
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ IV:  ΣΥΝΘΕΣΗ & ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΧΗΜΕΙΑΣ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ 
ΤΣΕΒΔΟΥ ΜΑΡΙΑΣ 

 
 
 
 

ΑΘΗΝΑ 2015 

Μελέτη Εναλλακτικών Τεχνολογιών Επεξεργασίας 

 του Γάλακτος και Υπερβιοτικών Μικροοργανισμών 

κατά την Παραγωγή και Συντήρηση 

Γαλακτοκομικών Προϊόντων 



 

Η παρούσα διατριβή χρηματοδοτήθηκε μέσω υποτροφίας του Ιδρύματος Κρατικών 

Υποτροφιών (Νοέμβριος 2006 - Νοέμβριος 2009) και του ερευνητικού προγράμματος 

62/2450 του Ε.Μ.Π. σε συνεργασία με την ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε. (Δεκέμβριος 

2009– Ιανουάριος 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η έγκριση της διδακτορικής διατριβής από την Ανωτάτη Σχολή Χημικών Μηχανικών του 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο εργαστήριο Χημείας και Τεχνολογίας 

Τροφίμων της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π. κατά το χρονικό διάστημα Μαρτίου 

2006 – Μαρτίου 2015 υπό την επίβλεψη του Καθηγητή Ταούκη Πέτρου.  

Θα ήθελα να εκφράσω την ευγνωμοσύνη μου στον Καθηγητή κ. Ταούκη Πέτρο για την 

καθοριστική του συμβολή ως επιβλέπων στην εκπόνηση της παρούσας διατριβής, για την 

αμέριστη συμπαράσταση και υποστήριξή του, για την εκπαιδευτική και κυρίως δημιουργική 

συνεργασία μας όλα αυτά τα χρόνια, και πάνω από όλα για την ευκαιρία που μου έδωσε και 

την εμπιστοσύνη που μου έδειξε στο να γίνω και εγώ μέλος της εξαιρετικά πολυτάλαντης 

ερευνητικής του ομάδας. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω θερμά και τα υπόλοιπα μέλη της 

συμβουλευτικής τριμελούς επιτροπής της διατριβής μου, την Καθηγήτρια κα. Τζιά 

Κωνσταντίνα και τον Καθηγητή κ. Χριστακόπουλο Παύλο για την συνεργασία τους και τη 

συνδρομή τους στην εκπόνηση και συγγραφή της παρούσας διατριβής.  

Θερμές ευχαριστίες στην Καθηγήτρια κα. Ωραιοπούλου Βάσω για την υποστήριξής της, την 

οικονομική της στήριξης κατά την παραμονή μου στο εργαστήριο μέσω του Ευρωπαϊκού 

Προγράμματος “MoniQA- towards the harmonisation of analytical methods for 

monitoring food quality and safety in the food supply chain” και τη συμμετοχή της στην 

επταμελή εξεταστική επιτροπή της διατριβής αυτής. Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω την 

Αν. Καθηγήτρια, κα. Κροκίδα Μάγδα, για την παραχώρηση του εξοπλισμού του 

Εργαστηρίου Τεχνικής Φυσικών Διεργασιών, καθώς και για τη δική της συμμετοχή στην 

επταμελή εξεταστική επιτροπή της διατριβής αυτής. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω θερμά 

την Καθηγήτρια του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης, κα. Μπεζιρτζόγλου Εύη, για τις 

συμβουλές σε θέματα μικροβιολογίας τροφίμων και υπερβιοτικών μικροοργανισμών κατά τη 

διάρκεια της εκπόνησης της διατριβής μου, καθώς και για τη συμμετοχή της στην επταμελή 

εξεταστική επιτροπή της διατριβής αυτής. Θερμές ευχαριστίες στον Αν. Καθηγητή του 

Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθήνας, κ. Νικόλαο Στοφόρο, για τις παρατηρήσεις του κατά τη 

συγγραφή της διατριβής μου καθώς και τη συμμετοχή του στην επταμελή εξεταστική 

επιτροπή.  

Ευχαριστώ θερμά τη διευθύντρια του Τμήματος Έρευνας και Ανάπτυξης της εταιρείας 

ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε., κα. Χατζηγεωργίου Άρτεμις, για την ευκαιρία που μου έδωσε να 

συνεργαστώ τόσο με την ίδια όσο και με τα υπόλοιπα μέλη του Τμήματος, για τις πολύτιμες 

γνώσεις που απέκτησα δουλεύοντας με την ομάδα της καθώς και για την οικονομική 

υποστήριξη της διατριβής μου. Ένα μεγάλο και ειλικρινές ευχαριστώ μέσα από την καρδιά 

μου στο συνεργάτη και πάνω από όλα φίλο, πρώην διευθυντή του Πιλοτικού Εργαστηρίου 

Έρευνας και Ανάπτυξης και νυν project manager της εταιρείας ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε., κ. 

Στάμο Αποστόλη, για την άψογη συνεργασία, την ανεκτίμητη βοήθεια, την καθοδήγηση και 

τη συμβολή του, και τις πολύτιμες συμβουλές του όλα αυτά τα χρόνια. 



Θερμές ευχαριστίες στο προσωπικό του Ινστιτούτου Αμπέλου του Εθνικού Ιδρύματος 

Αγροτικής Έρευνας (ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε) για τη φιλοξενία τους, και ιδιαιτέρως στον ερευνητή κ. 

Σαμαρά Φώτη για την υποστήριξή του και την πολύτιμη βοήθειά του κατά την διεξαγωγή των 

πειραμάτων της Υπερυψηλής Πίεσης. Η συμβολή του υπήρξε καθοριστική για την 

πραγματοποίηση μεγάλου μέρους πειραμάτων αυτής της διατριβής.   

Ένα μεγάλο ευχαριστώ στους ερευνητές Dr. Franco Biasioli και Mrs. Flavia Gasperi για τη 

φιλοξενία τους στο IASMA Research and Innovation Centre στην Ιταλία το καλοκαίρι του 

2010 και την παραχώρηση του εξοπλισμού της PTR-ToF-MS.  

Θερμές ευχαριστίες σε όλα τα μέλη του Εργαστηρίου Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων 

όλα αυτά τα χρόνια, και ιδιαιτέρως στους συνεργάτες και φίλους κ. Τσιμογιάννη Δημήτρη, η 

παρουσία του οποίου ήταν καθοριστική για την ένταξη και παραμονή μου στο εργαστήριο, κα. 

Γώγου Ελένη, με την οποία είχα την τύχη να συνεργάζομαι όλα αυτόν τον καιρό και η οποία 

με στήριξε με μοναδικό τρόπο τόσο επαγγελματικά όσο και προσωπικά, κα. Δημάκου Χαρά, 

για τα αμέτρητα βράδια που περάσαμε παρέα στο εργαστήριο δουλεύοντας τις διατριβές μας 

και, στον κ. Αλεξανδράκη Ζαχαρία, για την ανιδιοτελή βοήθεια και συνεισφορά του στις 

μετρήσεις SDS-PAGE. Ευχαριστώ επίσης θερμά το συνάδερφο και πολύ καλό μου φίλο 

Σχοινά Πέτρο για τη στήριξή του, την υπομονή του και την αγάπη του όλα αυτά τα χρόνια 

παρουσίας μου στο Ε.Μ.Π., από φοιτήτρια έως και σήμερα, καθώς και για τη συμβολή του 

στις μετρήσεις SEM. 

Ευχαριστώ μέσα από την καρδιά μου το συνάδερφο, συνεργάτη, φίλο και «αδερφό» Σούκουλη 

Χρήστο. Υπήρξε από αρχής ίσως ο θερμότερος υποστηρικτής της δουλειάς και προσπάθειάς 

μου και ήταν πάντα δίπλα μου στις αγωνίες, στους προβληματισμούς, στις λύπες και κυρίως 

στις χαρές μου σε όλη τη διάρκεια της εκπόνησης της διατριβής μου. Τον ευχαριστώ θερμά 

για την συμβολή του στις μετρήσεις PTR-ToF-MS, τη φιλοξενία του κατά το ταξίδι και την 

παραμονή μου στην Ιταλία στο IASMA Research and Innovation Centre, και για τη 

συμβολή του και τις συμβουλές και παρατηρήσεις του κατά τη συγγραφή των δημοσιεύσεων 

και της διατριβής μου. 

Ένα μεγάλο ευχαριστώ στα «παιδιά» μου, Δημουλά Μυρτώ, Ελευθερίου Ελίνα, Ουλή-Ρούση 

Μαρία και Αργέντου Λία για την υπέροχη συνεργασία που είχαμε κατά την εκπόνηση των 

διπλωματικών τους εργασιών, την υπομονή που έδειξαν στο πρόσωπό μου και τις απαιτήσεις 

μου, και τις αμέτρητες μέρες, ώρες και Σαββατοκύριακα που αφιέρωσαν δίπλα μου, 

υποστηρίζοντας με μεράκι και ζήλο την υπέρμετρη αγάπη μου για αυτό που λέγεται 

ακαδημαϊκή έρευνα.  

Θα ήθελα να πω ένα μεγάλο ευχαριστώ στα αδέρφια μου Αλέκα, Λίλα, Μιχάλη, Σωτήρη, 

Μάνο, Ιάσονα και Όλγα για την αγάπη, την υποστήριξη και την υπομονή τους καθ’ όλη τη 

διάρκεια αυτής μου της προσπάθειας.  



Ένα ευχαριστώ είναι σίγουρα πολύ λίγο για όσα μου έμαθαν και μου έδωσαν οι γονείς μου, 

Σταμάτης, Κάτια και Κική. Ειλικρίνεια, γνώση, επιμονή, υπομονή, δικαιοσύνη, πίστη, αγάπη 

και μεράκι. Καθένας τους έβαλε ένα ξεχωριστό λιθαράκι για να δημιουργηθεί αυτό μου είμαι 

σήμερα και αισθάνομαι ειλικρινά περήφανη και τυχερή που είμαι παιδί τους!  

Σε αυτή μου την προσπάθεια δε θα μπορούσα να παραλείψω να ευχαριστήσω το σύντροφό 

μου, Αντώνη. Η πίστη του για τη δουλειά μου, ο σεβασμός του για το μεράκι μου, η στήριξή 

του στις δύσκολες και η χαρά του στις ευχάριστες στιγμές μου, η αμέριστη συμπαράστασή του 

κατά την περίοδο συγγραφής της διατριβής μου, και κυρίως η αγάπη του και η κατανόησή του 

αποτελούν για μένα έναυσμα για να προχωρώ πάντα ένα βήμα πιο μπροστά και ένα σκαλοπάτι 

πιο ψηλά.    

 

 

 

Μαρία Σ. Τσεβδού 

 

Αθήνα, Μάρτιος 2015  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα ζυμωμένα προϊόντα γάλακτος αποτελούν προϊόντα ευρείας κατανάλωσης από 

ανθρώπους κάθε ηλικιακής ομάδας με υψηλή διατροφική αξία και γνωστά οφέλη για την υγεία. 

Η υφή των προϊόντων αυτών εξαρτάται από τη σύσταση του γάλακτος και τις εφαρμοζόμενες 

μεθόδους κατά την παραγωγή τους. Ειδικότερα κατά την παρασκευή γιαουρτιού, προκειμένου 

να επιτευχθεί η επιθυμητή υφή του πήγματος, προϊόντα γάλακτος σε μορφή σκόνης, 

συμπεριλαμβανομένων του αφυδατωμένου άνευ λιπαρών γάλακτος και συμπυκνωμάτων 

πρωτεϊνών γάλακτος ορρού , αναμιγνύονται με το γάλα κατά τη διαδικασία της τυποποίησης. 

Σταθεροποιητές, όπως πηκτίνη ή ζελατίνη, προστίθενται συχνά στο γάλα προκειμένου να 

ενισχυθούν ή να διατηρηθούν οι επιθυμητές ιδιότητες του πήγματος του γιαουρτιού, 

συμπεριλαμβανομένων της υφής, της αίσθηση στο στόμα, του ιξώδους όπως και της πρόληψης 

φαινομένων συναίρεσης. Παρόλα αυτά, είναι πιθανό να παρατηρηθούν ατέλειες σχετιζόμενες 

με την υφή του προϊόντος είτε λόγω υπερβολικής ή λόγω μειωμένης χρήσης σταθεροποιητών, 

με αποτέλεσμα την εμφάνιση πολύ πηχτού πήγματος ή πολύ ρευστού πήγματος, αντίστοιχα. 

Ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας της ποιότητας των ζυμωμένων προϊόντων γάλακτος που 

επηρεάζεται ιδιαίτερα από τη σύσταση αλλά και τη διαδικασία παραγωγής τους είναι και το 

άρωμα. Έχει αποδειχθεί ότι τα επιμέρους στάδια παραγωγής των προϊόντων αυτών, όπως η 

ομογενοποίηση, η θερμική επεξεργασία, η επώαση και η ψύξη, μπορούν να διαφοροποιήσουν 

σε μεγάλο βαθμό την ανάπτυξη και απελευθέρωση του αρώματος στα προϊόντα αυτά.  

Η επεξεργασία με Υπερυψηλή Πίεση (ΥΠ) είναι μία μέθοδος που έχει προταθεί με 

δυνατότητα να συμβάλει στη βελτίωση της υφής των γαλακτοκομικών προϊόντων 

εφαρμοζόμενη είτε στο νωπό γάλα, είτε στο τελικό προϊόν. Ο ρυθμός οξίνισης του 

επεξεργασμένου με ΥΠ γάλακτος είναι υψηλότερος από τον αντίστοιχο του θερμικά 

επεξεργασμένου γάλακτος, δημιουργώντας πήγματα σε υψηλότερες τιμές pH, και παρέχοντας  

προϊόντα που εμφανίζουν χαμηλότερα ποσοστά αποβαλλόμενου ορρού και αυξημένες τιμές 

σφικτότητας. 

Η τρανσγλουταμινάση (TGase) είναι ένα ένζυμο ικανό να δημιουργεί ομοιοπολικές 

διασυνδέσεις σε πρωτεϊνικά συστήματα. Ανάμεσα στις πρωτεΐνες του γάλακτος, η καζεΐνη είναι 

δυνατόν να διασυνδεθεί με τη βοήθεια της TGase λόγω της ευέλικτης και μικρής τακτικής 

δευτεροταγούς δομής της, ενώ οι πρωτεΐνες του ορρού δεν δύναται να διασυνδεθούν 

αποτελεσματικά λόγω της σφαιρικής συμπαγούς δομής τους. Μία τέτοια επεξεργασία με 

TGase μπορεί να εφαρμοστεί προηγούμενα ή ταυτόχρονα με τη ζύμωση του γάλακτος. Στην 

πρώτη περίπτωση, το ένζυμο θα πρέπει να απενεργοποιείται καταλλήλως στη συνέχεια, 

συνήθως μέσω θερμικής επεξεργασίας.  Η χρήση της TGase κατά την παραγωγή ζυμωμένων 

γαλακτοκομικών προϊόντων έχει ως αποτέλεσμα τη βελτίωση των χαρακτηριστικών υφής και 

του ιξώδους του τελικού προϊόντος, της ικανότητάς του για συγκράτηση του νερού, της 

σταθερότητάς του και των μηχανικών του ιδιοτήτων, καθώς και την αύξηση του ρυθμού 

οξίνισης των επεξεργασμένων με TGase γαλάτων. 

Το αντικείμενο του πρώτου μέρους της παρούσας διατριβής ήταν α) η αξιολόγηση της 

επίδρασης της επεξεργασίας με ΥΠ ή/και της ενζυμικής επεξεργασίας με TGase του γάλακτος 

στις ποιοτικές παραμέτρους γιαουρτιού τύπου σετ και ανακατεμένου γιαουρτιού με 
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διαφορετικό πρωτεϊνικό περιεχόμενο, β) η μελέτη των μεταβολών των ενδογενών αρωματικών 

ενώσεων θερμικά επεξεργασμένου και επεξεργασμένου με ΥΠ γάλακτος, απουσία και 

παρουσία ενός σταδίου ενζυμικής επεξεργασίας του γάλακτος, και γ) η διερεύνηση της 

επίδρασης των παραπάνω τεχνολογιών στη διατηρησιμότητα των παραγόμενων προϊόντων 

προκειμένου να αξιολογηθεί η πιθανή παραγωγή και εμπορική βιωσιμότητα ενός τέτοιου 

προϊόντος. 

Από τα αποτελέσματα αποδείχθηκε ότι, ο συνδυασμός της επεξεργασίας με ΥΠ (600 

MPa/55°C για 10 min) ή/και με TGase (σε συγκέντρωση ενζύμου 2,2 Units/g πρωτεΐνης για 

το σετ και 2,2 και 3,5 Units/g πρωτεΐνης για το ανακατεμένο γιαούρτι) του γάλακτος οδήγησε 

σε βελτίωση των χαρακτηριστικών υφής των τελικών προϊόντων, τόσο στην περίπτωση του σετ 

όσο και του ανακατεμένου γιαουρτιού. Για το σετ γιαούρτι με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο, 

η επεξεργασία του γάλακτος με TGase μετά από τη θερμική του επεξεργασία αλλά και η 

αντικατάσταση της θερμικής του επεξεργασίας με επεξεργασία με ΥΠ επέφεραν αύξηση των 

τιμών της σφικτότητας των τελικών προϊόντων, σημειώνοντας τιμές   περίπου 220 και 145 g, 

έναντι της αντίστοιχης τιμής των 110 g για τα προϊόντα από θερμικά μόνο επεξεργασμένο 

γάλα. Και στην περίπτωση του ανακατεμένου γιαουρτιού, η ενζυμική επεξεργασία με TGase, 

όταν εφαρμόστηκε είτε μετά τη θερμική επεξεργασία είτε μετά την επεξεργασία του γάλακτος 

με ΥΠ, βρέθηκε να αυξάνει την τιμή της σφικτότητας των τελικών ζυμωμένων προϊόντων 

(μέσες τιμές: 24 και 40 g αντίστοιχα) σε σχέση με την αντίστοιχη για τα ζυμωμένα προϊόντα 

από θερμικά μόνο επεξεργασμένο γάλα (μέση τιμή: 16 g). Η αύξηση του πρωτεϊνικού 

περιεχομένου του γάλακτος βρέθηκε να ενισχύει τη βελτίωση των τιμών της σφικτότητας του 

γιαουρτιού, για όλες τις μελετώμενες επεξεργασίες του γάλακτος. Χαρακτηριστικά 

αναφέρονται ότι οι τιμές σφικτότητας των προϊόντων από επεξεργασμένο με ΥΠ και ακόλουθα 

με TGase (σε συγκέντρωση 3,5 Units/g πρωτεΐνης) γάλα βρέθηκαν ίσες με 33,6, 44,1 και 59,8 

g για πρωτεϊνικό περιεχόμενο 3,00, 3,40 και 3,75% κ.β. Οι μελετώμενες εναλλακτικές 

τεχνολογίες, όταν εφαρμόζονται είτε μεμονωμένα ή ακόμη πιο αποτελεσματικά διαδοχικά, 

αποδείχθηκε ότι επιδρούν θετικά και στα φαινόμενα συναίρεσης των προϊόντων, 

επιτυγχάνοντας μείωση του ποσοστού αποβαλλόμενου ορρού από τα ζυμωμένα προϊόντα 

συγκριτικά με το αντίστοιχο ποσοστό των προϊόντων από θερμικά επεξεργασμένο γάλα. 

Ειδικότερα, για το γιαούρτι σετ με 3,75% πρωτεϊνικό περιεχόμενο, τα ποσοστά 

αποβαλλόμενου ορρού βρέθηκαν ίσα με 35,9, 32,7, 31,2 και 28,3% για τα προϊόντα από 

θερμικά επεξεργασμένο, θερμικά και ακόλουθα ενζυμικά με TGase (σε συγκέντρωση 3,5 

Units/g πρωτεΐνης) επεξεργασμένο, επεξεργασμένο με ΥΠ και επεξεργασμένο με ΥΠ και 

ακόλουθα ενζυμικά με TGase (σε συγκέντρωση 3,5 Units/g πρωτεΐνης) επεξεργασμένο γάλα, 

αντίστοιχα. Η οργανοληπτική αξιολόγηση των προϊόντων έδειξε ότι τα προϊόντα που 

προέρχονται από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα (χωρίς διαδοχική επεξεργασία με TGase) 

καθώς και τα προϊόντα που προέρχονται από επεξεργασμένο με TGase γάλα (μετά από τη 

θερμική επεξεργασία του γάλακτος) εμφάνισαν τις υψηλότερες βαθμολογίες συνολικής 

οργανοληπτικής αποδοχής. Στην περίπτωση του γιαουρτιού τύπου σετ, η βελτίωση των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών του προϊόντος επιτεύχθηκε χωρίς να υπάρχει ανάγκη για 

εμπλουτισμό του γάλακτος με πηγή πρωτεΐνης ή με σταθεροποιητές, ενώ στην περίπτωση του 

γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου, κρίθηκε απαραίτητη η προσθήκη μικρής ποσότητας 

εξωγενούς πρωτεΐνης (0,40% κ.β.), προκειμένου να επιτευχθεί παρόμοια βελτίωση. Αναφορικά 
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με τα αρωματικά χαρακτηριστικά των προϊόντων, η μελέτη της ανάπτυξης και απελευθέρωσης 

των αρωματικών ενώσεων με Φασματομετρία Μάζας Αντίδρασης Μεταφοράς Πρωτονίων 

(Proton TRansfer Time-of-Flight Mass Spectrometry, PTR-ToF-MS) έδειξε ότι, η 

ακεταλδεΰδη ήταν η βασική πτητική ουσία σε μεγαλύτερη ποσότητα, και ακολουθούσαν το 

διακετύλιο, η ακετοΐνη και η 2-βουτανόνη, ενώ πλήθος άλλων πτητικών οργανικών ενώσεων, 

όπως κετόνες, αλδεΰδες, καρβοξυλικά οξέα, μονοτερπένια και τερπενοειδή, θειούχες και 

αζωτούχες ενώσεις ανιχνεύθηκαν επίσης κατά τη διάρκεια της επώασης του γάλακτος. Για τα 

προϊόντα από γάλα επεξεργασμένο με TGase, ο ρυθμός σχηματισμού των οργανικών 

πτητικών ουσιών ήταν σημαντικά χαμηλότερος (13,1 ppbv/min-1 για την ακεταλδεΰνη, 1,34 

ppbv/min-1 για την ακετοΐνη και 1,06 ppbv/min-1 για τη βουτανόνη) από τον αντίστοιχο για 

τα προϊόντα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα (25,7 ppbv/min-1 για την ακεταλδεΰνη, 4,63 

ppbv/min-1 για την ακετοΐνη και 1,29 ppbv/min-1 για τη βουτανόνη). Αναφορικά με την 

επίδραση της επεξεργασίας του γάλακτος με ΥΠ, αυτή βρέθηκε να διπλασιάζει το ρυθμό 

σχηματισμού όλων των πτητικών ουσιών κατά τη διάρκεια της ζύμωσης (50,4 ppbv/min-1 για 

την ακεταλδεΰνη, 2,11 ppbv/min-1 για το διακετύλιο και 8,96 ppbv/min-1 για την ακετοΐνη) 

σε σχέση με τη συμβατική θερμική επεξεργασία του γάλακτος (25,7 ppbv/min-1 για την 

ακεταλδεΰνη, 1,44 ppbv/min-1 για το διακετύλιο και 4,63 ppbv/min-1 για την ακετοΐνη).  

Τα τελευταία χρόνια η παγκόσμια αγορά τροφίμων έχει εστιάσει στα λειτουργικά 

τρόφιμα και σε αυτή τη βάση αυξάνεται συνεχώς ο αριθμός των γαλακτοκομικών προϊόντων 

που περιέχουν υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς (probiotics). Επιπλέον, δεδομένου ότι η 

επεξεργασία με ΥΠ μπορεί να εφαρμοστεί στο τελικό στάδιο της παραγωγής των ζυμωμένων 

γαλάτων, κρίθηκε σκόπιμο να μελετηθεί η συμπεριφορά των μικροοργανισμών αυτών υπό 

συνθήκες ΥΠ. Έτσι, το αντικείμενο του δεύτερου μέρους της παρούσας διατριβής ήταν η 

μελέτη της επίδρασης της ΥΠ στη βιωσιμότητα υπερβιοτικών μικροοργανισμών 

(Bifidobacterium ssp. και Lactobacillus casei) και η αξιολόγηση της εφαρμογής της επεξεργασίας 

με ΥΠ σε λειτουργικά γαλακτοκομικά προϊόντα με σκοπό τη βελτίωση των ποιοτικών τους 

παραμέτρων και την αύξηση της διατηρησιμότητάς τους. Επιπρόσθετα, μελετήθηκε η 

επίδραση της επεξεργασίας με ΥΠ κατά το τελικό στάδιο παραγωγής ρευστού/πόσιμου 

λειτουργικού επιδόρπιου γιαουρτιού που περιείχε τους μικροοργανισμούς Lactobacillus 

acidophilus και Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB12.  

Επεξεργασία με ΥΠ (100-400 MPa στους 20-35ºC για χρόνους επεξεργασίας 10 min) 

εφαρμόστηκε σε συστήματα μοντέλου που περιείχαν υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς και 

είχαν διαφορετικές τιμές pH (4,80 και 6,50) καθώς και σε λειτουργικά επιδόρπια γιαουρτιού 

διαφορετικών γεύσεων (φυσική γεύση και γεύση κεράσι). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι, στις 

επιλεγμένες συνθήκες επεξεργασίας με ΥΠ δεν προκαλείται σημαντική μείωση της 

βιωσιμότητας των εξεταζόμενων υπερβιοτικών μικροοργανισμών. Με βάση τη μέγιστη μείωση 

του ζωντανού μικροβιακού φορτίου, περίπου κατά 0,4log10CFU/mL, αξιολογήθηκε ότι η 

επεξεργασία με ΥΠ στις παραπάνω συνθήκες θα μπορούσε να εφαρμοστεί σε προϊόντα με 

παρόμοιους μικροοργανισμούς. Προκειμένου να περιγραφεί η επίδραση των συνθηκών 

εφαρμοζόμενης πίεσης και θερμοκρασίας στη βιωσιμότητα των εξεταζόμενων 

μικροοργανισμών, αναπτύχθηκε ένα πολυ-παραμετρικό μοντέλο, στο οποίο λαμβάνονται 

υπόψη οι επιδράσεις τόσο της θερμοκρασίας όσο και της πίεσης στις σταθερές αντίστασης 

στην πίεση και θερμικής αντίστασης των μικροοργανισμών, αντίστοιχα. Όταν η επεξεργασία 
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με ΥΠ εφαρμόστηκε σε λειτουργικό επιδόρπιο γιαουρτιού στο τελικό στάδιο της παραγωγής 

του, οι ρεολογικές ιδιότητες του τελικού προϊόντος βελτιώθηκαν και τα φαινόμενα συναίρεσης 

μειώθηκαν σημαντικά συγκριτικά με τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τόσο των συμβατικά 

επεξεργασμένων προϊόντων (μόνο ομογενοποίηση) όσο και των προϊόντων στα οποία 

εφαρμόστηκε η ΥΠ μετά τη συμβατική επεξεργασία. Ειδικότερα, παρατηρήθηκε αύξηση του 

συντελεστή συνεκτικότητας (5,57-11,0 Pa·sn έναντι 1,80 Pa·sn) και μείωση του δείκτη 

ρεολογικής συμπεριφοράς (0,30-0,19 έναντι 0,44), αύξηση του φαινόμενου ιξώδους στα 50s-1 

(13,6-24,0 Pa·s έναντι 8,28 Pa·s) και της % ικανότητας συγκράτησης νερού (25,0-27,8% 

έναντι 24,8%) των εναλλακτικά επεξεργασμένων (σε όλο το εύρος των μελετώμενων πιέσεων) 

έναντι των συμβατικά επεξεργασμένων προϊόντων φυσικής γεύσης. Οι μεταβολές αυτές 

βρέθηκαν παρόμοιες και στην περίπτωση των προϊόντων με γεύση κεράσι, σημειώνοντας τιμές 

3,89-7,33 Pa·sn και 2,14 Pa·sn για το συντελεστή συνεκτικότητας, 0,35-0,31 και 0,41 για το 

δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς, 15,8-26,1 Pa·s και 8,41 Pa·s για το ιξώδες στα 50s-1, και 

29,7-32,0% και 29,9% για την ικανότητα συγκράτησης νερού, για τα εναλλακτικά 

επεξεργασμένα (σε όλο το εύρος των μελετώμενων πιέσεων) και τα συμβατικά επεξεργασμένα 

προϊόντα αντίστοιχα. Επιπλέον, η απώλεια στη βιωσιμότητα των εξεταζόμενων 

μικροοργανισμών ήταν μικρότερες από 0,5log10CFU/g, και κυμάνθηκαν μεταξύ 0,1-

0,5log10CFU/g και 0,1-0,9log10CFU/g για την υπερβιοτική καλλιέργεια και την καλλιέργεια 

εκκίνησης αντίστοιχα κατά την αποθήκευση των παραγόμενων προϊόντων για 28 ημέρες. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι, για τα επεξεργασμένα με ΥΠ προϊόντα, η βιωσιμότητα των 

υπερβιοτικών μικροοργανισμών ήταν μεγαλύτερη σε σχέση με τα χωρίς επεξεργασία 

προϊόντα, γεγονός που σχετίζεται με τη μικρότερη οξύτητα των επεξεργασμένων έναντι των μη 

επεξεργασμένων προϊόντων, και επομένως με τη διατήρηση ενός ευνοϊκού για την ανάπτυξη 

των μικροοργανισμών περιβάλλοντος, υποδηλώνοντας ότι η επεξεργασία με ΥΠ μπορεί να 

αυξήσει τη διατηρησιμότητα των επεξεργασμένων με ΥΠ προϊόντων.  

Τα κατεψυγμένα επιδόρπια γάλακτος (όπως π.χ. το παγωτό) αποτελούν τρόφιμα 

ιδιαίτερου ενδιαφέροντος, λόγω της πολύπλοκης δομής τους, αλλά και των δυναμικών 

μεταβολών που υφίστανται κατά την παραγωγή και την αποθήκευσή τους. Τόσο ο έλεγχος των 

συνθηκών παραγωγής τους όσο και η επιλογή των κατάλληλων συστατικών αποτελούν βασικές 

παραμέτρους, προκειμένου να παραχθούν προϊόντα υψηλής ποιότητας, υψηλής αποδοχής από 

τους καταναλωτές, υψηλής σταθερότητας και παρατεταμένης διάρκειας ζωής. Ένα από τα 

βασικά συστατικά του παγωτού είναι οι πρωτεΐνες γάλακτος οι οποίες είναι υπεύθυνες για 

πολλά από τα ποιοτικά χαρακτηριστικά αλλά και τις λειτουργικές ιδιότητες του παγωτού. Ο 

ρόλος των πρωτεϊνών του γάλακτος είναι καθοριστικός σε ότι αφορά στη γαλακτωματοποίηση 

των λιπαρών στο μείγμα παγωτού, στην ενσωμάτωση των φυσαλίδων αέρα κατά την 

παρασκευή του παγωτού, καθώς και στην αναστολή του σχηματισμού παγοκρυστάλλων 

μεγάλου μεγέθους. Ο σχηματισμός παγοκρυστάλλων μεγάλου μεγέθους καθώς και η παρουσία 

φαινομένων ανακρυστάλλωσης που συμβαίνουν κατά την αποθήκευση του παγωτού, 

επηρεάζουν άμεσα τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά καθώς και το ρυθμό τήξης του. Αρκετά 

συστατικά, όπως οι σταθεροποιητές, είναι γνωστό ότι ελέγχουν το σχηματισμό 

παγοκρυστάλλων, μέσω της ελάττωσης του συντελεστή διάχυσης του νερού της μη 

κρυσταλλωμένης φάσης. Οι σταθεροποιητές είναι ικανοί να σχηματίζουν ελαστικά πήγματα ή 

πολύπλοκα δίκτυα, αναστέλλοντας τα φαινόμενα ανακρυστάλλωσης. Επιπλέον, 
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χρησιμοποιούνται για την αντικατάσταση μέρους των λιπαρών του μείγματος παγωτού και 

βελτιώνουν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του παγωμένου μείγματος. 

Ερευνήθηκε η χρήση εναλλακτικών τεχνολογιών, όπως η επεξεργασία με ΥΠ (600 

MPa/55°C για 10 min) και η ενζυμική επεξεργασία με TGase (σε συγκεντρώσεις της τάξης 

του 1, 2, 3 και 4 Units/g πρωτεΐνης του μείγματος παγωτού), εφαρμοζόμενες είτε μεμονωμένα 

είτε διαδοχικά, στην προετοιμασία μειγμάτων παγωτού και μελετήθηκαν οι πιθανές θετικές 

επιδράσεις στα ποιοτικά χαρακτηριστικά, και επομένως στη σταθερότητα κατά την 

αποθήκευση, του τελικού προϊόντος. Από τα αποτελέσματα προέκυψε ότι οι παραπάνω 

τεχνολογίες έχουν και συνεργιστική δράση πέραν της μεμονωμένης εφαρμογής τους. 

Ειδικότερα, η ενζυμική επεξεργασία με TGase των μειγμάτων παγωτού μετά τη συμβατική 

τους επεξεργασία (θερμική επεξεργασία και ομογενοποίηση) οδήγησε σε αύξηση του σύνθετου 

ιξώδους, μείωση του ρυθμού τήξης, αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας και μείωση της 

αντικειμενικής σκληρότητας των τελικών παγωμένων προϊόντων σε σχέση με τις τιμές των 

παραμέτρων για τα αντίστοιχα προϊόντα από μη ενζυμικά επεξεργασμένα μείγματα. 

Παρόμοιες μεταβολές των παραπάνω παραμέτρων προέκυψαν και για τα προϊόντα από 

επεξεργασμένα με ΥΠ μείγματα, ενώ για τα προϊόντα από μείγματα επεξεργασμένα με ΥΠ και 

στη συνέχεια με TGase, οι αντίστοιχες μεταβολές στις τιμές των μελετώμενων παραμέτρων 

βρέθηκαν ακόμα πιο έντονες. Συγκεκριμένα, ο ρυθμός τήξης βρέθηκε ίσος με 1,37-1,52 g·g-

1·min-1 έναντι 2,05 g·g-1·min-1, η θερμική αγωγιμότητα βρέθηκε ίση με 0,682-0,750 W/mK 

έναντι 0,355 W/mK, η αντικειμενική σκληρότητα βρέθηκε ίση με 9663-5249 g έναντι 12184 

g, και το σύνθετο ιξώδες βρέθηκε ίσο με 61325-72475 Pa·s έναντι 39075 Pa·s, για τα 

προϊόντα από επεξεργασμένα με ΥΠ και στη συνεχεία με TGase μείγματα (για συγκεντρώσεις 

ενζύμου 1,0-3,0 Units/g πρωτεΐνης) και τα προϊόντα από συμβατικά επεξεργασμένα μείγματα, 

αντίστοιχα. Συνεπώς, οι παραπάνω τεχνολογίες μπορούν να βρουν εφαρμογή για την 

παραγωγή βελτιωμένων προϊόντων παγωτού, προκειμένου να αντικατασταθεί η χρήση 

σταθεροποιητικών μέσων. Με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής, προτείνεται η 

αντικατάσταση της θερμικής επεξεργασίας και συμβατικής ομογενοποίησης των μειγμάτων 

από επεξεργασία με ΥΠ, ή/και η εφαρμογή μίας ενζυμικής επεξεργασίας των μειγμάτων, 

χρησιμοποιώντας συγκεντρώσεις ενζύμου της τάξης των 2,0-3,0 Units/g πρωτεΐνης, είτε 

κατόπιν της συμβατικής μεθόδου θερμικής επεξεργασίας και ομογενοποίησης είτε σε 

συνδυασμό με επεξεργασία με ΥΠ. 

Συμπερασματικά, τόσο η επεξεργασία με ΥΠ όσο και η ενζυμική επεξεργασία με 

TGase του γάλακτος μπορούν να βελτιώσουν τα χαρακτηριστικά υφής και τις ρεολογικές 

ιδιότητες ποικίλων γαλακτοκομικών προϊόντων, συμπεριλαμβανομένων και λειτουργικών 

τροφίμων, να αποτρέψουν φαινόμενα συναίρεσης σε προϊόντα γιαουρτιού και φαινόμενα 

ανακρυστάλλωσης σε προϊόντα παγωτού, να οδηγήσουν σε αύξηση του ρυθμού σχηματισμού 

των κυριότερων αρωματικών ενώσεων και να επιμηκύνουν τη διάρκεια ζωής των τελικών 

προϊόντων, χωρίς να μεταβάλλουν τη λειτουργικότητά τους και χωρίς να απαιτούν 

υποχρεωτικά την προσθήκη πρόσθετων ουσιών (π.χ. πρωτεϊνικά παρασκευάσματα, 

σταθεροποιητές), ικανοποιώντας ταυτόχρονα τις απαιτήσεις του σύγχρονου καταναλωτικού 

κοινού για «φρέσκα» τρόφιμα. 
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ABSTRACT 

 

Fermented milks are widely consumed dairy products by people of all age-group with 
high nutritional value and well-known health benefits. The texture of these products is 
determined by the composition of the milk base and the method which is used for their 
production. In yoghurt production practice, in order to achieve a final gel of increased 
firmness, demanded by the current consumer trends, milk powders, including non-fat dry 
milk, whey protein concentrates or milk protein concentrates, are blended with the milk 
during the standardization procedure. Stabilizers, such as, pectin or gelatin, are often added 
to the milk base to enhance or maintain the appropriate yoghurt properties including 
texture, mouth-feel, appearance, viscosity/consistency and to prevent wheying-off 
phenomena. However, there can be textural defects related to the use of stabilizers, 
including over-stabilization or under-stabilization that may result in a “jello-like” springy 
texture or “runny” body of yoghurt, respectively. Moreover, flavour is amongst the most 
important parameters affecting the perceived quality of fermented milks, being influenced 
by compositional and processing factors. It is well established that individual processing 
steps such as homogenization, thermal treatment, incubation and cooling may change 
flavour development and release. 

High Pressure (HP) processing has been proposed as a method that could contribute to 
texture improvement of dairy products and, it can be applied either to raw milk which is 
used for the production of dairy products, or to the final product. The rate of acidification 
of HP-treated milk is higher than of thermally treated milk, it coagulates at higher pH value 
and, fermented products prepared from HP-treated milk exhibit lower amounts of whey 
separation and increased gel strengths.  

Transglutaminase (TGase) is an enzyme able to introduce covalent cross-links in 
proteinaceous systems. Among milk proteins, caseins can be easily cross-linked by TGase 
due to their flexible and limited secondary structure, while whey proteins are not efficiently 
cross-linked due to their globular compact structure. TGase treatment of milk can be 
applied prior or during the fermentation of the milk. In the first case the enzyme should be 
subsequently inactivated, usually by a thermal treatment step. The utilization of TGase in 
dairy products results in altered firmness, viscosity/consistency, water holding capacity, 
stability, fermentation capacity and mechanical properties of the gel. 

The objectives of the first part of this study were a) to evaluate the effect of HP or 
TGase treatment or the combination of the above treatments of milk on the quality 
attributes of set and stirred yoghurt of different protein levels, b) to monitor the 
endogenous flavour compounds changes of thermally or HP treated milk, in the presence 
or absence of a TGase pre-treatment step, and c) to investigate the effect of the above 
treatments of milk on the shelf life of yoghurt during refrigerated storage, in order to 
determine whether such a product could be produced and be commercially viable. 

The results of this study indicated that, HP treatment of milk (600 MPa/55°C for 10 
min), when applied individually or more effectively in sequence to enzyme treatment with 
TGase (in an enzyme concentration of 2.2 Units/g protein for the set yoghurt and, 2.2 and 
3.5 Units/g protein for stirred yoghurt) led to improvement of the textural attributes of the 
final fermented product, both in case of set and stirred yoghurt. In the cese of set yoghurt 
with 3.0% protein content, enzyme treatment of milk with TGase applied subsequently to 
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thermal treatment but also the replacement of thermal treatment by HP treatment led to an 
increased in the instrumental hardness of the final product, exhibiting values of 220 and 
145 g, as compared to the corresponding one of 110 g of products prepared from thermally 
treated milk. Similarly, in the case of stirred yoghurt, enzyme treatment of milk, applied 
after either thermal or HP treatment of milk, found to increase instrumental hardness of 
the final fermented product (mean values of hardness: 24 and 40 g respectively) when 
compared to product prepared from thermally treated milk ((mean value of hardness: 16 g). 
The increase in the protein content of milk found to improve the textural attributes of the 
final product for all tested treatments of milk, only in the case of stirred yoghurt, revealing 
e.g. values of instrumental hardness equal to 33.6, 44.1 and 59.8 g for samples prepared 
from HP- and subsequently TGase-treated milk with 3.00, 3.40 and 3.75% protein content 
respectively. Moreover, the alternative treatments of milk, when applied solely or in 
combination, found to improve also the water holding capacity of the final product, 
achieving reduction in the percentage of eliminated serum in comparison to the 
corresponding percentage of eliminated serum in products prepared from thermally-treated 
milk. For example, in the case of set yoghurt with 3.75% protein content, the percentage of 
eliminated serum were equal to 35.9, 32.7, 31.2 and 28.3% for samples prepared from 
thermally treated, thermally and subsequently TGase (in enzyme concentration of 3.5 
Units/g protein) treated, HP-treated and, HP- and subsequently TGase (in enzyme 
concentration of 3.5 Units/g protein) treated milk respectively. Sensory evaluation 
indicated that yoghurt samples prepared from HP-treated milk and those prepared from 
thermally and subsequently TGase treated milk exhibited the highest scores of overall 
acceptance. Conclusively, in the case of set yoghurt, the improvement of quality 
characteristics of the final fermented product was achieved without the need of solid 
fortification of milk (e.g. external protein source, stabilizer etc.). However in the case of 
stirred yoghurt, the addition of a small amount of external protein source (0.40%w/w) was 
required in order to achieve similar improvement on the quality indices of the final 
fermented product.  

Furthermore, analysis of flavour development and release by Proton TRansfer Time-of-
Flight Mass Spectrometry (PTR-ToF-MS) showed that acetaldehyde was the most 
abundant volatile organic compound (VOC) followed by diacetyl, acetoin and 2-butanone, 
while a great number of other VOCs, e.g. ketones, aldehydes, carboxylic acids, 
monoterpens and και terpenes, sulphur and nitrogen compounds were also detected during 
the lactic acid fermentation of milk. For TGase-treated milk, the rates of VOCs 
(acetaldehyde, diacetyl, acetoin, 2-butanone) formation was significantly lower (13.1 
ppbv/min-1 for acetaldehyde, 1.34 ppbv/min-1 for acetoin and, 1.06 ppbv/min-1 for 2-
butanone) to the ones thermally treated ones (25.7 ppbv/min-1 for acetaldehyde, 4.63 
ppbv/min-1 for acetoin and, 1.29 ppbv/min-1 for 2-butanone). With regard to the effect of 
HP treated of milk on the rates of VOCs formation, it was observed that HP treatment 
doubled the rate of all VOCs formation (50.7 ppbv/min-1 for acetaldehyde, 2.11 ppbv/min-

1 for diacetyl and, 8.96 ppbv/min-1 for acetoin) compared to the ones observed for 
thermally-treated milk (25.7 ppbv/min-1 for acetaldehyde, 1.44 ppbv/min-1 for diacetyl and, 
4.63 ppbv/min-1 for acetoin) during the fermentation process.  

In recent years, an increasing number of dairy products include probiotic 
microorganisms since the global market focuses on functional foods. Additionally, since 
HP treatment can be applied at the final stage of fermented milks production, it was the 
behaviour of probiotic microorganisms under HP processing has to be considered. Thus, 
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the objectives of the second part of this research was to study the effect of HP treatment 
on the viability of probiotic microorganisms (Bifidobacterium spp. and Lactobacillus casei) and 
to evaluate the applicability of the HP process to a functional dairy product in order to 
improve its quality parameters and shelf life. Furthermore, the effect of HP processing on 
the quality characteristics of probiotic drinking yoghurt (comprising Lactobacillus acidophilus 
and Bifidobacterium lactis BB12) was studied. 

Based on literature data, HP processing (100-400 MPa at 20 to 35ºC for process time of 
10 min) was applied in model systems of various pH values (4.80 and 6.50) and in probiotic 
drinking yoghurt of different flavours (plain and cherry). Results indicated that the applied 
conditions were not detrimental to the viability of the examined probiotic bacteria 
(Bifidobacteria ssp. and Lactobacillus casei). The maximum calculated inactivation due to the 
HP process was reduction of approximately 0.4log10CFU/mL in viable cells of the bacteria 
and hence, it is possible to be applied in products with this kind of probiotic culture. In 
order to describe the effect of pressure and temperature process conditions on the viability 
of the tested probiotic bacteria, a single multi-parameter equation was applied. This 
proposed equation takes into account the effect of pressure on the zT-value, while the zP-
value does not depend on process temperature within the tested pressure-temperature 
range. The parameters of this model were estimated for the most baro-sensitive 
microorganisms and for each growth medium individually. When HP processing was 
applied in probiotic drinking yoghurt at the final stage of its production, the rheological 
attributes of the final product were improved and the whey separation phenomena where 
significantly decreased compare to the corresponding characteristics of both conventionally 
prepared products and those where HP processing was applied subsequently to the 
conventional treatment. In particular, it was observed an increase in consistency coefficient 
(5.57-11.0 Pa·sn compared to 1.80 Pa·sn)  and a decrease in flow behaviour index (0.30-0.19 
compared to 0.44), and an increase in viscosity (13.6-24.0 Pa·s compared to 8.28 Pa·s) and 
water holding capacity (25.0-27.8% compared to 24.8%) of the alternative treated products 
(in the whole range of tested pressures) of plain flavour as compared to the conventionally 
treated ones. Similar results were observed in the case of cherry flavoured products, 
revealing values of 3.89-7.33 Pa·sn and 2.14 Pa·sn of the consistency coefficient, 0.35-0.31 
and 0.41 of the flow behaviour index, 15.8-26.1 Pa·s and 8.41 Pa·s of the viscosity at 50s-1 
and, 29.7-32.0% and 29.9% f the water holding capacity, for the alternative treated 
products (in the whole range of tested pressures) and the conventionally treated ones, 
respectively. Additionally, the viability loss of the tested microorganisms (yoghurt starter 
culture, Bifidobacterium animalis ssp. lactis BB12 and Lactobacillus acidophilus LA5) was lower 
than 0.5log10CFU/g, and it was ranged between 0.1-0.5log10CFU/g and 0.1-0.9log10CFU/g 
for the starter culture bacteria and probiotic bacteria, respectively, at the end of the shelf 
life of the products (28days). A greater viability of probiotic microorganisms was observed 
in the HP-treated samples than that in the untreated ones, which may be due to lower 
acidity of HP-treated samples compared to the untreated ones and thus, with the 
maintenance of a favourable environment for the growth of these bacteria, indicating a 
potential for extending shelf life of the HP-treated products.  

Frozen milk desserts (e.g. ice cream) are products of high interest due to the complicacy 
of their structure and the dynamic changes which occur during their production process 
and storage. The monitor of the production process conditions as well as the selection of 
the optimal ingredients are the major parameters in order to achieve products of high 
quality and consumer acceptability, high product stability and extended shelf life.  
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One of the main ingredients of ice cream is milk proteins which are related to the 
quality characteristics and functional properties of the final product. Milk protein play an 
important role in emulsification of fat in the ice cream mix, stabilization of the air bubbles 
when the mixes are aerated during manufacture, and structuring the (unfrozen) aqueous 
phase to prevent excessive growth of ice crystals. The formation of large size of ice crystals 
and the occurrence of ice recrystallization phenomena during storage affect the rheological 
properties and melting resistance of ice cream. Several substances, such as stabilizers, are 
known to control ice crystallization by reducing the water diffusion coefficient of unfrozen 
phase. Stabilizers are able to form elastic colloidal gels and/or complex networks that 
prevent ice recrystallization. Moreover, they can be used in ice cream production to replace 
fat content and to improve sensorial perception of the final product.  

At the third part of this research, a first approach on the application of alternative 
technologies, such as HP (600 MPa/55°C for 10 min) and enzymatic (in enzyme 
concentrations of 1.0, 2.0, 3.0 and 4.0 Units/g protein) pre-treatment of ice cream mixes, 
when applied solely or subsequently, and their possible positive effects on the quality 
characteristics and thus to the storage stability of the final product was conducted. The 
results of the present dissertation indicated that the above technologies may also have a 
synergistic action in addition to their individual application. In particular, the enzyme 
treatment with TGase of ice cream mixtures after conventional treatment (heat treatment 
and homogenization) led to an increase in the complex viscosity, decrease in melting rate, 
increase in thermal conductivity and instrumental hardness of the final frozen products, as 
compared to the corresponding frozen products prepared from enzyme untreated mixes. 
Similar changes were also observed for the frozen products prepared from HP-treated 
mixes, while for products prepared from mixes prepared with HP- and subsequently 
TGase-treated mixes, the corresponding changes in the quality parameters were found even 
more acute. Particularly, melting rate was found to be equal to 1.37-1.52 g·g-1·min-1 
compared to 2.05 g·g-1·min-1, thermal conductivity was found to be equal to 0.682-0.750 
W/mK compared to 0.355 W/mK, instrumental hardness was found equal to 9663-5249 g 
compared to 12184 g, and complex viscosity was found equal to 61325-72475 Pa·s 
compared to 39075 Pa·s, for frozen products prepared from HP- and subsequently TGase-
treated mixes (in enzyme concentrations of 1.0-3.0 Units/g protein) compared to the ones 
of conventionally treated mixes. Thus, the above technologies are capable to be applied in 
ice cream production in order to replace the use of stabilizers. According to the results of 
the present study, the replacement of homogenization and thermal treatment of ice cream 
mixes by treatment with HP, and/or the application of an enzymatic pre-treatment step 
(using enzyme concentrations of 2.0-3.0Units/g protein) either subsequent to conventional 
thermal treatment and homogenization, or in combination with HP treatment of ice cream 
mixes are proposed. 

In conclusion, HP and TGase treatment of milk can improve the textural and 
rheological properties of a great variety of dairy products, including functional ones, 
prevent the occurrence of whey separation phenomena in yoghurt-like products and ice 
recrystallization phenomena in frozen milk products (and thus it can reduce the need of 
costly solid fortification of the milk base), lead to a significant increase in the formation 
rate of the volatile compounds and, extend the shelf life of the final product, while 
maintaining the functionality of these products, without the use of added substances (e.g. 
protein preparations or stabilizers) being mandatory and, at the same time satisfying the 
demand of modern consumers for “fresh” products. 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.4.1 

ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ 3,5 UNITS 

TGase (Γ), ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ (Δ),  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ 

ΜΕ ΥΠ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ 2,2 

UNITS TGase (Ε) ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΚΑΙ 

ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ 3,5 UNITS 

TGase (ΣΤ)………………………………………………....…. 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 
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ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ (ΩΣ ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΤΩΝ Str. thermophilus ΚΑΙ L. 

bulgaricus) KAI ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ Bifidobacterium lactis BB12 ΣΕ 

ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΠΟΣΙΜΑ ΕΠΙΔΟΡΠΙΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

ΦΥΣΙΚΗΣ ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 5°C……...…… 

ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ (ΩΣ ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΤΩΝ Str. thermophilus ΚΑΙ L. 

bulgaricus) KAI ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ Bifidobacterium lactis BB12 ΣΕ 

ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΠΟΣΙΜΑ ΕΠΙΔΟΡΠΙΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

ΜΕ ΓΕΥΣΗ ΚΕΡΑΣΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 5°C………… 

ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

ΦΥΣΙΚΗΣ ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 5°C……….… 

ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 

ΓΕΥΣΗ ΚΕΡΑΣΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 5°C………...…… 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ 

ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΦΥΣΙΚΗΣ ΓΕΥΣΗΣ ΤΗΝ 

ΠΡΩΤΗ ΗΜΕΡΑ ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 15 ΗΜΕΡΕΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 

5°C………………………....................................................................... 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ 

ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ ΓΕΥΣΗ ΚΕΡΑΣΙ ΤΗΝ 

ΠΡΩΤΗ ΗΜΕΡΑ ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 15 ΗΜΕΡΕΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 

5°C……….........................................................................................…… 

ΚΥΡΙΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ, ΤΟΥ 

ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΣΤΑ ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ (ΦΥΣΙΚΗΣ ΓΕΥΣΗΣ & 

ΜΕ ΓΕΥΣΗ ΚΕΡΑΣΙ)…........................................................................…… 

 

 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ 

ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ…………………………………………… 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΞΗΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ 

ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕΙΓΜΑΤΑ………………....…… 
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ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.1 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.2 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.3 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.6 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.7 

 

 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.8 

 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.9 

 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.10 

 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.11 

 

 

 

 

ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΟΞΥΓΑΛΑΚΤΙΚΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ ΓΑΛΑΤΩΝ ΠΟΥ ΈΧΟΥΝ 

ΥΠΟΣΤΕΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΕΣ……………………… 

ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ  ΤΟΥ Streptococcus thermophilus ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ........................ 

ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ  ΤΟΥ Lactobacillus bulgaricus ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ........................ 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΗΣ ΤΙΤΛΟΔΟΤΟΥΜΕΝΗΣ ΟΞΥΤΗΤΑΣ (T.Ο.) ΚΑΙ 

ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΟΥ PH ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% 

ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ…………........................................... 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΤΑ 

ΠΟΣΟΣΤΑ ΑΠΟΒΑΛΛΟΜΕΝΟΥ ΟΡΡΟΥ ΤΟΥ ΤΕΛΙΚΟΥ 

ΠΡΟΪΟΝΤΟΣ............................................................................................ 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΑ ΠΟΣΟΣΤΑ ΑΠΟΒΑΛΛΟΜΕΝΟΥ ΟΡΡΟΥ ΜΕΤΑ 

ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ………...… 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΟ ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΣΤΗ (Α) ΣΦΙΚΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ 

ΠΗΓΜΑΤΩΝ, ΚΑΙ (Β) ΣΦΙΚΤΟΤΗΤΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 

3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ.................................................  

(Α) ΠΡΟΣΚΟΛΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑ  ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑ 

ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% 

ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ, ΚΑΙ (Β) ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ  ΜΕΤΑ 

ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ………...… 

ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΑΡΕΣΚΕΙΑΣ (Α) 

ΤΗΣ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ, ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ (Β) ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ 

ΚΑΙ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΥΦΗΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 

3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΟΛΟΝΥΧΤΙΑ 

ΠΑΡΑΜΟΝΗ ΣΤΟΥΣ 5°C....................................................................... 

ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΑΡΕΣΚΕΙΑΣ (Α) 

ΤΗΣ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ, ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ (Β) ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ 

ΚΑΙ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΥΦΗΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 

3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 4Η
 ΕΒΔΟΜΑΔΑ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ..................................................................................... 

ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΑΡΕΣΚΕΙΑΣ (Α) 

ΤΗΣ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ, ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ (Β) ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ 

ΚΑΙ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΥΦΗΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 

3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 7Η
 ΕΒΔΟΜΑΔΑ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ..................................................................................... 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.16 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.17 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.18 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.19 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.20 

 

 

 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.1 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.2 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.3 

 

 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΡΙΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ (ΑΚΣ) ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΩΝ 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΩΝ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΣΕΤ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 

3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ................................................. 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΑ ΠΟΣΟΣΤΑ ΑΠΟΒΑΛΛΟΜΕΝΟΥ ΟΡΡΟΥ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΩΝ ΑΠΟ (Α) ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ ΚΑΙ (Β) 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ........................................................ 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΟΥ  ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟΥ 

ΕΝΖΥΜΟΥ ΣΤΗ ΣΦΙΚΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ (Α) 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ, ΚΑΙ (Β) 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ......................... 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟΥ 

ΕΝΖΥΜΟΥ ΣΤΗΝ ΡΕΥΣΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ (Α) 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ, ΚΑΙ (Β) 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ......................... 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ ΥΠΕΡΥΨΗΛΗ ΠΙΕΣΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

ΑΜΜΩΝΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ TGase................................................................... 

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΣΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ΧΑΜΗΛΗ-

ΕΝΔΙΑΜΕΣΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΑΖΩΝ (m/z 17-105), 

ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ: (Α) ΤΗΣ ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ (TGase)..................................................................... 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Τα γαλακτοκομικά προϊόντα περιλαμβάνουν μία μεγάλη ποικιλία προϊόντων, στην οποία 
περιλαμβάνονται το γάλα, το γιαούρτι και τα παραγόμενα από αυτό επιδόρπια, το τυρί, οι 
κρέμες, το βούτυρο και το παγωτό. Πρόκειται για προϊόντα που καταναλώνονται στην 
πλειοψηφία τους από τα πρώτα στάδια της παιδικής ηλικίας σχεδόν καθημερινά, λόγω της 
υψηλής θρεπτικής τους αξίας, αφού αποτελούν πηγές πρωτεϊνών, ασβεστίου και βιταμινών. 
Στην παρούσα διδακτορική διατριβή θα μας απασχολήσουν οι περιπτώσεις του γιαουρτιού και 
των επιδόρπιων γιαουρτιών, και το παγωτό, προϊόντα που κατέχουν εξέχουσα θέση στη 
διατροφικές συνήθειες του διεθνούς καταναλωτικού κοινού όλων των ηλικιακών ομάδων, λόγω 
της ευχάριστης γεύσης τους, αλλά και της δυνατότητας συνδυασμού τους με άλλες τροφές. 

 

 

 

Παραδοσιακά Ζυμωμένα & Λειτουργικά Ζυμωμένα Προϊόντα Γάλακτος 

Τα παραδοσιακά ζυμωμένα και λειτουργικά ζυμωμένα προϊόντα γάλακτος, 
συμπεριλαμβανομένων του γιαουρτιού και των επιδόρπιων γιαουρτιού, αποτελούν παγκοσμίως 
προϊόντα με υψηλή διατροφική αξία και γνωστά οφέλη για την υγεία, που τυγχάνουν ευρείας 
κατανάλωσης από ανθρώπους κάθε ηλικιακής ομάδας. Τα ποιοτικά και οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά των προϊόντων αυτών εξαρτώνται τόσο από τη σύστασή τους, η οποία 
ρυθμίζεται κατά το στάδιο της τυποποίησης του χρησιμοποιούμενου γάλακτος, όσο και από 
τις διεργασίες που ακολουθούνται κατά την παραγωγική τους διαδικασία.  

Τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί η ανάγκη τόσο των καταναλωτών όσο και των παραγωγών 
για προϊόντα με βελτιωμένα ποιοτικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, και ειδικά στην 
περίπτωση των προϊόντων γιαουρτιού, για προϊόντα με βελτιωμένες παραμέτρους υφής. 
Δεδομένου ότι τα προϊόντα γιαουρτιού χαμηλών λιπαρών ή ακόμα και τα άπαχα προϊόντα 
γιαουρτιού τυγχάνουν μεγαλύτερης αποδοχής από το σύγχρονο καταναλωτικό κοινό, οι πλέον 
διαθέσιμες διαδικασίες που μπορεί να οδηγήσουν στη ζητούμενη βελτίωση είναι η αύξηση του 
πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος ή η προσθήκη σταθεροποιητικών ουσιών. Η 
προσθήκη σταθεροποιητικών ουσιών έρχεται σε αντίθεση με την απαίτηση του καταναλωτικού 
κοινού για «φρέσκα» και «απαλλαγμένα από πρόσθετες ουσίες» προϊόντα. Η εναλλακτική λύση 
της αύξησης του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος οδηγεί στην παραγωγή επιθυμητών 
προϊόντων. Όμως οι επιτρεπόμενες πρωτεϊνικές πηγές αποτελούν υλικά με ιδιαίτερα αυξημένο 
κόστος, γεγονός που καθιστά συχνά τη χρήση τους ασύμφορη για τις βιομηχανίες. Έτσι, 
αναδεικνύεται η ανάγκη για νέες τεχνολογίες βελτίωσης της υφής των προϊόντων γιαουρτιού, οι 
οποίες θα οδηγούν στην παραγωγή προϊόντων αποδεκτών από τους καταναλωτές και 
ταυτόχρονα θα συνεισφέρουν σε μικρό κόστος παραγωγής. 

Επιπρόσθετα, οι καταναλωτές ολοένα και περισσότερο πιστεύουν ότι τα τρόφιμα 
συμβάλλουν άμεσα στην υγεία τους. Τα τρόφιμα δεν έχουν ως στόχο να παράσχουν τα 
αναγκαία θρεπτικά συστατικά, αλλά και να βοηθήσουν στην πρόληψη ασθενειών που 
συνδέονται με τη διατροφή και τη βελτίωση της σωματικής ευεξίας. Στο πλαίσιο αυτό, τα 
λειτουργικά τρόφιμα διαδραματίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην παγκόσμια παραγωγή και 
αγορά των τροφίμων. Την τελευταία δεκαετία, τόσο στην Ιαπωνία όσο και στην Ευρώπη, η 
αγορά των λειτουργικών τροφίμων κυριαρχείται από προϊόντα που προάγουν την υγεία του 
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εντέρου και περιλαμβάνουν σε μεγάλο βαθμό προϊόντα με υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς 
(probiotics), με περίπου 350-400 νέα προϊόντα να έχουν εισαχθεί στην παγκόσμια αγορά 
μέχρι το 2005. Η αγορά των λειτουργικών τροφίμων αυξάνεται κάθε χρόνο, με τα λειτουργικά 
γαλακτοκομικά προϊόντα να καταλαμβάνουν πλέον την 3η θέση της παγκόσμιας αγοράς των 
λειτουργικών τροφίμων, με βάση μετρήσεις για το 2012-2013 (ΕΙΚΟΝΑ Ε.1). 

 

3η θέση στην παγκόσμια

αγορά των λειτουργικών

τροφίμων

3η θέση στην παγκόσμια

αγορά των λειτουργικών

τροφίμων

 

ΕΙΚΟΝΑ Ε.1 ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΑΓΟΡΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΤΡΟΦΙΜΩΝ  

(ΠΗΓΗ: EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2013) 

 

 
Αναφορικά με την εγχώρια κατανάλωση γάλακτος και ζυμωμένων γαλακτοκομικών 

προϊόντων, η κατανάλωση «φρέσκου» γάλακτος την περίοδο 2010-2013 υποχώρησε με μέσο 
ετήσιο ρυθμό 5,4%, με αποτέλεσμα στο τέλος του 2013 να διαμορφωθεί σε 284.156 tn. 
Ωστόσο, την περσινή χρονιά η πτωτική πορεία αναστρέφεται, και για πρώτη φορά μετά από 
χρόνια παρατηρείται αύξηση του μέσου ετήσιου ρυθμού κατανάλωσης γάλακτος κατά 1%. 
Στον αντίποδα, η κατανάλωση γάλακτος υψηλής παστερίωσης μειώθηκε με μέσο ετήσιο ρυθμό 
1% και διαμορφώθηκε σε 291.594 tn στο τέλος του 2013. Ακόμη μεγαλύτερες ήταν οι 
«απώλειες» που καταγράφηκε το 2014, καθώς ο μέσος ετήσιος ρυθμός κατανάλωσης γάλακτος 
υψηλής παστερίωσης υποχώρησε κατά 3%, με αποτέλεσμα να μειωθεί περαιτέρω η διαφορά 
που το χώριζε από το «φρέσκο» γάλα. Όσον αφορά στις υπόλοιπες κατηγορίες, το 
συμπυκνωμένο γάλα φαίνεται να επιλέγεται όλο και λιγότερο από τους καταναλωτές, με 
αποτέλεσμα οι πωλήσεις του να υποχωρήσουν με μέσο ετήσιο ρυθμό 6,6% τη χρονική 
περίοδο 2010-2013 και να σημειώσουν περαιτέρω πτώση 2% το 2014. Ανάλογη κάμψη 
εμφάνισε το ξινόγαλο, με τον ετήσιο ρυθμό μείωσης να διαμορφώνεται στο 11,7% και να 
υποχωρεί περαιτέρω κατά 4% το 2014. Η συνολική αξία των πωλήσεων γιαουρτιού σημείωσε 
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αύξηση κατά περίπου 3% σε σύγκριση με το αντίστοιχο διάστημα του 2013. Η κατηγορία του 
βιομηχανοποιημένου γιαουρτιού, δηλαδή του γιαουρτιού που παράγουν οι 
γαλακτοβιομηχανίες στις πλαστικές συσκευασίες, υποχώρησε ως προς την αξία πωλήσεων κατά 
1%, ενώ πτώση σημειώθηκε στα επιδόρπια γιαουρτιού, με μειωμένο ωστόσο ρυθμό (περίπου 
2%) σε σχέση με το 2013 (ΕΙΚΟΝΑ Ε.2). Η κατηγορία των παραδοσιακών στραγγιστών 
γιαουρτιών, δηλαδή  των προϊόντων γιαουρτιού κυρίως μικρών βιοτεχνιών που διατίθενται σε 
πήλινη συσκευασία, σημείωσε αύξηση σε όγκο και αξία πωλήσεων κατά 0,8% και 1,6% 
αντιστοίχως, για την ίδια χρονική περίοδο.  

 

 

ΕΙΚΟΝΑ Ε.2 ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΚΑΙ ΕΓΧΩΡΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΑΛΑΚΤΟΚΟΜΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

(ΠΗΓΗ: ΕΛΓΟ ΔΗΜΗΤΡΑ-ΕΛ.ΣΤΑΤ, 2014) 

 

 
Η επιτυχημένη διείσδυση του «Ελληνικού Γιαουρτιού» (“Greek Yogurt”) στη διεθνή αγορά 

(ΕΙΚΟΝΑ Ε.3) σηματοδότησε την αρχή για την ανάπτυξη της εξαγωγικής δραστηριότητας 
των ελληνικών γαλακτοβιομηχανιών, αλλά και πυροδότησε την ανάπτυξη των εξαγωγών 
πιθανόν και άλλων γαλακτοκομικών προϊόντων, συμβάλλοντας καταλυτικά στην ενίσχυση της 
εξωστρέφειας των ελληνικών επιχειρήσεων του κλάδου. Η αρχή πραγματοποιήθηκε από την 
εταιρεία ΦΑΓΕ στην Αγγλία και την Ιταλία με το προϊόν “Total” και αργότερα στις ΗΠΑ, 
όπου το 1998 η εταιρεία αποφάσισε να δραστηριοποιηθεί αρχικά μέσω των εξαγωγών, ώστε 
μετέπειτα να ακολουθήσει και η κατασκευή ιδιόκτητου εργοστασίου παραγωγής «ελληνικού 
γιαουρτιού». Σήμερα το μερίδιο αγοράς της εν λόγω εταιρείας αντιστοιχεί στο 8,5% του 
όγκου της συνολικής αγοράς «ελληνικού» γιαουρτιού των ΗΠΑ.  

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία για την παρουσία της ελληνικής γαλακτοβιομηχανίας τόσο 
σε εθνικό όσο και διεθνές επίπεδο, και δεδομένης της αυξανόμενης ζήτησης για «φρέσκα 
προϊόντα» και με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής, έχει κριθεί απαραίτητη η 
ανάπτυξη εναλλακτικών τεχνολογιών επεξεργασίας και συντήρησης των γαλακτοκομικών 
προϊόντων, οι οποίες θα αυξήσουν παράλληλα και την ανταγωνιστικότητα των προϊόντων 
αυτών στις διεθνείς αγορές. Τέτοιες τεχνολογίες αποτελούν η ενζυμική επεξεργασία του 
γάλακτος και η επεξεργασία του με Υπερυψηλή Πίεση (ΥΠ), με την τελευταία να εφαρμόζεται 
ήδη βιομηχανικά τόσο στις ελληνικές αλλαντοβιομηχανίες (ως μέθοδος συσκευασίας) όσο και 
σε διάφορους βιομηχανικούς κλάδους (ως μέθοδος επεξεργασίας) σε χώρες της Ευρώπης, της 
Ασίας και των ΗΠΑ. Από τα διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα συμπεραίνεται ότι, οι 
τεχνολογίες αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικά της χρήσης προσθέτων για την 
αύξηση του χρόνου ζωής των γαλακτοκομικών προϊόντων, ενώ παράλληλα παρέχουν το 
πρόσθετο πλεονέκτημα της βελτίωσης της υφής και των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των 
τελικών προϊόντων. Η συνεργιστική δράση των παραπάνω τεχνολογιών έχει μελετηθεί μόνο με 
ταυτόχρονη εφαρμογή τους σε χημικά οξινισμένα συστήματα και όχι σε βιοχημικά ζυμωμένα 
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προϊόντα, ενώ αναφορικά με την εφαρμογή της ΥΠ σε ζυμωμένα προϊόντα με υπερβιοτικούς 
μικροοργανισμούς, τα διεθνή βιβλιογραφικά δεδομένα είναι ελλιπή. Οι πρωταρχικοί στόχοι, 
επομένως, της παρούσας διδακτορικής διατριβής περιλαμβάνουν την εφαρμογή των 
εναλλακτικών αυτών τεχνολογιών, εφαρμοζόμενων μεμονωμένα ή συνδυασμένων σε σειρά, 
στην παραγωγική διαδικασία διαφόρων τύπων γιαουρτιού, καθώς και την εφαρμογή της ΥΠ σε 
έτοιμα ζυμωμένα λειτουργικά επιδόρπια γιαουρτιού. 

 

ΕΙΚΟΝΑ Ε.3 ΜΕΡΙΔΙΟ «ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ» ΣΤΗΝ ΑΓΟΡΑ ΤΩΝ ΗΠΑ 

(ΠΗΓΗ: BERNSTEIN, 2013) 

 

 

 

 

Παγωτό 

Το παγωτό αποτελεί ένα σημαντικό μέρος των γλυκυσμάτων που καταναλώνονται 
παγκοσμίως, με υψηλή ενεργειακή αλλά και θρεπτική αξία, αφού αποτελεί πηγή πρωτεϊνών, 
ασβεστίου, μαγνησίου κ.α., που μπορεί να ενισχυθεί εάν στο παγωτό προστεθούν συστατικά 
όπως ξηροί καρποί και δημητριακά. Το παγωτό αποτελείται από συστατικά που στην 
πλειοψηφία είναι αφομοιώσιμα από τον ανθρώπινο οργανισμό, και παράλληλα εμφανίζει 
ευχάριστα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά προσελκύοντας μεγάλη μερίδα των καταναλωτών 
κάθε ηλικίας.  

Αναφορικά με την κατανάλωση των προϊόντων παγωτού, η Νέα Ζηλανδία έρχεται πρώτη 
σε παγκόσμιο επίπεδο με ετήσια κατά κεφαλή κατανάλωση περίπου 24 L και ακολουθούν οι 
ΗΠΑ και η Αυστραλία. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, η μέση ετήσια κατά κεφαλή κατανάλωση 
παγωτού είναι 5,7 L, με τη Νορβηγία και τη Σουηδία να κατέχουν τις δύο πρώτες θέσεις (10,8 
και 10,4 L αντίστοιχα), ενώ στην Ελλάδα η ετήσια κατά κεφαλή κατανάλωση παγωτού 
ανέρχεται στα 5,5 L (EuroStat, 2013). Η κατανάλωση του παγωτού σε πολλές χώρες 
παρουσιάζει εποχιακό χαρακτήρα. Έτσι, στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια έχει καταγραφεί 
άνοδος της κατανάλωσης του παγωτού κατά τους χειμερινούς μήνες, ωστόσο η κατανάλωσή 
του κατά τους εαρινούς και θερινούς μήνες (περίοδος Μαρτίου - Σεπτεμβρίου) ανέρχεται στο 
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65-70% της ολικής κατανάλωσης. Σημαντικό παράγοντα στην εποχικότητα της κατανάλωσης 
του παγωτού στην Ελλάδα αποτελεί επίσης και η τουριστική επισκεψιμότητά της.  

Σχετικά με την παραγωγή προϊόντων παγωτού, η Ελλάδα καταλαμβάνει την 11η θέση σε 
όγκο παραγόμενων προϊόντων και την 8η θέση σε αντίστοιχη αξία σε ευρωπαϊκό επίπεδο, 
θέσεις αρκετά υψηλότερες από αυτές των χωρών στις οποίες εμφανίζεται η μεγαλύτερη 
κατανάλωση (EuroStat, 2013). Σύμφωνα με την κλαδική μελέτη της ICAP για την εγχώρια 
αγορά παγωτού, τα τυποποιημένα παγωτά (ατομικές και οικογενειακές συσκευασίες) κάλυπταν 
το 2010 το μεγαλύτερο μέρος της συνολικής κατανάλωσης με ποσοστό 77% έναντι του μη 
τυποποιημένου/χύμα παγωτού (23%), του οποίου το ποσοστό όμως εμφανίζεται αυξημένο με 
τα αντίστοιχα ποσοστά για το 2008 και 2009 (19,4% συμπεριλαμβανομένων και των 
προϊόντων ιδιωτικής ετικέτας). Η εισαγωγική διείσδυση στην αγορά παγωτού τη διετία 2009-
2010 κυμάνθηκε μεταξύ 31-34% και η αντίστοιχη εξαγωγική δραστηριότητα μεταξύ 18-20%. 
Ο αριθμός των επιχειρήσεων που δραστηριοποιούνται στον κλάδο του παγωτού είναι αρκετά 
μεγάλος, με τη Unilevel να κατέχει πλέον την πρώτη θέση (40,3%) έχοντας εξαγοράσει τις 
εταιρείες ΕΒΓΑ και Algida, ακολουθεί η Nestlé Ελλάς με μερίδιο αγοράς 34,7%, ενώ το 
υπόλοιπο μοιράζεται στις άλλες επιχειρήσεις του κλάδου με σημαντικότερο ανταγωνιστή την 
Κρι Κρι (στοιχεία για το 2011, ΕΙΚΟΝΑ Ε.4).  

 

 

ΕΙΚΟΝΑ Ε.4 ΕΓΧΩΡΙΟ ΜΕΡΙΔΙΟ ΑΓΟΡΑΣ ΚΛΑΔΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ 

(ΠΗΓΗ: ΑΡΘΡΟ ΤΗΣ ΕΦΗΜΕΡΙΔΑ «ΤΟ ΒΗΜΑ», 2011) 

 

 

Με στόχο την παραγωγή καινοτόμων προϊόντων, οι επιχειρήσεις του κλάδου των παγωτών 
δίνουν σημασία στην κυκλοφορία νέων προϊόντων που εστιάζουν στην υγιεινή διατροφή. Η 
συνεχόμενη ανάγκη από την πλευρά των εταιρειών παραγωγής για βελτίωση των ποιοτικών 
χαρακτηριστικών των προϊόντων παγωτού, αλλά και η απαίτηση των καταναλωτών για 
προϊόντα με «καθαρή ετικέτα», δηλαδή χωρίς πρόσθετες ουσίες (π.χ. γαλακτοματοποιητές, 
σταθεροποιητές), έχει αρχίσει να σηματοδοτεί και την ένταξη εναλλακτικών τεχνολογιών κατά 
την παραγωγική διαδικασία των προϊόντων αυτών. Στις τεχνολογίες αυτές περιλαμβάνονται η 
ενζυμική επεξεργασία (π.χ. με τρανσγλουταμινάση, TGase) αλλά και η επεξεργασία με 
Υπερυψηλή Πίεση (ΥΠ) των μειγμάτων παγωτού, οι οποίες θα μπορούσαν να βελτιώσουν τα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος συμπεριλαμβανομένων των ρεολογικών του 
ιδιοτήτων, που επηρεάζουν τη δομή και τη σταθερότητα του παγωτού σε περιόδους μακράς 
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αποθήκευσης αλλά και κατά τη μεταφορά τους, τόσο κατά τη διανομή τους στα σημεία 
πώλησης όσο και κατά την εξαγωγική τους διαδικασία. Δεδομένης, λοιπόν, της έλλειψης 
βιβλιογραφικών δεδομένων για την εφαρμογή των τεχνολογιών αυτών κατά την παραγωγή 
προϊόντων παγωτού, στόχο της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτέλεσε και μία πρώτη 
προσέγγιση για τη δυνατότητα παραγωγής προϊόντων παγωτού από μείγματα είτε ενζυμικά 
επεξεργασμένα ως συνέχεια της συμβατικής τους επεξεργασίας (ομογενοποίηση-θερμική 
επεξεργασία), είτε με επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού με ΥΠ ή/και συνδυασμό της με 
ενζυμική επεξεργασία, αντί της συμβατικής τους επεξεργασίας.   
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Τα Γαλακτοκομικά Προϊόντα 

Σύμφωνα με τον Ελληνικό Κώδικα Τροφίμων & Ποτών (2009), ως «γαλακτοκομικά προϊόντα 
νοούνται τα προϊόντα που παράγονται αποκλειστικά από γάλα στο οποίο είναι δυνατόν να προστίθενται οι 
απαραίτητες ουσίες για την κατασκευή τους, εφόσον οι ουσίες αυτές δεν χρησιμοποιούνται για να 
αντικαταστήσουν εν όλω ή εν μέρει, κάποιο συστατικό του γάλακτος και τα προϊόντα που αποτελούνται 
από γάλα, δηλαδή τα προϊόντα των οποίων κανένα συστατικό δεν υποκαθιστά ή δεν αποσκοπεί να 
υποκαταστήσει κάποιο συστατικό του γάλακτος και των οποίων το γάλα ή ένα γαλακτοκομικό προϊόν 
αποτελεί ουσιαστικό συστατικό, είτε λόγω ποσότητας, είτε λόγω των χαρακτηριστικών που προσδίδει στο 
προϊόν». 

 

 

α γαλακτοκομικά προϊόντα μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις ομάδες:  

1. Βασικά προϊόντα (γάλα, ζυμωμένα γάλατα, τυριά, παγωτό, κ.λπ.).  

2. Προϊόντα προστιθέμενης αξίας, στα οποία η σύνθεση του γάλακτος έχει αλλάξει, π.χ. 
προϊόντα με χαμηλή περιεκτικότητα σε λακτόζη ή χωρίς λακτόζη, υποαλλεργικοί 
τύποι βρεφικού γάλακτος με υδρολυμένες πρωτεΐνες, γαλακτοκομικά προϊόντα 
εμπλουτισμένα με ασβέστιο, βιταμίνες, κ.λπ. Τα προϊόντα αυτά στοχεύουν σε 
συγκεκριμένες καταναλωτικές ομάδες και κάποια από αυτά (π.χ. γαλακτοκομικά 
προϊόντα εμπλουτισμένα με ασβέστιο, βιταμίνες υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς-
probiotics, ή προβιοτικές ουσιίες-prebiotics) θα μπορούν να συμπεριληφθούν 
κατηγορία των λειτουργικών τροφίμων. 

3. Λειτουργικά γαλακτοκομικά προϊόντα με αποδεδειγμένο όφελος στην υγεία του 
ανθρώπινου οργανισμού. Τα προϊόντα αυτά βασίζονται είτε σε γάλα που είναι 
εμπλουτισμένο με κάποιο λειτουργικό συστατικό, είτε σε συστατικά που προέρχονται 
από το γάλα (Saxelin, Korpela & Mayra-Makinen 2003). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

111   

Τ 
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1.1.1 Γάλα 

Σύμφωνα με τον Ελληνικό Κώδικα Τροφίμων & Ποτών (2009), με τον όρο «γάλα» νοείται 
αποκλειστικά και μόνο το γάλα το οποίο προέρχεται από αγελάδα, είναι νωπό, είναι πλήρες, 
δεν έχει υποστεί αφυδάτωση ή συμπύκνωση, και δεν περιέχει άλλες ύλες που έχουν προστεθεί 
από έξω. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, είτε προέλευσης είτε επεξεργασίας του νωπού 
γάλακτος, αυτές θα πρέπει να αναφέρονται. 

Ανάλογα με την προέλευση του γάλακτος, το γάλα μπορεί να είναι επίσης κατσίκας, 
προβάτου, βουβάλου ή ανάμικτο κατσίκας-προβάτου. Για καθένα από τα παραπάνω είδη 
γάλακτος, έχουν καθοριστεί τα απαιτούμενα όρια των φυσικών και χημικών σταθερών, όπως 
αυτά περιγράφονται στον ΠΙΝΑΚΑ 1.1. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1  ΌΡΙΑ ΦΥΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΩΝ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ 
ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ  

ΣΕ 15°C 
(g/L) 

ΛΙΠΟΣ % 
(ΕΛΑΧΙΣΤΟ) 

Σ.Υ.Α.Λ.% * 
(ΕΛΑΧΙΣΤΟ) 

ΑΓΕΛΑΔΑΣ 1,028 3,5 8,5 

ΚΑΤΣΙΚΑΣ 1,032 4,0 9,0 

ΠΡΟΒΑΤΟΥ 1,035 6,0 10,2 

ΒΟΥΒΑΛΟΥ 1,033 6,0 9,7 

ΑΝΑΜΕΙΚΤΟ ΚΑΤΣΙΚΑΣ- 
ΠΡΟΒΑΤΟΥ 

1,033 5,0 9,6 

*Σ.Υ.Α.Λ.: ΣΤΕΡΕΟ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑ ΑΝΕΥ ΛΙΠΟΥΣ 

 

Ανάλογα με τη θερμική επεξεργασία που έχει υποστεί το γάλα, η κατηγοριοποίηση του 
γάλακτος πραγματοποιείται σε τρεις βασικές ομάδες: 

1) ΠΑΣΤΕΡΙΩΜΕΝΟ ΓΑΛΑ: το οποίο θα πρέπει να έχει υποβληθεί σε θερμική επεξεργασία για 
μικρό χρονικό διάστημα (71,7°C για 15 s ή ισοδύναμο 
συνδυασμό), να παρουσιάζει αρνητική αντίδραση στη δοκιμασία 
της φωσφατάσης και θετική αντίδραση στη δοκιμασία της 
υπεροξειδάσης, και που αμέσως μετά την παστερίωση ψύχεται σε 
θερμοκρασία που δεν υπερβαίνει τους 6°C. 

2) ΓΑΛΑ UHT: το οποίο θα πρέπει να έχει υποβληθεί σε εφαρμογή υψηλής θερμοκρασίας 
(τουλάχιστον 135°C για 1 s) με σκοπό την καταστροφή όλων των 
υπολειπόμενων μικροοργανισμών και των σπορίων τους, να έχει συσκευαστεί 
υπό ασηπτικές συνθήκες σε αδιαφανή δοχεία, και να είναι δυνατόν να 
διατηρηθεί κλειστό σε θερμοκρασία 30°C για 15 ημέρες. 

1.1 Βασικά Προϊόντα 
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3) ΑΠΟΣΤΕΙΡΩΜΕΝΟ ΓΑΛΑ: το οποίο θα πρέπει να έχει συσκευαστεί και αποστειρωθεί σε 
ερμητικά κλειστές συσκευασίες ή δοχεία, των οποίων το 
σύστημα κλεισίματος πρέπει να παραμένει άθικτο, και να είναι 
δυνατόν να διατηρηθεί κλειστό σε θερμοκρασία 30°C για 15 
ημέρες. 

Ανάλογα με την περιεκτικότητα του γάλακτος σε λιπαρές ύλες, το γάλα μπορεί να είναι 
πλήρες με περιεκτικότητα σε λιπαρές ύλες τουλάχιστον 3,5%, ημιαποβουτυρωμένο με 
περιεκτικότητα σε λιπαρές ύλες 1,5-1,8% ή αποβουτυρωμένο με ανώτατη περιεκτικότητα σε 
λιπαρές ύλες έως 0,5% (Κώδικας Τροφίμων & Ποτών 2009).   

 

1.1.2 Ζυμωμένα Γάλατα 

Στα προϊόντα αυτά περιλαμβάνονται διάφοροι τύποι γιαουρτιού, το ξινόγαλα, προϊόντα 
που προκύπτουν από το συνδυασμό ζύμωσης γαλακτικού οξέος και μαγιάς όπως π.χ. το 
Κεφίρ, το βουτυρόγαλα, το filmjölk (σκανδιναβικό ξινό γάλα), οι ζυμωμένες κρέμες και το 
koumiss (ένα προϊόν βασισμένο σε γάλα φοράδων). Το όνομα «ζυμωμένο» γάλα προέρχεται 
από την καλλιέργεια εκκίνησης με την οποία εμβολιάζεται το γάλα και από τη μεταβολική 
δραστηριότητα της οποίας μέρος της λακτόζης του γάλακτος μετατρέπεται σε γαλακτικό οξύ. 
Κατά την ζύμωση των γαλακτοκομικών προϊόντων σχηματίζονται επίσης διοξείδιο του 
άνθρακα, οξικό οξύ, διακετύλιο, ακεταλδεΰδη, ακετοΐνη, 2-βουτανόνη κ.α., ουσίες οι οποίες 
σχετίζονται με τα αρωματικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος 
(Bylund 1995). 

 

1.1.2.1 ΤΟ ΓΙΑΟΥΡΤΙ 

Σύμφωνα με τις οδηγίες των διεθνών οργανισμών FAO/WHO και Codex Alimentarius 
(FAO/WHO 2011), ορίζεται ότι το γιαούρτι είναι ένα προϊόν πηγμένου γάλακτος το οποίο 
υπόκειται σε οξυγαλακτική ζύμωση μέσω της δράσης των θερμόφιλων βακτηρίων Streptococcus 
salivarius subsp. thermophilus και Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, και τα οποία θα 
πρέπει στο τέλος της διάρκειας ζωής του τελικού προϊόντος να είναι βιώσιμα σε συνολική 
συγκέντρωση 107 κύτταρα ανά g προϊόντος.   

Σύμφωνα με το άρθρο 82 του Ελληνικού Κώδικα Τροφίμων & Ποτών (2009), «γιαούρτι 
(πλήρες ή, κατά περίπτωση, ημιαποβουτυρωμένο)...(όνομα ζώου) χαρακτηρίζεται το προϊόν, 
το οποίο προκύπτει μετά από πήξη αποκλειστικά και μόνο νωπού γάλακτος της αντίστοιχης 
προς την ονομασία φύσης και προέλευσης, με την επίδραση καλλιέργειας ζύμης που προκαλεί 
ειδική για αυτό ζύμωση. Το γιαούρτι πρέπει να περιέχει λίπος και στερεό υπόλειμμα άνευ 
λίπους (ΣΥΑΛ) σε ποσοστό ανώτερο κατά 10% τουλάχιστον από τα όρια που καθορίζονται 
στο άρθρο 80 (παράγραφος 3) των αντίστοιχων ειδών γάλακτος, από τα οποία 
παρασκευάστηκε αυτό. Εκτός από τα είδη γάλακτος που περιλαμβάνονται στο άρθρο 80 
(παράγραφος 3), επιτρέπεται η παρασκευή πλήρους γιαουρτιού από μείγμα ίσων μερών νωπού 
γάλακτος αγελάδας και βουβάλου ή προβάτου». 

Το γιαούρτι είναι το πιο διαδεδομένο προϊόν ζύμωσης. Με βάση το γιαούρτι ξεκινά μια 
σειρά από παράγωγα προϊόντα γνωστά με την ονομασία «προϊόντα τύπου-
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γιαουρτιού»/«yoghurt-like products». Στην αρχή της δεκαετίας του ’80 ξεκίνησε η 
κατηγοριοποίηση αυτών των προϊόντων, η οποία ολοκληρώθηκε το 1997. Μια γενική και 
συγκεντρωτική κατηγοριοποίηση των προϊόντων αυτών προτάθηκε από τους Tamime και 
Robinson με βάση: 

 Τα νόμιμα κριτήρια (καθιερωμένα ή προτεινόμενα) που κατηγοριοποιούν ένα προϊόν 
βάσει της χημικής του σύστασης ή των περιεχόμενων λιπαρών (π.χ. πλήρες, 
ημιαποβουτυρωμένο ή αποβουτυρωμένο). 

 Τη φύση του προϊόντος, π.χ. σετ, ανακατεμένο ή ρευστό/πόσιμο. 

 Το άρωμα-γεύση (flavor), φυσικό ή φρούτων. 

 Τις διεργασίες μετά την ζύμωση (π.χ. προσθήκη βιταμινών ή θερμικές κατεργασίες) 
(Tamime & Robinson 2007).  

 

Ανάλογα με τη χώρα ή την περιοχή προέλευσης, το γιαούρτι παρασκευάζεται από το γάλα 
διαφόρων ζώων και με διάφορες μεθόδους, με αποτέλεσμα να ποικίλλει στη γεύση και τη 
σύσταση. Οι μορφές στις οποίες απαντάται το γιαούρτι είναι: 

 Τύπου σετ, στο οποίο η δράση των μικροοργανισμών και η ψύξη του προϊόντος 
πραγματοποιείται εντός της συσκευασίας του. 

 Ανακατεμένου τύπου, στο οποίο η επώαση και η ψύξη πραγματοποιείται πριν τη 
συσκευασία. 

 Συμπυκνωμένο ή στραγγιστό, στο οποίο η επώαση πραγματοποιείται σε ζυμωτήρα, ενώ 
ακολουθεί συμπύκνωση και ψύξη πριν συσκευαστεί.  

 Πόσιμο, το οποίο είναι όμοιο με το στραγγιστό, αλλά το πήγμα σε αυτήν την περίπτωση 
διαρρηγνύεται/«σπάζεται» ώστε να γίνει υγρής φύσης και μετά συσκευάζεται. 

 Παγωμένο, το οποίο επωάζεται σε ζυμωτήρα και έπειτα καταψύχεται, όπως το παγωτό 
(Bylund 1995). 

 
 

1.1.3 Παγωτό 

Σύμφωνα με τη διεθνή ορολογία, παγωτό χαρακτηρίζεται το τρόφιμο που παρασκευάζεται με 
κατάψυξη και ταυτόχρονη ανάμειξη, και αποτελείται από ένα παστεριωμένο μείγμα, το οποίο 
περιέχει τουλάχιστον 10% λιπαρά γάλακτος, 20% ολικά στερεά γάλακτος, ασφαλή γλυκαντικά, 
συγκεκριμένους σταθεροποιητές και πιθανόν άλλα γαλακτοκομικά συστατικά (Goff 2008).  

Το παγωτό αποτελείται από νερό, λιπαρά γάλακτος, μη λιπαρά στερεά, γλυκαντικές ουσίες, 
σταθεροποιητές, γαλακτωματοποιητές, βελτιωτικά γεύσης και εγκλεισμένο αέρα. Το ποσοστό και η 
προέλευση των συστατικών που θα χρησιμοποιηθούν για την παρασκευή του παγωτού μπορεί να 
ποικίλλουν, επιδρώντας έτσι στην ποιότητα του μείγματος. Η συντήρηση των παγωτών για μικρά 
χρονικά διαστήματα μπορεί να γίνει σε θερμοκρασία -15 έως -18°C. Για διατήρηση όμως της 
σταθερής ποιότητάς του για μεγαλύτερο διάστημα απαιτείται θερμοκρασία -25 έως -30°C 
(Marshall et al. 2003). 

Υπάρχουν διαφορετικά είδη παγωτού που περιλαμβάνουν τα ακόλουθα: 
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α) παγωτό γάλακτος: περιέχει τουλάχιστον 2,5% λιπαρά γάλακτος και τουλάχιστον 6% 
στερεό υπόλειμμα άνευ λίπους, αποκλειόμενης της προσθήκης λιπαρών ή πρωτεϊνών 
προέλευσης άλλης αυτή του γάλακτος, 

β) παγωτό κρέμας: περιέχει τουλάχιστον 5% λιπαρά γάλακτος, αποκλειόμενης της 
προσθήκης λιπαρών ή πρωτεϊνών προέλευσης άλλης αυτή του γάλακτος, 

γ) παγωτό καϊμάκι: παγωτό γάλακτος με γεύση μαστίχας, κανέλλας ή/και σαλέπι και περιέχει 
τουλάχιστον 8% λιπαρά γάλακτος, στερεό υπόλειμμα άνευ λίπους τουλάχιστον 7% και ολικά 
στερεά τουλάχιστον 34%, 

δ) παγωτό γρανίτα: περιέχει κυρίως νερό και αρωματικές ύλες, 

ε) παγωτό γρανίτα φρούτου: περιέχει κυρίως νερό, γλυκαντικές ύλες και τουλάχιστον 15% 
φρούτα, 

στ) παγωτό σορμπέ: περιέχει κυρίως νερό, γλυκαντικές ύλες και τουλάχιστον 25% φρούτα 
ενώ απαγορεύεται η προσθήκη λιπαρών υλών, και 

ζ) παγωτό στιγμιαίας παρασκευής: παγωτό που προσφέρεται στον καταναλωτή αμέσως μετά 
την παρασκευή του από ειδικό μηχάνημα αυτόματης ψύξης (Κώδικας Τροφίμων & Ποτών 
2009). 

 

1.1.4 Άλλα Γαλακτοκομικά Προϊόντα 

1.1.4.1 ΣΚΟΝΗ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

Ως σκόνη γάλακτος χαρακτηρίζεται το στερεό προϊόν του οποίου η κατά βάρος 
περιεκτικότητα σε νερό δεν υπερβαίνει το 5% στο τελικό προϊόν , και το οποίο λαμβάνεται με την 
αφαίρεση του νερού από γάλα, από ολικά ή μερικά αποβουτυρωμένο γάλα, από κρέμα γάλακτος ή 
από μίγμα των προϊόντων αυτών (Κώδικας Τροφίμων & Ποτών 2009). 

Ανάλογα με την περιεκτικότητα της σκόνης γάλακτος σε λιπαρές ύλες, η σκόνη γάλακτος 
κατηγοριοποιείται σε α) σκόνη γάλακτος πλούσια σε λιπαρά, με περιεκτικότητα σε λιπαρές 
ύλες τουλάχιστον 42%, β) σκόνη πλήρους γάλακτος, με περιεκτικότητα σε λιπαρές ύλες άνω 
του 26% και κάτω του 42%, γ) σκόνη γάλακτος μερικά αποβουτυρωμένου, με περιεκτικότητα 
σε λιπαρές ύλες άνω του 1,5% και κάτω του 26%, και δ) σκόνη αποβουτυρωμένου γάλακτος, 
με περιεκτικότητα σε λιπαρές ύλες κάτω του 1,5%.   

 

1.1.4.2 ΚΡΕΜΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

Ως κρέμα γάλακτος χαρακτηρίζεται το προϊόν που λαμβάνεται μετά από αποκορύφωση του 
γάλακτος και διαχωρισμό του λίπους του. Για να χαρακτηρισθεί ένα γαλακτοκομικό προϊόν ως 
κρέμα θα πρέπει να έχει περιεκτικότητα σε λίπος τουλάχιστον 10%. Τα προϊόντα που διατίθενται 
στην ελληνική αγορά έχουν περιεκτικότητα σε λιπαρά που κυμαίνεται μεταξύ 15-35%, είναι 
παστεριωμένα και, συνήθως περιέχουν και ένα σταθεροποιητή, όπως η καρραγενάνη (Κώδικας 
Τροφίμων & Ποτών 2009).  

Μερικές φορές επιδιώκεται η οξίνισή της με γαλακτική ζύμωση, που γίνεται άλλοτε μόνη της και 
άλλοτε ύστερα από εμβολιασμό με επιλεγμένη καλλιέργεια γαλακτικών μικροοργανισμών. Κατά τη 
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ζύμωση αυτή γίνεται ωρίμανση της κρέμας και παράγεται διακετύλιο, που δίνει στην κρέμα το 
χαρακτηριστικό της άρωμα. 

 

1.1.4.3 ΤΥΡΙ 

Τα τυριά είναι τα προϊόντα ωρίμανσης του πήγματος (στάλπης) που είναι απαλλαγμένο  
από το τυρόγαλα στον επιθυμητό κάθε φορά βαθμό και τα οποία παρασκευάζονται με την 
επενέργεια πυτιάς ή άλλων ενζύμων που δρουν ανάλογα σε γάλα (νωπό ή παστεριωμένο, 
αγελάδας, προβάτου, κατσίκας, βουβάλου και μείγματα αυτών) ή σε μερικώς αποβουτυρωμένο 
γάλα ή σε μείγμα αυτών ή/και σε μείγματα αυτών με κρέμα γάλακτος (Κώδικας Τροφίμων & 
Ποτών 2009). Τα τυριά μπορεί αν είναι α) πολύ σκληρά με μέγιστο ποσοστό υγρασίας 32%, 
β) σκληρά με μέγιστο ποσοστό υγρασίας 38%, γ) ημίσκληρα με μέγιστο ποσοστό υγρασίας 
46%, και δ) μαλακά με μέγιστο ποσοστό υγρασίας 58%.  

Η παρασκευή του τυριού περιλαμβάνει τρεις κυρίως φάσεις: 1) την πήξη του γάλατος με 
σχηματισμό του τυροπήγματος, 2) τη στράγγιση του τυροπήγματος, και 3) την ωρίμανση του 
τυριού. Κατά την παραγωγική διαδικασία των τυριών χρησιμοποιούνται ποικίλα πρόσθετα και 
βοηθητικά της τεχνολογίας της τυροκόμησης, όπως πυτιά ή ένζυμα που δρουν κατά ανάλογο 
τρόπο, αβλαβείς οξυγαλακτικές καλλιέργειες βακτηρίων, βρώσιμο χλωριούχο νάτριο, αβλαβείς 
καλλιέργειες μυκήτων, ανθρακικό ασβέστιο, χλωριούχο ασβέστιο, γλυκονο-δ-λακτόνη, καθώς 
και μια σειρά από συντηρητικά και αντιοξειδωτικά (π.χ. σορβικά, νισίνη, νιτρικό κάλιο, 
λυσοζύμη κ.α.).  

 

1.1.4.4 ΒΟΥΤΥΡΟ 

Νωπό βούτυρο είναι το προϊόν που παράγεται με απόδαρση (κτύπημα) του γάλακτος ή 
της κρέμας ή μείγματος των δύο, πριν ή μετά την οξίνισή τους με βιολογική μέθοδο και που 
έχει απαλλαγεί σε μεγάλο βαθμό από το νερό ή το βουτυρόγαλα, ώστε να έχει περιεκτικότητα 
σε λιπαρά τουλάχιστον 80% και 16-18% υγρασία, στοιχεία που εξαρτώνται και από την 
περιεκτικότητά του σε αλάτι. Το βούτυρο ταξινομείται σε α) βούτυρο γλυκιάς κρέμας, και β) 
βούτυρο ξινής κρέμας ή κρέμας με καλλιέργεια, το οποίο παράγεται από ξινή κρέμα στην 
οποία έχουν λάβει χώρα φυσικοχημικές δράσεις βακτηρίων (Κώδικας Τροφίμων & Ποτών 
2009). 

 

 
 

 

Στην Ευρώπη, το Διεθνές Ινστιτούτο Επιστημών Ζωής διατύπωσε το 2002 τον ακόλουθο 
ορισμό: «Λειτουργικό θεωρείται ένα τρόφιμο όταν αποδεικνύεται πως, εκτός της θρεπτικής 
του αξίας, επιδρά θετικά σε μία ή περισσότερες λειτουργίες του οργανισμού, με τρόπο τέτοιο 
που να επιφέρει είτε βελτίωση της υγείας ή/και μείωση του κινδύνου προσβολής από διάφορες 
ασθένειες. Σύμφωνα με τα παραπάνω, ένα λειτουργικό τρόφιμο δεν είναι ούτε χάπι, ούτε 
κάψουλα, αλλά μέρος μιας ισορροπημένης διατροφής» (ILSL 2002). 

1.2 Λειτουργικά Γαλακτοκομικά Προϊόντα 
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1.2.1 Θετικές Επιδράσεις και Ασφάλεια των Λειτουργικών Τροφίμων  

Ο όρος «λειτουργικά συστατικά» έχει σκοπό να αποδώσει το ρόλο μιας κατηγορίας 
ουσιών που δεν είναι άλλος από την προάσπιση της υγείας του οργανισμού και τη θετική τους 
επίδραση στην καλή λειτουργία των συστημάτων που τον απαρτίζουν (Kryger & Mann 2003). 
Οι κατηγορίες συστατικών που έχουν θετικές επιδράσεις στην υγεία του ανθρώπου, όπως αυτές 
παρουσιάζονται στον  ΠΙΝΑΚΑ 1.2, περιλαμβάνουν: 

1) Διαιτητικές Ίνες 

2) Προβιοτικούς Υδατάνθρακες (prebiotics) 

3) Αλκοολοσάκχαρα 

4) Γλυκοζίτες 

5) Αλκοόλες 

6) Ισοπρενοειδή και Βιταμίνες 

7) Χολίνες 

8) Υπερβιοτικούς Μικροοργανισμούς (probiotics) 

9) Μέταλλα 

10) Πολυακόρεστα Λιπαρά Οξέα  

11) Φυτοχημικά και Φυτικά Αντιοξειδωτικά (φλαβονοειδή, φυτοοιστρογόνα, φαινολικά οξέα, 
φυτοστερόλες) 

12) Καροτενοειδή,  

13) Σουλφίδια/Θειόλες,  

14) Βιοενεργά Πεπτίδια και Λιπίδια (π.χ. ω-3 λιπαρά οξέα). 

 

Η ασφάλεια των λειτουργικών συστατικών θεωρείται απαραίτητη προϋπόθεση για τη χρήση 
τους, ιδιαίτερα στον τομέα των τροφίμων. Ανεξαρτήτως του νομοθετικού πλαισίου που ισχύει 
σε κάθε χώρα, η ασφάλεια - από επιστημονικής πλευράς - συνήθως εκτιμάται με βάση 
θεμελιώδεις αρχές.  

 Δεδομένου ότι πρόκειται για βιολογικά ενεργά συστατικά με μεγάλο εύρος επιδράσεων 
στον ανθρώπινο οργανισμό, οι οποίες εξαρτώνται άμεσα από τα διάφορα επίπεδα 
πρόσληψης, είναι εξαιρετικής σημασίας η μελέτη και κατανόηση της φαρμακολογικής 
δράσης τους, καθώς επίσης και της δυνητικής τοξικότητάς τους. 

 Είναι αναγκαίο να καθοριστεί ένα μέγιστο όριο πρόσληψης για κάθε λειτουργικό 
συστατικό, που θα βασίζεται σε επιστημονικές (τοξικότητα σε ζώα, απορρόφηση, 
κατανομή, μεταβολισμός, απέκκριση και κλινικές μελέτες) και επιδημιολογικές μελέτες. 

 Στην κατηγορία των λειτουργικών συστατικών περιλαμβάνονται ανομοιογενείς ομάδες, 
όπως απλά συστατικά, σύνθετα εκχυλίσματα βοτάνων, ή ουσίες που προέρχονται από νέες 
πηγές ή διαδικασίες. Η ανάλυση των συστατικών καθεμιάς από τις παραπάνω ομάδες 
αποτελεί το βασικό κριτήριο για τον καθορισμό της ασφάλειας των συστατικών αυτών. 
Σημειώνεται ότι τα ζητήματα ασφάλειας θα πρέπει να εξετάζονται χωριστά ανά ομάδα. 

 Τέλος, θα πρέπει να ελέγχεται η περίπτωση αντενδεικνυόμενων αλληλεπιδράσεων μεταξύ 
λειτουργικού συστατικού και τροφίμου (Kryger & Mann 2003). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.2   ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΕΠΙΔΡΑΣΕΩΝ 
ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ (Berner & O’Donnel 1998, Aluko 2012) 

ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 
ΠΙΘΑΝΕΣ ΘΕΤΙΚΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 

ΦΥΤΟΧΗΜΙΚΑ 
ΦΛΑΒΟΝΟΕΙΔΗ 
ΦΥΤΟΟΙΣΤΡΟΓΟΝΑ 
ΦΥΤΙΚΕΣ ΑΝΘΟΚΥΑΝΕΣ 
ΛΥΚΟΠΕΝΙΟ 

Μείωση κινδύνου καρδιαγγειακών ασθενειών, μείωση 
κινδύνου ανάπτυξης καρκίνου, αντιοξειδωτική δράση, 
μείωση αρτηριακής πίεσης 

ΒΙΟΕΝΕΡΓΑ ΛΙΠΙΔΙΑ 
Ω-3 ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ 
ΣΥΖΥΓΕΣ ΛΙΝΟΛΕΪΚΟ ΟΞΥ 

Μείωση κινδύνου καρδιαγγειακών ασθενειών, μείωση 
κινδύνου εμφάνισης αρθρίτιδας και καρκίνου 

ΦΥΤΙΚΕΣ ΣΤΕΡΟΛΕΣ 
ΣΙΤΟΣΤΕΡΟΛΕΣ 
STANOL ESTERS 

Μείωση χοληστερόλης 

ΒΙΟΕΝΕΡΓΕΣ ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ ΚΑΙ 

ΠΕΠΤΙΔΙΑ 
ΛΑΚΤΟΦΕΡΡΙΝΗ 
ΒΙΟΕΝΕΡΓΑ ΠΕΠΤΙΔΙΑ 

Μείωση αρτηριακής πίεσης, ενίσχυση του 
ανοσοποιητικού συστήματος, 
ενίσχυση της βιοδιαθεσιμότητας ανόργανων υλών 

ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΟΙ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ 
(PROBIOTICS) 

ΓΑΛΑΚΤΙΚΑ ΒΑΚΤΗΡΙΑ 
BIFIDOBACTERIA 

Βελτίωση πεπτικού συστήματος, ενίσχυση του 
ανοσοποιητικού συστήματος, μείωση εμφάνισης 
αλλεργιών/δυσανεξίας σε τροφές, μείωση κινδύνου 
ανάπτυξης καρκίνου του παχέος εντέρου 

ΠΡΟΒΙΟΤΙΚΟΙ ΥΔΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ 

(PREBIOTICS) 
ΟΛΙΓΟΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ 
ΦΡΟΥΚΤΟΟΛΙΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ 
ΓΑΛΑΚΤΟΟΛΙΓΟΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ 
ΙΝΟΥΛΙΝΗ 
ΑΛΚΟΟΛΟΣΑΚΧΑΡΑ 

Βελτίωση πεπτικού συστήματος, ενίσχυση του 
ανοσοποιητικού συστήματος, μείωση εμφάνισης 
αλλεργιών/δυσανεξίας σε τροφές, μείωση κινδύνου 
ανάπτυξης καρκίνου του παχέος εντέρου, μείωση 
κινδύνου εμφάνισης σακχαρώδους διαβήτη, 
παχυσαρκίας και τερηδόνας 

ΜΕΤΑΛΛΑ 
ΑΣΒΕΣΤΙΟ 

Μείωση του κινδύνου εμφάνισης οστεοπόρωσης, 
μείωση της αρτηριακής πίεσης 

ΒΙΤΑΜΙΝΕΣ 
ΦΟΛΛΙΚΟ ΟΞΥ 
ΤΟΚΟΦΕΡΟΛΕΣ 
ΒΙΤΑΜΙΝΗ D 

Οστεοπόρωση, 
Καρδιαγγειακές ασθένειες 

ΔΙΑΤΡΟΦΙΚΕΣ ΙΝΕΣ 
ΙΝΟΥΛΙΝΗ 
ΦΥΤΙΚΑ ΚΟΜΜΕΑ 

Μείωση τη δυσκοιλιότητας, μείωση του κινδύνου 
εμφάνισης καρκίνου του παχέος εντέρου, μείωση 
επιπέδων χοληστερόλης 
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1.2.2 Λειτουργικά Γαλακτοκομικά Τρόφιμα 

Ένα από τα γνωρίσματα που καθιστούν ένα τρόφιμο λειτουργικό, είναι να αποτελεί μέρος 
μιας καθημερινής και ισορροπημένης διατροφής. Κατά συνέπεια, τα γαλακτοκομικά προϊόντα 
αποτελούν σημαντικό μέρος των λειτουργικών τροφίμων, και έχουν αποδεδειγμένο όφελος 
στην υγεία του ανθρώπινου οργανισμού (Shah 2007). Τα προϊόντα αυτά είναι βασισμένα είτε α) 
σε γάλα εμπλουτισμένο με κάποιο «λειτουργικό» συστατικό, ή β) σε συστατικά που 
προέρχονται από το γάλα.  

Τα πιο κοινά λειτουργικά γαλακτοκομικά προϊόντα είναι προϊόντα στα οποία περιέχονται 
υπερβιοτικοί μικροοργανισμοί (probiotics), με προβιοτικοί υδατάνθρακες (prebiotics) και σε 
κάποιες περιπτώσεις συνδυασμός των δύο προηγούμενων περιπτώσεων (synbiotics).  

 

1.2.3 Υπερβιοτικοί Μικροοργανισμοί (Probiotics)  

Το 1989 δόθηκε από τον Fuller ένας ορισμός που έτυχε μεγάλης αποδοχής από την 
επιστημονική κοινότητα. Όρισε ότι οι υπερβιοτικοί μικροοργανισμοί είναι «ζωντανά 
μικροβιακά συστατικά των τροφίμων, με θετικές επιδράσεις στην υγεία, εξαιτίας της βελτίωσης 
της εντερικής μικροβιακής ισορροπίας». Το 2001 ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας όρισε ότι 
τα υπερβιοτικά είναι «ζωντανοί μικροοργανισμοί που μπορούν να προσφέρουν οφέλη στην 
υγεία του ξενιστή». 

Οι κυριότεροι εκπρόσωποι των υπερβιοτικών μικροοργανισμών ανήκουν στα βακτήρια του 
γαλακτικού οξέος και συγκεκριμένα προέρχονται από τα γένη Lactobacilli και Bifidobacteria. 
Ωστόσο συχνά σε υπερβιοτικές καλλιέργειες συναντώνται και μικροοργανισμοί των γενών 
Leuconostoc, Pediococcus και Enterococcus (ΠΙΝΑΚΑΣ 1.3, Tamime & Robinson 2007).  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.3 ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΣΥΝΗΘΕΣΤΕΡΑ  

ΩΣ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΟΙ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ 

LACTOBACILLI BIFIDOBACTERIA ENTEROCOCCI ΑΛΛΟΙ 

L. acidophilus 
L. plantarum 
L. casei 
L. rhamnosus 
L. delbrueckii  

spp. bulgaricus 
L. fermentum 
L. johnsonii 
L. gasseri 
L. salivarius 
L. reuteri 

B. bifidum 
B. infantis 
B. adolescentis 
B. longum 
B. breve 
 
B. lactis 

Bifidobacterium  
animalis spp. lactis 

E. faecium 
E. faecalis 

Saccharomyces  
boulardii 

Lactococcus lactis 
spp. cremoris 

Lactococcus lactis 
spp. lactis 

Leuconostoc  
mesentoroides 

Propionibacterium  
acidilactici 

Streprococcus salivarius  
spp. thermophilus 

Escherichia coli 
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1.2.3.1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΔΡΑΣΗΣ ΚΑΙ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΤΩΝ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΩΝ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

Η κατανάλωση τροφίμων με υπερβιοτικά βακτήρια έχει αναφερθεί ότι ασκεί πλήθος 
ευεργετικών επιδράσεων, όπως η ενδυνάμωση του ανοσοποιητικού συστήματος, η 
εξισορρόπηση της υπάρχουσας μικροχλωρίδας, η μείωση των ενζύμων/ουσιών που υπάρχουν 
στα κόπρανα και που πιθανόν να ευθύνονται για καρκινογένεση, η θεραπεία της διάρροιας 
καθώς και της προκαλούμενης από αντιβιοτικά διάρροιας, ο έλεγχος της κολίτιδας που 
προκαλείται από rotaviruses (ροταϊοί) και το Clostridium difficile, και η πρόληψη ελκών τα 
οποία σχετίζονται με το Helicobacter pylori. Έχει επίσης υποστηριχτεί ότι οι υπερβιοτικοί 
μικροοργανισμοί μειώνουν την χοληστερόλη του ορρού αίματος, αυξάνουν την ανταγωνιστική 
ικανότητα του οργανισμού έναντι των εντεροπαθογόνων μικροβίων που εισέρχονται στο 
γαστρεντερικό σωλήνα μέσω των τροφών, προάγουν τη ρύθμιση των μικροβίων της οδοντικής 
πλάκας, και τη βελτίωση των συμπτωμάτων που οφείλονται στη δυσανεξία στη λακτόζη, και 
συμβάλλουν στην αντιμετώπιση της καντιντίασης (Candidiasis) και των λοιμώξεων του 
ουροποιητικού συστήματος (Ouwehand, Kirjavainen, Shortt & Salmimen 1999, de Roos & 
Katan 2000, Marteau, De Vrese & Schrezenmeir 2007). 

 Η επιλογή ενός μικροοργανισμού για την πιθανή του χρήση ως υπερβιοτικού στελέχους θα 
πρέπει να πληρεί τις ακόλουθες προϋποθέσεις:  

1) να μην είναι παθογόνο ή καρκινογόνο,  

2) να εμφανίζει ανθεκτικότητα σε οξέα,  

3) να έχει την ικανότητα προσκόλλησης και διείσδυσης στον εντερικό σωλήνα, 

4) να έχει την ικανότητα να αντέχει σε τεχνολογικές διαδικασίες και να παραμένει 
ζωντανό,  

5) να εμφανίζει γενετική σταθερότητα, και  

6) να υπάρχουν αποδεικτικά στοιχεία για τις πιθανές ευεργετικές του επιδράσεις 
(Gomes & Malcata 1999). 

 

 

1.2.3.2 ΤΟ ΓΕΝΟΣ ΤΩΝ LACTOBACILLI 

Το γένος των Lactobacilli αποτελείται από 180 αναγνωρισμένα είδη και υποείδη, ενώ οι 
μικροοργανισμοί αυτού του γένους απαντώνται από την επιφάνεια των φυτικών ιστών έως και 
το γαστρεντερικό σύστημα πολλών θηλαστικών, συμπεριλαμβανομένου του ανθρώπου. 
Μορφολογικά, πρόκειται για θετικά κατά Gram, μη ικανά για κίνηση ραβδία, τα οποία 
συνήθως εμφανίζονται σε ζεύγη ή αλυσίδες μικρού μήκους. Η μορφολογία τους, παρόλα αυτά, 
φαίνεται να εξαρτάται από το στέλεχος και τα είδη στα οποία απαντώνται, καθώς και από την 
ηλικία των κυττάρων και το μέσο ανάπτυξης στο οποίο βρίσκονται. Οι μικροοργανισμοί αυτού 
του γένους στερούνται καταλάσης και κυτόχρωμων και συνήθως είναι προαιρετικά αναερόβιοι 
μικροοργανισμοί, με την ανάπτυξή τους να ενισχύεται σε αναερόβιο περιβάλλον. Αναφορικά 
με τη μεταβολική τους δραστηριότητα, οι μικροοργανισμοί του γένους μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν είτε ως ετεροζυμωτικοί είτε ως ομοζυμωτικοί, και μετατρέπουν τη 
γλυκόζη, μερικώς ή ολικώς, σε γαλακτικό οξύ, ενώ έχουν σύνθετες απαιτήσεις σε θρεπτικά 
υλικά. Αναφορικά με τη θερμοκρασία ανάπτυξής τους, η βέλτιστη θερμοκρασία ανάπτυξής 
τους ανήκει στο μεσόφιλο εύρος των 30-40°C, όμως κάποια από τα είδη του γένους είναι ικανά 
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να αναπτύσσονται σε θερμοκρασίες χαμηλότερες των 15°C και υψηλότερες των 55°C. Η 
βέλτιστη τιμή pH για την ανάπτυξή τους βρίσκεται στο εύρος 5,5-6,2 (Robinson 2002, 
Μπαλατσούρας 2006).  Από το γένος των Lactobacilli, στην παρούσα διατριβή μελετήθηκαν 
τα είδη των Lactobacillus acidophilus (ΕΙΚΟΝΑ 1.1) και Lactobacillus casei (ΕΙΚΟΝΑ 1.2).  

                                      

            ΕΙΚΟΝΑ 1.1 Lactobacillus acidophilus                               ΕΙΚΟΝΑ 1.2 Lactobacillus casei 

 

1.2.3.3 ΤΟ ΓΕΝΟΣ ΤΩΝ BIFIDOBACTERIA 

Το γένος των Bifidobacteria αποτελείται από 33 αναγνωρισμένα είδη, ενώ οι 
μικροοργανισμοί αυτού του γένους απαντώνται στο γαστρεντερικό σύστημα και τη στοματική 
κοιλότητα πολλών θηλαστικών, συμπεριλαμβανομένου του ανθρώπου. Οι μικροοργανισμοί 
του γένους είναι ασποριογόνοι, θετικοί κατά Gram, αρνητικοί στην καταλάση και μη ικανοί 
για κίνηση. Πρόκειται για υποχρεωτικά αναερόβιους μικροοργανισμούς, αν και κάποια είδη 
και στελέχη αντέχουν παρουσία οξυγόνου σε συνθήκες παρουσίας διοξειδίου του άνθρακα. 
Μορφολογικά, χαρακτηρίζονται από μικρά, λεπτά ραβδία με ποικίλη εμφάνιση, η οποία 
απαντάται από μονά κύτταρα ή κύτταρα σε διακλαδισμένη, σχήματος V ή Υ μορφή. Η 
μορφολογία τους, παρόλα αυτά, φαίνεται να εξαρτάται όχι μόνο από το στέλεχος και τα είδη 
στα οποία απαντώνται, αλλά και από τις συνθήκες που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξή 
τους. Αναφορικά με τη μεταβολική τους δραστηριότητα, χαρακτηριστικό των 
μικροοργανισμών του γένους είναι ότι μεταβολίζουν τις εξόζες λόγω της παρουσίας της 
φρουκτο-6-φωσφορικής φωφσφοκετολάσης (fructose-6- phosphate phosphoketolase). Η 
γλυκόζη μεταβολίζεται από τους μικροοργανισμούς του γένους προς οξικό και γαλακτικό οξύ 
σε αναλογία 3:2, παρόλο που στην πράξη είναι δύσκολο να επιτευχθεί αυτή η αναλογία. Οι 
απαιτήσεις για θρεπτικά συστατικά ποικίλλουν ανάλογα με το είδος, αλλά σε γενικές γραμμές 
είναι λιγότερο πολύπλοκες από αυτές του γένους των Lactobacilli. Αναφορικά με τη 
θερμοκρασία ανάπτυξής τους, η βέλτιστη θερμοκρασία ανήκει στο εύρος 37-41°C, ενώ το 
εύρος θερμοκρασιών στο οποίο μπορούν να αναπτυχθούν κυμαίνεται από 25-28°C (ελάχιστο) 
έως 43-45°C (μέγιστο). Η βέλτιστη τιμή pH για την ανάπτυξή τους βρίσκεται στο εύρος 6,5-
7,0, ενώ δεν εμφανίζουν ανάπτυξη σε τιμή pH χαμηλότερη του 4,5 και υψηλότερη του 8,5 
(Robinson 2002, Μπαλατσούρας 2006). Από το γένος των Bifidobacteria, στην παρούσα 
διατριβή μελετήθηκε τo είδος του Bifidobacterium animalis (ΕΙΚΟΝΑ 1.3).  

 
ΕΙΚΟΝΑ 1.3 Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB12 
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1.2.3.4 ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΑ ΓΑΛΑΚΤΟΚΟΜΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ 

Τα πιο γνωστά γαλακτοκομικά προϊόντα με αποδεδειγμένο όφελος στην καλύτερη 
λειτουργία του οργανισμού είναι διάφοροι τύποι γιαουρτιού, άλλα γαλακτοκομικά προϊόντα 
που έχουν υποστεί ζύμωση (π.χ. το βουτυρόγαλα στη Φινλανδία), επιδόρπια γιαουρτιού αλλά 
και μείγματα γάλακτος-χυμών φρούτων. Τα συνηθέστερα προστιθέμενα στελέχη 
μικροοργανισμών ανήκουν στα γένη του Lactobacillus και Bifidobacterium, ενώ ιδιαίτερη 
περίπτωση αποτελεί το Κεφίρ, στο οποίο η καλλιέργεια αποτελείται από 30 διαφορετικά 
στελέχη μικροοργανισμών από τα οποία περίπου τα 19 αποτελούν υπερβιοτικούς 
μικροοργανισμούς (Farnworth 2005). 

Στην παγκόσμια αγορά υπάρχει πλήθος ζυμωμένων γαλακτοκομικών προϊόντων. 
Ακολουθεί μια σύντομη αναφορά σε γαλακτοκομικά προϊόντα που περιέχουν υπερβιοτικά 
βακτήρια. 

 Γαλακτοκομικά προϊόντα με Lactobacillus acidophilus 

Από το 1922, που πρωτοδημοσιεύτηκε από τον Rettger ότι ο εν λόγω μικροοργανισμός 
μπορεί να επέμβει θετικά στις ανωμαλίες του πεπτικού συστήματος, χρησιμοποιείται πλέον για 
την παρασκευή των εξής προϊόντων: 

1) γάλα acidophilus (acidophilus milk), 

2) γλυκό γάλα acidophilus (sweet acidophilus milk), 

3) γιαούρτι acidophilus (acidophilus yoghurt), 

4) προϊόντα με όψη γιαουρτιού, 

5) κεφίρ, το οποίο περιέχει 19 υπερβιοτικά στελέχη, 

6) κουμίς (koumiss), που παράγεται από γάλα καμήλας. 

 

 Γαλακτοκομικά προϊόντα με στελέχη του γένους Bifidobacterium 

Στην παγκόσμια αγορά διατίθεται μεγάλος αριθμός «bifidus-προϊόντων», γεγονός που 
αποδεικνύει ότι η κοινή γνώμη έχει αποκτήσει ενδιαφέρον για τα εν λόγω τρόφιμα. Κάποια 
από αυτά είναι: 

1) γάλα bifidus, 

2) γιαούρτι bifidus, 

3) bifighurt, 

4) γιαούρτι acidophilus-bifidus (AB). 

 

 Άλλα γαλακτοκομικά υπερβιοτικά τρόφιμα 

Η καθιέρωση των ευεργετικών επιδράσεων των υπερβιοτικών μικροοργανισμών στη 
συνείδηση των καταναλωτών, έχει ωθήσει τις γαλακτοβιομηχανίες σε μια προσπάθεια 
επέκτασης της ποικιλίας των υπερβιοτικών τροφίμων. Στα πλαίσια της τάσης αυτής, έχουν 
διεξαχθεί αρκετές μελέτες για την προσθήκη των εν λόγω βακτηρίων σε τρόφιμα όπως είναι το 
τυρί (διάφορα είδη), το παγωτό και το παγωμένο γιαούρτι (frozen yoghurt). 
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1.2.4 Προβιοτικοί Υδατάνθρακες (Prebiotics) και Συμβιοτικά (Synbiotics) 

«Προβιοτικό είναι ένα επιλεκτικά ζυμωμένο συστατικό που επιφέρει συγκεκριμένες 
αλλαγές στη σύνθεση ή/και στη δράση της μικροχλωρίδας του γαστρεντερικού συστήματος, 
έχοντας ως αποτέλεσμα τη βελτίωση της υγείας και της λειτουργίας του ξενιστή» (Roberfroid 
2007). Για το χαρακτηρισμό ενός συστατικού ως προβιοτικό, θα πρέπει να πληρούνται οι 
ακόλουθες προϋποθέσεις: 

i. Να είναι ανθεκτικό στη γαστρική οξύτητα, την υδρόλυση από ένζυμα που απαντώνται 
στα θηλαστικά, και τη γαστρεντερική απορρόφηση, 

ii. Να ζυμώνεται από την εντερική μικροχλωρίδα, 
iii. Να διεγείρει επιλεκτικά την ανάπτυξη ή/και τη δράση των εντερικών βακτηρίων που 

σχετίζονται με την καλή λειτουργία και την υγεία του ξενιστή. 

Όπως με τα λειτουργικά τρόφιμα και συστατικά, η αποτελεσματικότητα των προβιοτικών 
ουσιών θα πρέπει επίσης να αποδεικνύεται με in vivo μεθόδους, μέσω διατροφικών δοκιμών. 

Οι κυριότερες ουσίες που χρησιμοποιούνται ως προβιοτικά συστατικά περιλαμβάνονται 
στους ολιγοσακχαρίτες (φρουκτο-ολιγοσακχαρίτες-FOS, τρανσγαλακτό-ολιγοσακχαρίτες-
ΤΟS, ισομαλτο-ολιγοσακχαρίτες-IOS, ξυλο-ολιγοσακχαρίτες-XOS, ινουλίνες, λακτουλόζες 
και ολιγοσακχαρίτες σόγιας-SOS) (Roberfroid 1998, 2007). Οι ολιγοσακχαρίτες ανήκουν 
στην κατηγορία των υδατοδιαλυτών υδατανθράκων και συγκεκριμένα, πρόκειται για μικρής 
αλυσίδας πολυσακχαρίτες με μικρό βαθμό πολυμερισμού και συνεπώς χαμηλό μοριακό βάρος. 
Η χημική τους σύσταση τους καθιστά ιδιαίτερα ανθεκτικούς στα πεπτικά ένζυμα και τους 
επιτρέπει να μεταβολίζονται αποκλειστικά από τα βακτήρια τους παχέος εντέρου. Συνεπώς, 
αποτελούν επιλεκτικό υπόστρωμα για συγκεκριμένα γένη και είδη μικροοργανισμών (Slavin 
1999, Al-Sheraji et al. 2013). 

Τέλος, τα συμβιοτικά ορίζονται ως ένα μείγμα υπερβιοτικών μικροοργανισμών και 
προβιοτικών συστατικών με συνδυασμένη δράση, τα οποία βελτιώνουν την ανάπτυξη και την 
επιβίωση ζωντανών μικροοργανισμών προσλαμβανόμενων από τροφές, στο γαστρεντερικό 
σύστημα. Τα συμβιοτικά δρουν είτε ενεργοποιώντας αυξητικούς παράγοντες, είτε ενισχύοντας 
επιλεγμένα μικροβιακά στελέχη που υπάρχουν ήδη στην εντερική μικροχλωρίδα (Τσιάνος 
2002). 

 

 
Τα κύρια συστατικά του γάλακτος περιλαμβάνουν νερό, λιπαρά, πρωτεΐνες, λακτόζη (σάκχαρα 

γάλακτος) και ανόργανη ύλη (ανόργανα άλατα). Το γάλα περιέχει επίσης σε ίχνη και άλλα 
συστατικά, όπως χρωστικές, ένζυμα, βιταμίνες, φωσφολιπίδια και αέρια. Στον πίνακα (ΠΙΝΑΚΑΣ 

1.4, Bylund 1995) που ακολουθεί παρουσιάζονται οι % κ.β. των επιμέρους συστατικών του 
αγελαδινού γάλακτος.  

 

1.3 Συστατικά του Γάλακτος και των Γαλακτοκομικών Προϊόντων 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.4   ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΑΓΕΛΑΔΙΝΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

ΚΥΡΙΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΕΥΡΟΣ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΝΕΡΟ 85,5-89,5 87,5 

ΟΛΙΚΑ ΣΤΕΡΕΑ 10,5-14,5 13,0 

ΛΙΠΑΡΑ 2,5-6,0 3,9 

ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ 2,9-5,0 3,4 

ΛΑΚΤΟΖΗ 3,6-5,5 4,8 

ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 0,6-0,9 0,8 

 

1.3.1 Πρωτεΐνες 

Οι πρωτεΐνες είναι μεγάλα μόρια που αποτελούνται από περίπου 100-200 μικρότερες 
μονάδες, τα αμινοξέα. Το είδος και η θέση των αμινοξέων στο πρωτεϊνικό μόριο καθορίζει και 
τη φύση της πρωτεΐνης. Έτσι, οποιαδήποτε μεταβολή στο είδος ή τη θέση των αμινοξέων στην 
πρωτεϊνική αλυσίδα έχει ως αποτέλεσμα πρωτεΐνη με διαφορετικές ιδιότητες. 

Το γάλα περιέχει πολλές διαφορετικές πρωτεΐνες, οι περισσότερες από τις οποίες 
απαντώνται σε πολύ μικρές ποσότητες. Οι πρωτεΐνες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με 
ποικίλους τρόπους, ανάλογα με τις φυσικές και χημικές τους ιδιότητες και τις βιολογικές τους 
δράσεις. Στην ΕΙΚΟΝΑ 1.4 παρουσιάζονται οι κυριότερες πρωτεΐνες του γάλακτος, όπως 
απεικονίζονται σε πηκτή ηλεκτροφόρησης, και στον ΠΙΝΑΚΑ 1.5 παρουσιάζεται η 
συγκέντρωση των πρωτεϊνών αυτών σε νωπό γάλα (Bylund 1995, Fox & McSweeney 1998).  

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.4 ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ ΜΕΣΩ ΗΛΕΚΤΡΟΦΟΡΗΣΗΣ ΠΗΚΤΗΣ (SDS-PAGE) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.5   ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΩΝ ΚΥΡΙΟΤΕΡΩΝ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

ΠΡΩΤΕΪΝΗ 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΣΤΟ ΓΑΛΑ 

(g/kg) 
ΠΡΩΤΕΪΝΗ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΣΤΟ ΓΑΛΑ 

(g/kg) 

ΚΑΖΕΪΝΕΣ ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ ΟΡΡΟΥ 

αS1-ΚΑΖΕΪΝΗ 10,0 α-ΓΑΛΑΚΤΟΑΛΒΟΥΜΙΝΗ 1,2 

αS2-ΚΑΖΕΪΝΗ 2,6 β-ΓΑΛΑΚΤΟΓΛΟΒΟΥΛΙΝΗ 3,2 

β-ΚΑΖΕΪΝΗ 10,1 ΑΛΒΟΥΜΙΝΗ ΟΡΡΟΥ 0,4 

κ-ΚΑΖΕΪΝΗ 3,3 ΑΝΟΣΟΣΦΑΙΡΙΝΕΣ 0,7 

ΛΙΠΟΠΡΩΤΕΪΝΕΣ 0,4 
ΠΕΠΤΟΝΗ-ΠΡΩΤΕΟΖΗ 0,8 

ΛΑΚΤΟΦΕΡΡΙΝΗ 0,1 

Σ Υ Ν Ο Λ Ι Κ Η  Σ Υ Γ Κ Ε Ν Τ Ρ Ω Σ Η  Π Ρ Ω Τ Ε Ϊ Ν Ω Ν  ~ 32,7 

 

 

1.3.1.1 ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ ΟΡΡΟΥ  

Οι πρωτεΐνες ορρού γενικά, και ειδικότερα η α-γαλακτοαλβουμίνη, έχουν υψηλό θρεπτικό 
περιεχόμενο. Το περιεχόμενό τους σε αμινοξέα πλησιάζει σε μεγάλο βαθμό αυτό που 
αναφέρεται ως βιολογικώς βέλτιστο. Τα παράγωγα των πρωτεϊνών ορρού χρησιμοποιούνται 
ευρέως στη βιομηχανία τροφίμων. Στις πρωτεΐνες ορρού συγκαταλέγονται η α-
γαλακτοαλβουμίνη, η β-γαλακτογλοβουλίνη, η αλβουμίνη ορρού, οι ανοσοσφαιρίνες και άλλες 
πρωτεΐνες όπως, η λακτοφερρίνη και η πεπτόνη πρωτεόζης. 

 α-γαλακτοαλβουμίνη: είναι η δεύτερη επικρατέστερη από τις πρωτεΐνες ορρού, καθώς 
αποτελεί το 4% των συνολικών πρωτεϊνών του γάλακτος και το 19% των πρωτεϊνών 
ορρού γάλακτος. Το μόριο αποτελείται από 123 αμινοξέα και το μοριακό της βάρος 
υπολογίζεται σε 14 kDa. Το μόριο περιλαμβάνει τέσσερεις δισουλφιδικούς δεσμούς και 
δεν περιέχει καμία φωσφορική ομάδα. Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά της 
α-γαλακτοαλβουμίνης είναι ο ρόλος της στη σύνθεση της λακτόζης. Η συνθετάση της 
λακτόζης, το ένζυμο που καταλύει το τελικό στάδιο της βιοσύνθεσης της λακτόζης, 
περιλαμβάνει δύο πρωτεΐνες: τη UDP τρανσφεράση και την α-γαλακτοαλβουμίνη. Η 
δράση της α-γαλακτοαλβουμίνης αντιπροσωπεύει ένα μοναδικό τρόπο ελέγχου των 
μορίων κατά τις βιολογικές αντιδράσεις. Η συγκέντρωση της λακτόζης στο γάλα 
συνδέεται άρρηκτα με τη συγκέντρωση της α-γαλακτοαλβουμίνης (Kilara & Vaghela 
2003). 

 β-γαλακτογλοβουλίνη: είναι η πιο διαδεδομένη από τις πρωτεΐνες ορρού γάλακτος. 
Αποτελεί το 10% του συνολικού περιεχομένου του γάλακτος σε πρωτεΐνη και περίπου το 
51% των πρωτεϊνών του ορρού γάλακτος. Περιέχει 162 αμινοξέα με μοριακό βάρος 
περίπου 18 kDa. Υπάρχουν δύο γενετικές παραλλαγές, η Α και η Β, οι οποίες διαφέρουν 
στην υποκατάσταση μίας γλυκίνης στην παραλλαγή Β από ένα ασπαρτικό οξύ στην 
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παραλλαγή Α. Το μόριο της β-γαλακτογλοβουλίνης περιλαμβάνει δύο δισουλφιλικές και 
μία θειούχα ομάδα, ενώ δεν περιέχει καθόλου φώσφορο. Η β-γαλακτογλοβουλίνη έχει 
ένα βιολογικό ρόλο, καθώς φαίνεται να δρα ως φορέας της ρετινόλης (βιταμίνη Α). Η β-
γαλακτογλοβουλίνη δεσμεύει τη ρετινόλη, την προστατεύει από την οξείδωση και τη 
μεταφέρει από το στομάχι στο λεπτό έντερο, όπου μετατρέπεται σε πρωτεΐνη με δομή 
παρεμφερή της β-γαλακτογλοβουλίνης (Fox & McSweeney 1998, Kilara & Vaghela 
2003). 

 αλβουμίνη ορρού: είναι πανομοιότυπη με το μόριο της πρωτεΐνης του ορρού αίματος. Η 
πρωτεΐνη έχει μοριακό βάρος 69 kDa. Δεν περιέχει φώσφορο, ενώ περιλαμβάνει 
δεκαεπτά δισουλφίδια και μία σουλφιδική ομάδα. Στο πλάσμα του αίματος, η αλβουμίνη 
είναι ο φορέας των ελεύθερων λιπαρών οξέων. Το μόριο έχει συγκεκριμένα μέρη 
δέσμευσης υδροφοβικών μορίων, τα οποία δεσμεύει και στο γάλα επίσης (Kilara & 
Vaghela 2003). 

 ανοσοσφαιρίνες: αποτελούν το 2% των συνολικών πρωτεϊνών του γάλακτος. Υπάρχουν 
τέσσερεις τάξεις ανοσοσφαιρινών στο γάλα: IgG1, IgG2, IgA και IgM. Όλα τα μόρια 
έχουν παρόμοια βασική δομή και αποτελούνται από δύο μικρές αλυσίδες με μοριακά 
βάρη 20 και 25 kDa αντίστοιχα, και από δύο μεγαλύτερες αλυσίδες με μοριακά βάρη 50 
και 70 kDa αντίστοιχα (Swaisgood 1982). 

 λακτοφερρίνη: αποτελείται από μία αλυσίδα και το μοριακό της βάρος υπολογίζεται σε 
80 kDa. Το μόριό της περιέχει ενδομοριακούς δισουλφιδικούς δεσμούς, ενώ δεν 
περιλαμβάνει ελεύθερες θειικές ομάδες. Η λακτοφερρίνη γλυκοζυλιώνεται σε δύο 
διακριτά σημεία. Τα είδη που έχουν χαμηλή συγκέντρωση σε λακτοφερρίνη, έχουν 
αρκετά υψηλά επίπεδα τρανσφερίνης. Η λακτοφερρίνη βρίσκεται σε χαμηλά ποσοστά στο 
γάλα των βοοειδών, ενώ σε πολύ υψηλότερα στο μητρικό γάλα (Waalstra, Wouters & 
Geurts 2003). 

 πεπτόνες πρωτεόζης: αυτά τα συστατικά του γάλακτος έχουν χαρακτηριστεί ως οι 
πρωτεΐνες εκείνες που παραμένουν διαλυμένες ακόμη και μετά από θέρμανση του 
γάλακτος στους 95°C για 20 min και οξίνιση σε τιμή pH 4,7 με τριχλωρο-οξικό οξύ 
(Swaisgood 1982). Μόνο ένα από τα συστατικά μιας πεπτόνης πρωτεόζης βρίσκεται στον 
ορρό γάλακτος, περιέχει περίπου 17% υδατάνθρακες και έχει μοριακό βάρος 20 kDa 
(Girardet & Linden 1996). 

 

 

1.3.1.2 ΚΑΖΕΪΝΕΣ ΚΑΙ ΚΑΖΕΪΝΙΚΑ ΜΙΚΥΛΛΙΑ  

Οι καζεΐνες αποτελούν την κυρίαρχη κατηγορία πρωτεϊνών του γάλακτος με επί τοις εκατό 
περιεκτικότητα περίπου 79-80%. Τα μόρια των καζεϊνών αποτελούνται από πολλά ξεχωριστά 
μόρια, σχηματίζοντας ένα κολλοειδές διάλυμα. Λόγω των υδρόφοβων και υδρόφιλων 
τμημάτων των καζεϊνικών μορίων, τα μόρια των πολυμερών αυτών είναι πολύ εξειδικευμένα. 
Υπάρχουν διάφορα είδη καζεϊνών στο γάλα και ο διαχωρισμός τους δεν είναι εύκολος. Ο 
διαχωρισμός των καζεϊνών καταστάθηκε εφικτός όταν χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 
ηλεκτροφόρησης, και αποκαλύφθηκε ότι υπάρχουν τέσσερα είδη πεπτιδικών αλυσίδων, οι αs1, 
αs2, β και κ, των οποίων ο μοριακός λόγος είναι 11:3:10:4. 

 αs1 καζεΐνη: Έχει υψηλό αρνητικό φορτίο και υψηλό περιεχόμενο σε φώσφορο. Συνδέεται 
σε δύο στάδια σε τιμή pH 6,6 και συγκέντρωση ιοντικής ισχύος 0,05Μ (ΕΙΚΟΝΑ 1.5).  
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 αs2 καζεΐνη: Υπάρχουν μερικές παραλλαγές αυτής της πρωτεΐνης. Διαφέρουν στον αριθμό 
των εστέρων των φωσφορικών ομάδων, για παράδειγμα από 10 έως 14 ανά μόριο. Οι αs2 
καζεΐνες περιέχουν δύο κυστεΐνες, που σχηματίζουν δισουλφιδική γέφυρα (ΕΙΚΟΝΑ 1.5). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.5 ΔΟΜΗ ΤΩΝ α-ΚΑΖΕΪΝΩΝ 

 β-καζεΐνη: Είναι η πιο υδρόφοβη καζεΐνη και έχει μεγάλο αριθμό προλινών. Η φορτίο 
τους δεν είναι ισοκατανεμημένο στο μόριο. Τα μικύλλια αποτελούνται από είκοσι ή 
τριάντα μόρια. Η σύνδεση των μορίων εξαρτάται από τη θερμοκρασία και την ιοντική 
ισχύ. Κάτω από τους 5°C δεν λαμβάνει χώρα σύνδεση των μορίων της β-καζεΐνης. Το 
μόριο συμπεριφέρεται ως μία τυχαία έλικα (ΕΙΚΟΝΑ 1.6). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.6 ΔΟΜΗ ΤΗΣ β-ΚΑΖΕΪΝΗΣ 

 γ-καζεΐνη: Είναι ένα προϊόν αποικοδόμησης της β-καζεΐνης. Το μεγαλύτερο μέρος της 
αντιστοιχεί στα αμινοξέα 29 έως 209 της β-καζεΐνης, που είναι και το πιο υδρόφοβο 
κομμάτι. Είναι διαλυτή στην αιθανόλη (900 mg· L-1 σε 50% αιθανόλης). Η διάσπασή της 
προκαλείται από το ένζυμο πλασμίνη που υπάρχει στο γάλα. Η ποσότητα των γ-καζεϊνών 
ποικίλλει ανάλογα με το χρόνο και τη θερμοκρασία αποθήκευσης του γάλακτος. 

 κ-καζεΐνη: Διαφέρει σε μεγάλο βαθμό από τα άλλα είδη καζεΐνης. Έχει δύο κυστεΐνες, 
που σχηματίζουν ενδομοριακούς δισουλφιδικούς δεσμούς. Λόγω αυτού, η κ-καζεΐνη που 
υπάρχει στο γάλα είναι οργανωμένη σε ολιγομερή των 5 έως 11 μονομερών. Περίπου τα 
δύο τρίτα των μορίων της περιέχουν μία υδατανθρακική ομάδα, που εστεροποιείται σε 
μία από τις θρεονίνες (131, 133, 135 ή 142), γαλακτοζαμίνη, γαλακτόζη και ένα ή δύο Ν-
ακετυλο-νευραμινικά οξέα. Αυτές οι ομάδες φέρουν αρνητικό φορτίο και είναι υδρόφιλες. 
Ο πεπτιδικός δεσμός μεταξύ των αμινοξέων 105 και 106 υδρολύεται εύκολα από 
πρωτεολυτικά ένζυμα. Τα μόρια της κ-καζεΐνης συνδέονται ισχυρά σχηματίζοντας 
μικύλλια των 30 μορίων. Η σύνδεσή τους είναι παρεμφερής με αυτή των μορίων της β-
καζεΐνης (ΕΙΚΟΝΑ 1.7). 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.7 ΔΟΜΗ ΤΗΣ κ-ΚΑΖΕΪΝΗΣ 

Οι ιδιότητες των καζεϊνών διαφέρουν από αυτές των περισσότερων πρωτεϊνών. Οι καζεΐνες 
είναι υδρόφοβες, έχουν υψηλό φορτίο, και περιέχουν πολλές προλίνες και λίγες κυστεΐνες. Δεν 
σχηματίζουν παρά μόνο μικρού μήκους α-έλικες και έχουν μικρή τεταρτοταγή δομή. Αυτό 
βέβαια δεν σημαίνει ότι τα μόρια της καζεΐνης είναι τυχαίες έλικες. Όταν διαλύονται, οι 
αλυσίδες τους απλώνονται. Πολλές υδρόφοβες ομάδες εκτίθενται, έτσι ώστε τα μόρια να 
σχηματίζουν εύκολα υδρόφοβους δεσμούς. Τα μόρια της καζεΐνης μετουσιώνονται δύσκολα, 
γιατί έχουν μικρή δευτεροταγή και τεταρτοταγή δομή. Το υψηλό φορτίο των καζεϊνών 
οφείλεται στις φωσφορικές τους ομάδες. Το μεγαλύτερο μέρος τους εστεροποιείται και 
μετατρέπεται σε σερίνη, ενώ στις τιμές pH του γάλακτος ιονίζονται (Waalstra, Wouters & 
Geurts 2003). 

Το γεγονός ότι η καζεΐνη του γάλακτος δεν βρίσκεται σε διάλυμα, αλλά σε μικύλλια έχει 
σημαντικές συνέπειες στις ιδιότητές του. Τα καζεϊνικά μικύλλια καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό 
τη φυσική σταθερότητα του γάλακτος κατά τη διάρκεια της θερμικής επεξεργασίας, της 
συμπύκνωσης και της αποθήκευσής του. Η συμπεριφορά τους είναι επίσης καθοριστική για τα 
πρώτα στάδια παραγωγής του τυριού, τις ρεολογικές ιδιότητες των ζυμωμένων και 
συμπυκνωμένων γαλακτοκομικών προϊόντων, ενώ η αλληλεπίδραση των καζεϊνικών μικυλλίων 
με διεπιφάνειες ελαίου-νερού έχει μεγάλη σημασία για τις ιδιότητες των ομογενοποιημένων 
γαλακτοκομικών προϊόντων. 

Σχεδόν όλη η ποσότητα της καζεΐνης βρίσκεται με τη μορφή σφαιρικών σωματιδίων, με 
διάμετρο από 40 έως 300 nm. Κατά μέσο όρο, τα σωματίδια αποτελούνται από 104 καζεϊνικά 
μόρια. Τα καζεϊνικά μικύλλια περιέχουν επίσης ανόργανα συστατικά, κυρίως ασβέστιο και 
φώσφορο σε αναλογία περίπου 8 g ανά 100 g καζεΐνης και μικρές ποσότητες άλλων πρωτεϊνών, 
όπως οι πεπτόνες πρωτεόζης και κάποια ένζυμα.  

Σημαντικό στοιχείο αποτελεί ότι το μικύλλιο δομείται από μεικτής σύνθεσης υποκολλοειδή 
(υπομικύλλια), μεγέθους από 10 έως 15 nm, που περιέχουν από 20 έως 25 μόρια το καθένα 
(ΕΙΚΟΝΑ 1.8). Μερικά από αυτά τα υποκολλοειδή περιέχουν ένα ή δύο πολυμερή της κ-
καζεΐνης που βρίσκονται στην εξωτερική πλευρά του μικυλλίου. Η άποψη αυτή συμφωνεί με τις 
περισσότερες ιδιότητες των καζεϊνικών κολλοειδών. Παρόλα αυτά, κάποιοι ερευνητές θεωρούν 
ότι η ύπαρξη των υποκολλοειδών είναι απίθανη και υποθέτουν μια πιο ομογενή δομή, η οποία 
περιλαμβάνει τις ακόλουθες θεωρήσεις:  

 Την ύπαρξη μίας «τριχοειδούς στιβάδας», που αποτελείται από κ- καζεΐνη. Τα τριχίδια 
είναι υδρόφιλα και αρνητικά φορτισμένα. Περιέχουν επίσης υδατανθρακικά τμήματα της 
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κ-καζεΐνης. Το υδροδυναμικό πάχος του στρώματος είναι 7 nm. Το στρώμα είναι 
απαραίτητο, γιατί παρέχει σταθερότητα στο κολλοειδές. 

 Την παρουσία συμπλεγμάτων φωσφορικού ασβεστίου διαμέτρου 3 nm, τα οποία 
περιέχουν ανόργανο φώσφορο και μεγάλο ποσοστό ασβεστίου στα μικύλλια (CCP), αλλά 
και οργανικό φώσφορο, και πιθανότατα κάποια ποσότητα γλουταμινικού οξέος.  

 Οι δυνάμεις που συγκρατούν τα δομικά συστατικά ενός κολλοειδούς μαζί είναι 
υδροφοβικοί δεσμοί μεταξύ τμημάτων πρωτεϊνών και διασταυρώσεις των αλυσίδων των 
πεπτιδίων. Επίσης, είναι πιθανό να εμπλέκονται και ιοντικοί δεσμοί. 

 Μελέτες NMR έχουν δείξει ότι, τα μόρια των πρωτεϊνών σε μορφή καζεϊνικών μικυλλίων 
είναι ακίνητα, εκτός από τα τριχίδια του εξωτερικού στρώματος που έχουν συνεχή κίνηση 
Brown. Αυτό σχετίζεται με την ακινησία σε μικρά χρονοδιαγράμματα (της τάξης των ns), 
ενώ σε μεγαλύτερα χρονοδιαγράμματα τα μόρια αυτά μπορούν να κινηθούν μέσα και έξω 
από το μικύλλιο (Fox & McSweeney 1998). 
 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.8 ΔΟΜΗ ΤΩΝ ΚΑΖΕΪΝΙΚΩΝ ΜΙΚΥΛΛΙΩΝ 

 

1.3.1.3 ΛΙΠΟΠΡΩΤΕΪΝΕΣ  

Πρόκειται για πρωτεΐνες που περιβάλλουν τις μεμβράνες των λιποσφαιριδίων προκειμένου 
να σταθεροποιηθούν τα γαλακτώματά τους, και περιέχουν λιπαρά υπολείμματα. Τα λιπαρά και 
τα υδρόφοβα αμινοξέα των πρωτεϊνών αυτών κατευθύνουν το υδρόφοβο τμήμα των πρωτεϊνών 
προς την επιφάνεια των λιπαρών, ενώ τα λιγότερο υδρόφοβα τμήματά τους προσανατολίζονται 
προς την υδατική φάση (Bylund 1995).  

 

1.3.2 Λιπαρά 

Τα λιπαρά του γάλακτος απαντώνται με τη μορφή σφαιριδίων ή σταγονιδίων διασπαρμένων 
στον ορρό του. Η διάμετρός τους κυμαίνεται από 0,1-20 μm, με μέση διάμετρο τα 3-4 μm σε 
ομογενοποιημένο γάλα και σε ποσότητα περίπου 15 δισεκατομμύρια σφαιρίδια ανά mL. Τα 
λιπαρά αποτελούνται από τριγλυκερίδια, δι- και μονογλυκερίδια, λιπαρά οξέα, στερόλες, 
καροτενοειδή και βιταμίνες (λιποδιαλυτές Α, D, E και Κ). Η μεμβράνη των λιπαρών 
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αποτελείται από φωσφολιπίδια, λιποπρωτεΐνες, κερεβροζίδια, πρωτεΐνες, νουκλεϊνικά οξέα, 
ένζυμα και δεσμευμένο νερό. Αξίζει να σημειωθεί ότι, η συγκέντρωση και το πάχος της 
μεμβράνης δεν είναι σταθερά, αφού τα συστατικά αυτά ανταλλάσσονται συνεχώς με τον ορρό 
του γάλακτος.  

Τα λιπαρά του γάλακτος αποτελούν ένα μείγμα από εστέρες των λιπαρών οξέων 
(τριγλυκερίδια), οι οποίοι σχηματίζονται από μια αλκοόλη που ονομάζεται γλυκερόλη, και 
διάφορα λιπαρά οξέα, τα οποία και διαμορφώνουν περίπου το 90% των λιπαρών του γάλακτος. 
Τα λιπαρά οξέα μπορεί να είναι κορεσμένα ή ακόρεστα (με τουλάχιστον ένα διπλό δεσμό 
μεταξύ ανθράκων), και δεδομένου ότι, κάθε μόριο γλυκερόλης μπορεί να ενωθεί με 
τουλάχιστον τρία μόρια όχι απαραίτητα όμοιων λιπαρών οξέων, ο αριθμός των 
σχηματιζόμενων τριγλυκεριδίων είναι σημαντικά μεγάλος (Bylund 1995). Στον πίνακα που 
ακολουθεί (ΠΙΝΑΚΑΣ 1.6) παρουσιάζονται τα βασικά κορεσμένα και ακόρεστα λιπαρά οξέα 
που απαντώνται στα τριγλυκερίδια των λιπαρών του γάλακτος. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.6   ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΕ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ  

ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ 

% ΠΟΣΟΣΤΟ ΤΟΥ 

ΟΛΙΚΟΥ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ 

ΣΕ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ 

ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ 

% ΠΟΣΟΣΤΟ ΤΟΥ 

ΟΛΙΚΟΥ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ 

ΣΕ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ 

ΚΟΡΕΣΜΕΝΑ ΑΚΟΡΕΣΤΑ 

ΒΟΥΤΥΡΙΚΟ ΟΞΥ 3,0-4,5 ΕΛΑΪΚΟ ΟΞΥ 30,0-40,0 

ΚΑΠΡΟΝΙΚΟ ΟΞΥ 1,3-2,2 ΛΙΝΟΛΕΪΚΟ ΟΞΥ 2,0-3,0 

ΛΑΥΡΙΚΟ ΟΞΥ 2,0-5,0 ΛΙΝΟΛΕΝΙΚΟ ΟΞΥ ΕΩΣ 1,0 

ΜΥΡΙΣΤΙΚΟ ΟΞΥ 7,0-11,0 ΑΡΑΧΙΔΟΝΙΚΟ ΟΞΥ ΕΩΣ 1,0 

ΠΑΛΜΙΤΙΚΟ ΟΞΥ 25,0-29,0 
 

ΣΤΕΑΤΙΚΟ ΟΞΥ 3,0-7,0 

 

 

1.3.3 Λακτόζη 

Η λακτόζη είναι ένα σάκχαρο που απαντάται μόνο στο γάλα, σε ποσοστό που κυμαίνεται 
από 3,6 έως 5,5%. Πρόκειται για σάκχαρο με αρκετά χαμηλότερη γλυκύτητα από αυτή των 
υπόλοιπων σακχάρων (περίπου 30 φορές χαμηλότερη γλυκύτητα από αυτή του της 
σακχαρόζης).  

Η λακτόζη είναι το κύριο συστατικό του γάλακτος που μεταβολίζεται από τα γαλακτικά 
βακτήρια. Τα εν λόγω βακτήρια φέρουν το ένζυμο της λακτάσης, η οποία διασπά τη λακτόζη 
σε γλυκόζη και γαλακτόζη. Στη συνέχεια, άλλα ένζυμα των μικροοργανισμών αυτών 
μετατρέπουν τη γλυκόζη και τη γαλακτόζη σε γαλακτικό οξύ, το οποίο προσδίδει στο γάλα 
και τη χαρακτηριστική όξινη γεύση (Bylund 1995). 
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1.3.4 Ένζυμα του Γάλακτος 

Τα ένζυμα του γάλακτος προέρχονται είτε από το μαστό των ζώων είτε από τους 
μικροοργανισμούς που περιέχονται σε αυτό. Τα ένζυμα που προέρχονται από 
μικροοργανισμούς και περιέχονται στο γάλα ποικίλλουν ως προς τον τύπο και τη συγκέντρωσή 
τους, που είναι ανάλογα με τη φύση και το μέγεθος του μικροβιακού πληθυσμού. Πολλά από 
τα ένζυμα του γάλακτος χρησιμοποιούνται για τον ποιοτικό έλεγχο του ίδιου του γάλακτος. 
Τα πιο σημαντικά ένζυμα του γάλακτος περιλαμβάνουν τις: 

 Υπεροξειδάση: πρόκειται για ένα ένζυμο που μεταφέρει οξυγόνο από το υπεροξείδιο του 
υδρογόνου σε άλλες οξειδώσιμες ενώσεις. Το ένζυμο αυτό αδρανοποιείται κατά τη 
θέρμανση του γάλακτος στους 80°C για μερικά δευτερόλεπτα, γεγονός το οποίο βρίσκει 
εφαρμογή κατά τον έλεγχο της παστερίωσης του γάλακτος. Η απουσία/παρουσία του 
ενζύμου χρησιμοποιείται ως ένδειξη για το εάν η θερμοκρασία παστερίωσης έφθασε τους 
80°C (τεστ υπεροξειδάσης του Storch).  

 Καταλάση: πρόκειται για ένα ένζυμο που διασπά το υπεροξείδιο του υδρογόνου σε νερό 
και ελεύθερο οξυγόνο. Προσδιορίζοντας την ποσότητα του οξυγόνου που 
απελευθερώνεται στο γάλα, είναι δυνατόν να προσδιοριστεί το περιεχόμενο σε καταλάση 
και άρα να διαπιστωθεί εάν το γάλα προέρχεται από ένα ζώο με υγιείς μαστούς, αφού το 
γάλα που προέρχεται από νοσούντα ζώα έχει υψηλό περιεχόμενο σε καταλάση, ενώ αυτό 
που προέρχεται από υγιή ζώα περιέχει ασήμαντες ποσότητες του εν λόγω ενζύμου. 

 Φωσφατάση: πρόκειται για ένα ένζυμο που διασπά εστέρες του φωσφορικού οξέος σε 
φωσφορικό οξύ και τις αντίστοιχες αλκοόλες. Η παρουσία της φωσφατάσης στο γάλα 
μπορεί να ανιχνευτεί με την προσθήκη ενός εστέρα του φωσφορικού οξέος και ενός 
αντιδραστηρίου που οδηγεί σε αλλαγή του χρώματος αντιδρώντας με την αλκοόλη που 
απελευθερώνεται. Η αλλαγή του χρώματος αποδεικνύει την παρουσία φωσφατάσης. Η 
φωσφατάση καταστρέφεται κατά την συνήθη παστερίωση του γάλακτος (72°C για 15-20 
s), επομένως το τεστ της φωσφατάσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επιβεβαίωση ότι 
επιτεύχθηκε η επιθυμητή θερμοκρασία κατά την παστερίωση (τεστ φωσφατάσης του 
Scharer). 

 Λιπάση: πρόκειται για ένα ένζυμο που διασπά το λίπος σε γλυκερόλη και λιπαρά οξέα. Η 
περίσσεια ελεύθερων λιπαρών οξέων στο γάλα και τα γαλακτοκομικά προϊόντα οδηγεί σε 
ταγγή γεύση. Η δράση του ενζύμου αυτού φαίνεται, στις περισσότερες περιπτώσεις, να 
είναι αδύναμη, αν και το γάλα ορισμένων ζώων χαρακτηρίζεται από έντονη 
δραστηριότητα λιπάσης. Η ποσότητα της λιπάσης στο γάλα πιστεύεται ότι αυξάνει προς 
το τέλος του γαλακτοπαραγωγικού κύκλου. Η λιπάση μπορεί να απενεργοποιηθεί σε 
μεγάλο βαθμό κατά την παστερίωση του γάλακτος, αλλά για την ολική απενεργοποίησή 
της απαιτούνται πολύ υψηλές θερμοκρασίες (Fox & McSweeney 1998).  

 

 

1.3.5 Βιταμίνες 

Το γάλα περιέχει ένα μεγάλο αριθμό βιταμινών, όπως οι βιταμίνες Α, Β1, Β2, C και D. 
Στον ΠΙΝΑΚΑ 1.7 παρουσιάζονται η περιεκτικότητα του γάλακτος σε βιταμίνες καθώς και η 
συνιστώμενη ημερήσια δόση για ενήλικες, από όπου φαίνεται ότι το γάλα αποτελεί μία καλή 
πηγή βιταμινών (Bylund 1995, Fox & McSweeney 1998). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.7   ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΕ ΒΙΤΑΜΙΝΕΣ ΚΑΙ ΣΥΝΙΣΤΩΜΕΝΕΣ 

ΗΜΕΡΗΣΙΕΣ ΔΟΣΕΙΣ 

ΒΙΤΑΜΙΝΕΣ 
ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΣΤΟ ΓΑΛΑ 
(mg/l) 

ΣΥΝΙΣΤΩΜΕΝΗ 

ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΔΟΣΗ 

(mg) 

Α 0,2-2 1-2 

Β1 0,4 1-2 

Β2 1,7 2-4 

C 5-20 30-100 

D 0,002 0,01 

 
 

1.3.6 Ανόργανα Συστατικά 

Το γάλα περιέχει πολλά ανόργανα συστατικά μεταξύ των οποίων είναι το ασβέστιο, το 
νάτριο, το κάλιο και το μαγνήσιο. Η περιεκτικότητά τους δεν υπερβαίνει το 1% κ.β. του 
γάλακτος, βρίσκονται είτε στον ορρό του γάλακτος είτε στα καζεϊνικά συστατικά του και, 
εμφανίζονται συνήθως υπό τη μορφή φωσφορικών, χλωριούχων, κιτρικών και καζεϊνικών 
αλάτων. Η περιεκτικότητα των σχηματιζόμενων αυτών αλάτων δεν είναι σταθερή αλλά 
μεταβάλλεται κατά τη γαλακτοπαραγωγική περίοδο (Fox & McSweeney 1998). 

 
 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν οι τεχνολογίες και θα συζητηθούν όλοι εκείνοι οι 
παράγοντες που ενδιαφέρουν την παραγωγική διαδικασία των γαλακτοκομικών προϊόντων, 
δίνοντας έμφαση στις παραγωγικές διαδικασίες διαφορετικών τύπου γιαουρτιού καθώς και σε 
αυτή του παγωτού, προϊόντα τα οποία αποτέλεσαν και αντικείμενο έρευνας της παρούσας 
διατριβής.  

Υπάρχουν αρκετοί παράγοντες οι οποίοι θα πρέπει να ελέγχονται κατά την παραγωγική 
διαδικασία προκειμένου να παραχθούν γαλακτοκομικά προϊόντα υψηλής ποιότητας και με 
επιθυμητά χαρακτηριστικά εμφάνισης και υφής, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και μεγάλη 
διάρκεια ζωής. Στους παράγοντες αυτούς περιλαμβάνονται:  

 Η σωστή επιλογή της πρώτης ύλης του γάλακτος 
 Η τυποποίηση του γάλακτος  
 Η προσθήκη πρόσθετων ουσιών στο γάλα 
 Η ομογενοποίηση του μείγματος 
 Η θερμική επεξεργασία του μείγματος 

1.4 Παραγωγή των Γαλακτοκομικών Προϊόντων 
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 Η επιλογή και προετοιμασία της καλλιέργειας εκκίνησης, και 
 Ο εργοστασιακός σχεδιασμός και οι τεχνολογίες που περιλαμβάνει. 

 

1.4.1 Επιλογή των Πρώτων Υλών 

Το γάλα που χρησιμοποιείται για την παραγωγή γιαουρτιού πρέπει να είναι υψηλής 
μικροβιακής ποιότητας, δηλαδή να έχει χαμηλό περιεχόμενο σε βακτήρια και σε ένζυμα και 
ουσίες που μπορεί να επιβραδύνουν ή/και να εμποδίσουν την ανάπτυξη της καλλιέργειας 
εκκίνησης. Επιπλέον, δεν θα πρέπει να περιέχει αντιβιοτικά και βακτηριοφάγους.  

 

1.4.2 Τυποποίηση του Γάλακτος 

Παγκοσμίως, το λίπος και το περιεχόμενο σε στερεά του γάλακτος τυποποιούνται με βάση 
τις αρχές του κώδικα FAO/WHO. Το γιαούρτι μπορεί να περιέχει λίπος από 0 έως 10%. Η 
πιο συνήθης περιεκτικότητα σε λίπος είναι από 0,5 έως 3,5%. Η ελάχιστη περιεκτικότητα του 
γιαουρτιού σε ξηρή ύλη είναι 8,2%. Μία αύξηση στην ποσότητα της στερεής ύλης, και ειδικά 
στην αναλογία καζεΐνης και πρωτεϊνών ορρού, μπορεί να οδηγήσει σε ένα πιο σταθερό πήγμα 
γιαουρτιού με μειωμένη τάση προς το φαινόμενο της συναίρεσης.  Στην Ελλάδα ακολουθείται 
επιπρόσθετη εθνική νομοθεσία για τις περιεκτικότητες σε λίπος και ολικά στερεά του 
γιαουρτιού (Κώδικας Τροφίμων & Ποτών 2009). 

Η τυποποίηση του γάλακτος συνίσταται στην τυποποίηση της λιπαρής ύλης του και σε αυτή 
των στερεών άνευ λίπους. Αναφορικά με την τυποποίηση της λιπαρής ύλης του γάλακτος, αυτή 
μπορεί να επιτευχθεί α) με απομάκρυνση μέρους των λιπαρών του γάλακτος μέσω της 
διεργασίας της αποκορύφωσής του, β) με ανάμειξη κρέμας γάλακτος σε αποβουτυρωμένο ή 
πλήρες γάλα (ανάλογα με το τελικό επιθυμητό περιεχόμενο σε λιπαρές ύλες), ή γ) με 
συνδυασμό κάποιων από τις παραπάνω διεργασίες μέσω της εφαρμογής και χρήσης 
φυγοκεντρικών διαχωριστήρων-τυποποιητών. Από την άλλη μεριά, η τυποποίηση των στερεών 
άνευ λιπαρής ύλης του γάλακτος περιλαμβάνει: 

 την παραδοσιακή μέθοδο της εξάτμισης, κατά την οποία ο όγκος του γάλακτος μειώνεται 
κατά περίπου τα 2/3 του αρχικού του όγκου και η οποία εφαρμόζεται πλέον σε μικρής 
κλίμακας παραγωγικές μονάδες γαλακτοκομικών προϊόντων,  

 την προσθήκη σκόνης αποβουτυρωμένου ή πλήρους γάλακτος, συνηθέστερα σε ποσοστό 
έως 3% κ.β., 

 την προσθήκη σκόνης ή συμπυκνωμάτων ή υδρολυμάτων πρωτεϊνών ορρού, συνηθέστερα 
σε ποσοστό έως 1-2% κ.β., καθώς υψηλότερα ποσοστά προσθήκης μπορεί να επιφέρουν 
μη επιθυμητό άρωμα ορρού στο τελικό προϊόν, 

 την προσθήκη σκόνης καζεϊνών, καζεϊνικών αλάτων ή υδρολυμάτων, 

 την προσθήκη συμπυκνώματος γάλακτος το οποίο μπορεί να προέρχεται είτε από 
εξάτμιση υπό κενό είτε μέσω διεργασιών διήθησης (αντίστροφη ώσμωση, νανοδιήθηδη, 
μικροδιήθηση ή υπερδιήθηση), και 

 την προσθήκη πρωτεϊνών διαφορετικής προέλευσης από αυτή του γάλακτος (π.χ. γάλα 
σόγιας, πρωτεΐνη ηλίανθου κ.α.) (Tamime & Robinson 2007).  
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1.4.3 Πρόσθετες Ουσίες στο Γάλα 

Σύμφωνα με το Άρθρο 82 του Ελληνικού Κώδικα Τροφίμων & Ποτών (2009), η εθνική 
νομοθεσία επιβάλλει στις τοπικές γαλακτοβιομηχανίες τη μη χρησιμοποίηση πρόσθετων 
ουσιών κατά την παραγωγή του γιαουρτιού που πρόκειται να διατεθεί προς κατανάλωση, 
συμπεριλαμβανομένων της ζάχαρης, των χρωστικών και των συντηρητικών ουσιών. Η χρήση 
τους επιτρέπεται μόνο στην περίπτωση που τα προϊόντα στα οποία περιέχονται, αναφέρονται 
ρητώς ως «επιδόρπια με βάση το γάλα» (Κώδικας Τροφίμων & Ποτών 2009) και μπορεί να 
περιέχουν: 

 Ζάχαρη ή γλυκαντικές ουσίες  

 Φρέσκα φρούτα: τα παρασκευάσματα φρούτων που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία 
περιέχουν ζάχαρη, σταθεροποιητές, ουσίες που προσδίδουν γεύση, χρωστικές ουσίες και 
ουσίες που ρυθμίζουν το pH. Τα φρούτα περιέχουν περίπου 50% ζάχαρη ή αντίστοιχη 
ποσότητα γλυκαντικής ουσίας. Έτσι, η γλυκύτητα που προσδίδει το κάθε φρούτο 
εξαρτάται από το είδος και την περιεκτικότητα των σακχάρων που περιέχει. Η 
απαιτούμενη γλυκύτητα μπορεί να επιτευχθεί με προσθήκη από 12 έως 18% φρούτων. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι η προσθήκη τέτοιων ποσοτήτων ζάχαρης (πάνω από 10%) στο 
γάλα πριν από τη φάση εμβολιασμού/επώασης έχει αρνητική επίδραση στις συνθήκες 
πήξης, γιατί μεταβάλλει την ωσμωτική πίεση του γάλακτος.  

 Υδροφιλικά κολλοειδή: έχουν την ικανότητα να δεσμεύουν νερό, να αυξάνουν το ιξώδες 
και να συμβάλλουν στην αποφυγή του φαινομένου της συναίρεσης στο γιαούρτι. Ο τύπος 
της σταθεροποιητικής ουσίας και ο ρυθμός με τον οποίο πρέπει να προστίθεται στο γάλα, 
καθορίζεται από τον εκάστοτε παραγωγό.  

 Σταθεροποιητικές ουσίες: χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα με τη χρήση φρούτων και 
περιλαμβάνουν τη ζελατίνη, την πηκτίνη, την καραγενάνη, το κόμμι γκουάρ και 
χαρουπιού, το άγαρ-άγαρ και το άμυλο. 

 Συντηρητικές ουσίες: επιτρέπονται στα προϊόντα γιαουρτιού με φρούτα. Κάποιοι 
παραγωγοί χρησιμοποιούν ουσίες όπως, το διοξείδιο του θείου, το σορβικό οξύ, το 
βενζοϊκό οξύ, και τα αιθυλο-, μέθυλο-, ή προπυλο-p-υδροξυβενζοϊκά άλατα, με σκοπό να 
διατηρούν για περισσότερο χρόνο την ποιότητα των προϊόντων. Κάτι τέτοιο δεν 
συνιστάται καθώς αφενός τα τελικά προϊόντα μπορεί να μη συμβαδίζουν με τις ισχύουσες 
νομοθεσίες, αφετέρου διότι η παρουσία τέτοιων ουσιών στο γάλα ίσως επηρεάζει την 
ανάπτυξη της καλλιέργειας εκκίνησης. Μία ουσία που μπορεί να αποτελεί εξαίρεση σε 
αυτόν τον κανόνα, και είναι διαδεδομένη στη γαλακτοκομική βιομηχανία, είναι το 
σορβικό οξύ (Mogensen 1995, Bylund 1995, Tamime & Robinson 2007).  

 

 

1.4.4 Ομογενοποίηση του Μείγματος 

Ο κύριος λόγος ομογενοποίησης του γάλακτος που προορίζεται για την παρασκευή 
ζυμωμένων προϊόντων γάλακτος είναι για την αποφυγή δημιουργίας κρέμας κατά τη διάρκεια 
της επώασης αλλά και για την εξασφάλιση ομοιόμορφης κατανομής των λιπαρών του γάλακτος 
και άλλων συστατικών του. Το γάλα υποβάλλεται σε υψηλής ταχύτητας ανάδευση ή 
ομογενοποίηση και έπειτα υποβάλλεται σε πίεση περνώντας από ένα μικρό στόμιο ή δακτύλιο.  
Το αποτέλεσμα της ομογενοποίησης είναι η μείωση της μέσης διαμέτρου των λιποσφαιριδίων, 
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η ομοιόμορφη διασπορά τους και συνεπώς, η μείωση της τάσης τους να ανέρχονται στην 
επιφάνεια. Η ομογενοποίηση σε συνδυασμό με τη μετέπειτα θέρμανση στους 90-95°C για 5 
min φαίνεται να επιδρούν θετικά στο ιξώδες. Οι προτεινόμενες συνθήκες ομογενοποίησης του 
γάλακτος είναι επεξεργασία στα 200-250 bar και στους 65-70°C, ώστε να επιτευχθεί η 
διατήρηση των φυσικών ιδιοτήτων του προϊόντος (Bylund 1995, Tamime & Robinson 2007). 

 

1.4.5 Θερμική Επεξεργασία του Μείγματος 

Η θέρμανση του γάλακτος οδηγεί στην πλήρη ή μερική θανάτωση παθογόνων και άλλων 
ανεπιθύμητων μικροοργανισμών, στην παραγωγή διεγερτικών/ανασταλτικών παραγόντων για 
τις καλλιέργειες εκκίνησης και  σε αλλαγές στις φυσικοχημικές ιδιότητες των συστατικών του 
γάλακτος. Οι συνθήκες χρόνου και θερμοκρασίας που εφαρμόζονται τόσο στο γάλα όσο και 
σε τελικά ζυμωμένα προϊόντα γάλακτος μπορούν να συνοψίζονται στον ΠΙΝΑΚΑ 1.8.  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.8   ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΧΡΟΝΟΥ-ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ 

ΓΑΛΑΚΤΟΣ & ΤΩΝ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΑΛΑΚΤΟΣ (Tamime & Robinson 2007) 

ΧΡΟΝΟΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (°C) ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Μερικά s ≤65 ΘΕΡΜΙΣΜΑ 
Θανάτωση ψυχρότροφων 

βακτηρίων 

30 min 
15 s 

65 
72 

ΠΑΣΤΕΡΙΩΣΗ 

Θανάτωση όλων σχεδόν των 
παθογόνων μικροοργανισμών, 

απενεργοποίηση μερικών 
ενζύμων 

4-20 s 
30 min* 
5 min* 

85 
85 

90-92 

ΥΨΗΛΗ 

ΠΑΣΤΕΡΙΩΣΗ 

Καταστροφή όλων των 
βλαστικών κυττάρων και 

ενζύμων, εξαιρουμένων των 
βακτηριακών πρωτεϊνασών και 

λιπασών, μετουσίωση 
πρωτεϊνών ορρού 

40-20 min 110-120 ΑΠΟΣΤΕΙΡΩΣΗ 
Θανάτωση όλων των 
μικροοργανισμών και 

σπορίων αλλά όχι 
καταστροφή όλων των 
ενζύμων, επίδραση στις 

χημικές μεταβολές, το χρώμα 
και το άρωμα  

20-2 s 135-150 
ΥΠΕΡΥΨΗΛΗ 

ΠΑΣΤΕΡΙΩΣΗ 

* Θερμική Επεξεργασία που χρησιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία παραγωγής γιαουρτιού 

Το γάλα που χρησιμοποιείται στην παραγωγική διαδικασία του γιαουρτιού επεξεργάζεται 
θερμικά συνήθως σε θερμοκρασίες που κυμαίνονται μεταξύ 80-95°C για χρόνους που 
κυμαίνονται μεταξύ 2-30 min, και η διαδικασία αυτή στοχεύει στο να: 

 βελτιώσει τις ιδιότητες του γάλακτος ως υπόστρωμα για την καλλιέργεια εκκίνησης,  

 διασφαλίσει ότι το πήγμα του τελικού προϊόντος θα είναι σταθερό και να ελαχιστοποιήσει 
την πιθανότητα εμφάνισης συναίρεσης στο τελικό προϊόν. 
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1.4.6 Επιλογή και Προετοιμασία της Καλλιέργειας 

Για την παρασκευή των καλλιεργειών εκκίνησης εφαρμόζονται πλέον προηγμένες τεχνικές 
με σκοπό την επίτευξη του ιδιαίτερου αρώματος και του κατάλληλου ιξώδους του γιαουρτιού. 
Κάποια παραδείγματα ιδιοτήτων που μπορούν να επιτευχθούν είναι το υψηλό ιξώδες του 
πήγματος σε συνδυασμό με χαμηλό περιεχόμενο σε ακεταλδεΰδη και σχετικά υψηλή τελική 
τιμή pH καθώς και, χαμηλό ιξώδες του πήγματος σε συνδυασμό με μέσο περιεχόμενο σε 
ακεταλδεΰδη, κυρίως για ρευστά/πόσιμα προϊόντα γιαουρτιού.  

Όσον αφορά στην προετοιμασία και τη μεταχείριση της καλλιέργειας εκκίνησης που 
πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή γιαουρτιού ή οποιουδήποτε άλλου ζυμωμένου 
γάλακτος, αυτές θα πρέπει να είναι ακριβείς και να διεξάγονται κάτω από άριστες συνθήκες 
υγιεινής, προκειμένου να εξαλειφθεί η πιθανότητα επιμόλυνσης από ζύμες ή φάγους. Οι 
καλλιέργειες θα πρέπει να παρασκευάζονται σε ξεχωριστό χώρο με φιλτραρισμένο αέρα και 
πίεση λίγο υψηλότερη από την ατμοσφαιρική. Το σύστημα καθαρισμού του εξοπλισμού πρέπει 
να είναι προσεκτικά σχεδιασμένο για να εμποδίζει κατάλοιπα απορρυπαντικών και 
αποστειρωτικών ουσιών να έρχονται σε επαφή με τις καλλιέργειες (Bylund 1995).  

Για την παραγωγή ενός συμβατικού προϊόντος γιαουρτιού χρησιμοποιούνται μαζικές 
καλλιέργειες εκκίνησης (bulk cultures). Εμπορικά, οι περισσότερες καλλιέργειες εκκίνησης 
βρίσκονται σε υπερσυμπυκνωμένη (pellets) ή σε λυοφιλιωμένη (freeze-dried) μορφή. Για την 
παραγωγή γιαουρτιού με υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς προτιμώνται λυοφιλιωμένες μορφές 
καλλιέργειας (freeze-dried) που διοχετεύονται με άμεσο εμβολιασμό στο γάλα (direct-to-vat 
cultures). Η μέθοδος αυτή προτιμάται, γιατί πολλά είδη των γενών Lactobacillus και 
Bifidobacterium είναι δύσκολο να πολλαπλασιαστούν στο γάλα και ακόμα δυσκολότερο να 
μείνουν σε σταθερή αναλογία στη μάζα της συμβατικής καλλιέργειας εκκίνησης, τέτοια ώστε 
να μπορεί να δώσει το χαρακτήρα «βιο»-γιαουρτιού στο τελικό προϊόν (Tamime & Deeth 
1980, Tamime & Marshall 1997). Με τη χρησιμοποίηση της μεθόδου του άμεσου 
εμβολιασμού, ο χειριστής έχει τη δυνατότητα να μπορεί να προβλέψει τον αριθμό των 
ζωντανών μικροοργανισμών στο προϊόν, το χρόνο επώασης ώστε να φτάσει ο αριθμός αυτός 
σε επιθυμητά επίπεδα, και την εξέλιξη του αριθμού αυτού από μέρα σε μέρα (Tamime & 
Robinson 2007). Το γεγονός αυτό κάνει τη διαδικασία εμβολιασμού και προετοιμασίας της 
καλλιέργειας πιο απλή, οικονομικότερη και πιο γρήγορη, αφού αποφεύγεται η ύπαρξη 
ξεχωριστού αποστειρωμένου χώρου για την προετοιμασία της καλλιέργειας. Το μεγαλύτερο 
πλεονέκτημα αυτού του είδους καλλιεργειών είναι ότι ο εμβολιασμός του γάλακτος είναι 
άμεσος, συνεπώς ελαχιστοποιούνται οι πιθανότητες επιμόλυνσης του προϊόντος (Bylund 
1995). 

Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη καλλιέργεια εκκίνησης για την παραγωγή γιαουρτιού 
περιλαμβάνει τα θερμόφιλα οξυγαλακτικά βακτήρια Streptococcus salivarius spp. thermophilus 
(ΕΙΚΟΝΑ 1.9) και Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus (ΕΙΚΟΝΑ 1.10).  

.                   

 ΕΙΚΟΝΑ 1.9 Streptococcus thermophilus              ΕΙΚΟΝΑ 1.10 Lactobacillus bulgaricus 
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Αν και ο μικροοργανισμός Streptococcus thermophilus ανήκει σε ένα γένος που περιλαμβάνει 
πολλά παθογόνα είδη, πρόκειται για ένα ασφαλές βακτήριο. Ο μικροοργανισμός είναι 
ασποριογόνος, θετικός κατά Gram, αρνητικός στην καταλάση και την οξειδάση, και μη ικανός 
για κίνηση. Πρόκειται για αερόβιο μικροοργανισμό, ο οποίος μορφολογικά χαρακτηρίζεται 
από σφαιρικά κύτταρα, τα οποία εμφανίζονται σε ζεύγη ή μακριές αλυσίδες. Αναφορικά με τη 
μεταβολική του δραστηριότητα, μπορεί να μεταβολίσει τόσο τα απλά σάκχαρα όσο και τους 
δισακχαρίτες σακχαρόζη και λακτόζη. Οι απαιτήσεις του για θρεπτικά συστατικά είναι 
αυξημένες, αφού είναι απαραίτητες 6 βιταμίνες του συμπλέγματος Β και πολλά αμινοξέα για 
την ανάπτυξή του. Αναφορικά με τη θερμοκρασία ανάπτυξής τους, η βέλτιστη θερμοκρασία 
είναι οι 37°C, το εύρος θερμοκρασιών στο οποίο μπορεί να αναπτυχθεί κυμαίνεται από 19-
21°C (ελάχιστο) έως και 52°C (μέγιστο), ενώ επιβιώνει μετά από θερμική επεξεργασία 30 min 
στους 60°C. Η βέλτιστη τιμή pH για την ανάπτυξή του είναι 6,5, παρεμποδίζεται σε τιμές pH 
4,2-4,4 και δεν εμφανίζει ανάπτυξη σε τιμή pH υψηλότερη του 8,8-9,2 (Courtin & Rul 2004, 
Jay 2005). 

Ο μικροοργανισμός Lactobacillus bulgaricus χαρακτηρίζεται ασποριογόνος, θετικός κατά 
Gram, μη ικανός για κίνηση, με μορφολογία ραβδίου ή νηματοειδή. Ο Lactobacillus bulgaricus, 
όπως και τα περισσότερα είδη του γένους,  στερείται καταλάσης και κυτόχρωμων και συνήθως 
είναι μικροαερόφιλος, με την ανάπτυξή του να ενισχύεται σε αναερόβιο περιβάλλον. 
Αναφορικά με τη μεταβολική του δραστηριότητα, μπορεί να κατηγοριοποιηθεί είτε ως 
ετεροζυμωτικός είτε ως ομοζυμωτικός, διαφέρει ως προς τα υπόλοιπα είδη του γένους στο ότι 
μεταβολίζει μικρότερο αριθμό υδατανθράκων, ενώ έχει και αυτός σύνθετες απαιτήσεις σε 
θρεπτικά υλικά. Αναφορικά με τη θερμοκρασία ανάπτυξής τους, η βέλτιστη θερμοκρασία 
ανήκει στο εύρος των 40-45°C. Η βέλτιστη τιμή pH για την ανάπτυξή του βρίσκεται στο 
εύρος 5,5-6,2 (Robinson 2002, Courtin & Rul 2004). 

Η αναλογία των μικροοργανισμών στην καλλιέργεια εκκίνησης εξαρτάται από το επιθυμητό 
τελικό ιξώδες του προϊόντος καθώς και τα επιθυμητά οργανοληπτικά (κυρίως αρωματικά και 
γευστικά) χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η αναλογία 
των μικροοργανισμών της καλλιέργειας εκκίνησης κυμαίνεται μεταξύ 1:1 και 2:1 κόκκοι προς 
βάκιλλοι και αυτό γιατί πολύ αυξημένοι αριθμοί βακίλλων έχουν ως αποτέλεσμα ιδιαίτερα 
όξινη γεύση του τελικού προϊόντος. Παραδειγματικά παρουσιάζεται η ανάπτυξη του 
Streptococcus salivarius spp. thermophilus και του Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus καθώς και 
ο σχηματισμός της ακεταλδεΰδης κατά τη διαδικασία της ζύμωσης (ΕΙΚΟΝΑ 1.11, Bylund 
1995). Η ανάπτυξη του Streptococcus salivarius spp. thermophilus εμφανίζεται ταχύτερα από αυτή 
του Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus και σε αυτήν αποδίδεται και η αρχική πτώση της 
τιμής του pH και η παραγωγή οξέος που παρατηρείται κατά τα πρώτα στάδια της 
οξυγλακτικής ζύμωσης. Η συνέργια των δύο μικροοργανισμών της καλλιέργειας εκκίνησης 
συνίσταται στην παραγωγή φολικού και φορμικού οξέος από τη μεταβολική δραστηριότητα 
των κόκκων, που χρησιμοποιούνται στη συνέχεια κατά τη σύνθεση πουρίνης από τους 
βάκιλλους (Jay 2005). 

Δεδομένου ότι η ακεταλδεΰδη έχει αναγνωριστεί ως το κύριο αρωματικό στοιχείο του 
γιαουρτιού, βασικό ρόλο στην παραγωγή της αποδίδεται στον Lactobacillus bulgaricus, όμως έχει 
διαπιστωθεί ότι, στη συνδυασμένη ανάπτυξη των Streptococcus thermophilus και Lactobacillus 
bulgaricus, το ποσοστό παραγωγής της ακεταλδεΰδης αυξάνεται σημαντικά. Κατά την 
παραγωγή του γιαουρτιού, ο σχηματισμός της ακεταλδεΰδης δεν είναι εμφανής μέχρι να 
επιτευχθεί ένα ορισμένο επίπεδο οξίνισης (τιμή pH 5,0), επιτυγχάνει ένα μέγιστο σε τιμή pH 
4,2 και σταθεροποιείται σε τιμή pH περίπου 4,0 (Tamime & Robinson 2007). 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.11  ΧΗΜΙΚΕΣ ΚΑΙ ΒΙΟΧΗΜΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΤΗΣ ΤΥΠΙΚΗΣ 

ΟΞΥΓΑΛΑΚΤΙΚΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ 

 

1.4.7 Στάδια Παραγωγής & Εργοστασιακός Σχεδιασμός 

Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούν οι γραμμές παραγωγής διαφόρων τύπων γιαουρτιού 
καθώς και του παγωτού, προϊόντα στα οποία εστιάστηκε το ενδιαφέρον της παρούσας 
διατριβής. Σε επόμενο κεφάλαιο θα εξεταστούν τα επιμέρους στάδια της κάθε παραγωγικής 
διαδικασίας και πως αυτά επιδρούν τόσο στα συστατικά των πρώτων υλών όσο και στα 
χαρακτηριστικά των τελικών προϊόντων, συμπεριλαμβανομένων αυτών της υφής και του 
αρώματος. 

 

 

 

1.4.7.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ  

Η ποιότητα του γιαουρτιού όσον αφορά στην υφή και το άρωμα εξαρτάται από το 
σχεδιασμό της μονάδας παραγωγής, την επεξεργασία του γάλακτος αλλά και την επεξεργασία 
του τελικού προϊόντος (Bylund 1995). Οι μέθοδοι επεξεργασίας που χρησιμοποιούνται κατά 
την παραγωγική διαδικασία του γιαουρτιού περιλαμβάνουν βασικές επεξεργασίες που είναι 
κοινές για τους περισσότερους τύπους γιαουρτιού, και επιμέρους ειδικές επεξεργασίες οι 
οποίες σχετίζονται με τον τύπου γιαουρτιού που παράγεται ως τελικό προϊόν (ΕΙΚΟΝΑ 1.12).  

Σε μεγάλες γαλακτοβιομηχανίες, ο αυτοματισμός είναι υψηλός και θα πρέπει να 
αποφεύγεται η έντονη μηχανική καταπόνηση του προϊόντος, αφού δύναται να οδηγήσει σε 
αρνητική επίδραση στη συνοχή του πήγματος αλλά και σε διαχωρισμού του ορρού από αυτό. 
Η επιλογή του κατάλληλου εξοπλισμού, η κατασκευή και η βελτιστοποίηση της μονάδας 
παραγωγής είναι τα κύρια θέματα γύρω από τα οποία πρέπει να επιτευχθεί μια ισορροπία 
μεταξύ κόστους και ποιότητας. 
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Παραλαβή νωπού γάλακτος

Θέρμισμα

Τυποποίηση

Ομογενοποίηση

Θερμική επεξεργασία

Εμβολιασμός με καλλιέργεια εκκίνησης

Προσθήκη

Αρωμάτων/φρούτων

Συσκευασία

Ζύμωση

Ψύξη

Ζύμωση

Συσκευασία

Ψύξη

Ανάδευση πήγματος

& Ομογενοποίηση

Προσθήκη

Αρωμάτων/φρούτων

Ζύμωση

Συσκευασία

Ψύξη

Ανάδευση πήγματος

& Ομογενοποίηση

Προσθήκη

Αρωμάτων/φρούτων/ 

σταθεροποιητών

ΤΥΠΟΥ 

ΣΕΤ ΤΥΠΟΥ

ΡΕΥΣΤΟ/

ΠΟΣΙΜΟ
ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ

Αποθήκευση
 

ΕΙΚΟΝΑ 1.12  ΣΤΑΔΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

Στις σύγχρονες μονάδες η παραγωγή του τύπου σετ και ανακατεμένου τύπου γιαουρτιού 
γίνεται ταυτόχρονα. Οι βασικότερες διαφορές μεταξύ του γιαουρτιού τύπου σετ και του 
ανακατεμένου τύπου μπορούν να συνοψισθούν στις ακόλουθες: 

 στο γιαούρτι τύπου σετ, η ζύμωση του γάλακτος πραγματοποιείται μετά τη συσκευασία 
και μέσα στο κύπελλο, ενώ στο ανακατεμένου τύπου γιαούρτι η ζύμωση του γάλακτος 
πραγματοποιείται μέσα σε ζυμωτήρα, 

 στο γιαούρτι ανακατεμένου τύπου πραγματοποιείται διάρρηξη και ανάδευση του 
πήγματος μετά το τέλος της ζύμωσης, ενώ στο γιαούρτι τύπου σετ λαμβάνεται ιδιαίτερη 
προσοχή ώστε το πήγμα να μη διαταραχθεί όπως διαμορφώνεται μέσα στο κύπελλο, 
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 στο γιαούρτι ανακατεμένου τύπου χρησιμοποιούνται συχνά στελέχη καλλιεργειών 
εκκίνησης που παράγουν εξωπολυσακχαρίτες, ώστε να ενισχυθεί η δομή του παραγόμενου 
πήγματος, γεγονός που προϋποθέτει την πραγματοποίηση της ζύμωσης σε χαμηλότερες 
θερμοκρασίες επώασης (32-35°C) από αυτή που χρησιμοποιείται για το γιαούρτι τύπου 
σετ (41-43°C), και τέλος 

 το γιαούρτι ανακατεμένου τύπου προτιμάται για την ανάμειξη με συστατικά γεύσης 
(κυρίως προϊόντα από φρούτα), καθώς διευκολύνεται η ανάμειξη των συστατικών αυτών 
μετά την ζύμωση. Αντίθετα, στο γιαούρτι τύπου σετ η προσθήκη των φρούτων 
πραγματοποιείται στον πυθμένα του κυπέλλου πριν την προσθήκη του γάλακτος με την 
καλλιέργεια. 

Η γραμμή παραγωγής του γιαουρτιού τύπου σετ ελέγχεται συνεχώς από το σημείο εκείνο 
όπου το γάλα παραλαμβάνεται και επεξεργάζεται μέχρι τη συσκευασία του προϊόντος 
(ΕΙΚΟΝΑ 1.14). Κατά τη γραμμή παραγωγής του γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου, η 
επεξεργασία του γάλακτος είναι συνεχής μέχρι το σημείο που το γάλα αποθηκεύεται στο 
ζυμωτήρα ώστε να γίνει η επώαση και κατόπιν προστίθεται το διάλυμα που περιέχει την 
καλλιέργεια εκκίνησης (ΕΙΚΟΝΑ 1.15, Bylund 1995). Τυπικές και συνήθεις συνθήκες για την 
παραγωγή γιαουρτιού τόσο τύπου σετ όσο και ανακατεμένου τύπου είναι 2,5-3 h επώαση 
στους 42-43οC, από τη στιγμή της προσθήκης της καλλιέργειας εκκίνησης. 

Όσον αφορά στην παραγωγή ρευστού/πόσιμου γιαουρτιού ακολουθείται παρόμοια 
διαδικασία με αυτή της παραγωγής γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου. Κατά την παραγωγή του 
ρευστού/πόσιμου γιαουρτιού όμως λαμβάνουν χώρα έντονες αναδεύσεις σε μεγάλες ταχύτητες 
για να «διαρρηχθεί» το πήγμα και στη συνέχεια το μείγμα περνάει από ομογενοποιητή χωρίς 
την επιβολή πίεσης. Οι σταθεροποιητές και τα αρώματα προστίθενται όσο το μείγμα 
βρίσκεται στα σιλό (ΕΙΚΟΝΑ 1.16, Bylund 1995). 

 

 

1.4.7.2 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΑΓΩΤΟΥ  

Η παραγωγή του παγωτού αποτελεί μια διαδικασία κατά την οποία κάθε στάδιο είναι 
ιδιαίτερα σημαντικό για την ποιότητα του τελικού προϊόντος. Η παραγωγική του διαδικασία 
μπορεί να διαχωριστεί σε δύο κύριες φάσεις, της προετοιμασίας του μείγματος παγωτού και 
των διεργασιών κατάψυξης – σκλήρυνσης.  Ένα τυπικό διάγραμμα ροής της παραγωγικής 
διαδικασίας του παγωτού απεικονίζεται στην ΕΙΚΟΝΑ 1.13. Αρχικά και μέχρι το στάδιο της 
ωρίμανσης, οι διεργασίες που ακολουθούνται είναι τυπικές για κάθε γαλακτοβιομηχανία 
(ΕΙΚΟΝΑ 1.17, Bylund 1995). Αν και οι αρχές που διέπουν την παραγωγική διαδικασία του 
παγωτού δεν έχουν αλλάξει τα τελευταία χρόνια, οι σύγχρονες βιομηχανικές εγκαταστάσεις 
έχουν διαφοροποιηθεί αρκετά από τις παλαιότερες λόγω της αυτοματοποίησης και των νέων 
κανονισμών υγιεινής που ακολουθούνται.  
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Ξηρές Πρώτες Ύλες
Πρωτεΐνη γάλακτος

Σταθεροποιητές

Γαλακτωματοποιητές

Ανάμειξη

Ομογενοποίηση

Θερμική επεξεργασία

Προσθήκη

Ξηρών καρπών

Τεμαχίων φρούτων

Ωρίμανση

Ψύξη

Κατάψυξη

Συσκευασία

Αποθήκευση

Υγρές Πρώτες Ύλες
Συμπυκνωμένο γάλα

Λιπαρά γάλακτος

Αμυλοσιρόπια

Γλυκαντικές ύλες

Νερό

Προσθήκη

Αρωμάτων

Χυμών φρούτων

Σκλήρυνση

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.16  ΤΥΠΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ 

 

Από τις σημαντικότερες καινοτομίες που έχουν εισαχθεί στην παραγωγική διαδικασία του 
παγωτού αποτελούν η χρήση παστεριωτήρων και καταψυκτών συνεχούς λειτουργίας. Όσον 
αφορά στους δεύτερους, η τεχνολογία τους παρέμενε παρόμοια για αρκετά χρόνια μέχρι που 
εισήχθησαν νέες μέθοδοι έγχυσης αέρα για την εισαγωγή αποστειρωμένου αέρα και, επέφεραν 
σημαντικές αλλαγές στον βιομηχανικό σχεδιασμό. Αφορμή για τo παραπάνω ήταν η 
αναγνώριση του παθογόνου παράγοντα Listeria monocytogenes σε γαλακτοκομικά προϊόντα και 
εγκαταστάσεις παραγωγής παγωτού την δεκαετία του ‘80 και την πρόταση ότι, ο μολυσματικός 
αυτός παράγοντας θα μπορούσε να μεταφέρεται μέσω του περιβάλλοντος της υγρής 
επεξεργασίας (Goff 2008). Άλλος ένας τομέας που δέχθηκε ποικίλες τροποποιήσεις είναι 
αυτός της σχηματοποίησης των προϊόντων παγωτού, τα οποία μέχρι πρότινος περιλάμβαναν 
μορφοποιημένα προϊόντα, κύπελλα, κώνους και σάντουιτς. Σήμερα, εξελιγμένες και 
καινοτόμες τεχνολογίες σχηματικής επεξεργασίας για την παρασκευή προϊόντων με ώθηση 
χειρός είναι διαθέσιμα, και η επεξεργασία εκβολής έχει ενεργοποιήσει μια τεράστια ποικιλία 
μορφών και μεγεθών, τόσο για ατομικά σκευάσματα όσο και για τούρτες, κυρίως από 
αυτοματοποιημένες συνεχείς διεργασίες. 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.13  ΓΡΑΜΜΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΤΥΠΟΥ ΣΕΤ 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.14  ΓΡΑΜΜΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ ΤΥΠΟΥ 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.15  ΓΡΑΜΜΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΡΕΥΣΤΟΥ/ ΠΟΣΙΜΟΥ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.17  ΓΡΑΜΜΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΠΑΓΩΤΟΥ 
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Το γάλα και τα γαλακτοκομικά προϊόντα, πέρα από την πιο σημαντική πηγή ασβεστίου στη 

δυτική διατροφή, αποτελούν παράγοντα μείωσης του κινδύνου διαφόρων ασθενειών. Στις 
μέρες μας, υπάρχουν εμπεριστατωμένες αποδείξεις ότι τα άτομα, που στα πλαίσια μιας 
ισορροπημένης διατροφής, καταναλώνουν 1-3 μερίδες από την κατηγορία των 
γαλακτοκομικών προϊόντων την ημέρα, είναι λιγότερο πιθανό να εμφανίσουν υπέρταση, 
νεφρόλιθους, διαβήτη τύπου ΙΙ, αρθρίτιδα, καρδιοπάθειες και, φυσικά, οστεοπόρωση (Tamime 
& Robinson 2007). 

 

1.5.1 Θρεπτική Αξία του Γάλακτος 

Η θερμιδική αξία του γάλακτος είναι περίπου 700 kcal/L. Οι πρωτεΐνες του έχουν υψηλή 
θρεπτική αξία, ιδιαίτερα αυτές που είναι πλούσιες σε θειούχα αμινοξέα, όπως η 
γαλακτοαλβουμίνη και η γαλακτογλοβουλίνη. Επιπλέον, όπως φαίνεται και από τον ΠΙΝΑΚΑ 
1.9 αποτελεί μια εξαιρετική πηγή ασβεστίου, φωσφόρου, μαγνησίου και ριβοφλαβίνης, και 
είναι σχετικά πλούσιο σε βιταμίνες Β1, Β12 και Α (Waalstra, Wouters & Geurts 2003). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.9  ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΑΓΕΛΑΔΙΝΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΕ ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 

ΘΡΕΠΤΙΚΗ ΑΞΙΑ ΑΓΕΛΑΔΙΝΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΑΝΑ 100g 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ       252 kJ (60 kcal) 

ΥΔΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ 5,26 g ΜΕΘΕΙΟΝΙΝΗ 0,075 g ΝΕΡΟ 88,32 g 

ΣΆΚΧΑΡΑ 5,26 g ΚΥΣΤΊΝΗ 0,017 g ΒΙΤΑΜΊΝΗ Α (ΙΣΟΔ.) 46 μg 

ΛΑΚΤΌΖΗ 5,26 g ΦΑΙΝΥΛΑΛΑΝΊΝΗ 0,147 g ΘΕΙΑΜIΝΗ (Β1) 0,044 mg  

ΛΙΠΑΡΆ 3,25 g ΤΥΡΟΣΊΝΗ 0,152 g ΡΙΒΟΦΛΑΒΊΝΗ (Β2) 0,183 mg  

ΚΟΡΕΣΜΈΝΑ 1,865 g ΒΑΛΊΝΗ 0,192 g ΒΙΤΑΜΊΝΗ Β12 0,45 μg  

ΜΟΝΟΑΚΌΡΕΣΤΑ 0,812 g ΑΡΓΙΝΊΝΗ 0,075 g ΧΟΛΊΝΗ 14,3 mg 

ΠΟΛΥΑΚΌΡΕΣΤΑ 0,195 g ΙΣΤΙΔΊΝΗ 0,075 g ΒΙΤΑΜΊΝΗ D 2 IU 

ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ 3,22 g ΑΛΑΝΊΝΗ 0,103 g ΑΣΒΈΣΤΙΟ 113 mg  

ΤΡΥΠΤΟΦΆΝΗ 0,075 g ΑΣΠΑΡΤΙΚΌ ΟΞΎ 0,237 g ΜΑΓΝΉΣΙΟ 10 mg 

ΘΡΕΟΝΊΝΗ 0,143 g ΓΛΟΥΤΑΜΙΝΙΚΌ ΟΞΎ 0,648 g ΚΆΛΙΟ 132 mg 

ΙΣΟΛΕΥΚΊΝΗ 0,165 g ΓΛΥΚΊΝΗ 0,075 g ΝΆΤΡΙΟ 43 mg 

ΛΕΥΚΊΝΗ 0,265 g ΠΡΟΛΊΝΗ 0,342 g 
 

ΛΥΣΊΝΗ 0,140 g ΣΕΡΊΝΗ 0,107 g 

ΠΗΓΉ: USDA Nutrient Database 

 

1.5 Διατροφικά Χαρακτηριστικά των Γαλακτοκομικών Προϊόντων 
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Στο γάλα υπάρχουν όλα τα απαραίτητα αμινοξέα και η βιολογική του αξία είναι πολύ 
μεγάλη, καθώς οι ημερήσιες ανάγκες ενός ατόμου σε αμινοξέα, εκτός εκείνων της μεθειονίνης, 
καλύπτονται με 500 mL γάλακτος (2 ποτήρια). Ένα από τα πιο σημαντικά θρεπτικά συστατικά 
του γάλακτος αποτελεί και η λακτόζη, η οποία παίζει σπουδαίο ρόλο (σε συνδυασμό με την 
βιταμίνη D) στην απορρόφηση του ασβεστίου από το έντερο. Επιπρόσθετα αποτελεί 
σημαντικό δομικό στοιχείο του εγκεφάλου, βοηθά στο μεταβολισμό του μαγνησίου και 
συντελεί στην καλή λειτουργία του εντέρου. 

Στο γάλα υπάρχουν επίσης όλες σχεδόν οι υδατοδιαλυτές και λιποδιαλυτές βιταμίνες. Η 
υψηλή περιεκτικότητα του γάλατος σε βιταμίνη Α ενισχύει την αύξηση των ιστών και βοηθά 
στη διαμόρφωσή τους κατά την ανάπτυξη tων παιδιών, ενώ παράλληλα προφυλάσσει την υγεία 
του δέρματος και των ματιών. Το γάλα αποτελεί πηγή ριβοφλαβίνης ή βιταμίνης Β2, η οποία 
συμβάλλει σημαντικά στη γρήγορη ανάπτυξη των παιδιών, ενώ σπουδαίος είναι και ο ρόλος 
της στη μετατροπή των τροφών σε ενέργεια. Οι βιταμίνες D και C βρίσκονται σε μικρές 
ποσότητες στο γάλα και τα γαλακτοκομικά προϊόντα για αυτό το λόγο και  εμπλουτίζονται 
συνήθως με τις βιταμίνες αυτές.  

 

1.5.2 Θρεπτική Αξία του Γιαουρτιού 

Το γιαούρτι πρέπει να αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της ημερήσιας διατροφής του 
πληθυσμού, αφού έχει μεγάλη βιολογική αξία και δρα τόσο προληπτικά όσο και θεραπευτικά 
στον ανθρώπινο οργανισμό, προάγοντας έτσι την υγεία. Το γιαούρτι αποτελεί πολύ καλή πηγή 
ασβεστίου, φωσφόρου, ριβοφλαβίνης (βιταμίνη Β2), ιωδίου και άλλων θρεπτικών συστατικών 
(ΕΙΚΟΝΑ 1.18).  

Τα σπουδαιότερα οφέλη του γιαουρτιού στη διατροφή μας μπορούν να συνοψιστούν στα 
ακόλουθα:  

 Οι μικροοργανισμοί του γιαουρτιού κάνουν κάποια από τα συστατικά του γάλακτος πιο 
εύχρηστα και ευκολότερα αφομοιώσιμα για τον ανθρώπινο οργανισμό.  

 Βοηθά στην καλύτερη αξιοποίηση του ασβεστίου, φωσφόρου και σιδήρου του γάλακτος.  
 Διευκολύνει την πέψη.  
 Βοηθά στην καλύτερη λειτουργία του εντερικού συστήματος.  
 Ενισχύει το ανοσοποιητικό σύστημα και είναι ευεργετικό σε περιόδους ανάρρωσης 

αρρώστων.  
 Βοηθά στην ανάπτυξη και τη σωματική διάπλαση των παιδιών λόγω της περιεκτικότητάς 

του σε ασβέστιο, φώσφορο και βιταμίνες του συμπλέγματος Β.  
 Μπορεί να καταναλωθεί από άτομα που εμφανίζουν δυσανεξία στη λακτόζη, αφού κατά 

τη μετατροπή του γάλακτος σε γιαούρτι, η λακτόζη μειώνεται κατά 20-30%.  

Το γιαούρτι, εξαιτίας του γαλακτικού οξέος που περιέχει, έχει μία ελαφρά όξινη και 
ευχάριστη γεύση και συντηρείται για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από ότι το φρέσκο γάλα. 
Προτείνεται η κατανάλωσή του κατά τη θεραπεία ασθενών με αντιβιοτικά ή ακτινοβολίες, για 
να αποτρέψει την ανάπτυξη παθογόνων μικροοργανισμών στο εντερικό τους σύστημα 
(ενισχύοντας τους καλούς μικροοργανισμούς σε αυτό) καθώς επίσης και για άτομα που 
υποφέρουν από εξασθενημένη έκκριση γαστρικού υγρού, όπως ηλικιωμένα άτομα ή μωρά 
(Waalstra, Wouters & Geurts 2003, Tamime & Robinson 2007). 
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ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

ΜΕ ΧΑΜΗΛΑ ΛΙΠΑΡΑ

Περιεχόμενο / 245 g          % Ημερήσια Τιμή

Ιώδιο

Ασβέστιο

Φώσφορος

Βιταμίνη Β2

Πρωτεΐνη

Βιταμίνη Β12

Τρυπτοφάνη

Κάλιο

Μολυβδένιο

Ψευδάργυρος

Βιταμίνη Β5
 

ΕΙΚΟΝΑ 1.18 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΣΕ ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

 

1.5.3 Θρεπτική Αξία του Παγωτού 

Το παγωτό είναι ένα σχετικά ισορροπημένο, υγιεινό, εύπεπτο, και νόστιμο τρόφιμο. 
Σύμφωνα με το πλήθος των βιβλιογραφικών πηγών, το παγωτό παρέχει ενέργεια της τάξης των 
180-210 cal ανά 100 g. Μια μέση μερίδα του παγωτού - η οποία μετράται από τον όγκο, και 
όχι από το βάρος - είναι μεταξύ 100-125 mL (δηλαδή, 50-79 g), παρέχοντας περίπου 100 cal 
ανά μερίδα. Αυτή η ποσότητα σε θερμίδες είναι μικρή σε σύγκριση με άλλα γαλακτοκομικά 
επιδόρπια και επιδόρπια ζαχαροπλαστικής, έχοντας παράλληλα μια καλή διατροφική 
ισορροπία μακροθρεπτικών συστατικών (Tait, Finney & Narhan 1993). 

Και στην περίπτωση του παγωτού, το σύγχρονο καταναλωτικό κοινό έχει στραφεί σε 
προϊόντα με βελτιωμένα ποιοτικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά με αποτέλεσμα την 
εισαγωγή νέων προσεγγίσεων στη βιομηχανική παραγωγή του παγωτού. Οι προσεγγίσεις αυτές 
περιλαμβάνουν πλήθος λειτουργικών συστατικών όπως ω-3 και ω-6 λιπαρά οξέα, διαιτητικές 
ίνες, φυτικά αντιοξειδωτικά ή και ωφέλιμους για την υγεία μικροοργανισμούς (Goh et al. 2006, 
2008, Whelan et al. 2006, Soukoulis & Tzia 2008, Hwang et al. 2009). Επιπλέον, η 
παραγωγή του παγωτού αναμένεται να στραφεί και προς τη χρήση άλλων πηγών γάλακτος 
πλέον του αγελαδινού, καθώς πλήθος ερευνών έχουν δείξει βελτιωμένα ποιοτικά και 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, διατηρώντας ταυτόχρονα τα θρεπτικά χαρακτηριστικά και τις 
αντιαλλεργικές ιδιότητες του κατσικίσιου γάλακτος (Konar and Akin 1997, Dankow et al. 
2001, Park 2005, Pandya and Ghodke 2007). 

 

 

. 
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Η Επίδραση των Συστατικών & των Διεργασιών 
στην Ποιότητα των Γαλακτοκομικών Προϊόντων 

 
 

Τα συστατικά των γαλακτοκομικών μειγμάτων αλλά και οι διεργασίες που ακολουθούνται κατά την 
παραγωγική διαδικασία των γαλακτοκομικών προϊόντων, συμπεριλαμβανομένων του γιαουρτιού και του 
παγωτού, έχουν σημαντική επίδραση στη ρεολογία, τις ιδιότητες υφής και τα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά των παραγόμενων προϊόντων.  

 

 

 

το παρόν κεφάλαιο θα αναλυθούν όλοι εκείνοι οι τεχνολογικοί παράγοντες που επιδρούν 
στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των γαλακτοκομικών προϊόντων, ξεκινώντας με την περίπτωση του 
γιαουρτιού τύπου σετ και ανακατεμένου τύπου, θα γίνει μια προσπάθεια προσέγγισης των 
κυριότερων παραγόντων που επιδρούν στα χαρακτηριστικά του παγωτού και, τελικά θα 
παρουσιαστούν οι καινοτόμες τεχνολογικές εκείνες εφαρμογές που ήδη έχουν ή δύναται να 
εισαχθούν στην τεχνολογία του γάλακτος για την αντιμετώπιση πιθανών προβλημάτων που 
εμφανίζονται κατά την παραγωγική διαδικασία με στόχο τη βελτίωση των τελικών προϊόντων.  

 

Αναφορικά με τα προϊόντα γιαουρτιού, οι μέθοδοι παραγωγής ποικίλλουν ανάλογα με τη 
χώρα, τον τύπο του προϊόντος που πρόκειται να παραχθεί και τις πρώτες ύλες που θα 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

222   

Σ 

2.1 Παράγοντες που Επιδρούν στα Χαρακτηριστικά των Ζυμωμένων 

Προϊόντων Γάλακτος  
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χρησιμοποιηθούν. Παρόλα αυτά, η παραγωγή του γιαουρτιού ακολουθεί μία σειρά από κοινές 
πρακτικές, οι οποίες περιλαμβάνουν: 

 Τυποποίηση του περιεχόμενου σε πρωτεΐνη και λίπος του γάλακτος 

 Ομογενοποίηση του γάλακτος στα 15-20 MPa και τους 50-55°C 

 Θερμική επεξεργασία του γάλακτος στους 80-85°C για 30 min ή τους 90-95°C για 5-10 
min 

 Ψύξη στη θερμοκρασία επώασης, εμβολιασμός με την καλλιέργεια εκκίνησης και επώαση 
σε συγκεκριμένο χρονο-θερμοκρασιακό προφίλ ανάλογα με τις ιδιότητες της 
χρησιμοποιούμενης καλλιέργειας και των τεχνολογικών απαιτήσεων 

 Ψύξη του πηγμένου προϊόντος (20-25°C) και πιθανή προσθήκη κατάλληλων συστατικών, 
όπως μείγματα φρούτων και αρώματα 

 Συσκευασία και αποθήκευση υπό συνθήκες ψύξης (Jaros & Rohm 2003, Robinson & 
Haddadin 2010). 

Ο τρόπος με τον οποίο καθένα από τα παραπάνω στάδια αποτελεί τεχνολογικό παράγοντα 
της παραγωγικής διαδικασίας του γιαουρτιού και άρα επιδρά στα ποιοτικά χαρακτηριστικά και 
τη διάρκεια ζωής του τελικού προϊόντος περιγράφεται αναλυτικά στις επόμενες παραγράφους.  

 

 

2.1.1  Τυποποίηση του Γάλακτος 

Το ποσοστό των ολικών στερεών προσδιορίζει σε μεγάλο βαθμό τις φυσικές ιδιότητες που 
θα έχει το τελικό προϊόν γιαουρτιού. Το ποσοστό αυτό μπορεί να λάβει τιμές από 9% για 
προϊόντα αποβουτυρωμένου γάλακτος χωρίς κανένα εμπλουτισμό έως 20% σε συμπυκνωμένα 
προϊόντα γιαουρτιού, όμως συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 13 και 17%. Υπάρχουν αρκετές 
μέθοδοι εμπλουτισμού της βάσης του γάλακτος συμπεριλαμβανομένων της προσθήκης σκόνης 
γάλακτος, είτε πρωτεϊνών ορρού ή καζεϊνικών, της προσθήκης συμπυκνωμάτων πρωτεϊνών 
ορρού, και της εφαρμογής διαφόρων τύπων διεργασιών μεμβρανών, όπως η υπερ- και η νανο-
διήθηση. Η επιλογή της μεθόδου εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα των πρώτων υλών και του 
εξοπλισμού της εκάστοτε βιομηχανίας (Jaros & Rohm 2003).  

Η διαφορετική προέλευση του γάλακτος επηρεάζει τις ρεολογικές ιδιότητες του γιαουρτιού. 
Ερευνητές μελέτησαν την επιρροή της προέλευσης του γάλακτος στα ρεολογικά 
χαρακτηριστικά του γιαουρτιού κατά τη διαδικασία της πήξης. Το γάλα από βοοειδή, 
πρόβατα και αίγες έδωσε διαφορετικές τιμές ιξώδους σε διαφορετικούς χρόνους επώασης, ενώ 
το γάλα καμήλας δεν παρουσίασε κάποια ιδιαίτερη διαφορά στις τιμές ιξώδους κατά τις 
αλλαγές του χρόνου επώασης. Σε γενικές γραμμές, το ιξώδες των προϊόντων επηρεάζεται από 
την προέλευση του γάλακτος και είναι υψηλότερο όσο υψηλότερο είναι και το περιεχόμενο του 
γάλακτος σε ολικά στερεά και πρωτεΐνες (Jumah, Shaker & Abu-Jdayil 2001). 

Ανεξαρτήτως της μεθόδου εμπλουτισμού, το πρωτεϊνικό περιεχόμενο του γάλακτος είναι 
αυτό που κατά βάση καθορίζει τις ρεολογικές και φυσικές ιδιότητες των τελικού προϊόντος. 
Μία αύξηση σε αυτό μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική αύξηση του συγκρατούμενου νερού και 
συνεπώς σε βελτίωση/αύξηση της σταθερότητας του τελικού πήγματος. Αξίζει να σημειωθεί 
ότι, κυρίαρχο ρόλο σε αυτό παίζουν οι καζεΐνες, αφού είναι ικανές να «ακινητοποιούν» περίπου 
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2,82 g νερού ανά g πρωτεΐνης, σε αντίθεση με τις μη μετουσιωμένες και μετουσιωμένες 
πρωτεΐνες ορρού στις οποίες η παραπάνω αναλογία είναι περίπου 0,32 και 2,34 g ανά g 
πρωτεΐνης, αντίστοιχα. Έτσι, καθίσταται σαφές ότι οι τελικές ιδιότητες του προϊόντος 
γιαουρτιού επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από την αναλογία πρωτεϊνών ορρού/καζεϊνών στο 
γάλα (Jaros & Rohm 2003, Sodini et al. 2004, Damin et al. 2009). 

Η προσθήκη πηκτικών μέσων, όπως είναι το άμυλο και η ζελατίνη, μπορεί επίσης να 
εφαρμοστεί προκειμένου να βελτιωθούν οι ρεολογικές ιδιότητες και η σταθερότητα του 
τελικού πήγματος. Στην περίπτωση αυτή σημαντικό ρόλο παίζει η επιλογή του κατάλληλου 
πηκτικού μέσου και στην κατάλληλη αναλογία, προκειμένου να μην παρατηρηθεί 
οργανοληπτική απόρριψη λόγω της μετάδοσης του δικού του αρώματος στο τελικό προϊόν 
(Sodini et al. 2004, Ares et al. 2007). Περιοριστικό παράγοντα στη χρήση τέτοιων ουσιών θα 
μπορούσε να αποτελέσει το κόστος αλλά και η μειωμένη αποδοχή των προϊόντων από τον 
καταναλωτή λόγω αναγνώρισης των πρόσθετων ουσιών. 

Αναφορικά με την επίδραση της ποιότητας και της σύστασης του γάλακτος στο άρωμα των 
παραγόμενων ζυμωμένων προϊόντων γιαουρτιού, έρευνες έχουν δείξει ότι, τόσο η προέλευση 
γάλακτος όσο και η γαλακτική περίοδος, μπορεί να επηρεάσουν το άρωμα των τελικών 
προϊόντων. Οι παρατηρούμενες αυτές διαφορές του αρώματος έχουν συσχετιστεί με το 
περιεχόμενο σε βιταμίνες και ανόργανα συστατικά, το οποίο δύναται να επηρεάσει τη 
μεταβολική δραστηριότητα των καλλιεργειών εκκίνησης ως προς τη σύνθεση των κύριων 
αρωματικών ενώσεων του γιαουρτιού (Robinson & Haddadin 2010). Ο εμπλουτισμός του 
γάλακτος με πρωτεϊνικά συστατικά έχει επίσης συσχετιστεί με αλλαγές στο άρωμα των 
παραγόμενων πηγμάτων, και συγκεκριμένα, η χρήση καζεϊνών ή καζεϊνικών αλάτων έχει βρεθεί 
ότι επιφέρει πιο πικρή γεύση στα τελικά προϊόντα σε σχέση με τη χρήση πρωτεϊνών ορρού 
(Sodini et al. 2002). Διαφοροποιήσεις ως προς το τελικό περιεχόμενο της ακεταλδεΰδης, που 
αποτελεί το κύριο αρωματικό συστατικό του γιαουρτιού, σε όξινα πήγματα έχουν παρατηρηθεί 
και κατά τη χρήση σκόνης γάλακτος διαφορετικής προέλευσης (π.χ. σκόνη αποβουτυρωμένου 
γάλακτος, σκόνη ορρού γάλακτος, κ.α.), ιδίως σε προϊόντα που παρασκευάστηκαν από 
αποβουτυρωμένο ή πλήρες γάλα (Soukoulis et al. 2008). Η προσθήκη πηκτικών μέσων μπορεί 
επίσης να επηρεάσει το άρωμα του τελικού προϊόντος, τόσο λόγω της ενδεχόμενης μετάδοσης 
του δικού τους αρώματος, όσο και λόγω της δημιουργίας σφικτών πηγμάτων, τα οποία δύναται 
να μειώσουν την απελευθέρωση του αρώματος (Mei & Reineccius 2007, Krzeminski et al. 
2014). 

 

2.1.2  Ομογενοποίηση 

Η ομογενοποίηση αποτελεί το στάδιο της επεξεργασίας του γάλακτος που αποσκοπεί στη 
μείωση του μεγέθους των λιποσφαιριδίων και τη δημιουργία μίας νέας μεμβράνης 
λιποσφαιριδίων με ισχυρότερα προσδεμένα πρωτεϊνικά μόρια. Αποτέλεσμα αυτής της 
διαδικασίας είναι η αποφυγή του διαχωρισμού του λίπους σε μεταγενέστερα στάδια, η 
βελτίωση της συνοχής του γάλακτος αλλά και η αύξηση της λευκότητάς του (Sodini et al. 
2004). 

Το επίπεδο της πίεσης ομογενοποίησης φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά τις φυσικές 
ιδιότητες του τελικού πήγματος. Αύξηση της πίεσης ομογενοποίησης από τα 100 στα 200 bar 
δύναται να προκαλέσει αύξηση στην ικανότητα συγκράτησης νερού του πήγματος κατά 
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περίπου 25%, αύξηση της σφικτότητάς τους κατά περίπου 20% και παράλληλα βελτίωση της 
δομής και της υφής του όπως αυτές αξιολογούνται οργανοληπτικά (Balasubramanyan & 
Kulkarni 1991). Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι η ομογενοποίηση του γάλακτος σε πολλαπλά 
χαμηλότερα επίπεδα πίεσης (π.χ. 50-100 bar στο πρώτο στάδιο και 10-35 bar στο δεύτερο 
στάδιο) από αυτή που θα εφαρμοζόταν σε μια διεργασία ενός σταδίου (π.χ. 150-200 bar) 
επιφέρει μεγαλύτερη μείωση της διαμέτρου των λιποσφαιριδίων και αύξηση της σφικτότητας 
του πήγματος του τελικού προϊόντος (Cho et al. 1991, Plock et al. 1992).   

Πρόσφατες μελέτες που αφορούν στη χρήση υπερήχων έναντι της συμβατικής μηχανικής 
ομογενοποίησης δείχνουν ότι η τεχνολογία των υπερήχων, τόσο όταν εφαρμόζεται 
μεμονωμένα όσο και σε συνδυασμό με ήπιες θερμοκρασίες (~40°C), επιφέρει μείωση της 
μέσης διαμέτρου των λιποσφαιριδίων, αύξηση της ικανότητας συγκράτησης νερού και του 
ιξώδους του πήγματος, και παρέχει ιδιαίτερα πορώδη πρωτεϊνικά πλέγματα (Riener et al. 
2009). Επιπλέον, έχει μελετηθεί και η επίδραση της ομογενοποίησης μέσω ενός συστήματος 
μικρορευστοποιητή. Η διάταξη αυτή χρησιμοποιεί υψηλές πιέσεις (250-1500 bar), 
προκειμένου να αναγκάζει τα μόρια να συγκρούονται μεταξύ τους και με την επιφάνεια 
καθορισμένου σχήματος διάταξης με εξαιρετικά μεγάλες ταχύτητες. Αποτέλεσμα αυτού είναι η 
αύξηση του ιξώδους και της σφικτότητας του τελικού πήγματος. Ταυτόχρονα δύναται να 
χρησιμοποιηθεί σε προϊόντα άπαχα ή και χαμηλών λιπαρών, αφού φαίνεται να αυξάνει την 
κρεμμώδη υφή τους όπως αυτή γίνεται αντιληπτή οργανοληπτικά (Ciron et al. 2010, 2011, 
2012).  

 

2.1.3  Θερμική Επεξεργασία 

Η θερμική επεξεργασία του γάλακτος που θα χρησιμοποιηθεί στην παραγωγική διαδικασία 
του γιαουρτιού αποτελεί μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους, αφού επηρεάζει την υφή, 
τη μικροδομή, τη ρεολογία και το άρωμα του τελικού προϊόντος.  

Ο μηχανισμός με τον οποίο επιδρά η θερμική επεξεργασία στις ιδιότητες του γιαουρτιού 
σχετίζεται με την αύξηση του όγκου του γάλακτος και της ικανότητας συγκράτησης νερού του 
πήγματος, και τη μείωση της διαλυτότητας των πρωτεϊνών του ορρού. Οι αντιδρούσες 
πλευρικές ομάδες των σφαιρικών πρωτεϊνών του ορρού, και ειδικότερα οι ομάδες της θειόλης, 
εκτίθενται λόγω της αποδίπλωσης του πρωτεϊνικού μορίου, με αποτέλεσμα την οξείδωση των 
δισουλφιδικών δεσμών και τη συνένωση μεταξύ των πρωτεϊνών ορρού και των καζεϊνών. 
Επιπλέον, οι μετουσιωμένες πρωτεΐνες ορρού δύναται να συνενωθούν με τα καζεϊνικά μικύλλια 
μέσω υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων με τις κ-καζεΐνες (ΕΙΚΟΝΑ 2.1, Sodini et al. 2004).  

Έχει παρατηρηθεί ότι, αύξηση τόσο της θερμοκρασίας (στο θερμοκρασιακό εύρος των 80-
95°C) όσο και του χρόνου της θερμικής επεξεργασίας οδηγούν σε μεταβολή των 
φυσικοχημικών ιδιοτήτων των καζεϊνών και σε μεγαλύτερο βαθμό μετουσίωσης των πρωτεϊνών 
ορρού (και μάλιστα με την α-γαλακτοαλβουμίνη να είναι πιο ευαίσθητη από τη β-
γαλακτογλοβουλίνη), η οποία μεταφράστηκε σε υψηλότερες τιμές του μέτρου αποθήκευσης 
(G´) των εξεταζόμενων πηγμάτων, υποδεικνύοντας μεγαλύτερη συνοχή του πήγματος (Jaros & 
Rohm 2003, Xu et al. 2008, Robinson & Haddadin 2010). Αντίθετα, η βελτίωση του 
πρωτεϊνικού πλέγματος περιορίζεται σε περιπτώσεις όπου η θερμοκρασία αυξάνεται πολύ 
πάνω από τους 95°C, π.χ. σε θερμοκρασίες 110 ή 130°C, και ταυτόχρονα παρατηρείται 
ανάπτυξη κοκκώδους υφής στο τελικό προϊόν (Kücükcetin 2008, Kücükcetin et al. 2009).  
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ΕΙΚΟΝΑ 2.1 ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΟΥ ΤΡΟΠΟΥ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ ΤΩΝ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ ΣΤΗΝ 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Α) ΜΗ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟΥ ΚΑΙ (Β) ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟΥ 

ΓΑΛΑΚΤΟΣ  

 

 

Πέρα από την επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας στη φύση των πρωτεϊνών, η θερμική 
επεξεργασία που ακολουθείται κατά την παραγωγή του γιαουρτιού μπορεί να επηρεάσει με 
ποικίλους τρόπους και το άρωμα του τελικού προϊόντος. Συγκεκριμένα, η θερμική 
επεξεργασία επιδρά στο αρωματικό προφίλ του γιαουρτιού μέσω: 

 της απελευθέρωσης αμινοξέων από τις μετουσιωμένες πρωτεΐνες ορρού, τα οποία 
σχετίζονται με το μεταβολισμό των στελεχών της καλλιέργειας εκκίνησης και τη σύνθεση 
αρωματικών συστατικών, όπως στην περίπτωση της θρεονίνης και της μεθειονίνης που 
αποτελούν υπόστρωμα για το σχηματισμό της ακεταλδεΰδης, 

 της αποβολή του περιεχόμενου στο γάλα οξυγόνου, με αποτέλεσμα την καλύτερη 
λειτουργία των στελεχών της καλλιέργειας εκκίνησης και άρα τη δημιουργία των 
χαρακτηριστικών αρωματικών ενώσεων του γιαουρτιού, 

 της απενεργοποίησης μη σπορογόνων παθογόνων βακτηρίων, όπως η Salmonella και η 
Escherichia coli, καθώς και ζυμών και μυκήτων, οι οποίοι μπορεί να βρίσκονται στο νωπό 
γάλα και δύναται να δημιουργήσουν άρωμα παλαιωμένου προϊόντος ή πικρή γεύση, 

 της απενεργοποίησης ενζύμων, η παρουσία των οποίων μπορεί να οδηγήσει σε μη 
αποδεκτό άρωμα του τελικού προϊόντος, όπως π.χ. συμβαίνει στην περίπτωση όπου δεν 
απενεργοποιείται επιτυχώς η λιπάση και παρατηρείται ταγγό άρωμα στα τελικά προϊόντα, 
λόγω της υφιστάμενης λιπόλυσης, και  

 της εξάλειψης ενδογενών μη επιθυμητών αρωμάτων του γάλακτος, τα οποία μπορεί να 
προέρχονται είτε από το μεταβολισμό των ζώων είτε από τις ζωοτροφές, και οι οποίες 
είναι δυνατόν να μεταφερθούν στα τελικά προϊόντα (Hui 1992, Fox & McSweeney 1998, 
Robinson & Haddadin 2010). 

Σε γενικές γραμμές, πάντως, η σωστή επιλογή της κατάλληλης θερμοκρασίας και του 
κατάλληλου χρόνου της θερμικής επεξεργασίας αποτελεί σημαντικό παράγοντα που μπορεί να 
δράσει θετικά, αλλά και αρνητικά στο άρωμα του τελικού προϊόντος, όπως π.χ. κατά την 
εφαρμογή πολύ υψηλών θερμοκρασιών και για παρατεταμένους χρόνους, δημιουργώντας 



Δ Ι Δ Α Κ Τ Ο Ρ Ι Κ Η  Δ Ι Α Τ Ρ Ι Β Η  Μ Α Ρ Ι Α Σ  Σ .  Τ Σ Ε Β Δ Ο Υ  

 

 - 50 - 

άρωμα καμμένου που οφείλεται στην απελευθέρωση υδρόθειου λόγω της μετουσίωσης των 
πρωτεϊνών ορρού (Walstra, Wouters & Geurts 2006).  

 

2.1.4  Καλλιέργειες Εκκίνησης 

Η επιλογή της καλλιέργειας εκκίνησης αποτελεί ακόμα ένα σημαντικό παράγοντα που 
προσδιορίζει τις φυσικές ιδιότητες του παραγόμενου γιαουρτιού. Τόσο τα στελέχη όσο και η 
αναλογία των χρησιμοποιούμενων στελεχών δύναται να δώσουν τελικά προϊόντα με εντελώς 
διαφορετικές ιδιότητες υφής και διαφορετικά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Κριτήριο 
επομένως για την επιλογή της κατάλληλης καλλιέργειας εκκίνησης αποτελούν τόσο ο τύπος 
του παραγόμενου γιαουρτιού όσο και τα χαρακτηριστικά που η εκάστοτε βιομηχανία έχει 
θέσει ως στόχο για τα προϊόντα της. 

Κατά την παραγωγή του γιαουρτιού χρησιμοποιούνται κυρίως καλλιέργειας εκκίνησης που 
περιέχουν Streptococcus thermophilus και  Lactobacillus bulgaricus, σε πλήθος αναλογιών μεταξύ των 
στελεχών. Όπως είναι γνωστό, ο σχηματισμός της ακεταλδεΰδης, που αποτελεί και το κύριο 
αρωματικό συστατικό του γιαουρτιού, παράγεται στο μεγαλύτερο ποσοστό της από τη 
μεταβολική δραστηριότητα του Lactobacillus bulgaricus (Tamime & Robinson 2007), με 
αποτέλεσμα καλλιέργειες που περιέχουν σε μικρή αναλογία τον εν λόγω μικροοργανισμό ή 
ακόμα και μεικτές καλλιέργειες εκκίνησης με υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς που δεν 
περιέχουν Lactobacillus bulgaricus, να εμφανίζουν λιγότερο χαρακτηριστικό «άρωμα γιαουρτιού» 
(yoghurt-specific flavour) (Robinson 2002, Robinson & Haddadin 2010). Η περιορισμένη 
πρωτεολυτική δράση των υπερβιοτικών μικροοργανισμών, και επομένως η αδυναμία στο 
σχηματισμό της ακεταλδεΰδης, είναι και ο λόγος που χρησιμοποιούνται κατά βάση σε μεικτές 
καλλιέργειες εκκίνησης μαζί με τους μικροοργανισμούς του Streptococcus thermophilus και του   
Lactobacillus bulgaricus (Marafon et al. 2011). 

Χαρακτηριστικό μεγάλου αριθμού εμπορικών καλλιεργειών εκκίνησης αποτελεί η 
παραγωγή μέσω των στελεχών της ορισμένων εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών, οι οποίοι 
προκαλούν αύξηση του φαινόμενου ιξώδους, και συνεπώς οδηγούν σε βελτίωση της 
σταθερότητας του ζυμωμένου προϊόντος. Αν και τις τελευταίες δεκαετίες έχουν γίνει πολλές 
μελέτες σχετικά με την απομόνωση και το χαρακτηρισμό των ουσιών αυτών από διάφορα 
στελέχη των οξυγαλακτικών βακτηρίων, παραμένει ακόμα ασαφής η λειτουργικότητά τους στα 
ζυμωμένα γαλακτοκομικά προϊόντα. Παρόλα αυτά, υπάρχει η κοινή πεποίθηση ότι κυρίως ο 
τύπος, το φορτίο και το μοριακό βάρος των πολυσακχαριτών είναι αυτά που καθορίζουν τις 
ρεολογικές ιδιότητες του γιαουρτιού, και όχι τόσο η ποσότητά τους, η οποία θα μπορούσε να 
συσχετιστεί με τις ρεολογικές ιδιότητες σε περιπτώσεις που παράγεται ένας και μόνον τύπος 
πολυσακχαρίτη (Laws & Marshall 2001, Ruas-Madiedo et al. 2002). 

Η επίδραση των εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών στα χαρακτηριστικά υφής του γιαουρτιού 
πιθανολογείται ότι πηγάζει από την πρόσδεσή τους στα στρώματα των καζεϊνών, όπως φαίνεται 
σε απεικονίσεις ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (Domínguez-Soberanes et al. 2001). Ο 
εντοπισμός των εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών μέσα το πήγμα, ο οποίος εξαρτάται από την 
ανάπτυξη των βακτηρίων, αποτελεί επίσης ένα σημαντικό παράγοντα που επηρεάζει το ιξώδες.  
Τα βακτηριακά κύτταρα μπορεί να αναπτυχθούν και να μείνουν σε αλυσίδες ή να αναπτυχθούν 
χωριστά. Η συμπεριφορά της ανάπτυξής τους επηρεάζει τη δομή του πλέγματος του πήγματος, 
που μπορεί να είναι ομοιόμορφη, με ίσου μεγέθους πόρους και πρωτεϊνικά συσσωματώματα, ή 
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ανομοιογενή, με μεγάλες κοιλότητες που καταλαμβάνονται από τα βακτήρια. Αυτό 
συνεπάγεται ότι, σε πήγματα με ομοιογενή πλέγματα, όταν τα βακτήρια είναι ομοιογενώς 
διασπαρμένα στο πήγμα, υπάρχουν πολλές προσδέσεις μεταξύ εξωκυτταρικών 
πολυσακχαριτών και πρωτεϊνών. Ωστόσο, σε πήγματα με ανομοιογενή πλέγματα, όταν τα 
βακτηριακά κύτταρα και οι εξωκυτταρικοί πολυσακχαρίτες δεν βρίσκονται ομοιογενώς 
διασπαρμένα στο πήγμα, αλλά συγκεντρωμένα σε μεγάλες κοιλότητες, το κύριο μέρος των 
εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών είναι στον ελεύθερο ορρό και ο αριθμός των προσδέσεων 
εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών-πρωτεϊνών είναι χαμηλός. Ο αριθμός των δεσμών μεταξύ 
εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών και πρωτεϊνών καθορίζει την αντίσταση του γιαουρτιού, όταν 
υποβάλλεται σε διάτμηση. Ειδικά για τα γιαούρτια ανακατεμένου τύπου, οι εξωκυτταρικοί 
πολυσακχαρίτες δημιουργούν πολλαπλά τριχίδια στην επιφάνεια των σωματιδίων του 
πήγματος, με αποτέλεσμα τα πήγματα αυτά να είναι ιδιαίτερα σταθερά και να εμφανίζουν 
αυξημένες τιμές φαινόμενου ιξώδους (ΕΙΚΟΝΑ 2.2, Sodini et al. 2004). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.2 ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΟΥ ΤΡΟΠΟΥ ΠΡΟΣΔΕΣΗΣ ΤΩΝ ΕΞΩΚΥΤΤΑΡΙΚΩΝ 

ΠΟΛΥΣΑΚΧΑΡΙΤΩΝ ΜΕ ΤΑ ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΑ ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΤΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ ΤΟΥ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ 

ΖΥΜΩΜΕΝΟΥ ΠΡΟΪΟΝΤΟΣ  ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΔΥΝΑΜΕΩΝ ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ 

 

 

2.1.5  Συνθήκες της Ζύμωσης 

Η θερμοκρασία στην οποία θα πραγματοποιηθεί η ζύμωση παίζει καθοριστικό ρόλο για τις 
φυσικές ιδιότητες, τη μικροδομή και το άρωμα του γιαουρτιού. Η θερμοκρασία της ζύμωσης 
συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 41-43°C και πραγματοποιείται για 4-5 h, ανάλογα τη 
χρησιμοποιούμενη καλλιέργεια εκκίνησης, το ποσοστό προσθήκης της στο γάλα αλλά και τη 
σύσταση του γάλακτος. Η δημιουργία πήγματος μπορεί να πραγματοποιηθεί και σε 
χαμηλότερες θερμοκρασίας, που μπορεί να φτάνουν και τους 30-32°C, όμως απαιτείται πολύ 
μεγαλύτερος χρόνος πηξίματος, περίπου 12-16 h, και για αυτό η διαδικασία αυτή προτιμάται 
μόνο από μικρής κλίμακας παραγωγικές  μονάδες (Robinson & Haddadin 2010). 

Η χρήση χαμηλότερων θερμοκρασιών επώασης (π.χ. 40°C αντί των 45°C) οδηγεί σε 
ελαφρώς πιο μεγάλους χρόνους ζύμωσης, αλλά ταυτόχρονα σε σταθερότερα και πιο 
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παχύρρευστα πήγματα, τα οποία είναι λιγότερο επιρρεπή σε φαινόμενα διαχωρισμού ορρού. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα πήγματα που σχηματίζονται σε υψηλές θερμοκρασίες είναι 
ασθενή και στα πλέγματά τους σχηματίζονται μεγάλοι πόροι, με αποτέλεσμα το μεγαλύτερο 
διαχωρισμό ορρού. Κατά το σχηματισμό των πηγμάτων γιαουρτιού σε χαμηλότερες 
θερμοκρασίες, πραγματοποιείται αργή συσσωμάτωση των πρωτεϊνών, με αποτέλεσμα το 
σχηματισμό μεγάλου αριθμού διασυνδέσεων μεταξύ των πρωτεϊνών, μικρότερη 
αναδιοργάνωση των συσσωματωμάτων αυτών και σχηματισμό μικρότερων πόρων στα 
πρωτεϊνικά πλέγματα (Lee & Lucey 2003, 2010). Στην περίπτωση του γιαουρτιού 
ανακατεμένου τύπου έχει παρατηρηθεί ότι, τα πήγματα που είχαν υποστεί ζύμωση σε χαμηλές 
θερμοκρασίες επώασης (37-40°C) εμφάνιζαν υψηλότερες τιμές ιξώδους, μικρότερα ποσοστά 
αποβαλλόμενου ορρού και βελτιωμένα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά σε σχέση με τα 
πήγματα που είχαν υποστεί ζύμωση σε υψηλότερες θερμοκρασίες ζύμωσης (41-45°C) (Lee & 
Lucey 2004, 2006).  

Παρόλα αυτά υπάρχουν αντικρουόμενα αποτελέσματα, με τους Haque et al. (2001) και 
Kücükcetin et al. (2009) να υποστηρίζουν ότι τόσο η σφικτότητα του γιαουρτιού τύπου σετ 
όσο και του γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου αυξάνουν συστηματικά με αύξηση της 
θερμοκρασίας επώασης από τους 37 στους 42°C ή από τους 37 στους 45°C, αντίστοιχα.  

Πρόσφατα προτάθηκε η επώαση του γάλακτος σε δύο στάδια, ένα πρώτο σε υψηλή 
θερμοκρασία (~42-45°C) ώστε να πραγματοποιείται ταχεία ανάπτυξη των στελεχών της 
καλλιέργειας εκκίνησης, και ένα δεύτερο στάδιο με σταδιακή μείωση της θερμοκρασίας (μέχρι 
τους 37°C), ώστε να επιτυγχάνονται οι βέλτιστες ιδιότητες υφής (Peng et al. 2010). Επίσης, η 
ενσωμάτωση ενός σταδίου ψύξης του γάλακτος (στους 4°C για 30-90 min), αφού έχει αρχίσει 
να δημιουργείται το πήγμα (περίπου σε τιμές pH 5,2-5,0) και η επακόλουθη ολοκλήρωση της 
ζύμωσης σε θερμοκρασία 40-42°C, φαίνεται να βελτιώνει τόσο τις ρεολογικές παραμέτρους 
και την ικανότητα συγκράτησης νερού των παραγόμενων πηγμάτων, όσο και να ενισχύει τη 
δημιουργία σταθερότερων πρωτεϊνικών πλεγμάτων όπως αυτά απεικονίζονται μέσω 
ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (Trejo et al. 2014). Τέλος, για τις περιπτώσεις του 
γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου και των πόσιμων επιδορπίων γιαουρτιού, έχει προταθεί και η 
εναλλακτική ζύμωση με συνεχή ανάδευση, προκειμένου να διασφαλίζεται ομοιογενής 
κατανομή της θερμοκρασίας μέσα στο δοχείο όπου πραγματοποιείται η ζύμωση. Αποτέλεσμα 
αυτής της διεργασίας είναι η ταχύτερη πτώση της τιμής του pH, η οποία συνοδεύεται και με 
μεγαλύτερη αύξηση της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέος κατά τη διάρκεια της ζύμωσης. 
Από την οργανοληπτική αξιολόγηση, τα πήγματα  που παράγονται από ζύμωση υπό ανάδευση 
φαίνεται να εμφανίζουν ελαφρώς χαμηλότερες τιμές ρεολογικών ιδιοτήτων, οι οποίες όμως 
είναι δυνατόν να βελτιωθούν με τη χρήση κάποιου πηκτικού παράγοντα, ενώ δεν επηρεάζεται 
το άρωμα των τελικών προϊόντων όπως προέκυψε από την οργανοληπτική αξιολόγηση των 
δειγμάτων  (Aguirre-Ezkauriatza et al. 2008). 

Αναφορικά με την επίδραση των συνθηκών της ζύμωσης στο άρωμα του τελικού ζυμωμένου 
προϊόντος, έρευνες έχουν δείξει ότι αυτή σχετίζεται άμεσα με την ανάπτυξη των στελεχών της 
καλλιέργειας εκκίνησης. Έτσι, το γάλα που ζυμώνεται σε θερμοκρασία χαμηλότερη από αυτή 
των 42-43°C, θα οδηγήσει σε προϊόντα με χαμηλότερα ποσοστά των κύριων αρωματικών 
συστατικών του γιαουρτιού, και κυρίως ακεταλδεΰδης, και σε χαμηλότερες βαθμολογίες 
οργανοληπτικής αξιολόγησης του αρώματος, σε σχέση με τα αντίστοιχα ποσοστά των 
προϊόντων από γάλα ου ζυμώνεται σε θερμοκρασία κοντά σε αυτή της βέλτιστης 

θερμοκρασίας ανάπτυξης των μικροοργανισμών της καλλιέργειας εκκίνησης (45°C) (Güler-
Akin 2005, Yilmaz-Ersan & Kurdal 2014). Τέλος, υψηλές θερμοκρασίες και παρατεταμένοι 
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χρόνοι ζύμωσης φαίνεται να οδηγούν σε προϊόντα με έντονο άρωμα ακεταλδεΰδης και έντονη 
όξινη γεύση/άρωμα (Hui 1992). 

 

2.1.6  Ψύξη και Ανάδευση 

Στην περίπτωση του γιαουρτιού τύπου σετ, κατά το στάδιο της ψύξης των πηγμένων 
προϊόντων θα πρέπει να λαμβάνεται προσοχή, ώστε να αποφεύγονται οποιεσδήποτε δονήσεις 
στη συσκευασία, κυρίως σε περιπτώσεις όπου η επώαση και η ψύξη δεν πραγματοποιούνται 
στους ίδιους κλιβάνους, καθώς σε αυτή τη φάση τα πήγματα είναι ακόμα ιδιαίτερα αδύναμα 
και θα μπορούσε να δημιουργηθεί θραύση τους με επακόλουθη συναίρεση. Επιπρόσθετα, η 
διαδικασία της ψύξης οφείλει να πραγματοποιείται όσο το δυνατόν ταχύτερα, προκειμένου να 
επιβραδύνεται η μεταβολική δραστηριότητα των μικροοργανισμών της καλλιέργειας 
εκκίνησης, η οποία θα οδηγούσε σε υπερβολική παραγωγή γαλακτικού οξέος και συνεπώς σε 
μη αποδεκτά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, κυρίως αρώματος και γεύσης. Αυτό πρακτικά 
σημαίνει ότι απαιτείται μία αρχική πτώση της θερμοκρασίας στους περίπου 35°C σε χρονικό 
διάστημα 30 min και μία επακόλουθη πτώση στους 18-20°C σε επιπλέον 30-40 min. Η 
απόδοση της ψύξης επηρεάζεται από το μέγεθος, το σχήμα και το υλικό του κυπέλλου, το 
σημείο στο οποίο βρίσκεται η συσκευασία μέσα στον κλίβανο ψύξης, την απόσταση μεταξύ 
των μεμονωμένων κυπέλλων σε κάθε τελάρο αλλά και τα χαρακτηριστικά του τελάρου 
(Tamime & Robinson 2007). 

Στην περίπτωση του γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου, δύο είναι οι βασικές παράμετροι 
ελέγχου κατά την ψύξη του πηγμένου προϊόντος. Η πρώτη αφορά στην επιλογή των 
κατάλληλων συνθηκών ανάδευσης προκειμένου να διαρρηχτεί το πήγμα και να δημιουργηθεί 
ένα προϊόν με κρεμμώδη υφή και επιθυμητή συνοχή. Η δεύτερη αφορά, και σε αυτή την 
περίπτωση, το χρονο-θερμοκρασιακό προφίλ που θα ακολουθηθεί κατά την ψύξη του. Σε 
γενικές γραμμές, το γιαούρτι ανακατεμένου τύπου χρειάζεται κάποιο χρόνο μετά την 
ανάδευσή του, προκειμένου να ανακτήσει κάποια από τη δομή του. Συνήθως, μετά την 
επίτευξη της επιθυμητής τιμής pH, το πηγμένο προϊόν μπορεί να αναδεύεται αργά στο 
ζυμωτήρα, προκειμένου να επιτευχθεί ομοιόμορφη κατανομή θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια 
της ψύξης. Όταν η θερμοκρασία του πηγμένου προϊόντος φτάσει τους 20-25ºC, το προϊόν 
μπορεί στη συνέχεια να διοχετευτεί στα γεμιστικά μηχανήματα και τη μονάδα συσκευασίας, 
όπου εφαρμόζονται σχετικά υψηλές δυνάμεις διάτμησης. Έτσι, κατά τη διάρκεια της 
επακόλουθης διαδικασίας ψύξης του συσκευασμένου προϊόντος, θα επιτευχθεί και η επιθυμητή 
αύξηση του ιξώδους του (Jaros & Rohm 2003).  

 

 

2.1.7  Παράγοντες που Επιδρούν στη Λειτουργικότητα των Στελεχών των 
Υπερβιοτικών Μικροοργανισμών  

Η προσθήκη υπερβιοτικών μικροοργανισμών στο γάλα που πρόκειται να υποστεί ζύμωση 
φαίνεται να επηρεάζει τόσο τα ποιοτικά και όσο και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 
παραγόμενων προϊόντων. Η παρουσία τους κατά τη διαδικασία της ζύμωσης φαίνεται να 
επηρεάζει τον απαιτούμενο χρόνο για την επίτευξη της επιθυμητής τιμής pH του τελικού 
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προϊόντος, προκαλώντας μία αύξηση της τάξης περίπου των 30 min σε σχέση με προϊόντα που 
παράγονται από τις συμβατικές καλλιέργειες εκκίνησης. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
τελικών προϊόντων φαίνεται να μη μεταβάλλονται ή να βελτιώνονται, ανάλογα της συνθήκες 
της ζύμωσης, ενώ τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (συμπεριλαμβανομένου του αρώματος) 
εμφανίζουν χαμηλότερες τιμές, σε σχέση με αυτά στα οποία έχει χρησιμοποιηθεί καλλιέργεια 
εκκίνησης χωρίς υπερβιοτικά στελέχη (Marafon 2011, Yilmaz-Ersan & Kurdal 2014).  

Το περιβάλλον και οι συνθήκες στις οποίες θα βρεθούν οι υπερβιοτικοί μικροοργανισμοί 
μπορεί να έχουν σημαντική επίδραση στη βιωσιμότητά τους κατά το χρόνο αποθήκευσης του 
ζυμωμένου γάλακτος, για την οποία έχουν οριστεί τόσο από την Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και 
από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας σαφείς οδηγίες για τον απαιτούμενο αριθμό βιώσιμων 
κυττάρων, ώστε το τρόφιμο στο οποίο θα εμπεριέχονται να χαρακτηρίζεται ως λειτουργικό. 
Ακολούθως αναφέρονται οι παράγοντες, που βάσει διεθνών ερευνών, φαίνεται να επηρεάζουν 
τη βιωσιμότητα και λειτουργικότητα των υπερβιοτικών μικροοργανισμών: 

 Είδος Πρωτεϊνικού Περιεχομένου του Γάλακτος: ο εμπλουτισμός του γάλακτος με 
πρωτεΐνες μπορεί να επηρεάσει τη βιωσιμότητα των υπερβιοτικών μικροοργανισμών, και 
συγκεκριμένα φαίνεται ότι, σε προϊόντα γιαουρτιού των οποίων το γάλα είχε εμπλουτιστεί 
με καζεϊνικά υδρολύματα, στελέχη των Lactobacillus acidophilus και Lactobacillus rhamnosus 
διατήρησαν υψηλότερες τιμές μικροβιακού φορτίου σε σχέση με προϊόντα που τo γάλα 
τους είχε εμπλουτιστεί με συμπυκνώματα πρωτεϊνών ορρού (Sodini et al. 2002). 

 Θερμική Επεξεργασία του Γάλακτος: όπως και για άλλα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 
γιαουρτιού, η θερμική επεξεργασία που θα υποστεί το γάλα επηρεάζει και την ανάπτυξη 
των υπερβιοτικών μικροοργανισμών. Έχει παρατηρηθεί ότι υψηλές θερμοκρασίες (~95°C) 
επεξεργασίας του γάλακτος ενισχύουν την ανάπτυξη των υπερβιοτικών μικροοργανισμών, 
γεγονός που σχετίζεται με την απελευθέρωση περισσότερων πεπτιδίων και ελεύθερων 
αμινοξέων που δρουν ως θρεπτικά υποστρώματα για τη μικροβιακή ανάπτυξη 
(Mortazavian et al. 2006). 

 Αλληλεπίδραση με την Καλλιέργεια Εκκίνησης: κατά την παραγωγική διαδικασία 
λειτουργικών προϊόντων γιαουρτιού έχει παρατηρηθεί ότι, η χρήση μονοστελεχιακής 
καλλιέργειας εκκίνησης (μόνο με το στέλεχος Streptococcus thermophilus) φαίνεται να 
ενισχύει τη βιωσιμότητα των υπερβιοτικών μικροοργανισμών, ιδίως στις περιπτώσεις που 
χρησιμοποιούνται υπερβιοτικά στελέχη του γένους Lactobacillus σε σχέση με τις 
συμβατικές καλλιέργειες εκκίνησης, λόγω ανταγωνιστικότητας μεταξύ των 
χρησιμοποιούμενων στελεχών και του στελέχους Lactobacillus bulgaricus (Sodini et al. 
2002). 

 Είδος των Κυττάρων της Καλλιέργειας Εκκίνησης & της Υπερβιοτικής Καλλιέργειας: 
η χρήση των μικροοργανισμών τόσο της καλλιέργειας εκκίνησης όσο και της 
υπερβιοτικής καλλιέργειας μπορεί να γίνει είτε με ακέραια κύτταρα, ή με διαρρηγμένα 
κύτταρα ή και με κύτταρα που έχουν υποστεί μικροεγκλεισμό σε κάποιο συστατικό, όπως 
π.χ. το άμυλο, προκειμένου να αυξηθεί η βιωσιμότητα της υπερβιοτικής καλλιέργειας. Η 
διάρρηξη των κυττάρων αφορά σε κύτταρα της καλλιέργειας εκκίνησης, προκειμένου να 
ελευθερωθεί η ενδοκυτταρική β-γαλακτοζιδάση, η οποία με τη σειρά της θα υδρολύσει 
μέρος της λακτόζη του γάλακτος σε γλυκόζη και γαλακτόζη, ουσίες που αποτελούν 
θρεπτικά συστατικά για τους περιεχόμενους υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς (Shah et al. 
1997). Ο μικροεκλεισμός των κυττάρων αφορά σε κύτταρα της υπερβιοτικής καλλιέργειας 
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που αποσκοπεί στην απομόνωση των κυττάρων από περιβάλλοντα μη φιλικά για την 
επιβίωση και ανάπτυξή τους, και κατά συνέπεια σε μικρότερες πιθανότητες τραυματισμού 
των κυττάρων και άρα σε αύξηση της βιωσιμότητάς τους (Adhikari et al. 2000, 
Kailasapathy 2006). 

 Αλληλεπίδραση μεταξύ των Στελεχών της Υπερβιοτικής Καλλιέργειας: κατά τη 
χρήση μεικτών καλλιεργειών είναι συνήθης η ανταγωνιστικότητα μεταξύ των 
μεμονωμένων στελεχών. Έρευνες έχουν καταδείξει ότι η βιωσιμότητα των στελεχών του 
είδους Lactobacillus acidophilus επηρεάζεται περισσότερο από την παρουσία άλλων ειδών σε 
σχέση με τη βιωσιμότητα των ειδών Lactobacillus casei ή τα Bifidobacteria (Vinderola et al. 
2002).   

 Θερμοκρασία της Ζύμωσης: όπως και στην περίπτωση της ανάπτυξης της καλλιέργειας 
εκκίνησης, έτσι και κατά την προσθήκη υπερβιοτικών στελεχών, η θερμοκρασία στην 
οποία λαμβάνει χώρα η ζύμωση αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την επακόλουθη 
βιωσιμότητά τους κατά την περίοδο της αποθήκευσης του τελικού προϊόντος. Η 
βιωσιμότητα των υπερβιοτικών μικροοργανισμών φαίνεται να ενισχύεται, όταν η ζύμωση 
έχει πραγματοποιηθεί σε χαμηλότερες θερμοκρασίες (37°C) της συνήθους θερμοκρασίας 
ζύμωσης (42°C). Επιπλέον, οι προτεινόμενες αυτές θερμοκρασίες φαίνεται να επιταχύνουν 
το ρυθμό παραγωγής των εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών, οι οποίοι, όπως έχει 
προαναφερθεί, συμβάλλουν στη σταθεροποίηση των πρωτεϊνικών πλεγμάτων (Güler-Akın 
& Akın 2007, Prasanna et al. 2012). 

 Προσθήκη Προβιοτικών Συστατικών: κατά την παραγωγική διαδικασία λειτουργικών 
προϊόντων γιαουρτιού με υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς προτείνεται και η προσθήκη 
προβιοτικών συστατικών, όπως φρουκτο-ολιγοσακχαρίτες, ινουλίνη ή κυστεΐνη, τα οποία 
αποδεδειγμένα συμβάλλουν στην καλύτερη βιωσιμότητα των υπερβιοτικών 
μικροοργανισμών καθώς αποτελούν πλούσια θρεπτικά υποστρώματα για την ανάπτυξή 
τους ή και οξειδωτικούς παράγοντες. Επιπρόσθετα, κάποια από αυτά τα συστατικά 
δύναται να χρησιμοποιηθούν για την αντικατάσταση μέρους των λιπαρών του προϊόντος, 
χωρίς να μεταβάλλονται ή και ενισχύοντας τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του 
παραγόμενου προϊόντος (Akalın et al. 2004, Guven et al. 2005, Güler-Akın & Akın 
2007). 

 

 

Το παγωτό είναι αναμφισβήτητα ένα από τα πιο σύνθετα προϊόντα διατροφής, με 
πολλαπλές φάσεις που μπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα και τα χαρακτηριστικά του 
προϊόντος.  

Για την παραγωγή ενός παγωτού εξαιρετικής ποιότητας, είναι απαραίτητο να υπάρχουν 
διαθέσιμα υλικά υψηλής ποιότητας, ένα μείγμα που να παρασκευάζεται και να ισορροπείται 
ώστε να παρέχει τη σωστότερη λειτουργία κάθε συστατικού, και κατάλληλες διεργασίες 

2.2 Παράγοντες που Επιδρούν στα Χαρακτηριστικά του Παγωτού  
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επεξεργασίας, κατάψυξης και σκλήρυνσης. Ωστόσο, η επιλογή υψηλής ποιότητας συστατικών 
είναι αναμφισβήτητα ο σημαντικότερος παράγοντας για την επιτυχή παραγωγή κατεψυγμένων 
επιδορπίων. Η καθαρή και φρέσκια γεύση και η κρεμμώδης υφής που επιδιώκονται στο 
παγωτό μπορεί να επιτευχθούν μόνο με τη χρήση συστατικών που έχουν παραχθεί και 
χειριστεί προσεκτικά και έχουν τα ίδια πολύ καλή ποιότητα αρώματος και γεύσης. 

2.2.1 Λειτουργικές Ιδιότητες των Συστατικών 

Τα κύρια συστατικά των μειγμάτων και προϊόντων παγωτού είναι οι πηγές λιπαρών, οι 
πηγές πρωτεϊνών, οι σταθεροποιητές, οι γαλακτωματοποιητές, οι γλυκαντικές ουσίες, οι 
αρωματικές ουσίες, οι χρωστικές ουσίες και συστατικά που προσδίδουν γευστική και θρεπτική 
αξία στο προϊόν, όπως η σοκολάτα, οι ξηροί καρποί και τα φρούτα. Από τα συστατικά αυτά, 
τα λιπαρά, οι πρωτεΐνες, οι σταθεροποιητικοί και γαλακτωματοποιητικοί παράγοντες, και 
τα γλυκαντικά μέσα δύναται να τροποποιήσουν τη δομή τόσο του μίγματος παγωτού όσο και 
του τελικού προϊόντος, και να επηρεάσουν τη σταθερότητά του κατά την αποθήκευση.  

Οι πρωτεΐνες βοηθούν στη διαμόρφωση της δομής και της ομαλής υφής του παγωτού, 
μέσω της γαλακτωματοποίησης των λιπαρών, του σχηματισμού αφρού και της 
σταθεροποίησης των φυσαλίδων αέρα, όπως και της βελτίωσης του ιξώδους της μη 
κρυσταλλωμένης φάσης.  

Η σκόνη αποβουτυρωμένου γάλακτος αποτελεί μία εξαιρετική πηγή πρωτεϊνών, σε 
περιπτώσεις όπου δεν είναι διαθέσιμα συμπυκνωμένα γάλατα, ή έχουν υψηλό κόστος. Σκόνη 
γάλακτος που έχει παραχθεί είτε από ήπιες ή πιο έντονες θερμικές επεξεργασίες δύναται να 
χρησιμοποιηθεί εξίσου αποτελεσματικά στα μείγματα παγωτού, δεδομένου ότι η μετουσίωση 
των πρωτεϊνών ορρού που προκαλείται δημιουργεί επιθυμητή δομή και αρεστά 
χαρακτηριστικά υφής στο παγωτό. Τα τελευταία χρόνια αποτελεί κοινή πρακτική η χρήση 
σκόνης με βάση τις πρωτεΐνες του γάλακτος σε μείγματα παγωτού. Πρόκειται για 
συμπυκνώματα πρωτεϊνών ορρού (whey protein concentrates, WPCs), συμπυκνώματα 
πρωτεϊνών γάλακτος (milk protein concentrates, MPCs), καζεϊνικά άλατα και σκόνη 
πρωτεϊνών ορρού, με λιγότερη πρωτεΐνη από τη σκόνη αποβουτυρωμένου γάλακτος, άρα και 
λιγότερο κόστος.  

Οι αφυδατωμένες πηγές πρωτεϊνών ορρού χρησιμοποιούνται ευρέως σε κατεψυγμένα 
επιδόρπια, επειδή είναι σχετικά φθηνές. Η λειτουργικότητα όμως των πρωτεϊνών ορρού 
διαφέρει σημαντικά από αυτή των καζεϊνικών μικκυλίων, λόγω των διαφορετικών δομών τους. 
Οι Sourdet et al. (2002, 2003) μελέτησαν την επίδραση της αναλογίας πρωτεϊνών 
ορρού/καζεϊνών διαφόρων μειγμάτων παγωτού στη διαμόρφωση και στη σταθερότητα του 
τελικού προϊόντος. Από τα αποτελέσματά τους φάνηκε ότι η αύξηση της αναλογίας σε 
πρωτεΐνες ορρού θα μπορούσε να βελτιώσει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του παγωτού, όπως 
π.χ. την αποσταθεροποίηση των λιπαρών κατά τις διεργασίες της ωρίμανσης και της 
κατάψυξης, που σχετίζονται άμεσα με τη σταθερότητα των προϊόντων κατά την αποθήκευσή 
τους. Οι Patel et al. (2006) κατέληξαν ότι οι ρεολογικές ιδιότητες, το μέγεθος των 
παγοκρυστάλλων και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος επηρεάζονται 
εξίσου από το είδος και το ποσοστό προσθήκης των πρωτεϊνικών συμπυκνωμάτων στο μείγμα 
του παγωτού. Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά βελτιώθηκαν και το μέγεθος των 
παγοκρυστάλλων μειώθηκε με αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου. Παρόμοια βελτίωση 
των ρεολογικών ιδιοτήτων δεν παρατηρήθηκε με αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου, 
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γεγονός που υποδηλώνει ότι η αναλογία πρωτεϊνών ορρού/καζεϊνών αποτελεί καθοριστικό 
παράγοντα της ρεολογικής συμπεριφοράς των μειγμάτων παγωτού. 

Το περιεχόμενο σε λιπαρές ουσίες στα μείγματα παγωτού αυξάνει το άρωμά τους, 
αποτελεί φορέα για άλλα προστιθέμενα αρωματικά συστατικά, δημιουργεί μία χαρακτηριστική 
αίσθηση ομαλής υφής, ενισχύει τη δομή και βελτιώνει τις ιδιότητες τήξης των τελικών 
προϊόντων. Κατά την κατάψυξη του παγωτού, το γαλάκτωμα των λιπαρών ουσιών που 
υπάρχουν στο μείγμα θα υποστεί μερική συσσωμάτωση ως αποτέλεσμα της δράσης του 
γαλακτωματοποιητή, της ενσωμάτωσης αέρα, της δημιουργίας παγοκρυστάλλων, και των 
υψηλών διατμητικών τάσεων του αναδευτήρα του καταψύκτη. Η μερική αυτή συσσωμάτωση 
είναι απαραίτητη για τη δημιουργία της επιθυμητής δομής και υφής του παγωτού. Η καλύτερη 
πηγή λιπαρών ουσιών για τα μείγματα παγωτού είναι η κρέμα από φρέσκο γάλα. Εάν η 
ποιότητά της είναι καλή, απαλλαγμένη από οξειδωμένα λιπίδια, παρέχει ίσως την καλύτερη 
γεύση από όλα τα λιπαρά συστατικά με βάση το γάλα. Επιπλέον, είναι σε υγρή μορφή, που 
διευκολύνει την απλότητα του χειρισμού της, αλλά υστερεί έναντι άλλων πηγών λιπαρών λόγω 
του αυξημένου κόστους της.  

Οι κυριότεροι παράγοντες για την επιλογή της πηγής των λιπαρών ουσιών είναι α) το 
ποσοστό κρυστάλλωσής τους (που καθορίζει εν μέρει το χρόνο ωρίμανσης), β) η κρυσταλλική 
τους δομή, γ) το θερμοκρασιακό προφίλ της τήξης τους, ιδίως σε θερμοκρασίες ψύξης και 
κατάψυξης (δεδομένου ότι καθορίζουν το βαθμό συσσωμάτωσης των λιπαρών στην κατάψυξη), 
δ) το περιεχόμενο τους σε τριγλυκερίδια, που μπορεί να δημιουργεί κηρώδη οργανοληπτική 
αίσθηση, και ε) η γεύση και καθαρότητά τους. 

Οι Mendez-Velasco και Goff (2011, 2012) έδειξαν ότι δύναται να ενσωματωθούν στα 
λιπαρά συστατικά των παγωτών υψηλά επίπεδα ακόρεστων ελαίων, είτε χρησιμοποιώντας 
ακόρεστους γαλακτωματοποιητές προκειμένου να ενισχύσουν τη δομή των λιπαρών υλών που 
περιέχουν μικρές μόνο ποσότητες στερεών λιπών, ή ομογενοποιώντας τα υγρά λιποσφαιρίδια 
χωριστά από τα στερεά και διατηρώντας τις υγρές λιπαρές ύλες σε μία πιο σταθερή 
γαλακτωματοποιημένη μορφή, προκειμένου οι στερεές λιπαρές ύλες να συμμετάσχουν πιο 
ολοκληρωμένα στο σχηματισμό της δομής της λιπαρής φάσης.  

Οι γλυκαντικές ουσίες που χρησιμοποιούνται στην παραγωγή του παγωτού περιλαμβάνουν 
τα σάκχαρα από ζαχαροκάλαμο ή τεύτλα, διάφορους τύπους γλυκαντικών από καλαμπόκι, το 
μέλι, τα ιμβερτοποιημένα σάκχαρα, τη φρουκτόζη, τη μελάσα, το σιρόπι βύνης, τη μαύρη 
ζάχαρη και τη λακτόζη. Η παραδοσιακή, και ακόμα και σήμερα, πιο κοινή επιλογή 
συστήματος γλυκαντικών ουσιών στα μείγματα παγωτού είναι ένας συνδυασμός της 
σακχαρόζης (σε ποσοστό 10-12%) και των γλυκαντικών ουσιών καλαμποκιού που 
προέρχονται από την υδρόλυση του αμύλου του καλαμποκιού (σε ποσοστό συνήθως 3-5%). Η 
κύρια δράση των γλυκαντικών ουσιών έγκειται στην αύξηση της αποδοχής του προϊόντος, 
καθιστώντας το γλυκό και ενισχύοντας την ευχάριστη κρεμμώδη υφή του. Η έλλειψη 
γλυκαντικών ουσιών προσδίδει επίπεδη γεύση στο προϊόν, ενώ η περίσσεια τους επισκιάζει 
άλλες επιθυμητές γεύσεις. Τα υψηλά επίπεδα γλυκαντικών ουσιών μπορεί επίσης να μειώσουν 
την ικανότητα απόδαρσης του μείγματος, γεγονός που δυσχεραίνει τη λειτουργία των 
καταψυκτών. Τα καθοριστικά κριτήρια για την επιλογή των γλυκαντικών ουσιών είναι η σχετική 
γλυκύτητά τους, η συμβολή τους στα ολικά στερεά και η ταπείνωση του σημείου πήξης του 
μείγματος παγωτού (Goff & Hartel 2013).  
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Έχουν μελετηθεί διάφοροι συνδυασμοί πολυολών, προϊόντων υδρόλυσης του αμύλου και 
ολιγοσακχαριτών, και η συμβολή τους στα ρεολογικά χαρακτηριστικά, τις θερμοφυσικές 
ιδιότητες και την οργανοληπτική ποιότητα των μειγμάτων παγωτού (Soukoulis et al. 2010). Οι 
θερμοφυσικές ιδιότητες του μείγματος, η σκληρότητα και ο ρυθμός τήξης του τελικού 
προϊόντος φαίνεται να επηρεάζονται από το είδος των γλυκαντικών ουσιών και να 
συσχετίζονται καλά με τις οργανοληπτικές ιδιότητες, γεγονός που υποδηλώνει τη σημασία 
αυτών των μεταβλητών στην ανάπτυξη καινοτόμων προϊόντων γλυκαντικών σκευασμάτων.  

Οι συνηθέστεροι σταθεροποιητές (ή υδροκολλειδή) που χρησιμοποιούνται στην 
παραγωγή προϊόντων παγωτού περιλαμβάνουν τη ζελατίνη (Ε441), το κόμμι χαρουπιού 
(Ε410), το κόμμι γκουάρ (Ε412), τη καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη (Ε466), την ξανθάνη (Ε415), 
την καρραγενάνη (Ε407), τη μικροκρυσταλλική κυτταρίνη (Ε460) και τα αλγινικά άλατα του 
νατρίου (Ε401), καλίου (Ε402), αμμωνίου (Ε403) και ασβεστίου (Ε404). Οι βασικοί στόχοι 
κατά τη χρήση σταθεροποιητών είναι:  

 η αύξηση του ιξώδους του μείγματος, 

 η σταθεροποίηση του μείγματος, ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα αποβολής ορρού 
(όπως π.χ. στις περιπτώσεις όπου χρησιμοποιείται συνδυαστικά με κάποιο άλλο 
σταθεροποιητή η καρραγενάνη),  

 η παραγωγή ενός σταθερού αφρού που θα μπορεί να διαχειρίζεται εύκολα κατά τη 
συσκευασία,  

 η επιβράδυνση ή και μείωση του σχηματισμού παγοκρυστάλλων και κρυστάλλων 
λακτόζης κατά την αποθήκευση, ιδιαίτερα σε περιόδους θερμοκρασιακών διακυμάνσεων, 

 η επιβράδυνση της μεταφοράς υγρασίας από το προϊόν στη συσκευασία ή τον αέρα,  

 η αποφυγή φαινομένων συρρίκνωσης του προϊόντος κατά την αποθήκευση 

 η διατήρηση της ομοιομορφίας του προϊόντος και της αντίστασης στην τήξη, και  

 η δημιουργία κρεμμώδους υφής κατά την κατανάλωση (Bahramparvar & Tehrani 2011). 

Αν και οι σταθεροποιητές αυξάνουν το ιξώδες των μειγμάτων παγωτού, έχουν μικρή ή και 
καμία επίδραση στη μείωση του σημείου πήξης τους. Αντίθετα, λόγω της ικανότητας να 
συγκρατούν νερό και να βελτιώνουν το μικροιξώδες, επηρεάζουν σημαντικά την τήξη του 
παγωτού. Επιπρόσθετα, η επίδραση των σταθεροποιητών στις θερμικές ιδιότητες του παγωτού, 
όπως η θερμική αγωγιμότητα, η θερμοκρασία και η ενθαλπία τήξης, θα μπορούσε να 
επηρεάσει το ρυθμό τήξης του παγωτού (Herrera et al. 2007). 

Πλήθος ερευνών πραγματεύονται τη συσχέτιση του ιξώδους του παγωτού με τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του, δεδομένου ότι το ιξώδες της φάσης ορρού επηρεάζει την 
οργανοληπτική αντίληψη της υφής του παγωτού, η οποία σχετίζεται με την ολική 
αποδεκτότητα του προϊόντος. Οι Minhas et al. (2002) μελετώντας τη σχέση μεταξύ της 
συγκέντρωσης των σταθεροποιητών στο μείγμα παγωτών με το ιξώδες του μείγματος, 
κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η υφή και η ολική οργανοληπτική αποδεκτότητα του παγωτού 
σχετίζεται όχι μόνο με το είδος, αλλά και τη συγκέντρωση των χρησιμοποιούμενων 
σταθεροποιητών. Οι Soukoulis et al. (2008)  έχουν επίσης δώσει σημαντικές πληροφορίες που 
αφορούν στη συσχέτιση των αντικειμενικών και οργανοληπτικών ιδιοτήτων του παγωτού, και 
στη διάκριση των σταθεροποιητών με βάση κριτήρια ποιότητας, χρησιμοποιώντας τις 
μεθόδους της ανάλυσης κύριων συνιστωσών και της ανάλυσης ομαδοποίησης των 
αντικειμενικών και οργανοληπτικών δεδομένων. Το είδος αλλά και η συγκέντρωση του 
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υδροκολλοειδούς φάνηκε να επηρεάζει σημαντικά την απελευθέρωση του αρώματος της 
βανίλιας, και μάλιστα υψηλότερη συγκέντρωση υδροκολλοειδούς οδήγησε σε καλύτερη 
αντίληψη του αρώματος της βανίλιας και πιο κρεμμώδη και λιγότερο υδαρή υφή. Επίσης, τα 
δείγματα τα οποία περιείχαν ξανθάνη και αλγινικό νάτριο είχαν υψηλότερες βαθμολογίες του 
αρώματος της βανίλιας, και τα δείγματα παγωτού με συγκέντρωση 0,2% σε αυτούς τους 
σταθεροποιητές εμφάνισαν τα υψηλότερα ιξώδη και είχαν την καλύτερη υφή.  

Οι γαλακτωματοποιητές ενσωματώνονται συνήθως με τους σταθεροποιητές σε μείγματα, 
αλλά η λειτουργία και η δράση τους διαφέρει από εκείνη των σταθεροποιητών. Η χρήση τους 
έγκειται στα ακόλουθα χαρακτηριστικά τους: 

 ενισχύουν την πυρήνωση των λιπαρών κατά τη διάρκεια της ωρίμανσης,  

 βελτιώνουν την απόδαρση του μείγματος παγωτού, λόγω της δράσης τους στην επιφάνεια 
των φυσαλίδων αέρα, οδηγώντας σε φυσαλίδες αέρα μικρότερου μεγέθους και σε 
ομοιογενή κατανομή τους στο παγωτό, 

 βοηθούν στο σχηματισμό ενός στεγνού και σκληρού παγωμένου προϊόντος, λόγω της 
ενίσχυσης της αποσταθεροποίησης των λιπαρών, διευκολύνοντας την παραγωγή 
προϊόντων ιδιαίτερων σχημάτων,  

 αυξάνουν την αντίσταση σε συρρίκνωση και την ταχεία τήξη, λόγω των παραπάνω δύο 
συνδυασμένων δράσεών τους,  

 αυξάνουν την αντίσταση στη δημιουργία παγωμένης υφής, λόγω της επίδρασής τους στα 
συσσωματώματα των λιπαρών, την αύξηση του αριθμού των φυσαλίδων αέρα και τη 
δημιουργία ενός λεπτότερου στρώματος μεταξύ των φυσαλίδων αέρα και των 
παγοκρυστάλλων, και 

 παρέχουν λεία υφή στο τελικό προϊόν, λόγω της δομής των λιπαρών και της 
αλληλεπίδρασης των συσσωματωμάτων των λιπαρών με το στόμα κατά την κατανάλωση 
(Goff & Hartel 2013). 

 

Ο μηχανισμός της δράσης των γαλακτωματοποιητών κατά την αποσταθεροποίηση των 
λιπαρών περιλαμβάνει τη μείωση της επιφανειακής τάσης λιπαρών/νερού με αποτέλεσμα τη 
μετατόπιση των πρωτεϊνών από την επιφάνεια των λιποσφαιριδίων, η οποία με τη σειρά της 
μειώνει τη σταθερότητα των λιποσφαιριδίων και επιτρέπει τη μερική συσσωμάτωσή τους κατά 
τα στάδια της ωρίμανσης και της κατάψυξης. Αυτό οδηγεί στο σχηματισμό μιας σταθερής 
δομής λιπαρών στο κατεψυγμένο προϊόν, που συμβάλλει σε μεγάλο βαθμό στην υφή και τις 
ιδιότητες τήξης του. 

Το είδος του χρησιμοποιούμενου γαλακτωματοποιητή επηρεάζει την επιφανειακή κάλυψη 
των λιποσφαιριδίων από τα πρωτεϊνικά μόρια. Έτσι, τα πολυσορβικά (π.χ. Poysorbate 80) 
είναι αποτελεσματικότερα από τα μονο-διγλυκερίδια των λιπαρών οξέων, ενώ τα ακόρεστα 
μονο-διγλυκερίδια είναι αποτελεσματικότερα σε σχέση με τα κορεσμένα (Granger et al. 2005). 
Τέλος έχει διαπιστωθεί ότι, η συμμετοχή των γαλακτωματοποιητών κατά τη διάρκεια της 
ωρίμανσης είναι ο δεύτερος πιο σημαντικός παράγοντας (μετά το είδος των λιπαρών υλών) που 
ελέγχει τα κολλοειδή φαινόμενα, ενώ κατά τη φάση της κατάψυξης η αλληλεπίδρασή τους με 
τις λιπαρές ύλες φαίνεται να είναι πρώτιστης σημασίας (Lucas et al. 2005). 
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2.2.2  Παστερίωση 

Η παστερίωση του μείγματος του παγωτού αποτελεί ίσως το λιγότερο σημαντικό 
τεχνολογικό παράγοντα από άποψη ποιότητας του τελικού προϊόντος, αλλά παραμένει ο 
κυριότερος σε σχέση με την ασφάλειά του. Συγκεκριμένα, πρόκειται για μία διεργασία με 
στόχο (1) την καταστροφή των παθογόνων μικροοργανισμών, την ελάττωση του μικροβιακού 
φορτίου και την αδρανοποίηση των πρωτεολυτικών και λιπολυτικών ενζύμων, (2) την πλήρη 
διάλυση των στερεών συστατικών και την αύξηση της ομοιογένειας του μείγματος, (3) την 
επαρκή ενυδάτωση των βιοπολυμερών π.χ. υδροκολλοειδή και πρωτεΐνες, (4) την πλήρη τήξη 
του κρυσταλλωμένου λίπους και την ελάττωση του ιξώδους για την ευκολότερη 
ομογενοποίηση του μείγματος, (5) τη βελτίωση του αρώματος του μείγματος, και (6) την 
αύξηση της διατηρησιμότητας του μείγματος. 

Μία επιτυχής παστερίωση συνίσταται στην ταχεία θέρμανση του μείγματος σε μια 
καθορισμένη ελάχιστη θερμοκρασία - κρατώντας στη θερμοκρασία αυτή για ένα ελάχιστο 
χρόνο - και στη συνέχεια στη γρήγορη ψύξη σε θερμοκρασίες μικρότερες των 5°C. 
Βιομηχανικά ακολουθούνται δύο τύποι παστερίωσης, η ασυνεχής παστερίωση σε χαμηλές 
θερμοκρασίες (68-70°C) για μεγάλα χρονικά διαστήματα (20-30 min) ή η συνεχής 
παστερίωση σε υψηλές θερμοκρασίες (80-90°C) και για μικρότερα διαστήματα (15-30 s). Το 
κυριότερο μειονέκτημα της ασυνεχούς θερμικής διεργασίας είναι οι υψηλές απαιτήσεις σε 
ενέργεια για θέρμανση-ψύξη του μείγματος και η πιθανότητα ανάπτυξης ελαττωματικού 
αρώματος π.χ. οσμή καμμένου γάλακτος. Από την άλλη μεριά, η συνεχής διεργασία α) 
συμβάλλει στην ελάττωση του απαιτούμενου ποσοστού υδροκολλοειδών κατά τουλάχιστον 
25%, β) αυξάνει το ποσοστό μετουσίωσης των πρωτεϊνών και κατά συνέπεια την ικανότητα 
συγκράτησης υγρασίας, και γ) αυξάνει τη σταθερότητα του μείγματος στις οξειδωτικές 
αλλοιώσεις, λόγω έκθεσης των αναγωγικών ομάδων κατά τη μετουσίωση των πρωτεϊνών (Goff 
& Hartel 2013). 

 

2.2.3  Ομογενοποίηση 

Η ομογενοποίηση του μείγματος παγωτού περιλαμβάνει τη διάρρηξη των λιποσφαιριδίων 
με ταυτόχρονη αύξηση του μεγέθους της ειδικής επιφάνειάς τους, την προσρόφηση στην 
επιφάνειά τους επιφανειοενεργών ενώσεων και ακολούθως τη συγκόλληση των λιποσφαιριδίων, 
όπου εάν η συγκέντρωση της πρωτεΐνης στην επιφάνειά τους είναι πολύ μικρή τότε τα 
λιποσφαιρίδια υπόκεινται σε συσσωμάτωση, αλλιώς δεν παρατηρείται συσσωμάτωση. Οι 
παράγοντες που επηρεάζουν το μέγεθος των λιποσφαιριδίων περιλαμβάνουν (1) τα 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της βαλβίδας ομογενοποίησης, (2) την πίεση 
ομογενοποίησης, (3) τον αριθμό των σταδίων ομογενοποίησης, (4) την περιεκτικότητα του 
μείγματος σε λιπαρές ύλες και πρωτεΐνες, (5) το είδος των επιφανειοενεργών ενώσεων, (6) τη 
θερμοκρασία ομογενοποίησης, και (7) τις συνθήκες χειρισμού της διάταξης ομογενοποίησης 
(Walstra et al. 2006). 

Πέρα από τη συγκέντρωση των επιφανειοενεργών ενώσεων, σημαντικό παράγοντα για τη 
σωστή ομογενοποίηση του μείγματος παγωτού αποτελούν οι συνθήκες ομογενοποίησης και 
κυρίως τα στάδια της διεργασίας. Η ομογενοποίηση ενός σταδίου σε υψηλές πιέσεις (>18-21 
MPa) μπορεί να οδηγήσει στη συσσωμάτωση των λιποσφαιριδίων και τη δημιουργία θρόμβων, 
όταν λιποσφαιρίδια με χαμηλή συγκέντρωση σε καζεϊνικά μικκύλια πλησιάσουν μεταξύ τους 
και συγκολληθούν. Η παρουσία θρόμβων λόγω μη κατάλληλης ομογενοποίησης υποβαθμίζει 
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την ικανότητα απόδαρσης του μείγματος παγωτού και καθιστά πιο δύσκολο το χειρισμό του. 
Έτσι, επιλέγεται συνήθως η ομογενοποίηση δύο σταδίων που περιορίζει την πιθανότητα 
σχηματισμού θρόμβων, δεδομένου ότι η χαμηλή πίεση του δεύτερου σταδίου (3-5 MPa) είναι 
αρκετά υψηλή, ώστε να καταστρέφει τους ήδη σχηματισμένους θρόμβους, ενώ ταυτόχρονα 
θεωρείται ιδιαίτερα χαμηλή, ώστε να προκαλέσει περαιτέρω διάρρηξη των λιποσφαιριδίων και 
κατά συνέπεια δημιουργία νέων θρόμβων (Goff & Hartel 2013). 

 

2.2.4  Ωρίμανση 

Οι διαδικασίες της παστερίωσης και της ομογενοποίησης μεταβάλλουν τη φυσική 
κατάσταση των στερεών που βρίσκονται αιωρούμενα στο μείγμα του παγωτού, μέσω της 
διάλυσης των λιπαρών και της μείωσης της διαμέτρου των σφαιριδίων τους αντίστοιχα. Η ψύξη 
του μείγματος του παγωτού σε θερμοκρασίες μικρότερες των 4°C στη συνέχεια προκαλεί την 
έναρξη της κρυστάλλωσης των λιπαρών. Ωστόσο, το μείγμα δεν είναι έτοιμο να παγώσει σε 
εκείνο το σημείο της διαδικασίας και συνεπώς απαιτείται μια περίοδος ωρίμανσης από 4 έως 
24 h. Ο ρυθμός κρυστάλλωσης των λιπαρών εξαρτάται από τον τύπο των λιπαρών και του 
γαλακτωματοποιητή που χρησιμοποιείται (Adleman & Hartel 2001). Επιπλέον, 
πραγματοποιείται σημαντική αναδιάταξη των μορίων στη διεπιφάνεια των λιποσφαιριδίων. Η 
προσρόφηση των πρωτεϊνών που εμφανίζεται κατά τη διάρκεια της ομογενοποίησης δεν 
οδηγεί στην πιο ευνοϊκή ενεργειακή κατάσταση, ιδιαίτερα παρουσία γαλακτωματοποιητών 
χαμηλού μοριακού βάρους. Στις θερμοκρασίες ωρίμανσης (2-6°C), οι γαλακτωματοποιητές 
μετατοπίζουν τις πρωτεΐνες στη διεπιφάνεια των λιποσφαιριδίων (Gelin et al. 1994). Επίσης, 
μερικά από τα υδροκολλοειδή, π.χ. οι καραγεννάνες, απαιτούν χρόνο για την πλήρη 
ενυδάτωσή τους, ώστε να συμβάλλουν στην αύξηση του ιξώδους του μείγματος.  

Γενικά, 4 h αρκούν, ώστε να πραγματοποιηθούν οι αλλαγές αυτές. Η κατάψυξη μειγμάτων 
που δεν υπόκεινται σε σωστή ωρίμανση οδηγεί σε προϊόν με χαρακτηριστικά παρόμοια με 
εκείνα που παρατηρούνται σε προϊόντα από μείγματα χωρίς γαλακτωματοποιητές, όπως 
μικρότερη σταθερότητα του σχήματός τους και σχετικά γρήγορη τήξη τους λόγω της 
μικρότερης από την αναμενόμενη αποσταθεροποίηση του λίπους κατά τη διάρκεια της 
κατάψυξης. Έτσι, η ψύξη των μειγμάτων παγωτού σε θερμοκρασίες της τάξης των 0-2°C 
αυξάνει το ρυθμό της κρυστάλλωσης του λίπους, αυξάνει την αποδοτικότητα των καταψυκτών 
και εξαλείφει σχεδόν την πιθανότητα να αναπτυχθούν οι μικροοργανισμοί στο μίγμα (Goff & 
Hartel 2013). 

 

2.2.5  Κατάψυξη 

Η κατάψυξη είναι μία διεργασία κατά την οποία σχηματίζονται και αυξάνουν σε μέγεθος οι 
παγοκρύσταλλοι, ενσωματώνονται και σταθεροποιούνται οι φυσαλίδες του αέρα και 
αποσταθεροποιούνται τα λιποσφαιρίδια με αποτέλεσμα το σχηματισμό ενός νέου 
τρισδιάστατου πλέγματος λιποσφαιριδίων.  

Τα φαινόμενα που σχετίζονται με την κρυστάλλωση του νερού περιλαμβάνουν τη 
θερμοδυναμική σταθερότητα του μείγματος, την κινητικότητα των μορίων και τη σύσταση του 
μείγματος παγωτού. Η κατάψυξη των μειγμάτων παγωτού και συνεπώς το σημείο πήξης τους 
είναι άρρηκτα συνδεδεμένα με τη συγκέντρωση και το είδος των διαλυμένων ουσιών στη φάση 
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ορρού του μείγματος. Η παρουσία σακχάρων, διαλυτών αλάτων και μακρομοριακών ενώσεων, 
όπως οι πολυσακχαρίτες, μειώνουν το σημείο πήξης των μειγμάτων, λόγω της αλληλεπίδρασής 
τους με τα μόρια νερού και άρα το χαμηλό σχηματισμό παγοκρυστάλλων (Σούκουλης 2009).  

Η κρυστάλλωση των λιποσφαιριδίων οδηγεί στην αλλαγή της μορφολογίας τους, λόγω της 
παρουσίας των κρυστάλλων των τριγλυκεριδίων. Η ανάπτυξη των κρυστάλλων αυτών οδηγεί σε 
απώλεια του σφαιρικού τους σχήματος και μερική διάρρηξη της μεμβράνης που τα περιβάλλει, 
με αποτέλεσμα τμήμα του μη στερεοποιημένου λίπους να ρέει προς το εξωτερικό τους, 
επιφέροντας τη συσσωμάτωσή τους με παρακείμενα λιποσφαιρίδια. Το φαινόμενο αυτό είναι 
γνωστό ως μερική συσσωμάτωση (Σούκουλης 2009). Υπάρχουν διάφορες παράμετροι που 
εμπλέκονται και θα πρέπει να ελέγχονται για να επιτευχθεί ο βέλτιστος βαθμός μερικής 
συσσωμάτωσης. Οι παράμετροι αυτές περιλαμβάνουν: 

 τη συνολική λιποπεριεκτικότητα (χαμηλή λιποπεριεκτικότητα οδηγεί σε πιο χαλαρές 
δομές) 

 την κατανομή του μεγέθους των λιποσφαιριδίων (δηλαδή τον αριθμό και την επιφάνειά 
τους, που ελέγχονται από τις συνθήκες ομογενοποίησης) 

 την περιεκτικότητα σε στερεά λιπαρά στη θερμοκρασία πήξης (που αποτελεί συνάρτηση 
του τύπου των λιπαρών, δηλαδή της περιεκτικότητας σε κορεσμένα λιπαρά, και του χρόνο 
ωρίμανσης) 

 τον τύπο της πρωτεΐνης που είναι παρούσα στη διεπιφάνεια των λιποσφαιριδίων (καζεΐνες, 
πρωτεΐνες ορρού ή συσσωματώματα πρωτεϊνών ορρού) 

 την ποσότητα και το είδος του γαλακτωματοποιητή που χρησιμοποιείται (δεδομένου ότι 
οι γαλακτωματοποιητές τροποποιούν τις επιφάνειες των λιποσφαιριδίων και μειώνουν την 
ποσότητα των προσροφημένων πρωτεϊνών), και 

 τις δυνάμεις συνάφειας που παράγονται στον καταψύκτη (Goff & Hartel 2013). 

Μια μοναδική προσέγγιση για τον έλεγχο της δομής της λιπαρής φάσης στο παγωτό 
προκειμένου να διατηρηθεί η επιθυμητή δομή (αποσταθεροποίηση λιπαρών) με χαμηλότερη 
περιεκτικότητα σε κορεσμένα λιπαρά αναπτύχθηκε από τους Mendez-Velasco και Goff 
(2011). Αναγνωρίζοντας την ανάγκη ύπαρξης στερεού λίπους, ώστε να ευνοείται η δομή του 
τελικού προϊόντος, ανάμειξαν ξεχωριστά γαλακτώματα με μερικώς κρυσταλλικό λίπος και ένα 
ακόρεστο υγρό έλαιο, ώστε να παραχθεί ένα μίγμα παγωτού με πιο επιθυμητό λιπαρό προφίλ. 
Το υγρό έλαιο ήταν σταθεροποιημένο με πρωτεΐνη για να αποτραπεί η συσσωμάτωση υπό τις 
συνθήκες διάτμησης στην κατάψυξη, ενώ τα στερεά σταγονίδια λίπους περιείχαν 
γαλακτωματοποιητή, ώστε να ευνοηθεί ο σχηματισμός των επιθυμητών δομών που απαιτείται 
για την παραγωγή ενός υψηλής ποιότητας παγωτού. Μια τέτοια προσέγγιση θα επέτρεπε τη 
χρήση περισσότερων πηγών ακόρεστων λιπαρών, είτε για λόγους υγείας ή προκειμένου να 
χρησιμοποιούν εγχώριες πηγές ελαίων. Οι ιδιότητες της υφής φάνηκε επίσης να βελτιώνονται 
ως αποτέλεσμα της ανάμειξης των δύο αυτών συστατικών. 

Μελέτες που σχετίζονται με την ενσωμάτωση και το μέγεθος των φυσαλίδων του αέρα κατά 
την παρασκευή του παγωτού έχουν δείξει ότι ο σχηματισμός παγοκρυστάλλων είναι 
απαραίτητος για την ενσωμάτωση του αέρα υπό τις συνθήκες των τυπικών καταψυκτών. Η 
απόδαρση του μείγματος παγωτού στους καταψύκτες σε θερμοκρασίες πάνω από το σημείο 
πήξης του μείγματος οδηγεί σε περιορισμένη ενσωμάτωση αέρα και σχετικά μεγάλο μέγεθος 
φυσαλίδων αέρα (Chang & Hartel 2002). Η δυνατότητα μείωσης του μεγέθους των φυσαλίδων 
αέρα εξαρτάται από το αυξημένο ιξώδες του μείγματος που δημιουργείται κατά την κατάψυξη. 
Κατά την κατάψυξη, οι παγοκρύσταλλοι διαμορφώνονται σε μια ολοένα και πιο παχύρρευστη 
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συνεχή (μη παγωμένη) φάση. Αυτός ο συνδυασμός της διασπαρμένης (παγοκρύσταλλοι) και 
της συμπυκνωμένης συνεχούς φάσης προκαλεί αύξηση του ιξώδους του παγωτού κατά τη 
διάρκεια της κατάψυξης, ενισχύοντας τη σταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα και επιτρέποντας 
τη μείωση του μεγέθους τους (Goff & Hartel 2013). 

 Οι πρωτεΐνες του γάλακτος συμβάλλουν στη σταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα, που 
είναι σημαντική για τη συνολική δομή και δομική σταθερότητα του παγωτού (Turan et al. 
1999). Κατά την κατάψυξη, οι πρωτεΐνες στην επιφάνεια των φυσαλίδων αέρα αλληλεπιδρούν 
τόσο με τους γαλακτωματοποιητικούς παράγοντες (που είναι επίσης ενεργή επιφάνεια) όσο και 
με τα μερικώς συσσωματωμένα στη διεπιφάνεια του αέρα λιπαρά. Η ενσωμάτωση του αέρα 
στο παγωτό είναι ταχεία, και την ίδια στιγμή, το ιξώδες αυξάνεται ραγδαία με αποτέλεσμα οι 
φυσαλίδες αέρα, μετά από το σχηματισμό τους, να παγιδεύονται σε ένα ημι-στερεό σώμα, 
χωρίς να είναι εύκολη η διάσπασή τους (Goff & Hartel 2013). 

Τέλος, η κατάψυξη των μειγμάτων παγωτού μπορεί να είναι ασυνεχής ή συνεχής, με τη 
δεύτερη να προτιμάται βιομηχανικά λόγω του ότι:  

 ο όγκος του παγωτού που δύναται να καταψυχθεί είναι μεγαλύτερος,  

 το τελικό προϊόν εμφανίζει πιο κρεμμώδη υφή, 

 η ενσωμάτωση του αέρα είναι υψηλότερη και μπορεί να ελέγχεται καλύτερα, 

 η τροφοδοσία των συστατικών και ο εξοπλισμός μπορεί να τοποθετηθούν στην 
κατεύθυνση του καταψύκτη προκειμένου να είναι ευκολότερη η τροφοδοσία,  

 τα τελικά προϊόντα είναι ευκολότερο να λάβουν καθορισμένα σχήματα και να 
συσκευαστούν, και 

 πολλοί εξοπλισμοί διαθέτουν πολλαπλούς κυλίνδρους καθιστώντας δυνατή την εξαγωγή 
πολλών διαφορετικών γεύσεων ταυτόχρονα (Marshall 2003). 

Ανεξαρτήτως όμως του τρόπου κατάψυξης (ασυνεχής ή συνεχής) που θα επιλεγεί, φαίνεται ότι 
παράγοντες που σαφέστατα επηρεάζουν την τελική ποιότητα του παγωτού αποτελούν τόσο η 
ταχύτητα του μηχανισμού ανάδευσης εντός του καταψύκτη, όσο και ο χρόνος παραμονής του 
μείγματος σε αυτόν. Έτσι, μικροί χρόνοι παραμονής του μείγματος μέσα στον καταψύκτη, οι 
oποίοι μπορούν να επιτευχθούν μέσω υψηλότερης θερμοκρασίας μέσα στον καταψύκτη και 
υψηλότερες ταχύτητες εξόδου του μείγματος από αυτόν, φαίνεται να οδηγούν σε σχηματισμό 
μικρότερων παγοκρυστάλλων και άρα σε μειωμένα φαινόμενα ανακρυστάλλωσης στη συνέχεια. 
Αναφορικά με την ταχύτητα του μηχανισμού ανάδευσης, παρατηρείται ότι, υψηλότερες 
ταχύτητες ανάδευσης μπορεί να οδηγήσουν σε διάσπαση των μικρών παγοκρυστάλλων και 
σχηματισμό μεγαλύτερων, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών που αναπτύσσονται από την 
ταχεία λειτουργία του αναδευτήρα (Russell et al. 1999). 

 

2.2.6  Σκλήρυνση και Αποθήκευση 

Η σκλήρυνση αποτελεί ένα στάδιο που επηρεάζει σημαντικά την τελική ποιότητα του 
παγωτού. Στις παραδοσιακές επεξεργασίες παραγωγής παγωτού, όταν το παγωτό μεταφέρεται 
από την κατάψυξη στους περιέκτες του, έχει μία ημι-στερεή συνοχή και δεν είναι αρκετά 
σκληρό, ώστε να διατηρήσει το σχήμα του.  Έτσι, η διαδικασία της κατάψυξης συνεχίζεται 
εντός του περιέκτη έως ότου η θερμοκρασία του παγωτού να μειωθεί κάτω από τους -18°C, 
και κατά προτίμηση μεταξύ -25 και -30°C. Η χρονικά γρήγορη σκλήρυνση είναι επιθυμητή, 
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αφού σε περιπτώσεις όπου η σκλήρυνση διαρκεί μεγάλο χρονικό διάστημα ευνοείται η 
ανάπτυξη παγοκρυστάλλων και πυρήνων αέρα.  

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το χρόνο σκλήρυνσης περιλαμβάνουν το συνολικό 
συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, την επιφάνεια του παγωτού και τη θερμοκρασιακή 
διαφορά μεταξύ του αέρα στο χώρο που πραγματοποιείται η σκλήρυνση και το κέντρου του 
παγωτού. Από τους παραπάνω τρείς παράγοντες, ο συνολικός συντελεστής θερμικής 
αγωγιμότητας είναι ο πιο περίπλοκος, δεδομένου ότι αντιπροσωπεύει τόσο τη διαδικασία 
αγωγής όσο και αυτή της συναγωγής της θερμότητας. Η θερμική διάχυση, η οποία 
αντιπροσωπεύει το πόσο γρήγορα μπορεί η θερμότητα να απομακρυνθεί από το παγωτό κατά 
τη σκλήρυνσή του, επηρεάζεται από τη σύσταση του προϊόντος και από την ικανότητά του να 
ενσωματώνει αέρα (overrun). Έτσι, δεδομένου ότι το λίπος και ο αέρα άγουν τη θερμότητα 
πιο αργά από μια υδατική φάση, η αύξηση της περιεκτικότητας του παγωτού σε λίπος ή αέρα 
αυξάνει και το χρόνο σκλήρυνσής του.  

Η ικανότητα μεταφοράς θερμότητας από το δοχείο και το υλικό κάλυψης του παγωτού 
μπορούν επίσης να είναι σημαντικοί παράγοντες κατά τη διαδικασία της σκλήρυνσης. Έτσι, 
συσκευασίες σε υλικά όπως κυματοειδές χαρτόνι ή φελιζόλ δεν ενδείκνυνται, δεδομένου ότι 
δρουν ως μονωτές και περιορίζουν το ρυθμό μεταφοράς θερμότητας κατά τη διάρκεια 
σκλήρυνσης. Επιπλέον, το πλαστικό άγει τη θερμότητα πιο γρήγορα από το χαρτί και συνεπώς 
αποτελεί ίσως την καταλληλότερη επιλογή ως υλικό συσκευασίας.  

Μετά τη διαδικασία της σκλήρυνσης, το παγωτό αποθηκεύεται σε σταθερή θερμοκρασία. 
Οι συνθήκες αποθήκευσης αποτελούν βασικό παράγοντα για την ποιότητα του τελικού 
προϊόντας, καθώς μπορεί να σημειωθούν σημαντικές μη αποδεκτές αλλαγές στην υφή και τη 
γεύση του, όπως αλλαγές στο μέγεθος των φυσαλίδων και των παγοκρυστάλλων λόγω της 
παρουσίας έντονων θερμοκρασιακών μεταβολών (Goff & Hartel 2013). 

 

2.2.6.1 ΑΝΑΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗ  

Η ανακρυστάλλωση έχει αναγνωριστεί ως ο κυριότερος παράγοντας υποβάθμισης των 
προϊόντων παγωτού, περιορίζοντας την αποδεκτότητά του από τους καταναλωτές και συνεπώς 
τη διάρκεια ζωής του προϊόντος. Ο μηχανισμός αλλά και ο βαθμός της ανακρυστάλλωσης 
σχετίζεται με τη θερμοκρασία αποθήκευσης και τις θερμοκρασιακές διακυμάνσεις, παράγοντες 
που έχουν μελετηθεί εκτενώς τις τελευταίες δεκαετίες  (Bolliger et al. 2000, Faydi et al. 2001, 
Gormley et al. 2002). Λόγω της πολυπλοκότητας του μείγματος των προϊόντων παγωτού, 
πρόσφατα αποδεικνύεται ότι το φαινόμενο της ανακρυστάλλωσης επηρεάζεται και από άλλους 
παράγοντες, όπως η δράση των γαλακτωματοποιητών, η αποσταθεροποίηση των λιπαρών, η 
κατανομή των φυσαλίδων αέρα, ο διαχωρισμός των φάσεων του μείγματος του παγωτού αλλά 
και τα υδροκολλοειδή που χρησιμοποιούνται (Bolliger et al. 2000, Regand & Goff 2003). 

Με τον όρο ανακρυστάλλωση περιγράφεται οποιαδήποτε μεταβολή στο μέγεθος ή το 
σχήμα των αρχικών κρυστάλλων του μείγματος. Η ανακρυστάλλωση διέπεται από τους 
ακόλουθους  μηχανισμούς, οι οποίοι και διαφοροποιούνται ως προς την εμφάνισή τους υπό 
σταθερές ή δυναμικές θερμοκρασιακές συνθήκες αποθήκευσης: α) ωρίμανση κατά Ostwald, β) 
ισομαζική άμβλυνση, γ) σύντηξη και, δ) τήξη και επανακρυστάλλωση (ΕΙΚΟΝΑ 2.3, Goff & 
Hartel 2013).  
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Όπως προαναφέρθηκε, ο κυριότερος ίσως παράγοντας της ανακρυστάλλωσης είναι η 
θερμοκρασία αποθήκευσης. Ιδεατά, η κατάλληλη θερμοκρασία αποθήκευσης των προϊόντων 
παγωτού θα πρέπει να είναι χαμηλότερη από το σημείο υαλώδους μετάπτωσης, όπου το 
μείγμα είναι σε υαλώδη κατάσταση και επομένως οι δράσεις και διεργασίες που σχετίζονται με 
την κινητικότητα των μορίων λαμβάνουν χώρα με πολύ αργούς ρυθμούς. Δεδομένου όμως ότι 
η θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης των μειγμάτων παγωτού είναι περίπου -30 με -35°C, 
πρακτικά καθίσταται αδύνατη η αποθήκευση τους σε αυτές τις θερμοκρασίες και ως εκ τούτου 
αναπόφευκτα θα εμφανιστούν φαινόμενα ανακρυστάλλωσης κατά την αποθήκευσή τους. Τα 
φαινόμενα αυτά δύναται να περιοριστούν σε θερμοκρασίες αποθήκευσης χαμηλότερες των -
25°C (Roos 2010, Goff & Hartel 2013). 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.3 ΑΥΞΗΣΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΤΩΝ ΠΑΓΟΚΡΥΣΤΑΛΛΩΝ ΣΕ ΠΑΓΩΤΟ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟ ΤΗΣ ΩΡΙΜΑΝΣΗΣ ΚΑΤΑ OSTWALD ΣΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ -10°C (ΑΡΙΣΤΕΡΑ), ΤΗΣ 

ΙΣΟΜΑΖΙΚΗΣ ΆΜΒΛΥΝΣΗΣ ΣΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ -5°C (ΚΕΝΤΡΟ) ΚΑΙ ΤΗΣ ΣΥΝΤΗΞΗΣ ΣΕ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ -5°C (ΔΕΞΙΑ) 
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Εκτός από τον έλεγχο των συνθηκών κατάψυξης και αποθήκευσης των προϊόντων παγωτού, 
η ανακρυστάλλωση μπορεί να περιοριστεί και μέσω της διαφοροποίησης της σύστασής τους, 
συμπεριλαμβανομένων του περιεχόμενου σε λιπαρές ύλες, του πρωτεϊνικού περιεχομένου, των 
γλυκαντικών υλών και των σταθεροποιητών.  

Το περιεχόμενο σε λιπαρές ύλες φαίνεται ότι επηρεάζει την ανάπτυξη, ή έστω την 
οργανοληπτική αντίληψη, της τραχύτητας κατά την αποθήκευση του παγωτού. Τα 
λιποσφαιρίδια έχουν την τάση να εμποδίζουν την ανάπτυξη των παγοκρυστάλλων στο μείγμα 
του παγωτού και έτσι η τάση των παγοκρυστάλλων να μεγαλώνουν μειώνεται με την ακόλουθη 
σειρά: άπαχο, χαμηλών λιπαρών, λίγων λιπαρών, κανονικό, έξτρα και έξτρα-εξαιρετικό παγωτό 
(Prindiville et al. 1999). Το πρωτεϊνικό περιεχόμενο του μείγματος του παγωτού παίζει εξίσου 
σημαντικό ρόλο στη μείωση του βαθμού ανακρυστάλλωσής τους, πιθανότατα μέσω της 
ικανότητας συγκράτησης νερού των πρωτεϊνικών πλεγμάτων αλλά και μέσω της συνένωσης των 
πρωτεϊνών με τους σταθεροποιητές (Regand & Goff 2003). 

Οι γλυκαντικές ύλες μπορούν να ελέγξουν την ανακρυστάλλωση μέσω της επίδρασης τους 
στο σημείο κατάψυξης και υαλώδους μετάπτωσης των μειγμάτων παγωτού. Γλυκαντικές ύλες 
που μειώνουν το σημείο υαλώδους μετάπτωσης τείνουν να αυξήσουν το βαθμό 
ανακρυστάλλωσης των μειγμάτων παγωτού, ενώ γλυκαντικές ύλες που αυξάνουν το σημείο 
υαλώδους μετάπτωσης του μείγματος του παγωτού περιορίζουν την εμφάνιση φαινομένων 
ανακρυστάλλωσης (Hartel 1998). Τέλος, αναφορικά με τους σταθεροποιητές, έρευνες δείχνουν 
ότι διαφορετικοί σταθεροποιητές επηρεάζουν το βαθμό ανακρυστάλλωσης σε διαφορετικό 
ποσοστό, υποθέτοντας ότι η δράση τους έγκειται είτε στην ικανότητα συγκράτησης νερού του 
μείγματος ή στην επίδραση του μικροιξώδους τους (Regand & Goff 2003,  Soukoulis et al. 
2008). 

 

 

Οι νέες τεχνολογικές εφαρμογές περιλαμβάνουν μεθόδους τροποποίησης του τελικού 
προϊόντος με σκοπό τη βελτίωση των χαρακτηριστικών υφής και των οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών του, οι οποίες όμως δεν αποτελούν παγιωμένες τεχνικές στη βιομηχανική 
παραγωγή, αλλά βρίσκονται υπό συνεχή έρευνα. Στις τεχνολογίες αυτές περιλαμβάνονται τόσο 
διεργασίες που δύναται να ενσωματωθούν στην παραγωγή όσο και διεργασίες που 
χρησιμοποιούνται για την τροποποίηση των χρησιμοποιούμενων πρώτων υλών στην ήδη 
διαμορφωμένη παραγωγική διαδικασία.  

 

2.3.1  Τροποποίηση Πρωτεϊνικού Περιεχομένου 

Οι βασικές μέθοδοι που είναι διαθέσιμες για την τροποποίηση του πρωτεϊνικού 
περιεχομένου του γάλακτος περιλαμβάνουν βιοσυνθετικές μεθόδους, όπως γενετικές 
παρεμβάσεις στην έκφραση των γονιδίων που κωδικοποιούν τις βασικές πρωτεΐνες του 

2.3 Νέες Τεχνολογικές Εφαρμογές  
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γάλακτος ή τροποποίηση των θρεπτικών συστατικών των γαλακτοφόρων ζώων με σκοπό την 
αύξηση της ποσότητας της συνολικής πρωτεΐνης του γάλακτος, και τεχνολογικές μεθόδους, 
όπως η υπερδιήθηση, η απομόνωση της λακτόζης, η προσθήκη νερού και η χρήση ξηρών ή 
υγρών παρασκευασμάτων πρωτεϊνών γάλακτος, όπως συμπυκνώματα πρωτεϊνών γάλακτος ή 
συμπυκνώματα ορρού γάλακτος (Rattray & Jelen 1996). 

Στη πράξη, οι πρωτεΐνες του γάλακτος συνήθως αυξάνονται είτε μέσω υπερδιήθησης ή 
μέσω εμπλουτισμού με εξωγενείς πρωτεΐνες, μέθοδοι οι οποίες αλλάζουν τόσο τον αριθμό των 
ολικών στερεών του γάλακτος αλλά ταυτόχρονα μπορεί να αλλάζουν και την αναλογία 
πρωτεϊνών ορρού/καζεϊνών στο μείγμα του γάλακτος (Kumar et al. 2013). Η προσθήκη 
πρωτεϊνικών συμπυκνωμάτων στοχεύει συνηθέστερα στην αύξηση των ολικών στερεών του 
γάλακτος και την ταυτόχρονη διατήρηση της αναλογίας των πρωτεϊνών ορρού/καζεϊνών 
σταθερή, ενισχύοντας τα χαρακτηριστικά υφής, κυρίως σε γαλακτοκομικά προϊόντα χαμηλής 
περιεκτικότητας σε λιπαρά, στα οποία λειτουργούν ως σταθεροποιητές της δομής και της υφής 
τους (Sharma et al. 2012). Τα μειονεκτήματα της εφαρμογής της υπερδιήθησης στο γάλα που 
προορίζεται για την παρασκευή γιαουρτιού είναι η μεγάλη ποσότητα γάλακτος που απαιτείται, 
ενώ σημαντικό παράγοντα για τη διεργασία αποτελεί και ο βαθμός της συμπύκνωσης, αφού αν 
είναι πολύ μεγάλος θα οδηγήσει σε υπερβολικά σκληρό προϊόν με αλλοιωμένα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά (Sodini et al. 2004). 

 

2.3.2  Ανάπτυξη Νέων Μικροβιακών Στελεχών 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα, η επιλογή των κατάλληλων στελεχών αλλά και της 
κατάλληλης αναλογίας των μικροοργανισμών της καλλιέργειας εκκίνησης, είναι σημαντική για 
τα χαρακτηριστικά που θα αποκτήσουν τα τελικά προϊόντα. Η ανάπτυξη νέων μικροβιακών 
στελεχών αποτελεί μια συνεχόμενη ερευνητική δραστηριότητα για τους τομείς της 
βιομηχανίες των τροφίμων που ασχολούνται με την παραγωγή καλλιεργειών εκκίνησης.  

Βασικός στόχος είναι η εύρεση νέων μικροβιακών στελεχών που θα παράγουν 
εξωκυτταρικούς πολυσακχαρίτες με βελτιωμένες δομικές ιδιότητες, όπως ο τύπος τους δηλαδή 
το εάν βρίσκονται σε κάψα ή αν εμφανίζουν κολλώδη δομή, ο βαθμός της κολλοειδούς φύσης 
τους, η σύσταση σε σάκχαρα και ο βαθμός διακλάδωσής τους (Bouzar et al. 1997, Hassan et 
al. 1996, Petry et al. 2003, Rinaudo 2004). Η επίδραση των εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών 
που παράγονται από τις καλλιέργειες εκκίνησης στα ζυμωμένα γαλακτοκομικά προϊόντα έχει 
βρει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον, αφού παρόλο που έχει αναγνωριστεί ο ρόλος τους στη 
διαμόρφωση σταθερών πρωτεϊνικών πλεγμάτων, εντούτοις είναι δύσκολο να προσδιοριστεί ο 
ακριβής μηχανισμός με τον οποίο συμμετέχουν στη διαδικασία αυτή, λόγω της ποικιλότητας 
που εμφανίζουν αλλά και της δυσκολίας εντοπισμού τους μέσα στα πρωτεϊνικά πλέγματα 
(Rawson & Marshall 1997, Purwandari et al. 2007).  

 

2.3.3  Χρήση Ενζύμων 

Η ενζυμική τροποποίηση της λειτουργικότητας των πρωτεϊνών των τροφίμων αποτελεί μια 
ιδιαίτερα χρήσιμη μέθοδο λόγω της υψηλής επιλεκτικότητας που εμφανίζουν οι ενζυμικές 
αντιδράσεις, και επομένως, του χαμηλού κινδύνου να παραχθούν τοξικά παραπροϊόντα από τις 
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αντιδράσεις αυτές. Για την πραγματοποίηση τέτοιων αντιδράσεων χρησιμοποιούνται ένζυμα, 
όπως η λακτοϋπεροξειδάση και η τρανσγλουταμινάση (Sodini et al. 2004). 

Αναφορικά με τη δράση της λακτοϋπεροξειδάσης για την τροποποίηση των πρωτεϊνών σε 
γαλακτοκομικά προϊόντα, έρευνες έχουν δείξει ότι, μετά τη χρήση του ενζύμου τα ζυμωμένα 
πήγματα εμφάνισαν πιο απαλή υφή, με μειωμένη όμως σφικτότητα και φαινόμενο ιξώδες, ενώ 
η ικανότητα συγκράτησης νερού του πήγματος παρέμεινε σχεδόν αμετάβλητη σε σχέση με τα 
πήγματα το γάλα των οποίων δεν είχε υποστεί ενζυμική επεξεργασία (Hirano et al. 1998, Ozer 
et al. 2003, Hiller et al. 2011). Αναφορικά με την τρανσγλουταμινάση, στο 4ο κεφάλαιο του 
βιβλίου παρουσιάζεται αναλυτικά το ένζυμο αυτό, οι μηχανισμοί δράσης του, καθώς και οι 
εφαρμογές του στη βιομηχανία των τροφίμων και συγκεκριμένα η επίδραση της χρήσης του 
στα χαρακτηριστικά των γαλακτοκομικών προϊόντων. 

 

 

2.3.4  Καινοτόμες Τεχνολογίες 

Με τον όρο «καινοτόμες τεχνολογίες» νοούνται όλες εκείνες οι διαδικασίες που στοχεύουν 
σε νέες ή βελτιωμένες λειτουργικές μεθόδους παρασκευής των τροφίμων, το αποτέλεσμα των 
οποίων είναι σημαντικό σε σχέση με τον όγκο της παραγωγής ή την ποιότητα των προϊόντων ή 
το κόστος παραγωγής τους. Ανάμεσα σε αυτές συγκαταλέγονται η τεχνολογία των υπερυψηλών 
πιέσεων, η οποία βρίσκει ολοένα και περισσότερες βιομηχανικές εφαρμογές, και οι υπέρηχοι, 
για τους οποίους γίνονται προσπάθειες για τη βιομηχανική κλιμάκωσή τους λόγω του 
περιορισμού στην επεξεργασία μεγάλων ποσοτήτων τροφίμων.   

 

 

2.3.4.1 ΥΠΕΡΥΨΗΛΕΣ ΠΙΕΣΕΙΣ  

Η τεχνολογία της Υπερυψηλής Πίεσης (ΥΠ) είναι μία εναλλακτική τεχνολογία με ποικίλες 
εφαρμογές στη σύγχρονη βιομηχανία τροφίμων και με πολλά τεκμηριωμένα πλεονεκτήματα 
για τα τρόφιμα, τόσο στο επίπεδο της ασφάλειας όσο και της ποιότητάς τους. Στη χώρα μας, 
μέχρι στιγμής, η τεχνολογία της ΥΠ έχει βρει εφαρμογή σε αρκετές βιομηχανίες επεξεργασίας 
κρέατος. Εκτενής περιγραφή της μεθόδου της ΥΠ καθώς και της επίδρασής της στα συστατικά 
αλλά και τα χαρακτηριστικά των τροφίμων θα πραγματοποιηθεί στο 3ο κεφάλαιο του 
παρόντος βιβλίου. 

Η εφαρμογή της υπερυψηλής πίεσης κατά την παραγωγική διαδικασία των προϊόντων 
γιαουρτιού μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε στο μείγμα του γάλακτος που θα χρησιμοποιηθεί 
για την παραγωγή του προϊόντος είτε ακόμα και στο τελικό πηγμένο προϊόν. Στην παρούσα 
διδακτορική διατριβή εξετάστηκαν και οι δύο τρόποι χρήσης των υπερυψηλών πιέσεων, τόσο 
σε κοινά όσο και σε νέα λειτουργικά προϊόντα γιαουρτιού, όπως περιγράφονται στο 5ο και 6ο 
κεφάλαιο του βιβλίου, σε μία προσπάθεια εύρεσης μίας ολοκληρωμένης πρότασης για τη 
βιομηχανική εφαρμογή της στον τομέα των γαλακτοκομικών προϊόντων. 
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2.3.4.2 ΥΠΕΡΗΧΟΙ 

Η τεχνολογία των υπερήχων μπορεί να βρει εφαρμογή έναντι της κλασσικής 
ομογενοποίησης, αφού προκαλεί παρόμοιες αλλαγές τόσο στη σύσταση όσο και τη δομή της 
μεμβράνης των λιποσφαιριδίων του γάλακτος (Bermúdez-Aguirre et al. 2008). Έρευνες έχουν 
δείξει επίσης ότι πιθανόν να αλλάζουν τη δευτεροταγή δομή των πρωτεϊνών του γάλακτος 
δημιουργώντας στη συνέχεια συσσωματώματα, είτε μεταξύ των μορίων των πρωτεϊνών ορρού 
είτε μεταξύ αυτών και των καζεϊνών. Η εφαρμογή των υπερήχων στο γάλα φαίνεται να αυξάνει 
ταυτόχρονα και τη θερμοκρασία του γάλακτος, σε επίπεδα ικανά να προκαλέσουν τέτοιου 
είδους αλλαγές στα πρωτεϊνικά μόρια, οδηγώντας έτσι σε σταθερά πρωτεϊνικά πλέγματα και σε 
αύξηση του ιξώδους των παραγόμενων όξινων πηγμάτων (Krešić et al. 2008, Nguyen & 
Anema 2010, Shanmugam et al. 2012). Η συνδυασμένη δε εφαρμογή τους με θερμοκρασίες 
της τάξης των 40-70°C φαίνεται να βελτιώνει τα ρεολογικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων 
όξινων πηγμάτων και την ικανότητά τους να συγκρατούν το νερό εντός των πρωτεϊνικών 
πλεγμάτων τους (Ashokkumar et al. 2010). 

Καθώς οι υπέρηχοι είναι ένα σχετικά νέο πεδίο έρευνας και ανάπτυξης στη βιομηχανία του 
γάλακτος, η διαθεσιμότητα βιομηχανικής κλίμακας - ή ακόμη και πιλοτικής κλίμακας - 
εξοπλισμού υπερήχων εξακολουθεί να είναι αρκετά περιορισμένη. Αυτό αποτελεί ένα 
σημαντικό μειονέκτημα στην υιοθέτηση της εν λόγω τεχνολογίας, αλλά η εμπειρία από την 
ανάπτυξή της σε άλλες βιομηχανίες, υποδηλώνει ότι το πρόβλημα αυτό θα μπορούσε να 
αντιμετωπιστεί με επιτυχία, εάν και εφόσον τεκμηριωθούν σαφώς τα οικονομικά 
πλεονεκτήματα από τη χρήση των υπερήχων (Ashokkumar et al. 2010). 
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Η Τεχνολογία της Υπερυψηλής Πίεσης & Η 
Εφαρμογή της στην Παραγωγική Διαδικασία των 
Γαλακτοκομικών Προϊόντων 

 
Η υδροστατική πίεση δημιουργείται με την αύξηση της ελεύθερης ενέργειας. Αυτό μπορεί να 

επιτευχθεί με φυσική συμπίεση κατά τη διάρκεια επεξεργασίας με πίεση σε ένα κλειστό σύστημα με 
μείωση του μηχανικού όγκου. Συνήθως η ΥΠ συνοδεύεται από μια μέτρια αύξηση της θερμοκρασίας, που 
ονομάζεται αδιαβατική θέρμανση, και η οποία εξαρτάται από τη σύσταση του προς επεξεργασία τροφίμου 
(Balasubramaniam et al. 2004, Hogan et al. 2005).  

 

 

πάρχουν τρεις βασικές λειτουργικές αρχές που διέπουν την επεξεργασία με ΥΠ, η αρχή του 
Le Chatelie, η ισοστατική αρχή και η αρχή της μικροσκοπικής διάταξης.  

 Με βάση την πρώτη αρχή, υπό πίεση, τα βιομόρια υπακούουν την αρχή του Le 
Chatelier, δηλαδή, κάθε φορά που εφαρμόζεται μία τάση σε ένα σύστημα σε ισορροπία, 
το σύστημα θα αντιδράσει έτσι ώστε να αντισταθμίσει την εφαρμοσμένη πίεση. 
Αντιδράσεις που οδηγούν σε μείωση του όγκου του συστήματος θα προωθηθούν υπό 
υψηλή πίεση, όπως οι αντιδράσεις που οδηγούν σε αδρανοποίηση των παθογόνων 
μικροοργανισμών ή των ενζύμων (Cheftel 1995, Farkas & Hoover 2000).  

 Με βάση την ισοστατική αρχή, όταν τα τρόφιμα συμπιέζονται με ομοιόμορφη πίεση από 
κάθε κατεύθυνση, θα επανέλθουν στην αρχική τους κατάσταση και σχήμα όταν η πίεση θα 
απελευθερωθεί. Τα προϊόντα συμπιέζονται ανεξαρτήτως από το μέγεθος και τη γεωμετρία 
τους, αφού η μεταφορά της πίεσης στον πυρήνα του τροφίμου δεν είναι εξαρτώμενη από 
τη μάζα και το χρόνο (Cheftel 1995, Farkas & Hoover 2000).  

 Με βάση τη αρχή της μικροσκοπικής διάταξης, σε σταθερή θερμοκρασία, μία αύξηση 
της πίεσης αυξάνει το βαθμό διάταξης των βιομορίων ενός δεδομένου συστατικού. 
Επομένως, η πίεση και η θερμοκρασία ασκούν ανταγωνιστικές δυνάμεις στη μοριακή 
δομή και τις χημικές αντιδράσεις (Balny & Masson 1993). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

333   

Υ 
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Τα βασικά εξαρτήματα ενός συστήματος ΥΠ είναι ένα δοχείο συμπίεσης, ένα σύστημα 
δημιουργίας και ενίσχυσης της πίεσης και διάφορα υποστηρικτικά περιφερειακά εξαρτήματα, 
π.χ. σύστημα ψύξης/θέρμανσης, όπως φαίνεται και στην ΕΙΚΟΝΑ 3.1. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.1 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΥΠ§  

Η διεργασία της ΥΠ χαρακτηρίζεται από τρεις παραμέτρους: τη θερμοκρασία (Τ), την 
πίεση (Ρ) και το χρόνο έκθεσης (t), συγκριτικά με τις θερμικές διεργασίες που βασίζονται σε 
δύο μόνο παραμέτρους (T, t). Η τρι-παραμετρική επεξεργασία με ΥΠ προσφέρει ευρεία 
ποικιλία για το σχεδιασμό της διεργασίας και τη βελτίωση της διατηρησιμότητας του 
τροφίμου. Σε μια ποιοτική προσέγγιση, η αποδοτικότητα της διεργασίας μπορεί να εκτιμηθεί 
με όρους θνησιμότητας, όσον αφορά στους μικροβιολογικούς παράγοντες αλλοίωσης, και 
δομικών αλλαγών της μήτρας του τροφίμου (Naik et al. 2013).  

Κατά τη διεργασία της ΥΠ, μόλις το δοχείο συμπίεσης πληρωθεί και σφραγιστεί, γεμίζεται 
με το μέσο μεταφοράς της πίεσης. Ο αέρας απομακρύνεται από το δοχείο μέσω μίας 
αυτόματης βαλβίδας εξαέρωσης με τη βοήθεια μιας χαμηλής πίεσης γρήγορης-πλήρωσης-και-
αποστράγγισης αντλίας, και στη συνέχεια δημιουργείται υπερυψηλή πίεση με άμεση ή έμμεση 
συμπίεση ή με θέρμανση του μέσου μεταφοράς της πίεσης (Mertens 1995). Η επεξεργασία με 
ΥΠ πραγματοποιείται συνήθως σε ένα υγρό χαμηλής συμπιεστότητας, όπως το νερό. Με βάση 
τις παραπάνω αρχές, το φαινόμενο της μεταφοράς φάσης και οι χημικές αλλαγές συνοδεύονται 
από μείωση του όγκου, που ευνοείται από την πίεση και αντίστροφα. Η πίεση μεταφέρεται 
ακαριαία και ομοιόμορφα ανεξαρτήτως από το μέγεθος και τη γεωμετρία του τροφίμου. Σε 
βιολογικά συστήματα, οι αλλαγές που προκαλούνται από την ΥΠ περιλαμβάνουν τη 
μετουσίωση των πρωτεϊνών, την ζελατινοποίηση, υδρόφοβες αντιδράσεις, την αλλαγή φάσης 
στα λιπίδια (και συνεπώς στις κυτταρικές μεμβράνες) και την αύξηση του ιονισμού των 
διασπώμενων μορίων λόγω «ηλεκτρο-συστολής»† (Heremans 1995). 

                                                 
§ Naik et al. 2013 
† Η «ηλεκτρο-συστολή (electrostriction)» είναι το φαινόμενο της αλλαγής των διαστάσεων και του σχήματος 
ενός κρυσταλλικού υλικού, ως αποτέλεσμα του επαναπροσανατολισμού των πολικών του μορίων όταν 
τοποθετηθεί μέσα σε κάποιο ηλεκτρικό πεδίο. 

3.1 Εξοπλισμός & Λειτουργία της Υπερυψηλής Πίεσης, ΥΠ  
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3.1.1  Μεταφορά Θερμότητας υπό ΥΠ και Ανομοιομορφίες της Διεργασίας 

Οι περισσότερες εφαρμογές της ΥΠ δεν εξαρτώνται μόνο από την πίεση, αλλά και από τη 
θερμοκρασία. Στις περισσότερες βιβλιογραφικές μελέτες, η κατανομή της θερμοκρασίας κατά 
την επεξεργασία με ΥΠ δεν λαμβάνεται υπόψη. Η ανάπτυξη της θερμοκρασίας είναι πολύ 
σημαντική λόγω της επίδρασής της στην ζελατινοποίηση του τροφίμου, τη σταθερότητα των 
πρωτεϊνών, τα λιπαρά κ.λπ.. Η βασική δυσκολία στην παρακολούθηση και μοντελοποίηση της 
μεταφοράς θερμότητας κατά την επεξεργασία με ΥΠ οφείλεται στην έλλειψη δεδομένων που 
αφορούν στις θερμοφυσικές ιδιότητες υπό πίεση. Οι Denys, Van Loey, Hendrickx και 
Tobback (1997) υποστήριξαν ότι η θερμοκρασιακή ιστορία ενός προϊόντος υπό πίεση είναι 
απαραίτητη για τη βελτιστοποίηση και τη σχεδίαση βιομηχανικών διεργασιών ΥΠ. 

 

3.1.1.1  ΘΕΡΜΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΥΠ  

Όλα τα συμπιεστά συστατικά αλλάζουν θερμοκρασία κατά τη διάρκεια της φυσικής 
συμπίεσης και αυτό είναι ένα αναπόφευκτο θερμοδυναμικό αποτέλεσμα (Ting, 
Balasubramaniam & Raghubeer 2002).  

Η αύξηση της πίεσης κατά το χρόνο επίτευξης της επιθυμητής πίεσης από την αρχική τιμή 
P1 στην P2, αυξάνει τη θερμοκρασία από την τιμή Τ1 στην Τ2 (ΕΙΚΟΝΑ 3.2). Το μέγεθος της 
αύξησης της θερμοκρασίας εξαρτάται σε ένα βαθμό από την αρχική τιμή της θερμοκρασίας, 
τη συμπιεστότητα του υλικού και την ειδική θερμοχωρητικότητά του, και την επιθυμητή 
τελική πίεση. Η μέγιστη θερμοκρασία του προϊόντος κατά τη διαδικασία της συμπίεσης είναι 
ανεξάρτητη από το ρυθμό συμπίεσης για όσο χρονικό διάστημα η μεταφορά θερμότητας 
προς το περιβάλλον είναι αμελητέα. Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι, ενώ ο ρυθμός αύξησης 
της θερμοκρασίας ουσιών που μοιάζουν με το νερό συμπίπτει με την αλλαγή της πίεσης, οι 
λιπαρές ουσίες παρουσιάζουν συχνά μια χρονική καθυστέρηση 30-60 s προτού αποκτήσουν τη 
μέγιστη θερμοκρασία (T2). Αυτό πιθανόν να οφείλεται στη διαφορά των αντίστοιχων μοριακών 
δομών τους (Rasanayagam, Balasubramaniam, Ting, Sizer, Bush & Anderson 2003). Κατά 
το χρόνο της διεργασίας (P2 με P3), η θερμοκρασία του προϊόντος μειώνεται (από T2 σε T3), 
λόγω απώλειας θερμότητας μέσω του δοχείου. Αμέσως μετά την αποσυμπίεση (P3 σε P4), η 
θερμοκρασία του προϊόντος επιστρέφει σε μια τιμή ελαφρώς μικρότερη από την αρχική του 
θερμοκρασία (από T3 σε T4) (Rastogi et al. 2007, Balasubramaniam, Farkas & Turek 2011). 

Το νερό εμφανίζει τη μικρότερη αδιαβατική αύξηση θερμοκρασίας, ενώ τα λιπαρά και τα 
έλαια έχουν την υψηλότερη. Για παράδειγμα, σε τιμές πιέσεων που απαντώνται συνήθως σε 
διεργασίες ΥΠ (400-1000 MPa), υπό αδιαβατικές συνθήκες κοντά στη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, το νερό αλλάζει θερμοκρασία περίπου 3°C για κάθε μεταβολή της πίεσης 
κατά 100 MPa. Επιπρόσθετα, η αδιαβατική αύξηση θερμοκρασίας του νερού αυξάνεται με τη 
θερμοκρασία. Δεδομένου ότι το νερό είναι το κύριο συστατικό των περισσότερων τροφίμων, 
αλλαγές στην αδιαβατική θερμοκρασία εμφανίζονται στα περισσότερα τρόφιμα τα οποία είναι 
παρόμοια με το νερό. Για παράδειγμα, τρόφιμα όπως ο χυμός πορτοκαλιού και το πλήρες 
γάλα εμφανίζουν παρόμοιες τιμές αδιαβατικής αύξησης της θερμοκρασίας με αυτή του νερού, 
που κυμαίνονται μεταξύ 3,8 και 2,8°C αντίστοιχα, σε διεργασίες κοντά στη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος (20°C), πίεσης λειτουργίας 300 MPa και ρυθμός αύξησης της πίεσης 300 MPa 
ανά min (Buzrul et al. 2008). Από τη άλλη μεριά, τα λιπαρά, τα έλαια και η αιθανόλη 
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εμφανίζουν πολύ υψηλότερη αδιαβατική αύξηση θερμοκρασίας (6,0 με 8,7°C ανά 100 MPa) 
(Rasanayagam, Balasubramaniam, Ting, Sizer, Bush & Anderson 2003).  

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.2 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΙΣΤΟΡΙΚΟΥ ΠΙΕΣΗΣ-ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΜΕ ΥΠ§
  

 
 

Παρόμοια, η θερμοκρασία του μέσου μεταφοράς της πίεσης θα μεταβληθεί επίσης μετά 
από τη συμπίεσή του, ανάλογα με τις δικές του θερμικές ιδιότητες, και θα επηρεάσει τη 
θερμοκρασία του δείγματος. Αυτή η διαδικασία μπορεί να δημιουργήσει επιπρόσθετες 
θερμοκρασιακές διακυμάνσεις στο προϊόν (Denys, Van Loey & Hendrickx 2000). Οι 
διαφορές αυτές μπορεί να οφείλονται στις διαφορετικές θερμικές ιδιότητες των εξεταζόμενων 
προϊόντων.  

Οι Balasubramanian και Balasubramaniam (2003) μελέτησαν τη φαινόμενη αύξηση της 
θερμοκρασίας επιλεγμένων μέσων μεταφοράς της πίεσης  (υδατοδιαλυτή γλυκόλη για χρήση 
σε τρόφιμα σε διαφορετικές συγκεντρώσεις ή διάλυμα 2% βενζοϊκού νατρίου) κατά την 
επεξεργασία με ΥΠ χρησιμοποιώντας μια πιλοτική μονάδα επεξεργασίας τροφίμων, σε 
συνδυασμό με την επίδραση αυτών των μέσων στην απενεργοποίηση του Bacillus subtilis. Η 
υψηλότερη αύξηση της θερμοκρασίας παρατηρήθηκε για το μέσο μεταφοράς πίεσης που 
περιείχε 75% γλυκόλη, ενώ το υγρό που περιείχε υψηλότερη ποσότητα νερού (διάλυμα 2% 
βενζοϊκού νατρίου) εμφάνισε τις χαμηλότερες τιμές σε αύξηση της θερμοκρασίας, αρχική 
θερμοκρασία, χρόνο έκθεσης, πίεση στόχο, συμπιεστότητα, και ρυθμό απώλειας θερμότητας 
προς το περιβάλλον. Οι ιδιότητες των ρευστών, όπως η θερμική αγωγιμότητα, το ιξώδες και η 
ειδική θερμοχωρητικότητα επηρέασαν επίσης τη θερμοκρασιακή αλλαγή. 

 

3.1.1.2 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΣΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ 

Η γενικά αποδεκτή παραδοχή που χρησιμοποιείται, τόσο στη βιβλιογραφία όσο και κατά 
την εφαρμογή της ΥΠ στα τρόφιμα, είναι ότι η πίεση μεταφέρεται ομοιόμορφα στο τρόφιμο, 
ανεξαρτήτως του σχήματος και του όγκου του. Μία αναφορά προς διερεύνηση αποτελεί αυτή 
των Minerich και Labuza (2003), οι οποίοι χρησιμοποιώντας προσαρμοσμένα δισκία χαλκού 

                                                 
§
 Balasubramaniam, Farkas, Turek 2011 
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έδειξαν ότι η πυκνότητα των δισκίων αυξήθηκε με αύξηση της εφαρμοζόμενης πίεσης από τα 
400 στα 600 MPa. Η αλλαγή στην πυκνότητα του δισκίου που είχε τοποθετηθεί στο 
γεωμετρικό κέντρο ενός μεγάλου προϊόντος τροφίμου, έδειξε ότι το τρόφιμο λάμβανε περίπου 
9 MPa λιγότερη πίεση από αυτή που δινόταν από το σύστημα συμπίεσης.  

 

 

Σύμφωνα με τους Kadam et al. (2012) τα βασικότερα πλεονεκτήματα της επεξεργασίας 
με ΥΠ μπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα: 

 Είναι κατάλληλη για προϊόντα με υψηλό περιεχόμενο σε νερό και μπορεί να 
τροποποιηθεί κατάλληλα τόσο για διεργασίες διαλείπουσας όσο και για ημι-συνεχούς 
λειτουργίας. 

 Είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, αφού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ακατέργαστα προϊόντα, 
χωρίς να μεταβάλλει σημαντικά τη γεύση, την υφή ή την εμφάνισή τους. 

 Συνέβαλε στην ανάπτυξη συσκευασιών τροφίμων που μπορούν να αντέχουν μία μεταβολή 
όγκου έως 15%, η οποία ακολουθείται από επαναφορά στην αρχική τους κατάσταση 
χωρίς να χάνεται η ακεραιότητα της σφράγισης ή τα τοιχώματα της συσκευασίας. 

 Απενεργοποιεί παθογόνους και αλλοιογόνους μικροοργανισμούς και ένζυμα, αναπτύσσει 
ή απενεργοποιεί βακτηριακά σπόρια, επεκτείνει τη διατηρησιμότητα των τροφίμων, 
μειώνει την πιθανότητα για τροφιμογενών ασθενειών, προάγει την ωρίμανση των τυριών 
και ελαχιστοποιεί την αμαύρωση των τροφίμων. 

 Δεν καταστρέφει το τρόφιμο, αφού εφαρμόζεται ομοιόμορφα από όλες τις πλευρές του. 

 Είναι αποτελεσματική σε μύκητες, βακτήρια και ιούς.  

 Μειώνει το χρόνο επεξεργασίας και τις φυσικές και χημικές μεταβολές, διατηρεί τη 
φρεσκάδα, το άρωμα, την υφή, την εμφάνιση και το χρώμα,  ελαχιστοποιεί την απώλεια 
σε βιταμίνη C, μειώνει την καταστροφή των παγοκρυστάλλων και, μειώνει τις μεταβολές 
των λειτουργικών ιδιοτήτων, συγκριτικά με την παραδοσιακή θερμική επεξεργασία.  

Αν και τα πλεονεκτήματα της επεξεργασίας με ΥΠ είναι πολλά, ταυτόχρονα η εν λόγω 
επεξεργασία παρουσιάζει και αρκετούς περιορισμούς στην εφαρμογή της, όπως ότι: 

 Εμφανίζει ακόμη ιδιαίτερα υψηλό κόστος εγκατάστασης για βιομηχανική χρήση. 

 Παρουσιάζει σημαντικές οικονομικές απώλειες, δεδομένου ότι θα πρέπει να υπάρχει 
εφαρμογή ενός ολοκληρωμένου συστήματος διασφάλισης ποιότητας, ώστε εξασφαλίζεται 
η μείωση ή και εξάλειψη των μικροοργανισμών κατά την επεξεργασία. 

 Περιλαμβάνει ένα δοχείο υψηλής πίεσης, ένα μέσο σφράγισης του δοχείου από απόσταση, 
ένα σύστημα για τον έλεγχο της θερμοκρασίας και της πίεσης και ένα σύστημα για το 
χειρισμό των υλικών,  μηχανήματα που απαιτούν πολύπλοκη και εξαιρετικά υψηλή 
ακρίβεια στην κατασκευή, τη χρήση και τη συντήρησή τους (Kadam et al. 2012).   

 

 

3.2 Πλεονεκτήματα & Περιορισμοί της Τεχνολογίας της ΥΠ 
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Η εφαρμογή της τεχνολογίας της ΥΠ στη βιομηχανία τροφίμων έγκειται στην παράταση 
της διάρκειας ζωής των τροφίμων και την εξάλειψη των παθογόνων μικροοργανισμών που 
μπορεί να περιέχονται σε αυτά.  Η βιωσιμότητα των βλαστικών μικροοργανισμών μπορεί να 
επηρεαστεί είτε λόγω δομικών αλλαγών της κυτταρικής τους μεμβράνης, οι οποίες σχετίζονται 
με τα φαινόμενα μεταφοράς θρεπτικών ουσιών προς τα κύτταρα και αποβολής των αποβλήτων 
των κυττάρων, είτε μέσω απενεργοποίησης των ενζυμικών συστημάτων που ελέγχουν τις 
μεταβολικές τους δραστηριότητες (Knorr & Heinz 2001). 

Η επεξεργασία με ΥΠ εμφανίζεται αποτελεσματική στην απενεργοποίηση των 
περισσότερων βλαστικών παθογόνων και αλλοιογόνων μικροοργανισμών σε πιέσεις πάνω από 
τα 200 MPa και σε θερμοκρασίες ψύξης ή μικρότερες από τους 45°C, με το ρυθμό 
απενεργοποίησης να επηρεάζεται έντονα από τη μέγιστη πίεση (Farkas & Hoover 2001, 
Patterson 2005, Lau & Turek 2007). Βιομηχανικά, προτιμούνται υψηλότερες πιέσεις 
προκειμένου να επιταχυνθεί η διαδικασία αδρανοποίησης των μικροοργανισμών, με την 
τρέχουσα πρακτική να συνιστά ως πίεση λειτουργίας τα 600 MPa, εκτός από προϊόντα όπου 
θα πρέπει να αποφεύγεται η μετουσίωση των πρωτεϊνών. Ωστόσο, αύξηση της πίεσης 
λειτουργίας στα 700 MPa ή υψηλότερα επιταχύνει σημαντικά τις περισσότερες αντιδράσεις 
θανάτωσης των μικροοργανισμών.  

Ο βαθμός απενεργοποίησης ή η αντίσταση των μικροοργανισμών στην πίεση επηρεάζεται 
από πολλούς παράγοντες συμπεριλαμβανομένων των συνθηκών επεξεργασίας (πίεση, χρόνος 
έκθεσης, θερμοκρασία, αριθμός κύκλων συμπίεσης), των συστατικών του τροφίμου και τις 
ιδιότητές του, και τη φυσιολογική κατάσταση του μικροοργανισμού (Smelt 1998). Τα κύτταρα 
στην εκθετική φάση ανάπτυξής τους εμφανίζονται αρκετά πιο ευαίσθητα στην πίεση απ’ ότι στη 
φάση στασιμότητάς τους. Επιπλέον, οι gram-θετικοί μικροοργανισμοί είναι πιο ανθεκτικοί σε 
σχέση με τους gram-αρνητικούς μικροοργανισμούς, αφού για να επιτευχθεί απενεργοποίηση 
των πρώτων απαιτούνται πιέσεις της τάξης των 300-500 MPa, ενώ για τους δεύτερους 
απαιτούνται πιέσεις 300-400 MPa, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και για χρόνο έκθεσης 10 
min. Ανάλογα, επομένως, από τις συνθήκες πίεσης-θερμοκρασίας που θα επιλεχθούν σε μια 
διεργασία ΥΠ, μπορεί να επιτευχθεί είτε θανάτωση είτε τραυματισμός των μικροβιακών 
κυττάρων. Κατά συνέπεια, για την επικύρωση της αποτελεσματικότητας μίας διεργασίας ΥΠ, 
θα πρέπει να δίνεται επαρκής χρόνος για τον έλεγχο της βιωσιμότητας πιθανόν ζωντανών μεν 
αλλά τραυματισμένων κυττάρων, και ταυτόχρονα να χρησιμοποιείται ένα μη επιλεκτικό 
υπόστρωμα για την αναγνώριση όλων των ζωντανών μικροοργανισμών που έχουν επιβιώσει 
στο τρόφιμο κατά την αποθήκευσή του (Balasubramaniam, Farkas & Turek 2011). 

Δεδομένου ότι η επεξεργασία με ΥΠ ασκεί ποικίλες επιπτώσεις στους μικροοργανισμούς, 
που επηρεάζουν όχι μόνο την δομική οργάνωση των κυττάρων, αλλά και τις μεταβολικές 
διαδικασίες, καθίσταται αρκετά δύσκολο να εντοπιστούν οι ακριβείς επιδράσεις της πίεσης 
στην κυτταρική ανάπτυξη και βιωσιμότητα (Bartlett 2002). Αναφορικά με την επίδραση της 
ΥΠ στις μεμβράνες των λιπίδιων των κυττάρων, είναι γνωστό ότι οι δομές αυτές είναι ιδιαίτερα 
ευαίσθητες στην πίεση (πάνω από ορισμένα όρια ανάλογα με τη φύση των μικροοργανισμών), 
λόγω της δυνατότητάς τους να συμπιέζονται εύκολα και επομένως επηρεάζεται σε μεγάλο 
βαθμό η ρευστότητά τους. Με αύξηση της πίεση, οι επιφάνειες των λιποσφαιριδίων χάνουν τη 

3.3 Επίδραση της ΥΠ στους Μικροοργανισμούς  
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ρευστότητά τους και γίνονται γρήγορα αδιαπέραστες στο νερό και άλλα μόρια, ενώ 
ταυτόχρονα αποδυναμώνονται οι αλληλεπιδράσεις πρωτεϊνών-λιπιδίων, που είναι απαραίτητες 
για τη βέλτιστη λειτουργία της κυτταρικής μεμβράνης (Winter & Jeworrek 2009). Πέρα από 
τις αλλαγές στη ρευστότητα, η επεξεργασία με ΥΠ αλλάζει τη σύνθεση των μεμβρανών των 
λιπιδίων, μέσω της αύξησης της περιεκτικότητάς τους σε ακόρεστα λιπαρά οξέα (Valentine & 
Valentine 2004).  

Η εφαρμογή της πίεσης διασπά επίσης ασθενείς ομοιοπολικούς χημικούς δεσμούς, οι 
οποίοι όμως είναι καθοριστικής σημασίας στις δομικές και λειτουργικές ιδιότητες των 
πρωτεϊνών. Αυτές οι αλλαγές είναι ικανές να επηρεάσουν τις συνδέσεις των πολυμερών και τη 
σταθερότητά τους, καθώς και τις καταλυτικές περιοχές τους (Balny et al. 2002, Northrop 
2002).  

Παρόμοια με ην επίδραση της ΥΠ στις πρωτεΐνες, είναι και η επίδρασή της στα 
ριβοσώματα. Στην πραγματικότητα, η διάσπαση των υπομονάδων των ριβοσωμάτων φαίνεται 
να είναι ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες του θανάτου των κυττάρων από την 
υψηλή πίεση, δεδομένου ότι τα βακτηριακά κύτταρα δεν επιβιώνουν όταν ο αριθμός των 
λειτουργικών τους ριβοσωμάτων μειώνεται κάτω από ένα επίπεδο. Η επεξεργασία με ΥΠ 
μπορεί να προκαλέσει επίσης αλλαγές στο DNA. Με αύξηση της πίεσης, τα μόρια του DNA 
σταθεροποιούνται, και η μετάβαση από διπλή σε μονή έλικα η οποία είναι απαραίτητη για τις 
κυτταρικές διαδικασίες (π.χ. της αναπαραγωγής, της μεταγραφής και της μετάφρασης) μπορεί 
να γίνει πιο δύσκολη λόγω αύξησης της θερμοκρασίας μετάβασης (Macgregor 2002). 

Τα βακτηριακά σπόρια δεν αποτελούν από μόνα τους κίνδυνο για τη βιομηχανία τροφίμων. 
Η ενδεχόμενη βλάστηση και ανάπτυξή τους, και η  διάδοση του οργανισμού μπορεί να 
οδηγήσουν σε τοξικότητα ή αλλοίωση των τροφίμων κατά την αποθήκευσή τους. Τα 
βακτηριακά σπόρια είναι πιο ανθεκτικά από τους βλαστικούς μικροοργανισμούς και είναι 
ικανά να επιβιώνουν σε πιέσεις της τάξης των  1000 MPa. Παρόλα αυτά έχει αποδειχθεί ότι η 
συμπίεση σε συνδυασμό με ήπια θέρμανση προκαλούν τη βλάστηση των σπορίων και κατόπιν 
τα σπόρια χάνουν την ανθεκτικότητά τους στην πίεση ή/και τη θέρμανση και θανατώνονται 
(Knorr 1995). Προκειμένου, λοιπόν, να αντιμετωπιστεί ο κίνδυνος μιας πιθανής επιμόλυνσης 
από ενδοσπόρια, ακολουθούνται τρεις κύριες πρακτικές:  

1. Πλήρης αδρανοποίηση μέσω ενός σταδίου είτε πολύ υψηλής θέρμανσης είτε με 
συνδυασμό κατάλληλων συνθηκών πίεσης-θερμοκρασία,  

2. Βλάστηση των σπορίων μέσω θέρμανσης ή/και εφαρμογή πίεσης, και αδρανοποίηση των 
σπορίων με επακόλουθη θερμική επεξεργασία ή/και επεξεργασία με ΥΠ (πιο ήπια 
πρακτική από την πρακτική 1),  

3. Τραυματισμός των σπορίων μέσω θέρμανσης ή/και εφαρμογή πίεσης (πιο ήπια πρακτική 
από την πρακτική 1) και πρόληψη της βλάστησης ή ανάπτυξης των σπορίων στο τρόφιμο 
μέσω εγγενών εμποδίων της μήτρας του τροφίμου.  

Τα σπόρια του Clostridium botulinum και των ειδών του Bacillus είναι τα βασικά 
βακτήρια για την ασφάλεια ή την αλλοίωση των θερμικά επεξεργασμένων τροφίμων με χαμηλή 
οξύτητα. Τα σπόρια αυτά εμφανίζουν αξιοσημείωτη αντοχή σε πιέσεις πάνω από τα 1000 MPa 
σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (Margosch et al. 2004, 2006). Από την άλλη πλευρά, πολλά 
άλλα βακτηριακά ενδοσπόρια που σχετίζονται με τα τρόφιμα αδρανοποιούνται σε πιέσεις της 
τάξης των 600 MPa ή μεγαλύτερες, σε συνδυασμό με μια αρχική θερμοκρασία πάνω από τους 
60°C (Heinz & Knorr 2002). 
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Τα βιοπολυμερή, όπως είναι τα άμυλα και οι πρωτεΐνες, εμφανίζουν αντιστρεπτές η μη 
αντιστρεπτές αλλαγές της φυσικής τους δομής υπό συνθήκες υπερυψηλής πίεσης (ΕΙΚΟΝΑ 3.3) 
ανάλογες με αυτές που εμφανίζονται σε υψηλές θερμοκρασίες (Schoner et al. 2005, Chura-
Chambi et al 2008).  

Αν και η μετουσίωση των πρωτεϊνών προκαλείται είτε με θέρμανση, με χρήση χημικών 
ουσιών ή με εφαρμογή υψηλής πίεσης, η εναπομένουσα μοριακή δομή μπορεί να ποικίλλει 
σημαντικά.  Η μετουσίωση των πρωτεϊνών που προκαλείται λόγω θέρμανσης ή/και χρήση 
χημικών ουσιών συνήθως έχει ως αποτέλεσμα το πλήρες ξεδίπλωμα του πρωτεϊνικού μορίου 
λόγω της διάσπασης των ομοιοπολικών δεσμών ή/και της συσσωμάτωσης των μορίων. 
Αντίθετα, η εφαρμογή της ΥΠ μπορεί να αφήσει ανέπαφα κάποια τμήματα του μορίου, 
υποδεικνύοντας ότι ο μηχανισμός της μετουσίωσης στην περίπτωση αυτή είναι αρκετά 
διαφορετικός. Σε υδατικά διαλύματα, η πίεση επιδρά κυρίως στην τριτοταγή και τεταρτοταγή 
δομή των πρωτεϊνών.  Οι ομοιοπολικοί δεσμοί σπάνια επηρεάζονται από την ΥΠ και ακόμη 
και η α-έλικα ή τα β-πτυχωτά φύλλα εμφανίζονται σχεδόν ανεπηρέαστα (Seefeldt et al. 2004, 
Qoronfleh et al. 2007).  

Δεδομένου ότι το νερό αποτελεί αναπόσπαστο μέρος των διαλυμένων ενζύμων, τα 
ενυδατωμένα τμήματα των πλευρικών αλυσίδων των ενζύμων επηρεάζονται άμεσα από την 
εφαρμογή της ΥΠ, με αποτέλεσμα την απώλεια της σταθερότητάς τους και της καταλυτικής 
δράσης των ενζύμων. Αρκετοί ερευνητές έχουν προτείνει ένα μηχανισμό κατά τον οποίο, σε 
αντίθεση με τη θερμοκρασία η οποία αποσταθεροποιεί το πρωτεϊνικό μόριο μέσω απώλειας 
μεγάλου αριθμού απαραίτητων μορίων νερού που οδηγεί σε δομικές αναδιατάξεις,  εφαρμογή 
ΥΠ μπορεί να παρεμποδίσει αυτή τη διαδικασία μέσω της επίδρασής  της στην ενυδάτωση 
τόσο των πολικών όσο και των μη πολικών ομάδων των πρωτεϊνών (Mozhaev et al. 1996, 
Foguel et al. 2003, Meersman & Dobson 2006).  Έτσι, η σταθερότητα μιας πρωτεΐνης 
επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τη διαμορφωτική της ευελιξία ώστε να αντισταθμιστούν οι 
απώλειες των μη πολικών δεσμών που προκαλούνται από την αναδιάταξη των μορίων του 
νερού (Fernández García et al. 2004, Jungbauer & Kaar 2007, Colligne & Clarke 2007).  

Ένας μεγάλος αριθμός ερευνών έχει επικεντρωθεί στην αξιολόγηση της επίδρασης της 
εφαρμογής της ΥΠ στη μετουσίωση των πρωτεϊνών μέσω in situ τεχνικών, όπως η σκέδαση 
ακτινών Χ, NMR, FTIR, κ.λπ. (Lullien-Pellerin & Balny 2002). Η μετουσίωση των πρωτεϊνών 
λόγω εφαρμογής ΥΠ εξαρτάται από τις συνθήκες επεξεργασίας (χρόνος συμπίεσης-
θερμοκρασία), την εφαρμοζόμενη πίεση, το pH, την ιοντική ισχύ καθώς και το είδος της 
πρωτεΐνης.  Οι επιδράσεις της ΥΠ στις πρωτεΐνες σχετίζονται με τη διάσπαση των μη 
ομοιοπολικών δεσμών ανάμεσα στα μόρια των πρωτεϊνών και την επακόλουθη 
αναδιαμόρφωση των ενδο- και δια-μοριακών δεσμών στο εσωτερικό και μεταξύ των μορίων. 
Διαφορετικοί τύποι αλληλεπιδράσεων είναι αυτοί που καθορίζουν τη δευτεροταγή, τριτοταγή 
και τεταρτοταγή δομή των πρωτεϊνικών μορίων (Meesens, van Camp & Huyghebaert 1997, 
Michel & Autio 2001). Η τεταρτοταγής δομή δημιουργείται κυρίως από υδρόφοβες 
αλληλεπιδράσεις, οι οποίες είναι ιδιαιτέρως ευαίσθητες στην πίεση, με αποτέλεσμα να 
παρατηρούνται σημαντικές αλλαγές στην τεταρτοταγή δομή των πρωτεϊνών ύστερα από 
εφαρμογή πιέσεων της τάξης των 200 MPa. Αντίθετα, αλλαγή στην δευτεροταγή δομή των 
πρωτεϊνών μπορεί να εμφανιστεί ύστερα από εφαρμογή πολύ υψηλότερων πιέσεων, π.χ. σε 

3.4 Επίδραση της ΥΠ στις Πρωτεΐνες  
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πιέσεις της τάξης των 700 MPa, με αποτέλεσμα και την μη αντιστρεπτή μετουσίωση της εν 
λόγω πρωτεΐνης (Balny & Masson 1993). Η δραστική συμπεριφορά των πρωτεϊνών 
καθορίζεται από τον ελεύθερο όγκο που προκύπτει από τη διαμόρφωση των μορίων τους. 
Παρόλο που η θέρμανση προκαλεί αύξηση των μοριακών ταλαντώσεων και επομένως του 
ελεύθερου όγκου, η επίδραση της ΥΠ σχετίζεται με μείωση του όγκου. Στις πρωτεΐνες, η 
συμπιεστότητα επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις αλλαγές των χωροταξικών θέσεων των 
επικρατειών (domain) των δευτεροταγών και τριτοταγών δομών (Knorr et al. 2006). 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΣΤΙΣ ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ ΚΑΙ ΤΑ ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΑ ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΜΑΤΑ §  
(Τα κόκκινα βέλη υποδεικνύουν τη μετατόπιση της αντίδρασης κατά την αύξηση της πίεσης. Η εφαρμογή πίεσης 
μπορεί να οδηγήσει σε διαχωρισμό των φυσικών ολιγομερών με ή χωρίς συνακόλουθη αποδίπλωσή τους, και 
παράλληλα μπορεί να διαχωρίσει κάποια συσσωματώματα στα μονομερή είδη τους, τα οποία μπορούν κατόπιν 
να επαναδιπλωθούν κατά την αποσυμπίεση. Τα μαύρα βέλη υποδεικνύουν την πιθανότητα συσσωμάτωσης λόγω 
της εφαρμοζόμενης πίεσης, η οποία όμως παρατηρείται σπάνια.) 

 

Υπάρχει μεγάλος αριθμός αναφορών που υποδεικνύουν μια αυξημένη θερμική 
ανθεκτικότητα των πρωτεϊνών υπό συγκεκριμένες συνθήκες ΥΠ.  Η σταθεροποίηση των 
πρωτεϊνών υπό συνθήκες ΥΠ εμφανίζεται σε περιπτώσεις όπου το μετουσιωμένο μέρος τους 
είναι πιο συμπιεστό από το αυτό που βρίσκεται σε φυσική κατάσταση. Έτσι, η διαφορά του 
όγκου μεταξύ των πρωτεϊνών που έχουν ξετυλιχθεί και των μη ξεδιπλωμένων πρωτεϊνών είναι 
θετική και, δεδομένου ότι η πίεση σταθεροποιεί τον μικρότερο όγκο, ευνοούνται οι πρωτεΐνες 
που βρίσκονται σε φυσική κατάσταση. Αυτό μπορεί να συμβεί σε περιπτώσεις όπου ευνοείται ο 
σχηματισμός δεσμών υδρογόνου μέσα στην πρωτεΐνη (Smeller 2002, Kunugi & Tanaka 2002, 
Northrop 2002, Buckow, Heinz & Knorr 2005). 

                                                 
§
 Aertsen et al. 2009 
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Οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί και αφορούν στην απενεργοποίηση ενζύμων είτε με 

θερμική επεξεργασία είτε με εφαρμογή ΥΠ έχουν καταστήσει σαφές ότι δεν υπάρχει καμία 
συστηματική συσχέτιση μεταξύ της σταθερότητας των ενζύμων και της θέρμανσης ή/και της 
εφαρμογής ΥΠ (Aertsen et al. 2009). Οι αλλαγές που μπορεί να προκληθούν λόγω εφαρμογής 
ΥΠ στο ρυθμό των ενζυμικά καταλυόμενων αντιδράσεων μπορούν να ταξινομηθούν στις 
ακόλουθες κατηγορίες: (1) απευθείας αλλαγές στη δομή των ενζύμων, (2) αλλαγές στο 
μηχανισμό των ενζυμικά καταλυόμενων αντιδράσεων και, (3) αλλαγές στο υπόστρωμα ή τις 
φυσικές του ιδιότητες, όπως π.χ. το pH, την πυκνότητά του, το ιξώδες του, τη φάση στην 
οποία βρίσκεται κ.λπ. (Eisenmenger & Reyes-De-Corcuera 2009). 

Η συνολική επίδραση της πίεσης στην καταλυτική δράση ενός ενζύμου εξαρτάται από το 
σημείο αλλά και το μέγεθος της αλλαγής του όγκου του συστήματος που σχετίζονται με τα 
στάδια της πρόσδεσης και τα βασικά χημικά στάδια. Έχει αναφερθεί ότι οι ενζυμικές 
αντιδράσεις μπορεί να ενισχύονται ή να επιβραδύνονται αντιστρεπτά από την πίεση λόγω 
αλλαγών στην εξειδίκευση του υποστρώματος ή λόγω μεταβολής των μοριακών δομών που 
συμμετέχουν στο στάδιο στο οποίο καθορίζεται ο ρυθμός της αντίδρασης (Mozhaev et al. 
1996, Masson et al. 2004, Buckow, Heinz & Knorr 2005). Η πίεση θα μπορούσε επίσης να 
επηρεάζει ένα στάδιο στο όποιο προσδιορίζεται ο ρυθμός της ενζυμικής αντίδρασης, 
αλλάζοντας το υπόστρωμα, με ξετύλιγμα ή με ζελατινοποίηση π.χ. των πολυμερών. 
Επιπρόσθετα, υπάρχουν ενδείξεις ότι η εφαρμογή πίεσης μπορεί να αλλάξει την εξειδίκευση 
της ενζυμικής δράσης και να προκαλέσει αλλαγές στη σύσταση των προϊόντων. Αυτά τα 
φαινόμενα εξηγούν την εξάρτηση της πίεσης στο ρυθμό των ενζυμικών αντιδράσεων, όπως 
απεικονίζεται γραφικά συνήθως με κοίλα, μέγιστα ή ακόμα και διαχωρισμούς (Kunugi et al. 
1997, Masson & Balny 2005). 

Υπό συνθήκες υψηλών πιέσεων, εκτός της απενεργοποίησης, σε πολλά ένζυμα εμφανίζονται 
και φαινόμενα ενεργοποίησής τους (Eisenmenger & Reyes-De-Corcuera 2009). Σύμφωνα με 
τους Mozhaev et al. (1996), μία πιθανή εξήγηση για τη σταθεροποίηση των ενζύμων με 
εφαρμογή πίεσης μπορεί να στηρίζεται σε αντίθετες επιδράσεις της πίεσης και στη δυνατότητα 
των λειτουργικών ομάδων των πρωτεϊνών να αλληλεπιδρούν με το νερό. Σε περιβάλλοντα 
υψηλών πιέσεων ευνοείται η προαγωγή των φορτισμένων σωματιδίων μέσα σε υδατικά 
διαλύματα, λόγω του ότι η ηλεκτροσυστολή του νερού γύρω από τα φορτία μειώνει το 
μοριακό όγκο του νερού. Αυτό σημαίνει ότι, μια αύξηση στην πίεση θα αποδυνάμωνε τις 
ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις και τις δυνάμεις Coulomb. Η ενυδάτωση των φορτισμένων 
ομάδων από τα μόρια του νερού ενισχύεται από την πίεση και αποδυναμώνεται σε υψηλές 
θερμοκρασίες (Mozhaev et al. 1996). 

Με βάση την παρούσα γνώση, σε γενικές γραμμές η επεξεργασία με ΥΠ σε συνδυασμό με 
ήπια θέρμανση δεν επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό το περιεχόμενο σε βιταμίνες των φρούτων 
και των λαχανικών. Η σταθερότητα των βιταμινών επηρεάζεται σημαντικά από χημικές 
αντιδράσεις που πιθανόν να επιταχύνονται με αύξηση της πίεσης και της θερμοκρασίας κατά 

3.5 Επίδραση της ΥΠ στα Ένζυμα  

3.6 Επίδραση της ΥΠ στη Διατροφική Αξία των Τροφίμων  
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τις διεργασίες της ΥΠ. Ως αποτέλεσμα, η επεξεργασία με ΥΠ σε συνδυασμό με υψηλές 
θερμοκρασίες θα μπορούσε να οδηγήσει σε υποβάθμιση των περιεχομένου σε βιταμίνες των 
τροφίμων. Δεδομένου ότι ο μηχανισμός των χημικών αντιδράσεων που πραγματοποιούνται 
στα τρόφιμα σε ατμοσφαιρική πίεση δεν είναι δυνατόν να προεκταθεί άμεσα και για συνθήκες 
υπερυψηλής πίεσης, ειδικά όταν συνδυάζεται με υψηλές θερμοκρασίες, είναι πιθανόν η 
επεξεργασία με ΥΠ σε συνδυασμό υψηλές θερμοκρασίες να προκαλεί κάποιες αναμενόμενες ή 
μη και επιθυμητές ή μη χημικές αντιδράσεις, οι οποίες δύναται να επηρεάζουν άμεσα ή 
έμμεσα την ασφάλεια και ποιότητα των τροφίμων (Oey et al. 2008).  

Ένας μεγάλος αριθμός ερευνητών έχει μελετήσει την επίδραση της επεξεργασίας με ΥΠ 
στη σταθερότητα του ασκορβικού οξέος σε ελεγχόμενα συστήματα μοντέλα και σε 
πραγματικά τρόφιμα και παρατήρησαν ότι, η παρουσία οξυγόνου αλλά και η μείωση της 
αρχικής συγκέντρωσής του παίζουν σημαντικό ρόλο στην υποβάθμιση του ασκορβικού οξέος 
κατά την επεξεργασία των τροφίμων με ΥΠ (Taoukis et al. 1998, Oey, Verlinde, Hendrickx & 
Van Loey 2006a). Επιπρόσθετα, αναγνώρισαν ότι υπό ισοβαρείς και ήπιες ισοθερμοκρασιακές 
συνθήκες (κάτω των 65°C, π.χ. στα 850 MPa και τους 50°C για χρόνους επεξεργασίας 1 h) το 
ποσοστό του ασκορβικού οξέος δεν μεταβλήθηκε σημαντικά μετά από το χρόνο επίτευξης της 
επιθυμητής πίεσης καθώς και ότι, το μέσο του τροφίμου επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την 
υποβάθμιση της βιταμίνης C, αφού παρατηρήθηκε ότι τα πραγματικά τρόφιμα εμφάνισαν 
υψηλότερες τιμές απώλειας της βιταμίνης, πιθανόν λόγω της ύπαρξης ενδογενών οξειδωτικών 
ουσιών μέσα σε αυτά όπως ιόντα μετάλλων και ένζυμα (Taoukis et al. 1998, Oey et al. 2008).  

Όσον αφορά στις βιταμίνες A, E και αυτές του συμπλέγματος Β (Β1:θειαμίνη, 
Β2:ριβοφλαβίνη, Β3:νιασίνη, Β5:παντοθενικό οξύ και Β6:πυριδοξίνη), μελέτες έχουν δείξει ότι 
επεξεργασία με ΥΠ σε συνθήκες της τάξης των 200-600 MPa και 20-40°C για χρόνους 
επεξεργασίες που κυμαίνονταν από μερικά δευτερόλεπτα έως και 30 min τόσο συστημάτων 
μοντέλων (Butz, Bognar, Dieterich & Tauscher 2007) όσο και πραγματικών τροφίμων 
(Gabrovska et al. 2005), δεν ήταν ικανή να επηρεάσει τη σταθερότητα των βιταμινών αυτών. 
Επιπλέον, φαίνεται ότι όσον αφορά στη βιταμίνη Α, το περιεχόμενό της σε πραγματικά 
τρόφιμα αυξήθηκε μετά από επεξεργασία με ΥΠ (σε ποσοστό 38-45%), κάτι το οποίο θα 
μπορούσε να εξηγηθεί λόγω της ενισχυμένης εκχύλισής της υπό συνθήκες ΥΠ (De Ancos et al. 
2002, Sánchez-Moreno et al. 2005).  

Μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί σε πραγματικά τρόφιμα απέδειξαν ότι η επεξεργασία 
με ΥΠ δεν επηρεάζει ή σε πολύ μικρό βαθμό τη σταθερότητα του καροτένιου και του 
λυκοπένιου. Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε ότι η επεξεργασία φυτικών τροφίμων σε πιέσεις της 
τάξης των 500-800 MPa και θερμοκρασία περιβάλλοντος είχε ελάχιστη επίπτωση στο 
ποσοστό του περιεχόμενου καροτένιου τόσο αμέσως μετά την επεξεργασία όσο και κατά την 
αποθήκευσή τους (Fernández-Garcia, Butz, Bognàr et al. 2001, Fernández-Garcia, Butz & 
Tauscher 2001). Επεξεργασία με ΥΠ σε υψηλότερες θερμοκρασίες (έως τους 75°C) επέφερε 
μικρή μείωση του περιεχόμενου καροτένιου, που δεν ξεπερνούσε το 5% του αρχικού 
περιεχομένου (De Ancos, Gonzalez & Pilar Cano 2000).  

Αναφορικά με την αντιοξειδωτική ικανότητα κάποιων τροφίμων έχει παρατηρηθεί ότι η 
επεξεργασία με ΥΠ, σε πιέσεις της τάξης των 500-800 MPa και θερμοκρασία περιβάλλοντος ή 
πίεση 400 MPa και θερμοκρασία 40°C, δεν επηρέασε την αντιοξειδωτική ικανότητα χυμού 
πορτοκαλιού ή πολτού τομάτας εκφρασμένη ως δείκτης TEAC (Trolox Equivalent 
Antioxidant Capacity) ή ως συνολική δράση έναντι ελευθέρων ριζών με τη μέθοδο DPPH, 
αντίστοιχα (Fernández-Garcia, Butz & Tauscher 2001, Fernández-Garcia, Butz, Bognàr et 
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al. 2001, Sánchez-Moreno et al. 2005). Επιπρόσθετα, η επεξεργασία με ΥΠ χυμού 
πορτοκαλιού παρουσίασε καλύτερα αποτελέσματα στη διατήρηση της αντιοξειδωτικής 
ικανότητας του χυμού σε σχέση με αυτή ενός θερμικά παστεριωμένου χυμού κατά την 
αποθήκευση σε θερμοκρασίες 0-30°C (Polydera et al. 2004, 2005). 

Τέλος, έρευνες που αφορούσαν στην επεξεργασία με ΥΠ ανθρώπινου γάλακτος έδειξαν ότι, 
η επεξεργασία του σε πιέσεις της τάξης των 300 MPa σε συνδυασμό με θερμοκρασίες της 
τάξης των 50°C, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη συντήρηση του ανθρώπινου γάλακτος, 
αφού διατηρούνται οι θρεπτικές και ανοσολογικές του ιδιότητες (Viazis et al. 2007, 
Permanyer et al. 2010, Moltó-Puigmartí et al. 2011, Delgado et al. 2013). Επιπλέον, μελέτες 
που έχουν πραγματοποιηθεί σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος και πιέσεις της τάξης των 400-
600 MPa έδειξαν ότι, η επεξεργασία με ΥΠ σε σχέση με τη συμβατική παστερίωση στους 
62,5°C για 30 min, επιτρέπει την καλύτερη διατήρηση των επιπέδων της βιταμίνης C και των 
ποσοστών σε λιπαρά οξέα και τοκοφερόλες στο μητρικό γάλα (Moltó-Puigmartí et al. 2011). 

 

 

 

 

Οι βασικές παράμετροι για την επιτυχία της διεργασίας και το σωστό σχεδιασμό 
βιομηχανικών μονάδων της ΥΠ είναι η ασφάλεια, η αξιοπιστία και η παραγωγικότητα, η 
ευκολία εγκατάστασης, λειτουργίας, συντήρησης και καθαρισμού (Jung, Tonello, Lamballerie 
2011). Τα μηχανήματα που εγκαθίστανται στη βιομηχανία τροφίμων θα πρέπει να είναι 
συμπαγή και κατά το σχεδιασμό θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι αυτά θα πραγματοποιούν 
πολλούς κύκλους συμπίεσης ανά ώρα σε πιέσεις έως και 600 MPa. Αυτό σημαίνει ότι ο 
εξοπλισμός θα υποβάλλεται σε έντονες μηχανικές καταπονήσεις, και έτσι τα υλικά κατασκευής 
του παίζουν έναν ακόμα πολύ σημαντικό ρόλο κατά την κατασκευή τέτοιων εξοπλισμών.  

Ο σχεδιασμός του πρώτου εξοπλισμού ΥΠ για τη βιομηχανία τροφίμων βασίστηκε στις 
ίδιες παραμέτρους με αυτές των υπολοίπων βιομηχανιών, όπως των χημικών, των κεραμικών 
και των μεταλλουργικών βιομηχανιών. Ο εξοπλισμός σχεδιάστηκε με ένα κάθετο δοχείο με 
ένα μόνο κλείσιμο και έτσι η διαδικασία φόρτωσης/εκφόρτωσης γινόταν πραγματικά πολύ 
αργά (ΕΙΚΟΝΑ 3.4). Η τοποθέτηση του δοχείου συμπίεσης σε οριζόντια θέση άλλαξε το 
σενάριο της ΥΠ στη βιομηχανία τροφίμων. Ο πρώτος εξοπλισμός οριζόντιας διάταξης 
κατασκευάστηκε από την GEC ALSTOM ACB για την ισπανική βιομηχανία κρέατος Espuña 
το 1998 και πλέον το 97,5% των εξοπλισμών που έχουν εγκατασταθεί τα τελευταία δύο χρόνια 
είναι οριζόντιας διάταξης (Jung, Tonello & Lamballerie 2011).  

Η επεξεργασία με ΥΠ σε εξοπλισμούς οριζόντιας διάταξης εμφανίζει αρκετά 
πλεονεκτήματα σε σχέση με εξοπλισμούς κάθετης διάταξης. Η διαδικασία 
φόρτωσης/εκφόρτωσης είναι πιο εύκολη από ότι σε άλλους σχεδιασμούς. Με ένα μηχάνημα 
οριζόντιας διάταξης δεν απαιτείται η χρήση γερανών και έτσι εξοικονομούνται χρόνος, 
ενέργεια και χρήματα. Η εγκατάσταση του εξοπλισμού είναι πιο εύκολη λόγω του μεγέθους 
(μικρό ύψος σε σχέση με τις κάθετες μονάδες) και συνεπώς ο σχεδιασμός αυτός δεν απαιτεί 
την κατασκευή του εξοπλισμού σε πολλά επίπεδα. Η ανιχνευσιμότητα, ένας σημαντικός 

3.7 Βιομηχανικός Εξοπλισμός της ΥΠ  
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παράγοντας στη βιομηχανία τροφίμων, πραγματοποιείται καλύτερα στις οριζόντιες διατάξεις, 
μειώνοντας τον κίνδυνο να μπερδευτούν τα ανεπεξέργαστα με τα επεξεργασμένα προϊόντα, 
αφού η διαδικασία φόρτωσης λαμβάνει χώρα στο ένα άκρο του εξοπλισμού ενώ το άλλο άκρο 
προετοιμάζεται για την εκφόρτωση του επεξεργασμένου προϊόντος (Mújica-Paz, Valdez-
Fragoso, Tonello, Welti-Chanes & Torres 2011).  

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.4 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΥΠ ΚΑΘΕΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ  
(AVURE TECHNOLOGIES) 

 

Αν και τα μηχανήματα οριζόντιας διατάξεις έλυσαν πολλές προκλήσεις της βιομηχανίας 
τροφίμων, ωστόσο νέες προκλήσεις εμφανίστηκαν τα τελευταία χρόνια. Σε αυτές 
συμπεριλαμβάνεται η προσθήκη επιπλέον ενισχυτών της πίεσης προκειμένου να μειωθεί ο 
χρόνος επίτευξης της επιθυμητής πίεσης που θα έχει ως αποτελέσματα συντομότερους 
κύκλους και άρα μεγαλύτερη παραγωγικότητα (ο χρόνος επίτευξης της πίεσης έως τα 600 MPa 
ανερχόταν το 2000 τα 5 min, ενώ  ο αντίστοιχος χρόνος το 2010 είχε μειωθεί σε 2,5 min). 

Μία ακόμα σημαντική παράμετρος της υλοποίησης της επεξεργασίας με ΥΠ στη 
βιομηχανία τροφίμων είναι η αύξηση του μεγέθους του δοχείου συμπίεσης. Το μεγαλύτερο 
δοχείο συμπίεσης τη δεκαετία του ’90 ανερχόταν στα 215 L, και βελτιώθηκε το 2011 στα 420 
L. Έτσι, ο μέσος βιομηχανικός όγκος των δοχείων συμπίεσης έχει διπλασιαστεί τα τελευταία 
χρόνια και ο αριθμός των κύκλων ανά ώρα έχει επίσης αυξηθεί μειώνοντας το χρόνο που 
απαιτείται για τις λειτουργίες χαμηλών πιέσεων, όπως οι μηχανικές κινήσεις του εξοπλισμού 
(Jung, Tonello & Lamballerie 2011). 

Στους εξοπλισμούς οριζόντιας διάταξης (ΕΙΚΟΝΑ 3.5), τα προϊόντα πληρώνονται σε 
πλαστικούς φορείς και κατόπιν σπρώχνονται στο εσωτερικό του δοχείου. Στη συνέχεια, το 
δοχείο κινείται μέσα στον ζευκτήρα. Ο ζευκτήρας είναι ένα μεταλλικό μέρος του 
μηχανήματος που αποτρέπει το άνοιγμα του πώματος του δοχείου και συνεπώς διατηρεί την 
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πίεση στο εσωτερικό του δοχείου. Αρχικά το δοχείο πληρώνεται με νερό χαμηλής πίεσης με 
το πώμα κλειστό και όταν είναι τελείως πληρωμένο, οι ενισχυτές πίεσης αρχίζουν να αντλούν 
νερό υψηλής πίεσης έως ότου επιτευχθεί η επιθυμητή πίεση στο σύστημα. Όταν ο χρόνος 
έκθεσης ολοκληρωθεί, το νερό αποβάλλεται εντός μερικών δευτερολέπτων ανοίγοντας τις 
βαλβίδες εκτόνωσης, και τελικά το δοχείο επιστρέφει στο αρχικό του  στάδιο και μπορεί να 
πληρωθεί πάλι με προϊόν. Το νέο προϊόν στους φορείς θα ωθήσει το επεξεργασμένο προϊόν 
ξεκινώντας έτσι ένα νέο κύκλο συμπίεσης.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.5 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΥΠ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ (HIPERBARIC) 

 

 

 

 

Η μεγάλη ποικιλία των επεξεργασμένων με ΥΠ προϊόντων στο εμπόριο τροφίμων 
απεικονίζει την ευελιξία της τεχνολογίας αυτής, που έχει εξελιχθεί από μια αναδυόμενη 
τεχνολογία ως μια αξιόπιστη βιομηχανική επεξεργασία τα τελευταία 20 χρόνια. Τα μοναδικά 
αποτελέσματα της πίεσης στα συστατικά των τροφίμων μαζί με την αποδοχή των καταναλωτών, 
μπορεί να εξηγήσει τις τεράστιες δυνατότητες της ΥΠ για την παραγωγή προϊόντων 
μικροβιολογικά ασφαλών, πλούσιων σε θρεπτικά συστατικά και απαλλαγμένων από 
συντηρητικά. 

Το μεγαλύτερο εμπόδιο για τα συστήματα της ΥΠ είναι η αρχική επένδυση κεφαλαίου που 
περιορίζει επί του παρόντος την εφαρμογή της ΥΠ σε προϊόντα υψηλής αξίας. Όπως με κάθε 
νεοεισαχθείσα τεχνολογία, η βιομηχανική επιτευξιμότητα της τεχνολογίας της ΥΠ εξαρτάται 
από την αποδοτικότητα της εκάστοτε επιχείρησης. Κατά συνέπεια, η τεχνολογία της ΥΠ σε 
πολλές περιπτώσεις εφαρμόζεται όπου υπάρχει έλλειψη κάποιας τεχνολογίας και όχι ως 
υποκατάστατο της τεχνολογίας αυτής (Corkindale 2006, Norton & Sun 2008). Το κόστος 
παραγωγής μιας διαδικασίας πρέπει να είναι μικρότερο από την αξία που προστίθεται στο 
προϊόν. Η προστιθέμενη αξία της ΥΠ μπορεί να μεταφραστεί σε υψηλότερης ποιότητας, 
αυξημένη ασφάλειας και μεγαλύτερης διατηρησιμότητας του προϊόντος, και περαιτέρω σε 
μειωμένη μεταφορά, αποθήκευση, μειωμένο κόστος εργατικού δυναμικού, μεγαλύτερη ευκολία 
των καταναλωτών και αυξημένη ασφάλεια του προϊόντος. Οι εταιρείες τροφίμων θα πρέπει να 

3.8 Οικονομικά Στοιχεία της Τεχνολογίας της ΥΠ 
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είναι σε θέση να πραγματοποιήσουν μια  ρεαλιστική ανάλυση κόστους των δυνητικών 
ανταποδοτικών οφελών, όταν πρόκειται να επενδύσουν σε μία νέα τεχνολογία, όπως η ΥΠ. 
Αξίζει δε να σημειωθεί ότι, η σημασία της τεχνολογίας της ΥΠ από άποψη αύξησης της 
ασφάλειας του τροφίμου μπορεί πιθανόν από μόνη της να είναι επαρκής, ώστε να 
δικαιολογηθεί μία τέτοια επένδυση (Norton & Sun 2008). 

Το πραγματικό κόστος λειτουργίας μίας μονάδας ΥΠ εξαρτάται από μια σειρά 
παραγόντων, που περιλαμβάνει από την πίεση λειτουργίας, το χρόνο επεξεργασίας, τη 
γεωμετρία του τροφίμου,  μέχρι και τις δεξιότητες του εργατικού δυναμικού και το ενεργειακό 
κόστος. Όπως με κάθε εξοπλισμό, έτσι και με τον εξοπλισμό της ΥΠ, όσο μεγαλύτερη είναι η 
χρήση του τόσο αποδοτικότερη παρουσιάζεται. Και όσο η τεχνολογία αυτή καθιερώνεται και 
οι παραγωγοί αποκτούν κατάλληλη εμπειρία, τόσο τα κόστη εξοπλισμού και λειτουργίας 
τείνουν να μειώνονται. Και επιπλέον, δεδομένης της αποδοχής των επεξεργασμένων με ΥΠ 
προϊόντων, αφού εξασφαλίζουν υψηλή ποιότητα και φρέσκα προϊόντα, οι καταναλωτές φαίνεται 
πλέον να είναι πρόθυμοι να πληρώσουν ένα μικρό αυξημένο τίμημα για την προμήθειά τους 
(Corkindale 2006). 

Τα βιομηχανικού τύπου δοχεία ΥΠ έχουν εσωτερικούς όγκους που κυμαίνονται από 30 έως 
600 L. Οι Avure Technologies, Ηiperbaric και Uhde είναι αυτή τη στιγμή οι κύριοι 
προμηθευτές βιομηχανικού τύπου εξοπλισμών ΥΠ, έχοντας τη δυνατότητα να προμηθεύσουν 
τις εταιρείες τροφίμων με μηχανήματα τόσο κάθετης όσο και οριζόντιας διάταξης. Το κόστος 
αυτών των εξοπλισμών κυμαίνεται από τις €370.000 έως τα €1,85 εκατομμύρια, ανάλογα με τη 
δυναμικότητα του εξοπλισμού και το βαθμό αυτοματοποίησής του (Balasubramaniam, Farkas 
& Turek 2011). Τα τελευταία χρόνια το επιπλέον κόστος της επεξεργασίας με ΥΠ κυμαίνεται 
στα 0,045-0,22 €/kg προϊόντος, συμπεριλαμβανομένου του κόστους λειτουργίας και της 
απόσβεσης του κεφαλαίου, το οποίο δεν προκύπτει να είναι αρκετά υψηλότερο από αυτό της 
θερμικής επεξεργασίας (Sàiz et al. 2008). Και καθώς αυξάνεται η ζήτηση για εξοπλισμό ΥΠ, 
καινοτόμες αλλαγές του εξοπλισμού αναμένεται αν μειώσουν ακόμα περισσότερο τόσο το 
κόστος κεφαλαίου όσο και το κόστος λειτουργίας του (ΕΙΚΟΝΑ 3.6). 

 

 

Η τεχνολογία των συσκευασιών που προορίζονται για επεξεργασία με ΥΠ περιλαμβάνει 
ποικίλες εκτιμήσεις, που βασίζονται στο εάν ένα προϊόν πρόκειται να επεξεργαστεί 
συσκευασμένο ή θα συσκευαστεί μετά την επεξεργασία. Τα υγρά τρόφιμα απαιτούν συνεχείς ή 
ημι-συνεχείς διεργασίες και στη συνέχεια συσκευάζονται ασηπτικά σε διάφορες συσκευασίες. 
Από την άλλη πλευρά, για διεργασίες όπου το προϊόν επεξεργάζεται συσκευασμένο 
προτιμούνται εύκαμπτες συσκευασίες Η αποτελεσματικότητα λοιπόν της επεξεργασίας με ΥΠ 
επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις φυσικές και μηχανικές ιδιότητες του υλικού 
συσκευασίας (Largeteau, Angulo, Coulet & Demazeau 2010, Naik et al. 2013).  

Το υλικό συσκευασίας πρέπει να είναι σε θέση να αντέχει τις πιέσεις λειτουργίας, να έχει 
καλές ιδιότητες σφράγισης και να είναι ικανό να προλαμβάνει την υποβάθμιση της ποιότητας 
του τροφίμου κατά την εφαρμογή της πίεσης. Τουλάχιστον μία επιφάνεια της συσκευασίας θα 

3.9 Απαιτήσεις Συσκευασιών για την Επεξεργασία με ΥΠ 
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πρέπει να είναι αρκετά εύκαμπτη, ώστε να μεταδίδεται η εφαρμοζόμενη πίεση. Κατά συνέπεια, 
δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν άκαμπτα μέταλλα, γυάλινες συσκευασίες ή άκαμπτα 
πλαστικά δοχεία (Rastogi et al. 2007). Τα πιο συνηθισμένα υλικά συσκευασίας είναι το 
πολυπροπυλένιο (PP), τα πολυεστερικά σωληνάρια, οι σακούλες πολυαιθυλενίου (PE), και 
σακούλες από πολυστρωματικά φιλμ (αποτελούμενα συνήθως από συνδυασμό 
πολυπροπυλενίου, αλουμινίου, πολυαιθυλενίου ή νάυλον). Τα πλαστικά υλικά συσκευασίας 
θεωρούνται τα καταλληλότερα υλικά να υποβληθούν σε επεξεργασία με ΥΠ, λόγω της 
αντιστρεπτής τους αντίδρασης στη συμπίεση, της ευκαμπτότητας και της ανθεκτικότητάς τους 
(Caner et al. 2004).  

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.6 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΗΣ ΥΠ§  

 

Εκτός από το υλικό της συσκευασίας, δύο ακόμα παράμετροι συμβάλλουν σημαντικά στην 
αποδοτικότητα της επεξεργασίας με ΥΠ. Αφενός η ύπαρξη κενού στο εσωτερικό της 
συσκευασίας ώστε να εξασφαλίζεται η ακεραιότητα της συσκευασίας και επίσης να αυξάνεται ο 
ωφέλιμος όγκος του δοχείου συμπίεσης, και αφετέρου η δυνατότητα της συσκευασίας να 
αυξάνει τον όγκο της σε ποσοστό της τάξης του 15%, με επακόλουθη επαναφορά της στο 
αρχικό της μέγεθος και παραμένοντας αναλλοίωτες οι φυσικές της ιδιότητες και η ακεραιότητα 
των τοιχωμάτων και του σημείου σφράγισής της (Nachamansion 1995, Lambert 2000).   

 

 

Για την εμπορευματοποίηση των επεξεργασμένων με ΥΠ προϊόντων υπάρχουν επί του 
παρόντος δύο ρυθμιστικές τάσεις εντός και εκτός Ευρωπαϊκής Ένωσης αντίστοιχα. Στις χώρες 
εκτός της Ευρωπαϊκής Ένωσης, δεν υπάρχει ειδική νομοθεσία που να εφαρμόζεται για τα 

                                                 
§
 Hewson 2008 

3.10 Νομοθεσία που Διέπει την Επεξεργασία με ΥΠ  
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επεξεργασμένα με ΥΠ τρόφιμα. Στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής, για παράδειγμα, 
εφαρμόζεται η παραδοσιακή υγειονομική νομοθεσία, και επεξεργασμένα με ΥΠ τρόφιμα, 
όπως το αβοκάντο και τα στρείδια, έχουν ήδη εισαχθεί στην αγορά χωρίς να ακολουθείται 
κάποιος ειδικός κανονισμός για τα προϊόντα αυτά.  

Στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ωστόσο, οι εκάστοτε εθνικοί κανονισμοί για τα νέα 
προϊόντα έχουν αντικατασταθεί, κατά την εφαρμογή της αρχής της προφύλαξης, από έναν 
κοινοτικό κανονισμό για νέα τρόφιμα και συστατικά (κανονισμός 258/97/ΕΕ) ο οποίος έχει 
τεθεί σε ισχύ από το 1997. Η νομοθεσία αυτή καθορίζει την αξιολόγηση και το σύστημα 
χορήγησης αδειών που είναι υποχρεωτικά για νέα τρόφιμα και νέες διαδικασίες. Για την 
εισαγωγή νέων τροφίμων στην αγορά, οι εταιρείες τροφίμων πρέπει να πάρουν έγκριση ότι τα 
προϊόντα αυτά είναι σε συμφωνία με τη νομοθεσία των τροφίμων. Τα θέματα της ασφάλειας 
των τροφίμων αυτών, η εφικτή επέκταση της διάρκειας ζωής τους και η νομοθετική κατάσταση 
θα πρέπει να επιθεωρούνται. Τα επεξεργασμένα με ΥΠ τρόφιμα χαρακτηρίζονται ως νέα 
τρόφιμα αφού πληρούν δύο προϋποθέσεις: α) το ιστορικό κατανάλωσής τους από ανθρώπους 
είναι μέχρι στιγμής† αμελητέο και, β) η παραγωγή τους περιλαμβάνει μία νέα μέθοδο 
επεξεργασίας (Norton & Sun 2008, Heinz & Buckow 2010, Naik et al. 2013). 

Τον Ιούλιο του 2001, μετά την τελευταία συνεδρίαση της Επιτροπής της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης που είναι υπεύθυνη για τα νέα τρόφιμα, ελήφθησαν αρκετές αποφάσεις προκειμένου, 
να απλουστευθούν οι ισχύοντες κανονισμοί. Συγκεκριμένα, αν είναι δυνατόν να αποδειχθεί ότι 
το νέο προϊόν (π.χ. το επεξεργασμένο με ΥΠ προϊόν) είναι ουσιαστικά ισοδύναμο με ένα 
προϊόν που διατίθεται ήδη στην αγορά, τότε το προϊόν αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί σε 
επίπεδο εθνικής νομοθεσίας και δεν χρειάζεται να συμμορφώνεται με τον κανονισμό των «νέων 
τροφίμων» (Hugas et al. 2002).  

Ένα ακόμα σημείο στο οποίο υφίσταται καθορισμένη νομοθεσία περιλαμβάνει την 
κατασκευή των εξοπλισμών της ΥΠ. Από το 2002, όλα τα κράτη-μέλη της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης υποχρεούνται να ακολουθούν τις κατευθύνσεις της οδηγίας PED (Pressure 
Equipment Directive 23/97/EΕ) στην κατασκευή εξοπλισμών ΥΠ. Ο παρών κανονισμός 
είναι μια επέκταση του προτύπου ασφάλειας «CE» το οποίο ήδη εφαρμόζεται εντός της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης και αναγνωρίζεται πλέον διεθνώς. Καθώς τα δοχεία συμπίεσης 
χρησιμοποιούν δυνητικά επικίνδυνη ενέργεια, ο κανονισμός PED επιδιώκει να καθορίσει το 
σωστό σχεδιασμό, τις ορθές παρασκευαστικές πρακτικές και τη λεπτομερή αξιολόγηση της 
ασφάλειας, για την ομαλή λειτουργία και συντήρηση των δοχείων συμπίεσης και των 
βοηθητικών μερών του εξοπλισμού της ΥΠ (Norton & Sun 2008).  

 

Δεδομένου ότι η εφαρμογή της ΥΠ έχει αποδεδειγμένα σημαντική επίδραση στα 
συστατικά του γάλακτος, και κυρίως στις πρωτεΐνες, είναι φανερό ότι θα επηρεάζει και τις 
τεχνολογικές ιδιότητες του γάλακτος κατά την παραγωγική διαδικασία διαφόρων 

                                                 
†
 Ως χρονικό σημείο αναφοράς έχει ορισθεί από τον κανονισμό το χρονικό διάστημα από την 15η Μαΐου 1997 

και μετά. 

3.11 Εφαρμογή της Τεχνολογίας της ΥΠ σε Γαλακτοκομικά Προϊόντα  
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γαλακτοκομικών προϊόντων. Στον ΠΙΝΑΚΑ 3.1 παρουσιάζονται οι σημαντικότερες έρευνες 
που αφορούν στην εφαρμογή της ΥΠ σε γαλακτοκομικά προϊόντα, εκτός των προϊόντων που 
αποτέλεσαν αντικείμενο μελέτης της παρούσας διατριβής, για τα οποία θα γίνει εκτενής 
αναφορά στη συνέχεια. Ακολουθεί παρουσίαση των σημαντικότερων βιβλιογραφικών 
πληροφοριών που αφορούν στην επίδραση της ΥΠ στο γάλα και τις τεχνολογικές του 
ιδιότητες. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1   ΚΥΡΙΟΤΕΡΑ ΕΥΡΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΙΘΑΝΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΥΠ ΣΕ 

ΓΑΛΑΚΤΟΚΟΜΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΕΚΤΟΣ ΤΟΥ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ (Naik et al. 2013) 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΡΟΪΟΝ & ΚΥΡΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ 

ΑΝΑΦΟΡΑ 

200-250 MPa 

Ο συνδυασμός της ΥΠ με τη χρήση 
βακτηριοσίνης οδήγησε σε συνεργιστική επί-
δραση στον έλεγχο της μικροβιακής χλωρίδας 
του γάλακτος χωρίς να επηρεάζονται σημαντικά 
οι τυροκομικές του ιδιότητες 

Morgan et al. 2000 

100-600 MPa 
20°C 

0-30 min 

Ο χρόνος πήξης με πυτιά θερμισμένου γάλακτος 
αυξήθηκε με αύξηση της πίεσης και του χρόνου 
επεξεργασίας. Το συμπιεσμένο πήγμα εμφάνισε 
σημαντικά μεγαλύτερη δύναμη, η απόδοσή του 
σε τυρί ήταν 15% μεγαλύτερη από αυτή του 
ανεπεξέργαστου γάλακτος και το πρωτεϊνικό πε-
ριεχόμενο του ορρού του ήταν χαμηλότερο 
κατά 30% 

Huppertz et al. 
2002 

200-400 MPa Μείωση του χρόνου πήξης με πυτιά Needs et al. 2000 

200-400 MPa 

Η επεξεργασία με ΥΠ γάλακτος που προ-
οριζόταν για παρασκευή τυριού, βελτίωσε τη 
συγκράτηση των πρωτεϊνών και της υγρασίας του 
τελικού προϊόντος, καθώς επίσης και τις  τυρο-
κομικές ιδιότητες του γάλακτος 

Molina et al. 2000 

200-500 MPa 
20◦C 

60 min 

Περιοδική εφαρμογή της ΥΠ φάνηκε πολύ 
αποτελεσματική για την καταστροφή παθογόνων 
παραγόντων, όπως η Listeria monocytogenes, η 
Escherichia coli και η Salmonella enteritidis 

Vachon et al. 2002 

300-600 MPa 

Αύξηση της απόδοσης του γάλακτος σε τυρί 
λόγω μετουσίωσης των πρωτεϊνών ορρού και 
αύξηση της διατήρησης της υγρασίας του τυριού 
λόγω του ότι τα καζεϊνικά μόρια και τα 
λιποσφαιρίδια δεν μπορούν να έρθουν πολύ 
κοντά και επομένως επιτρέπει στην υγρασία να 
παγιδεύεται ή  συγκρατείται στο τυρί  

Drake et al. 1997 
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250-500 MPa 
20°C 
5 min 

Η συνδυασμένη εφαρμογή της ΥΠ και νισίνης 
επέφερε μεγαλύτερη θανάτωση των gram-
θετικών βακτηρίων από ότι όταν οι επεξεργασίες 
εφαρμόστηκαν μεμονωμένα. Μεγαλύτερη βιωσι-
μότητα των gram-θετικών έναντι των gram-αρνη-
τικών βακτηρίων. Ένας τέτοιος συνδυασμός επι-
τρέπει επεξεργασίες με χαμηλές πιέσεις και μι-
κρούς χρόνους χωρίς να διακυβεύεται η ασφά-
λεια των προϊόντων 

Black et al. 2005 

300-500 MPa 
Παρατηρήθηκε μετουσίωση της β-γαλακτο-
γλοβουλίνης, μείωση της δραστικότητας της 
πλασμίνης και ενίσχυση της πρωτεόλυσης  

Scollard et al. 2000 

345-483 MPa 
3 & 7 min 

Η επεξεργασία με ΥΠ επιτάχυνε τη διαδικασία 
τεμαχισμού τυριού τύπου Cheddar και παράλ-
ληλα τα μη ωριμασμένα πηγμένα τεμάχια τυριού 
εμφάνισαν βελτιωμένα χαρακτηριστικά εμφά-
νισης 

Serrano et al. 2005 

400 MPa 
3 min 

Εφαρμογή σε γάλα και επέκταση της διατηρη-
σιμότητάς του. Ασήμαντη διακυμάνσεις των 
περιεχόμενων βιταμινών Β1 και Β6 σε σχέση με 
θερμικά παστεριωμένο γάλα 

Sierra et al. 2000 

400 MPa/15 
min ή 

500 MPa/3 
min 

Εφαρμογή σε θερμικά παστεριωμένο γάλα και 
επέκταση της διατηρησιμότητάς του κατά 10 
ημέρες 

Rademacher & 
Kessler 1997 

50 MPa 
25°C 

3 ημέρες 

Επιτάχυνση της ωρίμανσης τυριού τύπου 
Cheddar λόγω μετουσίωσης της αs1-καζεΐνης 

O’Reilly et al. 2000 

50-500 MPa 
20-200 min 

Επιτάχυνση της ωρίμανσης τυριού τύπου Gouda Messens et al. 2000 

 

 

3.11.1 Επίδραση της ΥΠ στους Μικροοργανισμούς του Γάλακτος 

Ένας μεγάλος αριθμός ερευνών έχει εστιάσει το ενδιαφέρον τους στην απενεργοποίηση 
μικροοργανισμών που είτε αποτελούν ενδογενή χλωρίδα του γάλακτος είτε προστέθηκαν σε 
αυτό και, έχουν δείξει ότι η περιοδική εφαρμογή ΥΠ είναι πολύ αποτελεσματική στη 
θανάτωση παθογόνων μικροοργανισμών που εμφανίζονται στο γάλα, όπως οι Listeria 
monocytogenes, Escherichia coli, Salmonela enteritidis, κ.ά. (Vachon et al. 2002). 
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Έχουν αναφερθεί πολλοί παράγοντες που φαίνεται να επιδρούν προστατευτικά ή 
συνεργιστικά στην απενεργοποίηση των μικροοργανισμών στο γάλα (Rastogi et al. 2013). 
Στους παράγοντες που επιδρούν προστατευτικά στην απενεργοποίηση μικροοργανισμών, 
όπως π.χ. η Escherichia coli, περιλαμβάνονται τα πρωτεϊνικά κλάσματα, η καζεΐνη και η λακτόζη 
(Narisawa et al 2008, Rastogi et al. 2013), ενώ στους συνεργιστικούς παράγοντες 
περιλαμβάνονται η χρήση ήπιων θερμοκρασιών και η χρήση αντιμικροβιακών ουσιών 
(Morgan et al. 2000, Masschalck et al. 2001, Black et al. 2005, 2008). Τα λιπαρά του 
γάλακτος πιθανόν να ασκούν προστατευτική δράση έναντι της μικροβιακής θανάτωσης στην 
περίπτωση που ξεπερνούν το 5% (Ramaswamy et al. 2009). Προστατευτική επίσης δράση 
φαίνεται να έχουν και τα δισθενή κατιόντα του ασβεστίου και του μαγνησίου λόγω της 
σταθεροποιητική τους δράσης στις κυτταρικές μεμβράνες (Huppertz et al. 2005). 

Στον ακόλουθο πίνακα (ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2) παρουσιάζονται μερικές από τις εφαρμογές της ΥΠ 
στην απενεργοποίηση μικροοργανισμών στο γάλα. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2   ΚΥΡΙΟΤΕΡΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΥΠ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΣΤΟ ΓΑΛΑ 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΥΡΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ 

ΑΝΑΦΟΡΑ 

350 MPa 
                               25 ημέρες στους 0°C 
Διατηρησιμότητα:  18 ημέρες στους 5°C 
                               12 ημέρες στους 10°C 

Mussa & 
Ramaswamy 1997 

400 MPa/15 min 
ή 

500 MPa/3 min 

Αύξηση διατηρησιμότητας του θερμικά 
παστεριωμένου γάλακτος κατά 10 ημέρες 

Rademacher & 
Kessler 1997 

37°C για 240 min 
ή 

50°C για 10 min 

Παρεμπόδιση της ανάπτυξης της Listeria 
monocytogenes σε επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα 
& διατήρηση για 70 ημέρες στους 25°C 

Koseki et al. 2008 

400 MPa / 25°C 
για 30 min 

 

Αύξηση της διάρκεια ζωής του γάλακτος 
κατά 3 φορές σχ σχέση με το θερμικά 
πασδτεριωμένο γάλα  
Εμφάνιση <7 logCFU/mL ψυχρότροφων 
μικροοργανισμών μετά από 45 ημέρες στους 
7°C 

Garcia-Risko et al. 
1998 

 

 

3.11.2 Επίδραση της ΥΠ στα Ένζυμα του Γάλακτος 

Η δραστικότητα της πλασμίνης στο γάλα επηρεάζεται από ένα πολύπλοκο σύστημα 
παραγόντων ενεργοποίησης και αναστολής με διαφορετική ανθεκτικότητα στη θερμοκρασία,  
οι οποίοι μπορεί να εμφανίζουν και διαφορετική ανθεκτικότητα στην πίεση. Στο γάλα, η 
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δραστικότητα της πλασμίνης διατηρείται μετά από επεξεργασία στα 400 MPa και τους  25°C  
για 30 min (García-Risco et al. 1998). Οι Huppertz et al. (2004d) βρήκαν ότι επεξεργασίες 
στα 400 και 600 MPa στους 20°C για 30 λεπτά είναι ικανές να μειώσουν τη δραστικότητα της 
πλασμίνης κατά 30% και 75%, αντίστοιχα. Η επεξεργασία με ΥΠ σε υψηλότερες 
θερμοκρασίες αυξάνουν σημαντικά την απενεργοποίηση της πλασμίνης, φτάνοντας έως και το 
86,5% μετά από επεξεργασία στα 400 MPa και τους 60°C για 1 min (García-Risco et al. 2000, 
Scollard et al. 2000a). Μελετώντας την απενεργοποίηση της πλασμίνης σε ρυθμιστικά 
διαλύματα παρατηρήθηκε ότι, σε πιέσεις επεξεργασίας της τάξης των 300-600 MPa 
εμφανίζεται συνεργιστική δράση της πίεσης και της θερμοκρασίας. Παρόλα αυτά, σε πιέσεις 
επεξεργασίας άνω των 600 MPa, παρατηρήθηκε ανταγωνιστική επίδραση των παραγόντων 
αυτών στην απενεργοποίηση της πλασμίνης, η οποία πιθανόν να οφείλεται σε δομικές αλλαγές 
οι οποίες σταθεροποιούν τα μόρια της πλασμίνης και των πρόδρομων δομών της (Borda, 
Indrawati, Smout, Van Loey & Hendrickx 2004, Borda, Van Loey, Smout & Hendrickx 
2004). Ομοίως, μελετώντας την απενεργοποίηση της πλασμίνης σε αγελαδινό και πρόβειο 
γάλα παρατηρήθηκε ότι, σε πιέσεις επεξεργασίας της τάξης των 450 και 600 MPa και 
θερμοκρασίες επεξεργασίας της τάξης των 20-55°C εμφανίζεται επίσης συνεργιστική δράση 
της πίεσης και της θερμοκρασίας (Moatsou et al. 2008a, 2008b). 

Η απενεργοποίηση της πλασμίνης σε ρυθμιστικό διάλυμα που επεξεργάστηκε στα 400 MPa 
ενισχύθηκε από την παρουσία β-γαλακτογλοβουλίνης, υποδηλώνοντας ότι η απενεργοποίηση 
της πλασμίνης λόγω εφαρμογής πίεσης μπορεί να οφείλεται στη σύνδεση του ενζύμου με τα 
δισουλφίδια θειόλης των αποδιπλωμένων μορίων της β-γαλακτογλοβουλίνης   (López-Fandiño 
et al. 1996, Scollard et al. 2000b), με τρόπο παρόμοιο με το αντίστοιχο φαινόμενο που 
λαμβάνει χώρα κατά τη θερμική επεξεργασία. Σε κάθε περίπτωση, η απενεργοποίηση της 
πλασμίνης δεν συμβαίνει ταυτόχρονα με τη μετουσίωση της β-γαλακτογλοβουλίνης, αφού η 
δεύτερη πραγματοποιείται πολύ πιο γρήγορα κατά την εφαρμογή πίεσης. Επιπλέον αξίζει να 
σημειωθεί ότι, η πλασμίνη εμφανίστηκε πιο ανθεκτική όταν μελετήθηκε σε νωπό γάλα, 
υποδηλώνοντας μια προστατευτική επίδραση του γάλακτος στο οποίο πιθανόν υπό συνθήκες 
ΥΠ να ευνοούνται συσσωματώσεις μορίων β-γαλακτογλοβουλίνης ή/και διασυνδέσεις μορίων 
β-γαλακτογλοβουλίνης με διασπασμένα μόρια καζεϊνών (Scollard et al. 2000a).  

Οι Rademacher και Hinrichs (2006) μελέτησαν την επίδραση της πίεσης στα ενδογενή 
ένζυμα του γάλακτος. Η αλκαλική φωσφατάση (alkaline phosphatise, ALP) εμφανίστηκε 
αρκετά ανθεκτική στην πίεση· μηδενική απενεργοποίηση παρατηρήθηκε μετά από 
επεξεργασία νωπού γάλακτος στα 400 MPa και τους 20°C για 60 min, 50% απενεργοποίηση 
μετά από επεξεργασία στα 500 MPa για 90 min ή 600 MPa για 10 min, και 100% 
απενεργοποίηση μετά από επεξεργασία στα 800 MPa για 8 min. Η επεξεργασία με ΥΠ σε 
υψηλότερες των 20°C θερμοκρασίες αύξησε το βαθμό απενεργοποίησης της αλκαλικής 
φωσφατάσης (Ludikhuyze, Claeys & Hendrickx 2000). Συγκριτικά με την αλκαλική 
φωσφατάση, η λακτοπεροξειδάση (lactoperoxidase, LPO) εμφανίζεται πιο σταθερή μετά από 
επεξεργασία με ΥΠ αγελαδινού γάλακτος. Μηδενική απενεργοποίησή της παρατηρήθηκε μετά 
από επεξεργασία νωπού γάλακτος στα 400 MPa και τους 25°C για 60 min (López-Fandiño, 
Carrascosa & Olano 1996). Σε κατσικίσιο γάλα, η αλκαλική φωσφατάση παρέμεινε εξίσου 
δραστική συγκριτικά με ανεπεξέργαστο γάλα μετά από επεξεργασία στα 500 MPa και τους 25 
ή 50°C για 10 min (Felipe et al. 1997). Οι Ludikhuyze, Claeys και Hendrickx (2001) 
παρατήρησαν ανταγωνιστική επίδραση της πίεσης και της θερμοκρασίας στην απενεργοποίηση 
της λακτοπεροξειδάσης. Στην πραγματικότητα, παρατηρήθηκε μικρή αύξηση στη 
δραστικότητα του ενζύμου λόγω της επεξεργασίας με ΥΠ υποδηλώνοντας ότι, ορισμένες 
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συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας μπορεί να οδηγήσουν σε διατήρηση της δραστικότητάς 
της και συνεπώς και της αντιμικροβιακής αποτελεσματικότητας του γάλακτος. 

Η ενδογενής λιπάση του γάλακτος (Pandey & Ramaswamy 2004) καθώς και η φωσφο-
εξοζο-ισομεράση (phosphohexoseisomerase) και η γ-γλουταμυλο-τρανσφεράση (g-
glutamyltransferase) (Rademacher, Pfeiffer & Kessler 1998) εμφανίζονται επίσης ανθεκτικές 
σε πιέσεις ως τα 400 MPa στους 20-25°C. Η οξειδάση της ξανθίνης (xanthine oxidase) είναι 
ανθεκτική σε πιέσεις της τάξης των 400 MPa όμως σε υψηλότερες πιέσεις, το ένζυμο 
απενεργοποιείται και η απενεργοποίησή του ακολουθεί κινητική πρώτης τάξης (Olsen et al. 
2004). Επεξεργασίες μικρών χρόνων σε πιέσεις της τάξης των 300-400 MPa και στους 3°C 
ενισχύουν τη δραστικότητα τόσο της λιποπρωτεϊνικής λιπάσης όσο και της γ-γλουταμυλο-
τρανσφεράσης στο γάλα. Η δραστικότητα της πρώτης φαίνεται να παραμένει ανέπαφη κατόπιν 
επεξεργασίας έως τα 400 MPa για χρόνους έως και 100 min, ενώ η δραστικότητα της 
δεύτερης αρχίζει να μειώνεται μετά από 90 λmin σε πίεση 300 MPa ή μετά από 30 min σε 
πίεση 350 MPa (Pandey & Ramaswamy 2004). 

Εκτός των ενδογενών ενζύμων του γάλακτος, το γάλα περιέχει επίσης ένζυμα τα οποία 
προέρχονται από διαφορετικά βακτήρια. Όταν πρόκειται να τεθούν τα όρια διατηρησιμότητας 
του γάλακτος, η παραγωγή πρωτεασών και λιπασών κυρίως από ψυχρότροφους 
μικροοργανισμούς θα πρέπει να λαμβάνεται σημαντικά υπόψη (Bilbao-Sáinz et al. 2009). 
Ανάμεσα στους μικροοργανισμούς που επιβιώνουν της παστερίωσης, τα σπόρια που 
δημιουργούνται από τα είδη του γένους Bacillus επιβιώνουν  εκείνα που είναι ψυχρότροφα. Ο 
Bacillus subtilis είναι ένα ψυχρότροφο βακτήριο, το οποίο εάν βρίσκεται στο νωπό γάλα, 
αναπτύσσεται και παράγει πρωτεολυτικά ένζυμα τα οποία με τη σειρά τους προκαλούν πικρή 
γεύση καθώς και πήξη του γάλακτος, μειώνοντας έτσι σημαντικά τη διάρκεια ζωής του 
(Sørhaug & Stepaniak 1997). 

 

 

3.11.3 Επίδραση της ΥΠ στις Πρωτεΐνες του Γάλακτος 

Η εφαρμογή της ΥΠ έχει αποδειχθεί ότι αποσταθεροποιεί τα καζεϊνικά μικκύλια στο 
ανασυσταμένο αποβουτυρωμένο γάλα και το μέγεθός τους μειώνεται από τα 200 στα 120 nm, 
με τα φαινόμενα αυτά να είναι πιο έντονα σε συνθήκες επεξεργασίας 150-400 MPa και 20°C. 
Η επεξεργασία με ΥΠ αυξάνει τη μεταφορά των καζεϊνών από την κολλοειδή στη διαλυτή 
φάση του γάλακτος. Υπό συνθήκες ΥΠ, η διάσπαση των καζεϊνών ακολουθεί τη σειρά κ-
καζεΐνες > β-καζεΐνες > αs1-καζεΐνες > αs2-καζεΐνες (Naik et al. 2013). Αυτή τη σειρά 
αντιστοιχεί στην περιεκτικότητα των καζεϊνών σε φωσφορικά άλατα σερίνης, υποδεικνύοντας 
ότι η πιο στενά συνδεδεμένες καζεΐνες διασπώνται σε μικρότερο βαθμό (Needs et al. 2000a). 
Οι Garcia, Olano, Ramos και Lopez (2000) έδειξαν ότι η επεξεργασία με ΥΠ στους 25°C 
μείωσε σημαντικά το μέγεθος των καζεϊνικών μικκυλίων, ενώ επεξεργασία σε υψηλότερες 
θερμοκρασίες σταδιακά αύξησε το μέγεθος των μικκυλίων. 

Οι Anema, Lowe και Stockmann (2005) έδειξαν ότι παρατηρείται μια μικρή μείωση στο 
μέγεθος των καζεϊνικών μικκυλίων στα 100 MPa, η οποία γίνεται εντονότερη με αύξηση της 
θερμοκρασίας ή του χρόνου συμπίεσης. Σε πιέσεις μεγαλύτερες των 400 MPa, τα καζεϊνικά 
μικκύλια διασπώνται. Η επίδραση αυτή είναι ταχύτερη όσο αυξάνεται η θερμοκρασία παρόλο 
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που το τελικό μέγεθος των καζεϊνικών μικκυλίων ήταν παρόμοιο σε όλα τα δείγματα 
ανεξάρτητα από την πίεση ή τη θερμοκρασία επεξεργασίας. Στα 200 MPa και τους 10°C, το 
μέγεθος των καζεϊνικών μικκυλίων μειώθηκε ελαφρώς κατά τη θέρμανση, ενώ σε υψηλότερες 
θερμοκρασίες αυξήθηκε λόγω συσσωμάτωσης των μικκυλίων. Οι Huppertz, Fox και Kelly 
(2004a) έδειξαν ότι το μέγεθος των καζεϊνικών μικκυλίων αυξήθηκαν κατά 30% κατά την 
επεξεργασία του γάλατος με ΥΠ στα 250 MPa και μειώθηκε κατά 50%, όταν εφαρμόστηκαν 
πιέσεις των 400 ή 600 MPa. 

Οι Huppertz, Fox και Kelly (2004b) απέδειξαν επίσης ότι η επεξεργασία του γάλακτος με 
ΥΠ στα 100-600 MPa έχει ως αποτέλεσμα σημαντική διαλυτοποίηση των αs1- και β-καζεϊνών, 
η οποία πιθανόν να οφείλεται στην αποδέσμευσή του κολλοειδές φωσφορικού ασβεστίου και 
τη διάσπαση των υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων. Με επεξεργασία του γάλακτος στους 5°C η 
αποσύνδεση του καζεΐνης ήταν σε μεγάλο βαθμό μη αναστρέψιμη, όμως στους 20°C, 
παρατηρήθηκε σημαντική επανασύνδεση της καζεΐνης. Η ενυδάτωση των καζεϊνικών μικκυλίων 
αυξήθηκε υπό συνθήκες ΥΠ (100-600 MPa) λόγω των αλληλεπιδράσεων μεταξύ καζεϊνών και 
πρωτεϊνών ορρού που προκαλούνται. Η επεξεργασία με ΥΠ αύξησε τα επίπεδα των αs1- και β-
καζεϊνών στη διαλυτή φάση του γάλακτος και δημιούργησε καζεϊνικά μικκύλια με ιδιότητες 
διαφορετικές από εκείνες του νωπού γάλακτος. Οι ίδιοι ερευνητές έδειξαν ότι το μέγεθος των 
καζεϊνικών μικκυλίων δεν επηρεάζεται από εφαρμογή πιέσεων μικρότερων των 200 MPa, όμως 
εφαρμογή πιέσεων της τάξης των 250 MPa οδήγησαν σε αύξηση του μεγέθους των μικκυλίων 
κατά 25%, ενώ εφαρμογή πιέσεων της τάξης των 300 MPa και άνω, μείωσαν μη αναστρέψιμα 
το μέγεθός τους κατά 50% σε σχέση με αυτό των καζεϊνικών μικκυλίων του νωπού γάλακτος 
(Huppertz, Fox & Kelly 2004c). Αναφορικά με τις πρωτεΐνες του ορρού, μετουσίωση της α-
γαλακτοαλβουμίνης δεν παρατηρήθηκε σε πιέσεις μικρότερες ή ίσες των 400 MPa, ενώ η β-
γαλακτογλοβουλίνη μετουσιώθηκε σε πιέσεις μεγαλύτερες των 100 MPa. 

Ανάμεσα στις πρωτεΐνες του ορρού γάλακτος, η αλβουμίνη ορρού και η β-
γαλακτογλοβουλίνη εμφανίζονται αρκετά πιο ευαίσθητες σε σχέση με την α-
γαλακτοαλβουμίνη σε συνθήκες ΥΠ. Σε γενικές γραμμές, η ΥΠ επιδρά στην υδροφοβικότητα 
των πρωτεϊνών του ορρού και προκαλεί αύξηση του αριθμού των θέσεων πρόσδεσης των 
πρωτεϊνών, με αποτέλεσμα την τροποποίηση τη δομής τους και αρά τη βελτίωση των 
λειτουργικών τους ιδιοτήτων (Liu et al. 2005, Lee et al. 2006). Οι Hinrichs και Rademacher 
(2005) παρατήρησαν ότι η μετουσίωση της β-γαλακτογλοβουλίνης ακολουθεί κινητική 
δεύτερης τάξης ενώ για την α-γαλακτοαλβουμίνη η τάξης της αντίδρασης ήταν 2,5. Ο όγκος 
ενεργοποίησης† για τη μετουσίωση της β-γαλακτογλοβουλίνης φαίνεται να μειώνεται καθώς 
αυξάνεται η θερμοκρασία της επεξεργασίας με ΥΠ, και η ενέργεια ενεργοποίησης αυξάνεται σε 
πιέσεις έως και 200 MPa και μετέπειτα μειώνεται.  

Οι Walker, Farkas, Anderson και Goddik (2004) χρησιμοποίησαν την τεχνολογία της ΥΠ 
(510 MPa για 10 min στους 8° ή τους 24°C) προκειμένου να προκαλέσουν ξετύλιγμα της β-
γαλακτογλοβουλίνης και να χαρακτηρίσουν την πρωτεϊνική της δομή και τις επιφανειοενεργές 
της ιδιότητες. Η δευτεροταγής δομή της πρωτεΐνης που επεξεργάστηκε στους 8°C δεν άλλαξε, 
στις πρωτεΐνες που επεξεργάστηκαν στους 24°C η δομή της α-έλικας καταστράφηκε, ενώ η 
τεταρτοταγής δομή των πρωτεϊνών άλλαξε ανεξάρτητα από τη θερμοκρασία επεξεργασίας. Οι 
μεταβολές αυτές στην τεταρτοταγή δομή της β-γαλακτογλοβουλίνης φαίνεται να είναι στο 

                                                 
†
 Με βάση τη θεωρία της μεταβατικής κατάστασης, ο όγκος ενεργοποίησης ορίζεται ως η διαφορά μεταξύ του 

όγκου που καταλαμβάνει ένα μόριο σε κατάσταση ενεργοποίησης και του όγκου που καταλαμβάνει το μόριο 
αυτό σε μη ενεργοποιημένη κατάσταση. 
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μεγαλύτερο μέρος τους μη αντιστρεπτές και οι πρωτεΐνες είναι διαλυτές, ενώ σχηματίζονται 
και λίγα συσσωματώματα  (Iametti et al. 1997). Σε προηγούμενη μελέτη, οι Subirade, Loupil, 
Allain και Paquin (1998) είχαν δείξει ότι η ευαισθησία της β-γαλακτογλοβουλίνης στην 
αύξηση της θερμοκρασίας ή τη μεταβολή του pH είναι διαφορετική, υποδηλώνοντας ότι οι 
δύο αυτές μορφές σταθεροποιούνται από διαφορετικές ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις.  

 

 

3.11.4 Επίδραση της ΥΠ στις Ιδιότητες και τα Χαρακτηριστικά των 
Γαλακτοκομικών Προϊόντων 

3.11.4.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

Αναμφισβήτητα είναι κοινά αποδεκτό στη διεθνή επιστημονική κοινότητα ότι η επίδραση 
της ΥΠ στις πρωτεΐνες του γάλακτος και στη μετέπειτα συσσωμάτωσή τους κατά τη διαδικασία 
της ζύμωσης είναι σαφώς εξίσου και συχνά πιο αποτελεσματική σε σχέση με τη συμβατική 
θερμική επεξεργασία (ΕΙΚΟΝΑ 3.7, Harte et al. 2003). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.7 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ ΣΤΑ 

ΚΑΖΕΪΝΙΚΑ ΜΙΚΚΥΛΙΑ ΚΑΙ ΤΗ ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΙΖΟΜΕΝΟΥ ΠΗΓΜΑΤΟΣ 
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Στην περίπτωση του γιαουρτιού, η τεχνολογία της ΥΠ μπορεί να εφαρμοστεί τόσο για την 
επεξεργασία του προς ζύμωση γάλακτος όσο και στο τελικό προϊόν. Επιπρόσθετα, υπάρχουν 
αρκετές βιβλιογραφικές μελέτες, που αφορούν στην επεξεργασία με ΥΠ πρωτεϊνικών 
συμπυκνωμάτων τα οποία προστίθενται στο προς ζύμωση γάλα ή αντικαθιστούν μέρος αυτού.  

Από τις πρώτες εφαρμογές της επεξεργασίας του γάλακτος με εφαρμογή ΥΠ, 
πραγματοποιήθηκε από τους Needs et al. (2000b), οι οποίοι μελέτησαν την επίδραση της ΥΠ 
(600 MPa/25°C/5 min), σε σχέση με τη συμβατική θερμική επεξεργασία (85°C/ 20 min) του 
γάλακτος, στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων όξινων πηγμάτων. Τα 
αποτελέσματά τους έδειξαν ότι η εφαρμογή της ΥΠ στο γάλα οδηγεί σε αύξηση του ρυθμού 
οξίνισης και μείωση του χρόνου ζύμωσης του γάλακτος σε σχέση με το θερμικά 
επεξεργασμένο γάλα. Παράλληλα, η εφαρμογή της ΥΠ στο γάλα οδήγησε σε βελτιωμένα 
ρεολογικά χαρακτηριστικά των σχηματιζόμενων πηγμάτων, ιδίως μετά από διάρκεια ζύμωσης 
2 h, και πιο σφικτά πρωτεϊνικά δίκτυα όπως αυτά παρατηρήθηκαν μέσω ηλεκτρονικής 
μικροσκοπίας μετάδοσης (Transmission Electron Microscopy, ΤΕΜ). 

Όσον αφορά στην απευθείας εφαρμογή της ΥΠ στο τελικό ζυμωμένο προϊόν, οι Tanaka 
και Hatanaka (1992) εφάρμοσαν ένα εύρος πιέσεων επεξεργασίας της τάξης των 100-400, 700 
και 1000 MPa σε ζυμωμένα προϊόντα και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι πιέσεις της τάξης 
των 200-300 MPa δεν είναι ικανές να επηρεάζουν τη βιωσιμότητα των θερμόφιλων 
γαλακτοβακίλλων ή την υφή του προϊόντος, και ταυτόχρονα εμποδίζουν την ανάπτυξη 
επιπλέον οξύτητας στο προϊόν, πιθανότατα λόγω τραυματισμού των κυττάρων και επομένως 
βραδύτερης ανάπτυξής τους. Αργότερα, οι de Ancos et al. (2000) μελέτησαν την επίδραση της 
επεξεργασίας με ΥΠ γιαουρτιού, χρησιμοποιώντας πιέσεις της τάξης των 100-400 MPa σε 
θερμοκρασία 20°C και για χρόνο επεξεργασία 10 min, στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
τελικών προϊόντων. Τα αποτελέσματά τους επιβεβαίωσαν την μελέτη των Tanaka και 
Hatanaka αναφορικά με τη βιωσιμότητα των μικροοργανισμών της καλλιέργειας εκκίνησης. 
Επιπρόσθετα, και η μελέτη αυτή έδειξε ότι για τα επεξεργασμένα με ΥΠ προϊόντα 
παρατηρείται μείωση της ανάπτυξης επιπλέον οξύτητας στο προϊόν, κάτι που επιβεβαιώθηκε 
και από τις μετρήσεις του περιεχόμενου γαλακτικού οξέος με μέθοδο υγρής χρωματογραφίας. 
Αναφορικά με τη συναίρεση των επεξεργασμένων με ΥΠ προϊόντων, αυτή μειώθηκε σημαντικά 
σε σχέση με την αντίστοιχη για τα δείγματα που δεν επεξεργάστηκαν με ΥΠ, και βρέθηκε να 
είναι αναλογική της αύξησης της εφαρμοζόμενης πίεσης. Η οργανοληπτική αξιολόγηση των 
παραγόμενων προϊόντων έδειξε ότι, τα επεξεργασμένα με ΥΠ προϊόντα σε πιέσεις 200-300 
MPa εμφάνισαν τις υψηλότερες βαθμολογίες, είχαν παρόμοια εμφάνιση με τα μη 
επεξεργασμένα με ΥΠ προϊόντα, ενώ τα προϊόντα ου επεξεργάστηκαν στα 400 MPa εμφάνισαν 
συναίρεση και χαρακτηρίστηκαν από μη επαρκή γεύση. 

Μία ακόμα εφαρμογή της ΥΠ στην τεχνολογία του γιαουρτιού αποτελεί η χρήση της με 
σκοπό την ομογενοποίηση του προς ζύμωση γάλακτος. Στην περίπτωση αυτή εφαρμόζονται 
χαμηλές πιέσεις της τάξης των 50-400 MPa. Οι Hernandez και Harte (2008) μελέτησαν την 
επίδραση της εφαρμογής της ομογενοποίησης υψηλών πιέσεων, χρησιμοποιώντας πιέσεις της 
τάξης των 100-350 MPa, συνδυασμένη ή όχι με θερμική επεξεργασία (90°C/ 5 min), στα 
χαρακτηριστικά του γάλακτος και χημικά οξινισμένων (glucono-δ-lactone, GDL) πηγμάτων. 
Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι, αύξηση της εφαρμοζόμενης πίεσης επέφερε μείωση της 
φωτεινότητας των δειγμάτων γάλακτος, φαινόμενο που αναστρεφόταν όταν ακολουθούσε 
θερμική επεξεργασία του γάλακτος. Παρόλα αυτά, η αύξηση της εφαρμοζόμενης πίεσης δεν 
επηρέασε το χρόνο πήξης των δειγμάτων γάλακτος, με τα δείγματα φρέσκου γάλακτος και 
αυτά που επεξεργάστηκαν με υψηλές πιέσεις να εμφανίζουν παρόμοιους χρόνους πήξης, ενώ τα 
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δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα εμφάνισαν παρόμοιους χρόνους πήξης με αυτά 
που επεξεργάστηκαν με συνδυασμό υψηλών πιέσεων και θερμικής επεξεργασίας. Αναφορικά με 
τα χαρακτηριστικά των όξινων πηγμάτων, παρατηρήθηκε αύξηση του μέτρου αποθήκευσης 
(G´) των δειγμάτων από γάλα επεξεργασμένο με συνδυασμό υψηλών πιέσεων και θερμικής 
επεξεργασίας, ενώ αύξηση της εφαρμοζόμενης πίεσης οδήγησε σε αύξηση της τιμής του 
μέτρου αποθήκευσης των αντίστοιχων δειγμάτων. Η ικανότητα συγκράτησης νερού των 
παραγόμενων όξινων πηγμάτων από γάλα επεξεργασμένο με συνδυασμό υψηλών πιέσεων και 
θερμικής επεξεργασίας αυξήθηκε ελαφρά σε σχέση με τα δείγματα από φρέσκο γάλα, και μόνο 
στην περίπτωση όπου χρησιμοποιήθηκε πίεση της τάξης των 350 MPa.  

Σε μία άλλη σειρά μελετών, οι Serra et al. (2007, 2008, 2009) χρησιμοποίησαν υψηλές 
πιέσεις (100-300 MPa) ομογενοποίησης του γάλακτος σε συνδυασμό με ήπιες θερμοκρασίες 
(30-40°C), προκειμένου να μελετήσουν τις αλλαγές που θα προέκυπταν στα τελικά όξινα 
πήγματα (με χρήση καλλιέργειας εκκίνησης) και σύγκριναν τα αποτελέσματά τους με τα 
χαρακτηριστικά όξινων πηγμάτων από γάλα θερμικά επεξεργασμένο (90°C/ 90 s) με 
προσθήκη 3% κ.β. σκόνης αποβουτυρωμένου γάλακτος. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι, τα 
πήγματα από γάλα επεξεργασμένο με πίεση 300 MPa εμφάνισαν τις υψηλότερες τιμές ιξώδους 
και σφικτότητας, και τις χαμηλότερες τιμές συναίρεσης και οξύτητας σε σχέση με όλα τα 
υπόλοιπα μελετώμενα δείγματα, ενώ εμφάνισαν παρόμοιο βαθμό λιπόλυσης και προφίλ 
οργανικών οξέων σε σχέση με τα δείγματα αναφοράς. 

Η τεχνολογία της ΥΠ είναι δυνατόν να συνδυαστεί με προηγούμενη ή συνεπακόλουθη 
θερμική επεξεργασία του προς ζύμωση γάλακτος. Οι Harte et al. (2003) εφάρμοσαν 
επεξεργασία με ΥΠ σε ένα εύρος πιέσεων 300-676 MPa και θερμοκρασία 20°C για 10 min, 
εφαρμοζόμενη μεμονωμένα ή σε συνδυασμό με θερμική επεξεργασία (85°C/ 30 min), σε 
φρέσκο γάλα, προκειμένου να μελετήσουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων 
όξινων πηγμάτων (με χρήση καλλιέργειας εκκίνησης).  Τα αποτελέσματα τους κατέληξαν στο 
ότι, η επεξεργασία με ΥΠ του γάλακτος οδήγησε σε μείωση της φωτεινότητας των 
επεξεργασμένων με ΥΠ δειγμάτων γάλακτος, με τις τιμές της παραμέτρου να 
σταθεροποιούνται με αύξηση της πίεσης πάνω από τα 400 MPa, ενώ για τα παραγόμενα όξινα 
πήγματα δεν παρατηρήθηκαν παρόμοιες μεταβολές και οι τιμές της παραμέτρου ήταν ίδιες 
για όλα τα μελετώμενα πήγματα. Το ιξώδες των μελετώμενων δειγμάτων γάλακτος αυξήθηκε 
σε σχέση με αυτό των δειγμάτων από θερμικά επεξεργασμένο γάλα, στην περίπτωση που η 
ΥΠ εφαρμόστηκε μεμονωμένα και στην περίπτωση όπου εφαρμόστηκε θερμική επεξεργασία 
του γάλακτος προηγούμενα της εφαρμογής της ΥΠ. Αναφορικά με τη συναίρεση των 
παραγόμενων προϊόντων, τα καλύτερα αποτελέσματα προέκυψαν για τα δείγματα από θερμικά 
επεξεργασμένο και κατόπιν επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, στο εύρος πιέσεων των 400-500 MPa.  

Αργότερα, σε μία παρόμοια σειρά μελετών, οι Penna et al. (2006, 2007) εφάρμοσαν 
επεξεργασία με ΥΠ στα 676 MPa και θερμοκρασία 20°C για 5 min, εφαρμοζόμενη 
μεμονωμένα ή σε συνδυασμό με θερμική επεξεργασία (85°C/ 30 min), σε φρέσκο γάλα, 
προκειμένου να μελετήσουν επίσης τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων όξινων 
πηγμάτων, με χρήση διαφορετικών ποσοστών εμβολιασμού και είδους καλλιέργειας εκκίνησης 
με υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς. Τα αποτελέσματά τους κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι 
η εφαρμογή θερμικής επεξεργασίας του γάλακτος μετά την επεξεργασία του με ΥΠ και 
ποσοστό εμβολιασμού της καλλιέργειας του 0,1% οδηγεί σε όξινα πήγματα με βελτιωμένα 
ρεολογικά χαρακτηριστικά και παραμέτρους υφής, και με ιδιαίτερα κρεμμώδη και συνεκτική 
υφή. 
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Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι, η εφαρμογή της ΥΠ μπορεί να βρει ποικίλες 
εφαρμογές κατά την παραγωγή ζυμωμένων πηγμάτων, είτε ως μέθοδος επεξεργασίας του 
γάλακτος είτε ως μέθοδος επεξεργασίας των ήδη ζυμωμένων πηγμάτων, με σκοπό, και στις 
δύο περιπτώσεις, τη βελτίωση των ποιοτικών και οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του 
τελικού προϊόντος, αλλά και την ενδεχόμενη επιμήκυνση της διατηρησιμότητάς του. Πλήθος 
δημοσιεύσεων αποδεικνύει τη συνεργιστική δράση της εφαρμογής της ΥΠ και της θερμικής 
επεξεργασίας του γάλακτος στα χαρακτηριστικά του γιαουρτιού, όμως δεν υπάρχουν 
διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα για την εφαρμογή της ΥΠ σε θερμοκρασίες που να 
επιφέρουν ισοδύναμα αποτελέσματα με αυτά της εφαρμογής των δύο ανεξάρτητων 
επεξεργασιών. Παράλληλα, ενώ υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα για την εφαρμογή της ΥΠ σε 
ήδη ζυμωμένα γαλακτοκομικά προϊόντα, δεν υπάρχουν στοιχεία για τη δυνατότητα 
εφαρμογής της ΥΠ σε λειτουργικά προϊόντα με υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς, για τα 
οποία παρατηρείται αυξανόμενη ζήτηση τα τελευταία χρόνια. Τέλος, δεν έχει διερευνηθεί η 
δυνατότητα συνδυαστικής εφαρμογής της ΥΠ με άλλες τεχνολογίες που επιδρούν στα 
συστήματα πρωτεϊνών, όπως είναι η ενζυμική τροποποίηση των πρωτεϊνών. 

 

 

3.11.4.2 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Η εφαρμογή της ΥΠ κατά την παραγωγική διαδικασία του παγωτού βρίσκεται σε αρκετά 
πρώιμο στάδιο έρευνας, αφού είναι διαθέσιμα ελάχιστα βιβλιογραφικά δεδομένα σχετικά με 
την επίδραση της ΥΠ στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των προϊόντων παγωτού. Οι Lim et al. 
(2008a,b) μελέτησαν την επίδραση της επεξεργασίας με ΥΠ σε συμπύκνωμα πρωτεϊνών ορρού, 
το οποίο παράχθηκε εσωτερικά (in-house) από ορρό τυριού και χρησιμοποιήθηκε για την 
παρασκευή μειγμάτων παγωτού. Τα πρωτεϊνικά συμπυκνώματα επεξεργάστηκαν σε πίεση 300 
MPa για 15 min με αρχική θερμοκρασία των δειγμάτων στους 25°C, και τη θερμοκρασία στο 
δοχείο της ΥΠ κατά την συμπίεση να μην υπερβαίνει τους 40°C. Τα μελετώμενα μείγματα 
παγωτά αφορούσαν σε δείγματα με ενσωμάτωση in-house πρωτεϊνικού συμπυκνώματος, σε 
δείγματα με ενσωμάτωση πρωτεϊνικού συμπυκνώματος εμπορικής προέλευσης και σε δείγματα 
με ενσωμάτωση επεξεργασμένου με ΥΠ in-house πρωτεϊνικού συμπυκνώματος, ενώ σε όλα τα 
μείγματα παγωτού προστίθεται μείγμα γαλακτωματοποιητή/κόμμεος χαρουπιού σε ποσοστό 
0,7% κ.β. Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης έδειξαν ότι η επεξεργασία των πρωτεϊνικών 
συμπυκνωμάτων οδήγησε σε βελτίωση των ρεολογικών χαρακτηριστικών των μειγμάτων 
παγωτού (αύξηση του συντελεστή συνεκτικότητας και μείωση του δείκτη ρεολογικής 
συμπεριφοράς), αύξηση της σταθερότητας του παραγόμενου αφρού και αύξηση της 
αντικειμενικής σκληρότητας του κατεψυγμένου παγωτού, συγκριτικά με τις αντίστοιχες 
ιδιότητες τόσο των δειγμάτων με επεξεργασμένα με ΥΠ in-house πρωτεϊνικά συμπυκνώματα 
όσο και των δειγμάτων με εμπορικής προέλευσης πρωτεϊνικά συμπυκνώματα. Τα 
αποτελέσματα της οργανοληπτικής αξιολόγησης των δειγμάτων κατέδειξε ότι, οι δοκιμαστές 
δεν παρατήρησαν διαφορές μεταξύ των δειγμάτων παγωτού με επεξεργασμένα με ΥΠ in-
house πρωτεϊνικά συμπυκνώματα και αυτών με εμπορικής προέλευσης πρωτεϊνικά 
συμπυκνώματα. Με βάση, λοιπόν, τα παραπάνω κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η επεξεργασία 
με ΥΠ φρέσκων συμπυκνωμάτων πρωτεϊνών ορρού θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την 
παραγωγή συστατικών του γάλακτος με βελτιωμένες αφριστικές ιδιότητες. 
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Αργότερα, οι Huppertz et al. (2011) μελέτησαν την επίδραση της επεξεργασίας με ΥΠ 
μειγμάτων παγωτού, σε ένα εύρος εφαρμοζόμενων πιέσεων (200, 300, 400 και 500 MPa) και 
χρόνου επεξεργασίας (0, 5, 10, 15 και 20 min) σε θερμοκρασία 20°C, στα ρεολογικά 
χαρακτηριστικά των μειγμάτων. Τα μείγματα παγωτού δεν περιείχαν σταθεροποιητή, και είχαν 
προηγούμενα υποστεί θερμική επεξεργασία (70°C για 15 min) και ομογενοποίηση (180/30 
bar). Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι η επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού με ΥΠ οδηγεί 
σε αύξηση του συντελεστή συνεκτικότητας και μείωση του δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς 
των μειγμάτων παγωτού, με αύξηση τόσο της εφαρμοζόμενης πίεσης όσο και του χρόνου 
επεξεργασίας με ΥΠ. Επιπλέον, πραγματοποίησαν μία παράλληλη μελέτη, με στόχο τη 
διερεύνηση της επίδρασης της επεξεργασίας με ΥΠ μειγμάτων, με διαφορετική σύσταση 
λιπαρών (2, 6 και 10% κ.β.), σακχαρόζης (10, 14 και 18% κ.β.) και στερεών υλών άνευ λίπους 
(9, 12 και 15% κ.β.), στα ρεολογικά χαρακτηριστικά των μειγμάτων και την αντίσταση στην 
τήξη των παραγόμενων κατεψυγμένων προϊόντων. Τα μείγματα επεξεργάστηκαν σε συνθήκες 
θερμοκρασίας/πίεσης της τάξης των 400 MPa/20°C για 5 min. Τα αποτελέσματά τους 
έδειξαν ότι οι επιδράσεις των λιπαρών, των στερεών υλών άνευ λίπους και του περιεχομένου σε 
σακχαρόζη στα επεξεργασμένα με ΥΠ μείγματα ήταν συνεργιστικές. Έτσι, οι παραπάνω 
παράγοντες δεν επηρέασαν μόνο άμεσα τις αλλαγές που προκαλούνται λόγω εφαρμογής της 
ΥΠ, αλλά ταυτόχρονα επηρέασαν και τη συμπεριφορά των υπόλοιπων συστατικών, με τρόπο 
που ενισχύει τις ρεολογικές ιδιότητες των μειγμάτων παγωτού.  

Σχετικά πρόσφατα, οι Biasutti et al. (2013) εφάρμοσαν υψηλές πιέσεις ομογενοποίησης 
(970/30 bar) σε μείγματα παγωτού, προκειμένου να μελετήσουν τον τρόπο με τον οποίο η 
ομογενοποίηση υψηλών πιέσεων επιδρά στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του παγωτού. Η μελέτη 
περιλάμβανε μείγματα μη ομογενοποιημένα, μείγματα επεξεργασμένα με συνθήκες 
συμβατικής ομογενοποίησης (150/30 bar) και μείγματα επεξεργασμένα με υψηλές πιέσεις 
(970/30 bar). Στα μείγματα είχε προηγούμενα εφαρμοστεί θερμική επεξεργασία (82°C για 8 
min), περιείχαν σταθεροποιητή σε ποσοστό 0,25% κ.β., ενώ μελετήθηκε μείγματα με 
περιεχόμενο σε λιπαρά 5 και 8% κ.β. Αναφορικά με την ικανότητα ενσωμάτωσης αέρα των 
μειγμάτων, τα μείγματα από συμβατική ομογενοποίηση εμφάνισαν τα υψηλότερα ποσοστά 
ακολουθούμενα από τα μη ομογενοποιημένα μείγματα και τα μείγματα από ομογενοποίηση 
υψηλών πιέσεων. Η μεγαλύτερη τιμή ιξώδους παρατηρήθηκε για τα μείγματα από 
ομογενοποίηση υψηλών πιέσεων, μείγματα τα οποία οδήγησαν και στα προϊόντα παγωτού με 
την υψηλότερη τιμή αντικειμενικής σκληρότητας. Η αντίσταση στην τήξη των παραγόμενων 
προϊόντων παγωτού βελτιώθηκε από την εφαρμογή υψηλών πιέσεων ομογενοποίησης, με τα 
αντίστοιχα δείγματα να εμφανίζουν του ς μεγαλύτερους χρόνους τήξης. Οι παρατηρήσεις 
αυτές ήταν κοινές τόσο για τα μείγματα με 5% όσο και για αυτά με 8% περιεχόμενο σε 
λιπαρά.  

Τα παραπάνω στοιχεία καταδεικνύουν ότι η εφαρμογή της ΥΠ κατά την παραγωγική 
διαδικασία του παγωτού μπορεί να αποτελέσει ένα ενδιαφέρον πεδίο έρευνας, προκειμένου να 
εξαχθούν συμπεράσματα για τους μηχανισμούς που περιγράφουν τις αλλαγές που 
προκαλούνται στα μείγματα και τα προϊόντα παγωτού λόγω της εφαρμογής της ΥΠ. 
Επιπρόσθετα, κρίνεται σκόπιμο να μελετηθούν τα ρεολογικά χαρακτηριστικά που εμφανίζουν 
τα τελικά κατεψυγμένα προϊόντα που παράγονται από επεξεργασμένα με ΥΠ μείγματα, αλλά 
και άλλες ιδιότητες που σχετίζονται με τη διαμόρφωση της δομής των τελικών προϊόντων (π.χ. 
θερμικές και θερμοφυσικές ιδιότητες) καθώς και η μικροδομή των προϊόντων αυτών. Επιπλέον, 
θα είχε επιστημονικό, αλλά πιθανά και βιομηχανικό ενδιαφέρον, η μελέτη της αντικατάστασης, 
στο σύνολό τους, των συμβατικών επεξεργασιών των μειγμάτων παγωτού και της πλήρους 
αντικατάστασης των σταθεροποιητικών μέσων από την επεξεργασία των μειγμάτων μόνο με 
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ΥΠ, ή και από συνδυασμό της με άλλες τεχνολογίες (π.χ. ενζυμική τροποποίηση των 
πρωτεϊνών). 
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Ο Ρόλος των Ενζύμων στην Παραγωγική 
Διαδικασία των Γαλακτοκομικών Προϊόντων 

 

 

Τα ένζυμα έχουν ένα σημαντικό ρόλο στη βιομηχανία τροφίμων τόσο σε παραδοσιακά όσο και σε νέα 
προϊόντα. Οι παλιές διαδικασίες της ζύμωσης και της παρασκευής του τυριού βασίζονται στη δράση 
ενζύμων, καθώς επίσης και πολλά παραδοσιακά προϊόντα, όπως το γιαούρτι και τα ζυμωμένα ροφήματα, 
οφείλουν τις ιδιότητές τους σε ενζυμικές αντιδράσεις, οι οποίες πραγματοποιούνται είτε από 
μικροοργανισμούς είτε από απομονωμένα ένζυμα. 

 

 

 

 ιδέα της προσθήκης ενζύμων από άλλες πηγές (εξωγενή/πρόσθετα ένζυμα) για τη 
βελτίωση ή την έναρξη νέων αντιδράσεων χρονολογείται από την αρχή του 

προηγούμενου αιώνα. Στα οφέλη της χρήσης των ενζύμων περιλαμβάνονται η βελτίωση της 
μετατροπής των συστατικών, η μείωση του κόστους των πρώτων υλών, η σταθεροποίηση μιας 
διεργασίας και διάφορα περιβαλλοντικά οφέλη. 

Πολλά ένζυμα βρίσκουν βιομηχανικές εφαρμογές που βασίζονται στα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά και πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν: 

 Είναι φυσικής προέλευσης και δεν είναι τοξικά. 

 Έχουν μεγάλη εκλεκτικότητα στη δράση τους. 

 Μπορούν να δράσουν σε ήπιες θερμοκρασίες και τιμές pH. 

 Δρουν με ταχείς ρυθμούς ακόμα και σε χαμηλές συγκεντρώσεις. 

 Πολλά ένζυμα αδρανοποιούνται όταν ολοκληρωθεί η αντίδραση. 

 Έχουν χαμηλό κόστος. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

444   

Η 
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Το γάλα περιέχει πάνω από 60 γνωστά γηγενή ένζυμα, τα οποία παίζουν καθοριστικό ρόλο 
καθώς μπορούν να αποτελέσουν δείκτες για την υγεία του ζώου από το οποίο προέρχεται το 
γάλα, για το θερμοκρασιακό ιστορικό και την υποβάθμιση της ποιότητας του γάλακτος, καθώς 
και για την ικανότητα να προκαλέσουν επιθυμητές μεταβολές στα γαλακτοκομικά προϊόντα 
(Fox 2003, Stepaniak 2004). Στα πιο ευρέως μελετημένα ενδογενή ένζυμα του γάλακτος 
περιλαμβάνονται η αλκαλική φωσφατάση, η αμυλάση, η καταλάση, η λακτοϋπεροξειδάση, η 
λυσοζύμη και η πλασμίνη (Kelly & Fox 2006).  

Το γάλα δεν αποτελεί ένα ομοιογενές διάλυμα ενζύμων αλλά τα ενδογενή ένζυμα του 
γάλακτος συνδέονται με μία ή περισσότερες από τις διαφορετικές φάσεις του γάλακτος (του 
ορρού, των λιποσφαιριδίων, των καζεϊνικών μικκυλίων, των κυστιδίων, ή των κυττάρων του 
γάλακτος). Η κατανομή των ενζύμων στο γάλα πιθανότατα αντικατοπτρίζει τον τρόπο με τον 
οποίο αυτά εκκρίνονται στο γάλα και την τάση τους να συσχετίζονται με συγκεκριμένα 
συστατικά ή φάσεις του γάλακτος (Silanikove et al. 2006). Η μεγαλύτερη ομάδα των 
ενδογενών ενζύμων του γάλακτος είναι αυτά που συνδέονται με τη μεμβράνη των 
λιποσφαιριδίων, όμως δεν είναι γνωστό εάν αποτελούν αναπόσπαστα στοιχεία της ή αν 
βρίσκονται στους μηνίσκους του κυτταροπλάσματος εγκλωβισμένα σε κάποια σφαιρίδια μέσα 
στη μεμβράνη (Kelly & Fox 2006). Επιπρόσθετα, η δραστικότητα των ενδογενών ενζύμων του 
γάλακτος πιθανότατα να ποικίλλει σημαντικά λόγω της διαφορετικής φυσιολογίας και 
κατάστασης της υγείας του γαλακτοφόρου ζώου, του σταδίου της γαλακτοφορίας, της 
διατροφής του ζώου, της πιθανής ύπαρξης μαστίτιδας και άλλων παραγόντων (Leitner et al. 
2006, Kelly & Fox 2006). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι τα ενδογενή ένζυμα του γάλακτος, με εξαίρεση τη λυσοζύμη και τη 
λακτοϋπεροξειδάση, δεν έχουν ευεργετικά αποτελέσματα στα θρεπτικά ή οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά του γάλακτος, και συνεπώς η καταστροφή τους, συνήθως μέσω κάποιας 
θερμικής επεξεργασίας, αποτελεί έναν από τους στόχους της διαδικασίας παραγωγής πολλών 
γαλακτοκομικών προϊόντων (Fox & McSweeney 1998). Στη συνέχεια γίνεται αναφορά σε 
επιλεγμένα ένζυμα του γάλακτος, τα οποία παίζουν σημαντικό ρόλο για την ποιότητα του 
γάλακτος και την παραγωγή γαλακτοκομικών προϊόντων. 

 

 

4.1.1  Λυσοζύμη (EC 3.2.1.17) 

Η λυσοζύμη είναι ένα ένζυμο που λύει συγκεκριμένα βακτήρια μέσω της υδρόλυσης του 
β(1-4)-δεσμού μεταξύ του μουραμικού οξέος και της Ν-ακετυλ-γλουκοζαμίνης των βλεννο-
πολυσακχαριτών του τοιχώματος των βακτηριακών κυττάρων. Το μοριακό βάρος της 
λυσοζύμης αγελαδινού γάλακτος είναι 18 kDa και, τόσο το μέγεθός της όσο και η σύσταση 
των αμινοξέων της και οι ανοσολογικές της ιδιότητες διαφέρουν σημαντικά σε σχέση τη 
λυσοζύμη του ανθρώπινου γάλακτος ή αυτής του λευκώματος του αυγού. Η βέλτιστη τιμή pH 
δράσης της λυσοζύμης αγελαδινού γάλακτος είναι 6,35, ενώ όλες οι λυσοζύμες εμφανίζονται 
σχετικά σταθερές σε υψηλές θερμοκρασίες και όξινα περιβάλλοντα αλλά ιδιαιτέρως ευαίσθητες 
σε τιμές pH υψηλότερες της τιμής 7. Η δραστικότητα της λυσοζύμης δεν επηρεάζεται από τις 

4.1 Ενδογενή Ένζυμα του Γάλακτος  
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διεργασίες υψηλών θερμοκρασιών αφού διατηρεί πάνω από το 75% της δραστικότητάς της σε 
συνθήκες θερμοκρασίας-χρόνου μεταξύ 75-80°C και 15 min-15 s, αντίστοιχα (O’Mahony et 
al. 2013).  

Η αντιβακτηριακή δράση της λυσοζύμης στοχεύει ουσιαστικά τα Gram-θετικά βακτήρια, 
στα οποία το συστατικό-στόχος του κυτταρικού τους τοιχώματος (πεπτιδογλυκάνη) είναι 
ελεύθερα προσβάσιμο στο ένζυμο, σε αντίθεση με τα αντίστοιχα των Gram-αρνητικών 
βακτηρίων, στα οποία το συστατικό-στόχος προστατεύεται από το λιπο-πολυσακχαριτικό 
στρώμα της εξωτερικής μεμβράνης. Επιπρόσθετα, φαίνεται να παρεμποδίζει την ανάπτυξη ιών 
και ευκαρυωτικών μικροοργανισμών που στερούνται τυπικού στρώματος πεπτιδογλυκάνης, 
γεγονός που υποδηλώνει ότι η λυσοζύμη δρα με άλλους μηχανισμούς πέραν της υδρολυτικής 
δράσης, ο πιο πιθανός των οποίων είναι η αλληλεπίδραση με το στρώμα λιπιδίων της 
εσωτερικής μεμβράνης (Benkerroum 2008). 

Οι άλλες αντιμικροβιακές πρωτεΐνες του γάλακτος μπορεί να επηρεάσουν θετικά ή 
αρνητικά τη δραστικότητα της λυσοζύμης. Παρόλα αυτά, η αντιμικροβιακή δράση των 
διαφορετικών αντιμικροβιακών συστατικών του γάλακτος φαίνεται να λειτουργεί με συνεργικό 
τρόπο, δεδομένου ότι το συνολικό της αντιμικροβιακής επίδρασης στο γάλα φαίνεται να είναι 
μεγαλύτερο από το άθροισμα των επιμέρους συνεισφορών των αντιμικροβιακών πρωτεϊνών 
(Clare & Swaisgood 2000). 

 

 

4.1.2  Πλασμίνη (EC 3.4.21.7) 

Η πλασμίνη είναι μία από τις κυριότερες πρωτεϊνάσες του γάλακτος. Στην πραγματικότητα, 
το γάλα περιέχει ολοκληρώμενο το σύστημα της πλασμίνης στο οποίο συμπεριλαμβάνονται ο 
πρόδρομος της πλασμίνης, οι ενεργοποιητές του καθώς και οι αναστολείς τόσο αυτού όσο και 
της πλασμίνης. Τόσο η πλασμίνη όσο και τα υπόλοιπα συστατικά του συστήματός της έχουν 
χαρακτηριστεί πλήρως. Ο πρόδρομος της πλασμίνης του αγελαδινού γάλακτος απαντάται ως 
μία μονής αλυσίδας γλυκοπρωτεΐνη, έχει μοριακό βάρος περί των 88 kDa και αποτελείται από 
786 κατάλοιπα αμινοξέων, και μετατρέπεται στην πλασμίνη μέσω της διάσπασης του δεσμού 
αργινίνης-ισολευκίνης (Arg557-Ile558) από ειδικές πρωτεϊνάσες είτε τύπου ουροκινάσης είτε 
ιστικού τύπου ενεργοποιητές (O’Mahony et al. 2013). Η πλασμίνη εμφανίζει βέλτιστη δράση 
σε θερμοκρασία 37°C και τιμή pH 7,5 και παραμένει αρκετά σταθερή σε διεργασίες υψηλών 
θερμοκρασιών (van Asselt et al. 2008). 

Η πλασμίνη υδρολύει πεπτιδικούς δεσμούς στους οποίους περιέχονται λυσίνη ή αργινίνη 
στο Ν-πλευρικό άκρο. Δρα κυρίως στις αS1-, αS2- και β-καζεΐνες, ενώ εμφανίζει μικρή ή και 
καθόλου δράση ως προς τις κ-καζεΐνες, την α-γαλακτοαλβουμίνη και την β-
γαλακτογλοβουλίνη, με τη μετουσιωμένη μορφή της τελευταίας να αποτελεί και ανασταλτικό 
παράγοντα της δράσης της πλασμίνης (Kelly & McSweeney 2003).  

Η πλασμίνη συμβάλλει στην πρωτογενή πρωτεόλυση στο τυρί, κυρίως σε ποικιλίες που 
ψήνονται σε υψηλές θερμοκρασίες όπως κάποιες Ιταλικές ποικιλίες (Sheehan et al. 2007), και 
μπορεί επίσης να επηρεάσει τις ιδιότητες της πήξης του γάλακτος (Srivivasan & Lucey 2002). 
Παράμετροι της τυροκόμησης, όπως το αλάτισμα και το ψήσιμο, είναι πιθανό να επηρεάσουν 
τη δραστικότητα της πλασμίνης στο τυρί, όμως αυξάνοντας τη θερμοκρασία στην οποία 
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ψήνεται το τυρόπηγμα καθώς και η συνακόλουθη αυξημένη απενεργοποίηση της χυμοσίνης 
οδηγεί σε περαιτέρω της ενζυμικής δραστικότητας (Choi et al. 2006). 

 

 

Η χρήση εξωγενών ενζύμων κατά την επεξεργασία των τροφίμων πλεονεκτεί, δεδομένου ότι 
οδηγεί σε συγκεκριμένες δράσεις, έναντι των χημικών ή φυσικών μεθόδων, κατά τις οποίες 
προκαλούνται συνήθως μη στοχευμένες ανεπιθύμητες μεταβολές. Σε κάποιες περιπτώσεις, η 
χρήση ενζύμων επιβάλλεται καθώς δεν υπάρχει εναλλακτική επεξεργασία, όπως π.χ. στην πήξη 
των τυριών με πυτιά (Fox & McSweeney 1998). Δεδομένου ότι τα κύρια συστατικά του 
γάλακτος είναι οι πρωτεΐνες, τα λιπαρά και η λακτόζη, πρωτεϊνάσες, πεπτιδάσες 
(συμπεριλαμβανομένων και των αμινοπεπτιδασών), τρανσφεράσες και λιπάσες είναι τα κύρια 
εξωγενή ένζυμα που χρησιμοποιούνται για διάφορες εφαρμογές κατά την παραγωγική 
διαδικασία των γαλακτοκομικών προϊόντων (Stepaniak 2004). 

 

4.2.1  Πρωτεϊνάσες 

Οι πρωτεϊνάσες χρησιμοποιούνται για την παραγωγή υδρολυμάτων καζεΐνης και πρωτεϊνών 
ορρού με βελτιωμένες λειτουργικές ιδιότητες και μειωμένη αλλεργιογόνο δράση, την 
παραγωγή υδρολυμάτων πλούσιων σε βιοενεργά πεπτίδια, την παραγωγή ενζυμικά 
τροποποιημένων τυριών και την ταχεία ωρίμανσή τους (Fox & Grufferty 1991, Darewicz et al. 
2000). Οι εμπορικές πρωτεϊνάσες είναι κατά βάση μικροβιακής προέλευσης και 
παραλαμβάνονται από στελέχη των ειδών Bacillus και Aspergillus ή από το μικροοργανισμό 
Rhizomucor niveus (Kilcawley et al. 2002).  

Η κυριότερη εφαρμογή της πρωτεϊνάσης στην παραγωγή γαλακτοκομικών προϊόντων 
αποτελεί η χρήση της πυτιάς κατά την τυροκόμηση. Η παραδοσιακή πυτιά που 
χρησιμοποιείται για την πήξη του γάλακτος στην παραγωγή των περισσότερων ποικιλιών 
τυριών παρασκευάζεται από τα στομάχια των μοσχαριών, αρνιών ή εριφίων μέσω εκχύλισης με 
χλωριούχο νάτριο, με τη χυμοσίνη να αποτελεί το βασικό ένζυμο της πυτιάς. Παρόλα αυτά, η 
αυξανόμενη παραγωγή τυριών σε συνδυασμό με τη μειούμενη διαθεσιμότητα στομάχων 
μικρών σε ηλικία μοσχαριών, δεδομένου ότι τα μεγαλύτερης ηλικίας ζώα εκκρίνουν 
μικρότερες ποσότητες χυμοσίνης, οδήγησε στην παραγωγή υποκατάστατων πυτιάς, όπως 
πεψίνη από χοίρους, μοσχάρια και κοτόπουλα, καθώς και όξινες πρωτεϊνάσες από τους 
μικροοργανισμούς Rhizomucor niveus, Rhizomucor pusillus και Cryphonectria parasitica, οδηγώντας 
έτσι στην απεριόριστη διαθεσιμότητα υψηλής ποιότητας μικροβιακής πυτιάς (Fox & 
McSweeney 1998, Aikawa et al. 2001). 

 

4.2 Εφαρμογή Εμπορικών Ενζυμικών Παρασκευασμάτων στην Παραγωγή 
των Γαλακτοκομικών Προϊόντων 
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4.2.2  Αμινοπεπτιδάσες 

Η προέλευση των αμινοπεπτιδασών που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία των τροφίμων 
είναι μικροβιακή και εμπορικά διατίθενται αμινοπεπτιδάσες από γαλακτικά βακτήρια και το 
μικροοργανισμό Aspergillus oryzae (Stepaniak 2004).  

Η βασική εφαρμογή των αμινοπεπτιδασών σχετίζεται με την αποπίκρανση και το 
σχηματισμό αρώματος σε πρωτεϊνικά υδρολύματα και κατά την παραγωγή ενζυμικά 
τροποποιημένων τυριών. Συγκεκριμένα, η δράση των αμινοπεπτιδασών που παράγονται ενδο- 
και εξωκυτταρικά από τις καλλιέργειες εκκίνησης που χρησιμοποιούνται κατά την τυροκόμηση 
σε συνδυασμό με τη δράση των ενδογενών ενζύμων του γάλακτος έγκειται στην υδρόλυση των 
πρωτεϊνών και των μεγάλων πεπτιδίων σε μικρότερου μεγέθους πεπτίδια και ελεύθερα 
αμινοξέα (Gagnaire et al. 2001, Moatsou et al. 2008), τα οποία σχετίζονται με τα 
χαρακτηριστικά υφής και το άρωμα των τελικών προϊόντων (Moatsou et al. 2002) και 
παράλληλα επιδρούν και στο χρόνο ωρίμανσής τους (Fallico et al. 2004). 

 

4.2.3  Λιπάσες 

Οι λιπάσες μπορεί να είναι μικροβιακής προέλευσης, συνήθως από μύκητες όπως οι 
μικροοργανισμοί Rzizomucor miehei, Penicillium roqueforti και Penicillium candidum, ή συστατικά 
πολτού πυτιάς από μοσχάρι, ερίφιο ή αρνί (Fox & Stepaniak 1993) και η δράση τους έγκειται 
στην υδρόλυση των μεσαίου και μεγάλους μεγέθους αλυσίδας λιπαρών οξέων του γάλακτος 
(Kilcawley et al. 2002). 

Η βασική εφαρμογή των λιπασών σχετίζεται και εδώ με τη διαδικασία της τυροκόμησης 
και τη δημιουργία ενός πικάντικου αρώματος στα τυριά. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα 
της χρήσης του ενζυμικού παρασκευάσματος «Piccantase» κατά την παραγωγή των σκληρών 
Ιταλικών τυριών. Μία ακόμα εφαρμογή των λιπασών σχετίζεται με τη γρήγορη ωρίμανση σε 
προϊόντα τύπου blue-cheese για χρήση σε σάλτσες σαλατών και τυριών, όπου 
χρησιμοποιούνται είτε λιπάσες μικροβιακής προέλευσης, είτε λιπαρά που έχουν προ-
υδρολυθεί και κατόπιν χρησιμοποιούνται ως συστατικά των σαλτσών. Μελέτες επίσης έχουν 
δείξει βελτίωση των αρωματικών συστατικών και επιτάχυνση της ωρίμανσης τυριού τύπου 
Cheddar, της φέτας, παραδοσιακών τουρκικών και ισπανικών τυριών, και του τυριού 
Αιγυπτιακού τύπου (Fox & McSweeney 1998, Menéndez et al. 2001, Yilmaz et al. 2005, 
Santilo et al. 2007). 

 

4.2.4 Τρανσφεράσες 

Οι τρανσφεράσες είναι μία κατηγορία ενζύμων τα οποία ενεργοποιούν τη μεταφορά μίας 
ειδικής λειτουργικής ομάδας (π.χ. μία μεθυλομάδα ή μία γλυκοζυλιομάδα) από ένα μόριο, 
που ονομάζεται δότης, σε ένα άλλο, που ονομάζεται δέκτης. Οι τρανσφεράσες λαμβάνουν 
μέρος σε εκατοντάδες διαφορετικά βιοχημικά μονοπάτια και σχετίζονται με πολλές 
αντιδράσεις.  
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Από την οικογένεια των τρανσφερασών, η τρανσγλουταμινάση είναι αυτή που βρίσκει 
εφαρμογή κατά την παραγωγή γαλακτοκομικών προϊόντων, και για την οποία θα γίνει εκτενής 
αναφορά στη συνέχεια. 

 

Η τρανσγλουταμινάση (TGase, protein-glutamine γ-glutamyltransferase, EC 2.3.2.13) 
καταλύει την αντίδραση μεταφοράς ακυλίου μεταξύ των γ-καρβοξυαμιδικών ομάδων της 
συνδεδεμένης σε αυτή γλουταμίνης (δότης ακυλίου) και μίας σειράς από πρωτοταγείς αμίνες 
(δέκτης ακυλίου), συμπεριλαμβανομένης και της ε-αμινομάδας της λυσίνης των πρωτεϊνών 
(ΕΙΚΟΝΑ 4.1) (Motoki & Seguro 1998). 

Η προέλευση των τρανσγλουταμινασών μπορεί να είναι ζωική, φυτική ή μικροβιακή και οι 
ιδιότητές τους ποικίλλουν ανάλογα με την προέλευσή τους (ΕΙΚΟΝΑ 4.2). Οι 
τρανσγλουταμινάσες ζωικής προέλευσης ήταν οι πρώτες που μελετήθηκαν, παρουσιάζουν ένα 
μεγάλο εύρος δραστηριοτήτων κατά τη μεταβολική διαδικασία των περισσοτέρων ζωικών 
κυττάρων και χαρακτηρίζονται από το ότι η δράση τους εξαρτάται από τα ιόντα ασβεστίου. 
Οι τρανσγλουταμινάσες μικροβιακής προέλευσης είναι αυτές που χρησιμοποιούνται κατά 
βάση για την τροποποίηση των ιδιοτήτων των τροφίμων λόγω του χαμηλού κόστους και της 
υψηλής απόδοσης της απομόνωσης και του καθαρισμού τους, καθώς επίσης και της 
ανεξάρτητης από την παρουσία ιόντων ασβεστίου καταλυτικής τους δράσης.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 4.1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΔΡΑΣΗΣ ΤΗΣ TGase 

 ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΟΜΑΔΩΝ ΓΛΟΥΤΑΜΙΝΗΣ-ΛΥΣΙΝΗΣ ΔΥΟ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ,  ΜΕΤΑΦΟΡΑ 

ΑΚΥΛΟΜΑΔΑΣ / ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΑΜΙΝΩΝ,   ΑΠΑΜΙΝΩΣΗ 

 

4.3 Τρανσγλουταμινάση (Transglutaminase, TGase)   
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4.3.1  Τρανσγλουταμινάση Ζωικής Προέλευσης  

Το πρώτο ένζυμο τρανσγλουταμινάσης που ταυτοποιήθηκε προερχόταν από συκώτι ινδικού 
χοιριδίου, ενώ στη συνέχεια το ένζυμο αναγνωρίστηκε σε πολλά είδη θηλαστικών. Η 
οικογένεια των τρανσγλουταμινασών κατηγοριοποιήθηκε σε εννέα διαφορετικούς τύπους ισο-
ενζύμων, και από αυτούς έχουν απομονωθεί και χαρακτηριστεί σε πρωτεϊνικό επίπεδο μόνο οι 
έξι (Lucciano & Arntfield 2012). Η αλληλουχία των αμινοξέων μεταξύ των διαφορετικών 
τύπων παρουσιάζουν ομολογία και η περιοχή του ενεργού τους κέντρου περιλαμβάνει μια 
καταλυτική τριάδα κυστεΐνης-ιστιδίνης-ασπαρτικού οξέος (Cys-His-Asp) ή κυστεΐνης-
ιστιδίνης-ασπαραγίνης (Cys-His-Asn), η οποία εξαρτάται από την παρουσία Ca2+ για την 
ενεργοποίησή του (Beninati & Piacentini 2004). 

Ανάμεσα στις ζωικής προέλευσης τρανσγλουταμινάσες, ο παράγοντας ΧΙΙΙ της 
αλληλουχίας αντιδράσεων της αιμόστασης είναι από τα πλέον μελετημένα ένζυμα. Δομικά, η 
πρωτεΐνη αυτή σχηματίζεται από τέσσερεις υπομονάδες με μοριακό μέγεθος 320 kDa και 
χαρακτηρίζεται ως τρανσγλουταμινάση τύπου ΙΙ (Yee et al. 1994, Lucciano & Arntfield 2012). 
Η τρανσγλουταμινάση τύπου Ι είναι ένα ένζυμο που προέρχεται από τα κερατινοκύτταρα 
(TGase K), βρίσκεται σε επιδερμικά κερατινοκύτταρα, επιθυλιακούς ιστούς και το 
χονδροσάρκωμα των ποντικιών, και έχει μοριακό βάρος 90 kDa. Μετά από ανάλυση της 
δομής του βρέθηκε ότι το ένζυμο αυτό είναι κατά βάση υδροφοβικό και έχει τα 
χαρακτηριστικά μιας σφαιρικής πρωτεΐνης. Τέλος, η επιδερμική τρανσγλουταμινάση (TGase 
E) είναι ένα ακόμα ένζυμο που βρίσκεται στην ανθρώπινη επιδερμίδα και έχει 
κατηγοριοποιηθεί ως τρανσγλουταμινάση τύπου ΙΙΙ. Ταυτοποιήθηκε ως ένα προ-ένζυμο 
μεγέθους 77 kDa, το οποίο πρέπει να διασπαστεί ενζυμικά σε ένα κλάσμα μεγέθους 50 kDa, 
προκειμένου να ασκήσει τη λειτουργία του στο σχηματισμό του κυτταρικού φακέλου στην 
επιδερμίδα και τους θύλακες (Kim et al. 1991, 1993). 

Εκτός από τους παραπάνω τρεις τύπους τρανσγλουταμινάσης, έχουν βρεθεί και άλλοι τύποι 
σε όλους σχεδόν τους ανθρώπινους ιστούς και οι οποίοι εντοπίζονται τόσο ενδοκυτταρικά 
(κυτταρόπλασμα, πυρήνας, μεμβράνη, μιτοχόνδρια) όσο και εξωκυτταρικά (Serafini-
Fracassini & Del Duca 2008).  

 

4.3.2  Τρανσγλουταμινάση Φυτικής Προέλευσης 

Οι πρώτες παρατηρήσεις δράσης παρόμοιας με αυτή της τρανσγλουταμινάσης στα φυτά 
έγινε σε δενδρύλλια μπιζελιών (Pisum sativum - Icekson & Apelbaum 1987) και στις κορυφές 
των βλαστών του κονδυλώδη ηλίανθου (Helianthus tuberosus - Serafini-Fracassini et al. 1988). 
Εκχυλίσματα από το φυτό «Πίσον το ήμερον» (Pisum sativum) εμφάνισαν τη δυνατότητα να 
καταλύουν τη διασύνδεση ραδιενεργά επισημασμένης πουτρεσκίνης *  με πρωτεΐνες. Η 
πουτρεσκίνη φάνηκε να ενσωματώνεται εύκολα σε καζεΐνες, οι οποίες αποτελούν συνήθη 
υποστρώματα των τρανσγλουταμινασών, και η αντίδραση αυτή φάνηκε να ενισχύεται από ιόντα 
ασβεστίου, παρόμοια με την ζωική τρανσγλουταμινάση (Lucciano & Arntfield 2012). 

Οι Della Mea et al. (2004) ήταν οι πρώτοι που περιέγραψαν και χαρακτήρισαν ένα φυτικό 
γονίδιο που κωδικοποιεί το ένζυμο της τρανσγλουταμινάσης. Το γονίδιο αυτό αποτελούταν 

                                                 
*Πουτρεσκίνη (putrescine): άκυκλη αζωτούχα οργανική ένωση, διαμίνη, γνωστή και ως διαμινοβουτάνιο ή 
τετραμεθυλενοδιαμίδη, που σχηματίζεται κατά τη σήψη των πτωμάτων γι' αυτό και κατατάσσεται στις πτωμαΐνες. 
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από 721 αμινοξέα, ταυτοποιήθηκε από το φυτό Arabidopsis και ονομάστηκε AtPng1p. 
Παρόλο που η νέα αυτή πρωτεΐνη εμφάνισε εντελώς διαφορετική αλληλουχία αμινοξέων 
συγκρινόμενη με άλλες τρανσγλουταμινάσες, βρέθηκαν δύο κατάλοιπα κυστεΐνης στην πρώτη 
ενζυμική επικράτεια, ένα κατάλοιπο ιστιδίνης στη δεύτερη και ένα κατάλοιπο ασπαρτικού 
οξέος στην τρίτη, υποδηλώνοντας ότι αυτά σχηματίζουν την καταλυτική τριάδα της 
τεταρτοταγούς δομής της πρωτεΐνης παρόμοια με τις τρανσγλουταμινάσες ζωικής προέλευσης. 
Η ενζυμική δράση του AtPng1p εμφάνισε βέλτιστη τιμή pH 8,5 και, παρόμοια με τις 
τρανσγλουταμινάσες ζωικής προέλευσης, εξαρτιόταν από την παρουσία ιόντων ασβεστίου, ενώ 
η δράση της παρεμποδιζόταν από την παρουσία τριφωσφορικής γουανοσίνης (GTP). 
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ΤρανςΤρανς--γλουταμινάσηγλουταμινάσηΙοντοανταλλαγήΙοντοανταλλαγή

ΔιήθησηΔιήθηση

πήγματοςπήγματος

((Gerber et al. 1994Gerber et al. 1994))

((Ando et al. 1989Ando et al. 1989))

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.2 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΤΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΑΠΟΜΟΝΩΣΗΣ ΤΗΣ TGase ΑΠΟ 

ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ† 

 

4.3.3  Τρανσγλουταμινάση Μικροβιακής Προέλευσης 

Η πρώτη μικροβιακή τρανσγλουταμινάση (mTGase) παράχθηκε από το μικροοργανισμό 
Streptoverticillium mobaraense στα τέλη της δεκαετίας του 1980. Στη συνέχεια ακολούθησαν 
αρκετές μελέτες που αφορούσαν σε νέα στελέχη προκειμένου να βελτιστοποιηθούν οι μέθοδοι 
παραγωγής του ενζύμου (ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1). Παράλληλα, έγιναν αρκετές προσπάθειες που 
στόχευαν στην κλωνοποίηση και την έκφραση του ενζύμου, οι οποίες όμως ακόμα δεν έχουν 
καταφέρει να οδηγήσουν σε σημαντικές βελτιώσεις όσον αφορά στην απόδοση της ενζυμικής 
παραγωγής (Zhu & Tramper 2008).  

Ανάμεσα στους μικροοργανισμούς που έχουν μελετηθεί, τα στελέχη του γένους 
Streptoverticillium είναι τα μόνα που έχουν την ικανότητα να παράγουν την τρανσγλουταμινάση 
εξωκυτταρικά και συνεπώς να την απελευθερώνουν στο θρεπτικό υλικό της ζύμωσης (Ando et 

                                                 
† Zhu et al. 1995 
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al. 1989). Έτσι, το ένζυμο μπορεί να ανακτηθεί μέσω του διαχωρισμού του θρεπτικού υλικού 
από τη στερεή μάζα της ζύμωσης. Κατά τη διαδικασία της ζύμωσης για την παραγωγή της 
μικροβιακής τρανσγλουταμινάσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν όλες οι κοινές πηγές 
άνθρακα (γλυκόζη, άμυλο κ.ά.) και αζώτου (NH4NO3, NH4Cl, ουρία, πεπτόνη, καζεΐνη κ.ά.) 
και απαραίτητα ανόργανα συστατικά και ιχνοστοιχεία (φώσφορος, μαγνήσιο, κάλιο, σίδηρος 
και βιταμίνες). Η ζύμωση είναι αναερόβια, η θερμοκρασία για την ανάπτυξη του 
μικροοργανισμού και την παραγωγή του ενζύμου είναι μεταξύ 25 και 35°C, και η μέγιστη 
δραστικότητα του ενζύμου παρατηρείται συνήθως μετά από 2-4 ημέρες (Zhu et al. 1995).  

Σε σχέση με την τρανσγλουταμινάση ζωικής προέλευσης, η μικροβιακή 
τρανσγλουταμινάση εμφανίζει σημαντικές διαφορές αλλά και ομοιότητες. Σε αντίθεση με την 
ζωικής προέλευσης πρωτεΐνη, η μικροβιακή τρανσγλουταμινάση έχει την ιδιότητα να δρα 
απουσία ιόντων ασβεστίου, ενώ παράλληλα παρουσιάζει και ανόμοια ομολογία στην 
αλληλουχία των αμινοξέα, με εξαίρεση την περιοχή γύρω από το κατάλοιπο κυστεΐνης και 
συνεπώς την πρωτεϊνική διαμόρφωση του ενεργού κέντρου, που παίζει κυρίαρχο ρόλο στην 
καταλυτική δράση του ενζύμου (Kanaji et al. 1993). Τα βασικότερα πλεονέκτημα της 
μικροβιακής τρανσγλουταμινάσης έναντι της αντίστοιχης ζωικής ή φυτικής προέλευσης 
πρωτεΐνης, που την καθιστούν και πολύτιμη για εμπορικούς σκοπούς, περιλαμβάνουν τον 
υψηλό καταλυτικό της ρυθμό, το μικρότερο μέγεθος, την ευρεία επιλεκτικότητα του 
υποστρώματος καθώς και τη μικρότερη δράση απαμίνωσης (Kashiwagi et al. 2002). 

 

4.3.3.1  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ TGase 

Το μοριακό βάρος της τρανσγλουταμινάσης, όπως αυτό προσδιορίστηκε τόσο μέσω 
ηλεκτροφόρησης σε πηκτή πολυακρυλαμιδίου (SDS-PAGE) όσο και με χρωματογραφία 
διείσδυσης πηκτής, είναι περίπου 38 kDa, και το ισοηλεκτρικό σημείο της έχει υπολογιστεί 
στην τιμή 9 (Ando et al. 1989). Όσον αφορά στη δευτεροταγή δομή του ενζύμου, όπως αυτή 
προσδιορίστηκε κατά Edman‡, αποτελείται από 331 αμινοξέα (ΕΙΚΟΝΑ 4.3). Στο άκρο της 
πεπτιδικής αλυσίδας του ενζύμου υπάρχει ένα πεπτίδιο σηματοδότης, το οποίο αποτελείται 
από 18 αμινοξέα, και το ένζυμο φέρει μία μόνο κυστεΐνη (Kanaji et al. 1993).  

           

                                                 
‡ Η αποικοδόμηση κατά Edman προσδιορίζει την αλληλουχία των αμινοξέων σε ένα πεπτίδιο, κατά την οποία 
ένα αμινο-άκρο επισημαίνεται και αποκόπτεται από ένα πεπτίδιο χωρίς να καταστρέφονται οι πεπτιδικοί δεσμοί 
μεταξύ των υπόλοιπων αμινοξέων.  

ΕΙΚΟΝΑ 4.3 ΔΕΥΤΕΡΟΤΑΓΗΣ 

ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ TGase  

[ΤΟ ΣΥΜΒΟΛΟ  ΥΠΟΔΕΙΚΝΥΕΙ ΤΟ 

ΕΝΕΡΓΟ ΚΕΝΤΡΟ ΚΑΙ ΤΑ ΓΡΑΜΜΑΤΑ α 

ΚΑΙ β ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΟΥΝ ΤΙΣ α-
ΕΛΙΚΕΣ ΚΑΙ ΤΑ β-ΠΤΥΧΩΤΑ ΦΥΛΛΑ ΤΟΥ 

ΕΝΖΥΜΟΥ]* 



Δ Ι Δ Α Κ Τ Ο Ρ Ι Κ Η  Δ Ι Α Τ Ρ Ι Β Η  Μ Α Ρ Ι Α Σ  Σ .  Τ Σ Ε Β Δ Ο Υ  

 - 110 - 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1   ΟΡΟΣΗΜΑ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ TGase§ 

ΈΤΟΣ ΣΤΑΔΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ TGASE 
ΑΠΟΔΟΣΗ 

(UNITS/mL) 

1989 

1994 

 

1994 

 

1996 

 

1997 

 

1997 

1998 

 

2000 

2000 

 

2001 

2002 

 

2002 

2003 

 

2004 

 

2004 

 

2004 

 

2004 

 

2005 

 

2006 

 

2006 

 

2006 

2007 

 

2007 

2009 

2011 

Πρώτη αναφορά για την παραγωγή μικροβιακής TGase 

Μοριακή κλωνοποίηση του γένους της μικροβιακής TGase από τον Streptoverticillium και της 

έκφρασής του στον Streptomyces lividans 

Χημική σύνθεση του γένους της μικροβιακής TGase από τον Streptoverticillium και της έκφρασής του 

στην Escherichia coli 

Βελτιστοποίηση με στοιχειομετρική ανάλυση του μέσου για την παραγωγή μικροβιακής TGase από 

τον Streptoverticillium mobaraense 

Υψηλού επιπέδου έκφραση του χημικώς συντιθεμένου γένους της μικροβιακής TGase από 

Streptoverticillium  στην Escherichia coli 

Βελτιστοποίηση της παραγωγής της μικροβιακής TGase μέσω πειραματικών σχεδιασμών 

Εφαρμογή ασυνεχούς ζύμωσης προκειμένου να ξεπεραστεί ο περιορισμός του αζώτου κατά την 

παραγωγή της μικροβιακής TGase από τον Streptoverticillium mobaraense 

Παραγωγή και χαρακτηρισμός μιας νέας μικροβιακής TGase από τον Actinomadura sp. T-2 

Παραγωγή μικροβιακής TGase στην Escherichia coli, in vitro αναδίπλωση και χαρακτηρισμός της 

αναδιπλούμενης μορφής της 

Θερμοκρασιακή μετατόπιση της ασυνεχούς ζύμωσης της μικροβιακής TGase 

Μοντελοποίηση της επίδρασης της θερμοκρασίας της ασυνεχούς ζύμωσης της μικροβιακής TGase 

με τον Streptoverticillium mobaraense  

Έλεγχος του pH κατά την ασυνεχή ζύμωση μικροβιακής TGase με τον Streptoverticillium mobaraense 

Παραγωγή γηγενούς τύπου μικροβιακής TGase από τον Streptoverticillium mobaraense στο 

Corynebacterium glutamicum 

Υψηλού επιπέδου έκφραση της TGase από Streptoverticillium mobaraense στο Corynebacterium 

glutamicum χρησιμοποιώντας χιμαιρικό προ-πεδίο από την TGase από τον Streptomyces cinnamoneus 

Κλωνοποίηση και έκφραση του είδους της TGase από τον Streptoverticillium ladakanum στον 

Streptomyces lividans 

Παραγωγή TGase από τον Streptoverticillium ladakanum NNRL-3191 που αναπτύχθηκε σε μέσο που 

παράχθηκε από υδρολύματα καλαμών ζαχαρόχορτου (sorghum straw) 

Παραγωγή TGase από τον Streptoverticillium ladakanum NNRL-3191 χρησιμοποιώντας γλυκόλη ως 

πηγή άνθρακα 

Εμπλουτισμός της παραγωγής μικροβιακής TGase από τον Streptoverticillium mobaraense – 

Εφαρμογή διπλού σταδίου ελέγχου της ταχύτητας ανάδευσης 

Βελτιστοποίηση της σύστασης του μέσου ανάπτυξης στην παραγωγή TGase από τον Bacillus circulans 

BL32 χρησιμοποιώντας στατιστικές πειραματικές μεθόδους 

Κλωνοποίηση του γένους της μικροβιακής TGase από τον Streptomyces platensis και της έκφρασής 

του στον Streptomyces lividans 

Κλωνοποίηση του γένους της μικροβιακής TGase από τον Streptomyces fradiae  

Μελέτες βελτιστοποίησης της παραγωγής μικροβιακής TGase από νέα απομονωμένα στελέχη του 

Streptomyces sp. 

Καθαρισμός και απομόνωση της TGase από τον πρόσφατα απομονωμένο Streptomyces hygroscopicus 

Παραγωγή και απομόνωση TGase από Streptomyces sp. 

Παραγωγή και απομόνωση ανασυνδυασμένης TGase από Escherichia coli  

~2,0 

 

- 

 

- 

 

~1,0 

 

- 

- 

 

~1,8 

- 

 

- 

3,37 

 

2,94 

3,40 

 

- 

 

- 

 

1,46 

 

0,348 

 

0,725 

 

3,32 

 

0,306 

 

- 

3,2 

 

1,4 

- 

0,05-0,2 

22 (ανά mg) 

                                                 
§ Zhu & Tramper 2008, Kieliszek & Misiewiez 2014 
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4.3.3.2  ΕΝΖΥΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ TGase 

Η βέλτιστη τιμή pH για τη δράση της μικροβιακής TGase κυμαίνεται από 5 έως 8. 
Παρόλα αυτά, ακόμη και σε τιμές pΗ 4 ή 9, το ένζυμο εμφανίζει κάποια δράση. Η βέλτιστη 
θερμοκρασία για τη δράση του ενζύμου είναι περίπου 55°C (Ando et al. 1989). Στη 
συγκεκριμένη θερμοκρασία το ένζυμο διατηρεί τη δράση του για 10 min, ενώ σε θερμοκρασία 
70°C χάνει τη δραστικότητά του σε λίγα λεπτά. Το ένζυμο εμφανίζει δράση και σε 
χαμηλότερες θερμοκρασίες της τάξης των 10°C, ενώ διατηρεί και κάποια από τη δράση του 
σε θερμοκρασίες κοντά σε αυτή της κατάψυξης (Yokoyama et al. 2004). 

Αναφορικά με την επιλεκτικότητα του υποστρώματος, η μικροβιακή TGase μπορεί να 
δράσει στις περισσότερες πρωτεΐνες των τροφίμων, όπως οι γλοβουλίνες των όσπριων, η 
γλουτένη του σιταριού, η αλβουμίνη του αυγού, η μυοσίνη, οι καζεΐνες του γάλακτος, η α-
γαλακτοαλβουμίνη, η β-γαλακτογλοβουλίνη και άλλες αλβουμίνες (Nielsen 1995, Zhu et al. 
1995). Η δράση της μικροβιακής TGase χαρακτηρίζεται από τη μη εξάρτησή της στην 
παρουσία ιόντων ασβεστίου. Η ιδιότητα αυτή είναι πολύ χρήσιμη στη ρύθμιση των 
λειτουργικών ιδιοτήτων των πρωτεϊνών των τροφίμων, επειδή πολλές από αυτές, 
συμπεριλαμβανομένων των καζεϊνών του γάλακτος, εμφανίζουν ευαισθησία και καθιζάνουν 
παρουσία κατιόντων ασβεστίου (Yokoyama et al. 2004). 

Η μικροβιακή TGase έχει την ικανότητα να ενσωματώνει αμινοξέα ή πεπτίδια σε πρωτεΐνες 
με ομοιοπολικούς δεσμούς. Η αντίδραση αυτή μπορεί να βελτιώσει τη θρεπτική αξία των 
τροφίμων καθώς τα αμινοξέα ή πεπτίδια που ενσωματώνονται συμπεριφέρονται ως ενδογενή 
αμινοξέα. Για παράδειγμα, οι καζεΐνες του γάλακτος και οι πρωτεΐνες σόγιας, στις οποίες η 
μεθειονίνη και η λυσίνη είναι περιοριστικοί παράγοντες, μπορούν να βελτιωθούν με μία τέτοια 
αντίδραση (Motoki & Seguro 1998). Σε πρακτικές εφαρμογές, όλα τα συνήθη αμινοξέα, εκτός 
της λυσίνης, πρέπει να έχουν την καρβοξυλομάδα τους εστεροποιημένη ή αποκαρβοξυλιωμένη 
προκειμένου να εξαλείψουν το αρνητικό τους φορτίο. Αντίθετα, η λυσίνη αποτελεί ένα καλό 
υπόστρωμα για την TGase, διότι η ε-αμινομάδα της είναι μία πρωτοταγής αμίνη. Σε τέτοιες 
αντιδράσεις, οι πρωτεΐνες λειτουργούν ως δότες ακυλομάδας, ενώ τα αμινοξέα, 
συμπεριλαμβανομένης της λυσίνης, είναι οι δέκτες της ακυλομάδας αυτής. Στην περίπτωση 
των πεπτιδίων, τα πεπτίδια που περιέχουν λυσίνη ή γλουταμίνη δύνανται να λειτουργήσουν ως 
υποστρώματα. Τα πεπτίδια που περιέχουν λυσίνη δρουν ως δέκτες, ενώ οι πρωτεΐνες ως δότες 
ακυλομάδας. Τα πεπτίδια που περιέχουν γλουταμίνη δρουν ως δότες, ενώ οι πρωτεΐνες ως 
δέκτες ακυλομάδας (Yokoyama et al. 2004).  

 

4.3.3.3  ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ TGase 

Η κρυσταλλική δομή της μικροβιακής TGase έχει προσδιοριστεί σε ανάλυση 2,4 Å 
(Kashiwagi et al. 2002). Αποτελεί μια ενιαία, συμπαγή επικράτεια (domain) με συνολικές 
διαστάσεις 59 x 65 x 41 Å, και αναδιπλώνεται σε σχήμα σαν πέταλο με μια βαθιά σχισμή στην 
άκρη του μορίου (ΕΙΚΟΝΑ 4.4). Το  καταλυτικό κατάλοιπο, Cys64, βρίσκεται στο κάτω μέρος 
της σχισμής. Η μικροβιακή TGase παρουσιάζει α+β πρωτεϊνική δομή, με 11 α-έλικες και 8 β-
πτυχωτές επιφάνειες, με ένα από τα β-πτυχωτά φύλλα να περιβάλλεται από α-έλικες οι οποίες 
είναι συγκροτημένες σε τρεις περιοχές. Το κεντρικό β-πτυχωτό φύλλο δημιουργεί μια δομή 
από επτά αντιπαράλληλους κλώνους, παρόλο που μεταξύ των β5 και β6 επιφανειών υπάρχει 
μόνο ένας δεσμός υδρογόνου μεταξύ των κύριων αλυσίδων τους (Trp258 και Thr273). Το πρώτο 
σύμπλεγμα των α-ελίκων βρίσκεται στην αριστερή πλευρά της μπροστινής όψης του μορίου 



Δ Ι Δ Α Κ Τ Ο Ρ Ι Κ Η  Δ Ι Α Τ Ρ Ι Β Η  Μ Α Ρ Ι Α Σ  Σ .  Τ Σ Ε Β Δ Ο Υ  

 - 112 - 

και αποτελείται από τις α1, α2 και α3 έλικες, και το κατάλοιπο της Cys64 βρίσκεται στο βρόχο 
μεταξύ των α2 και α3 ελίκων. Το δεύτερο σύμπλεγμα, που περιλαμβάνει τις α4, α5 και α6 έλικες, 
και το τρίτο σύμπλεγμα, που περιλαμβάνει τις α7, α8, α9 και α10 έλικες, βρίσκονται στην δεξιά 
και την κάτω προβολή του μορίου, αντίστοιχα (Yokoyama et al. 2004). 

    

ΕΙΚΟΝΑ 4.4 ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ TGase  

[ΤΟ ΕΝΕΡΓΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ ΕΝΖΥΜΟΥ ΕΙΝΑΙ ΚΑΛΥΜΜΕΝΟ ΑΠΟ ΜΙΑ α-ΕΛΙΚΑ (ΧΡΥΣΟ ΤΜΗΜΑ-ΔΕΞΙΑ, ΠΑΝΩ) Η 

ΟΠΟΙΑ ΔΙΑΣΠΑΤΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ, ΕΚΘΕΤΟΝΤΑΣ ΤΟ ΚΥΣΤΕΪΝΙΚΟ ΑΚΡΟ ΤΟΥ ΕΝΕΡΓΟΥ 

ΚΕΝΤΡΟΥ (ΚΙΤΡΙΝΑ ΣΦΑΙΡΙΔΙΑ-ΔΕΞΙΑ, ΚΑΤΩ)]** 

 

4.3.3.4  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ TGase ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

Οι πρωτεΐνες αποτελούν σημαντικά κλάσματα των προϊόντων τροφίμων και παίζουν 
ξεχωριστό ρόλο στη διαμόρφωση της υφής τους. Η αξιοποίηση επομένως της 
τρανσγλουταμινάσης στη διασύνδεση των πρωτεϊνών, μέσω της δημιουργίας ε-(γ-Glu)Lys 
διασυνδέσεων (ΕΙΚΟΝΑ 4.5), και κατ’ επέκταση στη μεταβολή της λειτουργικότητάς τους, 
μπορεί να αποτελέσει σημαντικό τμήμα της διαδικασίας επεξεργασίας πολλών τροφίμων. Στη 
συνέχεια θα αναφερθούν οι εφαρμογές της μικροβιακής τρανσγλουταμινάσης και τα 
αποτελέσματά της ανά κατηγορία τροφίμου. 

Διασύνδεση ε-(γ-Glu)Lys

Πρωτεϊνικό άκρο

με γλουταμίνη

Πρωτεϊνικό άκρο

με λυσίνη

Διασύνδεση ε-(γ-Glu)Lys

Πρωτεϊνικό άκρο

με γλουταμίνη

Πρωτεϊνικό άκρο

με λυσίνη

 

ΕΙΚΟΝΑ 4.5 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ε-(γ-Glu)Lys ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΕΩΝ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ ΜΕΣΩ ΤΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ TGase  

                                                 
** Rachel & Pelletier 2013 
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Θαλασσινά Προϊόντα 

Η χρήση τρανσγλουταμινάσης στη βιομηχανία τροφίμων ξεκίνησε με την εφαρμογή της 
στην παραγωγή του surimi (πολτός ψαριών) στην Ιαπωνία και πλέον χρησιμοποιείται ευρέως 
στη βιομηχανία παραγωγής τέτοιων προϊόντων (Lee et al. 1997). Η ενζυμική επεξεργασία του 
πολτού με τρανσγλουταμινάση οδηγεί σε αύξηση των διασυνδέσεων μεταξύ των πρωτεϊνών και 
μείωση των μονομερών της μυοσίνης, όπως αυτές παρατηρήθηκαν μέσω ηλεκτροφόρησης 
πρωτεϊνών σε πηκτή πολυακριλαμιδίου. Αποτέλεσμα αυτού είναι η αύξηση της ελαστικότητας 
και της σκληρότητας στο surimi, παράμετροι οι οποίες επηρεάζονται σημαντικά από τη 
χρησιμοποιούμενη συγκέντρωση του ενζύμου (Jiang et al. 2000, Téllez-Luis et al. 2002, 
Kaewudom et al. 2013). Άλλες εφαρμογές της τρανσγλουταμινάσης σε θαλασσινά προϊόντα 
σχετίζονται με την αποφυγή δυσμενών αλλαγών στην υφή αποστειρωμένων και κατεψυγμένων 
προϊόντων, όπως οι γαρίδες, τα οποία πρέπει να διατηρήσουν την υφή τους. Η 
τρανσγλουταμινάση μπορεί επίσης να βρει εφαρμογή κατά την επεξεργασία και παραγωγή 
αυγοτάραχου μπακαλιάρου, όπου μετά από παραμονή του αυγοτάραχου σε ενζυμικό διάλυμα 
παρατηρείται σημαντικά σφιχτή υφή και αύξηση της μασητικότητας του τελικού προϊόντος 
(Kuraishi et al. 2001). 

 

 

Προϊόντα Κρέατος  

Η τρανσγλουταμινάση μπορεί να αντιδράσει και με τις πρωτεΐνες του κρέατος. Έχει 
μελετηθεί η προσθήκη της σε θερμικά επεξεργασμένα πήγματα μυοσίνης και σε ωμά 
λουκάνικα. Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρήθηκε βελτιωμένο δομικό πλέγμα μετά την 
προσθήκη του ενζύμου (Kuraishi et al. 1998). Οι σύνδεσμοι που δημιουργούνται μέσω της 
τρανσγλουταμινάσης ενδυναμώνουν τη δομή του πρωτεϊνικού πλέγματος σε έτοιμα προϊόντα 
κρέατος, όπως είναι τα χοιρινά ή από κοτόπουλο λουκάνικα. Επιπρόσθετα, φυσικές ιδιότητες 
των προϊόντων, όπως η ελαστικότητα και η σκληρότητα βελτιώνονται σημαντικά. Η 
σκληρότητα αυξάνεται ανάλογα με την αύξηση της ποσότητας του ενζύμου, όπως και η 
ελαστικότητα και η ευθρυπτότητα των προϊόντων (Pietrasik & Li-Chan 2002, Jarmoluk & 
Pietrasik 2003). Τα λουκάνικα που επεξεργάζονται με τρανσγλουταμινάση είναι ανθεκτικά στη 
θερμική επεξεργασία σε υψηλές θερμοκρασίες και στην κατάψυξη, διότι οι διασυνδέσεις ε-(γ-
Glu)Lys είναι πολύ σταθερές (Ahhmed et al. 2007, 2009a, 2009b).  

Μία ακόμη εφαρμογή της TGase είναι στα επονομαζόμενα «υγιεινά» προϊόντα. Κατά την 
παραγωγή προπαρασκευασμένων τροφίμων, ειδικά προϊόντων κρέατος, προστίθενται άλατα 
και φωσφορικές ενώσεις με σκοπό τη βελτίωση της υφής. Η ζήτηση όμως των καταναλωτών 
για υγιεινά τρόφιμα οδήγησε στην παραγωγή τροφίμων με μειωμένα πρόσθετα συστατικά, τα 
οποία όμως μειονεκτούν ως προς την υφή τους. Χρησιμοποιώντας την ενζυμική επεξεργασία 
επιτυγχάνεται βελτιωμένη υφή στα προϊόντα αυτά, διατήρηση της σκληρότητας και της 
ελαστικότητάς τους σε επιθυμητά επίπεδα, και αύξηση της συνεκτικότητας και της ικανότητας 
δέσμευσης νερού, σε σύγκριση με αντίστοιχα προϊόντα κρέατος με αυξημένο περιεχόμενο σε 
άλατα και φωσφορικές ενώσεις (Kuraishi et al. 2001, Askin & Kilic 2009).  

 



Δ Ι Δ Α Κ Τ Ο Ρ Ι Κ Η  Δ Ι Α Τ Ρ Ι Β Η  Μ Α Ρ Ι Α Σ  Σ .  Τ Σ Ε Β Δ Ο Υ  

 - 114 - 

Προϊόντα Σίτου και Ζυμαρικά 

Η τρανσγλουταμινάση επηρεάζει τις ιδιότητες των τροφίμων που περιέχουν γλουτένη, μέσω 
του σχηματισμού μεγαλομοριακών πολυμερών και τη δημιουργία ε-(γ-Glu)Lys διασυνδέσεων, 
ενισχύοντας έτσι τη δομή, το ιξώδες, την ικανότητα συγκράτησης νερού και την ελαστικότητα 
των προϊόντων που περιέχουν γλουτένη. Οι παραπάνω παρατηρήσεις έχουν γίνει σε προϊόντα 
σίτου, βρώμης, σίκαλης, σιμιγδαλιού και ρυζάλευρου (Collar & Bollaín 2004, Kim et al. 2008, 
Huang et al. 2010). Αναφορικά με τα παραγόμενα προϊόντα, παρατηρείται βελτίωση στις 
ιξωδοελαστικές ιδιότητες του ζυμαριού αλλά και σε ιδιότητες επεξεργασμένων τροφίμων, όπως 
ο όγκος, η σκληρότητα και η ευθρυπτότητα των παραγόμενων αρτοσκευασμάτων (Hozova et 
al. 2003, Collar & Bollaín 2004, Kim et al. 2008), καθώς και η σκληρότητα, η ικανότητα 
συγκράτησης νερού και η σταθερότητα σε μετέπειτα θερμική επεξεργασία προϊόντων 
ζυμαρικών, με την τελευταία να παίζει καθοριστικό ρόλο στις ιδιότητες των ζυμαρικών μετά 
από βρασμό, αυξάνοντας έτσι τη σταθερότητά τους και βελτιώνοντας τις οργανοληπτικές τους 
ιδιότητες σε προϊόντα γρήγορων γευμάτων όπως π.χ. σούπες ζυμαρικών (Aalami & Leelavathi 
2008, Bellido & Hatcher 2011). Ένα ακόμη χαρακτηριστικό παράδειγμα της χρήσης της 
τρανσγλουταμινάσης σε προϊόντα ζυμαριού είναι και η βελτίωση των ιδιοτήτων προϊόντων 
τροφίμων τα οποία δεν περιέχουν γλουτένη (λειτουργικά τρόφιμα). Η προσθήκη της 
τρανσγλουταμινάσης φαίνεται να αυξάνει τον όγκο του παραγόμενου ψωμιού και να βελτιώνει 
τις ιδιότητες υφής της ψίχας (Marco & Rosell 2008, Pongjaruvat et al. 2014). 

 

Γαλακτοκομικά Προϊόντα 

Ανάμεσα στις πρωτεΐνες του γάλακτος, οι καζεΐνες δύνανται να διασυνδεθούν εύκολα από 
την τρανσγλουταμινάση λόγω της ευέλικτης και μικρής δευτεροταγούς δομής τους και της 
απουσίας δισουλφιδικών δεσμών στις αs1- και β- καζεΐνες, που επιτρέπουν στις δραστικές 
ομάδες των πρωτεϊνών να βρίσκονται εκτεθειμένες στο ένζυμο, ενώ οι πρωτεΐνες ορρού δεν 
διασυνδέονται τόσο αποτελεσματικά λόγω της συμπαγούς σφαιρικής δομής τους (de Jong & 
Koppelman 2002, Lorenzen 2002, Sharma et al. 2002, O’Connell & de Kruif 2003). Αν και 
η κ-καζεΐνη φαίνεται να είναι πιο ευαίσθητη σε διασύνδεση σε κρύο γάλα, ακολουθούμενη από 
την β-καζεΐνη (Sharma et al. 2001), η θερμική προ-επεξεργασία του γάλακτος φαίνεται να 
ενισχύει τη δράση της τρανσγλουταμινάσης στη διασύνδεση των πρωτεϊνών (Kulozik et al. 
2003, Rodriguez-Nogales 2006a, Rodriguez-Nogales 2006b). Σημαντικό επίσης ρόλο στις 
λειτουργικές ιδιότητες των ενζυμικά επεξεργασμένων πρωτεϊνών διαδραματίζει και η 
συγκέντρωση της χρησιμοποιούμενης τρανσγλουταμινάσης (Kuraishi et al. 2001, Özer et al. 
2007, Domagała et al. 2013). 

Στη συνεχεία παρατίθενται πληροφορίες για την εφαρμογή της ενζυμικής τροποποίησης 
των πρωτεϊνών μέσω της TGase στις κατηγορίες των προϊόντων που αποτέλεσαν πεδίο 
ενασχόλησης της παρούσας διατριβής. 

 

ΖΥΜΩΜΕΝΑ ΓΑΛΑΚΤΟΚΟΜΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ 

Η επεξεργασία του γάλακτος με την τρανσγλουταμινάση μπορεί να πραγματοποιηθεί 
προηγουμένως ή ταυτόχρονα με την ζύμωσή του. Στην πρώτη περίπτωση, η 
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τρανσγλουταμινάση θα πρέπει να απενεργοποιηθεί, συνήθως μέσω ενός επόμενου σταδίου 
θερμικής επεξεργασίας (Kuraishi et al. 2001), ή μέσω χημικής παρεμπόδισης, π.χ. με N-
Ethylmaleimide (NEM) (Jacob et al. 2011).  

Η χρήση της τρανσγλουταμινάσης στα ζυμωμένα γαλακτοκομικά προϊόντα, όπως το 
γιαούρτι, έχει ως αποτέλεσμα την τροποποίηση της διαλυτότητας και της ικανότητας 
ενυδάτωσης των πρωτεϊνών, τη μεταβολή της σταθερότητας, του ιξώδους, της ικανότητας 
συγκράτησης νερού, της ικανότητας ζύμωσης, των γαλακτωματοποιητικών, ρεολογικών και 
μηχανικών ιδιοτήτων, και της μικροδομής του πήγματος, τόσο κατόπιν της παραγωγής του 
όσο και κατά τη διάρκεια αποθήκευσής του  (ΕΙΚΟΝΑ 4.6). Επιπρόσθετα, η επεξεργασία του 
γάλακτος με την τρανσγλουταμινάση μπορεί να επηρεάσει την θρεπτική αξία και τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά προϊόντων με χαμηλή λιποπεριεκτικότητα ή προϊόντων στα οποία δεν έχει 
γίνει εμπλουτισμός με στερεά (εκτός λιπαρών υλών), και να μειώσει τη διαθεσιμότητα 
αμινοξέων, όπως π.χ. της λυσίνης, και των λιπιδίων ή λιποδιαλυτών ουσιών, τα οποία 
ευθύνονται για χημικές αντιδράσεις υποβάθμισης της ποιότητας των προϊόντων αυτών (Ozrenk 
2006). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4.6 ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΩΝ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΖΥΜΩΜΕΝΟΥ ΠΡΟΪΟΝΤΟΣ ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ 

ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΜΕ TGase  

 

Σε μία από τις πρώτες μελέτες της εφαρμογής της TGase σε συστήματα γάλακτος, οι 
Lauber, Henle & Klostenmeyer (2000) μελέτησαν την επίδραση του χρόνου ενζυμικής 
επεξεργασίας του γάλακτος με την TGase στη σφικτότητα των παραγόμενων ζυμωμένων 
πηγμάτων. Η ενζυμική επεξεργασία πραγματοποιήθηκε σε αποβουτυρωμένο γάλα, με 
συγκέντρωση ενζύμου 3,0 Units/g πρωτεΐνης, με επώαση στους 40°C για χρόνους 
επεξεργασίας που έφταναν τα 150 min, ενώ το ένζυμο κατόπιν απενεργοποιήθηκε (80°C/2 
min). Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι η σφικτότητα των παραγόμενων προϊόντων αυξήθηκε 
με αύξηση του χρόνου ενζυμικής επεξεργασίας, ενώ οι τιμές της σφικτότητας 
σταθεροποιήθηκαν για χρόνους επεξεργασίας με την TGase μεγαλύτερους από 60 min.  

Οι Lorenzen et al. (2002) μελέτησαν την ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος τόσο 
προηγούμενα της προσθήκης σε αυτό της καλλιέργειας εκκίνησης όσο και τον ταυτόχρονο 
εμβολιασμό του γάλακτος με την TGase και την καλλιέργεια εκκίνησης. Τα αποτελέσματά 
τους έδειξαν ότι η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος πριν από τον εμβολιασμό με την 
καλλιέργεια εκκίνησης επέφερε μείωση του χρόνου ζύμωσης του γάλακτος. Παράλληλα, και οι 
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δύο τρόποι επεξεργασίας του γάλακτος με την TGase οδήγησαν μείωση της οξύτητας και της 
παρατηρούμενης συναίρεσης των παραγόμενων προϊόντων, και αύξηση της σφικτότητας και 
της συνεκτικότητας των πηγμάτων, με τη βελτίωση των τελευταίων δύο ποιοτικών παραμέτρων 
να ενισχύεται για τα δείγματα στο οποία πραγματοποιήθηκε ταυτόχρονη προσθήκη της 
TGase και της καλλιέργειας εκκίνησης.  Αναφορικά με τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 
παραγόμενων προϊόντων, η επεξεργασία του γάλακτος με την TGase οδήγησε αύξηση της 
αντιλαμβανόμενης σφικτότητας, βελτίωση της εμφάνισης και απώλεια του αρώματος 
γιαουρτιού (yoghurt-specific flavour) των παραγόμενων δειγμάτων. 

Η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος με την TGase έχει μελετηθεί και κατά την 
παραγωγή ζυμωμένων πηγμάτων με υπερβιοτική καλλιέργεια. Οι Farnsworth et al. (2006) 
μελέτησαν την επίδραση της χρησιμοποιούμενης συγκέντρωσης της TGase (0-4 Units/g 
πρωτεΐνης) στα ποιοτικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά ζυμωμένων πηγμάτων με 
υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium lactis, Lactobacillus 
casei). Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής έδειξαν ότι τόσο η αύξηση του ιξώδους όσο και η 
μείωση της συναίρεσης των παραγόμενων πηγμάτων βελτιώθηκε όταν χρησιμοποιήθηκαν 
ενζυμικές συγκεντρώσεις μεγαλύτερες των 3 Units/g πρωτεΐνης. Αναφορικά με την επιβίωση 
της υπερβιοτικής καλλιέργειας, η βιωσιμότητα του Lactobacillus casei δεν επηρεάστηκε από την 
ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος, σε αντίθεση με τη βιωσιμότητα των Lactobacillus 
acidophilus και Bifidobacterium lactis, η οποία εμφάνισε υψηλότερες τιμές για τα πήγματα από 
ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα. 

Η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος με την TGase έχει μελετηθεί και προηγούμενα της 
συμβατικής ομογενοποίησης και θερμικής επεξεργασίας του. Οι Bönisch et al. (2007a) 
εφαρμόζοντας ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος (42°C/180 min) πριν από οποιαδήποτε 
άλλη επεξεργασία του, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ο βαθμός πολυμερισμού των 
πρωτεϊνών και ο ρυθμός οξίνισης είναι μεγαλύτερος για τα δείγματα γάλακτος από ενζυμική 
επεξεργασία σε σχέση με αυτά που δεν είχε εφαρμοστεί επεξεργασία με TGase, και τα 
αντίστοιχα τελικά προϊόντα εμφάνισαν βελτιωμένα ρεολογικά χαρακτηριστικά σε σχέση με τα 
δείγματα που παρασκευάστηκαν από γάλα που δεν είχε υποστεί επεξεργασία με TGase. Οι 
ίδιοι ερευνητές μελετώντας την επίδραση της ταυτόχρονης προσθήκης TGase (0-6 Units/g 
πρωτεΐνης) και καλλιέργειας εκκίνησης σε γάλατα στα οποία είχε πραγματοποιηθεί προσθήκη 
καζεϊνικών αλάτων, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι τόσο η επεξεργασία του γάλακτος με την 
TGase όσο και η προσθήκη των καζεϊνικών αλάτων δεν επηρέασαν το χρόνο ζύμωσης του 
γάλακτος. Ο βαθμός πολυμερισμού των πρωτεϊνών βρέθηκε ανεξάρτητος της προσθήκης των 
καζεϊνικών αλάτων, αλλά αυξήθηκε για τα δείγματα γάλακτος που είχαν υποστεί επεξεργασία 
με την TGase. Όπως ήταν αναμενόμενο από τα αποτελέσματα της προηγούμενης μελέτης 
τους, οι ρεολογικές ιδιότητες των όξινων πηγμάτων βελτιώθηκαν για τα δείγματα από ενζυμικά 
επεξεργασμένο γάλα, καθώς και με αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος. 
Παρόλα αυτά κατέληξαν ότι, η προσθήκη καζεϊνικών αλάτων στο γάλα επέφερε αρνητική 
επίπτωση στην εμφάνιση των παραγόμενων όξινων πηγμάτων, φαινόμενο που ενισχυόταν με 
αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος (Bönisch et al. 2007b). 

Σε μία ακόμα μελέτη που αφορούσε στον ταυτόχρονο εμβολιασμό της TGase και της 
καλλιέργειας εκκίνησης σε προς ζύμωση αποβουτυρωμένο γάλα, χρησιμοποιώντας ενζυμικές 
συγκεντρώσεις 0,1-0,5 g/ L γάλακτος ή στην πραγματοποίηση της ενζυμικής επεξεργασίας του 
γάλακτος πριν την προσθήκη της καλλιέργειας εκκίνησης (με απενεργοποίηση του ενζύμου 
πριν την προσθήκη της καλλιέργειας), οι Özer et al. (2007) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι, 
ανεξαρτήτως του σταδίου πραγματοποίησης της ενζυμικής επεξεργασίας, αύξηση της 
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ενζυμικής συγκέντρωσης της TGase οδηγεί σε αύξηση του χρόνου πήξης του γάλακτος, 
αύξηση στο ιξώδους και μείωση του φαινομένου της συναίρεσης των παραγόμενων πηγμάτων. 
Διαφοροποιήσεις παρατηρήθηκαν και ως προς το περιεχόμενο των κύριων αρωματικών 
συστατικών των όξινων πηγμάτων, με τη συγκέντρωση της ακεταλδεΰδης και της ακετοΐνης να 
εμφανίζουν μείωση και τη συγκέντρωση του διακετυλίου να εμφανίζει αύξηση, με αύξηση της 
ενζυμικής συγκέντρωσης για τα όξινα πήγματα στων οποίων το γάλα πραγματοποιήθηκε 
ταυτόχρονος εμβολισμός της TGase και της καλλιέργειας εκκίνησης, ενώ τα αποτελέσματα 
αυτά αντιστράφηκαν στην περίπτωση των όξινων πηγμάτων στων οποίων στο γάλα η TGase 
απενεργοποιήθηκε πριν την προσθήκη της καλλιέργειας εκκίνησης. Αναφορικά με τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (εμφάνιση συναίρεσης, ιξώδες, όξινη γεύση και αίσθηση στο 
στόμα-mouthfeel) των παραγόμενων όξινων πηγμάτων, τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής 
κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος με TGase οδηγεί σε 
βελτίωση των μελετώμενων οργανοληπτικών χαρακτηριστικών, ανεξάρτητα από το στάδιο 
πραγματοποίησης της ενζυμικής επεξεργασίας. 

Σε μία προσπάθεια αντικατάστασης μέρους του γάλακτος με ορρό γάλακτος, οι Gauche et 
al. (2009) μελέτησαν την επίδραση της ενζυμικής επεξεργασίας με TGase στα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά όξινων πηγμάτων που παρασκευάστηκαν από 100% γάλα ή από γάλα στο 
οποίο είχε πραγματοποιηθεί αντικατάσταση αυτού από 20 ή 30% ορρό γάλακτος. Η ενζυμική 
επεξεργασία του γάλακτος πραγματοποιήθηκε κατόπιν της θερμικής επεξεργασίας του 
γάλακτος, με χρήση ενζυμικής συγκέντρωσης 0,5 Units/g πρωτεΐνης, ενώ η TGase 
απενεργοποιήθηκε πριν από τον εμβολιασμό του γάλακτος με την καλλιέργεια εκκίνησης. Τα 
αποτελέσματα αυτής της μελέτης κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι, ο συντελεστής 
συνεκτικότητας και η σφικτότητα των παραγόμενων όξινων πηγμάτων αυξήθηκαν στα δείγματα 
στων οποίων στο γάλα είχε πραγματοποιηθεί αντικατάσταση του γάλακτος με ορρό γάλακτος, 
όμως για τα ίδια δείγματα η συναίρεση βρέθηκε μεγαλύτερη σε σχέση με τα δείγματα από 
100% γάλα. 

Ένα άλλο πεδίο εφαρμογής της ενζυμικής επεξεργασίας με TGase σε συστήματα γάλακτος 
αφορά στην ενζυμική τροποποίηση σκόνης γάλακτος με σκοπό τον εμπλουτισμό γάλακτος 
που θα χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή γιαουρτιού. Οι Guyot & Kulozik (2010) 
πραγματοποίησαν ενζυμική επεξεργασία σε σκόνη γάλακτος (σε ενζυμικές συγκεντρώσεις 0,5-
10 Units/g πρωτεΐνης), η οποία μετέπειτα χρησιμοποιήθηκε για τον εμπλουτισμό γάλακτος, 
και σύγκριναν τα αποτελέσματά τους με δείγματα στα οποία είχε πραγματοποιηθεί 
ταυτόχρονος εμβολιασμός της TGase και της καλλιέργειας εκκίνησης. Η μελέτη αυτή 
κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι αύξηση τόσο του επιπέδου προσθήκης της σκόνης γάλακτος 
όσο και της ενζυμικής συγκέντρωσης της TGase οδηγεί σε αύξηση του ιξώδους και μείωση της 
παρατηρούμενης συναίρεσης των παραγόμενων όξινων πηγμάτων, ενώ προκειμένου να 
παραχθεί πήγμα με παρόμοια χαρακτηριστικά με αυτά των δειγμάτων των οποίων το γάλα 
είχε εμβολιαστεί ταυτόχρονα με TGase και καλλιέργεια εκκίνησης, ήταν απαραίτητη η 
προσθήκη 1% σκόνη γάλακτος η οποία είχε επεξεργαστεί ενζυμικά με συγκέντρωση TGase 
μεγαλύτερη ή ίση με 3 Units/g πρωτεΐνης. 

Οι Şanlı et al. (2011) μελέτησαν την επίδραση του σταδίου εφαρμογής της ενζυμικής 
επεξεργασίας (πριν την ομογενοποίηση, μετά τη θερμική επεξεργασία, ή ταυτόχρονα με τον 
εμβολιασμό της καλλιέργειας εκκίνησης) και των συνθηκών της ενζυμικής επεξεργασίας με 
TGase (50°C/10 min ή 50°C/60 min) στα ποιοτικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 
παραγόμενων όξινων πηγμάτων, χρησιμοποιώντας ενζυμική συγκέντρωση ίση με 1 Units/g 
πρωτεΐνης. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι τόσο το στάδιο εφαρμογής και οι συνθήκες της 
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ενζυμικής επεξεργασίας δεν επηρέασαν τη σφικτότητα των παραγόμενων όξινων πηγμάτων. Το 
ιξώδες των δειγμάτων και η συναίρεση εμφάνισαν τις υψηλότερες και χαμηλότερες τιμές 
αντίστοιχα για τα δείγματα των οποίων το γάλα επεξεργάστηκε ενζυμικά, είτε κατόπιν της 
θερμικής επεξεργασίας στους 50°C για 60 min, είτε ταυτόχρονα με την ζύμωσή τους. Η 
συγκέντρωση της ακεταλδεΰδης στα παραγόμενα πήγματα ήταν υψηλότερη για τα δείγματα 
των οποίων το γάλα επεξεργάστηκε ενζυμικά κατόπιν της θερμικής επεξεργασίας στους 50°C 
για 60 min, ενώ η συγκέντρωση της ακετόνης, του διακετυλίου και της αιθανόλης δεν 
παρουσίασε διαφορές μεταξύ των δειγμάτων από γάλα μη ενζυμικά επεξεργασμένο και 
επεξεργασμένο με την TGase, σε οποιαδήποτε στάδιο και συνθήκη. Όσον αφορά στα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων πηγμάτων, διαφοροποιήσεις μεταξύ των 
μελετώμενων δειγμάτων εμφανίστηκαν μόνο στην περίπτωση της συνεκτικότητάς τους, με τα 
δείγματα των οποίων το γάλα επεξεργάστηκε ενζυμικά, είτε κατόπιν της θερμικής 
επεξεργασίας στους 50°C για 10 ή 60 min, είτε ταυτόχρονα με την ζύμωσή τους, να 
παρουσιάζουν την υψηλότερη βαθμολογία. 

Η τεχνολογία της ενζυμικής επεξεργασίας του γάλακτος με TGase έχει συνδυαστεί και με 
τεχνολογίες για τις οποίες υπάρχουν δεδομένα ότι τροποποιούν τις πρωτεΐνες του γάλακτος, 
όπως η επεξεργασία με ΥΠ. Οι Anema et al. (2005) μελέτησαν την επίδραση τόσο της 
μεμονωμένης εφαρμογής των παραπάνω τεχνολογιών όσο και της ταυτόχρονης εφαρμογής 
στα χαρακτηριστικά των παραγόμενων πηγμάτων μετά από χημική οξίνιση. Η επεξεργασία με 
ΥΠ πραγματοποιήθηκε σε συνθήκες 400 MPa και 40°C για χρόνους επεξεργασίας 0, 60 και 
120 min, η ενζυμική επεξεργασία πραγματοποιήθηκε με χρήση TGase σε συγκέντρωση 3 
Units/ g πρωτεΐνης στους 40°C για χρόνους επεξεργασίας 0, 60 και 120 min, και η 
απενεργοποίηση του ενζύμου πραγματοποιήθηκε στους 80°C για 2 min. Το γάλα που 
χρησιμοποιήθηκε ήταν εμπορικής προέλευσης φρέσκο αποβουτυρωμένο γάλα, το οποίο για 
την περίπτωση των δειγμάτων αναφοράς, επεξεργάστηκε θερμικά στους 90°C για 15 min. Η 
οξίνιση των διαφορετικών δειγμάτων επεξεργασμένου γάλακτος πραγματοποιήθηκε στους 
30°C με προσθήκη 2% κ.β. GDL (glucono-δ-lactone). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα όξινα 
πήγματα από φρέσκο γάλα το οποίο επεξεργάστηκε θερμικά (90°C για 15 min) εμφάνισαν 
υψηλότερους χρόνους πήξης, χαμηλότερες τιμές pH στην οποία εμφανίζεται σχηματισμός 
πήγματος και χαμηλότερες τιμές ρεολογικών χαρακτηριστικών (μέτρηση του μέτρου 
αποθήκευσης, G´), σε σχέση με τα όξινα πήγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα. Για τα 
δείγματα των οποίων το γάλα είχε υποστεί ενζυμική επεξεργασία μόνο παρατηρήθηκε ότι 
αυξανομένου του χρόνου επεξεργασίας, τα μελετώμενα χαρακτηριστικά των πηγμάτων 
βελτιώθηκαν. Αντίθετα, για τα όξινα πήγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, οι βέλτιστες 
τιμές των μελετώμενων χαρακτηριστικών παρατηρήθηκαν για χρόνους επεξεργασίας 60 min,  
χρόνος επεξεργασίας ο οποίος βρέθηκε να εμφανίζει τα καλύτερα αποτελέσματα των 
μελετώμενων χαρακτηριστικών και στην περίπτωση όπου η ενζυμική επεξεργασία του 
γάλακτος πραγματοποιήθηκε ταυτόχρονα με την επεξεργασία με ΥΠ. Συμπερασματικά, η 
συνδυασμένη εφαρμογή της ΥΠ και της TGase οδήγησε στο σχηματισμό όξινων πηγμάτων με 
τους χαμηλότερους χρόνους πήξης, τις υψηλότερες τιμές pH στην οποία εμφανίζεται 
σχηματισμός πήγματος και τις υψηλότερες τιμές της ρεολογικής παραμέτρου G´. 

Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι, η μέθοδος της ενζυμικής τροποποίησης των 
πρωτεϊνών μέσω της TGase επηρεάζεται από ένα πλήθος παραγόντων όπως το στάδιο 
εφαρμογής της, οι χρησιμοποιούμενες ενζυμικές συγκεντρώσεις, το υπόστρωμα του γάλακτος 
που θα χρησιμοποιηθεί και οι συνθήκες θερμοκρασίας και χρόνου στις οποίες θα 
πραγματοποιηθεί. Η εφαρμογή της ενζυμικής τροποποίησης των πρωτεϊνών μέσω της TGase 
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κατά την ζύμωση του γάλακτος εμπεριέχει τον περιορισμό της δραστικότητας του ενζύμου 
λόγω της μείωσης της τιμής του pH του γάλακτος από τη δράση των οξυγαλακτικών 
βακτηρίων της καλλιέργειας εκκίνησης, καθώς και λόγω της εναπομείνουσας δραστικότητας 
του ενζύμου στο τελικό προϊόν, και άρα των περιορισμών και των ελλιπών οδηγιών που 
υπάρχουν από τη νομοθεσία για τη χρήση του. Επιπλέον, το μεγαλύτερο μέρος των 
πραγματοποιηθέντων μελετών αφορά σε χρήση φρέσκου γάλακτος, γεγονός που δημιουργεί 
ερωτηματικά για τη δυνατότητα εφαρμογής της ενζυμικής επεξεργασίας σε ανασυσταμένο 
γάλα, προϊόν που ως επί τω πλείστων χρησιμοποιείται από τις γαλακτοβιομηχανίες στην 
παραγωγή γιαουρτιού. Παράλληλα δεν έχει εξερευνηθεί σε βάθος η δυνατότητα συνδυαστικής 
εφαρμογής της επεξεργασίας με TGase με άλλες επεξεργασίες που είναι γνωστό ότι επιδρούν 
στα συστήματα πρωτεϊνών, όπως είναι η τεχνολογία της ΥΠ. Ενδείξεις από πρώιμες μελέτες σε 
συστήματα που πραγματοποιείται χημική οξίνιση υποδηλώνουν ότι είναι δυνατόν να υπάρξει 
συνεργιστική δράση, όμως κρίνεται απαραίτητη η μελέτη των συνδυασμένων εφαρμογών και 
σε συστήματα όπου πραγματοποιείται βιοχημική οξίνιση μέσω της χρήσης των καλλιεργειών 
εκκίνησης, της πραγματικής, δηλαδή, διαδικασίας που λαμβάνει χώρα κατά την παραγωγή 
γιαουρτιού. Η συνεχιζόμενη, επομένως, μελέτη της επίδρασης της επεξεργασίας με TGase της 
πρώτης ύλης του γάλακτος, που χρησιμοποιείται στην παραγωγή ζυμωμένων γαλακτοκομικών 
προϊόντων, στα ποιοτικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων όξινων 
πηγμάτων, έχει ως αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό της διεθνούς βιβλιογραφίας με ολοένα 
νεότερα στοιχεία. 

 

 

ΠΑΓΩΤΟ 

  Αναφορικά με τα παγωμένα επιδόρπια γάλακτος, συμπεριλαμβανομένων και των παγωτών, 
η ενζυμική επεξεργασία με τρανς-γλουταμινάση δεν έχει μελετηθεί σε μεγάλο βαθμό, με μόλις 
3 σχετικές επιστημονικές μελέτες να εμφανίζονται στη διεθνή βιβλιογραφία. Συγκεκριμένα, ο 
Metwally (2007) μελέτησε την επίδραση της ενζυμικής επεξεργασίας μειγμάτων παγωτού με 
διαφορετικό περιεχόμενο σε λιπαρά (5 και 10% κ.β.) και σε σταθεροποιητή (0,2 και 0,7% κ.β.) 
στα ρεολογικά χαρακτηριστικά των μειγμάτων, και στα φυσικά και οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά των παραγόμενων κατεψυγμένων προϊόντων. Η ενζυμική επεξεργασία των 
μειγμάτων παγωτού πραγματοποιήθηκε με χρήση TGase σε συγκέντρωση 0,6 g ενζυμικού 
παρασκευάσματος/ L μείγματος και επώαση στους 45°C για 2,5 h, ενώ ακολούθησε 
απενεργοποίηση του ενζύμου στους 80°C για 1 min. Τα αποτελέσματα της έρευνας αυτής 
έδειξαν ότι η ενζυμική επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού οδηγεί σε αύξηση του ιξώδους και 
του συντελεστή συνεκτικότητας των μειγμάτων παγωτού, και παράλληλα σε αύξηση της 
ικανότητας ενσωμάτωσης αέρα, αύξηση της αποσταθεροποίησης των λιπαρών και αύξηση της 
αντίστασης στην τήξη των παραγόμενων κατεψυγμένων προϊόντων. Παράλληλα, τα 
μελετώμενα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (άρωμα, κρεμμώδης υφή, τραχύτητα, ικανότητα 
τήξης) των τελικών κατεψυγμένων προϊόντων βελτιώθηκαν για τα προϊόντα από ενζυμικά 
επεξεργασμένα μείγματα σε σχέση με τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά των προϊόντων από 
μείγματα που δεν είχαν υποστεί επεξεργασία με TGase. Έτσι, η έρευνα αυτή κατέληξε στο 
συμπέρασμα ότι η ενζυμική επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για την παραγωγή παγωτού με μειωμένο περιεχόμενο τόσο σε λιπαρά όσο και σε 
σταθεροποιητικά μέσα, βελτιώνοντας παράλληλα τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του. 
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Επιπλέον, οι Rossa et al. (2012) μελέτησαν την επίδραση της ενζυμικής επεξεργασίας 
αποβουτυρωμένου γάλακτος που θα χρησιμοποιούταν για την παρασκευή μειγμάτων παγωτού, 
με διαφορετικό περιεχόμενο σε λιπαρά (4, 6 και 8% κ.β.) και αναλογία σταθεροποιητή στο 
μείγμα 0,5% κ.β., στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των τελικών κατεψυγμένων προϊόντων 
(ποσοστό ενσωμάτωσης αέρα, αποσταθεροποίηση λιπαρών, ρυθμός τήξης, ρεολογικά 
χαρακτηριστικά τηγμένου παγωτού και, αντικειμενική σκληρότητα). Η ενζυμική επεξεργασία 
του γάλακτος πραγματοποιήθηκε με χρήση TGase συγκέντρωσης 4 Units/ g πρωτεΐνης και 
επώαση στους 40°C για 90 min (Rossa et al. 2011), ενώ ακολούθησε απενεργοποίηση του 
ενζύμου στους 80°C για 2 min. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι η ενζυμική επεξεργασία του 
γάλακτος οδήγησε σε αύξηση της ικανότητας ενσωμάτωσης αέρα, αύξηση της 
αποσταθεροποίησης των λιπαρών, και μείωση του ρυθμού τήξης και της αντικειμενικής 
σκληρότητας των παραγόμενων κατεψυγμένων προϊόντων, σε σχέση με τα αντίστοιχα 
χαρακτηριστικά των προϊόντων από μείγματα που παρασκευάστηκαν από με επεξεργασμένο 
με TGase γάλα. Αναφορικά με τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του τηγμένου παγωτού, η 
ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος οδήγησε σε αύξηση του δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς 
και των ψευδοπλαστικών ιδιοτήτων του. Παράλληλα, παρατήρησαν ότι τα προϊόντα με 4 και 
6% κ.β. περιεχόμενο σε λιπαρά, που παρασκευάστηκαν από μείγματα με ενζυμικά 
επεξεργασμένο γάλα, εμφάνισαν παρόμοια χαρακτηριστικά με τα προϊόντα με 8% κ.β. 
περιεχόμενο σε λιπαρά, που παρασκευάστηκαν από μείγματα με μη ενζυμικά επεξεργασμένο 
γάλα, αποδεικνύοντας ότι η επεξεργασία του γάλακτος με TGase μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για τη μερική υποκατάσταση των λιπαρών του παγωτού. 

Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι, η μέθοδος της ενζυμικής τροποποίησης των 
πρωτεϊνών μέσω της TGase, αποτελεί ακόμα ένα σημαντικό πεδίο έρευνας, αφού ακόμα δεν 
έχει μελετηθεί η πλήρης αντικατάσταση των σταθεροποιητικών μέσων από την εν λόγω 
τεχνολογία, δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα για τα ρεολογικά χαρακτηριστικά που 
εμφανίζουν τα τελικά κατεψυγμένα προϊόντα, δεν έχουν μελετηθεί ιδιότητες που σχετίζονται 
με τη διαμόρφωση της δομής των τελικών προϊόντων (π.χ. θερμικές και θερμοφυσικές 
ιδιότητες), ενώ παράλληλα δεν έχει εξερευνηθεί και η δυνατότητα συνδυαστικής εφαρμογής 
της επεξεργασίας με TGase με άλλες επεξεργασίες που δύναται να χρησιμοποιηθούν για την 
υποκατάσταση των λιπαρών, ή/και που είναι γνωστό ότι επιδρούν στα συστήματα πρωτεϊνών-
λιπαρών, όπως είναι η τεχνολογία της ΥΠ. 

 

 

4.3.3.5  ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΠΟΥ ΔΙΕΠΕΙ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ 

ΤΡΑΝΣΓΛΟΥΤΑΜΙΝΑΣΗΣ ΣΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ 

Η παραγωγή μικροβιακής τρανσγλουταμινάσης για εμπορικούς σκοπούς 
πραγματοποιήθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1990, πιστοποιήθηκε στον Παγκόσμιο 
Οργανισμό Διπλωμάτων Ευρεσιτεχνίας (Αρ. US4278765) και εντάχθηκε στην παγκόσμια 
αγορά υπό την επωνυμία «ACTIVA» από την Ajinomoto Co. Incorporation (Τόκυο, 
Ιαπωνία).  

Κατόπιν αιτημάτων της εν λόγω εταιρείας για τη νόμιμη χρήση και διάθεση των 
διαφορετικών παρασκευασμάτων που παρήγαγε, το 1998 τα εμπορικά παρασκευάσματα αυτά 
εντάχθηκαν από τον FDA στα «Γενικώς αναγνωρισμένα ως ασφαλή» (Generally Recognized 
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As Safe, GRAS) συστατικά, με τη γνωστοποίηση GN000095 και την προϋπόθεση ότι στην 
ετικέτα του προϊόντος θα πρέπει να αναφέρεται ο όρος «ένζυμο», ώστε να υποδηλώνεται η 
παρουσία του ενζυμικού παρασκευάσματος στο τρόφιμο. Στη συνέχεια το Υπουργείο 
Γεωργίας των Ηνωμένων Πολιτειών (U.S. Department of Agriculture – Food Safety and 
Inspection Service, USDA-FSIS) όρισε ότι σε προϊόντα κρέατος και πουλερικών, το ενζυμικό 
παρασκεύασμα θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε μέγιστη συγκέντρωση 65 ppm, με 
εξαίρεση το στήθος κοτόπουλου για το οποίο τα όρια τέθηκαν στα 100 ppm. Αναφορικά με 
τα προϊόντα θαλασσινών, το Υπουργείο Εμπορίου των Ηνωμένων Πολιτειών όρισε ότι τα εν 
λόγω παρασκευάσματα επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται σε επεξεργασμένα θαλασσινά, με την 
προϋπόθεση ότι στην ετικέτα του προϊόντος θα πρέπει να αναφέρεται ο όρος «ένζυμο», ώστε 
να υποδηλώνεται η παρουσία του ενζυμικού παρασκευάσματος στο τρόφιμο.  

Σε παρόμοιο κλίμα αποδοχής, το 2004, ο Οργανισμός Υγείας του Καναδά εξέδωσε 
απόφαση με την οποία επιτράπηκε η χρήση των ενζυμικών παρασκευασμάτων 
τρανσγλουταμινάσης της ίδιας εταιρείας στις ακόλουθες κατηγορίες τροφίμων: 

 Έτοιμα προϊόντα ψαριού 

 Προϊόντα απομίμησης κρέατος 

 Προϊόντα τυριού και κρέμας τυριού 

 Γιαούρτι 

 Παγωμένα γαλακτοκομικά επιδόρπια 

Αναφορικά με τη χρήση των εν λόγω παρασκευασμάτων στις χώρες της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης, μόνο στη Γερμανία και τη Γαλλία έχει επιτραπεί η χρήση τους, θεωρώντας ότι 
πρόκειται για μέθοδο επεξεργασίας (processing aid) και όχι για συστατικό του τροφίμου. Έτσι, 
από νομοθετικής σκοπιάς, δεν είναι απαραίτητη η επισήμανση του ενζυμικού 
παρασκευάσματος στην ετικέτα των προϊόντων, δεδομένου ότι δεν έχει κάποια τεχνολογική 
επίδραση στο τελικό προϊόν, αφού απενεργοποιείται κατά την παραγωγική διαδικασία 
(συνήθως μέσω κάποιας θερμικής επεξεργασίας). Για τις υπόλοιπες χώρες της Ε.Ε. αναμένεται 
ο αναθεωρημένος κανονισμός 1332/2008/EC, ο οποίος θα περιλαμβάνει λίστα με τα ένζυμα, 
συμπεριλαμβανομένης και της τρανσγλουταμινάσης, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 
τρόφιμα. 
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Πειραματικός Σχεδιασμός – Υλικά & Μέθοδοι 

 

 

 

 κοπό της παρούσας διατριβής αποτέλεσε η μελέτη της αξιοποίησης της τεχνολογίας της 
ΥΠ και της ενζυμικής τροποποίησης των πρωτεϊνών με TGase στην παραγωγική διαδικασία των 
γαλακτοκομικών προϊόντων. Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε να μελετηθούν δύο ομάδες 
γαλακτοκομικών προϊόντων, και συγκεκριμένα γιαούρτι τύπου σετ, ανακατεμένου τύπου, 
ρευστό/πόσιμο επιδόρπιο γιαουρτιού, και παγωτό. Για τα προϊόντα γιαουρτιού τύπου σετ και 
ανακατεμένου τύπου, καθώς και για το παγωτό, η εφαρμογή των παραπάνω επεξεργασιών 
πραγματοποιήθηκε στα χρησιμοποιούμενα δείγματα γάλακτος και μείγματα παγωτού αντίστοιχα. 
Στα προϊόντα ρευστού/πόσιμου επιδόρπιου γιαουρτιού εφαρμόστηκε μόνο η τεχνολογία της ΥΠ, 
ως τελικό στάδιο παραγωγής του προϊόντος.  

Δεδομένου ότι το σύγχρονο καταναλωτικό κοινό στρέφεται προς τα λειτουργικά και τα 
«φρέσκα» τρόφιμα (απαλλαγμένα από πρόσθετες ουσίες), η εφαρμογή της ΥΠ, ως τελικό στάδιο της 
παραγωγικής διαδικασίας, επιλέχθηκε να πραγματοποιηθεί σε λειτουργικό τρόφιμο, και 
συγκεκριμένα σε ρευστό/πόσιμο επιδόρπιο γιαουρτιού που περιείχε τους υπερβιοτικούς 
μικροοργανισμούς Bifidobacterium animalis ssp. lactis BB12 και Lactobacillus acidophilus LA5, ενώ σε 
κανένα από τα παραγόμενα προϊόντα της παρούσας διατριβής, στα οποία εφαρμόστηκαν οι 
μελετώμενες εναλλακτικές τεχνολογίες, δεν χρησιμοποιήθηκαν σταθεροποιητικά μέσα.  

Συνεπώς, οι στόχοι της παρούσας διδακτορικής διατριβής συνοψίστηκαν στα ακόλουθα: 

 Αξιολόγηση της επίδρασης της επεξεργασίας με ΥΠ και της ενζυμικής επεξεργασίας του 
γάλακτος με TGase, όταν αυτές εφαρμόζονται μεμονωμένα ή σε σειρά, στις ποιοτικές 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

555   

Σ 
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παραμέτρους γιαουρτιού τύπου σετ και ανακατεμένου τύπου, διαφορετικού πρωτεϊνικού 
περιεχομένου,  

 Μελέτη των μεταβολών των ενδογενών αρωματικών ενώσεων θερμικά επεξεργασμένου και 
επεξεργασμένου με ΥΠ γάλακτος, απουσία και παρουσία ενός σταδίου ενζυμικής προ-
επεξεργασίας του γάλακτος με TGase κατά τη διάρκεια της οξυγαλακτικής ζύμωσής του, 

 Αξιολόγηση της επίδρασης των παραπάνω τεχνολογιών στη διατηρησιμότητα των 
παραγόμενων προϊόντων, προκειμένου να διερευνηθεί η δυνατότητα παραγωγής και η 
εμπορική βιωσιμότητα των προϊόντων αυτών, 

 Μελέτη της επίδρασης της ΥΠ στη βιωσιμότητα υπερβιοτικών μικροοργανισμών 
(Bifidobacterium spp. και Lactobacillus casei), προκειμένου να αξιολογηθεί η εφαρμογή της 
επεξεργασίας με ΥΠ σε αντίστοιχα ζυμωμένα λειτουργικά γαλακτοκομικά προϊόντα, με 
σκοπό τη βελτίωση των ποιοτικών τους παραμέτρων και την αύξηση της 
διατηρησιμότητάς τους, 

  Μελέτη της επίδρασης της επεξεργασίας με ΥΠ κατά το τελικό στάδιο παραγωγής 
ρευστού/πόσιμου λειτουργικού επιδόρπιου γιαουρτιού, που περιείχε τους υπερβιοτικούς 
μικροοργανισμούς Lactobacillus acidophilus και Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB12, 
στα ποιοτικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του, και 

 Αξιολόγηση της εφαρμογής της επεξεργασίας με ΥΠ και της ενζυμικής επεξεργασίας με 
TGase κατά την προετοιμασία μειγμάτων παγωτού, καθώς και αξιολόγηση των 
επιδράσεών τους στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος. 
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5.1.1 Υλικά  

Οι πρώτες ύλες γάλακτος και συστατικών που χρησιμοποιήθηκαν για την προετοιμασία των 
προϊόντων γιαουρτιού και του παγωτού είναι οι ακόλουθες: 

 Γάλα & Προϊόντα Γάλακτος 

 Ανασυσταμένο αγελαδινό γάλα με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο και 4% 
περιεχόμενο σε λιπαρά (ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε.) 

 Εμπορικό προϊόν φρέσκου γάλακτος με 3,20% πρωτεϊνικό περιεχόμενο και 3,5% 
περιεχόμενο σε λιπαρά (ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε.) 

 Εμπορικό προϊόν υπερπαστεριωμένου γάλακτος 0% σε λιπαρά (ΦΑΓΕ Α.Ε.) 

 Σκόνη πλήρους γάλακτος με 26% περιεχόμενο σε λιπαρά (Inco, BelgoMilk, 
Αντζουλάτος Α.Ε., Greece) 

 Κρέμα γάλακτος με 15% περιεχόμενο σε λιπαρά (Friesland Campina Hellas S.A.) 

 Βιομηχανικής χρήσης πρωτεΐνη αγελαδινού γάλακτος με αναλογία 
καζεϊνών/πρωτεϊνών ορρού 50:50 (ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε.) 

 Βιομηχανικής χρήσης πρωτεΐνη αγελαδινού γάλακτος με αναλογία 
καζεϊνών/πρωτεϊνών ορρού 80:20 (ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε.) 

 Μαγιά γιαουρτιού & λοιποί μικροοργανισμοί 

 Εμπορική καλλιέργεια εκκίνησης των μικροοργανισμών Streptococcus salivarius spp. 
thermophilus και Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus σε λυοφιλιωμένη μορφή (YC-X11, 
Christian-Hansen, Denmark)  

 Εμπορική υπερβιοτική καλλιέργεια του μικροοργανισμού Bifidobacterium animalis spp. 
lactis BB12 σε λυοφιλιωμένη μορφή (BB-12, Christian-Hansen, Denmark) 

 Εμπορική υπερβιοτική καλλιέργεια του μικροοργανισμού Lactobacillus acidophilus LA5 
σε λυοφιλιωμένη μορφή (LA-5, Christian-Hansen, Denmark) 

 Ένζυμα 

 Ενζυμικό παρασκεύασμα τρανς-γλουταμινάσης TGase, με ονομαστική δραστικότητα 
100 Units/ g παρασκευάσματος (Activa YG, Ajinomoto, Germany) 

 Σάκχαρα 

 Εμπορική σακχαρόζη (Ελληνική Βιομηχανία Ζάχαρης, Greece) 

 Εμπορικό σιρόπι γλυκόζης (Αφοί Χαΐτογλου Α.Ε., Greece) 

 Εμπορικό σιρόπι με γεύση βύσσινου (Olympic Foods S.A., Greece)  

 Γαλακτωματοποιητές 

 Μονο- και δι-γλυκερίδια λιπαρών οξέων, περιεκτικότητας 60% σε μονοεστέρες, 
(Rikemal P-150S, Rikevita, Malaysia)  

 Σταθεροποιητές 

 Κόμμι γκουάρ (Grindsted, Danisco, Denmark) 

 

5.1 Υλικά & Μέθοδοι 
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5.1.2 Μέθοδοι Επεξεργασίας & Παραγωγής των Προϊόντων  

5.1.2.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

Στα πειράματα αυτά χρησιμοποιήθηκε ομογενοποιημένο γάλα με διαφορετικά επίπεδα 
πρωτεϊνικού περιεχομένου (3,00% ή ύστερα από τυποποίηση 3,40 και 3,75%). Η τυποποίηση 
του πρωτεϊνικού περιεχομένου επιτεύχθηκε με προσθήκη εξωγενούς πρωτεΐνης από αγελαδινό 
γάλα, ενώ το περιεχόμενο του γάλακτος σε λιπαρά τυποποιήθηκε στο 4%. Η διαδικασία της 
τυποποίησης και της ομογενοποίησης του γάλακτος πραγματοποιήθηκε στο Πιλοτικό 
Εργαστήριο Έρευνας & Ανάπτυξης του Εργοστασίου Παραγωγής Γιαουρτιού της 
γαλακτοβιομηχανίας ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε. στον Άγιο Στέφανο Αττικής, και τα δείγματα 
γάλακτος μεταφέρθηκαν υπό ψύξη στο Εργαστήριο Χημείας & Τεχνολογίας Τροφίμων του 
Ε.Μ.Π.  

Στη συνέχεια, το γάλα ομογενοποιήθηκε σε βιομηχανικό ομογενοποιητή δύο σταδίων 
χρησιμοποιώντας πιέσεις της τάξης των 150/50 bar. Κατόπιν το γάλα υποβλήθηκε είτε σε 
θερμική επεξεργασία με χρήση υδατόλουτρου (Memmert, Germany) στο εργαστήριο (85ºC 
για 30min) είτε σε επεξεργασία με ΥΠ (600MPa/55ºC για 10 min) σε εργαστηριακή μονάδα 
που βρίσκεται στο Ινστιτούτο Αμπέλου του Εθνικού Ιδρύματος Αγροτικής Έρευνας 
(ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε.) στη Λυκόβρυση Αττικής.  

 

 

5.1.2.2 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Για την παρασκευή των μειγμάτων παγωτού που θα υποβάλλονταν στις διάφορες επεξεργασίες, 
οι ξηρές πρώτες ύλες διαλύθηκαν στις υγρές πρώτες ύλες με συνεχή μαγνητική ανάδευση 
περίπου στους 60°C. Τα μείγματα παγωτού είχαν τελική περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες και 
λιπαρά της τάξης του 2,5% και 7,2%, αντίστοιχα. 

Η συνταγή των μειγμάτων παγωτού είχε την ακόλουθη σύσταση:  

 50% νερό,  

 8,1% σκόνη πλήρους γάλακτος,  

 25,4% κρέμα γάλακτος χαμηλών λιπαρών,  

 16% γλυκαντικές ύλες εκ των οποίων 10% σακχαρόζη και 6% σιρόπι γλυκόζης,  

 0,3% γαλακτωματοποιητής και,  

 0,2% σταθεροποιητής.  

 

 

5.1.2.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΥΠΕΡΥΨΗΛΗ ΠΙΕΣΗ  

Η επεξεργασία με ΥΠ πραγματοποιήθηκε σε εργαστηριακής κλίμακας μονάδα ΥΠ με 
μέγιστη πίεση λειτουργίας ίση με 1000 MPa (Food Pressure Unit FPU 1.01, Resato 
International BV, The Netherlands). Η μονάδα αυτή αποτελείται από έναν ενισχυτή πίεσης, 
ένα δοχείο ΥΠ χωρητικότητας 1,5 L και μία συστοιχία δοχείων ΥΠ χωρητικότητας 42 mL το 
καθένα (ΕΙΚΟΝΑ 5.1). Όλα τα δοχεία ΥΠ περιβάλλονται από μανδύα κυκλοφορούντος νερού, 
ο οποίος συνδέεται με σύστημα ελέγχου και καταγραφής της θερμοκρασίας. Το μέσο 
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μεταφοράς της πίεσης είναι πολυγλυκόλη τάξης ιξώδους κατά ISO ίση με 15 (polyglycol ISO 
VG15, κινηματικού ιξώδους 13,5-16,5 cSt).  

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.1 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΜΟΝΑΔΑ ΥΠΕΡΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ (Από αριστερά: κεντρική μονάδα ΥΠ, 
δοχείο ΥΠ όγκου 1,5L και, συστοιχία 6 δοχείων ΥΠ όγκου 42mL το καθένα) 

 

 

Για τα πειράματα μελέτης της κινητικής της βιωσιμότητας των υπερβιοτικών 
μικροοργανισμών, ποσότητα 5 mL από τα εμβολιασμένα δείγματα τοποθετήθηκε σε 
αποστειρωμένα φακελάκια από πολυστρωματικό υλικό (PP-φύλλο αλουμίνιου-PE) και τα 
πειράματα πραγματοποιήθηκαν για διάφορους συνδυασμούς πίεσης (100-400MPa) και 
θερμοκρασίας (20-40°C) για καθορισμένους χρόνους επεξεργασίας. Τα πειράματα 
πραγματοποιήθηκαν δύο φορές και για κάθε πείραμα επεξεργάζονταν δύο δείγματα. Στον 
ΠΙΝΑΚΑ 5.1 παρουσιάζονται οι μέσοι όροι της εφαρμοζόμενης θερμοκρασίας από όλα τα 
πειράματα των διαφορετικών πιέσεων. 

Κατά την επεξεργασία του γάλακτος ή μειγμάτων παγωτού με ΥΠ, δείγματα γάλακτοςή 
μειγμάτων παγωτού, βάρους 750 g, συσκευάζονταν σε σακουλάκια από πολυστρωματικό υλικό 
(ΡΕ, φύλλο αλουμινίου, ΡΡ) και σφραγίζονταν σε μηχάνημα συσκευασίας υπό κενό. Για την 
αποφυγή διαρροής του δείγματος ή επαφής του με το μέσο μεταφοράς της πίεσης, τα 
σακουλάκια συσκευάζονταν σε δεύτερη συσκευασία, και κατόπιν τοποθετούνταν στο δοχείο 
ΥΠ όγκου 1,5 L. Στη συνέχεια, ρυθμιζόταν η πίεση στην επιθυμητή τιμή και το δοχείο ΥΠ 
απομονωνόταν μετά από 30 s από την επίτευξη της επιθυμητής πίεσης (μέση πίεση 
επεξεργασίας: 599±6 MPa), χρόνος ο οποίος καθορίστηκε και ως χρόνος μηδέν της 
επεξεργασίας. Το δοχείο εκτονωνόταν μετά από προκαθορισμένο χρόνο (10 min χρόνο 
συμπίεσης) ανοίγοντας τη βαλβίδα εκτόνωσης του δοχείου. Τα συμπιεσμένα δείγματα 
μεταφέρονταν υπό ψύξη στο εργαστήριο και επεξεργάζονταν στη συνέχεια κατάλληλα. 

Για τη μελέτη της επίδρασης της ΥΠ ως τελικό στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας 
ζυμωμένων λειτουργικών επιδόρπιων γιαουρτιού στα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους, ποσότητα 
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180 g από τα ζυμωμένα δείγματα τοποθετήθηκε σε αποστειρωμένα φακελάκια από 
πολυστρωματικό υλικό (PP-φύλλο αλουμίνιου-PE) και τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν για 
διάφορες συνθήκες πίεσης (100-400MPa) και σταθερή θερμοκρασία 25°C για 10 min. Τα 
πειράματα πραγματοποιήθηκαν τρείς φορές.  

Κατά την επεξεργασία με ΥΠ, δεδομένου ότι λαμβάνει χώρα αύξηση της θερμοκρασίας 
λόγω αδιαβατικής θέρμανσης (περίπου 3°C ανά 100 MPa), η θερμοκρασία του μέσου 
θέρμανσης του δοχείου ρυθμιζόταν σε χαμηλότερη τιμή από την επιθυμητή θερμοκρασία της 
επεξεργασίας (μέση θερμοκρασία επεξεργασίας: 55±1°C). Τόσο η εξέλιξη της θερμοκρασίας 
όσο και αυτή της πίεσης καταγράφονταν κατά τη διάρκεια του κύκλου συμπίεσης (ΕΙΚΟΝΑ 

5.2).  
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ΕΙΚΟΝΑ 5.2 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ 

ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΕΝΟΣ ΚΥΚΛΟΥ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ 10 min ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 600MPa ΚΑΙ 55°C 

 

 

Στον ΠΙΝΑΚΑ 5.2 παρουσιάζονται οι μέσοι όροι της εφαρμοζόμενης πίεσης και 
θερμοκρασίας για τα πειράματα μελέτης της κινητικής της βιωσιμότητας των υπερβιοτικών 
μικροοργανισμών και στις ΕΙΚΟΝΕΣ 5.3-5.4 η εξέλιξη της πίεσης και της θερμοκρασίας 
αντίστοιχα για τα πειράματα μελέτης της επίδρασης της ΥΠ ως τελικό στάδιο της 
παραγωγικής διαδικασίας ζυμωμένων λειτουργικών επιδόρπιων γιαουρτιού κατά τη διάρκεια 
ενός κύκλου συμπίεσης.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1   ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΗΣ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΤΟΧΟΣ (°C) ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (°C) 

20 19,6±0,7 

25 25,0±0,3 

30 30,8±1,0 

35 34,9±0,2 

40 39,7±0,9 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2   ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΕΠΙΔΟΡΠΙΟΥ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

ΣΥΝΘΗΚΗ ΣΤΟΧΟΣ   ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΣΥΝΘΗΚΗ 

100MPa 140±11MPa 

200MPa 222±3MPa 

300MPa 315±5MPa 

400MPa 414±4MPa 

25°C 26,1±0,3°C 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Χρόνος επεξεργασίας (min)

Π
ίε

σ
η

 (
b

a
r)

100MPa 200MPa

300MPa 400MPa

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.3 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΕΝΟΣ ΚΥΚΛΟΥ 

ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ 10 min ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 100-400MPa KAI 25°C 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.4 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΕΝΟΣ ΚΥΚΛΟΥ 

ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ 10 min ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 100-400MPa 

 

 

5.1.2.4 ΕΝΖΥΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΤΡΑΝΣΓΛΟΥΤΑΜΙΝΑΣΗ 

Τα θερμικά επεξεργασμένα και επεξεργασμένα με ΥΠ γάλατα ή μείγματα παγωτού 
θερμαίνονταν στους 42°C και εμβολιάζονταν με το ενζυμικό παρασκεύασμα της TGase. Η 
επώαση των εμβολιασμένων με TGase δειγμάτων λάμβανε χώρα σε αποστειρωμένα δοχεία 

των 2 L μέσα σε υδατόλουτρο ελεγχόμενης θερμοκρασίας (43,0±0,2C, Memmert, 
Germany) για 3 h. Μετά το πέρας του χρόνου ενζυμικής επεξεργασίας, τα επεξεργασμένα 

πλέον με TGase δείγματα θερμαίνονταν ταχέως με τη βοήθεια μικροκυμάτων στους 80C 
όπου και παρέμεναν για 1 min προκειμένου να απενεργοποιηθεί το ένζυμο, και κατόπιν 
ψύχονταν στη θερμοκρασία α) ζύμωσης για τα δείγματα που προορίζονταν για την παραγωγή 
γιαουρτιού ή β) ωρίμανσης για τα δείγματα που προορίζονταν για την παραγωγή παγωτού. Τα 
δείγματα γάλακτος και τα μείγματα παγωτού, τα οποία δεν εμβολιάζονταν με το ένζυμο 
(δείγματα αναφοράς ως προς την ενζυμική επεξεργασία), ακολουθούσαν και αυτά την 
παραπάνω διαδικασία επώασης-θέρμανσης-ψύξης. 

 

 

5.1.2.5 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΕΜΒΟΛΙΩΝ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

Διαλύματα καθαρών καλλιεργειών των μικροοργανισμών που είχαν απομονωθεί από 
εμπορικά υπερβιοτικά προϊόντα (Bifidobacteria spp. και Lactobacillus casei) και είχαν 
ταυτοποιηθεί (API-50CH και Rapid-ID32A αντίστοιχα, Biomerieux, France) διατηρούνταν 
σε φιαλίδια που περιείχαν 20% γλυκερόλη (Panreac, 123139.1211, Spain) ως 
κρυοπροστατευτικό υγρό στους -40°C. Τα κύτταρα των μικροοργανισμών ανακαλλιεργούνταν 
προσθέτοντας 30 μL από τα παραπάνω φιαλίδια σε 10 mL θρεπτικού υλικού MRS Broth 
(Merck, 1.10661, Germany) και γινόταν επώαση στους 37°C για 24 h. Για την ανακαλλιέργεια 
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των κυττάρων των Bifidobacteria spp., απαιτούταν επιπλέον προσθήκη 3% υδροχλωριωμένης 
L-cysteine (Serva, 17769, New York) προκειμένου να επιτευχθεί όσο το δυνατόν αναερόβιο 
περιβάλλον. 

 Για τα πειράματα της μελέτης βιωσιμότητας των υπερβιοτικών μικροοργανισμών υπό 
συνθήκες ΥΠ, 100 μL από το παραπάνω εμβόλιο μεταφέρονταν σε 10mL θρεπτικού υλικού 
MRS Broth (με προσθήκη 3% υδροχλωριωμένης L-cysteine στην περίπτωση των 
Bifidobacteria spp.) και επωάζονταν στους 37°C για 18-20 h (ΕΙΚΟΝΑ 5.5). Τα εναιωρήματα 
των μικροοργανισμών μεταφέρονταν μετά σε 90 mL θρεπτικού υλικού MRS Broth και η τιμή 
pH του διαλύματος ρυθμιζόταν στο 4,80 (με διάλυμα HCl 1M) ή 6,50 (με διάλυμα 
Na2HPO4/NaH2PO4 0,1M), διαλύματα τα οποία αποτελούσαν και τα τελικά δείγματα που 
υφίσταντο επεξεργασία με ΥΠ (αρχικός πληθυσμός μικροοργανισμών περίπου 109 CFU/mL). 
Οι τιμές pH 4,80 και 6,50 επιλέχθηκαν, ώστε να προσομοιάσουν το περιβάλλον του γάλακτος 
και ενός ζυμωμένου γαλακτοκομικού προϊόντος, αντίστοιχα. 

ΜητρικήΜητρική καλλιέργειακαλλιέργεια τωντων

μικροοργανισμώνμικροοργανισμών σεσε

φιαλίδιαφιαλίδια μεμε προσθήκηπροσθήκη 20% 20% 

γλυκερόληςγλυκερόλης αποθηκευμένηαποθηκευμένη

στουςστους --4040°°CC

ΑπόψυξηΑπόψυξη καθαρήςκαθαρής καλλιέργειαςκαλλιέργειας

3030μμL L απόαπό κάθεκάθε φιαλίδιοφιαλίδιο σεσε 10mL MRS broth10mL MRS broth

ΑναερόβιαΑναερόβια επώασηεπώαση:: 3737°°C C γιαγια 24h24h

100100μμL L απόαπό 22ηη ανακαλλιέργειαανακαλλιέργεια σεσε 10mL MRS broth10mL MRS broth

ΑναερόβιαΑναερόβια επώασηεπώαση:: 3737°°C C γιαγια 18h18h

ΠροσθήκηΠροσθήκη σεσε 90mL MRS broth90mL MRS broth ΤελικόΤελικό ΔείγμαΔείγμα

ΦυγοκέντρησηΦυγοκέντρηση:: 3000rpm 3000rpm γιαγια 10min10min

ΠαραλαβήΠαραλαβή κυττάρωνκυττάρων

ΠροσθήκηΠροσθήκη 10mL MRS broth10mL MRS broth

ΜητρικήΜητρική καλλιέργειακαλλιέργεια τωντων

μικροοργανισμώνμικροοργανισμών σεσε

φιαλίδιαφιαλίδια μεμε προσθήκηπροσθήκη 20% 20% 

γλυκερόληςγλυκερόλης αποθηκευμένηαποθηκευμένη

στουςστους --4040°°CC

ΑπόψυξηΑπόψυξη καθαρήςκαθαρής καλλιέργειαςκαλλιέργειας

3030μμL L απόαπό κάθεκάθε φιαλίδιοφιαλίδιο σεσε 10mL MRS broth10mL MRS broth

ΑναερόβιαΑναερόβια επώασηεπώαση:: 3737°°C C γιαγια 24h24h

100100μμL L απόαπό 22ηη ανακαλλιέργειαανακαλλιέργεια σεσε 10mL MRS broth10mL MRS broth

ΑναερόβιαΑναερόβια επώασηεπώαση:: 3737°°C C γιαγια 18h18h

ΠροσθήκηΠροσθήκη σεσε 90mL MRS broth90mL MRS broth ΤελικόΤελικό ΔείγμαΔείγμα

ΦυγοκέντρησηΦυγοκέντρηση:: 3000rpm 3000rpm γιαγια 10min10min

ΠαραλαβήΠαραλαβή κυττάρωνκυττάρων

ΠροσθήκηΠροσθήκη 10mL MRS broth10mL MRS broth

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.5 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΤΗΣ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ΕΜΒΟΛΙΩΝ ΤΩΝ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΩΝ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

 

 

5.1.2.6 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΣΕΤ ΚΑΙ ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ 

ΤΥΠΟΥ 

Τα δείγματα γάλακτος αφού ψύχονταν στη θερμοκρασία ζύμωσης, εμβολιάζονταν με 
εμπορική καλλιέργεια εκκίνησης σε ποσοστό 0,2% (YC-X11) η οποία είχε διαλυθεί σε 



Δ Ι Δ Α Κ Τ Ο Ρ Ι Κ Η  Δ Ι Α Τ Ρ Ι Β Η  Μ Α Ρ Ι Α Σ  Σ .  Τ Σ Ε Β Δ Ο Υ  

 

 - 132 - 

υπερπαστεριωμένο γάλα. Κατόπιν, ανάλογα με τον τύπο γιαουρτιού που επρόκειτο να 
παρασκευαστεί η διαδικασία ήταν μία από τις ακόλουθες: 

 ΕΙΚΟΝΑ 5.6: Τα εμβολιασμένα γάλατα που προορίζονταν για παραγωγή γιαουρτιού 
τύπου σετ  μοιράζονταν σε αποστειρωμένα πλαστικά κύπελλα των 200 g και κλείνονταν με 
φύλλο αλουμινίου υπό ασηπτικές συνθήκες. Ακολούθως μεταφέρονταν σε κλίβανο 

επώασης (43,2±0,2C) και αφήνονταν έως η τιμή pH να φτάσει την τιμή 4,75. Μετά το 

πέρας της ζύμωσης, τα δείγματα γιαουρτιού τοποθετούνταν σε κλίβανο (4,8-5,1C) για να 
ψυχθούν και μέχρι να αναλυθούν (ΕΙΚΟΝΑ 5.8).  

 

Ομογενοποιημένο γάλα

Ψύξη στους 42,5 – 43,0 C

Εμβολιασμός καλλιέργειας εκκίνησης: 0,2%

Επώαση στους 42,5 – 43,0 C έως pH = 4,75

Θερμική επεξεργασία: 85 C για 30min

ή

Επεξεργασία με ΥΠ: 600MPa/55 C για 10min Εμβολιασμός με TGase

Επώαση στους 43,0 C για 3h 

Ψύξη στους 42,5 – 43,0 C

Απενεργοποίηση ενζύμου: 80 C/1min

Συσκευασία σε αποστειρωμένους 

πλαστικούς περιέκτες - Θερμοκόλληση με 

φύλλο αλουμινίου

Αποθήκευση στους 5,0 C

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.6 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΤΥΠΟΥ ΣΕΤ 

ΣΕ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

 

 ΕΙΚΟΝΑ 5.7: Τα εμβολιασμένα γάλατα που προορίζονταν για παραγωγή γιαουρτιού 
ανακατεμένου τύπου αφήνονταν για επώαση μέσα σε υδατόλουτρο έως η τιμή pH να 
φτάσει 4,75. Ακολούθως, το πήγμα διαρρηγνυόταν με χειροκίνητη ανάδευση (10 πλήρεις 
στροφές) και κατόπιν υφίσταντο ομογενοποίηση σε ομογενοποιητή δύο σταδίων (APV 
Gaulin 1000, Denmark), εφαρμόζοντας πίεση 10 bar μόνο στο πρώτο στάδιο. Τα 
ομογενοποιημένα πήγματα ψύχονταν έως τους 20°C και συσκευάζονταν σε 
αποστειρωμένα πλαστικά κύπελλα των 200 g, κλείνονταν με φύλλο αλουμινίου υπό 

ασηπτικές συνθήκες και τοποθετούνταν σε κλίβανο (4,8-5,1C) για να ψυχθούν και μέχρι 
να αναλυθούν (ΕΙΚΟΝΑ 5.8). 
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Ομογενοποιημένο γάλα

Ψύξη στους 42,5 – 43,0 C

Εμβολιασμός καλλιέργειας εκκίνησης: 0,2%

Επώαση στους 42,5 – 43,0 C έως pH = 4,75

Θερμική επεξεργασία: 85 C για 30min

ή

Επεξεργασία με ΥΠ: 600MPa/55 C για 10min Εμβολιασμός με TGase

Επώαση στους 43,0 C για 3h 

Ψύξη στους 42,5 – 43,0 C

Απενεργοποίηση ενζύμου: 80 C/1min

Διάρρηξη πήγματος με 

χειροκίνητη ανάδευση

Ομογενοποίηση στα 10bar & 

Ψύξη στους 20 C

Συσκευασία σε αποστειρωμένους 

πλαστικούς περιέκτες - Θερμοκόλληση με 

φύλλο αλουμινίου

Αποθήκευση στους 5,0 C

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.7 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ 

ΤΥΠΟΥ ΣΕ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ  
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ΕΙΚΟΝΑ 5.8 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΨΥΞΗΣ ΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΩΝ ΤΥΠΟΥ ΣΕΤ (——) ΚΑΙ ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ 

ΤΥΠΟΥ (——) ΚΑΙ ΧΡΟΝΟΙ ΕΠΙΤΕΥΞΗΣ ΤΗΣ ΕΠΙΘΥΜΗΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
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5.1.2.7 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ/ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

Για την παραγωγή των ρευστών/πόσιμων επιδορπίων γιαουρτιού χρησιμοποιούταν 
ομογενοποιημένο παστεριωμένο γάλα (3,2% πρωτεϊνικού και 3,5% λιπαρού περιεχομένου) 
ελληνικής γαλακτοβιομηχανίας. Το γάλα τοποθετούταν σε δοχεία των 2 L και υφίστατο 
θερμική επεξεργασία σε υδατόλουτρο (Memmert, Germany) στους 85°C για 20 min. Το γάλα 
κατόπιν ψυχόταν στη θερμοκρασία ζύμωσης (43±0,2°C) και εμβολιάζονταν με εμπορική 
καλλιέργεια εκκίνησης σε ποσοστό 0,2% (YC-X11) και εμπορικές υπερβιοτικές καλλιέργειες 
Lactobacillus acidophilus LA5 και Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB12 (καλλιέργειας LA-5 
και BB-12) σε ποσοστό 0,03%. Τα εμβολιασμένα γάλατα αφήνονται για επώαση μέσα σε 
υδατόλουτρο έως η τιμή pH να φτάσει 4,80. Ακολούθως, το πήγμα διαρρηγνυόταν με 
χειροκίνητη ανάδευση (10 πλήρεις στροφές) και κατόπιν χωριζόταν σε τρεις παρτίδες. Δύο 
από αυτές υφίσταντο ομογενοποίηση σε ομογενοποιητή δύο σταδίων (APV Gaulin 1000, 
Denmark), εφαρμόζοντας πίεση 10 bar μόνο στο πρώτο στάδιο και συσκευάζονταν ανά 180 g 
σε αποστειρωμένα φακελάκια από πολυστρωματικό υλικό (PP-φύλλο αλουμίνιου-PE) είτε για 
αποθήκευση υπό ψύξη (δείγματα αναφοράς) είτε για επεξεργασία με ΥΠ (ομογενοποιημένα 
και επεξεργασμένα με ΥΠ δείγματα). Η τρίτη παρτίδα συσκευαζόταν ανά 180 g σε 
αποστειρωμένα φακελάκια από πολυστρωματικό υλικό (PP-φύλλο αλουμίνιου-PE) και 
χρησιμοποιούταν για επεξεργασία με ΥΠ (επεξεργασμένα μόνο με ΥΠ δείγματα). Όλα τα 
δείγματα αποθηκεύονταν σε κλίβανο ψύξης (4,8-5,1°C) μέχρι να αναλυθούν (ΕΙΚΟΝΑ 5.9).  

Για την παραγωγή πόσιμων επιδορπίων γιαουρτιού χρησιμοποιήθηκε σιρόπι με γεύση 
βύσσινου σε ποσοστό προσθήκης 10% 

  

Θερμική επεξεργασία: 85 C για 20min

Ομογενοποιημένο γάλα

Ψύξη στους 42,5 – 43,0 C

Εμβολιασμός με καλλιέργεια 

εκκίνησης & υπερβιοτική καλλιέργεια

Επώαση στους 42,5 – 43,0 C έως pH = 4,80

Διάρρηξη του πήγματος με ανάδευση

Συμβατική ομογενοποίηση: 10bar

ή/και

Επεξεργασία με ΥΠ: 100-400MPa/25 C για 10min Αποθήκευση στους 5,0 C

Προσθήκη 10% σιροπιού

(Βύσσινο)

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.9 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΡΕΥΣΤΟΥ/ΠΟΣΙΜΟΥ 

ΕΠΙΔΟΡΠΙΟΥ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΣΕ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  5  –  Σ Κ Ο Π Ο Σ  &  Π Ε Ι Ρ Α Μ Α Τ Ι Κ Ο Σ  Σ Χ Ε Δ Ι Α Σ Μ Ο Σ  

 - 135 - 

5.1.2.8 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Για τα δείγματα που υπέστησαν συμβατική θερμική επεξεργασία και ομογενοποίηση, η 
ομογενοποίηση πραγματοποιήθηκε σε εργαστηριακής κλίμακας ομογενοποιητή δύο σταδίων 
στα 170/30bar (APV1000 Gaulin, Abvertslund, Denmark) και, η θερμική επεξεργασία 
πραγματοποιήθηκε ασυνεχώς σε υδατόλουτρο (Memmert, Germany) στους 83°C για 8 min.  

Κατόπιν της ενζυμικής επεξεργασίας, τα μείγματα παγωτού ψύχθηκαν και αποθηκεύτηκαν 
σε κλίβανο σταθερής θερμοκρασίας (Sanyo MIR153, Sanyo Electric Co., Japan) των 4°C για 
16 h προκειμένου να ωριμάσουν (ageing process). Μετά το τέλος της ωρίμανσης, τα μείγματα 
ψύχθηκαν ασυνεχώς σε οικιακή παγωτομηχανή με εσωτερικό αποδάρτη (Krups, GVS141, 
Germany). Λόγω της περιορισμένης ικανότητας της παγωτομηχανής να αυξήσει το ποσοστό 
ενσωμάτωσης αέρα (τυπικά κυμαίνεται από 10 έως 20%), το μείγμα παγωτού υπέστη 
απόδαρση με χρήση οικιακού μίξερ (Chef KM400, Kenwood, UK) σε υψηλό ρυθμό 
απόδαρσης (ταχύτητα 5) για 12 min. Τα αποδαρμένα μείγματα παγωτού καταψύχθηκαν στην 
παγωτομηχανή για χρονικό διάστημα έως ότου η θερμοκρασία εξόδου κατέλθει στους -
5,0±0,4°C, κατόπιν συσκευάστηκαν σε πλαστικούς περιέκτες των 200 g, αφέθηκαν για 
σκλήρυνση στους -40°C (hardening process) για 1 h και τελικά αποθηκεύτηκαν υπό κατάψυξη 
στους -26±0,2°C (ΕΙΚΟΝΑ 5.10). 

 

Ανάμειξη υπό ανάδευση

(60 C)

Ξηρές πρώτες ύλες  + Υγρές πρώτες ύλες

Ομογενοποίηση

(170 - 30bar)

Θερμική επεξεργασία

(83 C για 8min)

Ωρίμανση (4 C για 18h)

Απόδαρση με μίξερ (4 C/12min)

Κατάψυξη (-5 C)

Συσκευασία
Σκλήρυνση

(-40 C για 60min)

Αποθήκευση

(-25 C)

Επεξεργασία με ΥΠ 

(600MPa/55 C για 10min)
Εμβολιασμός με TGase

και επώαση στους 43 C 

για 180min

Απενεργοποίηση TGase

(80 C για 1min)

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.10 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ ΣΕ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 
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5.2.1 Χρόνος Ζύμωσης 

Ως χρόνος ζύμωσης ορίζεται ο χρόνος που απαιτείται ώστε η τιμή pH του πήγματος να 
φτάσει την επιθυμητή τιμή (pH=4,75 τιμή η οποία αποτελεί συνήθη τιμή pH γιαουρτιού 
τύπου σετ και ανακατεμένου τύπου). Η τιμή pH των παραγόμενων προϊόντων μετριόταν με 
συσκευή μέτρησης pH ακρίβειας τριών δεκαδικών ψηφίων (AMEL 338, AMEL Instruments, 
Italy).  

 

 

5.2.2 Προσδιορισμός της Κινητικής της Ζύμωσης  

Προκειμένου να προσδιοριστεί η κινητική της ζύμωσης, η τιμή pH των παραγόμενων 
προϊόντων κατά τη διάρκεια της ζύμωσης καταγραφόταν συνεχώς χρησιμοποιώντας γυάλινο 
ηλεκτρόδιο (Inolab pH/ION, lev.2, Weilheim, Germany). Μετρήσεις pH λαμβάνονταν ανά 
5 min μέχρι το τέλος του χρόνου ζύμωσης (τελική τιμή pH 4,75). 

 

 

5.2.3 Μικροβιολογικές Αναλύσεις 

Για την καταμέτρηση του μικροβιακού φορτίου, δείγμα προϊόντων 10 g μεταφερόταν σε 
αποστειρωμένη σακούλα με προσθήκη 90 mL διαλύματος Ringer (1.15525, Merck) και 
ομογενοποιούταν για 1 min σε ομογενοποιητή σακουλών (BagMixer ® Interscience, France). 
Δείγμα από διαδοχικές δεκαδικές αραιώσεις των ομογενοποιημένων δειγμάτων τοποθετούταν 
σε επιλεγμένα θρεπτικά υλικά σε τρυβλία Petri (ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3). 

Για τον προσδιορισμό της ολικής μικροβιακής χλωρίδας χρησιμοποιούταν θρεπτικό υλικό 
Plate Count Agar (1.05463, Merck), ενώ για τον προσδιορισμό των ζυμών και μυκήτων 
χρησιμοποιούταν θρεπτικό υλικό RBC Agar (1.00467, Merck). H επώαση των τρυβλίων 
γινόταν στους 25°C για 72 h  υπό αερόβιες συνθήκες.  

Για τον προσδιορισμό του Str. thermophilus, χρησιμοποιούταν θρεπτικό υλικό Μ17 Agar 
(1.15108, Merck) και η επώαση των τρυβλίων γινόταν  στους 37°C για 24 h  υπό αερόβιες 
συνθήκες. Για τον προσδιορισμό του L. bulgaricus, χρησιμοποιούταν θρεπτικό υλικό MRS 
Agar (1.10660, Merck) με τροποποιημένη τιμή pH στο 4,58 και η επώαση των τρυβλίων 
γινόταν  στους 45°C για 72 h υπό αναερόβιες συνθήκες (Anaerocult Jar/Catalyst, 
1.16387/1.13829, Merck). 

Για την καταμέτρηση των κυττάρων των Bifidobacteria spp. χρησιμοποιήθηκε το 
επιλεκτικό υπόστρωμα MRS agar (Merck, 1.10660, Germany) με προσθήκη 5% διαλύματος 
NNLP1 και 3% διαλύματος L-cysteine HCl, αφού αποστειρωθούν με χρήση μικροφίλτρων. 
Για την καταμέτρηση των κυττάρων του Lactobacillus casei χρησιμοποιήθηκε το επιλεκτικό 
                                                                        

1 Το διάλυμα NNLP αποτελείται από τα ακόλουθα συστατικά: 200 mg paromomycin sulfate, 100 mg neomycin sulfate, 15 
mg nalidixic acid και 3 g lithium chloride ανά L διαλύματος (Tharmaraj & Shah 2004). 

5.2 Αναλύσεις & Μετρήσεις 
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υπόστρωμα MRS agar (Merck, 1.10660, Germany) με προσθήκη 0,2% διαλύματος 
vancomycin hydrochloride (Calbiochem, 627850, Germany), αφού αποστειρωθεί με χρήση 
μικροφίλτρων. Για την καταμέτρηση των κυττάρων του Lactobacillus acidophilus 
χρησιμοποιήθηκε το επιλεκτικό υπόστρωμα MRS agar (Merck, 1.10660, Germany) και 
πραγματοποιήθηκε οπτικός διαχωρισμός των αποικιών του από τις αποικίες του Lactobacillus 
bulgaricus κατευθείαν στο τρυβλίο. Η επώαση των τρυβλίων για την ανάπτυξη των παραπάνω 
μικροοργανισμών πραγματοποιήθηκε υπό αναερόβιες συνθήκες σε ειδικά δοχεία (anaerobic 
jars, Merck, 1.16387, Germany) με χρήση κατάλληλου καταλύτη (Anaerocult A catalyst, 
Merck, 1.13829, Germany) στους 37°C για 72 h (Tharmaraj & Shah 2004).  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3   ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΑ ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΕΠΩΑΣΗΣ ΤΩΝ 

ΜΕΛΕΤΩΜΕΝΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ  

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ 
ΘΡΕΠΤΙΚΟ  

ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΕΠΩΑΣΗΣ 

Ολική Μικροβιακή Χλωρίδα Plate Count Agar Αερόβια: 25°C/72 h 

Ζύμες & Μύκητες RBC Agar Αερόβια: 25°C/72 h 

Streptococcus salivarius spp. thermophilus M17 Agar Αερόβια: 37°C/24 h 

Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus MRS Agar (pH 4,58) Αναερόβια: 45°C/72 h 

Bifidobacteria ssp. 
Bifidobacterium animalis spp. lastis BB12 

MRS-NNLP-HCl  
Agar 

Αναερόβια: 37°C/72 h 

Lactobacillus casei 
MRS-vancomycin 

Agar 
Αναερόβια: 37°C/72 h 

Lactobacillus acidophilus LA5 MRS Agar Αναερόβια: 37°C/72 h 

 

 

 

5.2.4 Φυσικοχημικές Αναλύσεις & Μετρήσεις 

5.2.4.1 ΟΞΥΤΗΤΑ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΌΞΙΝΩΝ ΠΗΓΜΑΤΩΝ 

Η οξύτητα των παραγόμενων προϊόντων προσδιοριζόταν μέσω της μετρούμενης οξύτητάς 
τους με μέτρηση της τιμής pH και, μέσω της τιτλοδοτούμενης οξύτητάς τους με τη 
μεθοδολογία του IDF (IDF 1991) και εκφράστηκε ως % γαλακτικό οξύ σύμφωνα με τη 
σχέση:  

                          
% 0,9

V
lactic acid

m
 

                     (ΕΞΙΣΩΣΗ 5.1) 

όπου, V, ο όγκος του καταναλισκόμενου ΝaOH 0,1N και, m, η μάζα του τιτλοδοτούμενου δείγματος 
(σε g). 

 

 



Δ Ι Δ Α Κ Τ Ο Ρ Ι Κ Η  Δ Ι Α Τ Ρ Ι Β Η  Μ Α Ρ Ι Α Σ  Σ .  Τ Σ Ε Β Δ Ο Υ  

 

 - 138 - 

5.2.4.2 ΣΥΝΑΙΡΕΣΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΌΞΙΝΩΝ ΠΗΓΜΑΤΩΝ 

Η συναίρεση των σχηματιζόμενων πηγμάτων προσδιοριζόταν μέσω της ποσότητας του 
αποβαλλόμενου ορρού.  

 Για τα προϊόντα τύπου σετ, η ποσότητα του αποβαλλόμενου ορρού εκφραζόταν από τα g 
ορρού που αποβάλλονταν από 100 g δείγματος μετά από παραμονή στους 4°C για 3 h. 
Δείγμα 100 g του προϊόντος μεταφέρονταν σε χωνί στο οποίο είχε τοποθετηθεί διηθητικό 
χαρτί και βρισκόταν σε κωνική φιάλη, το οποίο και αφηνόταν σε ηρεμία για 3 h σε 
κλίβανο των 4°C. Η ποσότητα ορρού που συλλεγόταν στην κωνική φιάλη ζυγιζόταν και η 
σταθερότητα του πήγματος εκφραζόταν σε % κ.β. του αρχικού δείγματος γιαουρτιού.  

 Για τα προϊόντα γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου και τα ρευστά/πόσιμα επιδόρπια 
γιαουρτιού, η ποσότητα του αποβαλλόμενου ορρού εκφραζόταν από τα g ορρού που 
αποβάλλονταν από 10 g δείγματος μετά από φυγοκέντρηση  στις 10000 στροφές και τους 
20°C για 20 min. Η ποσότητα ορρού που συλλεγόταν ως υπερκείμενο υγρό μετά τη 
φυγοκέντρηση ζυγιζόταν και η σταθερότητα του πήγματος εκφραζόταν σε % κ.β. του 
αρχικού δείγματος. 

 

 

5.2.4.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΞΗΣ ΤΟΥ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Τα χαρακτηριστικά τήξης του παγωτού προσδιορίστηκαν σύμφωνα με τη μεθοδολογία που 
έχει περιγραφεί από τους Marshall et al. (2003). Ποσότητα δείγματος (100 g) τοποθετήθηκε 
σε διάτρητο μεταλλικό πλαίσιο (διατομή οπών 1mm × 1mm) το οποίο ήταν τοποθετημένο σε 
γυάλινο χωνί. Το δείγμα αφέθηκε να τακεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος σε κλίβανο 
ελεγχόμενης θερμοκρασίας (22±0,5°C) και το τήγμα συλλέχθηκε σε ποτήρι ζέσεως 
τοποθετημένο σε ηλεκτρονικό ζυγό (Kern 440, Kern & Sohn GmbH, Germany). Τα 
χαρακτηριστικά τήξης που προσδιορίστηκαν αφορούσαν: α) στον απαιτούμενο χρόνο για την 
πτώση της 1ης σταγόνας τήγματος (min) και, β) στο ρυθμό τήξης του δείγματος (g·g-1·min-1) ο 
οποίος προσδιορίστηκε από την κλίση του γραμμικού τμήματος της σιγμοειδούς καμπύλης 
που κατασκευάστηκε από τη συνεχή καταγραφή της μάζας του τήγματος για χρονικό 
διάστημα 60 min.   

 

 

5.2.4.4 ΧΡΩΜΑ 

Η μέτρηση του χρώματος πραγματοποιήθηκε με χρήση χρωματόμετρου Minolta CR200 
(Minolta Co., Chuo-Ku, Japan) στη χρωματική κλίμακα CIELab, η οποία εκφράζει τη 
μαθηματική προσέγγιση της μη γραμμικής απόκρισης του ματιού. Τα δείγματα ύστερα από 
ανάδευση τοποθετούνταν σε γυάλινα τρυβλία και μετρούνταν. Το χρωματόμετρο πριν από 
κάθε μέτρηση βαθμονομούταν με λευκή πλάκα αναφοράς του οργάνου. Όλες οι μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν τρεις φορές. Το ολικό χρώμα των δειγμάτων υπολογίστηκε μέσω της 
σχέσης: 

                                        
2 2 2E a b L                               (ΕΞΙΣΩΣΗ 5.2) 
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όπου, η παράμετρος  L εκφράζει την φωτεινότητα του χρώματος, θετική τιμή για την παράμετρο a 
υποδεικνύει κόκκινο χρώμα (redness) ενώ αρνητική τιμή πράσινο χρώμα (greenness) και, θετική τιμή 
για την παράμετρο b υποδεικνύει κίτρινο χρώμα (yellowness), ενώ αρνητική τιμή μπλε χρώμα 
(blueness) (ΕΙΚΟΝΑ 5.11). 

      

ΕΙΚΟΝΑ 5.11 ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΧΡΩΜΑΤΙΚΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ CIELab 

 

 

5.2.5 Ανάλυση Υφής 

Η ανάλυση υφής των δειγμάτων πραγματοποιούνταν με χρήση αναλυτή υφής TA-XT Plus 
με μετατροπέα δύναμης 5 kg για τα προϊόντα γιαουρτιού και 30 kg για τα προϊόντα παγωτού 
(Stable Micro Systems Ltd., UK, ΕΙΚΟΝΑ 5.12).  

Τα προϊόντα γιαουρτιού μεταφέρονταν από τη θερμοκρασία αποθήκευσής τους σε κλίβανο 
θερμοκρασίας 10°C μέχρι να ισορροπήσουν και κατόπιν να μετρηθούν. Για τον προσδιορισμό 
των χαρακτηριστικών υφής, τα προϊόντα υποβάλλονταν σε πρόγραμμα διπλής συμπίεσης 
χρησιμοποιώντας ακρυλικό κυλινδρικό στέλεχος διαμέτρου 25,4 mm και μήκους 35 mm 
(Brookfield Viscometers Ltd., Harlow Essex, UK). Οι παράμετροι του προγράμματος 
συμπίεσης ρυθμίζονταν στις ακόλουθες τιμές: 

 Ταχύτητα στελέχους πριν τη διείσδυση: 10 mm/s 

 Ταχύτητα στελέχους κατά τη διείσδυση: 4 mm/s 

 Ταχύτητα στελέχους μετά τη διείσδυση: 4 mm/s 

 Βάθος διείσδυσης: 13 mm 

 Θερμοκρασία: 10°C 

 Αντίσταση που αναγνωρίζει το στέλεχος για να ξεκινήσει η μέτρηση: 4 g 

Τα διαγράμματα δύναμης-χρόνου καταγράφονταν και με τη βοήθεια του λογισμικού Texture 
Exponent 32 υπολογίζονταν οι ζητούμενες παράμετροι υφής: σφικτότητα 
(firmness/hardness), συνεκτικότητα, προσκολλησιμότητα, ελαστικότητα και κομμιώδες 
(ΕΙΚΟΝΑ 5.13). 

 

Για τον προσδιορισμό της αντικειμενικής σκληρότητας των προϊόντων παγωτού, 
πραγματοποιήθηκε δοκιμή μονής διείσδυσης. Το βάθος διείσδυσης ορίστηκε στα 10 mm και 
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η ταχύτητα διείσδυσης στα 2,0 mm∙s-1. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε θερμοκρασία -
25°C και, η αντικειμενική σκληρότητα προσδιορίστηκε μέσω της μέγιστης δύναμης κατά τη 
διείσδυση με τη βοήθεια του λογισμικού Texture Exponent 32 Application (Stable Micro 
Systems Ltd, UK). Για κάθε διαφορετικά επεξεργασμένο προϊόν πραγματοποιήθηκαν 
τουλάχιστον τρεις μετρήσεις αντικειμενικής σκληρότητας. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.12 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ, ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΚΑΙ ΤΥΠΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΥΦΗΣ  

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.13 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΥΦΗΣ  
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5.2.6 Προσδιορισμός των Ρεολογικών Χαρακτηριστικών  

5.2.6.1 ΡΕΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ/ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

Οι ρεολογικές ιδιότητες των ρευστών/πόσιμων επιδόρπιων γιαουρτιού προσδιορίστηκαν με 
περιστροφικό ιξωδόμετρο (RC1 Rheometer, Rheotec Meßtechnic GmbH, Germany) 
εφοδιασμένο με υδατόλουτρο ψύξης-θέρμανσης (RE312, Lauda GmbH, Germany). Οι 
μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν κατόπιν ισορροπίας τους στους 10°C. Ποσότητα δείγματος 
ίση με 75 mL δείγματος τοποθετούνταν σε κυλινδρικό εξάρτημα (MS-CC48 DIN/FTK). Οι 
μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για δύο περιοχές ρυθμών διάτμησης, αρχικά για 
μεταβαλλόμενο ρυθμό διάτμησης από 5 έως 200 s-1 και κατόπιν για σταθερό ρυθμό 
διάτμησης 200 s-1. Προκειμένου να αναλυθεί η ρεολογική συμπεριφορά των δειγμάτων, τα 
δεδομένα διατμητικής τάσης - ρυθμού διάτμησης προσαρμόστηκαν στο μοντέλο Ostwald-de 
Waele: 

                                    
Κ n  

                                 (ΕΞΙΣΩΣΗ 5.3) 

όπου, σ είναι η διατμητική τάση (Pa), K είναι ο συντελεστής συνεκτικότητας (Pa·s-n), γ είναι ο ρυθμός 
διάτμησης (s-1) και, n είναι ο δείκτης ρεολογικής συμπεριφοράς.  

 

Το φαινόμενο ιξώδες των δειγμάτων υπολογίστηκε για τιμή ρυθμού διάτμησης ίση με 50 s-1, 
που αντιπροσωπεύει και τη διαδικασία αντίληψης της υφής στο στόμα για τρόφιμα χαμηλού 
ιξώδους (Stanley & Taylor 1993). 

 

 

5.2.6.2 ΡΕΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Η ρεολογική συμπεριφορά των μειγμάτων παγωτού προσδιορίστηκε με χρήση 
περιστροφικού ροόμετρου (RHEOTEC RC1, Meßtechnik GmbH, Germany) εφοδιασμένου 
με μανδύα ψύξης (LAUDA RE312, Lauda GmbH, Germany). Οι μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν στους 4°C εφαρμόζοντας ένα πρόγραμμα μεταβολής του ρυθμού 
διάτμησης στο εύρος 10-200 s-1 και αντίστροφα. Τα δεδομένα διατμητικής τάσης – ρυθμού 
διάτμησης προσαρμόστηκαν στο μοντέλο Οstwald - de Waale σύμφωνα με την ΕΞ. 5.3.   

Με βάση το μοντέλο Ostwald - de Waale προσδιορίστηκε το ιξώδες για τιμή ρυθμού 
διάτμησης ίση με 50 s-1, το οποίο αποτελεί μια ένδειξη του ιξώδους του μείγματος κατά τη 
διάρκεια της διαδικασίας μάσησης (Akhtar et al. 2006). 

Η θιξοτροπική συμπεριφορά των μειγμάτων παγωτού προσδιορίστηκε με βάση τη σχέση:  

                            

1 1

1

50 50

50

% 100
s s

s

 




 
 





 

                    (ΕΞΙΣΩΣΗ 5.4) 

όπου, τα σύμβολα ↑↓ υποδηλώνουν τα στάδια αυξανόμενου και μειούμενου ρυθμού διάτμησης, 
αντίστοιχα. 
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5.2.6.3 ΡΕΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ 

Οι ιξωδοελαστικές ιδιότητες των προϊόντων παγωτού προσδιοριστήκαν μέσω δοκιμών 
σάρωσης θερμοκρασίας σε δυναμικές συνθήκες ταλάντωσης (Oscillation Thermo-Rheometry, 
OTR) σε περιστροφικό ιξωδόμετρο με γεωμετρία πλακών (Anton Paar Physica Modular 
Compact Rheometer MCR 301, Austria, ΕΙΚΟΝΑ 5.14) σύμφωνα με τη μεθοδολογία που 
έχει περιγραφεί από τους Wildmoser et al. (2004).  

        

ΕΙΚΟΝΑ 5.14 ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΟ ΙΞΩΔΟΜΕΤΡΟ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΠΛΑΚΩΝ  

 

Με τη βοήθεια κυλινδρικού εργαλείου κοπής, δείγματα παγωτού διαμέτρου 25 mm και 
πάχους 2,5 mm απομονώθηκαν από την επιφάνεια των αποθηκευμένων στα κύπελλα δειγμάτων 
και αφέθηκαν να ισορροπήσουν σε θερμοκρασία -20°C για μία νύχτα (περίπου 12 h). 
Κατόπιν, τα δείγματα υποβλήθηκαν σε δοκιμή γραμμικής θερμοκρασιακής σάρωσης από τους 
-20 ως τους 0°C με ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας ίσο με 0,1°C/min. Κατά τη διάρκεια 
της σάρωσης αυτής πραγματοποιήθηκε δοκιμή ταλάντωσης με γωνιακή ταχύτητα 10 rad/s και 
σταθερή παραμόρφωση ίση με 0,05% και, καταγράφονταν οι τιμές των ιξωδοελαστικών 
ιδιοτήτων συναρτήσει της θερμοκρασίας. Για κάθε διαφορετικά επεξεργασμένο προϊόν 
πραγματοποιήθηκαν τουλάχιστον τρεις δοκιμές OTR. Οι ιξωδοελαστικές ιδιότητες που 
μελετήθηκαν είναι α) το μέτρο αποθήκευσης (G′, Pa), β) το μέτρο απώλειας (G″, Pa), γ) η 
εφαπτόμενη απώλειας (tanδ) και, δ) το σύνθετο ιξώδες (η*, Pa·s). 

 

 

5.2.7 Μέτρηση Συνεκτικότητας κατά Bostwick 

Η συνεκτικότητα των δειγμάτων γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου μετρήθηκε με τη μέθοδο 
Bostwick, αφού πρώτα τα δείγματα αφέθηκαν για ισορροπία σε θερμοκρασία 10°C. Η 
συνεκτικότητα κατά Bostwick ορίζεται ως η απόσταση που διανύει ένα ρευστό μόνο υπό την 
επίδραση του βάρους του κατά μήκος μιας πλήρως ευθυγραμμισμένης και βαθμονομημένης 
επιφάνειας σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (συνήθως 30 s). Για τη μέτρηση της 
συνεκτικότητας χρησιμοποιήθηκε το Bostwick consistometer. Πρόκειται για ένα «κανάλι» 
από ανοξείδωτο χάλυβα. Στο ένα άκρο του τοποθετείται το δείγμα σε κατάλληλα 
διαμορφωμένο χώρο (χωρητικότητας 100 mL) που χωρίζεται από το υπόλοιπο τμήμα της 
συσκευής με μεταλλικό έλασμα. Κατάλληλος μηχανισμός επιτρέπει την ακαριαία ανύψωση του 
ελάσματος και την ελεύθερη ροή του δείγματος στο ευθύγραμμο τμήμα της συσκευής που έχει 
μήκος 24 cm και είναι βαθμονομημένο ανά 0,5 cm (Μπουλέκου 2010). 
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Στην ΕΙΚΟΝΑ 5.15 απεικονίζεται σχηματικά η διαδικασία μέτρησης της συνεκτικότητας 
κατά Bostwick. Αρχικά το έλασμα τοποθετείται στην κλειστή θέση Βήμα 1). Με τη βοήθεια 
των ρυθμιστικών βιδών (βήμα 2) το όργανο ευθυγραμμίζεται πλήρως. Στη συνέχεια το δείγμα 
τοποθετείται στον ειδικά διαμορφωμένο χώρο (βήμα 3), το έλασμα ανυψώνεται ακαριαία, 
επιτρέποντας στο ρευστό να κινηθεί κατά μήκος του ευθύγραμμου τμήματος της συσκευής 
(βήμα 4). Μετά την παρέλευση χρόνου 30 s διαβάζεται η διανυθείσα απόσταση πάνω στη 
βαθμονομημένη κλίμακα (βήμα 5).  

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.15 ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΤΑ BOSTWICK  

(ΣΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ ΑΠΕΙΚΟΝΙΖΕΤΑΙ Η ΜΕΤΡΗΣΗ ΣΕ ΔΕΙΓΜΑ ΤΟΜΑΤΟΠΟΛΤΟΥ, Μπουλέκου 2010) 

 

Κάθε δείγμα μετρήθηκε τρεις φορές σε σταθερή θερμοκρασία 10°C. Μετά από κάθε 
μέτρηση η συσκευή πλενόταν με νερό και στέγνωνε καλά πριν χρησιμοποιηθεί ξανά. Το 
στέγνωμα είναι απαραίτητο καθώς μια υγρή επιφάνεια μειώνει το συντελεστή τριβής του 
οργάνου, οδηγώντας σε λανθασμένες μετρήσεις, ενώ παράλληλα μπορεί να προκληθεί τοπική 
αραίωση του προϊόντος μεταβάλλοντας την περιεκτικότητά του σε διαλυτά στερεά. 

 

 

5.2.8 Ανάλυση Αρωματικού Προφίλ με Φασματομετρία Μάζας με Αντίδραση 
Μεταφορά Πρωτονίων (Proton TRansfer Time-of-Flight Mass Spectrometry, 
PTR-ToF-MS) 

Η Φασματομετρία Μάζας με Αντίδραση Μεταφοράς Πρωτονίων (Proton transfer time-
of-flight mass spectrometry, PTR-ToF-MS) είναι μια νέα τεχνική φασματομετρίας μάζας με 
άμεση έγχυση, που επιτρέπει την ταχεία παρακολούθηση των οργανικών πτητικών συστατικών 
βασιζόμενη σε αντίδραση μεταφοράς οξονίων (Jordan et al. 2009). Η μέθοδος της PTR-ToF-
MS επιτρέπει τη μη καταστροφική και σε πραγματικό χρόνο ανίχνευση των οργανικών 
πτητικών συστατικών, τα οποία έχουν υψηλότερη συγγένεια πρωτονίων από αυτή του νερού 
(π.χ. καρβονυλικές ενώσεις, καρβοξυλικά οξέα, αλκοόλες, εστέρες, ενώσεις του θείου και του 
αζώτου, αμμωνία, κ.λπ.) σε επίπεδα συγκεντρώσεων της τάξης των ppbv. Επομένως, η 
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μέθοδος αυτή μπορεί να θεωρηθεί ως μία αποτελεσματική τεχνική για την πραγματοποίηση 
μελετών απελευθέρωσης του αρώματος σε πολύπλοκα συστήματα τροφίμων ή σε υλικά που 
υποβάλλονται σε μετασχηματισμούς που εξαρτώνται από το χρόνο, όπως στην περίπτωση του 
σχηματισμού γαλακτοκομικών πηγμάτων (Lauverjat et al. 2009, Fabris et al. 2010, Soukoulis 
et al. 2010) ή κατά τη μάσηση (Aprea et al. 2006).  

Η ανάλυση με Φασματομετρία Μάζας με Αντίδραση Μεταφοράς Πρωτονίων 
πραγματοποιήθηκε για τα προϊόντα γιαουρτιού με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο. 

 

5.2.8.1 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΝΖΥΜΙΚΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΤΡΑΝΣΓΛΟΥΤΑΜΙΝΑΣΗ  

Για τον προσδιορισμό του σχηματισμού αμμωνίας κατά την ενζυμική επεξεργασία του 
γάλακτος με την TGase, δύο εμβολιασμένα με TGase δείγματα (30 mL) από κάθε παρτίδα 
γάλακτος (θερμικά επεξεργασμένο ή επεξεργασμένο με ΥΠ) τοποθετούνταν μέσα σε γυάλινα 
φιαλίδια (120 mL, Supelco, Bellefonte, USA), γεμίζονταν με αέρα, σφραγίζονταν με 
μεμβράνη PTFE/silicone (Supelco, Bellefonte, USA) και επωάζονταν όπως αναφέρεται στην 
παράγραφο 5.2.2.4. Δείγμα από την υπερκείμενη αέρια φάση των δειγμάτων (headspace) 
λαμβάνονταν ανά 3 min με άμεση έγχυση στο όργανο. Το αρχικό σημείο (χρόνος μηδέν) για 
τις μετρήσεις της σύστασης της υπερκείμενης αέριας φάσης ορίστηκαν τα 30 min μετά την 
έναρξη της επώασης, προκειμένου να συλλεχθεί ένας σημαντικός αριθμός πτητικών 
συστατικών, με βάση αποτελέσματα που υπήρχαν από προηγούμενη μελέτη.  

 

5.2.8.2 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΩΝ ΠΤΗΤΙΚΩΝ ΑΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ 

ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ  

Δύο δείγματα από κάθε επεξεργασία (θερμική, θερμική με TGase, ΥΠ, ΥΠ με TGase) 
απομακρύνονταν από το υδατόλουτρο που παρακολουθούταν η ζύμωση στους ακόλουθους 
χρόνους: 0, 20, 40, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 200, 220 και 240 min. Κατόπιν 
τα δείγματα ψύχονταν ταχέως στους 4°C χρησιμοποιώντας παγόλουτρο προκειμένου να 
επιβραδυνθεί η ζύμωση. Τα οξινισμένα δείγματα γάλακτος τοποθετούνταν σε γυάλινη φιάλη 
των 1000 mL η οποία κλεινόταν με διπλό φύλλο μεμβράνης PTFE/silicone και αφηνόταν 
στους 28°C για 45 min, ώστε να δημιουργηθεί η απαιτούμενη ισορροπία της υπερκείμενης 
αέριας φάσης και να συλλεχθούν τα πτητικά συστατικά της. Η μέτρηση των πτητικών 
συστατικών πραγματοποιούταν για 30 s στον εξοπλισμό της PTR-ToF-MS. Οι συνθήκες αυτές 
θεωρούνται επαρκείς για μετρήσεις ημι-στατικού χαρακτήρα για ημίρρευστα τρόφιμα, όπως 
τα γαλακτοκομικά πήγματα, χωρίς να λαμβάνουν χώρα μεταβολές της αέριας σύστασης λόγω 
μεταβολικής δραστηριότητας της καλλιέργειας εκκίνησης (Soukoulis et al. 2010, 2012) 

 

 

5.2.9 Προσδιορισμός της Θερμικής Αγωγιμότητας του Παγωτού 

Η θερμική αγωγιμότητα των προϊόντων παγωτού μετρήθηκε άμεσα με συσκευή μέτρηση 
της θερμικής αγωγιμότητας KD2 Pro Thermal Properties Analyzer, η οποία ήταν 
εφοδιασμένη με μονή βελόνα μήκους 6 cm (TPA, Decagon Devices Inc, USA). Για κάθε 
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διαφορετικά επεξεργασμένο προϊόν πραγματοποιήθηκαν τουλάχιστον τρεις μετρήσεις 
θερμικής αγωγιμότητας. 

 

 

5.2.10 Προσδιορισμός του Ποσοστού Ενσωμάτωσης Αέρα στο Παγωτό 

Το ποσοστό ενσωμάτωσης αέρα προσδιορίστηκε με βάση τη μεθοδολογία που 
περιγράφεται από τους Marshall et al. (2003). Ένας γνωστός όγκος μείγματος παγωτού και ο 
ίδιος όγκος αποδαρμένου και παγωμένου προϊόντος παγωτού ζυγίστηκαν και το ποσοστό 
ενσωμάτωσης αέρα προσδιορίστηκε από την ΕΞ. 5.5: 

%

100
g g

g

 

   

 




 

    (ΕΞΙΣΩΣΗ 5.5) 

 

5.2.11 Ηλεκτροφόρηση Πρωτεϊνών σε Αποδιατακτικές Συνθήκες σε Πηκτή 
Πολυακρυλαμιδίου (Sodium Dodecyl Sulfate - Polyacrylamide Gel 
Electrophoresis, SDS-PAGE) 

Για τον προσδιορισμό του βαθμού διασύνδεσης των πρωτεϊνών λόγω εφαρμογής των 
εναλλακτικών επεξεργασιών του γάλακτος εφαρμόστηκε ηλεκτροφόρηση πρωτεϊνών σε πηκτή 
πολυακρυλαμιδίου των δειγμάτων γάλακτος με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο, τα οποία είχαν 
υποστεί όλες τις επεξεργασίες (θερμική, θερμική με TGase, ΥΠ, ΥΠ με TGase).  

Πριν από την ηλεκτροφόρηση, τα δείγματα του γάλακτος υπέστησαν αφαίρεση του 
λιπαρού μέρους τους μέσω φυγοκέντρησης στα 2000 g για 20 min, και το υποκείμενο προϊόν 
συλλέχθηκε και αναλύθηκε. Τα αποβουτυρωμένα δείγματα γάλακτος αραιώθηκαν 2 ή 5 φορές 
σε ρυθμιστικό διάλυμα δωδεκακυλοθειϊκού νατρίου (2% SDS, 25 g L-1 Tris pH = 6,8, 
glycerol, 2-Mercaptoethanol, 0,1% bromophenol blue). Ο διαχωρισμός των πρωτεϊνικών 
ζωνών πραγματοποιήθηκε με προκατασκευασμένη πηκτή 4-20% (Mini-PROTEAN TGX, 
BioRad Lab., US) χρησιμοποιώντας συσκευή ηλεκτροφόρησης Mini-PROTEAN (Mini-
PROTEAN TGX, BioRad Lab., US). Οι πηκτές λειτουργούσαν στα 35 mA και κατόπιν 
βάφτηκαν σε χρωστικό διάλυμα 4 g·L-1 Coomassie Brilliant Blue G (Coomassie Brilliant 
Blue G με διάλυμα 5:4:1 απιονισμένου νερού : μεθανόλης : οξικού οξέος) για 20 min. 
Ακολούθησε αποχρωματισμός της πηκτής με διάλυμα αποχρωματισμού (διάλυμα 5:4:1 
απιονισμένου νερού : μεθανόλης : οξικού οξέος) έως ότου καθαρίσει η πηκτή και παραμείνουν 
χρωματισμένες μόνο οι πρωτεϊνικές ζώνες. Η σχετική ένταση των χρωματισμένων πρωτεϊνικών 
ζωνών καθορίστηκε σαρώνοντας την πηκτή (HP Scanjet 4670, China). 

 

 

5.2.12 Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) 

Η ανάλυση με Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης πραγματοποιήθηκε για τα προϊόντα 
γιαουρτιού τύπου σετ με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο και για όλα τα προϊόντα γιαουρτιού 
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ανακατεμένου τύπου. Ποσότητα δείγματος τοποθετήθηκε σε τρυβλίο Petri και ξηράνθηκε υπό 
κατάψυξη σε εργαστηριακή συσκευή ξήρανσης υπό κατάψυξη (Alpha 1-4LDplus, CHRIST, 
Germany). Κατόπιν τα δείγματα επιστρώθηκαν με μείγμα χρυσού-παλλαδίου υπό κενό σε 
συσκευή επιχρύσωσης (Polaron 5100) στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε Δημόκριτος. Η μικροδομή των 
δειγμάτων παρατηρήθηκε σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης FEI Quanta 200 (FEI 
Company, Netherlands) χρησιμοποιώντας ανιχνευτή μεγάλου πεδίου (large-field detector, 
LFD). Το μικροσκόπιο λειτουργούσε στα 25 kV και σε μεγεθύνσεις επί 2.000 ή 10.000. 

 

 

5.2.13 Οργανοληπτική Αξιολόγηση 

Η οργανοληπτική αξιολόγηση των δειγμάτων γιαουρτιού τύπου σετ και ανακατεμένου 
τύπου πραγματοποιήθηκε από 4 εκπαιδευμένα στο Εργαστήριο Χημείας και Τεχνολογίας 
Τροφίμων της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π., καθώς από 4 εκπαιδευμένα μέλη στο 
Εργοστάσιο Παραγωγής Γιαουρτιού της ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε. στον Αγ. Στέφανο 
Αττικής. Η οργανοληπτική αξιολόγηση των δειγμάτων ρευστού/πόσιμου επιδόρπιου 
γιαουρτιού πραγματοποιήθηκε από 3 εκπαιδευμένα μέλη του Εργαστηρίου Χημείας και 
Τεχνολογίας Τροφίμων της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π. Για τον ορισμό των 
περιγραφικών όρων και την προετοιμασία των δειγμάτων που χρησιμοποιήθηκαν για την 
εκπαίδευση των δοκιμαστών λήφθηκαν υπόψη οι μεθοδολογίες που περιγράφονται από τους 
Hui (1992), Heymann και Lawless (1999), και Tamime και Robinson (2007). Στον ΠΙΝΑΚΑ 

5.4 παρουσιάζονται οι περιγραφικοί όροι που χρησιμοποιήθηκαν για την εκπαίδευση των 
δοκιμαστών και την πραγματοποίηση των οργανοληπτικών δοκιμών, στο Εργαστήριο 
Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π.   

Οι δοκιμαστές αξιολογούσαν τα δείγματα σε ξεχωριστούς φωτιζόμενους θαλάμους, στους 
οποίους υπήρχε σταθερή θερμοκρασία του χώρου, ενώ τα αναλώσιμα (π.χ. κουτάλια, ποτήρια, 
εμφιαλωμένο νερό για την έκπλυση του στόματος μεταξύ της δοκιμής διαφορετικών δειγμάτων 
κ.α.) που χρησιμοποιούνταν είχαν σταθερά χαρακτηριστικά. Σε κάθε δοκιμαστή 
προσφέρονται δύο σειρές δειγμάτων σε κωδικοποιημένους πλαστικούς περιέκτες των 200 g 
στην περίπτωση των δειγμάτων γιαουρτιού τύπου σετ και ανακατεμένου τύπου, και 50 g , στην 
περίπτωση των δειγμάτων ρευστού/πόσιμου επιδόρπιου γιαουρτιού. Η πρώτη σειρά 
δειγμάτων αφορούσε στην αξιολόγηση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών (τόσο σε 
κλίμακα έντασης, όσο και αρέσκειας), ενώ η δεύτερη σειρά αφορούσε στην σύγκριση των 
δειγμάτων ως προς συγκεκριμένα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (ΠΙΝΑΚΑΣ 5.5).  

Προκειμένου να εκτιμηθούν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των διαφόρων προϊόντων που  
παρασκευάστηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής (γιαούρτι σετ, γιαούρτι ανακατεμένου 
τύπου και ρευστό/πόσιμο επιδόρπιο γιαουρτιού) χρησιμοποιήθηκε ένας ικανοποιητικός 
αριθμός περιγραφικών όρων. Η εκτίμηση και βαθμολόγηση των περιγραφικών όρων έγινε με 
χρήση 10-βάθμιας κλίμακας, όπου: 1= ανεπαίσθητο/μη αντιληπτό, 5 = αρκετά αντιληπτό και 
10 = εξαιρετικά αντιληπτό/πολύ έντονο χαρακτηριστικό. Παράλληλα, τα δείγματα 
αξιολογήθηκαν και με βάση 10-βάθμια κλίμακα αρέσκειας, όπου: 1= μη ικανοποιητικό, 5 = 
αρκετά ικανοποιητικό και 10 = εξαιρετικά ικανοποιητικό χαρακτηριστικό. Τέλος, οι 
δοκιμαστές καλούνταν να σημειώσουν και προσωπικές τους παρατηρήσεις στα έντυπα της 
οργανοληπτικής αξιολόγησης. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4   ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ, ΤΟΥ ΑΡΩΜΑΤΟΣ, ΤΗΣ ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΥΦΗΣ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΧΗΜΕΙΑΣ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ  

ΙΔΙΟΤΗΤΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ε
Μ

Φ
Α

Ν
ΙΣ

Η
 ΓΥΑΛΙΣΤΕΡΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

Αν η επιφάνεια είναι λεία και γυαλιστερή ή εμφανίζεται θαμπή 
ή ματ ή με αποτυπώματα 

ΑΝΩΜΑΛΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
Αν παρατηρούνται στην επιφάνεια ανωμαλίες, ρήγματα, 

κόκκοι κ.α. 

ΣΥΝΑΙΡΕΣΗ 
Αν παρατηρείται ποσότητα αποβαλλόμενου ορρού στην 

επιφάνεια ή αποκόλληση του πήγματος από τα τοιχώματα 
του περιέκτη 

Γ
Ε

Υ
Σ

Η
 -

 Α
Ρ

Ω
Μ

Α
 

F L A V O U R  Κ Α Μ Μ Ε Ν Ο Υ  
Γ Α Λ Α Κ Τ Ο Σ  

Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση του flavour που χαρακτηρίζει 
το καμμένο γάλα 

Τ Α Γ Γ Ο  F L A V O U R  Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση οξειδωμένου flavour  
Π Α Λ Α Ι Ω Μ Ε Ν Ο  

F L A V O U R  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση παλαιωμένου flavour που 

σχετίζεται με την ανάπτυξη μικροοργανισμών 

Α Φ Υ Σ Ι Κ Ο  F L A V O U R  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση του flavour που βρίσκεται σε 

προϊόντα με συγκεκριμένο αναγραφόμενο flavour 

Α Ν Ε Π Α Ρ Κ Ε Σ  F L A V O U R  
Αντιπροσωπεύει την απουσία flavour γιαουρτιού λόγω της 

υπερίσχυσης γλυκιάς ή πολύ όξινης γεύσης 

Α Π Ο Υ Σ Ι Α  Ε Υ Χ Α Ρ Ι Σ Τ Ο Υ  
Α Ρ Ω Μ Α Τ Ο Σ  

Αντιπροσωπεύει την απουσία flavour γιαουρτιού ή ακόμα και 
του flavour από περιεχόμενη στο προϊόν αρωματικής ύλης, 

λόγω της υπερίσχυσης γλυκιάς ή πολύ όξινης γεύσης  

Ο Ξ Ι Ν Η  Γ Ε Υ Σ Η  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση του επιπέδου της όξινης 

γεύσης 

Γ Λ Υ Κ Υ Τ Η Τ Α  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση του επιπέδου της γλυκιάς 

γεύσης 

Γ Ε Υ Σ Η  Ο Ρ Ρ Ο Υ  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση της χαρακτηριστικής γεύσης 

του ορρού 

Π Ι Κ Ρ Η  Γ Ε Υ Σ Η  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση πικρής γεύσης, η οποία να 

οφείλεται είτε σε ανάπτυξη μικροοργανισμών είτε σε υψηλό 
καζεϊνικό περιεχόμενο 

Υ
Φ

Η
 

(τ
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Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ   
Αν κόβοντας ένα κομμάτι και κουνώντας το κουτάλι, το 

πήγμα έχει την κίνηση ενός gel  

Ι Ν Ω Δ Η Σ   
Μετά από 10 πλήρεις περιστροφές του κουταλιού στο δείγμα, 

αν παίρνοντας ποσότητα και αφήνοντάς την να ρέει 
παρατηρείται δημιουργία ίνας  

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση υπολειμμάτων στο κουτάλι 

Α Σ Θ Ε Ν Η Σ   
Αν κατά το κόψιμο ενός τμήματος του πήγματος 

παρατηρείται τάση κατάρρευσης του υπόλοιπου πήγματος 
Α Φ Η Ν Ε Ι  Ι Χ Ν Ο Σ  Σ Τ Η Ν  

Ε Π Ι Φ Α Ν Ε Ι Α  
ΝΑΙ                ΟΧΙ  

Υ
Φ

Η
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κ
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Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ  
Αν κατά την κατάποση εμφανίζεται αντίσταση και το πήγμα 

«σπάει» σε μικρά κομμάτια 

Σ Υ Ν Ε Κ Τ Ι Κ Η  Αν το δείγμα χαρακτηρίζεται από ομοιογενή υφή 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  
Αν το δείγμα ξεκολλάει εύκολα από το στόμα ή απαιτείται 

μεγάλη δύναμη 

Κ Ο Κ Κ Ω Δ Η Σ  Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση κόκκων κατά τη κατανάλωση 

Κ Ρ Ε Μ Μ Ω Δ Η Σ  
Αν το δείγμα χαρακτηρίζεται από απαλή, χωρίς ελαττώματα 

υφή και αποτελεί ένα ομοιογενές πήγμα 

Λ Ι Π Α Ρ Η  
Αντιπροσωπεύει τη δημιουργία λιπαρού στρώματος στη 

γλώσσα το οποίο διατηρείται και μετά την κατάποση  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.5   ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΧΗΜΕΙΑΣ & 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ  

ΙΔΙΟΤΗΤΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ε
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Α

- 

Ν
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ΑΝΩΜΑΛΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
Αν παρατηρούνται στην επιφάνεια ανωμαλίες, ρήγματα, 

κόκκοι κ.α. 

ΣΥΝΑΙΡΕΣΗ 
Αν παρατηρείται ποσότητα αποβαλλόμενου ορρού στην 

επιφάνεια ή αποκόλληση του πήγματος από τα τοιχώματα 
του περιέκτη 

Γ
Ε
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Η
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Α
 

Α Φ Υ Σ Ι Κ Ο  F L A V O U R  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση του flavour που βρίσκεται 

σε προϊόντα με συγκεκριμένο αναγραφόμενο flavour 

Α Ν Ε Π Α Ρ Κ Ε Σ  
F L A V O U R  

Αντιπροσωπεύει την απουσία flavour γιαουρτιού λόγω της 
υπερίσχυσης γλυκιάς ή πολύ όξινης γεύσης 

Ο Ξ Ι Ν Η  Γ Ε Υ Σ Η  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση του επιπέδου της όξινης 

γεύσης 

Γ Λ Υ Κ Υ Τ Η Τ Α  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση του επιπέδου της γλυκιάς 

γεύσης 

Υ
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Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ   
Αν κόβοντας ένα κομμάτι και κουνώντας το κουτάλι, το 

πήγμα έχει την κίνηση ενός gel  

Ι Ν Ω Δ Η Σ   
Μετά από 10 πλήρεις περιστροφές του κουταλιού στο 

δείγμα, αν παίρνοντας ποσότητα και αφήνοντάς την να ρέει 
παρατηρείται δημιουργία ίνας  

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση υπολειμμάτων στο κουτάλι 

Α Σ Θ Ε Ν Η Σ   
Αν κατά το κόψιμο ενός τμήματος του πήγματος 

παρατηρείται τάση κατάρρευσης του υπόλοιπου πήγματος 
Α Φ Η Ν Ε Ι  Ι Χ Ν Ο Σ  Σ Τ Η Ν  

Ε Π Ι Φ Α Ν Ε Ι Α  
ΝΑΙ                ΟΧΙ  
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Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ  
Αν κατά την κατάποση εμφανίζεται αντίσταση και το 

πήγμα «σπάει» σε μικρά κομμάτια 

Σ Υ Ν Ε Κ Τ Ι Κ Η  Αν το δείγμα χαρακτηρίζεται από ομοιογενή υφή 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  
Αν το δείγμα ξεκολλάει εύκολα από το στόμα ή απαιτείται 

μεγάλη δύναμη 

Κ Ο Κ Κ Ω Δ Η Σ  
Αντιπροσωπεύει την ανίχνευση κόκκων κατά τη 

κατανάλωση 

Κ Ρ Ε Μ Μ Ω Δ Η Σ  
Αν το δείγμα χαρακτηρίζεται από απαλή, χωρίς 

ελαττώματα υφή και αποτελεί ένα ομοιογενές πήγμα 

Λ Ι Π Α Ρ Η  
Αντιπροσωπεύει τη δημιουργία λιπαρού στρώματος στη 

γλώσσα το οποίο διατηρείται και μετά την κατάποση  

 

 

Η οργανοληπτική αξιολόγηση των δειγμάτων που παρασκευάστηκαν στα πλαίσια της 
παρούσας διατριβής πραγματοποιήθηκε για τρεις επαναλαμβανόμενες παραγωγές των 
δειγμάτων, ενώ κατά τα πειράματα διατηρησιμότητας πραγματοποιήθηκαν για δύο 
επαναλαμβανόμενες παραγωγές των αντίστοιχων δειγμάτων. Τέλος σημειώνεται ότι, για τη 
συγκριτική μελέτη των εφαρμοζόμενων επεξεργασιών του γάλακτος στα ποιοτικά και 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων προϊόντων, τα δείγματα αναλύονταν την 
επόμενη ημέρα της παραγωγής τους, ενώ για τη μελέτη διατηρησιμότητας των παραγομένων 



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  5  –  Σ Κ Ο Π Ο Σ  &  Π Ε Ι Ρ Α Μ Α Τ Ι Κ Ο Σ  Σ Χ Ε Δ Ι Α Σ Μ Ο Σ  

 - 149 - 

προϊόντων (γιαούρτι τύπου σετ), τα δείγματα αναλύονταν ανά εβδομάδα για 7 εβδομάδες και, 
ως χρόνος μηδέν θεωρήθηκε η επόμενη ημέρα από την ημέρα παραγωγής τους.  

 

 

 

 

 

5.3.1 Μελέτη της Επίδρασης της Ενζυμικής Επεξεργασίας και της Επεξεργασίας 
με ΥΠ του Γάλακτος στα Ποιοτικά και Οργανοληπτικά Χαρακτηριστικά 
Ζυμωμένων Γαλακτοκομικών Προϊόντων 

Για τη μελέτη της επίδρασης των μελετώμενων εναλλακτικών τεχνολογιών επεξεργασίας 
του γάλακτος στα ποιοτικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά ζυμωμένων γαλακτοκομικών 
προϊόντων, επιλέχθηκαν να μελετηθούν δύο τύποι γιαουρτιού, αυτοί του τύπου σετ και του 
ανακατεμένου τύπου. Οι μελετώμενες τεχνολογίες επεξεργασίας του γάλακτος μελετήθηκαν 
τόσο με μεμονωμένη εφαρμογή τους στο γάλα, όσο και συνδυαστικά, με την ενζυμική 
επεξεργασία και έπεται της επεξεργασίας του γάλακτος με ΥΠ.  

Ταυτόχρονα επιλέχθηκε να μελετηθεί η επίδραση της εφαρμογής των παραπάνω 
τεχνολογιών σε προϊόντα με διαφορετικό πρωτεϊνικό περιεχόμενο, δεδομένου ότι με βάση τα 
διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα, και οι δύο μελετώμενες εναλλακτικές τεχνολογίες 
επιφέρουν μεταβολές στη δομή των πρωτεϊνικών πλεγμάτων. Για την τυποποίηση του 
πρωτεϊνικού περιεχομένου των χρησιμοποιούμενων δειγμάτων γάλακτος χρησιμοποιήθηκε 
εξωγενής πρωτεϊνική πηγή από αγελαδινό γάλα. Για τα δείγματα γάλακτος που προορίζονταν 
για την παραγωγή γιαουρτιού τύπου σετ, επιλέχθηκε πρωτεϊνική πηγή με αναλογία πρωτεϊνών 
ορρού/καζεϊνών 50:50, ενώ για τα δείγματα γάλακτος που προορίζονταν για την παραγωγή 
γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου, επιλέχθηκε πρωτεϊνική πηγή με αναλογία πρωτεϊνών 
ορρού/καζεϊνών 20:80. Η επιλογή αυτή πραγματοποιήθηκε μετά από σύσταση του Τμήματος 
Έρευνας και Ανάπτυξης της ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε., δεδομένου ότι υψηλά ποσοστά 
καζεϊνών δημιουργούν πιο σφικτά όξινα πήγματα, αλλά είναι πιθανόν να επιφέρουν πικρή 
γεύση στα τελικά προϊόντα. Έτσι, δεν προτιμώνται για σετ γιαούρτι, σε αντίθεση με τα 
προϊόντα ανακατεμένου τύπου στα οποία επιδιώκεται η παραγωγή ιδιαίτερα σφικτών όξινων 
πηγμάτων, προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η απώλεια δομής μετά τη διάρρηξη του πήγματος 
και πριν τη συσκευασία του.  

Κατά την ενζυμική επεξεργασία των δειγμάτων γάλακτος, διαφοροποιήθηκε και η 
συγκέντρωση του χρησιμοποιούμενου ενζύμου, ανάλογα με τον τύπου του παραγόμενου 
τελικού προϊόντος. Και σε αυτή την περίπτωση, κατά την ενζυμική επεξεργασία των δειγμάτων 
γάλακτος που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου, 
επιλέχθηκαν και υψηλότερες συγκεντρώσεις TGase πέρα αυτής που χρησιμοποιήθηκε στα 
προϊόντα σετ γιαουρτιού, προκειμένου να διερευνηθεί εάν η συγκέντρωση της TGase θα 
επιδρούσε στην απώλεια δομής που παρατηρείται κατά τη διάρρηξη του πήγματος. 
Συνοπτικά, οι πρωτεϊνικές συστάσεις και οι επεξεργασίες των χρησιμοποιούμενων δειγμάτων 
γάλακτος παρουσιάζονται στους ΠΙΝΑΚΕΣ 5.6και 5.7 για τα προϊόντα γιαουρτιού τύπου σετ 
και ανακατεμένου τύπου, αντίστοιχα. 

5.3 Σχεδιασμός Πειραμάτων 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6   ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΕΣ ΣΥΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΓΙΑ ΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΣΕΤ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ  

ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

ΑΝΑΛΟΓΙΑ  
ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ 

ΟΡΡΟΥ/ΚΑΖΕΪΝΩΝ 

ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΗΣ 

TGase 

3,00% κ.β. 20,0:80,0 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ / 

ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 0,0 Units/g πρωτεΐνης 

2,2 Units/g πρωτεΐνης 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ 

ΥΠ 

3,40% κ.β. 23,5:76,5 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ / 

ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 0,0 Units/g πρωτεΐνης 

2,2 Units/g πρωτεΐνης 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ 

ΥΠ 

3,75% κ.β. 26,0:74,0 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ / 

ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 0,0 Units/g πρωτεΐνης 

2,2 Units/g πρωτεΐνης 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ 

ΥΠ 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.7   ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΕΣ ΣΥΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΓΙΑ ΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ ΤΥΠΟΥ  

ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

ΑΝΑΛΟΓΙΑ  
ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ 

ΟΡΡΟΥ/ΚΑΖΕΪΝΩΝ 

ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΗΣ 

TGase 

3,00% κ.β. 20,0:80,0 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ / 

ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

0,0 Units/g πρωτεΐνης 

2,2 Units/g πρωτεΐνης 

3,0 Units/g πρωτεΐνης 

3,5 Units/g πρωτεΐνης 

4,0 Units/g πρωτεΐνης 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ 

ΥΠ 

3,40% κ.β. 20,0:80,0 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ / 

ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

0,0 Units/g πρωτεΐνης 

2,2 Units/g πρωτεΐνης 

3,0 Units/g πρωτεΐνης 

3,5 Units/g πρωτεΐνης 

4,0 Units/g πρωτεΐνης 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ 

ΥΠ 

3,75% κ.β. 20,0:80,0 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ / 

ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

0,0 Units/g πρωτεΐνης 

2,2 Units/g πρωτεΐνης 

3,0 Units/g πρωτεΐνης 

3,5 Units/g πρωτεΐνης 

4,0 Units/g πρωτεΐνης 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ 

ΥΠ 
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5.3.2 Μελέτη της Επίδρασης της Επεξεργασίας με ΥΠ Ζυμωμένου 
Γαλακτοκομικού Προϊόντος με Λειτουργικές Ιδιότητες στα Ποιοτικά, 
Λειτουργικά και Οργανοληπτικά Χαρακτηριστικά του 

Για τη μελέτη της επίδρασης της τεχνολογίας της ΥΠ, όταν αυτή εφαρμόζεται ως τελικό 
στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας σε γαλακτοκομικά προϊόντα, επιλέχθηκε να μελετηθεί 
ένα λειτουργικό επιδόρπιο γιαουρτιού σε ρευστή/πόσιμη μορφή με υπερβιοτικούς 
μικροοργανισμούς. Προκειμένου να εξακριβωθεί εάν η τεχνολογία αυτή θα μπορούσε να 
εφαρμοστεί σε ένα προϊόν με υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς κρίθηκε πρωτίστως 
απαραίτητη η μελέτη της βιωσιμότητας των μικροοργανισμών αυτών υπό συνθήκες ΥΠ.  

Οι μικροοργανισμοί που επιλέχθηκαν (Bifidobacteria spp. και Lactobacillus casei) αφορούσαν 
σε στελέχη μικροοργανισμών με αποδεδειγμένο όφελος για την υγεία και ευρέως 
χρησιμοποιούμενα σε εμπορικά γαλακτοκομικά προϊόντα. Η βιωσιμότητά τους μελετήθηκε σε 
εύρος πιέσεων 100-400 MPa και θερμοκρασιών 20-40°C, τα οποία από τα διαθέσιμα 
βιβλιογραφικά δεδομένα προκύπτει ότι θα μπορούσαν να εφαρμοστούν κατά την παραγωγική 
διαδικασία ζυμωμένων γαλακτοκομικών προϊόντων.  

Στο ίδιο εύρος πιέσεων και σε θερμοκρασία κοντά σε αυτή του περιβάλλοντος 
πραγματοποιήθηκε και η επεξεργασία των τελικών ζυμωμένων πηγμάτων γιαουρτιού, 
προκειμένου να αξιολογηθεί η επίδραση της ΥΠ στα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά. 
Επιπλέον, για την επικύρωση των αποτελεσμάτων της μελέτης της βιωσιμότητας των 
υπερβιοτικών μικροοργανισμών υπό συνθήκες ΥΠ, κρίθηκε σκόπιμο να χρησιμοποιηθεί κατά 
την παραγωγική διαδικασία των λειτουργικών επιδόρπιων γιαουρτιού, ένα δεύτερο είδος 
γαλακτοβακίλλου (Lactobacillus acidophilus), με επίσης αποδεδειγμένο όφελος για την υγεία και 
ευρέως χρησιμοποιούμενο σε εμπορικά γαλακτοκομικά προϊόντα. 

 

 

5.3.3 Μελέτη της Επίδρασης της Ενζυμικής Επεξεργασίας και της Επεξεργασίας 
με ΥΠ Μειγμάτων Παγωτού στα Ποιοτικά Χαρακτηριστικά Κατεψυγμένων 
Προϊόντων Παγωτού 

Για τη μελέτη της επίδρασης των μελετώμενων εναλλακτικών τεχνολογιών στα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά κατεψυγμένων προϊόντων παγωτού, οι τεχνολογίες αυτές μελετήθηκαν τόσο 
με μεμονωμένη εφαρμογή τους στα μείγματα, όσο και συνδυαστικά, με την ενζυμική 
επεξεργασία και έπεται της επεξεργασίας των μειγμάτων με ΥΠ.  

Οι μελετώμενες εναλλακτικές τεχνολογίες εφαρμόστηκαν με σκοπό να αξιολογηθούν α) η 
βελτίωση των ποιοτικών παραμέτρων των τελικών κατεψυγμένων προϊόντων μέσω της 
ενζυμικής επεξεργασίας των μειγμάτων τους με TGase (σε ένα εύρος ενζυμικών 
συγκεντρώσεων) και με ΥΠ, β) η αντικατάσταση των τεχνολογιών της συμβατικής 
ομογενοποίησης και της θερμικής επεξεργασίας των μειγμάτων από την επεξεργασία με ΥΠ, 
και γ) η αντικατάσταση των σταθεροποιητικών μέσων από την ενζυμική επεξεργασία με TGase 
ή/και την επεξεργασία με ΥΠ των μειγμάτων παγωτού.  

Στον ΠΙΝΑΚΑ 5.8  παρουσιάζονται όλες οι μεθοδολογίες που ακολουθήθηκαν για την 
παρασκευή των μελετώμενων μειγμάτων παγωτού. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.8   ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΕΣ ΣΥΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΤΗΣ TGase ΓΙΑ ΤΑ 

ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ ΤΥΠΟΥ  

ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ 
ΠΑΡΟΥΣΙΑ 

ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΤΙΚΟΥ ΜΕΣΟΥ 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΗΣ 

TGase 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ / 

ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

+ 

- 

- 

- 

- 

0,0 Units/g πρωτεΐνης 

1,0 Units/g πρωτεΐνης 

2,0 Units/g πρωτεΐνης 

3,0 Units/g πρωτεΐνης 

4,0 Units/g πρωτεΐνης 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΥΠ 

- 

- 

- 

- 

- 

0,0 Units/g πρωτεΐνης 

1,0 Units/g πρωτεΐνης 

2,0 Units/g πρωτεΐνης 

3,0 Units/g πρωτεΐνης 

4,0 Units/g πρωτεΐνης 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

5.4.1 Προσδιορισμός Κινητικής Υπερβιοτικών Μικροοργανισμών  

Για τη μελέτη της βιωσιμότητας των υπερβιοτικών μικροοργανισμών, τα δεδομένα χρόνου 
επεξεργασίας – δεκαδικού λογάριθμου του μικροβιακού πληθυσμού προσαρμόστηκαν σε 
κινητικό μοντέλο πρώτης τάξης (Schaffner & Labuza 1997), σύμφωνα με τη σχέση: 

                                            

log
o

N t

N D
 

                                       (ΕΞΙΣΩΣΗ 5.6) 

όπου, Ν είναι ο αριθμός των επιζώντων κυττάρων σε χρόνο t (logCFU/mL), Νο είναι ο αρχικός 
αριθμός των κυττάρων (logCFU/mL), t ο χρόνος επεξεργασίας με ΥΠ (min ή s) και, D ο χρόνος 
υποδεκαπλασιασμού του μικροοργανισμού (min ή s). 

 

Η επίδραση της θερμοκρασίας στη βιωσιμότητα των μελετώμενων μικροοργανισμών 
εκφράστηκε μέσω της σταθεράς θερμικής αντίστασης (zT) και η αντίστοιχη επίδραση της 
πίεσης μέσω της σταθεράς αντίστασης λόγω εφαρμογής πίεσης (zP) (Mallidis et al. 2003, 
Katsaros et al. 2010), σύμφωνα με τις ακόλουθες σχέσεις:  

5.4 Ανάλυση Δεδομένων 
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T

ref

T T

z

TD D

 
  
  

                            (ΕΞΙΣΩΣΗ 5.7) 

όπου, D είναι ο χρόνος υποδεκαπλασιασμού (min) σε θερμοκρασία Τ, Dref είναι ο χρόνος 
υποδεκαπλασιασμού (min) σε θερμοκρασία αναφοράς Τref, Tref  είναι η θερμοκρασία αναφοράς (°C), T 
είναι η θερμοκρασία (°C) και, zT  είναι η σταθεράς θερμικής αντίστασης (°C). 

 

                                      
10

ref

P

ref

P P

z

PD D

 
  
  

                            (ΕΞΙΣΩΣΗ 5.8) 

όπου, D είναι ο χρόνος υποδεκαπλασιασμού (min) σε πίεση P, Dref είναι ο χρόνος υποδεκαπλασιασμού 
(min) σε πίεση αναφοράς Pref, Pref  είναι η πίεση αναφοράς (MPa), P είναι η πίεση (MPa) και, zP είναι η 
σταθεράς αντίστασης λόγω εφαρμογής πίεσης (MPa). 

 

Οι παράμετροι του μαθηματικού μοντέλου που περιγράφει τη βιωσιμότητα των 
μικροοργανισμών ως συνάρτηση της πίεσης και της θερμοκρασίας προσδιορίστηκαν μέσω μη 
γραμμικής παλινδρόμησης με χρήση του λογισμικού SYSTAT 10.0 (SYSTAT 10.0 Statistics, 
2003, SPSS Inc., Chicago, USA). 

 

 

5.4.2 Προσδιορισμός της Κινητικής της Ζύμωσης του Γάλακτος  

Οι τιμές pH παραστήθηκαν γραφικά συναρτήσει του χρόνου και, οι παράμετροι που 
περιγράφουν την κινητική της ζύμωσης προσδιορίστηκαν μέσω της τροποποιημένης εξίσωσης 
Gompertz (ΕΞ. 5.9), όπως έχει προηγούμενα προταθεί από τους de Brabandere και de 
Baerdemaeker (1999): 
























 1)(
)(

expexp)(
0

00 t
pHpH

e
pHpHpHpH 


 

(ΕΞΙΣΩΣΗ  5.9) 

όπου: pH∞ και pH0,  η αρχική και τελική τιμή αντίστοιχα, μ, ο μέγιστος ρυθμός οξίνισης (εκφρασμένος 
σε pH/min) και, λ, ο χρόνος της λανθάνουσας φάσης (min).  

 

Οι κινητικές παράμετροι της ζύμωσης του γάλακτος προσδιορίστηκαν με χρήση του 
λογισμικού SigmaPlot 10.0 (TE Sub Systems, Inc. & Sax Software, 2006, Germany). 

 
 

5.4.3 Επεξεργασία των Δεδομένων από τα Φάσματα του PTR-ToF-MS 

Η σύσταση της υπερκείμενης αέριας φάσης των δειγμάτων (headspace) προσδιορίστηκε 
ημι-ποσοτικά με εφαρμογή της μεθόδου PTR-ToF-MS. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με 
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χρήση της διάταξης PTR-ToF-MS 8000 (Ionico Analytik GmbH, Innsbruck, Austria) με 
ανιχνευτή πτήσης χρόνου στη διαμόρφωση τύπου V. Ο χρόνος δειγματοληψίας ανά κανάλι 
του ανιχνευτή χρόνου πτήσης ήταν 0,1 ns, ενώ ο ολικός αριθμός καναλιών για το εύρος 
ονομαστικών μαζών m/z 10-400 ανήλθε στις 350.000. Οι επιλεχθείσες συνθήκες ιονισμού στο 
θάλαμο αντίδρασης (drift tube) ορίστηκαν στα 600 V και 2,25 mbar. Η ενέργεια σύζευξης των 
πρωτονίων με τα μόρια των πτητικών ενώσεων (E/N ratio) προσδιορίστηκε στα 125 Τd. 

Η επεξεργασία (εσωτερική βαθμονόμηση) των ληφθέντων φασμάτων πραγματοποιήθηκε 
βάσει της μεθόδου των Cappellin et al. (2011). Η ποσοτική ανάλυση των ανιχνευόμενων 
πτητικών ουσιών πραγματοποιήθηκε με χρήση της εξίσωσης που περιγράφεται στη μέθοδο 
των Lindiger et al. (1998) (ΕΞ. 5.10):  

                                                     ][

][1
][

3






OHk

VOCH
VOC


                (ΕΞΙΣΩΣΗ 5.10) 

όπου, τα [VOCH+] και [H3O+] αναφέρονται στους ρυθμούς καταγραφής των ιόντων της 
πρωτονιωμένης πτητικής ουσίας και πρωτονίων νερού (κύριο ιόν) αντίστοιχα, k  είναι ο συντελεστής της 
αντίδρασης μεταφοράς πρωτονίου  (kR=2·10-9cm3/s) και, τ ο χρόνος παραμονής των κυρίων πρωτονίων 
στο θάλαμο αντίδρασης (τ=105μs) του φασματόμετρου μάζας. 

 
 
 
 

 
 
 
 

Όλες οι στατιστικές αναλύσεις, που παρουσιάζονται στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, 
πραγματοποιήθηκαν μέσω του λογισμικού Statistica 7 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). 

 

5.5.1 Κλασσικές Τεχνικές Στατιστικής Επεξεργασίας 

Προκειμένου να μελετηθεί η σημαντικότητα της επίδρασης των σχεδιαστικών παραμέτρων 
στα επιμέρους ποιοτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων προϊόντων, τα πειραματικά 
δεδομένα υποβλήθηκαν σε γραμμική παραμετρική ανάλυση διακύμανσης (Factorial 
ANOVA), με παράλληλη σύγκριση των μέσων όρων μέσω της δοκιμής Duncan (Duncan’s 
means post hoc comparison test) προκειμένου να διαπιστωθούν οι στατιστικές διαφορές 
μεταξύ των δειγμάτων ανά είδος σχεδιαστικής παραμέτρου και για τα επιμέρους πειράματα 
που διεξήχθησαν. Όλες οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας ως στάθμη 
σημαντικότητας την τιμή α = 0,95 (p-value = 0,05).  

 

Ειδικότερα, οι σχεδιαστικές παράμετροι που επιλέχθηκαν για τα επιμέρους μελετώμενα 
προϊόντα ήταν οι ακόλουθες: 

 Επεξεργασία Πειραματικών Αποτελεσμάτων Προϊόντων Σετ Γιαουρτιού  

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

1 = 3,00%, 2 = 3,40%, 3 = 3,75% 

5.5 Στατιστική Επεξεργασία Αποτελεσμάτων 
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ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

1 = Θερμική Επεξεργασία, 2 = Επεξεργασία με ΥΠ 

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ TGase 

1 = 0,0 Units/ g πρωτεΐνης, 2 = 2,2 Units/ g πρωτεΐνης 

Κατά την επεξεργασία των αποτελεσμάτων που αφορούσαν στο πείραμα διατηρησιμότητας 
των προϊόντων σετ γιαουρτιού, και δεδομένου ότι το συγκεκριμένο πείραμα 
πραγματοποιήθηκε μόνο για τα προϊόντα με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο, η σχεδιαστική 
παράμετρος του πρωτεϊνικού περιεχομένου δεν υφίστατο, αλλά προστέθηκε αυτή του χρόνου 
αποθήκευσης. 

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

1 = 0 ημέρες, 2 = 7 ημέρες, 3 = 14 ημέρες, 4 = 21 ημέρες, 5 = 28 ημέρες, 6 = 35 ημέρες,   
7 = 42 ημέρες, 8 = 49 ημέρες 

  

 Επεξεργασία Πειραματικών Αποτελεσμάτων Προϊόντων Γιαουρτιού Ανακατεμένου 
Τύπου  

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

1 = 3,00%, 2 = 3,40%, 3 = 3,75% 

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

1 = Θερμική Επεξεργασία, 2 = Επεξεργασία με ΥΠ 

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ TGase 

1 = 0,0 Units/ g πρωτεΐνης, 2 = 2,2 Units/ g πρωτεΐνης, 3 = 3,5 Units/ g πρωτεΐνης 

 

 Επεξεργασία Πειραματικών Αποτελεσμάτων Λειτουργικών Προϊόντων Επιδόρπιου 
Γιαουρτιού  

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΠΗΓΜΑΤΟΣ 

1 = Ομογενοποίηση, 2 = Ομογενοποίηση και επεξεργασία με ΥΠ, 3 = Επεξεργασία με ΥΠ 

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

1 = 1 ημέρα, 2 = 15 ημέρες, 3 = 28 ημέρες 

 

 Επεξεργασία Πειραματικών Αποτελεσμάτων Προϊόντων Παγωτού  

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

1 = Θερμική Επεξεργασία, 2 = Επεξεργασία με ΥΠ 

ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ: ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ TGase 

1 = 0,0 Units/ g πρωτεΐνης, 2 = 1,0 Units/ g πρωτεΐνης, 3 = 2,0Units/ g πρωτεΐνης, 4 = 
3,0Units/ g πρωτεΐνης¸5 = 4,0Units/ g πρωτεΐνης 

 



Δ Ι Δ Α Κ Τ Ο Ρ Ι Κ Η  Δ Ι Α Τ Ρ Ι Β Η  Μ Α Ρ Ι Α Σ  Σ .  Τ Σ Ε Β Δ Ο Υ  

 

 - 156 - 

5.5.2 Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA) 

Προκειμένου να διερευνηθούν α) η συσχέτιση των αντικειμενικών και οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών, β) η επίδραση των εφαρμοζόμενων εναλλακτικών τεχνολογιών επεξεργασίας 
του γάλακτος στο βιοχημικό μονοπάτι του σχηματισμού των αρωματικών ενώσεων κατά την 
οξυγαλακτική ζύμωση, καθώς επίσης και γ) η επίδραση των εναλλακτικών τεχνολογιών 
επεξεργασίας των μειγμάτων παγωτού στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των τελικών 
κατεψυγμένων προϊόντων, τα πειραματικά δεδομένα από τη μελέτη των ποιοτικών και 
οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των αντίστοιχων προϊόντων και τα φασματομετρικά 
δεδομένα από την PTR-ToF-MS υποβλήθηκαν σε Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (ΑΚΣ).  

Τα πειραματικά δεδομένα υποβλήθηκαν στους ακόλουθους μετασχηματισμούς πριν την 
εφαρμογή της ΑΚΣ: 

 Τα πειραματικά δεδομένα της ανάλυσης PTR-ToF-MS υποβλήθηκαν σε λογαριθμική 
κανονικοποίηση και τυποποίηση με βάση το κριτήριο Α/(SD+B)  όπου α =1 και β = 0. 
Επιπλέον, λόγω της πολυπλοκότητας των φασματομετρικών δεδομένων, πρωτονιωμένες 
μάζες με ένταση (συγκέντρωση) χαμηλότερη του 1 ppbv αφαιρέθηκαν από τη μήτρα 
δεδομένων λόγω του ότι δεν μπορούν να περιγραφούν επαρκώς από το μοντέλο των 
Lindinger et al. (1998), το οποίο χρησιμοποιήθηκε για τον ημι-ποσοτικό προσδιορισμό 
των κύριων πρωτονιωμένων μαζών και των αντίστοιχων θραυσμάτων τους. Επιπλέον, η 
μήτρα δεδομένων προ-επεξεργάστηκε με βάση τα κριτήρια Leverage και Hotellin’g 
ellipse, προκειμένου να εντοπιστούν πιθανές έκτοπες (outlier) φασματογραφικές κορυφές. 
Φασματογραφικά δεδομένα τα οποία απέτυχαν να εξυπηρετήσουν τις προϋποθέσεις των 
παραπάνω κριτηρίων αφαιρέθηκαν από τη μήτρα δεδομένων.  

 Τα οργανοληπτικά και ποιοτικά δεδομένα της ανάλυσης των δειγμάτων γιαουρτιού, και 
τα ποιοτικά δεδομένα της ανάλυσης των δειγμάτων παγωτού υποβλήθηκαν σε 
κανονικοποίηση βάσει του κριτηρίου 1/SD.  

Και στις δυο περιπτώσεις, ο μέγιστος αριθμός κύριων συνιστωσών που απαιτείται για την 
επαρκή επεξήγηση της ολικής διακύμανσης καθορίστηκε βάσει του διαγράμματος ιδιοτιμών, 
ενώ οι συσχετίσεις των ποιοτικών παραμέτρων με τους εκάστοτε κύριους άξονες καθορίστηκε 
με βάση την τιμή |α|> 0,7, όπου α είναι η επεξηγούμενη ολική διακύμανση ανά κύριο άξονα 
για την εκάστοτε ποιοτική παράμετρο.  
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Παρουσίαση & Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

 

 

 

 

 ροκειμένου να παρουσιαστούν καλύτερα τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής, 
κρίθηκε σκόπιμο το κεφάλαιο της παρουσίασης και του σχολιασμού των αποτελεσμάτων να 
ακολουθήσει την ακόλουθη διάρθρωση: 

 Παρουσίαση και σχολιασμός των αποτελεσμάτων σχετικά με την επίδραση της 
εφαρμογής της ΥΠ και της ενζυμικής επεξεργασίας του γάλακτος στην κινητική της 
ζύμωσης, τη μετουσίωση των πρωτεϊνών του γάλακτος και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά 
διαφόρων τύπων γιαουρτιού, και ειδικότερα στα χαρακτηριστικά γιαουρτιού τύπου σετ και 
γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου, καθώς και στην κινητική της απελευθέρωσης των κύριων 
αρωματικών ενώσεων κατά τη διαδικασία της οξυγαλακτικής ζύμωσης του γάλακτος 
(ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ 6.1).  

 Παρουσίαση και σχολιασμός των αποτελεσμάτων σχετικά με την επίδραση της ΥΠ στη 
βιωσιμότητα υπερβιοτικών μικροοργανισμών (Bifidobacterium ssp. και Lactobacillus casei) 
και εξαγωγή προτεινόμενου μαθηματικού μοντέλου που περιγράφει την απώλεια της 
βιωσιμότητας των μικροοργανισμών αυτών υπό συνθήκες ΥΠ, καθώς επίσης και 
αξιολόγηση της εφαρμογής της επεξεργασίας της ΥΠ ως τελικό στάδιο επεξεργασίας σε 
λειτουργικά επιδόρπια γιαουρτιού, και ειδικότερα ρευστό/πόσιμο επιδόρπιο γιαουρτιού, 
που περιέχει τους υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς Lactobacillus acidophilus και 
Bifidobacterium lactis BB12, φυσικής γεύσης και με γεύση κεράσι (ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ 6.2). 

 Παρουσίαση και σχολιασμός των αποτελεσμάτων σχετικά με την επίδραση της 
εφαρμογής της ΥΠ και της ενζυμικής επεξεργασίας μειγμάτων παγωτού στα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά του παγωτού ως μία πρώτη προσέγγιση για την πιθανή εφαρμογή των 
παραπάνω τεχνολογιών στην παραγωγική διαδικασία παγωμένων προϊόντων γάλακτος 
(ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΣ 6.3). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
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6.1.1 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΤΗΝ ΚΙΝΗΤΙΚΗ 

ΤΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ 

Στο ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.1 παρουσιάζονται οι καμπύλες οξυγαλακτικής ζύμωσης των 
διαφορετικά επεξεργασμένων δειγμάτων γάλακτος με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο. Όπως 
ήταν αναμενόμενο, η διαδικασία της ζύμωσης εμφάνισε τρία στάδια: α) λανθάνουσα φάση, 
όπου η τιμή του pH μειώνεται αργά, β) εκθετική φάση όπου παρατηρείται ραγδαία πτώση της 
τιμής του pH, και γ) περαιτέρω μείωση του ρυθμού της οξίνισης του γάλακτος. Προκειμένου 
να ποσοτικοποιηθούν τα δεδομένα από τις καμπύλες ζύμωσης των δειγμάτων γάλακτος, τα 
πειραματικά δεδομένα προσαρμόστηκαν σε μία τροποποιημένη εξίσωση Gompertz (ΕΞ. 
5.9), η οποία έχει προταθεί σε παλαιότερες μελέτες για να περιγράψει τη μείωση της τιμής του 
pH κατά την οξυγαλακτική ζύμωση (de Brabandere & de Baerdemaeker 1999). 

 

Στον ΠΙΝΑΚΑ 6.1.1 παρουσιάζονται οι κινητικές παράμετροι και οι χρόνοι ζύμωσης για τα 
δείγματα διαφορετικά επεξεργασμένου γάλακτος. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι, η 
προσθήκη εξωγενούς πρωτεΐνης στο γάλα, τόσο στην περίπτωση της προσθήκης πρωτεΐνης 
αναλογίας 80:20 καζεϊνών/πρωτεϊνών ορρού (γιαούρτι ανακατεμένου τύπου) όσο και στην 
περίπτωση της προσθήκης πρωτεΐνης αναλογίας 50:50 καζεϊνών/πρωτεϊνών ορρού (γιαούρτι 
σετ), δεν επηρέασαν την κινητική της οξυγαλακτικής ζύμωσης, υποδηλώνοντας ότι ο 
εμπλουτισμός του γάλακτος με εξωγενείς πηγές πρωτεϊνών δεν επηρεάζει τη ρυθμιστική 
ικανότητα (buffering capacity) του γάλακτος (Bönisch et al. 2007).  

Η διάρκεια της λανθάνουσας φάσης της οξυγαλακτικής ζύμωσης σχετίζεται με 
παραμέτρους όπως οι συνθήκες της ζύμωσης, η σύσταση του γάλακτος καθώς και η παρουσία 
ουσιών που μπορεί να επιταχύνουν ή να παρεμποδίζουν τη δράση των μικροοργανισμών της 
καλλιέργειας εκκίνησης. Η επεξεργασία του γάλακτος με ΥΠ οδήγησε σε σημαντική μείωση 
(p<0,001) της λανθάνουσας φάσης της ζύμωσης, αύξηση του μέγιστου ρυθμού πτώσης της 
τιμής του pH και σημαντική μείωση του χρόνου ζύμωσης (p<0,05) της τάξης των 30-40 min 
σε σχέση με το χρόνο ζύμωσης των δειγμάτων θερμικά επεξεργασμένου γάλακτος.  Τόσο η 
εφαρμογή της πίεσης όσο και η θερμική επεξεργασία προκαλούν αλλαγές στη φάση ορρού του 
γάλακτος επηρεάζοντας τη δράση των ενζύμων που σχετίζονται με την υδρόλυση της λακτόζης 
(Needs et al. 2000), και συνεπώς, μεταβάλλοντας το ρυθμό οξίνισης των δειγμάτων γάλακτος. 
Από τα αποτελέσματα φάνηκε ότι, οι μεταβολές αυτές ευνοούνται από την επεξεργασία του 
γάλακτος με ΥΠ περισσότερο από τη θερμική επεξεργασία του. Παρόλα αυτά, η επίδραση της 
ΥΠ στις παραμέτρους της οξυγαλακτικής ζύμωσης φαίνεται να μειώνεται, όταν επακολουθεί 
ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος με TGase.  

6.1 Μελέτη της Επίδρασης της Ενζυμικής Επεξεργασίας και της 

Επεξεργασίας με ΥΠ του Γάλακτος στα Ποιοτικά και 

Οργανοληπτικά Χαρακτηριστικά Ζυμωμένων Γαλακτοκομικών 

Προϊόντων 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.1 ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΟΞΥΓΑΛΑΚΤΙΚΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΠΟΥ 

ΈΧΟΥΝ ΥΠΟΣΤΕΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΕΣ 
Οι τιμές είναι μέσοι όροι δύο μετρήσεων και τριών ανεξάρτητων πειραμάτων (n=6).  

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.1 ΚΙΝΗΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ΟΞΥΓΑΛΑΚΤΙΚΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

ΧΡΟΝΟΣ  

ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ 

ΤΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ 

(min) 

ΔΙΑΡΚΕΙΑ 

ΛΑΝΘΑΝΟΥΣΑΣ 

ΦΑΣΗΣ, λ (min) 

ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΡΥΘΜΟΣ 

ΠΤΩΣΗΣ ΤΗΣ 

ΤΙΜΗΣ pH  
μ (pH/min) 

R2 

ΘΕΡΜΙΚΗ 240 ± 5,00a 50,2 ± 2,0b 0,0144 ± 0,001a 0,98 

ΘΕΡΜΙΚΗ + 

TGase 
240 ± 10,0a 56,2 ± 2,3c 0,0165 ± 0,000b 0,99 

ΥΠ 200 ± 5,00b 46,5 ± 3,0a 0,0171 ± 0,001c 0,99 

ΥΠ + TGase 240 ± 0,00a 54,2 ± 2,5c 0,0163 ± 0,000b 0,99 

Οι τιμές είναι μέσοι όροι δύο μετρήσεων και τριών ανεξάρτητων πειραμάτων (n=6). Τα διαφορετικά 
γράμματα μεταξύ των γραμμών δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων 
δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post hoc 
comparison test). 
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Η διάρκεια της λανθάνουσας φάσης σχετίζεται με την παραγωγή πρωτεολυτικών ενζύμων 
από τη μεταβολική δραστηριότητα του Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus που καταλύουν 
την απελευθέρωση ελεύθερων αμινοξέων απαραίτητων για τη δράση του Streptococcus salivarius 
subsp. thermophilus (Tamime & Robinson 2007). Επομένως, η απελευθέρωση ελεύθερων 
αμινοξέων και η διαλυτοποίηση των φωσφορικών αλάτων των καζεϊνικών μικκυλίων 
ενδεχομένως να ευνοούνται κατά την επεξεργασία του γάλακτος με ΥΠ (Huppertz et al. 
2006), με αποτέλεσμα να διευκολύνεται η προσαρμογή των οξυγαλακτικών βακτηρίων στα 
θρεπτικά του γάλακτος, και άρα να μειώνεται η διάρκεια της λανθάνουσας φάσης κατά την 
ζύμωση. Η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος οδήγησε σε μικρή αλλά στατιστικά σημαντική 
αύξηση (p<0,05) της διάρκειας της λανθάνουσας φάσης (12 με 16% για τα γάλατα που είχαν 
επεξεργαστεί με ΥΠ ή θερμικά αντίστοιχα), ως αποτέλεσμα μίας πιθανής μικρής 
διαθεσιμότητας πρωτεϊνών κατά την πρωτεολυτική δράση του Lactobacillus bulgaricus. 
Επιπλέον, η επεξεργασία του γάλακτος με TGase φάνηκε να μην επηρεάζει το ρυθμό πτώσης 
της τιμής του pH, αν και επέφερε μία μικρή μείωση στο χρόνο της ζύμωσης, υποδηλώνοντας 
ότι παράγοντες όπως η σύσταση του γάλακτος και οι συνθήκες της ζύμωσης επηρεάζουν την 
κινητική της ζύμωσης, γεγονός που έρχεται σε συμφωνία και με προηγούμενες μελέτες όπου η 
επεξεργασία του γάλακτος με TGase δε φάνηκε να επηρεάζει ή επηρέασε ελάχιστα το χρόνο 
ζύμωσης όξινων πηγμάτων (Færgemand et al. 1999b).   

 

 

6.1.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΤΗ ΜΕΤΟΥΣΙΩΣΗ 

ΚΑΙ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ ΤΩΝ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ 

Η ηλεκτροφόρηση των πρωτεϊνών σε πηκτή πολυακρυλαμιδίου πραγματοποιήθηκε για να 
εκτιμηθεί η επίδραση των διαφόρων εναλλακτικών τεχνολογιών στις πρωτεΐνες του γάλακτος 
(ΕΙΚΟΝΑ 6.1.1). Όπως φαίνεται από τη στήλη 3 της πηκτής που αφορά σε νωπό γάλα, τόσο οι 
καζεΐνες όσο και οι πρωτεΐνες ορρού είναι παρούσες σε αρκετά μεγάλες ποσότητες (5 φορές 
αραιωμένο δείγμα). Στο θερμικά επεξεργασμένο δείγμα (στήλη 5), οι καζεΐνες είναι παρούσες 
σε μικρότερες ποσότητες ενώ οι πρωτεΐνες ορρού έχουν μετουσιωθεί και απουσιάζουν από την 
πηκτή.  

Παρόμοια αποτέλεσμα στις πρωτεΐνες του γάλακτος φαίνεται να έχει και η επεξεργασία με 
ΥΠ (στήλη 14), με τις καζεΐνες να εμφανίζονται σε ακόμα μικρότερες ποσότητες. Όπως 
φαίνεται από τις στήλες 8 και 17, η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος με TGase οδήγησε σε 
απουσία των καζεϊνών, επιβεβαιώνοντας το σχηματισμό ενδο- και διαμοριακών διασυνδέσεων 
μεταξύ των καζεϊνικών μικκυλίων.  

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, προκειμένου να προσδιοριστούν τυχόν υπόλοιπα καζεΐνης στα 
ενζυμικά επεξεργασμένα δείγματα (γραμμές 8 και 17), αυτά αραιώθηκαν 2x σε ρυθμιστικό 
διάλυμα αντί της αραίωσης 5x του νωπού, του θερμικά επεξεργασμένου και του 
επεξεργασμένου με ΥΠ γάλακτος. 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.1.1 ΠΗΚΤΗ ΗΛΕΚΤΡΟΦΟΡΗΣΗΣ SDS-PAGE ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΜΕ 3,0% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ  
(Στις στήλες 1 και 11 απεικονίζονται τα μοριακά βάρη των μαρτύρων, στη στήλη 3 απεικονίζεται νωπό γάλα 
αραιωμένο 5x, στη στήλη 5 απεικονίζεται θερμικά επεξεργασμένο γάλα αραιωμένο 5x, στη στήλη 8 απεικονίζεται 
θερμικά και ακολούθως ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα αραιωμένο 2x, στη στήλη 14 απεικονίζεται επεξεργασμένο 
με ΥΠ γάλα αραιωμένο 5x και, στη στήλη 17 απεικονίζεται επεξεργασμένο με ΥΠ και ακολούθως ενζυμικά γάλα 
αραιωμένο 2x). 
 
 
 
 

6.1.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΤΑ ΠΟΙΟΤΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΤΥΠΟΥ ΣΕΤ    

6.1.3.1 Βιωσιμότητα των Μικροοργανισμών της Καλλιέργειας Εκκίνησης 

Στα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.1.2 και 6.1.3 παρουσιάζεται η βιωσιμότητα των μικροοργανισμών 
της καλλιέργειας εκκίνησης (Streptococcus thermophilus και Lactobacillus bulgaricus, αντίστοιχα) 
κατά τη διάρκεια του χρόνου αποθήκευσης των 7 εβδομάδων. 

Οι μικροοργανισμοί της καλλιέργειας εκκίνησης μελετήθηκαν τόσο αμέσως μετά την 
παραγωγή των δειγμάτων όσο και κατά τη διάρκεια της περιόδου αποθήκευσής τους για 7 
εβδομάδες. Ο συνολικός τους αριθμός βρέθηκε υψηλότερος από το προτεινόμενο όριο των 
7,0 log10CFU/g με βάση τη διεθνή νομοθεσία (FAO/WHO 2011), τόσο την επόμενη ημέρα 
μετά την παραγωγή των δειγμάτων όσο και κατά τη διάρκεια της περιόδου αποθήκευσης των 7 
εβδομάδων. Ανάμεσα στα δύο στελέχη της καλλιέργειας εκκίνησης, μόνο ο Lactobacillus 
bulgaricus φάνηκε να επηρεάζεται από την εφαρμοζόμενη επεξεργασία του γάλακτος (p<0,05), 
εμφανίζοντας καλύτερη βιωσιμότητα στα δείγματα που είχαν παρασκευαστεί από γάλα 
επεξεργασμένο με ΥΠ ή ενζυμικά επεξεργασμένο, σε σχέση με τη βιωσιμότητά του στα 
δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν παρατηρηθεί και 
σε προϊόντα που περιέχουν υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς σε μεικτές καλλιέργειες μαζί με 
την καλλιέργεια εκκίνησης (Farnsworth et al. 2006). Αναφορικά με την ύπαρξη ζυμών ή 
μυκήτων, δεν παρατηρήθηκε ανάπτυξή τους στα μελετώμενα προϊόντα κατά την αποθήκευσή 
τους (<2,0 log10CFU/g, που αποτελεί το όριο ανίχνευσης για τους μικροοργανισμούς αυτούς 
με την κλασσική μέθοδο της ανάπτυξη πάνω σε θρεπτικό υλικό). 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.2 ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ  ΤΟΥ Streptococcus thermophilus ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΩΝ 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ  
Οι τιμές είναι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και τριών ανεξάρτητων πειραμάτων (n=6).  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.3 ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ  ΤΟΥ Lactobacillus bulgaricus ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΩΝ 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ  
Οι τιμές είναι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και τριών ανεξάρτητων πειραμάτων (n=6).  
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6.1.3.2 Φυσικοχημικές Ιδιότητες του Πήγματος 

Οι μεταβολές στην τιμή του pH αλλά και της τιτλοδοτούμενης οξύτητας (Τ.Ο.) 
παρουσιάζονται στο ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.4. Η τιμή του pH του 4,75 ακριβώς μετά το τέλος της 
ζύμωσης μειώθηκε στην τιμή 4,59-4,38 μετά από ολονύχτια αποθήκευση των δειγμάτων 
(ΗΜΕΡΑ 0). Η μείωση αυτή οφείλεται στη συνεχιζόμενη δράση των οξυγαλακτικών βακτηρίων 
έως ότου η θερμοκρασία των δειγμάτων μειωθεί έως τους 5°C, στάδιο που θεωρείται 
ιδιαιτέρως σημαντικό για την τελική ποιότητα του γιαουρτιού τόσο από άποψη γεύσης και 
αρώματος όσο και από άποψη συναίρεσης. Τα δείγματα που παρασκευάστηκαν από ενζυμικά 
επεξεργασμένο γάλα εμφάνισαν σημαντικά υψηλότερες μεταβολές (p<0,01) στην τιμή του pH 
σε σχέση με τα δείγματα από μη ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα. Παρόλα αυτά, κατά τη 
διάρκεια του χρόνου αποθήκευσης αλλά και στο τέλος των 7 εβδομάδων, τα δείγματα που 
παρασκευάστηκαν από ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα εμφάνισαν χαμηλότερη συνολική οξίνιση 
συγκριτικά με τα δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα. Παρόμοια ήταν τα 
αποτελέσματα και τα δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, τα οποία εμφάνισαν 
παρόμοιες τελικές τιμές pH με αυτή των δειγμάτων από ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα στο 
τέλος των 7 εβδομάδων αποθήκευσης. Τελικά, τα δείγματα που παρασκευάστηκαν από γάλα 
επεξεργασμένο είτε με κάποια από τις προτεινόμενες εναλλακτικές τεχνολογίες είτε από την σε 
σειρά εφαρμογή τους παρουσίασαν παρόμοια συμπεριφορά οξίνισης κατά την αποθήκευσή 
τους. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.4 ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΗΣ ΤΙΤΛΟΔΟΤΟΥΜΕΝΗΣ ΟΞΥΤΗΤΑΣ (T.Ο.) ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΟΥ 

PH ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% 

ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

(Οι τιμές είναι μέσοι όροι δύο μετρήσεων και τριών ανεξάρτητων πειραμάτων (n=6). Οι τιμές για το 
εμβολιασμένο γάλα αφορούν σε μέτρηση αμέσως μετά τον εμβολιασμό της καλλιέργειας εκκίνησης και ως 
ΗΜΕΡΑ 0 νοείται η μέτρηση μετά από ολονύχτια παραμονή των δειγμάτων στους 5ºC). 
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Η αρχική τιμή της τιτλοδοτούμενης οξύτητας του γάλακτος (0,11-0,12%) αυξήθηκε κατά 
την ολονύχτια αποθήκευση των παραγόμενων δειγμάτων στους 5°C σε τιμές περίπου 0,79-
0,80% και τιμές 0,84-0,86% μετά από 5 εβδομάδες αποθήκευσης. Τα δείγματα που 
παρασκευάστηκαν από μη ενζυμικά επεξεργασμένο (θερμικά ή με ΥΠ) γάλα εμφάνισαν 
υψηλότερες τιμές οξύτητας σε σχέση με τα δείγματα από ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα 
(κατόπιν της θερμικής ή με ΥΠ επεξεργασίας του γάλακτος), με τις τελικές τιμές της οξύτητας 
να λαμβάνουν τις τιμές 0,90-0,93% και 0,85-0,86% αντίστοιχα. Ο χαμηλός αυτός ρυθμός 
οξίνισης αποδίδεται σε μία πιθανή καθυστέρηση του μικροβιακού πολλαπλασιασμού και 
επομένως στην πιο αργή ανάπτυξη ενός όξινου περιβάλλοντος  (Lorenzen et al. 2002, Ozer et 
al. 2007). 

 

Αναφορικά με την αποβολή ορρού από τα παραγόμενα πήγματα, τα αποτελέσματα τόσο 
της επίδρασης των εναλλακτικών τεχνολογιών όσο και του πρωτεϊνικού περιεχομένου του 
γάλακτος παρουσιάζονται στο ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.5. Όταν το γάλα επεξεργάστηκε είτε ενζυμικά 
είτε με ΥΠ, παρατηρήθηκε σημαντική μείωση του ποσοστού αποβαλλόμενου ορρού 
(p<0,001) συγκριτικά με την περίπτωση των δειγμάτων όπου το γάλα είχε επεξεργαστεί 
θερμικά. Το μικρότερο ποσοστό αποβαλλόμενου ορρού παρατηρήθηκε στα δείγματα με 
3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο, των οποίων το γάλα είχε επεξεργαστεί με ΥΠ και κατόπιν 
ενζυμικά, σημειώνοντας μείωση της τάξης περίπου 50% σε σχέση με τα δείγματα των οποίων 
το γάλα είχε υποστεί μόνο θερμική επεξεργασία. Αξίζει να σημειωθεί ότι, τα δείγματα στων 
οποίων το γάλα είχε επεξεργαστεί εναλλακτικά και δεν είχε προστεθεί εξωγενής πρωτεΐνη, 
παρατηρήθηκαν εντονότερες μεταβολές στα ποσοστά του αποβαλλόμενου ορρού σε σχέση με 
τα αντίστοιχά τους δείγματα αναφοράς (από γάλα μόνο θερμικά επεξεργασμένο). Το γεγονός 
αυτό σχετίζεται με τη μείωση της αναλογίας καζεϊνών/πρωτεϊνών ορρού μετά την προσθήκη 
της εξωγενούς πρωτεΐνης, η οποία από 80:20 μεταβλήθηκε στο 76,5:23,5 και 74:26 για τα 
γάλατα με 3,40 και 3,75% πρωτεϊνικό περιεχόμενο, αντίστοιχα. 

 

Η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος με την TGase υπό συνθήκες ΥΠ αυξάνει το ρυθμό 
και βαθμό των διασυνδέσεων των πρωτεϊνών ορρού και των διαμοριακών διασυνδέσεων μεταξύ 
καζεϊνών και πρωτεϊνών ορρού (Anema et al. 2005). Από την άλλη μεριά, η επεξεργασία του 
γάλακτος με ΥΠ μπορεί να προκαλέσει, αναλόγως των εφαρμοζόμενων συνθηκών, σημαντική 
αποσύνδεση των καζεϊνικών μικκυλίων και μετουσίωση των πρωτεϊνών ορρού. Όταν όμως η 
εφαρμοζόμενη πίεση εκτονώνεται, τα καζεϊνικά μικκύλια τείνουν να επανασυνδέονται, σε 
πιέσεις άνω των 450 MPa και θερμοκρασίες της τάξης των 70-90°C, με αποτέλεσμα το 
σχηματισμό μικρότερων μικκυλίων από τα αρχικά (Udabage et al. 2010). Ο μηχανισμός 
αυτός σε συνδυασμό με την επακόλουθη πρωτεϊνική διασύνδεση λόγω της ενζυμικής 
επεξεργασίας του γάλακτος οδηγούν στο σχηματισμό ισχυρότερων πρωτεϊνικών δικτύων με 
μικρότερα καζεϊνικά μικκύλια και επομένως με μεγαλύτερη  ικανότητας συγκράτησης νερού 
των ζυμωμένων πηγμάτων, υποδηλώνοντας τη συνεργιστική δράση της επεξεργασίας με ΥΠ 
του γάλακτος με συνεπακόλουθη ενζυμική επεξεργασία του.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.5 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΤΑ ΠΟΣΟΣΤΑ ΑΠΟΒΑΛΛΟΜΕΝΟΥ ΟΡΡΟΥ ΤΟΥ ΤΕΛΙΚΟΥ 

ΠΡΟΪΟΝΤΟΣ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.6 ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΑ ΠΟΣΟΣΤΑ ΑΠΟΒΑΛΛΟΜΕΝΟΥ ΟΡΡΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ  
(Ως ΗΜΕΡΑ 0 νοείται η μέτρηση μετά από ολονύχτια παραμονή των δειγμάτων στους 5ºC). Τα διαφορετικά 
γράμματα μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων 
δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post hoc 
comparison test)). 
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Κατά την αποθήκευση των δειγμάτων γιαουρτιού, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 
μεταβολές στα ποσοστά του αποβαλλόμενου ορρού (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.6). Όπως αναμενόταν, 
από την πρωταρχική μελέτη της επίδρασης της επεξεργασίας του γάλακτος στα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά των όξινων πηγμάτων, τα χαμηλότερα ποσοστά αποβαλλόμενου ορρού 
παρατηρήθηκαν για τα δείγματα των οποίων το γάλα είχε υποστεί επεξεργασία με ΥΠ και 
επακόλουθη επεξεργασία με TGase και τα υψηλότερα ποσοστά για τα δείγματα των οποίων το 
γάλα είχε υποστεί μόνο θερμική επεξεργασία, στα οποία εκδηλώθηκε αποβολή ορρού και 
στην επιφάνεια των πηγμάτων αλλά και αποκόλλησή τους από τα κύπελλα, με αποτέλεσμα την 
οργανοληπτική απόρριψή τους μετά την 5η εβδομάδα αποθήκευσής τους (περαιτέρω 
πληροφορίες θα δοθούν στην ΠΑΡΑΓΡΑΦΟ 6.1.3.5).  

 

 

6.1.3.3 Ανάλυση Υφής των Παραγόμενων Γιαουρτιών 

Η σφικτότητα (firmness/hardness) των εξεταζόμενων γιαουρτιών φάνηκε να επηρεάζεται 
από όλες τις συνθήκες: τη θερμική επεξεργασία ή την επεξεργασία με ΥΠ του γάλακτος 
(p<0,001), την ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος (p<0,001), και σε μικρότερο βαθμό από 
το πρωτεϊνικό περιεχόμενο του γάλακτος (p<0,01). Τα δείγματα των οποίων το γάλα είχε 
υποστεί επεξεργασία με ΥΠ εμφάνισαν αύξηση της σφικτότητάς τους κατά 35-40 μονάδες (g) 
σε σχέση με τα δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.7A). Η σχετική 
αύξηση της σφικτότητας των δειγμάτων από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα οφείλεται στη 
μετουσίωση των πρωτεϊνών ορρού και των καζεϊνών υπό συνθήκες ΥΠ, με αποτέλεσμα τη 
δημιουργία μικρών σωματιδίων που δύναται να αναδιαμορφωθούν σε συσσωματώματα και 
αλυσίδες (Needs et al. 2000). Προηγούμενες μελέτες έχουν δείξει ότι η εφαρμογή της ΥΠ στο 
γάλα δεν είναι ικανή να προκαλέσει εκτεταμένες αλλαγές στις ιδιότητες των παραγόμενων 
πηγμάτων, δεδομένου ότι η α-γαλακτοαλβουμίνη είναι αρκετά ανθεκτική υπό συνθήκες ΥΠ 
και μόνο η β-γαλακτογλοβουλίνη δύναται να μετουσιωθεί, υποδηλώνοντας την ανάγκη για μία 
επακόλουθη θερμική επεξεργασία του γάλακτος (85°C/ 20-30 min), προκειμένου να παραχθεί 
ένα προϊόν με βελτιωμένη δομή (Harte et al. 2003). Από τα αποτελέσματα της παρούσας 
έρευνας φάνηκε ότι, η εφαρμογή της ΥΠ σε συνδυασμό με μέτριες θερμοκρασίες (55°C) είναι 
ικανή ώστε να επιτευχθεί ο επιθυμητός βαθμός μετουσίωσης των πρωτεϊνών, και συνεπώς 
μπορεί να οδηγήσει σε τελικά προϊόντα με σημαντικά αυξημένες τιμές σφικτότητας και 
βελτιωμένο πρωτεϊνικό δίκτυο, ελαχιστοποιώντας ή και εκμηδενίζοντας τις ανάγκες για 
προσθήκη εξωγενών πρωτεϊνικών πηγών ή σταθεροποιητών.   

Παρόμοια αποτελέσματα παρατηρήθηκαν και όταν το γάλα υποβλήθηκε σε ενζυμική 
επεξεργασία με TGase κατόπιν της θερμικής επεξεργασίας, με τα οφέλη να είναι πιο έντονα 
στην περίπτωση όπου χρησιμοποιήθηκε γάλα με χαμηλό πρωτεϊνικό περιεχόμενο (χωρίς 
προσθήκη πρωτεϊνών), για το οποίο η αναλογία καζεΐνης ήταν υψηλότερη συγκριτικά με τα 
υπόλοιπα εξεταζόμενα γάλατα, και συνεπώς περιείχε το μεγαλύτερο ποσοστό σε υπόστρωμα 
για τη δράση της TGase (de Jong & Koppelman 2002, O’Connell & de Kruif 2003). 

 Τα δείγματα των οποίων το γάλα επεξεργάστηκε με ΥΠ και ακολούθως ενζυμικά 
εμφάνισαν την υψηλότερη αύξηση της παραμέτρου της σφικτότητας σε σχέση με τη 
σφικτότητα των δειγμάτων των οποίων το γάλα είχε υποστεί θερμική επεξεργασία ή κάποια 
από τις προτεινόμενες εναλλακτικές τεχνολογίες μεμονωμένα, ανεξαρτήτως του πρωτεϊνικού 
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περιεχομένου του γάλακτος. Προηγούμενες μελέτες έχουν δείξει ότι, η ενζυμική επεξεργασία 
του γάλακτος υπό συνθήκες ΥΠ οδηγεί σε όξινα πήγματα με βελτιωμένες ιδιότητες (Anema et 
al. 2005). Από τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας φάνηκε ότι, η συνεργιστική δράση των 
δύο αυτών τεχνολογιών δύναται να επιτευχθεί και όταν αυτές εφαρμόζονται σε σειρά, γεγονός 
που οδηγεί στον καλύτερο έλεγχο της εκάστοτε επεξεργασίας αλλά και στην αποτελεσματική 
απενεργοποίηση της TGase, η οποία απενεργοποίηση υπό συνθήκες ΥΠ δεν έχει ακόμα 
μελετηθεί σε βάθος.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.7 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ 

ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΟ ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΣΤΗ (Α) ΣΦΙΚΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΠΗΓΜΑΤΩΝ, ΚΑΙ (Β) ΣΦΙΚΤΟΤΗΤΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ  
(Ως ΗΜΕΡΑ 0 νοείται η μέτρηση μετά από ολονύχτια παραμονή των δειγμάτων στους 5ºC. Οι τιμές είναι μέσοι 
όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και τριών ανεξάρτητων πειραμάτων (n=6). Τα διαφορετικά γράμματα 
μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με 
βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post hoc comparison test)). 

 



Δ Ι Δ Α Κ Τ Ο Ρ Ι Κ Η  Δ Ι Α Τ Ρ Ι Β Η  Μ Α Ρ Ι Α Σ  Σ .  Τ Σ Ε Β Δ Ο Υ  

- 168 - 

Για όλα τα εξεταζόμενα δείγματα, οι τιμές της σφικτότητας αυξήθηκαν αλλά όχι σημαντικά 
κατά τη διάρκεια του χρόνου αποθήκευσης (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.7B). Παρόλα που κατά την 5η 
εβδομάδα αποθήκευσης παρατηρήθηκε μία αύξηση του ποσοστού του αποβαλλομένου ορρού, 
αυτή δεν φάνηκε να συνοδεύεται από μείωση της σφικτότητας των δειγμάτων την ίδια χρονική 
περίοδο. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.8 (Α) ΠΡΟΣΚΟΛΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ, ΚΑΙ (Β) 
ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ  ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ  
(Ως ΗΜΕΡΑ 0 νοείται η μέτρηση μετά από ολονύχτια παραμονή των δειγμάτων στους 5ºC. Οι τιμές είναι μέσοι 
όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και τριών ανεξάρτητων πειραμάτων (n=6)). 
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Η παράμετρος της προσκολλησιμότητας φάνηκε να επηρεάζεται τόσο από την 
εφαρμοζόμενη επεξεργασία του γάλακτος (p<0,01) όσο και από το ποσοστό προσθήκης 
εξωγενούς πρωτεΐνης (p<0,05). Τα δείγματα των οποίων το γάλα είχε επεξεργαστεί με ΥΠ 
εμφάνισαν υψηλότερες τιμές προσκολλησιμότητας συγκριτικά με τα δείγματα των οποίων το 
γάλα είχε επεξεργαστεί θερμικά ή ενζυμικά (ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.2). Το γεγονός αυτό πιθανότατα 
οφείλεται στη διαφορετική επίδραση της ΥΠ και της ενζυμικής επεξεργασίας του γάλακτος 
στις ιδιότητες του τελικού πήγματος. Η μετουσίωση των πρωτεϊνών λόγω της εφαρμοζόμενης 
πίεσης συνοδεύεται από το σχηματισμό πυκνών και ομοιογενών μικκυλίων, ενώ όταν η ΥΠ 
συνδυάζεται με επακόλουθη θερμική επεξεργασία προκύπτουν πήγματα ιδιαίτερα κρεμμώδη 
(Harte et al. 2003). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, η εφαρμογή της ΥΠ 
σε συνδυασμό με μέτριες θερμοκρασίες (55°C) φαίνεται ότι δύναται να επιδρά με παρόμοιο 
τρόπο. Από την άλλη μεριά, η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος με τη φυσική του 
περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες οδηγεί σε πήγματα με ιδιαίτερα σφικτές δομές, αφού η θερμική 
επεξεργασία του γάλακτος δεν είναι ικανή, ώστε να προκαλέσει επαρκή μετουσίωση των 
πρωτεϊνών ορρού, που με τη σειρά τους δρουν ως προστατευτικά κολλοειδή για τις καζεΐνες. 
Αποτέλεσμα αυτού είναι η επιφάνεια των καζεϊνικών μικκυλίων να καλύπτεται από πρωτεΐνες 
ορρού και επομένως να μειώνεται η υδροφοβικότητα της μεμβράνης των μικκυλίων και να 
δημιουργούνται πολύ σταθερά και πυκνά πρωτεϊνικά δίκτυα (Bönisch et al. 2007), φαινόμενο 
που απεικονίζεται με χαμηλές τιμές προσκολλησιμότητας. 

Ο χρόνος αποθήκευσης των δειγμάτων φάνηκε να μην επηρεάζει την παράμετρο της 
προσκολλησιμότητας. Οι υψηλότερες τιμές προσκολλησιμότητας παρατηρήθηκαν για τα 
δείγματα των οποίων το γάλα είχε υποστεί επεξεργασία με ΥΠ και επακόλουθη ενζυμική 
επεξεργασία, κάτι το οποίο επιβεβαιώθηκε και κατά την οργανοληπτική αξιολόγηση των 
δειγμάτων, κατά την οποία τα δείγματα αυτά χαρακτηρίστηκαν ως πιο απαλά και κρεμμώδη 
(ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.8Α). 

Αναφορικά με την παράμετρο της συνεκτικότητας, τόσο η εφαρμοζόμενη επεξεργασία του 
γάλακτος όσο και από το ποσοστό προσθήκης εξωγενούς πρωτεΐνης δεν φάνηκε να 
επηρεάζουν την τιμή της (ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.2). Η παράμετρος της συνεκτικότητας παρέμεινε 
σχεδόν σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου αποθήκευσης (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.8Β). Τα 
δείγματα των οποίων το γάλα είχε επεξεργαστεί θερμικά εμφάνισαν τις χαμηλότερες τιμές 
συνεκτικότητας (με μέση τιμή περίπου 0,52) καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου αποθήκευσης 
συγκριτικά με όλα τα υπόλοιπα δείγματα (των οποίων οι μέσες τιμές κυμάνθηκαν μεταξύ 0,54-
0,58), υποδηλώνοντας ότι τόσο η ενζυμική επεξεργασία όσο και η επεξεργασία με ΥΠ του 
γάλακτος από μόνες τους όσο και συνδυασμένες δύνανται να βελτιώσουν την ισχύ του 
πήγματος και να οδηγήσουν σε βελτιωμένα και συνεκτικά τελικά προϊόντα. Η παράμετρος του 
δείκτη ελαστικότητας των εξεταζόμενων δειγμάτων δεν επηρεάστηκε από την ακολουθούμενη 
επεξεργασία του γάλακτος και βρέθηκε ίση με 0,94 ± 0,01 για όλα τα δείγματα και καθ’ όλη 
τη διάρκεια του χρόνου αποθήκευσής τους. 

Σε γενικές γραμμές, οι διαφορετικές επεξεργασίες του γάλακτος φάνηκε να επηρεάζουν 
σημαντικά τις ιδιότητες υφής των τελικών πηγμένων προϊόντων, και κυρίως αυτές της 
σφικτότητας και της προσκολλησιμότητας. Το ποσοστό προσθήκης εξωγενούς πρωτεΐνης 
επίσης επηρέασε την υφή των τελικών προϊόντων, κυρίως ως αποτέλεσμα της αύξησης των 
ολικών στερεών των πηγμάτων, και όχι λόγω συνεργιστικής με τις εναλλακτικές τεχνολογίες 
επίδρασης στα χαρακτηριστικά αυτά. Έτσι, η ενζυμική επεξεργασία και η επεξεργασία με ΥΠ 
του γάλακτος, φαίνεται ότι βελτιώνουν τις ιδιότητες υφής των τελικών προϊόντων, χωρίς να 
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διαφαίνεται η ανάγκη για χρήση εξωγενών πρωτεϊνικών παρασκευασμάτων ή προσθέτων που 
σταθεροποιούν τις δομές των πηγμένων προϊόντων.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.2 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΦΗΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΑΠΟ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΓΑΛΑΤΑ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΠΡΩΤΕΪΝΗ  

3,00% 

ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

ΠΡΟΣΚΟΛΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑ 

(g·s) 
ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ** 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΘΕΡΜΙΚΗ 105,6 ± 9,2b 0,50 ± 0,01a 

0,94 ± 0,01 
ΘΕΡΜΙΚΗ + TGase 83,5 ± 3,3a 0,50 ± 0,04a 

ΥΠ 176,8 ± 8,3e 0,53 ± 0,02a 

ΥΠ + TGase 262,4 ± 11,9g 0,45 ± 0,06a 

3,40% 

ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

ΠΡΟΣΚΟΛΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑ 

(g·s) 
ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ** 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΘΕΡΜΙΚΗ 116,9 ± 3,5c 0,50 ± 0,02a 

0,94 ± 0,01 
ΘΕΡΜΙΚΗ + TGase 114,5 ± 14,7bc 0,47 ± 0,04a 

ΥΠ 179,7 ± 16,2de 0,50 ± 0,04a 

ΥΠ + TGase 193,2 ± 17,8de 0,47 ± 0,04a 

3,75% 

ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

ΠΡΟΣΚΟΛΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑ 

(g·s) 
ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ** 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΘΕΡΜΙΚΗ 122,5 ± 9,5bc 0,51 ± 0,01a 

0,94 ± 0,01 
ΘΕΡΜΙΚΗ + TGase 159,6 ± 2,7d 0,51 ± 0,01a 

ΥΠ 193,7 ± 6,7e 0,54 ± 0,02b 

ΥΠ + TGase 212,7 ± 5,4f 0,51 ± 0,02a 

* Οι τιμές είναι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και τριών ανεξάρτητων πειραμάτων (n=6).    
**Αδιάστατο 
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των γραμμών των όμοιων στηλών δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά 
(p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan 
(Duncan’s mean values post hoc comparison test). 

 

 

6.1.3.4 Μικροδομή των Παραγόμενων Πηγμάτων  

Προκειμένου να επιβεβαιωθούν και μικροσκοπικά οι μεταβολές των πρωτεϊνικών δικτύων 
των πηγμάτων λόγω των διαφορετικών εφαρμοζόμενων τεχνολογιών στα χρησιμοποιούμενα 
γάλατα, τα δείγματα γιαουρτιού με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο παρατηρήθηκαν σε 
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ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης, και λήφθηκαν απεικονίσεις της μικροδομής των 
δειγμάτων σε δύο διαφορετικές μεγεθύνσεις (x2.000, ΕΙΚΟΝΑ 6.1.2,  x10.000, ΕΙΚΟΝΑ 6.1.3).  

 

ΕΙΚΟΝΑ 6.1.2 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟΥ ΣΑΡΩΣΗΣ ΣΕ ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ 

×2000 ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΑΠΟ ΓΑΛΑ ΘΕΡΜΙΚΑ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ (Α), ΘΕΡΜΙΚΑ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ (Β), ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ 

(Γ) ΚΑΙ, ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ (Δ). 

 

Το πρωτεϊνικό δίκτυο των δειγμάτων των οποίων το γάλα είχε επεξεργαστεί ενζυμικά 
εμφανίστηκε πιο πυκνό συγκριτικά με αυτό των δειγμάτων που το γάλα είχε επεξεργαστεί 
θερμικά, κάτι το οποίο σχετίζεται με πιο μικρό πορώδες και βελτιωμένη ισχύ του πρωτεϊνικού 
δικτύου (Lauber, Henle & Klostermeyer 2000, Farnsworth et al. 2006). Παρόμοια βελτίωση 
του πρωτεϊνικού δικτύου παρατηρήθηκε και για τα δείγματα των οποίων το γάλα 
επεξεργάστηκε με ΥΠ. Σε προηγούμενες μελέτες έχει αναφερθεί ότι, η επεξεργασία με TGase 
του γάλακτος στο οποίο έχει προστεθεί εξωγενής πηγή πρωτεΐνης μπορεί να οδηγήσει σε ένα 
βελτιωμένο πρωτεϊνικό δίκτυο στο τελικό πήγμα (Lorenzen et al. 2002). Από τα 
αποτελέσματα αυτής της έρευνας καθίσταται σαφές ότι η επεξεργασία του γάλακτος με TGase 
μπορεί να οδηγήσει σε παρόμοια αποτελέσματα και σε γάλατα χωρίς καμία προσθήκη 
εξωγενούς πρωτεΐνης. Παρόμοια αποτελέσματα παρατηρήθηκαν και στην περίπτωση όπου το 
γάλα ήταν επεξεργασμένο με ΥΠ. Τα δείγματα των οποίων το γάλα είχε επεξεργαστεί με ΥΠ 
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και κατόπιν ενζυμικά εμφάνισαν ακόμη πιο ισχυρά πρωτεϊνικά δίκτυα σε σχέση με τα 
υπόλοιπα εξεταζόμενα δείγματα, με περισσότερες συνεχείς διασυνδέσεις πρωτεϊνικών μορίων 
και λιγότερα κενά (απεικονίζονται ως μαύρες περιοχές στις εικόνες) συγκριτικά με τα δείγματα 
που το γάλα τους είχε επεξεργαστεί με κάθε μία από τις προτεινόμενες τεχνολογίες χωριστά. 
Οι παρατηρήσεις αυτές από τη μικροδομή των δειγμάτων επιβεβαιώνουν την υπόθεση ότι οι 
δύο τεχνολογίες μπορούν και δρουν συνεργιστικά στις ιδιότητες των παραγόμενων γιαουρτιών.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 6.1.3 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟΥ ΣΑΡΩΣΗΣ ΣΕ ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ 

×10000 ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΑΠΟ ΓΑΛΑ ΘΕΡΜΙΚΑ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ (Α), ΘΕΡΜΙΚΑ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ (Β), ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ 

(Γ) ΚΑΙ, ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ (Δ). 

 

 

6.1.3.5 Οργανοληπτική Αξιολόγηση των Παραγόμενων Γιαουρτιών 

Τα παραγόμενα δείγματα σετ γιαουρτιού αξιολογήθηκαν οργανοληπτικά τόσο από μέλη 
του Εργαστηρίου Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων του Ε.Μ.Π. όσο και από μέλη του 
Εργαστηρίου Έρευνας και Ανάπτυξης της ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε. 
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Η εφαρμοζόμενη επεξεργασία καθώς και το πρωτεϊνικό περιεχόμενο του γάλακτος φάνηκε 
να επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων 
πηγμάτων. Αρχικά, όλα τα δείγματα γιαουρτιού που παράχθηκαν κρίθηκαν ως αποδεκτά από 
τους δοκιμαστές, ανεξαρτήτως της επεξεργασίας που είχε υποστεί το γάλα.  

Από τη συγκριτική μελέτη των δειγμάτων με διαφορετικό πρωτεϊνικό περιεχόμενο 
προέκυψε ότι, οι βαθμολογίες για τα χαρακτηριστικά εμφάνισης, αρώματος κα γεύσης ήταν 
παρόμοια για όλα τα δείγματα. Αναφορικά με τα χαρακτηριστικά υφής όπως αυτά 
αντιλαμβάνονται οργανοληπτικά, τα δείγματα γιαουρτιού με υψηλό πρωτεϊνικό περιεχόμενο 
(3,75%) είχαν πιο ιξώδη αλλά ταυτόχρονα και αρκετά κρεμμώδη δομή σε σχέση με τα 
δείγματα χαμηλού πρωτεϊνικού περιεχομένου (3,00%). Η εφαρμογή της ΥΠ στο γάλα είχε ως 
αποτέλεσμα τη δημιουργία γιαουρτιών με κρεμμώδη υφή αλλά αρκετά πιο συνεκτική δομή σε 
σχέση με τα γιαούρτια από γάλα θερμικά επεξεργασμένο, ανεξαρτήτως του πρωτεϊνικού 
περιεχομένου του γάλακτος. Τα χαρακτηριστικά υφής των παραγόμενων δειγμάτων 
μεταβλήθηκαν σημαντικά στην περίπτωση όπου το γάλα είχε υποστεί ενζυμική επεξεργασία, 
είτε μετέπειτα της θερμικής επεξεργασίας είτε της επεξεργασίας με ΥΠ. Έτσι, τα δείγματα 
γιαουρτιού από γάλα χαμηλού πρωτεϊνικού περιεχομένου εμφάνισαν αρκετά σφικτή δομή και 
έντονα ζελατινώδη υφή. Τα χαρακτηριστικά αυτά γίνονταν εντονότερα όταν η ενζυμική 
επεξεργασία ακολουθούσε της επεξεργασίας με ΥΠ και εξασθενούσαν όσο αυξανόταν το 
πρωτεϊνικό περιεχόμενο του γάλακτος. Οι τάσεις αυτές ήταν αποτέλεσμα αφενός της 
συνεργιστικής δράσης των δύο εναλλακτικών τεχνολογιών, και αφετέρου της μείωσης του 
καζεϊνικού περιεχομένου στα δείγματα με υψηλό πρωτεϊνικό περιεχόμενο, λόγω της χρήσης 
πρωτεϊνικής πηγής με χαμηλό ποσοστό καζεϊνών. Η επιλογή της πρωτεϊνικής πηγής που 
χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα αυτά προέκυψε από τις συστάσεις της βιομηχανίας, 
προκειμένου να παρασκευαστεί ένα οργανοληπτικά αποδεκτό προϊόν, μιας και η χρήση 
υψηλών ποσοστών καζεϊνών στο γάλα επιφέρει πικρή γεύση στο τελικό προϊόν και δεν 
συνηθίζεται η χρήση τους για την παρασκευή όξινων πηγμάτων τύπου σετ.  

Η ενζυμική επεξεργασία γάλακτος χωρίς προστιθέμενη πρωτεΐνη οδήγησε σε προϊόντα 
παρόμοιων χαρακτηριστικών με αυτά από θερμικά επεξεργασμένο γάλα με υψηλό πρωτεϊνικό 
περιεχόμενο. Επιπλέον, η επεξεργασία με ΥΠ γάλακτος χωρίς προστιθέμενη πρωτεΐνη 
οδήγησε σε προϊόντα παρόμοιων χαρακτηριστικών με αυτά από θερμικά και ακολούθως 
ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα με υψηλό πρωτεϊνικό περιεχόμενο.  

Αναφορικά με τα χαρακτηριστικά εμφάνισης, γεύσης και αρώματος των δειγμάτων 
γιαουρτιού με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο (ΠΙΝΑΚΕΣ 6.1.3-6.1.5), τα δείγματα που 
παράχθηκαν από γάλα θερμικά επεξεργασμένο εμφάνισαν μία πιο όξινη γεύση σε σχέση με τα 
δείγματα που παράχθηκαν από γάλα επεξεργασμένο θερμικά και ακολούθως ενζυμικά. 
Επίσης, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα δείγματα που παρασκευάστηκαν από γάλα 
επεξεργασμένο με ΥΠ ή/και TGase, εμφάνισαν υψηλότερες βαθμολογίες γλυκύτητας και 
χαμηλότερες βαθμολογίες όξινης γεύσης σε σχέση με τα δείγματα από συμβατικά 
επεξεργασμένο γάλα. Ως προς την εμφάνισή τους, τα δείγματα από γάλα επεξεργασμένο με 
ΥΠ  ή/και TGase εμφάνισαν παρόμοιες  βαθμολογίες, ενώ τα δείγματα από θερμικά 
επεξεργασμένο γάλα εμφάνισαν ορρό στην επιφάνεια, και ακολούθως αποκόλληση του 
πήγματος από τον περιέκτη, ιδίως μετά την 4η εβδομάδα αποθήκευσης. 

Από τα αποτελέσματα για τα χαρακτηριστικά υφής, όπως αυτά αντιλαμβάνονται 
οργανοληπτικά, των δειγμάτων γιαουρτιού με 3,00% πρωτεϊνικό περιεχόμενο, προέκυψε ότι 
τα δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα εμφάνισαν υψηλότερες βαθμολογίες κρεμμώδους 
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και ινώδους υφής σε σχέση με τα δείγματα από επεξεργασμένο με TGase γάλα. Ταυτόχρονα, 
τα δείγματα από επεξεργασμένο με TGase γάλα εμφάνισαν υψηλές τιμές ζελατινώδους υφής, 
τόσο κατά τον τεμαχισμό με το κουτάλι όσο και στο στόμα, με το χαρακτηριστικό αυτό να 
ενισχύεται στην περίπτωση των δειγμάτων από γάλα στο οποίο η ενζυμική επεξεργασία 
ακολούθησε της επεξεργασίας του γάλακτος με ΥΠ. Κατά τη διάρκεια του χρόνου 
αποθήκευσης των δειγμάτων, η συνεκτική δομή των δειγμάτων από εναλλακτικά 
επεξεργασμένο γάλα βρέθηκε να ενισχύεται, σε αντίθεση με τα δείγματα από θερμικά 
επεξεργασμένο γάλα, των οποίων οι βαθμολογίες των περισσότερων από τις μελετώμενες 
παραμέτρους χειροτέρεψαν και στα μέσα περίπου του χρόνου αποθήκευσης έλαβαν τιμές 
χαμηλότερες του αποδεκτού. 

Σύμφωνα με τις προσωπικές παρατηρήσεις των δοκιμαστών, τα δείγματα που παράχθηκαν 
από γάλα επεξεργασμένο με ΥΠ εμφάνισαν μία βουτυρώδη γεύση, η οποία κρίθηκε ως 
ιδιαιτέρως αρεστή από τους δοκιμαστές. Με βάση τις ίδιες παρατηρήσεις, η επεξεργασία του 
γάλακτος με ΥΠ και επακόλουθα με TGase οδηγεί σε προϊόντα που εμφανίζουν παρόμοια 
χαρακτηριστικά με στραγγιστά γιαούρτια, ιδίως στην περίπτωση όπου χρησιμοποιήθηκε γάλα 
υψηλού πρωτεϊνικού περιεχομένου. 

Οι βαθμολογίες της οργανοληπτικής αξιολόγησης των δειγμάτων κατά τη διάρκεια του 
χρόνου αποθήκευσης σε κλίμακα αρέσκειας παρουσιάζονται στα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ  6.1.9-
6.1.11(A-B). Με εξαίρεση τα δείγματα που παρασκευάστηκαν με θερμικά επεξεργασμένο 
γάλα, στα υπόλοιπα δείγματα δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές μεταβολές στα χαρακτηριστικά 
που αξιολογήθηκαν οργανοληπτικά, και αξιολογήθηκαν ως αποδεκτά καθ’ όλη την περίοδο 
της αποθήκευσής τους. Από την άλλη, τα δείγματα που το γάλα τους είχε υποστεί θερμική 
επεξεργασία εμφάνισαν από την 4η εβδομάδα αποθήκευσής τους έντονη αποβολή ορρού στην 
επιφάνεια του κυπέλλου (βαθμός αρέσκειας = 4,5), ενώ στην 5η εβδομάδα παρατηρήθηκε και 
αποκόλληση του πήγματος από τα τοιχώματα του κυπέλλου, καθιστώντας τα μη αποδεκτά 
από τους δοκιμαστές (βαθμός αρέσκειας = 3,5) από εκείνη τη στιγμή και μέχρι και την 7η 
εβδομάδα αποθήκευσής τους.  

Συμπερασματικά, αναφορικά με την επίδραση της εφαρμοζόμενης τεχνολογίας του 
γάλακτος στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τελικού γιαουρτιού, οι υψηλότερες 
βαθμολογίες σημειώθηκαν για τα δείγματα που τα γάλα τους είχε επεξεργαστεί είτε με ΥΠ, 
είτε θερμικά και ακολούθως ενζυμικά.  Τα δείγματα γιαουρτιού που παρασκευάστηκαν από 
γάλα επεξεργασμένο με ΥΠ και κατόπιν ενζυμικά σημείωσαν την πιο επιθυμητή συνεκτικότητα 
και καλές βαθμολογίες στα περισσότερα από τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά που 
μελετήθηκαν, παρόλα αυτά εμφάνισαν μία τάση κατάρρευσης στο στόμα.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.3   ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΈΝΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΟΛΟΝΥΧΤΙΑ ΠΑΡΑΜΟΝΗ 

ΣΤΟΥΣ 5°C  

ΙΔΙΟΤΗΤΑ 

ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ - ΕΝΤΑΣΗ 

ΘΕΡΜΙΚΑ 
ΘΕΡΜΙΚΑ - 

TGase 
ΥΠ ΥΠ - TGase 

Ε
Μ

Φ
Α

Ν
ΙΣ

Η
 ΓΥΑΛΙΣΤΕΡΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
8,5 ± 0,7 9,0 ± 0,0 8,0 ± 0,0 9,0 ± 0,0 

ΑΝΩΜΑΛΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

2,5 ± 0,7 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,4 1,0 ± 0,0 

ΣΥΝΑΙΡΕΣΗ 2,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Γ
Ε

Υ
Σ

Η
 -

 Α
Ρ

Ω
Μ

Α
 

F L A V O U R  
Κ Α Μ Μ Ε Ν Ο Υ  
Γ Α Λ Α Κ Τ Ο Σ  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Τ Α Γ Γ Ο  
F L A V O U R  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Π Α Λ Α Ι Ω Μ Ε Ν Ο  
F L A V O U R  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Α Ν Ε Π Α Ρ Κ Ε Σ  
F L A V O U R  

1,5 ± 0,7 1,5 ± 0,7 1,5 ± 0,7 2,0 ± 0,0 

Α Π Ο Υ Σ Ι Α  
Ε Υ Χ Α Ρ Ι Σ Τ Ο Υ  
Α Ρ Ω Μ Α Τ Ο Σ  

1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,7  1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,7 

Ο Ξ Ι Ν Η  Γ Ε Υ Σ Η  4,0 ± 0,4 3,0 ± 0,7 2,5 ± 0,0 2,0 ± 0,0 

Γ Λ Υ Κ Υ Τ Η Τ Α  2,0 ± 0,4 2,5 ± 0,4 2,5 ± 0,7 3,0 ± 0,4 

Γ Ε Υ Σ Η  Ο Ρ Ρ Ο Υ  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Π Ι Κ Ρ Η  Γ Ε Υ Σ Η  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,4 1,0 ± 0,7 1,0 ± 0,7 

Υ
Φ

Η
 

(τ
εμ

α
χ

ισ
μ

ό
ς 

μ
ε 

 

το
 κ

ο
υτ

ά
λι

) 

Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ   1,0 ± 0,0 5,5 ± 0,4 1,0 ± 0,7  7,0 ± 0,4 

Ι Ν Ω Δ Η Σ   1,5 ± 0,7 1,0 ± 0,0 3,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  2,5 ± 0,7 1,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Α Σ Θ Ε Ν Η Σ   5,0 ± 0,7 1,0 ± 0,0 1,0 ± 07 1,0 ± 0,0 

Α Φ Η Ν Ε Ι  Ι Χ Ν Ο Σ  
Σ Τ Η Ν  

Ε Π Ι Φ Α Ν Ε Ι Α  

ΝΑΙ ●                
ΟΧΙ ○ 

ΝΑΙ ○               
ΟΧΙ ● 

ΝΑΙ ●                
ΟΧΙ ○ 

ΝΑΙ ○               
ΟΧΙ ● 

Υ
Φ

Η
 

(ε
κ
τί

μ
η

σ
η

 σ
το

 σ
τό

μ
α

) 

Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 2,5 ± 0,4 1,0 ± 0,0  4,0 ± 0,4 

Σ Υ Ν Ε Κ Τ Ι Κ Η  4,5 ± 0,7 8,0 ± 0,0  8,0 ± 0,7 8,5 ± 0,7 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  2,5 ± 0,7 1,0 ± 0,7 3,0 ± 0,7 1,0 ± 0,7 

Κ Ο Κ Κ Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,7 1,0 ± 0,7 1,5 ± 0,0 

Κ Ρ Ε Μ Μ Ω Δ Η Σ  4,0 ± 0,7 2,0 ± 0,7 6,0 ± 0,4 1,0 ± 0,4 

Λ Ι Π Α Ρ Η  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 2,5 ± 0,0 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.9 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΑΡΕΣΚΕΙΑΣ (Α) ΤΗΣ 

ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ, ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ (Β) ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΥΦΗΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΟΛΟΝΥΧΤΙΑ 

ΠΑΡΑΜΟΝΗ ΣΤΟΥΣ 5°C 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.4   ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΈΝΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 4Η ΕΒΔΟΜΑΔΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ  

ΙΔΙΟΤΗΤΑ 

ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ - ΕΝΤΑΣΗ 

ΘΕΡΜΙΚΑ 
ΘΕΡΜΙΚΑ - 

TGase 
ΥΠ ΥΠ - TGase 

Ε
Μ

Φ
Α

Ν
ΙΣ

Η
 ΓΥΑΛΙΣΤΕΡΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
 8,5 ± 0,0 9,5 ± 0,4 9,0 ± 0,0 9,5 ± 0,7 

ΑΝΩΜΑΛΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

4,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

ΣΥΝΑΙΡΕΣΗ 5,0 ± 0,4 1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Γ
Ε

Υ
Σ

Η
 -

 Α
Ρ

Ω
Μ

Α
 

F L A V O U R  
Κ Α Μ Μ Ε Ν Ο Υ  
Γ Α Λ Α Κ Τ Ο Σ  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Τ Α Γ Γ Ο  
F L A V O U R  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Π Α Λ Α Ι Ω Μ Ε Ν Ο  
F L A V O U R  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Α Ν Ε Π Α Ρ Κ Ε Σ  
F L A V O U R  

1,5 ± 0,0 2,0 ± 0,4 2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,7 

Α Π Ο Υ Σ Ι Α  
Ε Υ Χ Α Ρ Ι Σ Τ Ο Υ  
Α Ρ Ω Μ Α Τ Ο Σ  

2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,4 1,5 ± 0,0 2,5 ± 0,7 

Ο Ξ Ι Ν Η  Γ Ε Υ Σ Η  4,5 ± 0,0 3,0 ± 0,0 3,0 ± 0,4 3,5 ± 0,4 

Γ Λ Υ Κ Υ Τ Η Τ Α  2,0 ± 0,0 3,0 ± 0,4 2,5 ± 0,4 3,5 ± 0,0 

Γ Ε Υ Σ Η  Ο Ρ Ρ Ο Υ  3,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Π Ι Κ Ρ Η  Γ Ε Υ Σ Η  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Υ
Φ

Η
 

(τ
εμ

α
χ

ισ
μ

ό
ς 

μ
ε 

 

το
 κ

ο
υτ

ά
λι

) 

Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ   1,0 ± 0,0 5,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 7,0 ± 0,4 

Ι Ν Ω Δ Η Σ   2,5 ± 0,4 1,0 ± 0,0 3,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  2,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 4,0 ± 0,7 1,0 ± 0,0 

Α Σ Θ Ε Ν Η Σ   6,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Α Φ Η Ν Ε Ι  Ι Χ Ν Ο Σ  
Σ Τ Η Ν  

Ε Π Ι Φ Α Ν Ε Ι Α  

ΝΑΙ ●                
ΟΧΙ ○ 

ΝΑΙ ○               
ΟΧΙ ● 

ΝΑΙ ●                
ΟΧΙ ○ 

ΝΑΙ ○               
ΟΧΙ ● 

Υ
Φ

Η
 

(ε
κ
τί

μ
η

σ
η

 σ
το

 σ
τό

μ
α

) 

Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 5,0 ± 0,4 1,0 ± 1,0 6,0 ± 0,7 

Σ Υ Ν Ε Κ Τ Ι Κ Η  4,0 ± 0,4 8,5 ± 0,4 8,0 ± 0,7 9,0 ± 0,4 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  2,0 ± 0,7 1,0 ± 0,0 4,0 ± 0,7 1,0 ± 0,0 

Κ Ο Κ Κ Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 2,5 ± 0,7 

Κ Ρ Ε Μ Μ Ω Δ Η Σ  3,5 ± 0,7 1,0 ± 0,0 6,5 ± 0,4 2,0 ± 0,7 

Λ Ι Π Α Ρ Η  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 2,0 ± 0,4 2,5 ± 0,4 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.10 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΑΡΕΣΚΕΙΑΣ (Α) ΤΗΣ 

ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ, ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ (Β) ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΥΦΗΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 4Η ΕΒΔΟΜΑΔΑ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.5   ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΈΝΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 7Η ΕΒΔΟΜΑΔΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ  

ΙΔΙΟΤΗΤΑ 

ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ - ΕΝΤΑΣΗ 

ΘΕΡΜΙΚΑ 
ΘΕΡΜΙΚΑ - 

TGase 
ΥΠ ΥΠ - TGase 

Ε
Μ

Φ
Α

Ν
ΙΣ

Η
 ΓΥΑΛΙΣΤΕΡΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
 8,5 ± 0,0 9,5 ± 0,4 9,0 ± 0,0 9,5 ± 0,7 

ΑΝΩΜΑΛΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

7,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

ΣΥΝΑΙΡΕΣΗ 9,0 ± 0,4 1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Γ
Ε

Υ
Σ

Η
 -

 Α
Ρ

Ω
Μ

Α
 

F L A V O U R  
Κ Α Μ Μ Ε Ν Ο Υ  
Γ Α Λ Α Κ Τ Ο Σ  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Τ Α Γ Γ Ο  
F L A V O U R  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Π Α Λ Α Ι Ω Μ Ε Ν Ο  
F L A V O U R  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Α Ν Ε Π Α Ρ Κ Ε Σ  
F L A V O U R  

1,5 ± 0,0 2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0 3,0 ± 0,0 

Α Π Ο Υ Σ Ι Α  
Ε Υ Χ Α Ρ Ι Σ Τ Ο Υ  
Α Ρ Ω Μ Α Τ Ο Σ  

4,0 ± 0,0 2,5 ± 0,4 2,0 ± 0,0 3,0 ± 0,7 

Ο Ξ Ι Ν Η  Γ Ε Υ Σ Η  6,5 ± 0,4 3,0 ± 0,0 3,0 ± 0,0 2,5 ± 0,0 

Γ Λ Υ Κ Υ Τ Η Τ Α  1,0 ± 0,0 3,0 ± 0,4 2,5 ± 0,4 3,5 ± 0,0 

Γ Ε Υ Σ Η  Ο Ρ Ρ Ο Υ  5,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Π Ι Κ Ρ Η  Γ Ε Υ Σ Η  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Υ
Φ

Η
 

(τ
εμ

α
χ

ισ
μ

ό
ς 

μ
ε 

 

το
 κ

ο
υτ

ά
λι

) 

Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ   1,0 ± 0,0 6,0 ± 0,0 2,5 ± 0,7 8,0 ± 0,4 

Ι Ν Ω Δ Η Σ   2,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 4,0 ± 0,4 1,0 ± 0,0 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 4,5 ± 0,7 1,0 ± 0,0 

Α Σ Θ Ε Ν Η Σ   9,0 ± 0,4 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,4 1,0 ± 0,0 

Α Φ Η Ν Ε Ι  Ι Χ Ν Ο Σ  
Σ Τ Η Ν  

Ε Π Ι Φ Α Ν Ε Ι Α  

ΝΑΙ ●                
ΟΧΙ ○ 

ΝΑΙ ○               
ΟΧΙ ● 

ΝΑΙ ●                
ΟΧΙ ○ 

ΝΑΙ ○               
ΟΧΙ ● 

Υ
Φ

Η
 

(ε
κ
τί

μ
η

σ
η

 σ
το

 σ
τό

μ
α

) 

Ζ Ε Λ Α Τ Ι Ν Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 6,0 ± 0,0 1,0 ± 1,0 7,0 ± 0,4 

Σ Υ Ν Ε Κ Τ Ι Κ Η  2,0 ± 0,0 8,5 ± 0,0 8,5 ± 0,4 9,0 ± 0,0 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,5 1,0 ± 0,0 4,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Κ Ο Κ Κ Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 2,0 ± 0,4 1,0 ± 0,0 3,5 ± 0,0 

Κ Ρ Ε Μ Μ Ω Δ Η Σ  1,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 6,5 ± 0,7 1,5 ± 0,4 

Λ Ι Π Α Ρ Η  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0 2,5 ± 0,7 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.11 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΑΡΕΣΚΕΙΑΣ (Α) ΤΗΣ 

ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ, ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ (Β) ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΥΦΗΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 7Η ΕΒΔΟΜΑΔΑ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
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6.1.3.6 Συσχέτιση Αντικειμενικών Μετρήσεων & Οργανοληπτικών Χαρακτηριστικών 

Προκειμένου να αναγνωρισθούν οι συσχετίσεις μεταξύ των αντικειμενικών μετρήσεων των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών των παραγόμενων προϊόντων σετ γιαουρτιού (3,00% πρωτεϊνικό 
περιεχόμενο) με τα οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά, τα δεδομένα από τις αντικειμενικές 
μετρήσεις που λήφθηκαν την επόμενη ημέρα από την ημέρα παραγωγής τους, καθώς και τα 
αντίστοιχα οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά, υποβλήθηκαν σε Ανάλυση Κύριων 
Συνιστωσών.  

Η ανάλυση των αποτελεσμάτων έδειξε ότι οι δύο πρώτες κύριες συνιστώσες 
αντιπροσωπεύουν κατά προσέγγιση το 68% της ολικής διακύμανσης. Σύμφωνα με τις τιμές 
του πίνακας συσχέτισης κύριων συνιστωσών και προσδιορισμένων μεταβλητών, επιλέχθηκαν να 
παρουσιαστεί το διάγραμμα των κύριων συνιστωσών 1 και 2 (50,6% και 17,1% αντίστοιχα για 
τους άξονες PC1 και PC2). Όπως φαίνεται και από το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.12, η πρώτη κύρια 
συνιστώσα (PC1) συσχετίστηκε θετικά με τη σφικτότητα, την προσκολλησιμότητα, το % 
γαλακτικό οξύ, τη ζελατινώδη δομή τόσο κατά τον τεμαχισμό όσο και κατά την αίσθηση στο 
στόμα, και την αίσθηση λιπαρής υφής. Η ίδια συνιστώσα συσχετίστηκε αρνητικά με τον 
μετρούμενο ορρό, το pH, την ανώμαλη επιφάνεια, την όξινη γεύση, την κολλώδη δομή κατά 
τον τεμαχισμό όσο και κατά την αίσθηση στο στόμα, την ασθενή δομή, και την κρεμμώδη 
υφή. Η δεύτερη κύρια συνιστώσα (PC2) συσχετίστηκε θετικά με την ινώδη δομή και αρνητικά 
με την γυαλιστερή επιφάνεια.   

Σύμφωνα με την κατανομή των δειγμάτων, όπως φαίνεται και στο ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.12, τα 
δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα συσχετίστηκαν ισχυρά με τις παραμέτρους της 
όξινης γεύσης, της ασθενούς δομής και του pH, ενώ τα δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ 
γάλα συσχετίστηκαν ισχυρά με τις παραμέτρους της ινώδους δομής και της κρεμμώδους υφής, 
ενώ μεταξύ τους συσχετίστηκαν αρνητικά, γεγονός που επιβεβαιώνει και τις σημαντικές 
διαφορές που παρατηρήθηκαν μεταξύ των δειγμάτων αυτών. Τα δείγματα από ενζυμικά 
επεξεργασμένο γάλα, ανεξαρτήτως άλλης επεξεργασίας, συσχετίστηκαν θετικά με τους 
παράγοντες της ζελατινώδους δομής τόσο κατά τον τεμαχισμό όσο και κατά την αίσθηση στο 
στόμα, τη σφικτότητα και την κοκκώδη δομή, και αρνητικά με τις παραμέτρους της 
συναίρεσης (ως αποβαλλόμενος ορρός αλλά και στην εμφάνιση) και την κρεμμώδη υφή. Tα 
δείγματα από θερμικά και κατόπιν ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα εμφάνισαν πιο ισχυρή 
συσχέτιση ως προς τη ζελατινώδη δομή, ενώ αντίθετα τα δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ 
και κατόπιν ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα εμφάνισαν ισχυρότερη συσχέτιση με την 
προσκολλησιμότητα, τη συνεκτική δομή και τη σφικτότητα. 

Από τις παραπάνω παρατηρήσεις καθίσταται σαφές ότι, οι εφαρμοζόμενες επεξεργασίες 
του γάλακτος οδηγούν σε προϊόντα με εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά μεταξύ τους, 
τόσο από άποψη αντικειμενικών μετρήσεων όσο και οργανοληπτικών χαρακτηριστικών. Η 
επεξεργασία του γάλακτος με ΥΠ οδηγεί σε προϊόντα με πιο συνεκτική, σφικτή και κρεμμώδη 
υφή σε σχέση με τη θερμική επεξεργασία, αλλά παράλληλα και με λιγότερο όξινη γεύση. Από 
την άλλη μεριά, και η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος μπορεί να οδηγήσει σε προϊόντα με 
σφικτές και συνεκτικές δομές, δημιουργώντας αρχικά ελαφρώς πιο όξινα πήγματα, τα οποία 
στη συνέχεια όμως κατά την αποθήκευση εμφανίζουν μικρότερη μετα-οξίνιση. Ο συνδυασμός, 
τέλος, των δύο προτεινόμενων εναλλακτικών επεξεργασίας του γάλακτος φαίνεται να 
συγκεντρώνει τις θετικές επιδράσεις της εκάστοτε επεξεργασίας, δημιουργώντας πήγματα με 
αρκετά σφικτή δομή, χωρίς φαινόμενα αποβολής ορρού και με μέτρια ζελατινώδη υφή. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.12 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΡΙΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ (ΑΚΣ) ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΩΝ 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΩΝ 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΣΕΤ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

(Τα κόκκινα σύμβολα αφορούν σε δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα, ενώ τα πράσινα από γάλα 
επεξεργασμένο με ΥΠ. Τα ανοιχτά σύμβολα αφορούν σε δείγματα από μη ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα, ενώ τα 

κλειστά σύμβολα σε δείγματα από γάλα επεξεργασμένο με TGase.) 

 

 

6.1.4 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΤΑ ΠΟΙΟΤΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ ΤΥΠΟΥ  

Για τα δείγματα γιαουρτιών ανακατεμένου τύπου, η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος 
πραγματοποιήθηκε αρχικά για τέσσερεις διαφορετικές συγκεντρώσεις ενζύμου, 2,2/3,0/3,5 
και 4,0 Units/g πρωτεΐνης. Η επιλογή αυτή στηρίχθηκε στο γεγονός ότι στα δείγματα αυτά 
πραγματοποιείται διάρρηξη της δομής των παραγόμενων πηγμάτων κατά την παραγωγική 
διαδικασία και πιθανόν να είναι απαραίτητη υψηλότερη συγκέντρωση ενζύμου από αυτή των 
2,2 Units/g πρωτεΐνης, που χρησιμοποιήθηκε κατά την παρασκευή γιαουρτιών τύπου σετ, 
προκειμένου να επιτευχθεί αλλαγή της δομής των πρωτεϊνικών δικτύων. Τα αποτελέσματα 
έδειξαν ότι η χρήση συγκεντρώσεων 2,2 ή 3,0 Units/g πρωτεΐνης επέφερε παρόμοιες 
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μεταβολές στις μελετώμενες ποιοτικές παραμέτρους, ενώ η χρήση συγκέντρωσης ενζύμου της 
τάξης των 4,0 Units/g πρωτεΐνης είχε αρνητικές επιπτώσεις στις περισσότερες από τις 
μελετώμενες ποιοτικές παραμέτρους.  

Χαρακτηριστικά αναφέρεται η περίπτωση των πηγμάτων από γάλα με 3,40% πρωτεϊνικό 
περιεχόμενο, όπου η σφικτότητα των δειγμάτων από θερμικά και ακολούθως ενζυμικά 
επεξεργασμένο γάλα εμφάνισε τιμές 20,5/38,7/38,8 και 30,6 g για χρησιμοποιούμενες 
ενζυμικές συγκεντρώσεις 2,2/3,0/3,5 και 4,0 Units/g πρωτεΐνης, αντίστοιχα. Έτσι, επιλέχθηκε 
να παρουσιαστούν μόνο τα αποτελέσματα για τις περιπτώσεις όπου το ένζυμο 
χρησιμοποιήθηκε σε συγκέντρωση 2,2 και 3,5 Units/g πρωτεΐνης. 

 

 

6.1.4.1 Φυσικοχημικές Ιδιότητες του Πήγματος 

Οι μεταβολές στην τιμή του pH και της τιτλοδοτούμενης οξύτητας, εκφρασμένης ως % 
γαλακτικό οξύ, για τα παραγόμενα δείγματα από τα διαφορετικά επεξεργασμένα γάλατα 
παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ 6.1.7.  

Οι τιμές της οξύτητας επηρεάστηκαν σημαντικά (p<0,01) από την επεξεργασία του 
γάλακτος, με τα δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα να εμφανίζουν υψηλότερες τιμές 
συγκριτικά με αυτές των δειγμάτων από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα (μέση τιμή pH: 4,39 και 
4,34 αντίστοιχα). Παρόμοια αποτελέσματα έχουν παρατηρηθεί και στη βιβλιογραφία (Serra et 
al. 2008, 2009), αλλά παρατηρήθηκαν και στην περίπτωση των σετ γιαουρτιών της παρούσας 
έρευνας, με τα δείγματα που παρασκευάζονται από εναλλακτικά επεξεργασμένο γάλα να 
παρουσιάζουν υψηλότερη οξύτητα από αυτή των δειγμάτων από συμβατικά επεξεργασμένο 
γάλα, φαινόμενο όμως που κατά τη διάρκεια του χρόνου αποθήκευσης των δειγμάτων 
αντιστρέφεται λόγω της επιβραδυνόμενης μικροβιακής ανάπτυξης που λαμβάνει χώρα στα 
δείγματα που παρασκευάζονται από γάλα επεξεργασμένο υπό συνθήκες ΥΠ.  

Αναφορικά με την επίδραση της ενζυμικής επεξεργασίας παρατηρήθηκε ότι, τόσο η χρήση 
ενζύμου όσο και η χρησιμοποιούμενη συγκέντρωσή του δεν επηρέασαν σημαντικά την 
οξύτητα των μελετώμενων δειγμάτων. Αντίθετα, το πρωτεϊνικό περιεχόμενο του γάλακτος και 
το ποσοστό προσθήκης της εξωγενούς πρωτεΐνης είχαν σημαντική επίδραση (p<0,001) στην 
οξύτητα των παραγόμενων πηγμάτων, με τα δείγματα με 3,40% πρωτεϊνικό περιεχόμενο να 
εμφανίζουν τις υψηλότερες τιμές οξύτητας σε σχέση με τα υπόλοιπα δείγματα στην περίπτωση 
του θερμικά επεξεργασμένου γάλακτος (μέσες τιμές pH: 4,24 και 4,39 για πρωτεϊνικό 
περιεχόμενο γάλακτος 3,00 και 3,40-3,75% αντίστοιχα) και τις χαμηλότερες τιμές οξύτητας 
σε σχέση με τα υπόλοιπα δείγματα στην περίπτωση του επεξεργασμένου με ΥΠ γάλακτος 
(μέσες τιμές pH: 4,44 και 4,34 για πρωτεϊνικό περιεχόμενο γάλακτος 3,00 και 3,40-3,75% 
αντίστοιχα).  

Οι μεταβολές στα ποσοστά του αποβαλλόμενου ορρού των παραγόμενων όξινων πηγμάτων 
λόγω της εφαρμογής της ΥΠ ή/και της ενζυμικής επεξεργασίας του χρησιμοποιούμενου 
γάλακτος παρουσιάζονται στο ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.13. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.7 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΑΠΟ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΓΑΛΑΤΑ ΚΑΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΠΡΩΤΕΪΝΗ 

3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ pH 
% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ 4,44 ± 0,02gh 0,86 ± 0,02αβγ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 2,2 UNITS 

TGase 
4,31 ±  0,02d  0,87 ± 0,01αβγδ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 3,5 UNITS 

TGase 
4,41 ± 0,02fg 0,87 ± 0,01αβγδ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 4,37 ± 0,00ef 0,88 ± 0,04αβγδ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ + 2,2 UNITS 

TGase 
4,34 ± 0,01de 0,91 ± 0,01δ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ + 3,5 UNITS 

TGase 
4,39 ± 0,01f 0,83 ± 0,02α 

3,40% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ pH 
% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ 4,44 ± 0,04gh 0,86 ± 0,02αβγ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 2,2 UNITS 

TGase 
4,40 ± 0,04f 0,88 ± 0,05αβγδ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 3,5 UNITS 

TGase 
4,44 ± 0,03g 0,85 ± 0,03αβγ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 4,27 ± 0,01c 0,99 ± 0,02ε 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ + 2,2 UNITS 

TGase 
4,23 ± 0,01ab 0,98 ± 0,01ε 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ + 3,5 UNITS 

TGase 
4,22 ± 0,01a 0,99 ± 0,0ε 

3,75% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ pH 
% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ 4,37 ± 0,03ef 0,90 ± 0,03γδ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 2,2 UNITS 

TGase 
4,26 ± 0,03bc 0,98 ± 0,01ε 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 3,5 UNITS 

TGase 
4,39 ± 0,02f 0,88 ± 0,04βγδ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 4,44 ± 0,01gh 0,83 ± 0,02αβ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ + 2,2 UNITS 

TGase 
4,38 ± 0,02ef 0,85 ± 0,02αβγ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ + 3,5 UNITS 

TGase 
4,38 ± 0,02f 0,86 ± 0,04αβγδ 

*Οι τιμές είναι οι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση τεσσάρων διαφορετικών πειραμάτων.     
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των γραμμών των όμοιων στηλών δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά 
(p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan 
(Duncan’s mean values post hoc comparison test). 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.13 ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΑ ΠΟΣΟΣΤΑ ΑΠΟΒΑΛΛΟΜΕΝΟΥ ΟΡΡΟΥ ΓΙΑΟΥΡΤΙΩΝ ΑΠΟ 

(Α) ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ ΚΑΙ (Β) ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των 
εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post 
hoc comparison test). 
 
 
 

Η επεξεργασία του γάλακτος με ΥΠ επηρέασε σημαντικά (p<0,01) τα ποσοστά του 
αποβαλλόμενου ορρού των δειγμάτων, και συγκεκριμένα, τα δείγματα από επεξεργασμένο με 
ΥΠ γάλα (μέση τιμή ποσοστού: 35,1) σημείωσαν χαμηλότερα ποσοστά σε σχέση με τα 
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δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα (μέση τιμή ποσοστού: 35,9). Η ενζυμική 
επεξεργασία του γάλακτος βρέθηκε να έχει σημαντική επίδραση (p<0,001) στα ποσοστά του 
αποβαλλόμενου ορρού μόνο στην περίπτωση των δειγμάτων από θερμικά επεξεργασμένο 
γάλα, με τα δείγματα των οποίων το γάλα είχε υποβληθεί σε ενζυμική επεξεργασία 
ναεμφανίζουν χαμηλότερα ποσοστά (μέση τιμή ποσοστού: 34,6) σε σχέση με τα ποσοστά των 
δειγμάτων από ενζυμικά ανεπεξέργαστο γάλα (μέση τιμή ποσοστού: 38,5). Αναφορικά με το 
πρωτεϊνικό περιεχόμενο του χρησιμοποιούμενου γάλακτος, αυτό φάνηκε να επηρεάζει 
σημαντικά (p<0,001) τα ποσοστά του αποβαλλόμενου ορρού, ανεξαρτήτως της επεξεργασίας 
του γάλακτος. Η αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος οδήγησε σε μείωση του 
ποσοστού αποβαλλόμενου ορρού των παραγόμενων όξινων πηγμάτων, και όπως είναι 
αναμενόμενο, τα πήγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα εμφάνισαν χαμηλότερα ποσοστά 
(μέση τιμή ποσοστού: 38,8/35,1/33,8 για πρωτεϊνικό περιεχόμενο γάλακτος 
3,00/3,40/3,75% αντίστοιχα) συγκριτικά με τα αντίστοιχα ποσοστά των δειγμάτων από 
θερμικά επεξεργασμένο γάλα (μέση τιμή ποσοστού: 40,1/34,4/30,7 για πρωτεϊνικό 
περιεχόμενο γάλακτος 3,00/3,40/3,75% αντίστοιχα). 

Από τα αποτελέσματα των ποσοστών του αποβαλλόμενου ορρού για τα παραγόμενα όξινα 
πήγματα είναι φανερό ότι η συγκέντρωση του χρησιμοποιούμενου ενζύμου δεν επηρεάζει τις 
τιμές των ποσοστών αυτών, είτε το χρησιμοποιούμενο γάλα είχαν υποβληθεί σε θερμική 
επεξεργασία είτε σε επεξεργασία με ΥΠ, παρατήρηση η οποία έρχεται σε συμφωνία με 
προηγούμενες μελέτες που δείχνουν ότι αύξηση της χρησιμοποιούμενης ενζυμικής 
συγκέντρωσης της TGase στο εύρος των 2,0-4,0 Units/g πρωτεΐνης δεν επιδρά σημαντικά στη 
συναίρεση των παραγόμενων προϊόντων (Farnsworth et al. 2006). 

Επιπρόσθετα, από το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.13 είναι φανερό ότι, η αύξηση του πρωτεϊνικού 
περιεχομένου των παραγόμενων δειγμάτων οδηγεί σε μείωση των ποσοστών του 
αποβαλλόμενου ορρού, με τη διαφοροποίηση ότι στα δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο 
γάλα αυτό δεν παρατηρείται και για τρεις μελετώμενες πρωτεϊνικές περιεκτικότητες, σε 
αντίθεση με τα δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, που η μείωση των ποσοστών 
ακολουθεί την αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου. Επομένως, η μείωση των ποσοστών δεν 
φαίνεται να είναι αποτέλεσμα μόνο της αύξησης των στερεών υλών του γάλακτος (Lorenzen et 
al. 2002), αλλά σχετίζεται και με τις λειτουργικές μεταβολές που υφίστανται οι πρωτεΐνες του 
γάλακτος υπό συνθήκες ΥΠ και τις δομικές μεταβολές που συμβαίνουν στα πρωτεϊνικά δίκτυα 
λόγω της ενζυμικής τροποποίησης των ήδη επεξεργασμένων με ΥΠ πρωτεϊνών. Λαμβάνοντας 
υπόψη ότι α) η εφαρμογή της ΥΠ σε συνδυασμό με ήπιες θερμοκρασίες (55°C) δύναται να 
οδηγήσει σε παρόμοιες δομικές μεταβολές των πρωτεϊνικών δικτύων με αυτές που 
παρατηρούνται από την εφαρμογή μίας θερμικής επεξεργασίας του γάλακτος (85°C/20-30 
min) κατόπιν της επεξεργασίας του με ΥΠ (Harte et al. 2003), και βελτιωμένα πρωτεϊνικά 
δίκτυα σε σχέση με αυτά που επιτυγχάνονται σε δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα 
μόνο, αλλά και ότι β) μία επακόλουθη της επεξεργασίας με ΥΠ ενζυμικής επεξεργασίας του 
γάλακτος δύναται να οδηγήσει σε παρόμοιες δομικές μεταβολές των πρωτεϊνικών δικτύων με 
αυτές που παρατηρούνται κατά την εφαρμογή της ενζυμικής επεξεργασίας υπό συνθήκες ΥΠ 
(Anema et al. 2005), μπορεί κανείς να οδηγηθεί στο συμπέρασμα ότι οι επεξεργασίες της ΥΠ 
και της ενζυμικής τροποποίησης των πρωτεϊνών του γάλακτος εμφανίζουν συνεργιστική δράση 
έναντι της βελτίωσης των ποιοτικών χαρακτηριστικών των παραγόμενων όξινων πηγμάτων, 
όπως π.χ. στην περίπτωση της συναίρεσης αλλά και της σφικτότητάς τους, όπως θα συζητηθεί 
στην επόμενη παράγραφο. 
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6.1.4.2 Ανάλυση Υφής των Παραγόμενων Γιαουρτιών 

Στο ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.14Α-Β απεικονίζεται η επίδραση των χρησιμοποιούμενων 
εναλλακτικών τεχνολογιών επεξεργασίας του γάλακτος στη σφικτότητα, και στον ΠΙΝΑΚΑ 

6.1.8 παρουσιάζονται η προσκολλησιμότητα και η συνεκτικότητα, των παραγόμενων 
δειγμάτων γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου. 

Αναφορικά με τη σφικτότητα των παραγόμενων δειγμάτων, η εφαρμογή της ΥΠ επέδρασε 
σημαντικά (p<0,001) στις τιμές της, με τα επεξεργασμένα με ΥΠ πήγματα να παρουσιάζουν 
υψηλότερες τιμές σφικτότητας (μέση τιμή: 39,6 g) συγκριτικά με τα πήγματα από θερμικά 
επεξεργασμένο γάλα (μέση τιμή: 29,3 g). Η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος είχε επίσης ως 
αποτέλεσμα σημαντική (p<0,001) μεταβολή στις τιμές της σφικτότητας των παραγόμενων 
πηγμάτων, ενώ η ενζυμική συγκέντρωση της TGase δεν επηρέασε τις ίδιες τιμές, τόσο στην 
περίπτωση των πηγμάτων από θερμικά επεξεργασμένο γάλα (μέση τιμή: 27,8 g) όσο και στην 
περίπτωση αυτών από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα (μέση τιμή: 40,7 g). Το πρωτεϊνικό 
περιεχόμενο του γάλακτος επέδρασε και αυτό σημαντικά (p<0,001) στις τιμές της σφικτότητας 
των παραγόμενων πηγμάτων, ανεξάρτητα από την ακολουθούμενη επεξεργασία του γάλακτος. 
Ειδικότερα, τα πήγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα στα οποία δεν είχε προστεθεί 
εξωγενής πρωτεΐνη εμφάνισαν σαφώς χαμηλότερη τιμή σφικτότητας (μέση τιμή: 22,6 g) σε 
σχέση με τα δείγματα από γάλα στα οποία είχε προστεθεί εξωγενής πρωτεΐνη (μέση τιμή: 33,0 
g), χωρίς το ποσοστό της προσθήκης να οδηγεί σε σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
δειγμάτων. Όσον αφορά στα δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, τόσο η προσθήκη 
όσο και το ποσοστό της πρωτεΐνης επέδρασαν σημαντικά στις τιμές της σφικτότητας των 
πηγμάτων, επιδεικνύοντας αύξηση της τιμής αυξανόμενου του πρωτεϊνικού περιεχομένου του 
γάλακτος (μέσες τιμές: 31,2/39,7/51,0 g για πρωτεϊνικό περιεχόμενο γάλακτος 
3,00/3,40/3,75% αντίστοιχα). 

Η προσκολλησιμότητα των παραγόμενων πηγμάτων επηρεάστηκε με παρόμοιο τρόπο με 
αυτό της σφικτότητας ως προς τους μελετώμενους παράγοντες. Η εφαρμογή της ΥΠ στο γάλα 
επέφερε αύξηση της απόλυτης τιμής της προσκολλησιμότητας σε σχέση με την αντίστοιχη 
τιμή των δειγμάτων από θερμικά επεξεργασμένο γάλα (μέσες τιμές: 23,4 και 30,3 g·s για τα 
δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο και επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα αντίστοιχα). Η 
εφαρμογή της ενζυμικής επεξεργασία του γάλακτος δεν επηρέασε τις τιμές της 
προσκολλησιμότητας των δειγμάτων (μέσες τιμές: 22,5 και 30,2 g·s για τα δείγματα από 
θερμικά επεξεργασμένο και επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα αντίστοιχα). Το πρωτεϊνικό 
περιεχόμενο του γάλακτος, και συνεπώς και το ποσοστό της προστιθέμενης εξωγενούς 
πρωτεΐνης είχαν σημαντική επίδραση (p<0,001) στις τιμές της προσκολλησιμότητας των 
παραγόμενων πηγμάτων, ανεξάρτητα από την επεξεργασία του γάλακτος που ακολουθήθηκε, 
με τα δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα να μην εμφανίζουν κάποια τάση των τιμών 
της προσκολλησιμότητας αυξανόμενου του πρωτεϊνικού περιεχομένου, σε αντίθεση με τα 
δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, στα οποία αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου 
οδήγησε σε αύξηση της προσκολλησιμότητας των παραγόμενων πηγμάτων (μέσες τιμές: 
19,7/26,6/44,5 g·s για πρωτεϊνικό περιεχόμενο γάλακτος 3,00/3,40/3,75% αντίστοιχα). 

Οι τιμές της συνεκτικότητας των παραγόμενων πηγμάτων δεν επηρεάστηκαν, στην 
πλειοψηφία τους, από την ακολουθούμενη επεξεργασία (θερμική, ΥΠ ή ενζυμική) και το 
πρωτεϊνικό περιεχόμενο του γάλακτος. Εξαίρεση αποτέλεσαν τα δείγματα από επεξεργασμένο 
με ΥΠ γάλα, στα οποία το πρωτεϊνικό περιεχόμενο επηρέασε τις τιμές της συνεκτικότητας 
(p<0,01) κυρίως σε επίπεδο προσθήκης εξωγενούς πρωτεΐνης και όχι σε επίπεδο ποσοστού 
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προσθήκης (μέσες τιμές: 0,70 και 0,61-0,64 g·s για πρωτεϊνικό περιεχόμενο γάλακτος 3,00 και 
3,40-3,75% αντίστοιχα).  

Η παράμετρος του δείκτη ελαστικότητας των παραγόμενων δειγμάτων δεν επηρεάστηκε 
από κανένα από τους μελετώμενους παράγοντες, και βρέθηκε ίση με 0,93 ± 0,03 για όλα τα 
μελετώμενα δείγματα. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.14 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΟΥ  ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟΥ ΕΝΖΥΜΟΥ ΣΤΗ 

ΣΦΙΚΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ (Α) ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ, 
ΚΑΙ (Β) ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 

Οι τιμές είναι οι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση τεσσάρων διαφορετικών πειραμάτων. Τα διαφορετικά γράμματα 
μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με 
βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post hoc comparison test). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.8 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΦΗΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΑΠΟ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΓΑΛΑΤΑ ΚΑΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΠΡΩΤΕΪΝΗ  

3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 
ΠΡΟΣΚΟΛΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑ 

(g·s) 
ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ** 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ 12,4 ± 4,64fg 0,76 ± 0,04δ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 

2,2 UNITS TGase 
20,0 ± 7,74ef 0,67 ± 0,05αβ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 

3,5 UNITS TGase 
15,3 ± 1,61fg 0,66 ± 0,02αβγ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 15,7 ± 1,63fg 0,74 ± 0,00γδ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ +    

2,2 UNITS TGase 
24,5 ± 0,61de 0,68 ± 0,02βγδ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ +    

3,5 UNITS TGase 
18,9 ± 1,90efg 0,65 ± 0,01αβ 

3,40% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 
ΠΡΟΣΚΟΛΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑ 

(g·s) 
ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ** 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ 12,1 ± 2,38fg 0,74 ± 0,08γδ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 

2,2 UNITS TGase 
41,8 ± 3,10ab 0,62 ± 0,02αβ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 

3,5 UNITS TGase 
35,9 ± 3,14bc 0,59 ±0,01α 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 32,8 ± 2,50c 0,67 ± 0,02αβγδ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ +    

2,2 UNITS TGase 
16,2 ± 1,47fg 0,66 ± 0,02αβγ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ +    

3,5 UNITS TGase  
30,7 ± 2,82cd 0,60 ± 0,01αβ 

3,75% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 
ΠΡΟΣΚΟΛΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑ 

(g·s) 
ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ** 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ 9,50 ± 1,69g 0,75 ± 0,04δ 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 

2,2 UNITS TGase 
30,2 ± 7,12cd 0,59 ±0,03α 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ + 

3,5 UNITS TGase 
33,0 ± 2,53c 0,65 ± 0,01αβ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 44,7 ± 1,57a 0,64 ± 0,02αβ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ +    

2,2 UNITS TGase 
47,4 ± 9,93a 0,60 ± 0,01αβ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ +    

3,5 UNITS TGase 
41,5 ± 3,23ab 0,60 ± 0,03αβ 

*Οι τιμές είναι οι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση τεσσάρων διαφορετικών πειραμάτων.    **Αδιάστατο 
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των γραμμών των όμοιων στηλών δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά 
(p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan 
(Duncan’s mean values post hoc comparison test). 
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6.1.4.3 Εκτίμηση της Συνεκτικότητας των Παραγόμενων Πηγμάτων 

Προκειμένου να εξεταστεί η ρευστότητα/συνεκτικότητα των παραγόμενων γιαουρτιών, τα 
δείγματα υποβλήθηκαν τόσο σε μέτρηση ιξώδους σε ιξωδόμετρο τύπου Brookfield όσο και σε 
δοκιμή συνεκτικότητας κατά Bostwick. Η δοκιμή συνεκτικότητας κατά Bostwick αποτελεί μία 
εμπειρική μέθοδο για τον προσδιορισμό του ιξώδους ενός πήγματος, αφού πήγματα με 
χαμηλά ιξώδη διανύουν μεγαλύτερες αποστάσεις στη συσκευή Bostwick από ότι τα πιο ιξώδη 
πήγματα (Tamime & Robinson 2007). Λόγω του ότι τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις σε 
ιξωδόμετρο Brookfield εμφάνισαν μεγάλες διακυμάνσεις μεταξύ όμοιων δειγμάτων, κρίθηκε 
σκόπιμο να παραληφθούν από τα αποτελέσματα και να παρουσιαστούν οι τιμές μόνο από τις 
δοκιμές συνεκτικότητας κατά Bostwick (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.15). 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.15 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟΥ ΕΝΖΥΜΟΥ 

ΣΤΗΝ ΡΕΥΣΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ (Α) ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ 

ΓΑΛΑ, ΚΑΙ (Β) ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των 
εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post 
hoc comparison test). 
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Από τα αποτελέσματα των δοκιμών αυτών φάνηκε ότι, τόσο η ενζυμική επεξεργασία όσο 
και η επεξεργασία με ΥΠ του γάλακτος οδήγησαν σε πήγματα με σημαντικά (p<0,001) 
χαμηλότερη ρευστότητα σε σχέση με αυτή των δειγμάτων από θερμικά επεξεργασμένο γάλα. 
Το πρωτεϊνικό περιεχόμενο του γάλακτος επηρέασε τη ρευστότητα των δειγμάτων από 
επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα (p<0,001) αλλά και αυτών που το γάλα τους είχε επεξεργαστεί 
θερμικά (p<0,01), καταδεικνύοντας οι μεταβολές μεταξύ των διαφορετικών δειγμάτων αυτών 
οφείλονται τόσο στην αύξηση των ολικών στερεών του γάλακτος όσο και των δομικών 
μεταβολών που υφίστανται οι πρωτεΐνες του γάλακτος υπό συνθήκες ΥΠ. Η συγκέντρωση του 
χρησιμοποιούμενου ενζύμου δεν επηρέασε τη ρευστότητα των παραγόμενων δειγμάτων, 
ανεξαρτήτως εάν το γάλα είχε υποβληθεί σε θερμική επεξεργασία ή επεξεργασία με ΥΠ. 

Τα δείγματα με χαμηλό πρωτεϊνικό περιεχόμενο (3,00%) των οποίων το γάλα είχε 
υποβληθεί σε επεξεργασία με ΥΠ εμφάνισαν παρόμοια ρευστότητα με εκείνη των δειγμάτων 
από θερμικά και ακολούθως ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα παρόμοιας πρωτεϊνικής σύστασης, 
ενώ στα δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ και ακολούθως ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα, η 
ρευστότητα φάνηκε να είναι ελαφρώς πιο χαμηλή, αλλά όχι στατιστικά σημαντική, από τα 
πρώτα, ανεξαρτήτως του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος.  

 

6.1.4.4 Μικροδομή των Παραγόμενων Πηγμάτων  

Προκειμένου να επιβεβαιωθούν και μικροσκοπικά οι μεταβολές των πρωτεϊνικών δικτύων 
των πηγμάτων λόγω των διαφορετικών εφαρμοζόμενων τεχνολογιών ή/και της προσθήκης 
εξωγενούς πρωτεΐνης στα χρησιμοποιούμενα γάλατα, δείγματα γιαουρτιού ανακατεμένου 
τύπου υποβλήθηκαν σε ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης και λήφθηκαν απεικονίσεις της 
μικροδομής τους, όπως αυτές απεικονίζονται στις ΕΙΚΟΝΕΣ 6.1.4-6.1.5 (μεγέθυνση x2.000).  

Από τα ηλεκτρογραφήματα της ΕΙΚΟΝΑΣ 6.1.4 φαίνεται ότι η μικροδομή των 
παραγόμενων πηγμάτων αλλάζει με αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου και τα πρωτεϊνικά 
δίκτυα εμφανίζονται πιο πυκνά, ιδίως στην περίπτωση των πηγμάτων με 3,75% πρωτεϊνικό 
περιεχόμενο. Η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος επέφερε επίσης πύκνωση του πρωτεϊνικού 
δικτύου των παραγόμενων πηγμάτων, ανεξαρτήτως του πρωτεϊνικού τους περιεχομένου, 
επιβεβαιώνοντας και μικροσκοπικά τα αποτελέσματα της σημαντικής βελτίωσης των 
προηγούμενων μελετώμενων ποιοτικών παραμέτρων (% αποβαλλόμενος ορρός, σφικτότητα, 
συνεκτικότητα κατά Bostwick).   

Από τη σύγκριση των απεικονίσεων για τα δείγματα από γάλα με 3,00% πρωτεϊνικό 
περιεχόμενο (ΕΙΚΟΝΑ 6.1.5) είναι εμφανές ότι, όπως και στην περίπτωση των γιαουρτιών 
τύπου σετ, τόσο η επεξεργασία του γάλακτος με την TGase όσο και με την ΥΠ οδηγούν σε 
πήγματα με σημαντικά βελτιωμένα πρωτεϊνικά δίκτυα, πιο πυκνά, στα οποία τα πρωτεϊνικά 
μόρια φαίνονται να έρχονται πιο κοντά, μειώνοντας τους κενούς χώρους που απεικονίζονται ως 
μαύρες περιοχές. Αυτό έχει ως αποτελέσματα τη μείωση του πορώδους των παραγόμενων 
πηγμάτων και κατ’ επέκταση την ικανότητα των δικτύων να συγκρατούν τον ορρό στο 
εσωτερικό τους. Η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος οδηγεί σε πρωτεϊνικά δίκτυα με 
μικρότερες αποστάσεις μεταξύ των πρωτεϊνικών μορίων, ενώ η επεξεργασία του γάλακτος με 
την ΥΠ φαίνεται να αυξάνει και την πυκνότητα του πρωτεϊνικού δικτύου, υποδηλώνοντας 
πιθανόν τη δημιουργία ενός ακόμα πιο συμπαγούς και ομοιογενούς πλέγματος (ΕΙΚΟΝΑ 

6.1.5Δ-ΣΤ).   
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ΕΙΚΟΝΑ 6.1.4 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟΥ ΣΑΡΩΣΗΣ ΣΕ ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ ×2.000 ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% (Α, Δ), 3,40% 

(Β, Ε) ΚΑΙ 3,75% (Γ, ΣΤ) ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΙ ΑΠΟ ΓΑΛΑ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ (Α, Β, Γ) Η ΘΕΡΜΙΚΑ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ 

ΕΝΖΥΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ 2,2 UNITS TGase (Δ, Ε, ΣΤ). 



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  6  -  Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α  &  Σ Υ Ζ Η Τ Η Σ Η :  Μ Ε Ρ Ο Σ  Α ´  

- 193 - 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6.1.5 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟΥ ΣΑΡΩΣΗΣ ΣΕ ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ ×2.000 ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΑΠΟ ΓΑΛΑ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ (Α), ΘΕΡΜΙΚΑ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ 2,2 UNITS TGase (Β), 
ΘΕΡΜΙΚΑ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ 3,5 UNITS TGase (Γ), ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ (Δ),  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΚΑΙ 

ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ 2,2 UNITS TGase (Ε) ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΩΣ ΕΝΖΥΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ 

ΜΕ 3,5 UNITS TGase (ΣΤ). 
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6.1.4.5 Οργανοληπτική Αξιολόγηση των Παραγόμενων Γιαουρτιών 

Τα παραγόμενα δείγματα γιαουρτιού ανακατεμένου τύπου αξιολογήθηκαν οργανοληπτικά 
από του Εργαστηρίου Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων του Ε.Μ.Π. και μέλη του 
Εργαστηρίου Έρευνας και Ανάπτυξης της ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε. Η οργανοληπτική 
αξιολόγηση των δειγμάτων στο Εργαστήριο Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων του Ε.Μ.Π. 
αφορούσε σε σύγκριση των δειγμάτων μεταξύ τους και ποσοτικοποίηση σε κλίμακα έντασης 
των παρατηρούμενων διαφορών (ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.9-6.1.11), ενώ αυτή στο Εργαστήριο Έρευνας 
και Ανάπτυξης της ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε αφορούσε σε σύγκριση των δειγμάτων μεταξύ 
τους και παρουσίαση των βασικότερων διαφορών τους.  

Σύμφωνα λοιπόν με τα αποτελέσματα όλων των οργανοληπτικών ελέγχων, τα δείγματα από 
θερμικά επεξεργασμένο γάλα είχαν πολύ χαλαρή δομή και ομαλή υφή, ήταν αρκετά αραιά και 
εμφάνισαν ορρό στην επιφάνειά τους. Τα συμπεράσματα αυτά ήταν κοινά για όλα τα δείγματα 
όμως εμφάνισαν βελτίωση με αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος. Αναφορικά 
με τα δείγματα το γάλα των οποίων είχε υποστεί θερμική και ακολούθως ενζυμική 
επεξεργασία, αυτά εμφάνισαν πιο συνεκτική και κοκκώδη δομή σε σχέση με τα δείγματα από 
θερμικά επεξεργασμένο γάλα. Η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος είχε ως αποτέλεσμα τα 
αντίστοιχα δείγματα να εμφανίζουν πιο κοκκώδη δομή συγκριτικά με αυτά από θερμική μόνο 
επεξεργασία του γάλακτος, η οποία όμως περιορίστηκε μόνο στην υφή στο κουτάλι, και όχι 
και στο στόμα. Στην περίπτωση των δειγμάτων από ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα, το 
ποσοστό του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος δεν επηρέασε τα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά των τελικών προϊόντων.  

Η επεξεργασία του γάλακτος με ΥΠ οδήγησε σε δείγματα γιαουρτιού με πιο συνεκτική 
δομή και παρόμοια ομαλή υφή με αυτή των δειγμάτων από θερμικά επεξεργασμένο γάλα. Τα 
δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα ήταν αραιά και εμφάνισαν ορρό στην επιφάνειά 
τους, όμως ήταν σαφώς βελτιωμένα σε σχέση με τα δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο 
γάλα. Η ενζυμική επεξεργασία των επεξεργασμένων με ΥΠ δειγμάτων γάλακτος οδήγησε σε 
δείγματα γιαουρτιού με ακόμη πιο συνεκτική δομή συγκριτικά με την αντίστοιχη των 
δειγμάτων από γάλα επεξεργασμένο μόνο με ΥΠ, ή γάλα θερμικά επεξεργασμένο. Η ενζυμική 
επεξεργασία του γάλακτος είχε ως αποτέλεσμα, και στην περίπτωση των δειγμάτων από 
επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, τα δείγματα να εμφανίζουν κοκκώδη δομή, η οποία και πάλι 
φάνηκε να περιορίζεται μόνο στην υφή στο κουτάλι και όχι στο στόμα. Σε αντίθεση με τα 
δείγματα από θερμικά επεξεργασμένο γάλα, στην περίπτωση των δειγμάτων από 
επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, η ενζυμική συγκέντρωση επηρέασε τη δομή των παραγόμενων 
προϊόντων, και έτσι τα δείγματα από γάλα επεξεργασμένο με ΥΠ και ακολούθως ενζυμικά, με 
συγκέντρωση ενζύμου 3,5 Units/g πρωτεΐνης, εμφάνισαν πιο συνεκτικές δομές σε σχέση με τα 
δείγματα από γάλα επεξεργασμένα με ΥΠ και ακολούθως ενζυμικά, με συγκέντρωση ενζύμου 
2,2 Units/g πρωτεΐνης.  

Αναφορικά με τα χαρακτηριστικά εμφάνισης, γεύσης και αρώματος, όπως και στην 
περίπτωση των δειγμάτων σετ γιαουρτιού, τα δείγματα από γάλα επεξεργασμένο με ΥΠ ή/και 
TGase, εμφάνισαν υψηλότερες βαθμολογίες γλυκύτητας και χαμηλότερες βαθμολογίες όξινης 
γεύσης σε σχέση με τα δείγματα από συμβατικά επεξεργασμένο γάλα. Ένα ακόμη 
χαρακτηριστικό των δειγμάτων από επεξεργασμένο με ΥΠ και ακολούθως ενζυμικά 
επεξεργασμένο γάλα ήταν η εμφάνιση λιγότερο γυαλιστερής επιφάνειας συγκριτικά με αυτή 
των υπόλοιπων εξεταζόμενων δειγμάτων.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.9   ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΈΝΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ  
ΜΕ 3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ  

ΙΔΙΟΤΗΤΑ 

ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ - ΕΝΤΑΣΗ 

ΘΕΡΜΙΚΑ 
ΘΕΡΜΙΚΑ 
2,2 Units 

ΘΕΡΜΙΚΑ 
3,5 Units 

ΥΠ 
ΥΠ  

2,2 Units 
ΥΠ  

3,5 Units 

Ε
Μ

Φ
Α

-

Ν
ΙΣ

Η
 ΓΥΑΛΙΣΤΕΡΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
8,5 ± 0,7 9,0 ± 0,0 9,0 ± 0,4 8,5 ± 0,4 7,0 ± 0,0 7,0 ± 0,7 

ΣΥΝΑΙΡΕΣΗ 8,5 ± 0,0 8,5 ± 0,0 8,0 ± 0,4 8,0 ± 0,0 8,0 ± 0,7 8,0 ± 0,0 

Α
Ρ

Ω
Μ

Α
 -

 Γ
Ε

Υ
Σ

Η
 Α Ν Ε Π Α Ρ Κ Ε Σ  

F L A V O U R  
1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,7 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,7 2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,7 

Ο Ξ Ι Ν Η  
Γ Ε Υ Σ Η  

4,0 ± 0,4 3,0 ± 0,7 2,0 ± 0,4 2,5 ± 0,0 2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0 

Γ Λ Υ Κ Υ Τ Η Τ Α  3,0 ± 0,4 1,5 ± 0,4 1,0 ± 0,4 1,0 ± 0,7 1,0 ± 0,4 1,0 ± 0,0 

Π Ι Κ Ρ Η  
Γ Ε Υ Σ Η  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Υ
Φ

Η
 

(τ
εμ

α
χ

ισ
μ

ό
ς 

μ
ε 

το
 

κ
ο

υτ
ά
λι

) 

Ι Ν Ω Δ Η Σ  3,5 ± 0,7 2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,4 4,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,7 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  1,5 ± 0,0 4,5 ± 0,4 4,5 ± 0,0 2,5 ± 0,4 4,5 ± 0,0 4,5 ± 0,0 

Α Σ Θ Ε Ν Η Σ  8,0 ± 0,7 7,5 ± 0,0 7,0 ± 0,0 7,0 ± 0,7 6,5 ± 0,0 6,0 ± 0,0 

Υ
Φ

Η
 

(ε
κ
τί

μ
η

σ
η

 σ
το

 

σ
τό

μ
α

) 

Σ Υ Ν Ε Κ Τ Ι Κ Η  1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 3,0 ± 0,4 4,5 ± 0,0 5,0 ± 0,0 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  1,5 ± 0,0 5,5 ± 0,0 6,0 ± 0,4 2,5 ± 0,0 5,5 ± 0,4 5,5 ± 0,7 

Κ Ο Κ Κ Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,7 1,5 ± 0,0 1,0 ± 0,7 1,5 ± 0,7 1,0 ± 0,4 

Κ Ρ Ε Μ Μ Ω Δ Η Σ  7,0 ± 0,4 7,5 ± 0,0 7,5 ± 0,7 7,0 ± 0,0 6,5 ± 0,0 6,0 ± 0,4 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.10   ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΈΝΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ  
ΜΕ 3,40% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ  

ΙΔΙΟΤΗΤΑ 

ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ - ΕΝΤΑΣΗ 

ΘΕΡΜΙΚΑ 
ΘΕΡΜΙΚΑ 
2,2 Units 

ΘΕΡΜΙΚΑ 
3,5 Units 

ΥΠ 
ΥΠ  

2,2 Units 
ΥΠ  

3,5 Units 

Ε
Μ

Φ
Α

-

Ν
ΙΣ

Η
 ΓΥΑΛΙΣΤΕΡΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
8,5 ± 0,0 8,5 ± 0,0 8,5 ± 0,4 8,5 ± 0,0 7,0 ± 0,0 7,0 ± 0,0 

ΣΥΝΑΙΡΕΣΗ 8,0 ± 0,0 8,0 ± 0,4 8,0 ± 0,7 7,0 ± 0,0 7,0 ± 0,4 6,5 ± 0,4 

Α
Ρ

Ω
Μ

Α
 -

 Γ
Ε

Υ
Σ

Η
 Α Ν Ε Π Α Ρ Κ Ε Σ  

F L A V O U R  
1,0 ± 0,0 2,0 ± 0,4 2,5 ± 0,0 1,5 ± 0,4 2,5 ± 0,0 2,5 ± 0,7 

Ο Ξ Ι Ν Η  
Γ Ε Υ Σ Η  

4,0 ± 0,0 3,0 ± 0,0 3,0 ± 0,4 3,5 ± 0,7 2,0 ± 0,4 2,0 ± 0,0 

Γ Λ Υ Κ Υ Τ Η Τ Α  3,0 ± 0,0 4,0 ± 0,4 3,5 ± 0,7 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,4 

Π Ι Κ Ρ Η  
Γ Ε Υ Σ Η  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Υ
Φ

Η
 

(τ
εμ

α
χ

ισ
μ

ό
ς 

μ
ε 

το
 

κ
ο

υτ
ά
λι

) 

Ι Ν Ω Δ Η Σ  3,5 ± 0,0 3,0 ± 0,4 3,0 ± 0,0 5,5 ± 0,4 3,5 ± 0,4 3,5 ± 0,0 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  1,5 ± 0,4 5,0 ± 0,7 4,5 ± 0,4 4,0 ± 0,0 5,5 ± 0,0 5,5 ± 0,4 

Α Σ Θ Ε Ν Η Σ  7,5 ± 0,7 7,0 ± 0,0 7,0 ± 0,4 7,0 ± 0,0 5,5 ± 0,4 5,0 ± 0,0 

Υ
Φ

Η
 

(ε
κ
τί

μ
η

σ
η

 σ
το

 

σ
τό

μ
α

) 

Σ Υ Ν Ε Κ Τ Ι Κ Η  2,0 ± 0,0 2,5 ± 0,4 2,5 ± 0,0 3,5 ± 0,0 5,0 ± 0,4 5,5 ± 0,0 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  1,5 ± 0,4 5,5 ± 0,4 6,0 ± 0,7 3,0 ± 0,0 6,5 ± 0,0 6,0 ± 0,4 

Κ Ο Κ Κ Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,4 1,5 ± 0,0 1,0 ± 0,0 2,0 ± 0,4 2,5 ± 0,4 

Κ Ρ Ε Μ Μ Ω Δ Η Σ  7,0 ± 0,0 7,0 ± 0,4 7,0 ± 0,0 7,5 ± 0,0 7,5 ± 0,4 7,0 ± 0,0 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.11   ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΈΝΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ  
ΜΕ 3,75% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ  

ΙΔΙΟΤΗΤΑ 

ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ - ΕΝΤΑΣΗ 

ΘΕΡΜΙΚΑ 
ΘΕΡΜΙΚΑ 
2,2 Units 

ΘΕΡΜΙΚΑ 
3,5 Units 

ΥΠ 
ΥΠ  

2,2 Units 
ΥΠ  

3,5 Units 

Ε
Μ

Φ
Α

-

Ν
ΙΣ

Η
 ΓΥΑΛΙΣΤΕΡΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
8,5 ± 0,0 8,5 ± 0,4 8,0 ± 0,0 8,5 ± 0,4 6,0 ± 0,4 6,0 ± 0,0 

ΣΥΝΑΙΡΕΣΗ 7,0 ± 0,4 6,0 ± 0,4 6,0 ± 0,0 5,5 ± 0,4 5,0 ± 0,0 4,5 ± 0,4 

Α
Ρ

Ω
Μ

Α
 -

 Γ
Ε

Υ
Σ

Η
 Α Ν Ε Π Α Ρ Κ Ε Σ  

F L A V O U R  
1,0 ± 0,0 2,0 ± 0,4 2,5 ± 0,0 1,5 ± 0,4 3,5 ± 0,4 3,5 ± 0,0 

Ο Ξ Ι Ν Η  
Γ Ε Υ Σ Η  

4,0 ± 0,0 3,5 ± 0,4 3,5 ± 0,7 3,5 ± 0,0 2,0 ± 0,4 1,5 ± 0,7 

Γ Λ Υ Κ Υ Τ Η Τ Α  3,0 ± 0,0 3,5 ± 0,0 3,5 ± 0,4 1,5 ± 0,0 2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,4 

Π Ι Κ Ρ Η  
Γ Ε Υ Σ Η  

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0, 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Υ
Φ

Η
 

(τ
εμ

α
χ

ισ
μ

ό
ς 

μ
ε 

το
 

κ
ο

υτ
ά
λι

) 

Ι Ν Ω Δ Η Σ  3,5 ± 0,4 3,5 ± 0,4 3,0 ± 0,0 5,5 ± 0,0 4,5 ± 0,4 4,0 ± 0,0 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  1,5 ± 0,4 4,5 ± 0,0 4,0 ± 0,4 4,0 ± 0,0 6,5 ± 0,0 7,0 ± 0,0 

Α Σ Θ Ε Ν Η Σ  7,0 ± 0,0 6,5 ± 0,4 6,5 ± 0,0 6,0 ± 0,4 4,0 ± 0,0 3,5 ± 0,4 

Υ
Φ

Η
 

(ε
κ
τί

μ
η

σ
η

 σ
το

 

σ
τό

μ
α

) 

Σ Υ Ν Ε Κ Τ Ι Κ Η  2,5 ± 0,0 2,5 ± 0,7 3,0 ± 0,4 5,5 ± 0,0 5,5 ± 0,4 6,5 ± 0,0 

Κ Ο Λ Λ Ω Δ Η Σ  1,5 ± 0,4 5,5 ± 0,0 6,0 ± 0,4 4,0 ± 0,7 6,5 ± 0,0 5,5 ± 0,7 

Κ Ο Κ Κ Ω Δ Η Σ  1,0 ± 0,0 2,5 ± 0,4 3,0 ± 0,7 1,5 ± 0,0 3,5 ± 0,0 3,5 ± 0,4 

Κ Ρ Ε Μ Μ Ω Δ Η Σ  7,5 ± 0,0 7,0 ± 0,4 6,5 ± 0,0 8,0 ± 0,4 6,5 ± 0,4 5,5 ± 0,4 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.12 ΣΧΟΛΙΑ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ ΤΥΠΟΥ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΓΑΛΑ 
(ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε.)  

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 
ΣΧΟΛΙΑ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 

3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

Control  
Πολύ χαλαρή δομή, πολύ αραιό/ρευστό, έχει πολύ ορρό στην επιφάνεια, 
διαστρωμάτωση, smooth υφή. 

2.2 Units 
Ορρός και ψήγματα γιαουρτιού στην επιφάνεια, τραχιά υφή, ψιλά nodules (όχι 
αισθητά στο στόμα), πιο σφικτή δομή από control, κολλάει λίγο στα δόντια 
κατά την κατάποση. 

3.5 Units 
Ορρός και ψήγματα γιαουρτιού στην επιφάνεια, περισσότερο τραχιά υφή από 
2,2 Units, ψιλά nodules (όχι αισθητά στο στόμα), πιο σφικτή δομή από 
Control και 2,2 Units, κολλάει λίγο στα δόντια κατά την κατάποση. 

3,40% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΌ ΠΕΡΙΕΧΌΜΕΝΟ 

Control  
Χαλαρή δομή, πολύ αραιό/ρευστό, έχει αρκετό ορρό στην επιφάνεια, 
διαστρωμάτωση, smooth υφή. 

2.2 Units 
Τραχιά δομή /υφή, κοκκώδες, ψιλά nodules (όχι αισθητά στην κατάποση), πιο 
σφικτή δομή από Control, κολλάει λίγο στα δόντια κατά την κατάποση, 
παρόμοια δομή με το αντίστοιχο 3,00%.. 

3.5 Units 
Τραχιά δομή /υφή, κοκκώδες, ψιλά nodules (όχι αισθητά στην κατάποση), πιο 
σφικτή δομή από Control και 2,2 Units, κολλάει λίγο στα δόντια κατά την 
κατάποση, πιο σφικτή δομή από αντίστοιχο 3,00%.. 

3,75% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΌ ΠΕΡΙΕΧΌΜΕΝΟ 

Control  
Χαλαρή δομή, αραιό/ρευστό, έχει ορρό στην επιφάνεια, διαστρωμάτωση, 
smooth υφή. 

2.2 Units 
Πολύ τραχιά δομή/υφή, κοκκώδες, nodules (αλλά όχι αισθητά στην 
κατάποση), πιο σφικτή δομή από Control, πιο σφικτή δομή από αντίστοιχο 
3,40%.. 

3.5 Units 
Τραχιά και κοκκώδες υφή, αλλά λιγότερη τραχιά δομή/υφή και λιγότερο 
κοκκώδες από 2,2 Units, ψιλά nodules (όχι αισθητά στην κατάποση), πιο 
σφικτή δομή από 2,2 Units, πιο σφικτή δομή από αντίστοιχο 3,40%.. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.12 ΣΧΟΛΙΑ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ 

ΑΝΑΚΑΤΕΜΕΝΟΥ ΤΥΠΟΥ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΟ ΜΕ ΥΠ ΓΑΛΑ 
(ΔΕΛΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ Α.Ε.)  

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 
ΣΧΟΛΙΑ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 

3,00% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

Control  Χαλαρή δομή, αραιό /ρευστό, smooth υφή, με πολύ ορρό στην επιφάνεια. 

2.2 Units 
Πιο σφικτή δομή από Control, ματ εμφάνιση, τραχιά υφή, ψιλά nodules (όχι 
αισθητά στο στόμα). 

3.5 Units 
Έχει πιο σφικτή δομή από 2,2 Units, ματ εμφάνιση, τραχιά υφή, έχει αρκετά 
ψιλά nodules (όχι αισθητά στο στόμα). 

3,40% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΌ ΠΕΡΙΕΧΌΜΕΝΟ 

Control  
Χαλαρή δομή, λιγότερο αραιό/ρευστό και με λιγότερο ορρό στην επιφάνεια 
από 3,00%, smooth υφή. 

2.2 Units 
Πιο σφικτή δομή από Control, ματ εμφάνιση, τραχιά υφή, ψιλά nodules (όχι 
αισθητά στο στόμα), πιο σφικτή δομή από αντίστοιχο 3,00%. 

3.5 Units 
Έχει πιο σφικτή δομή από 2,2 Units, ματ εμφάνιση, τραχιά υφή, έχει αρκετά 
ψιλά nodules (όχι αισθητά στο στόμα), πιο σφικτή δομή από αντίστοιχο 3,00%. 

3,75% ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΌ ΠΕΡΙΕΧΌΜΕΝΟ 

Control  
Χαλαρή δομή, αραιό/ρευστό, έχει ορρό στην επιφάνεια, διαστρωμάτωση, 
smooth υφή 

2.2 Units 
Πιο σφικτή δομή από Control, ματ εμφάνιση, τραχιά υφή, ψιλά nodules (όχι 
αισθητά στο στόμα), πιο σφικτή δομή από αντίστοιχο 3,40%. 

3.5 Units 
Έχει πιο σφικτή δομή από 2,2 Units, ματ εμφάνιση, τραχιά υφή, έχει αρκετά 
ψιλά nodules (όχι αισθητά στο στόμα), πιο σφικτή δομή από αντίστοιχο 
3,40%. 

 

 

Συμπερασματικά, η αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος βελτίωσε τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγμάτων από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, ενώ δεν 
επηρέασε τα χαρακτηριστικά των δειγμάτων από θερμικά επεξεργασμένο γάλα. Τέλος, οι 
βαθμολογίες της οργανοληπτικής αξιολόγησης σε κλίμακα έντασης επιβεβαίωσαν τις την 
αξιολόγηση των δειγμάτων από τη βιομηχανία, όπως αυτή δόθηκε σε σχόλια (ΠΙΝΑΚΕΣ 

6.1.12-6.1.13). 
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6.1.5 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΣΤΟ 

ΑΡΩΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΟΞΙΝΩΝ ΠΗΓΜΑΤΩΝ 

6.1.5.1 Παρακολούθηση της Έκλυσης Αμμωνίας κατά τη Διάρκεια της Ενζυμικής 
Επεξεργασίας με Τρανσγλουταμινάση  

Η αμμωνία αποτελεί το κυρίαρχο πτητικό συστατικό που εκλύεται κατά την ενζυμική 
διασύνδεση των πρωτεϊνών του γάλακτος μέσω της TGase και ο σχηματισμός της σχετίζεται 
τόσο με τη δράση του ενζύμου όσο και με το πρωτεϊνικό περιεχόμενου του γάλακτος (Özrenk 
2006). Σύμφωνα με το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.16, η συγκέντρωση της αμμωνίας στην υπερκείμενη 
αέρια φάση των δειγμάτων γιαουρτιού βρέθηκε να εξαρτάται από το χρόνο της επώασης του 
γάλακτος με το ένζυμο (p<0,05). Επιπρόσθετα, η συγκέντρωση της αμμωνίας βρέθηκε 
σημαντικά υψηλότερη στην αέρια υπερκείμενη φάση των δειγμάτων γάλακτος επεξεργασμένων 
με ΥΠ (p<0,001), υποδηλώνοντας την πιθανή ύπαρξη συνεργιστικής δράσης μεταξύ της 
ενζυμικής διασύνδεσης των πρωτεϊνών και των κολλοειδών μεταβολών που επιφέρει η 
επεξεργασία του γάλακτος με ΥΠ. Οι Sharma, Zakora και Qvist (2002) επίσης έχουν 
αναφέρει μικρή αύξηση της συγκέντρωσης της αμμωνίας σε δείγματα γάλακτος 
επεξεργασμένων με ΥΠ, το οποίο αποδόθηκε στην έκθεση κάποιων ενεργών πλευρών κατά την 
αποδίπλωση της τεταρτοταγούς δομής των πρωτεϊνικών μορίων.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.16 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ 

ΥΠΕΡΥΨΗΛΗ ΠΙΕΣΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΜΜΩΝΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ TGase 

 

 Οι Huppertz et al. (2006) ανέφεραν ότι η εφαρμογή της ΥΠ στο γάλα μπορεί, εκτός από 
τη μερική μετουσίωση των πρωτεϊνών του ορρού, να οδηγήσει και σε διάσπαση των καζεϊνικών 
μικκυλίων λόγω της διαλυτοποίησης των φωσφορικού ασβεστίου των μικκυλίων (Ye, Anema & 
Singh 2004). Αντίθετα, ανάλογα με τις συνθήκες χρόνου και θερμοκρασίας, η θερμική 
επεξεργασία του γάλακτος προκαλεί μόνο μετουσίωση των πρωτεϊνών ορρού, χωρίς να 
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επηρεάζει τις κολλοειδείς ιδιότητες των καζεϊνικών μικκυλίων. Έτσι, το επεξεργασμένο με ΥΠ 
γάλα φαίνεται να αποτελεί ένα πιο ευνοϊκό υπόστρωμα για τις ενδο- και διαμοριακές 
διασυνδέσεις των πρωτεϊνικών μορίων μέσω της TGase, και κατά συνέπεια να επιφέρει αύξηση 
στα εκλυόμενα ποσά αμμωνίας, σε σχέση με το θερμικά επεξεργασμένο γάλα (Anema et al. 
2005).  

Εκτός από την απελευθέρωση αμμωνίας, δεν υπάρχουν άλλα βιβλιογραφικά δεδομένα για 
την επίδραση της ενζυμικής διασύνδεσης των πρωτεϊνών στην απελευθέρωση άλλων πτητικών 
αρωματικών ενώσεων στο γάλα. Στα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.1.17A-B παρουσιάζεται το φάσμα των 
θερμικά επεξεργασμένων και επεξεργασμένων με ΥΠ γαλάτων αντίστοιχα, στην περιοχή των 
μαζών χαμηλού μοριακού βάρους (m/z από 17 έως 105), με συνεπακόλουθη ή μη 
επεξεργασία με TGase. Όπως είναι φανερό, προέκυψε ένας μεγάλος αριθμός κορυφών που 
αντιστοιχούν τόσο σε κύριες πρωτονιωμένες μοριακές δομές οργανικών πτητικών αρωματικών 
ενώσεων, όσο και στα θραύσματά τους. Πλήθος διαφορετικών πτητικών οργανικών ενώσεων, 
όπως κετόνες, αλδεΰδες, καρβοξυλικά οξέα, μονοτερπένια και τερπενοειδή, θειούχες και 
αζωτούχες ενώσεις ανιχνεύθηκαν κατά τη διάρκεια της επώασης του γάλακτος με TGase. 
Βάσει του ημι-ποσοτικού προσδιορισμού των ανιχνευόμενων πτητικών ενώσεων διαπιστώθηκε 
ότι, ο χρόνος της επώασης του γάλακτος με το ένζυμο δεν επηρέασε τη συγκέντρωση των 
κυριότερων αρωματικών ενώσεων, όπως η ακεταλδεΰδη, η 2-προπανόνη, η αιθανόλη, η 2-
βουτανόνη/βουτανάλη, το διακετύλιο, η ακετοΐνη/βουτυρικό οξύ, το καπροϊκό οξύ και το 
διμεθυλο-σουλφίδιο. Ωστόσο, ο τύπος της μεθόδου προ-επεξεργασίας επηρέασε σημαντικά 
(p<0,05) το αρωματικό προφίλ του γάλακτος, με τα επεξεργασμένα με ΥΠ δείγματα γάλακτος 
να εμφανίζουν σημαντικά χαμηλότερες συγκεντρώσεις θειούχων ενώσεων (π.χ. μεθανοθειόλη, 
διμεθυλο-σουλφίδιο, διμεθυλο-δισουλφίδιο), αιθανόλης και διακετύλιου. Η μεθανοθειόλη 
σχηματίζεται από τη θερμική διάσπαση της μεθειονίνης και δρα ως πρόδρομος ένωση για το 
σχηματισμό του διμεθυλο-σουλφιδίου και του διμεθυλο-δισουλφιδίου (Vazquez-Landaverde 
et al. 2006). Αντίθετα, τα θερμικά επεξεργασμένα γάλατα χαρακτηρίστηκαν από σημαντικά 
χαμηλότερο ύψος κορυφών για τις μάζες που αντιστοιχούν στην ακετοΐνη/βουτυρικό οξύ 
(m/z 89,059), το οξικό οξύ (m/z 61,029), το καπροϊκό οξύ (m/z 117,010) και τα 
μονοτερπένια (m/z 81,0). 

 

 

6.1.5.2 Παρακολούθηση του Σχηματισμού των Ενδογενών Αρωματικών Ενώσεων κατά 
τη Διάρκεια της Οξυγαλακτικής Ζύμωσης  

Στο ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.18 παρουσιάζεται το προφίλ του σχηματισμού αμμωνίας κατά την 
οξυγαλακτική ζύμωση ως συνάρτηση της προ-επεξεργασίας του γάλακτος (θερμική ή με ΥΠ). 
Κατά την ζύμωση του γάλακτος δεν παρατηρήθηκε κάποια αξιόλογη τάση σχετικά με την 
εξέλιξη της απελευθέρωσης αμμωνίας, τόσο στα θερμικά επεξεργασμένα όσο και στα 
επεξεργασμένα με ΥΠ γάλατα, ενώ ταυτόχρονα ο χρόνος της οξυγαλακτικής ζύμωσης δεν την 
επηρέασε σημαντικά. Παρόλα αυτά, αξίζει να σημειωθεί ότι: α) τα γάλατα που είχαν υποστεί 
ενζυμική επεξεργασία εμφάνισαν χαμηλότερα ποσά αμμωνίας σε σχέση με εκείνα που δεν 
υποβλήθηκαν σε επώαση με TGase και, β) στην περίπτωση του θερμικά επεξεργασμένου 
γάλακτος, παρατηρήθηκε μία σημαντική αύξηση της αμμωνίας κατά τα πρώτα 40 min της 
οξυγαλακτικής ζύμωσης. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.17 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΣΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ΧΑΜΗΛΗ-ΕΝΔΙΑΜΕΣΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΑΖΩΝ (m/z 17-105), 
ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ: (Α) ΤΗΣ ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ (TGase) (ΜΑΥΡΟ = ΜΕΤΑ ΑΠΟ 30 min, ΚΥΑΝΟ = ΜΕΤΑ ΑΠΟ 180 min) ΚΑΙ  

(Β) ΤΗΣ ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ (ΜΑΥΡΟ = ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ, ΓΚΡΙ = ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΥΠ). 

[Οι κορυφές αναφέρονται είτε στις πρωτονιωμένες μοριακές δομές των πτητικών οργανικών ενώσεων είτε στα θραύσματά τους. Η αμμωνία ανιχνεύεται στην 
πρωτονιωμένη μορφή της (NH4

+) στα m/z 18,0331.] 
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Ο σχηματισμός αμμωνίας κατά την οξυγαλακτική ζύμωση είναι σχετικά περιορισμένος 
και πραγματοποιείται ως αποτέλεσμα της διάσπασης των πρωτεϊνών σε ολιγοπεπτίδια και 
ελεύθερα αμινοξέα (Tamime & Robinson 2007). Τόσο η διάρκεια όσο και ο ρυθμός 
απελευθέρωσης της αμμωνίας σχετίστηκε με τα δεδομένα της διάρκειας της λανθάνουσας 
φάσης της οξυγαλακτικής ζύμωσης, δηλαδή υψηλότεροι ρυθμοί και μικρότεροι χρόνοι 
λανθάνουσας φάσης της ζύμωσης στην περίπτωση του επεξεργασμένου με ΥΠ γάλακτος 
(ΒΛ. ΠΑΡΑΓΡΑΦΟ 6.1.1). Έτσι, η συμπεριφορά αυτή που παρατηρείται πιθανόν να 
οφείλεται στην πρωτεολυτική δράση του Streptococcus thermophilus κατά τη διάρκεια της 
λανθάνουσας φάσης της ζύμωσης. Επιπλέον, οι πρωτεϊνικές διασυνδέσεις που προκαλούνται 
από την TGase φαίνεται να εμποδίζουν την πρωτεολυτική του δράση, οδηγώντας σε μικρές 
αλλαγές των επιπέδων αμμωνίας κατά τα αρχικά στάδια της οξυγαλακτικής ζύμωσης.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.18 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ, ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ 

ΥΠΕΡΥΨΗΛΗ ΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ (TGase) ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΤΗΝ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΜΜΩΝΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΟΞΥΓΑΛΑΚΤΙΚΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ 

 

Τα δεδομένα που αφορούν στη συνεχή ή ημι-διαλείπουσα παρακολούθηση του 
σχηματισμού πτητικών οργανικών ενώσεων αρώματος κατά την οξυγαλακτική ζύμωση του 
γάλακτος είναι πολύ περιορισμένα και σε πολλές περιπτώσεις έχουν χρησιμοποιηθεί 
αποκλειστικά καταστροφικές χρωματογραφικές τεχνικές (Beshkova et al. 1998), με 
αποτέλεσμα να καθίσταται αδύνατος ο έλεγχος της επίδρασης της δομής του πήγματος στο 
αρωματικό προφίλ του τελικού προϊόντος. Στα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.1.19Α-ΣΤ, 
παρουσιάζονται τα προφίλ σχηματισμού των κυριοτέρων πτητικών ενώσεων που 
συμβάλλουν στη γεύση και το άρωμα του γιαουρτιού. Όπως ήταν αναμενόμενο, η 
ακεταλδεΰδη αποτέλεσε την κυρίαρχη πτητική οργανική ένωση ακολουθούμενη από το 
διακετύλιο και την ακετοΐνη/βουτυρικό οξύ. Παράλληλα, προσδιορίστηκαν και άλλες 
ενώσεις, όπως η 2-βουτανόνη, η 2-προπανόνη, η αιθανόλη και η μεθανόλη, οι οποίες 
βρέθηκαν σε συγκεντρώσεις της τάξης των 40 με 85 ppbv και οι οποίες, εξαιρουμένης της 
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2-βουτανόνης, δεν παρουσίασαν αξιόλογη μεταβολή της συγκέντρωσής τους κατά τη 
διάρκεια της οξυγαλακτικής ζύμωσης.  

Η χρονική εξάρτηση του σχηματισμού των προαναφερθεισών αυτών πρωτογενών 
ενώσεων προσδιορίστηκε μαθηματικά μέσω σιγμοειδούς καμπύλης, η οποία μπορεί να 
περιγραφεί από τρεις κύριες χρονικές φάσεις της οξυγαλακτικής ζύμωσης: α) λανθάνουσα 
φάση του σχηματισμού των πτητικών αυτών ενώσεων, β) φάση λογαριθμικής αύξησης της 
συγκέντρωσή τους και, γ) φάση επίτευξης ενός άνω ορίου (plateau) της συγκέντρωσής τους 
(ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.1.19Α-ΣΤ). Λαμβάνοντας υπόψη τις βιοχημικές (μικροβιακή ανάπτυξη), 
τις φυσικοχημικές (παραγωγή γαλακτικού οξέος, ιξώδες και διαμόρφωση της υφής) και τις 
κολλοειδείς (διαλυτοποίηση του καζεϊνικού φωσφόρου, σχηματισμός δεσμών μεταξύ των 
καζεϊνών και των πρωτεϊνών ορρού, καθίζηση των καζεϊνών) αλλαγές, η σιγμοειδής 
προσέγγιση του σχηματισμού των οργανικών πτητικών ενώσεων σχετίζεται με τη 
μεταβολική δραστηριότητα των μικροοργανισμών της οξυγαλακτικής καλλιέργειας και τη 
σταδιακή επίπτωσή της στη δημιουργία του πήγματος του γιαουρτιού (τουλάχιστον στο 
εύρος τιμών pH 5,2-4,7).  

Προκειμένου να ποσοτικοποιηθούν τα δεδομένα από τις καμπύλες ανάπτυξης των 
πτητικών ενώσεων, τα πειραματικά δεδομένα προσαρμόστηκαν σε μία τροποποιημένη 
εξίσωση Gompertz (ΕΞ. 6.1.1), η οποία έχει εφαρμοστεί σε παλαιότερες μελέτες, 
προκειμένου να περιγράψει τη μείωση της τιμής του pH (de Brabandere & de 
Baerdemaeker 1999) και την ανάπτυξη του ιξώδους (Soukoulis et al. 2007):  
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 (ΕΞΙΣΩΣΗ 6.1.1) 

όπου, [VOC]∞ και [VOC]0 είναι η τελική και αρχική συγκέντρωση των μελετώμενων πτητικών 
ενώσεων αντίστοιχα, , μ είναι ο μέγιστος ρυθμός σχηματισμού των αρωματικών ενώσεων 
(ppbv/min), και λ είναι η χρονική διάρκεια της λανθάνουσας φάσης του σχηματισμού των 
αρωματικών ενώσεων (min).  

 

 

Στον ΠΙΝΑΚΑ 6.1.14 παρουσιάζονται τα κινητικά δεδομένα του σχηματισμού για την 
ακεταλδεΰδη, το διακετύλιο, την ακετοΐνη και την 2-βουτανόνη. Τα δεδομένα εμφάνισαν 
πολύ καλή προσαρμογή στο προτεινόμενο μοντέλο με το R2 να κυμαίνεται μεταξύ 0,91-
0,98 και με τα δεδομένα για το σχηματισμό της ακεταλδεΰδης να εμφανίζουν τους 
μέγιστους συντελεστές συσχέτισης.   

Η χρονική διάρκεια της λανθάνουσας φάσης βρέθηκε να είναι μεγαλύτερη στην 
περίπτωση της ακεταλδεΰδης και της ακετοΐνης, συγκριτικά με εκείνη του διακετύλιου και 
της 2-βουτανόνης (ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.14). Τα αποτελέσματα αυτά έρχονται σε συμφωνία με το 
βιοχημικό μονοπάτι που περιγράφει το σχηματισμό τους, αφού η ακετοΐνη σχηματίζεται 
από τη διάσπαση του διακετύλιου (Ott et al. 2000). Επιπρόσθετα, με βάση τα 
αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας των δεδομένων, οι λανθάνουσες φάσεις του 
διακετύλιου, της ακετοΐνης και της 2-βουτανόνης βρέθηκαν μη σημαντικές στην περίπτωση 
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των ενζυμικά επεξεργασμένων δειγμάτων γάλακτος, ανεξαρτήτως του είδους της προ-
επεξεργασίας τους (θερμική ή με ΥΠ), και μπορούν να θεωρηθούν ίσες με το μηδέν στην 
ΕΞ. 6.1.1.  

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.14 ΚΙΝΗΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΩΝ 

ΑΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΟΞΥΓΑΛΑΚΤΙΚΗΣ ΖΥΜΩΣΗΣ  

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ 

ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

ΔΙΑΡΚΕΙΑ 

ΛΑΝΘΑΝΟΥΣΑΣ 

ΦΑΣΗΣ, λ (min) 

ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΡΥΘΜΟΣ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ ΤΩΝ 

ΑΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ  
μ (ppbv/min) 

R2 

ΑΚΕΤΑΛΔΕΫΔΗ 

ΘΕΡΜΙΚΗ 79.0 ± 4.1d 25.7 ± 5.1c 0.98 

ΥΠ 69.9 ± 3.3c 50.4 ± 4.7d 0.97 

ΘΕΡΜΙΚΗ + TGase 31.4 ± 3.6b 13.1 ± 1.9a 0.96 

ΥΠ + TGase 22.6 ± 4.7a 16.2 ± 2.8b 0.95 

ΔΙΑΚΕΤΥΛΙΟ 

ΘΕΡΜΙΚΗ 29.5 ± 7.7a 1.44 ± 0.16a 0.96 

ΥΠ 36.2 ± 5.3b 2.11 ± 0.22c 0.98 

ΘΕΡΜΙΚΗ + TGase N.S.* 1.76 ± 0.11b 0.93 

ΥΠ + TGase N.S.* 1.60 ± 0.09ab 0.92 

ΑΚΕΤΟΪΝΗ 

ΘΕΡΜΙΚΗ 56.1 ± 6.6a 4.63 ± 1.20b 0.94 

ΥΠ 60.7 ± 5.3a 8.96 ± 2.41c 0.95 

ΘΕΡΜΙΚΗ + TGase N.S.* 1.34 ± 0.10a 0.91 

ΥΠ + TGase N.S.* 1.56 ± 0.14b 0.95 

2-ΒΟΥΤΑΝΟΝΗ 

ΘΕΡΜΙΚΗ 26.6 ± 8.6a 1.29 ± 0.24a 0.93 

ΥΠ 20.9 ± 2.1a 1.37 ± 0.18a 0.94 

ΘΕΡΜΙΚΗ + TGase N.S.* 1.06 ± 0.07a 0.91 

ΥΠ + TGase N.S.* 1.29 ± 0.09b 0.91 

Το “N.S.” υποδηλώνει ότι ο χρόνος δεν είναι στατιστικά σημαντικός (p>0,05) και μπορεί να θεωρηθεί 
ίσος με μηδέν. Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των γραμμών δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά 
(p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan 
(Duncan’s mean values post hoc comparison test). 

 

 

Ο ρυθμός σχηματισμού των αρωματικών ενώσεων βρέθηκε να είναι σημαντικά 
χαμηλότερος (p<0,001) για τα θερμικά επεξεργασμένα δείγματα γάλακτος ακολουθώντας 
την κινητική της οξυγαλακτικής ζύμωσης (ΒΛ. ΠΑΡΑΓΡΑΦΟ 6.1.1). Βιβλιογραφικά, δεν 
υπάρχουν δεδομένα που να σχετίζονται με τις πιθανές επιπτώσεις της ενζυμικής 
επεξεργασίας του γάλακτος με TGase στη σύνθεση των πτητικών ενώσεων των ζυμωμένων 
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προϊόντων. Γενικά, το πυροσταφυλικό οξύ θεωρείται ότι είναι η βασική πρόδρομος ένωση 
για το σχηματισμό του γαλακτικού οξέος, του ακετογαλακτικού οξέος και του ακετυλο-
συνενζύμου A, με τα δύο τελευταία είναι αποτελούν πρόδρομες ενώσεις για το σχηματισμό 
του διακετύλιου και της ακεταλδεΰδης, αντίστοιχα (Zourari et al. 1992, Tamime & 
Robinson 2007).  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.19 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΣΤΟ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ ΤΩΝ 

ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΩΝ ΑΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΟΞΥΓΑΛΑΚΤΙΚΗΣ 

ΖΥΜΩΣΗΣ. (Α),(Γ),(Ε): ΧΩΡΙΣ ΕΠΑΚΟΛΟΥΘΗ ΕΝΖΥΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ TGase, ΚΑΙ (Β), (Δ), 
(ΣΤ): ΜΕ ΕΠΑΚΟΛΟΥΘΗ ΕΝΖΥΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ TGase 
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Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η συγκέντρωση του μυρμηγκικού οξέος, που αποτελεί 
ενδιάμεσο προϊόν της διάσπασης του πυροσταφυλικού οξέος στο ακετυλο-συνένζυμο Α, 
μεγιστοποιήθηκε κατά τα πρώτα στάδια της οξυγαλακτικής ζύμωσης και προοδευτικά 
μειώθηκε. Επομένως, είναι πιθανό να ευνοείται ο μετασχηματισμός του πυροσταφυλικού 
οξέος προς ακετογαλακτικό οξύ και ακετυλο-συνένζυμο Α, παρά προς γαλακτικό οξύ κατά 
την ζύμωση των ενζυμικά επεξεργασμένων δειγμάτων γάλακτος, το οποίο αντικατοπτρίζεται 
και στις τιμές της λανθάνουσας φάσης της κινητικής της οξυγαλακτικής ζύμωσης, καθώς ο 
χαμηλότερος ρυθμός παραγωγής γαλακτικού οξέος σχετίζεται με αύξηση της διάρκειας της 
λανθάνουσας φάσης. Επιπλέον, η εφαρμογή της ενζυμικής επεξεργασίας του γάλακτος 
μείωσε τα επίπεδα όλων των μελετώμενων αρωματικών οργανικών ενώσεων που 
απελευθερώθηκαν στην υπερκείμενη αέρια φάση των δειγμάτων ζυμωμένου γάλακτος, 
παρατήρηση που συμφωνεί με τα ευρήματα προηγούμενων μελετών (Ozer et al. 2007), στις 
οποίες διαπιστώθηκε σημαντική μείωση του ποσού ακεταλδεΰδης στην υπερκείμενη αέρια 
φάση δειγμάτων γιαουρτιού από επεξεργασμένο με TGase άπαχο γάλα, λόγω του 
χαμηλότερου ρυθμού σχηματισμού της κατά την οξυγαλακτική ζύμωση. Από πρόσφατες 
μελέτες έχει προκύψει επίσης ότι, η επίδραση των χαρακτηριστικών σύστασης φαίνεται να 
παίζει σημαντικό ρόλο στην απελευθέρωση των ενδογενών πτητικών αρωματικών ενώσεων, 
λόγω φαινομένων εναλάτωσης (salting-in) ή εξαλάτωσης (salting-out), η οποία σε μεγάλο 
βαθμό καθορίζεται από τα δομικά χαρακτηριστικά του πήγματος αλλά και τις διαμοριακές 
αλληλεπιδράσεις μεταξύ των πτητικών οργανικών ενώσεων και των μακρομορίων σύστασης, 
π.χ. λιπίδια, πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες (Decourcelle et al. 2004, Déléris et al. 2007, 
Soukoulis et al. 2012). Εν προκειμένω, η επεξεργασία των δειγμάτων γάλακτος με TGase 
επιφέρει σημαντική βελτίωση του ιξώδους και της συνεκτικότητας του τελικού προϊόντος, 
γεγονός που οδηγεί στη μείωση της μοριακής κινητικότητας των πτητικών οργανικών 
ενώσεων, η οποία διευκολύνει τη διασύνδεσή τους με τα πρωτεϊνικά μόρια μέσω δεσμών 
υδρογόνου ή υδρόβοφων αλληλεπιδράσεων (ιδιαίτερα στην περίπτωση περισσότερο 
υδρόφοβων ενώσεων όπως οι κετόνες και τα οργανικά οξέα) (Færgemand et al. 1999a, 
Lauber, Henle & Klostenmeyer 2000, Anema et al. 2005).  

Η επεξεργασία με ΥΠ του γάλακτος επηρέασε σημαντικά τόσο τη διάρκεια της 
λανθάνουσας φάσης όσο και το μέγιστο ρυθμό σχηματισμού των αρωματικών ενώσεων 
(p<0,05). Ανεξαρτήτως της χημικής φύσης της μελετώμενης πτητικής αρωματικής ένωσης, 
η εφαρμογή της ΥΠ επέφερε σχεδόν διπλασιασμό του ρυθμού σχηματισμού τους κατά τη 
διάρκεια της οξυγαλακτικής ζύμωσης. Επομένως, οι κολλοειδείς αλλαγές που 
πραγματοποιούνται λόγω της εφαρμογής της πίεσης φαίνεται να επιταχύνουν την 
προσαρμοστικότητα και μεταβολική δραστηριότητα των οξυγαλακτικών βακτηρίων, 
οδηγώντας σε ταχύτερη ανάπτυξη του αρώματος στα τελικά προϊόντα. 

 

 

6.1.5.3 Συσχέτιση της Επίδρασης της Επεξεργασίας του Γάλακτος στο Σχηματισμό 
των Κύριων Πτητικών Αρωματικών Ενώσεων του Γιαουρτιού  

Προκειμένου να μελετηθεί περαιτέρω η επίδραση των εφαρμοζόμενων εναλλακτικών 
τεχνολογιών επεξεργασίας του γάλακτος στο βιοχημικό μονοπάτι του σχηματισμού των 
πρωτογενών και δευτερογενών πτητικών αρωματικών ενώσεων που σχηματίζονται κατά τη 
διάρκεια της οξυγαλακτικής ζύμωσης, τα φασματομετρικά δεδομένα υποβλήθηκαν σε 
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ανάλυση κύριων συνιστωσών (Principal Components Analysis – PCA, ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 

6.1.20).  

Σύμφωνα με το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.20, οι δύο πρώτες κύριες συνιστώσες (PC1 και PC2) 
αντιπροσωπεύουν περίπου το 48% της ολικής διακύμανσης. Οργανικές ενώσεις όπως η 
ακετόνη, η 2-βουτανόνη, η μεθανόλη, η αμμωνία, το μυρμηγκικό οξύ, το οξικό οξύ, τα 
διμεθυλο-σουλφίδια και η 2,3-πενταδιόνη συσχετίστηκαν με την πρώτη κύρια συνιστώσα 
(PC1), ενώ η ακετοΐνη/βουτυρικό οξύ, το διακετύλιο, η ακεταλδεΰδη, τα μονοτερπένια και 
η αιθανόλη συσχετίστηκαν με τη δεύτερη κύρια συνιστώσα (PC2). Οι κετόνες με 4-9 άτομα 
άνθρακα και τα καρβοξυλικά οξέα με 6-8 άτομα άνθρακα δεν παρουσίασαν σημαντική 
συσχέτιση με τις δύο συνιστώσες, και ως εκ τούτου, ο σχηματισμός και η συγκέντρωσή τους 
βρέθηκε να μην επηρεάζεται ούτε από την ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος (PC1) ούτε 
από το χρόνο της ζύμωσης (PC2).  

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1.20 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΡΙΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ 

ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΠΤΗΤΙΚΩΝ ΑΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΟΞΥΓΑΛΑΚΤΙΚΗΣ 

ΖΥΜΩΣΗΣ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΜΕΝΟΥ ΘΕΡΜΙΚΑ, ΜΕ ΥΠΕΡΥΨΗΛΗ ΠΙΕΣΗ Η/ΚΑΙ 

ΕΝΖΥΜΙΚΑ 
(Οι μεταβολικές πτητικές ενώσεις ανιχνεύτηκαν και προσδιορίστηκαν ημι-ποσοτικά βάσει των 
αντιδράσεων θραύσης της πρωτονιωμένης δομής τους).  
 
 
 

Αναφορικά με τη χρονική εξάρτηση του ρυθμού σχηματισμού των οργανικών 
αρωματικών ενώσεων κατά τη διάρκεια της οξυγαλακτικής ζύμωσης, όπως φαίνεται και από 
την κατανομή των δειγμάτων στην ΑΚΣ, η λανθάνουσα φάση σχετίστηκε κυρίως με υψηλά 
ποσά σχηματισμού αιθανόλης και μονοτερπενίων, ενώ η ακεταλδεΰδη και η 
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ακετοΐνη/βουτυρικό οξύ ήταν οι κυρίαρχες αρωματικές ενώσεις στην υπερκείμενη αέρια 
φάση των δειγμάτων γάλακτος μετά από 90 με 135 min οξυγαλακτικής ζύμωσης, ανάλογα 
με την υφιστάμενη προ-επεξεργασία του γάλακτος (θερμική ή με ΥΠ). Η συγκέντρωση των 
πρωτογενών αρωματικών ενώσεων (ακεταλδεΰδη, διακετύλιο, ακετοΐνη/βουτυρικό οξύ) ήταν 
υψηλότερη στην υπερκείμενη αέρια φάση των δειγμάτων γάλακτος επεξεργασμένων με ΥΠ 
από ότι στην περίπτωση των δειγμάτων από θερμικά επεξεργασμένο γάλα, υποδηλώνοντας 
ότι παράγοντες όπως η μείωση της διαθεσιμότητας (προς πρωτεόλυση) του πρωτεϊνικού 
υλικού στην οξυγαλακτική καλλιέργεια και η επίδραση των δομικών και κολλοειδών 
χαρακτηριστικών του πήγματος (ισχυρότερα και πιο πυκνά πρωτεϊνικά δίκτυα στην 
περίπτωση των δειγμάτων από ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα) καθορίζουν ουσιαστικά το 
αρωματικό προφίλ των εξεταζόμενων δειγμάτων.  

Επιπρόσθετα, από τη συσχέτιση των δειγμάτων από ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα, 
ανεξαρτήτως οποιασδήποτε προ-επεξεργασίας του γάλακτος , με την κύρια συνιστώσα 1, 
και της συσχέτισης των κύριων αρωματικών ενώσεων του γιαουρτιού (ακεταλδεΰδη, 
διακετύλιο, ακετοΐνη/βουτυρικό οξύ) με την κύρια συνιστώσα 2, παρατηρείται ότι η 
δημιουργία ενός σφικτού πήγματος σχετίζεται με μειωμένη απελευθέρωση των εν λόγω 
συστατικών στην υπερκείμενη αέρια φάση των δειγμάτων από ενζυμικά επεξεργασμένο 
γάλα, επιβεβαιώνοντας την υπόθεση ότι στα δείγματα αυτά, δημιουργείται ένα φυσικό 
εμπόδιο στην απελευθέρωση του αρώματος, κυρίως κατά το τέλος της διάρκειας της 
οξυγαλακτικής ζύμωσης. 
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Για τη μελέτη της επίδρασης της τεχνολογίας της ΥΠ, όταν αυτή εφαρμόζεται ως τελικό 
στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας ενός γαλακτοκομικού προϊόντος με υπερβιοτικούς 
μικροοργανισμούς, θα πρέπει αρχικά να διερευνηθεί η επίδραση της τεχνολογίας αυτής στη 
βιωσιμότητα των υπερβιοτικών μικροοργανισμών. Έτσι, παρουσιάζονται πρώτα τα 
αποτελέσματα της βιωσιμότητας δύο επιλεγμένων υπερβιοτικών μικροοργανισμών υπό 
συνθήκες ΥΠ, και κατόπιν να παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της επίδρασης της ΥΠ στα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων λειτουργικών ρευστών/πόσιμων επιδόρπιων 
γιαουρτιού. 

 

 

6.2.1 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ΥΠΕΡΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΤΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΩΝ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ  

Η βιωσιμότητα των Bifidobacteria ssp. σε θρεπτικά υλικά διαφορετικών τιμών pH ως 
συνάρτηση του χρόνου επεξεργασίας για διάφορους συνδυασμούς πίεσης (100-400 MPa) και 
θερμοκρασίας (20-40°C) φάνηκε να ακολουθεί κινητική πρώτης τάξης (με το R2 να κυμαίνεται 
μεταξύ 0,84-0,99), και για κάθε ένα από τους συνδυασμούς αυτούς υπολογίστηκε ο χρόνος 
υποδεκαπλασιασμόυ μέσω της ΕΞΙΣΩΣΗΣ 5.6 (τιμή D) όπως παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ 

6.2.1.  

Οι τιμές του χρόνου υποδεκαπλασιασμού μειώθηκαν τόσο αυξανομένης της πίεσης υπό 
σταθερή θερμοκρασία, όσο και αυξανομένης της θερμοκρασίας υπό σταθερή πίεση, 
υποδηλώνοντας τη συνεργιστική τους δράση έναντι της βιωσιμότητας των μελετώμενων 
μικροοργανισμών (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.2.1-6.2.2). Τα στελέχη των Bifidobacteria εμφανίστηκαν 
πιο ανθεκτικά έναντι της πίεσης και της θερμοκρασίας σε θρεπτικό περιβάλλον υψηλής τιμής 
pH (6,50) από ότι σε περιβάλλον με χαμηλή τιμή pH (4,80). Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το 
γεγονός ότι η βέλτιστη τιμή pH για την ανάπτυξη ή την επιβίωση των Bifidobacteria 
κυμαίνεται μεταξύ 6,0-7,0 ενώ σχεδόν καθόλου ανάπτυξη ή και απώλεια της βιωσιμότητάς 
τους παρατηρείται όταν η τιμή pH του περιβάλλοντος που βρίσκονται μειώνεται κάτω της 
τιμής 5,0-4,5 (Dave & Shah 1997, Gomez & Malcata 1999). 

Η επίδραση της θερμοκρασίας στη βιωσιμότητα των μελετώμενων μικροοργανισμών σε 
κάθε πίεση επεξεργασίας εκφράστηκε μέσω της σταθεράς θερμικής αντίστασης (zT) και 
προσδιορίστηκε μέσω της ΕΞΙΣΩΣΗΣ 5.7 (R2>0,81), όπως παρουσιάζεται στον ΠΙΝΑΚΑ 

6.2.1. Από τις τιμές της σταθεράς θερμικής αντίστασης δεν παρατηρήθηκε συγκεκριμένη τάση 
με μεταβολή της εφαρμοζόμενης πίεσης, γεγονός που συμφωνεί με άλλες μελέτες και έχει 

6.2 Μελέτη της Επίδρασης της Επεξεργασίας με ΥΠ Ζυμωμένου 

Γαλακτοκομικού Προϊόντος με Λειτουργιές Ιδιότητες στα 

Ποιοτικά, Λειτουργικά και Οργανοληπτικά Χαρακτηριστικά του 
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παρατηρηθεί για πλήθος άλλων μικροοργανισμών που υποβάλλονται στην επεξεργασία της 
ΥΠ (Reyns et al. 2000, Katsaros et al. 2010). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.1 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΕΠΙΒΙΩΣΗΣ ΤΩΝ BIFIDOBACTERIA SSP. ΓΙΑ ΤΙΣ 

ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΙΕΣΗΣ - ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

Οι τιμές ± αναφέρονται στο τυπικό σφάλμα της πρόβλεψης. 
 
 
 

Η επίδραση της πίεσης στη βιωσιμότητα των μελετώμενων μικροοργανισμών σε κάθε 
θερμοκρασία επεξεργασίας προσδιορίστηκε μέσω της ΕΞΙΣΩΣΗΣ 5.8 όπως φαίνεται στον 
ΠΙΝΑΚΑ 6.2.1. Όταν η βιωσιμότητα των μικροοργανισμών μελετήθηκε σε θρεπτικό υλικό με 
χαμηλή τιμή pH (4,80), οι τιμές της σταθεράς αντίστασης λόγω εφαρμογής πίεσης (τιμή zP) 
κυμάνθηκαν από 84,7 MPa για θερμοκρασία επεξεργασίας των 20ºC έως 98,0 MPa για 
θερμοκρασία επεξεργασίας των 30ºC (R2>0,88). Αντίθετα, όταν η βιωσιμότητα των 
μικροοργανισμών μελετήθηκε σε θρεπτικό υλικό με υψηλή τιμή pH (6,50), η σταθερά 
αντίστασης λόγω εφαρμογής πίεσης εμφάνισε μεγαλύτερες τιμές που κυμαίνονταν από τα 119 
MPa έως τα 152 MPa για θερμοκρασίες επεξεργασίας 20°C και 35°C αντίστοιχα, 
υποδηλώνοντας την αυξημένη αντοχή των μικροοργανισμών σε περιβάλλοντα με υψηλές τιμές 
οξύτητας. Επιπλέον, σε κάθε ξεχωριστό μελετώμενο σύστημα, μπορεί να υποτεθεί ότι η τιμή 
zP παρέμεινε σχεδόν σταθερή, γεγονός που υποδεικνύει παρόμοια εξάρτηση λόγω εφαρμογής 
πίεσης της απώλειας της βιωσιμότητας των μικροοργανισμών σε όλες τις μελετώμενες 
θερμοκρασίες. 

ΧΡΟΝΟΙ ΥΠΟΔΕΚΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΥ (D, min)  ΤΩΝ BIFIDOBACTERIA SSP . ΣΕ PH 4,80 

 
 

100 MPa 

20°C 25°C 30°C 35°C zT (°C) 

435 400 263 250 62,2 ± 16,8 

200 MPa 313 40,3 18,6 16,2 11,9 ± 3,2 

300 MPa 4,08 2,53 1,43 0,71 19,9 ± 1,7 

400 MPa 0,25 0,27 0,24 0,11 37,5 ± 3,4 

zP (MPa) 90,9 ± 5,05 

ΧΡΟΝΟΙ ΥΠΟΔΕΚΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΥ (D, min)  ΤΩΝ BIFIDOBACTERIA SSP . ΣΕ PH 6,50 

 
 

100 MPa 

25°C 30°C 35°C 40°C zT (°C) 

- 526 333 185 22,1 ± 2,3 

200 MPa 303 128 108 95,2 78,4± 9,4 

300 MPa 38,6 36,5 35,2 15,8 39,7 ± 1,6 

400 MPa 6,47 6,20 2,22 2,09 28,9 ± 1,2 

zP (MPa) 151 ± 7,95 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.1 ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ BIFIDOBACTERIA SSP. ΣΕ ΚΑΘΕ ΣΥΝΘΗΚΗ ΠΙΕΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 25(Α), 30(Β), 35(Γ) ΚΑΙ 40°C(Δ) & ΤΙΜΗ PH 6,50 

(Α) (Β) 

(Γ) (Δ) 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.2 ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ BIFIDOBACTERIA SSP. ΣΕ ΚΑΘΕ ΣΥΝΘΗΚΗ ΠΙΕΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 20(Α), 25(Β), 30(Γ) ΚΑΙ 35°C(Δ) & ΤΙΜΗ PH 4,80

(Α) (Β) 

(Γ) (Δ) 



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  6  –  Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α  &  Σ Υ Ζ Η Τ Η Σ Η :  Μ Ε Ρ Ο Σ  B ´  

- 215 - 

Η βιωσιμότητα ενός ακόμα υπερβιοτικού στελέχους, του Lactobacillus casei, μελετήθηκε υπό 
συνθήκες υπερυψηλής πίεσης σε συνδυασμό με ήπιες θερμοκρασίες. Από τα αποτελέσματα 
φάνηκε ότι, η βιωσιμότητα του Lactobacillus casei σε περιβάλλον υψηλής τιμής pH επηρεάστηκε 
με παρόμοιο τρόπο από την εφαρμοζόμενη πίεση με αυτή των Bifidobacteria ssp. 
(ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.3A), τόσο σε χαμηλές εφαρμοζόμενες πιέσεις (200 MPa) όσο και σε υψηλές 
(400 MPa). Αντίθετα, όταν η βιωσιμότητα του Lactobacillus casei μελετήθηκε σε περιβάλλον 
χαμηλότερης τιμής pH, παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές στην επίδραση της πίεσης στη 
βιωσιμότητά του έναντι αυτής των Bifidobacteria ssp., ειδικά στην περίπτωση όπου 
εφαρμόστηκαν χαμηλές πιέσεις (100-200 MPa, ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.3B).  

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

0 15 30 45 60 75 90

Χρόνος Επεξεργασίας (min)

lo
g 

C
FU

/m
L

Bifidobacteria ssp. 200MPa

L. casei 200MPa

Bifidobacteria ssp. 400MPa

L. casei 400MPa

(Α)

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

0 5 10 15 20 25 30

Χρόνος Επεξεργασίας (min)

lo
g 

C
FU

/m
L

Bifidobacteria ssp. 200MPa

L. casei 200MPa

Bifidobacteria ssp.400MPa

L. casei 400MPa

(Β)

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.3 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΠΙΒΙΩΣΗΣ ΤΩΝ BIFIDOBACTERIA SSP. ΚΑΙ 

ΤΟΥ Lactobacillus casei ΣΕ ΘΡΕΠΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟ ΤΙΜΗΣ PH (A) 6,50 ΚΑΙ (B) 4,80 ΥΠΟ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΠΙΕΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 30°C  
(Οι γραμμές αντιπροσωπεύουν την κινητική πρώτης τάξεως που περιγράφει την απώλεια της βιωσιμότητας των 
μικροοργανισμών σαν συνάρτηση του χρόνου επεξεργασίας). 
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Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνουν το γεγονός ότι, όταν η τιμή του pH μειώνεται σε 
επίπεδα χαμηλότερα του 5, η βιωσιμότητα των Bifidobacteria ssp. είναι πιο ευαίσθητη σε 
όξινα περιβάλλοντα απ’ ότι η βιωσιμότητα του Lactobacillus casei και άλλων γαλακτοβακίλλων. 
Όταν εφαρμόστηκαν υψηλότερες πιέσεις (300-400 MPa), οι δύο εξεταζόμενοι υπερβιοτικοί 
μικροοργανισμοί παρουσίασαν παρόμοια απώλεια στη βιωσιμότητά τους. Παρόμοια 
αποτελέσματα προέκυψαν σε όλους τους συνδυασμούς πίεσης/θερμοκρασίας που 
εφαρμόστηκαν. 

Η επίδραση της θερμοκρασίας στη βιωσιμότητα του Lactobacillus casei σε κάθε πίεση 
επεξεργασίας εκφράστηκε μέσω της σταθεράς θερμικής αντίστασης (zT) και κυμάνθηκε μεταξύ 
15,8-45,1°C και 23,4- 40,7°C, όταν ο μικροοργανισμός μελετήθηκε σε περιβάλλον με τιμή 
pH 4,80 και 6,50 αντίστοιχα (με το R2 να κυμαίνεται μεταξύ  0,92-0,99). Όπως και στην 
περίπτωση των Bifidobacteria ssp., δεν παρατηρήθηκε κάποια συγκεκριμένη τάση στην τιμή 
της σταθεράς θερμικής αντίστασης κατά τη μεταβολή της πίεσης.  

Η επίδραση της πίεσης στη βιωσιμότητα του Lactobacillus casei σε κάθε θερμοκρασία 
επεξεργασίας εκφράστηκε μέσω της σταθεράς αντίστασης λόγω εφαρμογής πίεσης (zP) και 
βρέθηκε ίση προς 73,5±2,65 MPa και 141±8,45 MPa, όταν ο μικροοργανισμός μελετήθηκε 
σε περιβάλλον με τιμή pH 4,80 και 6,50 αντίστοιχα (με το R2 να κυμαίνεται μεταξύ 0,90-
0,95). 

 

 

6.2.2 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΤΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΩΝ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ  

Από τα αποτελέσματα της μελέτης της κινητικής της απώλειας βιωσιμότητας των 
υπερβιοτικών μικροοργανισμών υπό συνθήκες ΥΠ φάνηκε ότι, τα Bifidobacteria ssp. είναι πιο 
ευαίσθητα όταν υποβάλλονται σε υψηλές πιέσεις απ’ ότι οι γαλακτοβάκιλλοι, και έτσι 
θεωρήθηκε ότι η ανάπτυξη ενός μαθηματικού μοντέλου που θα περιγράφει την απώλεια της 
βιωσιμότητας για τα Bifidobacteria υπό συνθήκες ΥΠ επαρκεί για να περιγράψει, ή πιθανόν 
και να υπερεκτιμήσει σε περιπτώσεις όπου εφαρμόζονται πιέσεις της τάξης των 100-200 MPa, 
την απώλεια βιωσιμότητας που εμφανίζεται και για τους γαλακτοβακίλλους. Συνεπώς, το 
συνολικό μαθηματικό μοντέλου που προτείνεται και περιγράφει την εξάρτηση του χρόνου 
υποδεκαπλασιασμού (τιμή D) κατά την απώλεια βιωσιμότητας των Bifidobacteria ssp. υπό 
συνθήκες υπερυψηλών πιέσεων και θερμοκρασίας παρουσιάζεται στην ΕΞΙΣΩΣΗ 6.2.1.  

Η εξίσωση αυτή λαμβάνει υπόψη την εξάρτηση του χρόνου υποδεκαπλασιασμού των 
Bifidobacteria ssp. από την πίεση και τη θερμοκρασία, καθώς και την εκθετική εξάρτηση της 
σταθεράς θερμικής αντίστασης από την πίεση. Βάσει των αποτελεσμάτων, θεωρήθηκε σκόπιμο 
να μη ληφθεί υπόψη η εξάρτηση της σταθεράς αντίστασης λόγω εφαρμογής πίεσης από τη 
θερμοκρασία, καθώς η τιμή της φάνηκε να μη μεταβάλλεται συναρτήσει της θερμοκρασίας, 
για το εύρος θερμοκρασιών που μελετήθηκε. Ο συντελεστής Α που εκφράζει την εκθετική 
εξάρτηση της σταθεράς θερμικής αντίστασης από την πίεση υπολογίστηκε προσεγγιστικά και 
βρέθηκε να είναι ίσος με: Α= 0,005MPa-1. 



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  6  –  Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α  &  Σ Υ Ζ Η Τ Η Σ Η :  Μ Ε Ρ Ο Σ  B ´  

- 217 - 

1

2,303 1 1 2,303
exp exp ( ) ( )

ref

o ref ref

T ref P

T T
D D A P P P P

z T T z



     
                         

(ΕΞΙΣΩΣΗ 6.2.1) 

όπου, Do (min) είναι ο ρυθμός απώλειας της βιωσιμότητας σε συνθήκες αναφοράς πίεσης (Pref, MPa) 
και θερμοκρασίας (Tref, °C), A είναι παράμετρος του προτεινομένου μοντέλου (MPa-1) και, zT (°C) και 
zP (MPa) είναι οι σταθερά θερμικής αντίστασης και σταθερά αντίστασης λόγω εφαρμογής πίεσης, 
αντίστοιχα.  

 

Με τη μέθοδο της μη γραμμικής παλινδρόμησης προσδιορίστηκαν οι παράμετροι της 
παραπάνω εξίσωσης, όπως αυτές παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ 6.2.2, σε τιμές pH ίσες με 
6,50 και 4,80, με το συντελεστή συσχέτισης R2 να είναι ίσος προς 0,95 και 0,99 αντίστοιχα.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.2 ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ 

ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ  

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 
ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 

ΣΕ PH 4,80 

ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 

ΣΕ PH 6,50 

Pref (MPa) 200 200 

Tref (°C) 25 25 

Do (min) 44,5±6,39 281±19,7 

zT (°C) 5,91±0,44 22,9±3,50 

zP (MPa) 90 (σταθερή τιμή) 140 (σταθερή τιμή) 

A (MPa-1) 0,016±0,002 0,002±0,000 

R2 0,99 0,95 

*Οι τιμές ± αντιπροσωπεύουν το τυπικό σφάλμα της μη γραμμικής 
παλινδρόμησης. 
 
 

Οι προβλεπόμενες από το προτεινόμενο μοντέλο τιμές του χρόνου υποδεκαπλασιασμού 
των Bifidobacteria ssp. συσχετίστηκαν πολύ καλά με τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές, όπως 
παρατηρείται και από το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.4. 
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Πειραματικές Τιμές Χρόνου Υποδεκαπλασιασμού (D, min)
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.4 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΩΝ ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ 

ΧΡΟΝΟΥ ΥΠΟΔΕΚΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΥ ΤΩΝ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΣΕ ΘΡΕΠΤΙΚΟ 

ΥΛΙΚΟ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗΣ ΤΙΜΗΣ PH 
(Οι μαύρες γραμμές απεικονίζουν τη γραμμική συσχέτιση των δεδομένων και οι γκρι γραμμές απεικονίζουν 95% 
διάστημα εμπιστοσύνης στην πρόβλεψη των γραμμικών σχέσεων - Συμπαγείς γραμμές για τιμή pH 4,80 και 
διακεκομμένες για τιμή pH 6,50). 

 

 

6.2.3 ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΡΕΥΣΤΟ/ 

ΠΟΣΙΜΟ ΕΠΙΔΟΡΠΙΟ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΥΠ ΚΑΙ 

ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

Όλα τα δείγματα επιδορπίων γιαουρτιού αναλύθηκαν ως προς τη μικροβιακή τους χλωρίδα 
σε μικροοργανισμούς της καλλιέργειας εκκίνησης και των υπερβιοτικών στελεχών σύμφωνα με 
τα διεθνή πρότυπα (FAO/WHO 2002). Ο ζωντανός πληθυσμός των μικροοργανισμών της 
καλλιέργειας εκκίνησης (συνολικός αριθμός Str. thermophilus και L. bulgaricus) μετά από κάθε 
επεξεργασία και κατά την αποθήκευση των προϊόντων φυσικής γεύσης και με γεύση κεράσι 
παρουσιάζονται στους ΠΙΝΑΚΕΣ 6.2.3 και 6.2.4, αντίστοιχα. Η εφαρμογή της ΥΠ ως 
τελευταίο στάδιο επεξεργασίας στην παραγωγή πόσιμων επιδόρπιων γιαουρτιού μείωσε το 
συνολικό πληθυσμό της καλλιέργειας εκκίνησης κατά 3,0-6,5% για τα προϊόντα που 
υποβλήθηκαν μόνο σε επεξεργασία με ΥΠ, και κατά 2,5-6,0% για τα προϊόντα που 
υποβλήθηκαν σε επεξεργασία με ΥΠ μετά τη συμβατική ομογενοποίησή τους. Κατά την 
αποθήκευση των παραγόμενων προϊόντων για 28 ημέρες στους 5°C, ο πληθυσμός της 
καλλιέργειας εκκίνησης εμφάνισε μία περαιτέρω μικρή πτώση της τάξης του 1,5-6,0%, παρόλα 
αυτά όμως ο πληθυσμός παρέμεινε πάνω από το επίπεδο των 7,0 log10cfu/g που ορίζεται από 
τη νομοθεσία. Η μείωση του πληθυσμού της καλλιέργειας εκκίνησης φάνηκε να επηρεάζεται 
από την αύξηση της εφαρμοζόμενης πίεσης και μάλιστα, όταν τα προϊόντα επεξεργάστηκαν σε 
πιέσεις των 400 MPa, ανεξαρτήτως εάν η ΥΠ εφαρμόστηκε μεμονωμένα ή κατόπιν της 
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συμβατικής ομογενοποίησης, παρατηρήθηκε ακόμη μεγαλύτερη πτώση του μικροβιακού 
πληθυσμού σε επίπεδα χαμηλότερα των αποδεκτών ορίων (απεικόνιση ως “N.D.” στους 
αντίστοιχους πίνακες). Παρόμοια αποτελέσματα προέκυψαν και για τα προϊόντα επιδόρπιου 
γιαουρτιού με γεύση κεράσι.  

Ο ζωντανός πληθυσμός των υπερβιοτικών στελεχών του Bifidobacterium lactis BB12 και του 
Lactobacillus acidophilus LA5 μετά από κάθε επεξεργασία και κατά την αποθήκευση των 
προϊόντων φυσικής γεύσης και με γεύση κεράσι παρουσιάζονται στους ΠΙΝΑΚΕΣ 6.2.3 και 
6.2.4 και το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.5, αντίστοιχα για κάθε μικροοργανισμό. Τα αποτελέσματα για 
τη βιωσιμότητα των υπερβιοτικών στελεχών στα προϊόντα γιαουρτιού έδειξαν ότι το στέλεχος 
του Bifidobacterium lactis BB12 εμφανίστηκε πιο ευαίσθητο στην επεξεργασία με ΥΠ από ότι 
αυτό του Lactobacillus acidophilus LA5, επιβεβαιώνοντας τις παρατηρήσεις από τη μελέτη της 
κινητικής της βιωσιμότητας των υπερβιοτικών στελεχών υπό συνθήκες ΥΠ και επικυρώνοντας 
την υπόθεση ότι τα στελέχη των Lactobacilli (στην παρούσα μελέτη, casei και acidophilus) θα 
παρουσίαζαν παρόμοια συμπεριφορά έναντι της πίεσης. 

Ο πληθυσμός του Bifidobacterium lactis BB12 εμφάνισε μείωση της τάξης του 1,30-17,8%, 
όταν τα προϊόντα των επιδόρπιων φυσικής γεύσης επεξεργάστηκαν μόνο σε πιέσεις της τάξης 
των 100-300 MPa, ενώ η αντίστοιχη μείωση για τα προϊόντα στα οποία είχε προηγηθεί 
συμβατική ομογενοποίηση ήταν της τάξης του 1,46-13,9%. Αντίστοιχα, ο πληθυσμός του 
Lactobacillus acidophilus LA5 εμφάνισε μείωση της τάξης του 1,82-14,0% όταν τα προϊόντα 
επεξεργάστηκαν μόνο σε πιέσεις της τάξης των 100-300 MPa, ενώ η αντίστοιχη μείωση για τα 
προϊόντα στα οποία είχε προηγηθεί συμβατική ομογενοποίηση ήταν της τάξης του 2,86-
10,0%. Παρόμοια αποτελέσματα παρατηρήθηκαν και για τα προϊόντα επιδόρπιων γιαουρτιού 
με γεύση κεράσι. 

Παρά τη μείωση του μικροβιακού πληθυσμού που παρατηρήθηκε, όταν τα προϊόντα 
συμπιέστηκαν σε ένα εύρος πιέσεων 100-300 MPa, ο εναπομείνας μικροβιακός πληθυσμός των 
υπερβιοτικών στελεχών παρέμεινε πάνω από τα αποδεκτά όρια των 6,0 log10cfu/g και για τα 
δύο μελετώμενα στελέχη αλλά και στα δύο εναλλακτικά επεξεργασμένα προϊόντα. Επιπλέον, 
παρατηρήθηκε ότι, παρόλο που τα προϊόντα που υποβλήθηκαν σε επεξεργασία μόνο με ΥΠ 
εμφάνισαν μεγαλύτερη μείωση του υπερβιοτικού πληθυσμού αμέσως μετά την επεξεργασία σε 
σχέση με τα προϊόντα που υποβλήθηκαν πρώτα σε ομογενοποίηση και μετά σε επεξεργασία 
με ΥΠ, κατά την αποθήκευσή τους εμφάνισαν, σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις, μικρότερη 
μείωση του μικροβιακού πληθυσμού των υπερβιοτικών μικροοργανισμών, με τα ποσοστά 
μείωσης να κυμαίνονται μεταξύ 0,5-1,4% και 0,2-8,0%, για τα προϊόντα των δύο εναλλακτικών 
τεχνολογιών αντίστοιχα. Η συμπεριφορά αυτή των υπερβιοτικών μικροοργανισμών 
παρατηρήθηκε τόσο για τα προϊόντα φυσικής γεύσης όσο και για αυτά με γεύση κεράσι, όπως 
επίσης και για τα δύο στελέχη υπερβιοτικών μικροοργανισμών που μελετήθηκαν.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι, στα προϊόντα με γεύση κεράσι παρατηρήθηκε μικρότερη μείωση 
του υπερβιοτικού πληθυσμού, ανεξαρτήτως των επεξεργασιών που εφαρμόστηκαν, τόσο 
αμέσως μετά την εφαρμογή της ΥΠ όσο και κατά τη διάρκεια της αποθήκευσής τους, σε 
σχέση με την αντίστοιχη μείωση για τα προϊόντα φυσικής γεύσης. Η ύπαρξη του σιροπιού 
αύξησε τη βιωσιμότητα των υπερβιοτικών μικροοργανισμών, πιθανόν λόγω της αύξησης των 
πολυσακχαριτών στα προϊόντα με σιρόπι, και συνεπώς της ύπαρξης μεγαλύτερης ποσότητας 
θρεπτικών σακχάρων για την ανάπτυξη και επιβίωσή τους. Έτσι, εκτός της χρήσης 
προβιοτικών ουσιών σε προϊόντα που περιέχουν υπερβιοτικά στελέχη, φαίνεται ότι και η 
χρήση συστατικών που ενισχύουν τη γεύση και το άρωμα των γαλακτοκομικών προϊόντων, 
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δύναται να βελτιώσουν τη βιωσιμότητα των περιεχόμενων μικροβιακών στελεχών (Senaka 
Ranadheera et al. 2012). 

Παρόμοια με την περίπτωση των μικροοργανισμών της καλλιέργειας εκκίνησης, όταν τα 
επιδόρπια γιαουρτιού επεξεργάστηκαν σε πιέσεις ίσες των 400 MPa, ο πληθυσμός όλων των 
υπερβιοτικών στελεχών μειώθηκε κάτω από τα αποδεκτά όρια με βάση τη νομοθεσία, είτε τα 
προϊόντα επεξεργάστηκαν μόνο με ΥΠ είτε είχε προηγηθεί και συμβατική ομογενοποίηση 
(απεικόνιση ως “N.D.” στους αντίστοιχους πίνακες και “*” τα αντίστοιχα διαγράμματα).  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.5 ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ Lactobacillus acidophilus LA5 ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 5°C ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΕΠΙΔΟΡΠΙΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ (Α) 

ΦΥΣΙΚΗΣ ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΙ (Β) ΜΕ ΓΕΥΣΗ ΚΕΡΑΣΙ  

(Το γράμμα D αναφέρεται στην ημέρα της παραγωγής των προϊόντων και η σήμανση “” υποδηλώνει 

μικροβιακό πληθυσμό κάτω από το αποδεκτό όριο των 6,0 log10CFU/g των υπερβιοτικών μικροοργανισμών στο 

τέλος της διάρκειας ζωής των προίόντων). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.3 ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ (ΩΣ ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΤΩΝ Str. thermophilus ΚΑΙ L. 
bulgaricus) KAI ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ Bifidobacterium lactis BB12 ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΠΟΣΙΜΑ ΕΠΙΔΟΡΠΙΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΦΥΣΙΚΗΣ 

ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 5°C 

ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ Bifidobacterium lactis BB12 

CONTROL*     CONTROL*     

D+1 
D+15 
D+28 

8,94 ± 0,18 
8,77 ± 0,09 
8,72 ± 0,03 

   
D+1 
D+15 
D+28 

8,21 ± 0,08 
8,30 ± 0,24 
8,28 ± 0,13 

   

HP 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa HP 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 

D+1 
D+15 
D+28 

8,66 ± 0,13 
8,52 ± 0,05 
8,47 ± 0,06 

8,67 ± 0,05 
8,21 ± 0,31 
8,17 ± 0,10 

8,35 ± 0,17 
8,49 ± 0,11 
8,45 ± 0,10 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

D+1 
D+15 
D+28 

8,10 ± 0,06 
8,07 ± 0,09 
8,05 ± 0,12 

7,87 ± 0,04 
7,81 ± 0,09 
7,83 ± 0,10 

6,75 ± 0,32 
6,34 ± 0,10 
6,12 ± 0,14 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

HOMO-HP 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa HOMO-HP 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 

D+1 
D+15 
D+28 

8,72 ± 0,23 
8,54 ± 0,01 
8,42 ± 0,02 

8,61 ± 0,07 
8,11 ± 0,14 
8,13 ± 0,08 

8,58 ± 0,03 
8,56 ± 0,01 
8,53 ± 0,06 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

D+1 
D+15 
D+28 

8,09 ± 0,12 
8,14 ± 0,01 
8,11 ± 0,07 

8,01 ± 0,06 
7,76 ± 0,28 
7,35 ± 0,14 

7,07 ± 0,17 
6,74 ± 0,12 
6,52 ± 0,08 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

*Τα δείγματα “Control” έχουν υποστεί μόνο ομογενοποίηση στα 10 bar μετά το σπάσιμο του πήγματος. 
Το γράμμα D αναφέρεται στην ημέρα της παραγωγής των προϊόντων. Οι τιμές είναι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και δύο ανεξάρτητων πειραμάτων (n=4).  
Η σήμανση “N.D.” υποδηλώνει μικροβιακό πληθυσμό κάτω από το αποδεκτό όριο των 7,0 και 6,0 log10CFU/g του συνολικού πληθυσμού της καλλιέργειας εκκίνησης και των 
υπερβιοτικών μικροοργανισμών αντίστοιχα, στο τέλος της διάρκειας ζωής των προίόντων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.4 ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ (ΩΣ ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΤΩΝ Str. thermophilus ΚΑΙ L. 
bulgaricus) KAI ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ Bifidobacterium lactis BB12 ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΠΟΣΙΜΑ ΕΠΙΔΟΡΠΙΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ ΓΕΥΣΗ 

ΚΕΡΑΣΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 5°C 

ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ Bifidobacterium lactis BB12 

CONTROL*     CONTROL*     

D+1 
D+15 
D+28 

8,81 ± 0,02 
8,42 ± 0,04 
8,34 ± 0,09 

   
D+1 
D+15 
D+28 

8,35 ± 0,00 
8,22 ± 0,04 
8,14 ± 0,10 

   

HP 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa HP 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 

D+1 
D+15 
D+28 

8,89 ± 0,00 
8,79 ± 0,07 
8,51 ± 0,03 

8,62 ± 0,01 
8,20 ± 0,08 
8,34 ± 0,10 

8,45 ± 0,05 
8,32 ± 0,09 
8,45 ± 0,07 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

D+1 
D+15 
D+28 

8,19 ± 0,02 
8,11 ± 0,01 
8,13 ± 0,14 

7,85 ± 0,03 
7,67 ± 0,01 
7,74 ± 0,08 

6,49 ± 0,12 
6,54 ± 0,07 
6,52 ± 0,18 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

HOMO-HP 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa HOMO-HP 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 

D+1 
D+15 
D+28 

8,71 ± 0,13 
8,64 ± 0,04 
8,54 ± 0,08 

8,71 ± 0,05 
8,45 ± 0,00 
8,32 ± 0,01 

8,59 ± 0,06 
8,37 ± 0,04 
8,19 ± 0,03 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

D+1 
D+15 
D+28 

8,18 ± 0,06 
8,22 ± 0,04 
8,09 ± 0,11 

7,81 ± 0,02 
7,82 ± 0,04 
7,57 ± 0,05 

6,55 ± 0,19 
6,42 ± 0,23 
6,39 ± 0,06 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

*Τα δείγματα “Control” έχουν υποστεί μόνο ομογενοποίηση στα 10 bar μετά το σπάσιμο του πήγματος. 
Το γράμμα D αναφέρεται στην ημέρα της παραγωγής των προϊόντων. Οι τιμές είναι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και δύο ανεξάρτητων πειραμάτων (n=4).  
Η σήμανση “N.D.” υποδηλώνει μικροβιακό πληθυσμό κάτω από το αποδεκτό όριο των 7,0 και 6,0 log10CFU/g του συνολικού πληθυσμού της καλλιέργειας εκκίνησης και των 
υπερβιοτικών μικροοργανισμών αντίστοιχα, στο τέλος της διάρκειας ζωής των προίόντων. 
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6.2.4 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ 

ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΥΠ ΚΑΙ ΚΑΤΑ 

ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ  

Στα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.2.6Α-Β απεικονίζονται οι επιδράσεις των εφαρμοζόμενων 
επεξεργασιών του τελικού προϊόντος καθώς και του χρόνου αποθήκευσης στη ικανότητα 
συγκράτησης νερού και στους ΠΙΝΑΚΕΣ 6.2.5 και 6.2.6 παρουσιάζονται οι παραπάνω 
επιδράσεις στην οξύτητα και το χρώμα των παραγόμενων πηγμάτων με φυσική γεύση και με 
γεύση κεράσι, αντίστοιχα. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.6 ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ (Α) ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΕΠΙΔΟΡΠΙΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΦΥΣΙΚΗΣ ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΙ, (Β) 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΕΠΙΔΟΡΠΙΑ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ ΓΕΥΣΗ ΚΕΡΑΣΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 5°C  
(Το γράμμα D αναφέρεται στην ημέρα της παραγωγής των προίόντων). 
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Αναφορικά με την ικανότητα συγκράτησης νερού των παραγόμενων πηγμάτων με φυσική 
γεύση, παρατηρήθηκε ότι η επεξεργασία επηρέασε σημαντικά τις τιμές της (p<0,001), κυρίως 
για τα δείγματα που υποβλήθηκαν σε μεμονωμένη εφαρμογή της ΥΠ. Αντίθετα, το επίπεδο 
της εφαρμοζόμενης πίεσης δεν επηρέασε τις τιμές για την ικανότητα συγκράτησης νερού των 
δειγμάτων, ενώ ο χρόνος αποθήκευσης επέδρασε σημαντικά (p<0,001) στις τιμές αυτές, λόγω 
της συνεχιζόμενης βιοχημικής δραστηριότητας από τους μικροοργανισμούς της καλλιέργειας 
εκκίνησης και της υπερβιοτικής καλλιέργειας κατά την περίοδο της αποθήκευσης. Παρόμοια, 
ήταν τα αποτελέσματα για τα προϊόντα επιδόρπιων γιαουρτιού με γεύση κεράσι, με τα 
δείγματα αυτά να παρουσιάζουν σαφώς υψηλότερες τιμές ικανότητας συγκράτησης νερού σε 
σχέση με τα δείγματα φυσικής γεύσης, πιθανόν ως αποτέλεσμα της αύξησης των ολικών 
στερεών λόγω προσθήκης του σιροπιού αλλά και της περιεχόμενης σε αυτό πηκτίνης. Τα 
αποτελέσματα της έρευνας αυτής έρχονται σε αντίθεση με μελέτες που υποστηρίζουν ότι η 
προσθήκη χυμών φρούτων και φρουτοπαρασκευασμάτων τείνουν να μειώνουν την ικανότητα 
συγκράτησης νερού σε όξινα πήγματα (Senaka Ranadheera et al. 2012), υποδηλώνοντας ότι το 
είδος των προστιθέμενων παρασκευασμάτων (χυμός φρούτων, κομμάτια φρούτων, σιρόπι 
φρούτων) παίζει σημαντικό ρόλο στα χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος.  

Όσον αφορά στο χρώμα των δειγμάτων, η προσθήκη του σιροπιού επιδρά σημαντικά στις 
τιμές του χρώματος των τελικών δειγμάτων, αφού για τα δείγματα φυσικής γεύσης δεν 
παρατηρήθηκε καμία σημαντική επίδραση της επεξεργασίας, του επιπέδου της εφαρμοζόμενης 
πίεσης ή του χρόνου αποθήκευσης στις τιμές του χρώματος των παραγόμενων όξινων 
πηγμάτων. Από την άλλη μεριά, το χρώμα των επιδόρπιων με γεύση κεράσι φάνηκε να 
επηρεάζεται σημαντικά τόσο από την εφαρμοζόμενη πίεση και το επίπεδό της (p<0,001) όσο 
και από το χρόνο αποθήκευσης (p<0,05). Η μεταβολή αυτή του χρώματος για τα δείγματα 
στα οποία είχε προστεθεί σιρόπι κερασιού φαίνεται να συμφωνεί με μελέτες που αφορούν στην 
υποβάθμιση των ανθοκυανών συναρτήσει της εφαρμοζόμενης πίεσης αλλά και κατά την 
αποθήκευση (Oey et al. 2008, Barba et al. 2013), με αποτελέσματα τη μεταβολή του 
χρώματος, και συγκεκριμένα τη μείωση του ολικού χρώματος σε συμπιεσμένα δείγματα και 
κατά την αποθήκευσή τους. 

Η τιτλοδοτούμενη οξύτητα των μελετώμενων δειγμάτων φάνηκε να επηρεάζεται σημαντικά 
από την επεξεργασία (p<0,01), το επίπεδο της πίεσης (p<0,01) και το χρόνο αποθήκευσης 
(p<0,001) μόνο στην περίπτωση των επιδόρπιων με γεύση κεράσι. Η οξύτητα των επιδόρπιων 
γιαουρτιού φυσικής γεύσης επηρεάστηκε από την εφαρμοζόμενη επεξεργασία και το επίπεδο 
της πίεσης, όμως δεν εμφάνισε σημαντικές διαφορές κατά τη διάρκεια του χρόνου 
αποθήκευσης. Έτσι, αυξανομένης της εφαρμοζόμενης πίεσης, τα δείγματα εμφάνισαν 
υψηλότερες τιμές pH σε σχέση με τα δείγματα αναφοράς, υποδηλώνοντας ότι η επεξεργασία 
των προϊόντων με ΥΠ επιβραδύνει την μετα-οξίνισή τους, γεγονός που σχετίζεται και με τη 
μειωμένη μεταβολική δραστηριότητα των περιεχόμενων μικροοργανισμών (Tanaka & 
Hatanaka 1992). Τα αποτελέσματα για την οξύτητα στα επιδόρπια γιαουρτιού με γεύση 
κεράσι διαφοροποιήθηκαν ως προς την επίδραση του χρόνου αποθήκευσης, που στην 
περίπτωση αυτή βρέθηκε σημαντική (p<0,001). Το γεγονός αυτό πιθανόν να σχετίζεται τόσο 
με τη διαθεσιμότητα θρεπτικών για τις περιεχόμενες καλλιέργειες σακχάρων λόγω της 
προσθήκης σιροπιού και άρα την συνεχιζόμενη μετά-οξίνιση στα δείγματα αυτά, όσο και με τη 
συμβολή της οξύτητας του προστιθέμενου σιροπιού (τιμή pH σιροπιού 3,2-3,4). Τέλος, 
παρόλο που η μείωση στις τιμές της οξύτητας είναι γνωστό ότι συνοδεύεται από μειωμένη 
ικανότητα συγκράτησης νερού των όξινων πηγμάτων και εμφάνιση φαινομένων συναίρεσης 
(Tamime & Robinson 2007), στα μελετώμενα επιδόρπια γιαουρτιού αυτό φάνηκε να μη 
συμβαίνει ανεξαρτήτως της προσθήκης σιροπιού ή του χρόνου αποθήκευσης των δειγμάτων.      
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.5 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ/ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΦΥΣΙΚΗΣ 

ΓΕΥΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 5°C  

CONTROL * 
% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

D+1 
D+15 
D+28 

0,89 ± 0,10 
1,07 ± 0,14 
1,11 ± 0,07  

4,55 ± 0,09 
4,33 ± 0,06 
4,26 ± 0,03 

ΟΛΙΚΟ ΧΡΩΜΑ, 
E** 

84,5 ± 0,64 

HP 

100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

D+1 
D+15 
D+28 

0,88 ± 0,15 
1,00 ± 0,17 
1,02 ± 0,05 

4,38 ± 0,10 
4,30 ± 0,11 
4,24 ± 0,04 

0,86 ± 0,02 
0,87 ± 0,01 
0,90 ± 0,04 

4,66 ± 0,02 
4,67 ± 0,01 
4,53 ± 0,12 

0,99 ± 0,05 
1,15 ± 0,09 
1,18 ± 0,03 

4,51 ± 0,07 
4,54 ± 0,11 
4,47 ± 0,07 

0,99 ± 0,03 
0,95 ± 0,08 
1,02 ± 0,08 

4,48 ± 0,05 
4,50 ± 0,04 
4,49 ± 0,01 

ΟΛΙΚΟ ΧΡΩΜΑ, 
E** 

83,3 ± 0,88 85,9 ± 1,27 82,8 ± 2,45  79,6 ± 1,23 

HOMO-HP 

100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

D+1 
D+15 
D+28 

0,85 ± 0,17 
1,00 ± 0,18 
1,03 ± 0,01 

4,42 ± 0,12 
4,30 ± 0,13 
4,26 ± 0,03 

0,86 ± 0,02 
0,92 ± 0,04 
0,96 ± 0,07 

4,67 ± 0,02 
4,63 ± 0,01 
4,58 ± 0,05 

0,99 ± 0,05 
1,16 ± 0,14 
1,17 ± 0,06 

4,51 ± 0,08 
4,54 ± 0,09 
4,50 ± 0,11 

0,96 ± 0,02 
0,94 ± 0,09 
0,96 ± 0,05 

4,50 ± 0,04 
4,51 ± 0,11 
4,49 ± 0,08 

ΟΛΙΚΟ ΧΡΩΜΑ, 
E** 

83,9 ± 2,56 85,3 ± 0,40 83,1 ± 1,42 84,1 ± 2,29 

*Τα δείγματα “Control” έχουν υποστεί μόνο ομογενοποίηση στα 10 bar μετά το σπάσιμο του πήγματος.            **Σε χρόνο D+1. 
Το γράμμα D αναφέρεται στην ημέρα της παραγωγής των προϊόντων. Οι τιμές είναι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και δύο ανεξάρτητων πειραμάτων (n=4). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.6 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ/ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ ΓΕΥΣΗ 

ΚΕΡΑΣΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 5°C 

CONTROL * 
% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

D+1 
D+15 
D+28 

0,86 ± 0,06 
0,90 ± 0,05 
0,93 ± 0,07 

4,32 ± 0,04 
4,23 ± 0,13 
4,18 ± 0,05 

ΟΛΙΚΟ ΧΡΩΜΑ,  
E** 

78,0 ± 0,69 

HP 

100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

D+1 
D+15 
D+28 

0,84 ± 0,02 
0,93 ± 0,06 
0,95 ± 0,01 

4,29 ± 0,05 
4,23 ± 0,05 
4,21 ± 0,01 

0,88 ± 0,04 
0,92 ± 0,11 
0,95 ± 0,03 

4.35 ± 0.15 
4.32 ± 0.01 
4.30 ± 0.07 

0,89 ± 0,03 
0,93 ± 0,03 
0,96 ± 0,05 

4,30 ± 0,02 
4,29 ± 0,00 
4,27 ± 0,10 

0,80 ± 0,06 
0,85 ± 0,06 
0,91 ± 0,03 

4,36 ± 0,01 
4,36 ± 0,00 
4,32 ± 0,06 

ΟΛΙΚΟ ΧΡΩΜΑ,  
E** 

78,5 ± 0,27 75,8 ± 0,83 76,9 ± 2,48 75,1 ± 0,39 

HOMO-HP 

100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

% ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ 

ΟΞΥ 
PH 

D+1 
D+15 
D+28 

0,81 ± 0,06 
0,94 ± 0,05 
0,96 ± 0,05 

4,33 ± 0,07 
4,22 ± 0,07 
4,17 ± 0,11 

0,88 ± 0,03 
0,92 ± 0,11 
0,94 ± 0,07 

4,35 ± 0,13 
4,33 ± 0,01 
4,27 ± 0,03 

0,88 ± 0,03 
0,91 ± 0,01 
0,93 ± 0,04 

4,30 ± 0,05 
4,31 ± 0,03 
4,28 ± 0,09 

0,82 ± 0,09 
0,85 ± 0,07 
0,89 ± 0,03 

4,39 ± 0,01 
4,38 ± 0,01 
4,35 ± 0,06 

ΟΛΙΚΟ ΧΡΩΜΑ, 
E** 

77,8 ± 1,60 76,4 ± 1,30 78,9 ± 0,46 76,9 ± 1,3 

*Τα δείγματα “Control” έχουν υποστεί μόνο ομογενοποίηση στα 10 bar μετά το σπάσιμο του πήγματος.            **Σε χρόνο D+1. 
Το γράμμα D αναφέρεται στην ημέρα της παραγωγής των προϊόντων. Οι τιμές είναι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και δύο ανεξάρτητων πειραμάτων (n=4). 
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6.2.5 ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΥΠ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

Στα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.2.7-6.2.8 και τους ΠΙΝΑΚΕΣ 6.2.7-6.2.8 παρουσιάζονται οι 
ρεολογικές καμπύλες και οι τιμές των ρεολογικών ιδιοτήτων, όπως αυτές προσδιορίστηκαν 
από τις ρεολογικές καμπύλες μετά την προσαρμογή του μοντέλου Ostwald-de Waale 
(R2=0,80-0,99), των παραγόμενων επιδόρπιων γιαουρτιού για τα προϊόντα με φυσική γεύση 
και με γεύση κεράσι, αντίστοιχα. 

Από τις ρεολογικές καμπύλες των δειγμάτων με φυσική γεύση (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.7) φαίνεται 
ότι, τόσο η εναλλακτική επεξεργασία της ΥΠ όσο και το μέγεθος της εφαρμοζόμενης πίεσης, 
ιδίως στο εύρος πιέσεων των 100-300 MPa, επηρεάζουν τη ρεολογία των παραγόμενων 
πηγμάτων. Η μεμονωμένη εφαρμογή της ΥΠ στο τελικό στάδιο της παραγωγής των 
λειτουργικών επιδόρπιων γιαουρτιού έδωσε καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με αυτά από 
την εφαρμογή της ΥΠ μετά και από συμβατική ομογενοποίηση των πηγμάτων, με τα 
τελευταία προϊόντα να εμφανίζουν παρόμοιες ρεολογικές καμπύλες με αυτές των δειγμάτων 
αναφοράς (δείγματα control, τα οποία έχουν υποστεί μόνο ομογενοποίηση στα 10 bar μετά 
το σπάσιμο του πήγματος). Παρόμοια είναι και τα αποτελέσματα από τις ρεολογικές 
καμπύλες των δειγμάτων με γεύση κεράσι (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.8), λαμβάνοντας ελαφρώς 
υψηλότερες τιμές διατμητικής τάσης, ως αποτέλεσμα της προσθήκης του σιροπιού και της 
αύξησης των ολικών στερεών των συγκεκριμένων πηγμάτων.  

Όσον αφορά στο συντελεστή συνεκτικότητας (Κ) των επιδόρπιων γιαουρτιού με φυσική 
γεύση συμπεραίνεται ότι, τόσο η εφαρμογή της επεξεργασίας με ΥΠ στο τελευταίο στάδιο 
παραγωγής τους όσο και το μέγεθος της εφαρμοζόμενης πίεσης αλλά και ο χρόνος 
αποθήκευσης των δειγμάτων είχαν σημαντική επίδραση (p<0,001) στις τιμές του (ΠΙΝΑΚΑΣ 

6.2.7). Συγκεκριμένα, η επεξεργασία των δειγμάτων στο εύρος πιέσεων 100-300 MPa οδήγησε 
σε αύξηση του συντελεστή συνεκτικότητας των πηγμάτων σε σχέση με την αντίστοιχη τιμή του 
συντελεστή για τα πήγματα αναφοράς (ομογενοποίηση στα 10 bar μετά το σπάσιμο του 
πήγματος). Η τιμή του συντελεστή συνεκτικότητας των πηγμάτων που επεξεργάστηκαν στα 
400 MPa βρέθηκρε χαμηλότερη από την αντίστοιχη τιμή για τα πήγματα που επεξεργάστηκαν 
σε πιο χαμηλές πιέσεις, όμως υψηλότερη τιμή από την αντίστοιχη τιμή του συντελεστή για τα 
δείγματα αναφοράς, ενώ κατά την αποθήκευση των δειγμάτων η τιμή του συντελεστή 
μειώθηκε, πιθανόν ως αποτέλεσμα τραυματισμού των κυττάρων τόσο της καλλιέργειας 
εκκίνησης όσο της υπερβιοτικής καλλιέργειας λόγω εφαρμογής της πίεσης, και επομένως, σε 
μειωμένη βιοχημική δραστηριότητα η οποία, σε αντίθετη περίπτωση, θα οδηγούσε σε αύξηση 
της συνοχής του πήγματος με το χρόνο.  

Οι τιμές του δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς (n) των παραγόμενων επιδόρπιων 
γιαουρτιού φυσικής γεύσης επηρεάστηκαν επίσης σημαντικά από την εφαρμογή της 
επεξεργασίας με ΥΠ, το μέγεθος της εφαρμοζόμενης πίεσης και το χρόνος αποθήκευσης των 
δειγμάτων (p<0,001). Κατά ανάλογο τρόπο με αυτόν της αύξησης του συντελεστή 
συνεκτικότητας, οι τιμές του δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς μειώθηκαν κατόπιν της 
εφαρμογής της ΥΠ στο τελευταίο στάδιο παραγωγής των δειγμάτων, τόσο στην περίπτωση 
που η ΥΠ εφαρμόστηκε μεμονωμένα (δείγματα HP) όσο και σε συνέχεια της συμβατικής 
ομογενοποίησης (δείγματα Homo-HP). Και αναφορικά με τις τιμές του δείκτη ρεολογικής 
συμπεριφοράς, τα δείγματα που υποβλήθηκαν σε πίεση 400 MPa, ανεξαρτήτως οποιασδήποτε 
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άλλης επεξεργασίας, αυτές εμφανίστηκαν υψηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές για τα πήγματα 
που επεξεργάστηκαν σε πιο χαμηλές πιέσεις, όμως χαμηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές του 
συντελεστή για τα δείγματα αναφοράς.  

Τέλος, οι τιμές του ιξώδους στα 50s-1 βρέθηκαν να επηρεάζονται με ανάλογο τρόπο με 
αυτόν των τιμών του συντελεστή συνεκτικότητας, με την επεξεργασία με ΥΠ να αυξάνει τις 
τιμές του ιξώδους κατά περίπου 162, 188, 190 και 68% σε πιέσεις 100, 200, 300 και 400 MPa 
αντίστοιχα όταν εφαρμόστηκε μεμονωμένα, ή κατά περίπου 26, 16, 65 και 29% σε πιέσεις 
100, 200, 300 και 400 MPa αντίστοιχα όταν εφαρμόστηκε σε συνέχεια της συμβατικής 
ομογενοποίησης.   
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.7 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΡΕΥΣΤΟΥ/ΠΟΣΙΜΟΥ ΕΠΙΔΟΡΠΙΟΥ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ ΦΥΣΙΚΗ ΓΕΥΣΗ ΣΤΗ ΡΕΟΛΟΓΙΚΗ ΤΟΥ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ (ΥΠ: ΠΑΝΩ ΚΑΙ 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ & ΥΠ: ΚΑΤΩ)  
(ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΗΝ ΕΠΟΜΕΝΗ ΗΜΕΡΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΟΥΣ, D+1) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.7 ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ/ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΦΥΣΙΚΗΣ ΓΕΥΣΗΣ 

ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΗΜΕΡΑ ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 15 ΗΜΕΡΕΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 5°C  

CONTROL * 

D+1 D+15 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ,  
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ,  
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η 
(Pa·s) 

R2 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ,  
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ,  
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η  
(Pa·s) 

R2 

1,80 ± 0,17a 0,44 ± 0,02ικ 8,28 ± 0,28a 0,98 2,16 ± 0,28a 0,40 ± 0,03θι 12,4 ± 0,72a 0,96 

 
HP 

 
 

100 MPa 
200 MPa 
300 MPa 
400 MPa 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ,  
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ,  
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η 
(Pa·s) 

R2 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ,  
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ,  
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η  
(Pa·s) 

R2 

6,56 ± 1,02e 
8,86 ± 1,00f 
11,0 ± 1,20g 
5,57 ± 1,26de 

0,30 ± 0,03ζη 
0,25 ± 0,01δε 
0,19 ± 0,02βγ 
0,21 ± 0,05βγδ 

21,7 ± 8,52bc 
23,9 ± 5,12c 
24,0 ± 6,69c 
13,6 ± 7,61a 

0,95 
0,85 
0,93 
0,80 

9,85 ± 1,62f 
9,65 ± 1,01f 
11,9 ± 1,07g 
4,37 ± 0,37cd 

0,23 ± 0,03γδε 
0,22 ± 0,02βγδε 
0,18 ± 0,02αβ 
0,18 ± 0,02αβ 

24,6 ± 10,2c 
23,2 ± 6,23bc 
24,4 ± 5,65c 
8,85 ± 1,98a 

0,89 
0,95 
0,94 
0,94 

 
HOMO-HP 

 
 

100 MPa 
200 MPa 
300 MPa 
400 MPa 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ,  
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ,  
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η 
(Pa·s) 

R2 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ,  
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ,  
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η  
(Pa·s) 

R2 

1,96 ± 0,28a 
2,25 ± 0,33a 
6,22 ± 0,35e 
3,82 ± 0,47bc 

0,42 ± 0,03ικ 
0,37 ± 0,03θ 
0,20 ± 0,01βγ 
0,26 ± 0,03εζ 

10,4 ± 3,77a 
9,63 ± 3,57a 
13,7 ± 2,02a 
10,7 ± 3,39a 

0,98 
0,97 
0,98 
0,95 

1,70 ± 0,16a 
3,04 ± 0,47ab 
8,69 ± 0,48f 
4,70 ± 0,47cd 

0,46 ± 0,02λ 
0,32 ± 0,03η 
0,15 ± 0,01α 
0,21 ± 0,02βγ 

10,3 ± 2,42a 
10,7 ± 4,16a 
15,8 ± 2,28ab 
10,9 ± 2,77a 

0,99 
0,95 
0,96 
0,95 

*Τα δείγματα “Control” έχουν υποστεί μόνο ομογενοποίηση στα 10 bar μετά το σπάσιμο του πήγματος. 
Το γράμμα D αναφέρεται στην ημέρα της παραγωγής των προϊόντων. Οι τιμές είναι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και δύο ανεξάρτητων πειραμάτων (n=4). 
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των γραμμών των όμοιων στηλών δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή 
σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post hoc comparison test). 
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Όσον αφορά στο συντελεστή συνεκτικότητας (Κ) των επιδόρπιων γιαουρτιού με γεύση 
κεράσι συμπεραίνεται ότι, και σε αυτήν την περίπτωση, η εφαρμογή της επεξεργασίας με ΥΠ 
στο τελευταίο στάδιο παραγωγής τους, το μέγεθος της εφαρμοζόμενης πίεσης και ο χρόνος 
αποθήκευσης των δειγμάτων είχαν σημαντική επίδραση (p<0,001) στις τιμές του, όπως 
φαίνεται από τον ΠΙΝΑΚΑ 6.2.8. Ειδικότερα, η επεξεργασία των δειγμάτων στο εύρος πιέσεων 
100-300 MPa οδήγησε σε αύξηση του συντελεστή συνεκτικότητας των πηγμάτων σε σχέση με 
την αντίστοιχη τιμή του συντελεστή για τα πήγματα αναφοράς (ομογενοποίηση στα 10 bar 
μετά το σπάσιμο του πήγματος), με τις τιμές του συντελεστή να εμφανίζονται στατιστικά μη 
σημαντικές για επεξεργασίες με ΥΠ σε πιέσεις 200 και 300 MPa. Η τιμή του συντελεστή 
συνεκτικότητας των πηγμάτων που επεξεργάστηκαν στα 400 MPa βρέθηκαν, και πάλι,  
χαμηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές για τα πήγματα που επεξεργάστηκαν σε πιο χαμηλές 
πιέσεις, όμως υψηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές του συντελεστή για τα δείγματα αναφοράς, 
ενώ κατά την αποθήκευση των δειγμάτων η τιμή του συντελεστή δεν μειώθηκε αλλά παρέμεινε 
στατιστικά σταθερή. Η συμπεριφορά αυτή πιθανόν να είναι αποτέλεσμα της προσθήκης του 
σιροπιού και της αύξησης των περιεχόμενων πολυσακχαριτών σε σχέση με τα αντίστοιχα 
δείγματα φυσικής γεύσης, οι οποίοι δρουν ως θρεπτικά σάκχαρα για την ανάπτυξη και 
επιβίωση τόσο της καλλιέργειας εκκίνησης όσο της υπερβιοτικής καλλιέργειας, οδηγώντας σε 
διατήρηση της συνοχής του πήγματος με το χρόνο.  

Οι τιμές του δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς (n) των παραγόμενων επιδόρπιων 
γιαουρτιού με γεύση κεράσι επηρεάστηκαν επίσης σημαντικά από την εφαρμογή της ΥΠ και 
το μέγεθος της εφαρμοζόμενης πίεσης (p<0,001), όμως φάνηκε να μην επηρεάζονται από το 
χρόνο της αποθήκευσης των δειγμάτων (p>0,05). Κατά ανάλογο τρόπο με αυτόν της αύξησης 
του συντελεστή συνεκτικότητας, οι τιμές του δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς μειώθηκαν 
κατόπιν της εφαρμογής της ΥΠ στο τελευταίο στάδιο παραγωγής των δειγμάτων, τόσο στην 
περίπτωση που η ΥΠ εφαρμόστηκε μεμονωμένα (δείγματα HP) όσο και σε συνέχεια της 
συμβατικής ομογενοποίησης (δείγματα Homo-HP). Για τα δείγματα που υποβλήθηκαν σε 
πίεση 400 MPa, οι τιμές του δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς εμφανίστηκαν υψηλότερες από 
τις αντίστοιχες τιμές για τα πήγματα που επεξεργάστηκαν σε πιο χαμηλές πιέσεις, όμως 
χαμηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές του συντελεστή για τα δείγματα αναφοράς, τόσο για τα 
δείγματα που υποβλήθηκαν μόνο σε επεξεργασία με ΥΠ όσο και για αυτά που υποβλήθηκαν 
σε επεξεργασία με ΥΠ κατόπιν της συμβατικής ομογενοποίησης.  

Τέλος, και στην περίπτωση των επιδόρπιων γιαουρτιού με γεύση κεράσι, οι τιμές του 
ιξώδους στα 50s-1 βρέθηκαν να επηρεάζονται με ανάλογο τρόπο με αυτόν των τιμών του 
συντελεστή συνεκτικότητας, με την επεξεργασία με ΥΠ να αυξάνει τις τιμές του ιξώδους κατά 
περίπου 195, 210, 190 και 88% σε πιέσεις 100, 200, 300 και 400 MPa αντίστοιχα όταν η ΥΠ 
εφαρμόστηκε μεμονωμένα, ή κατά περίπου 41 και 33% σε πιέσεις 100-200 και 300 MPa 
αντίστοιχα όταν εφαρμόστηκε σε συνέχεια της συμβατικής ομογενοποίησης. Όταν 
εφαρμόστηκαν πιέσεις της τάξης των 400 MPa κατόπιν της συμβατικής ομογενοποίησης, η 
τιμή του ιξώδους μειώθηκε κατά περίπου 1% σε σχέση με την αντίστοιχη τιμή των δειγμάτων 
αναφοράς. Παρόμοια με την περίπτωση των επιδόρπιων γιαουρτιού με φυσική γεύση, ο 
χρόνος αποθήκευσης δε φάνηκε να επηρεάζει σημαντικά τις τιμές του ιξώδους.  

Συμπερασματικά, λοιπόν, η εφαρμογή της επεξεργασία με ΥΠ φαίνεται να βελτιώνει σε 
μεγάλο βαθμό τις ρεολογικές παραμέτρους των μελετώμενων δειγμάτων είτε αυτή 
πραγματοποιείται κατόπιν του σπασίματος του πήγματος είτε πραγματοποιείται κατόπιν της 
συμβατικής ομογενοποίησής του. Παρόλα αυτά, η συμβατική ομογενοποίηση φαίνεται να 
επιβραδύνει τις δομικές αλλαγές που δύναται να λάβουν χώρα λόγω της εφαρμογής της ΥΠ, 
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ως αποτέλεσμα του μεγέθους της πίεσης που υφίστανται τελικά τα δείγματα αλλά και της 
διαφορετικότητας της εκάστοτε μεθόδου. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.8 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΡΕΥΣΤΟΥ/ΠΟΣΙΜΟΥ ΕΠΙΔΟΡΠΙΟΥ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ ΓΕΥΣΗ ΚΕΡΑΣΙ ΣΤΗ ΡΕΟΛΟΓΙΚΗ ΤΟΥ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ (ΥΠ: ΠΑΝΩ ΚΑΙ 

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ & ΥΠ: ΚΑΤΩ)  
(ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΗΝ ΕΠΟΜΕΝΗ ΗΜΕΡΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΟΥΣ, D+1) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.8 ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ/ΠΟΣΙΜΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ ΜΕ ΓΕΥΣΗ ΚΕΡΑΣΙ 

ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΗΜΕΡΑ ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 15 ΗΜΕΡΕΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 5°C 

CONTROL * 

D+1 D+15 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, 
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ, 
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η 
(Pa·s) 

R2 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, 
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ, 
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η 
(Pa·s) 

R2 

2,14 ± 0,30a 0,41 ± 0,03αβγ 8,41 ± 0,51a 0,98 2,97 ± 0,47b 0,35 ± 0,03αβγ 14,5 ± 1,51abc 0,96 

 
HP 

 
 

100 MPa 
200 MPa 
300 MPa 
400 MPa 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, 
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ, 
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η 
(Pa·s) 

R2 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, 
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ, 
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η 
(Pa·s) 

R2 

6,19 ± 0,39d  
7,06 ± 0,45ef 
7,33 ± 0,57ef 
3,89 ± 0,68c 

0,35 ± 0,02αβγ  
0,33 ± 0,03αβ 
0,31 ± 0,01α 
0,35 ± 0,03αβγ 

24,8 ± 4,93d  
26,1 ± 3,75d 
24,4 ± 4,01d 
15,8 ± 6,38c 

0,92 
0,94 
0,91 
0,89 

6,60 ± 0,22de  
7,47 ± 0,58f 
7,56 ± 0,70f 
3,92 ± 0,66c 

0,33 ± 0,01αβ  
0,33 ± 0,02αβ 
0,28 ± 0,03α 
0,35 ± 0,02αβγ 

23,9 ± 2,75d  
26,9 ± 5,88d 
23,3 ± 6,82d 
15,4 ± 5,28bc 

0,96 
0,94 
0,93 
0,97 

 
HOMO-HP 

 
 

100 MPa 
200 MPa 
300 MPa 
400 MPa 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, 
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ, 
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η 
(Pa·s) 

R2 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, 
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ, 
n 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΞΩΔΕΣ, η 
(Pa·s) 

R2 

1,84 ± 0,15a  
2,52 ± 0,31ab 
2,65 ± 0,27ab 
1,98 ± 0,21a 

0,48 ± 0,03γ  
0,39 ± 0,03αβγ 
0,37 ± 0,02αβγ 
0,36 ± 0,02αβγ 

11,9 ± 2,49abc  
11,9 ± 3,69abc 
11,2 ± 2,86abc 
8,30 ± 2,19a 

0,99 
0,98 
0,99 
0,98 

2,26 ± 0,22ab  
2,62 ± 0,29ab 
4,08 ± 0,49c 
2,31 ± 0,29ab 

0,45 ± 0,02βγ  
0,39 ± 0,03αβγ 
0,37 ± 0,02αβγ 
0,34 ± 0,03αβ 

13,1 ± 3,18abc  
12,4 ± 3,46abc 
14,6 ± 4,41abc 
8,99 ± 2,86abc 

0,99 
0,98 
0,97 
0,97 

*Τα δείγματα “Control” έχουν υποστεί μόνο ομογενοποίηση στα 10 bar μετά το σπάσιμο του πήγματος. 
Το γράμμα D αναφέρεται στην ημέρα της παραγωγής των προϊόντων. Οι τιμές είναι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση δύο μετρήσεων και δύο ανεξάρτητων πειραμάτων (n=4). 
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των γραμμών των όμοιων στηλών δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή 
σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post hoc comparison test). 



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  6  –  Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α  &  Σ Υ Ζ Η Τ Η Σ Η :  Μ Ε Ρ Ο Σ  B ´  

- 233 - 

Συμπερασματικά, οι κύριες επιδράσεις της επεξεργασίας, της εφαρμοζόμενης πίεσης κατά 
την επεξεργασία με ΥΠ και του χρόνου αποθήκευσης στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
μελετώμενων επιδόρπιων γιαουρτιού με φυσική γεύση ή γεύση κεράσι, παρουσιάζονται στον 
ΠΙΝΑΚΑ 6.2.9.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.9 ΚΥΡΙΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ, ΤΟΥ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΣΤΑ ΠΟΙΟΤΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ  
(ΦΥΣΙΚΗΣ ΓΕΥΣΗΣ & ΜΕ ΓΕΥΣΗ ΚΕΡΑΣΙ) 

ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗ 

ΠΙΕΣΗΣ 

ΧΡΟΝΟΣ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

ΤΙΜΗ pH */** */** -/*** 

ΟΞΥΤΗΤΑ -/- */* -/*** 

ΧΡΩΜΑ -/*** -/*** -/* 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ 

ΝΕΡΟΥ 
***/- -/** ***/*** 

ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ ***/*** ***/*** ***/*** 

ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

ΒΒ12 
***/*** ***/*** ***/*** 

ΥΠΕΡΒΙΟΤΙΚΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

LA5 
***/*** ***/*** */*** 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, Κ 
***/*** ***/*** ***/*** 

ΔΕΙΚΤΗΣ ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ, n 
***/*** ***/- ***/*** 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΙΞΩΔΕΣ ΣΤΑ 50s-1 ***/*** **/*** -/** 

Σημαντικές επιδράσεις   *: p<0,05            **: p<0,01           ***: p<0,001          -: όχι σημαντική επίδραση 
(p>0,05) 

 

 

Η βιωσιμότητα τόσο της καλλιέργειας εκκίνησης όσο και της υπερβιοτικής καλλιέργειας, 
όπως επίσης και ο συντελεστής συνεκτικότητας, φάνηκε να επηρεάζονται σημαντικά από όλους 
τους μελετώμενους παράγοντες για τα προϊόντα και των δύο γεύσεων. Παρόμοια ήταν τα 
αποτελέσματα και για το δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς και το φαινόμενο ιξώδες, με 
εξαίρεση το δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς ως προς την εφαρμοζόμενη πίεση για τα 
προϊόντα με γεύση κεράσι, και το φαινόμενο ιξώδες ως προς το χρόνο αποθήκευσης για τα 
προϊόντα με φυσική γεύση. Ο χρόνος αποθήκευσης επηρέασε τις παραμέτρους της οξύτητας 
και του χρώματος μόνο των προϊόντων με γεύση κεράσι, υποδηλώνοντας ότι οι μεταβολές 
αυτές πιθανόν να οφείλονται στην προσθήκη του σιροπιού. Όπως ήταν αναμενόμενο, η 
ικανότητα συγκράτησης νερού των παραγόμενων πηγμάτων επηρεάστηκε από το χρόνο 
αποθήκευσης για τα προϊόντα και των δύο γεύσεων, αφού με την πάροδο του χρόνου 
αποθήκευσης, τα όξινα πήγματα τείνουν να αυξάνουν τη συνοχή τους, όπως επιβεβαιώνεται και 
από την εξάρτηση του συντελεστή συνεκτικότητας και του δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς 
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από το χρόνο αποθήκευσης, ως αποτέλεσμα της υπάρχουσας βιοχημικής δραστηριότητας των 
περιεχόμενων μικροοργανισμών, η οποία είναι μεν επιβραδυνόμενη αλλά συνεχίζει να 
υφίσταται.  

 

 

6.2.6 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΕΠΙΔΟΡΠΙΩΝ 

ΓΙΑΟΥΡΤΙΟΥ  

Τα παραγόμενα δείγματα επιδόρπιου γιαουρτιού αξιολογήθηκαν οργανοληπτικά από τα 
μέλη του Εργαστηρίου Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων του Ε.Μ.Π. Η αξιολόγηση 
αφορούσε σε σύγκριση των δειγμάτων μεταξύ τους και παρουσίαση των βασικότερων 
διαφορών μεταξύ των δειγμάτων, χωρίς να πραγματοποιηθεί ποσοτικοποίηση σε κλίμακα 
αρέσκειας ή έντασης για τις παρατηρούμενες διαφορές.  

Η οργανοληπτική εξέταση επιβεβαίωσε τις παρατηρήσεις από τις αντικειμενικές μετρήσεις 
των ποιοτικών χαρακτηριστικών των προϊόντων. Τα μη επεξεργασμένα με ΥΠ δείγματα 
φυσικής γεύσης επέδειξαν μια αρκετά πιο έντονη όξινη γεύση σε σχέση με αυτή των 
επεξεργασμένων με ΥΠ δειγμάτων, παρατήρηση που έρχεται σε συμφωνία με τα 
αποτελέσματα από τις μετρήσεις της οξύτητας των δειγμάτων. Μεταξύ των διαφορετικά 
επεξεργασμένων δειγμάτων με γεύση κεράσι δεν παρατηρήθηκε παρόμοια διαφορά στη γεύση 
τους, λόγω της έντονης γεύσης κερασιού που είχαν και πιθανόν υπερκάλυπτε οποιαδήποτε 
άλλη διαφορά. Επιπρόσθετα, δεν παρατηθήκε διαφορά μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων, ή 
κατά το χρόνο αποθήκευσής τους, στο άρωμά τους ή το χρώμα τους, τόσο για τα δείγματα 
φυσικής γεύσης όσο και για αυτά με γεύση κεράσι. Στα δείγματα φυσικής γεύσης τα οποία δεν 
είχαν υποβληθεί σε επεξεργασία με ΥΠ και σε αυτά που η ΥΠ είχε πραγματοποιηθεί κατόπιν 
της συμβατικής ομογενοποίησης παρατηρήθηκε μικρή ποσότητα ορρού στην επιφάνειά τους 
από την πρώτη ημέρα αποθήκευσής τους, ενώ η ποσότητα του ορρού (κατά μέσο όρο 0,7±0,1 
mL/100 g προϊόντος) δεν αυξήθηκε κατά το χρόνο αποθήκευσης.   

Όσον αφορά στα χαρακτηριστικά υφής των παραγόμενων προϊόντων, τα επεξεργασμένα με 
ΥΠ δείγματα εμφάνισαν πιο ιξώδη δομή σε σχέση με αυτή τόσο των μη επεξεργασμένων με 
ΥΠ δειγμάτων όσο και εκείνη των δειγμάτων όπου η ΥΠ ακολούθησε της συμβατικής 
ομογενοποίησης, για τα προϊόντα και των δύο γεύσεων. Σε γενικές γραμμές, όμως, τα 
δείγματα με γεύση κεράσι εμφάνισαν πιο σφικτή δομή σε σχέση με τα αντίστοιχα δείγματα 
φυσικής γεύσης. Κατά την απόχυση των δειγμάτων από τη συσκευασία τους σε ποτήρι, 
παρατηρήθηκε ότι όσο πιο ιξώδη δομή εμφάνιζαν τα δείγματα, τόσο πιο κολλώδης ήταν και η 
δομή των δειγμάτων, αφήνοντας περισσότερα υπολείμματα στη συσκευασία, ενώ ως προς την 
ινώδη συμπεριφορά δεν παρατηρήθηκε διαφορά μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων, είτε ως 
προς τη διαφορετική επεξεργασία τους, είτε ως προς την προσθήκη σιροπιού ή το χρόνο 
αποθήκευσής τους. Επίσης, η αύξηση της εφαρμοζόμενης πίεσης, στο εύρος πιέσεων 100-300 
MPa δεν επέφερε αλλάγη στην κοκκώδη υφή των παραγόμενων προϊόντων. Αντίθετα, τα 
δείγματα που είχαν υποστεί συμπίεση στα 400 MPa, ανεξερτήτως αν η εφαρμογή της πίεσης 
ακολούθησε ή όχι τη συμβατική ομογενοποίηση, εμφάνισαν κροκιδωμένη υφή καθιστώντας τα 
μη αποδεκτά από τους δοκιμαστές. Το χαρακτηριστικό αυτό παρατηρήθηκε από την αρχή 
του χρόνου αποθήκευσής τους και συνεχίστηκε μέχρι και το τέλος του, και για τα δύο 
μελετώμενα επιδόρπια. Προηγούμενες μελέτες συμφωνούν με την παρατήρηση αυτή, ενώ 
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φαίνεται πιέσεις υψηλότερες των 400 MPa να δύναται να ελαχιστοποιούν τέτοια φαινόμενα 
κροκίδωσης (Tanaka & Hatanaka 1992), κάτι όμως που θα είχε δραματικά αποτελέσματα στη 
βιωσιμότητα των περιεχόμενων στο προϊόν μικροοργανισμών, και επομένως θα καθιστούσε 
την εφαρμογή τους σε λειτουργικά γαλακτοκομικά προϊόντα με υπερβιοτικούς 
μικροοργανισμούς αδύνατη. 

Συμπερασματικά, από άποψη οργανοληπτικών χαρακτηριστικών, τα δείγματα που είχαν 
υποστεί επεξεργασία μόνο με ΥΠ, και κυρίως αυτά στα οποία είχε εφαρμοστεί πίεση της τάξης 
των 200-300 MPa, έτυχαν της μεγαλύτερης αποδοχής από τους δοκιμαστές, και για τις δύο 
μελετώμενες γεύσεις επιδόρπιων γιαουρτιού. 
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6.3.1 ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

6.3.1.1 Ρεολογικές Ιδιότητες των Μειγμάτων Παγωτού 

Στα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.3.1Α-Β απεικονίζονται τα διαγράμματα ρεολογικής συμπεριφοράς 
των ωριμασμένων μειγμάτων παγωτού ως συνάρτηση του είδους επεξεργασίας (θερμική ή με 
ΥΠ) και της συγκέντρωσης της TGase κατά την ενζυμική επεξεργασία τους. Στον ΠΙΝΑΚΑ 

6.3.1 παρουσιάζονται οι τιμές των ρεολογικών ιδιοτήτων των διαφορετικών μειγμάτων 
παγωτού, όπως αυτές προσδιορίστηκαν από τις καμπύλες ρεολογικής συμπεριφοράς μετά την 
προσαρμογή του μοντέλου Ostwald-de Waale (R2>0,99).  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3.1 ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΠΑΓΩΤΟΥ 

ΔΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΕΝΖΥΜΟΥ 
 (UNITS/g 

ΠΡΩΤΕΪΝΗΣ) 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, 
K (Pa·sn) 

ΔΕΙΚΤΗΣ 

ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ, 
η 

ΙΞΩΔΕΣ ΣΤΑ 
50s-1 (Pa·s) 

ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ 

(%) 

ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 

0,0 0,063±0,002a 0,841±0,004f 0,041±0,001ab 3,72±1,81ab 

1,0 0,066±0,001ab 0,842±0,003f 0,037±0,001a 4,09±1,86ab 

2,0 0,075±0,001c 0,825±0,003e 0,038±0,000a 6,58±1,86c 

3,0 0,090±0,002d 0,798±0,005d 0,042±0,001ab 10,9±1,89c 

4,0 0,072±0,001bc 0,843±0,003f 0,039±0,001ab 2,60±0,05a 

ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕ ΥΠ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 

0,0 0,088±0,002d 0,829±0,003e 0,045±0,001b 12,3±4,57c 

1,0 0,174±0,005f 0,770±0,005c 0,068±0,004d 17,6±3,06d 

2,0 0,164±0,005e 0,760±0,005b 0,062±0,001c 19,5±0,22d 

3,0 0,183±0,006g 0,768±0,006c 0,071±0,008d 21,5±2,52e 

4,0 0,357±0,009h 0,731±0,005a 0,121±0,006e 18,9±0,11de 

*Οι τιμές είναι οι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση τεσσάρων διαφορετικών πειραμάτων.     
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των γραμμών των όμοιων παραμέτρων δείχνουν στατιστικά σημαντική 
διαφορά (p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan 
(Duncan’s mean values post hoc comparison test). 

6.3 Μελέτη της Επίδρασης της Ενζυμικής Επεξεργασίας και της 

Επεξεργασίας με ΥΠ Μειγμάτων Παγωτού στα Ποιοτικά 

Χαρακτηριστικά Κατεψυγμένων Προϊόντων Παγωτού  
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Όπως φαίνεται από το σύνολο των διαγραμμάτων, όλα τα μείγματα εμφάνισαν 
ψευδοπλαστική συμπεριφορά (n<1). 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.1 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΗ ΡΕΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

(Α) ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΚΑΙ (Β) ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΜΕ ΥΠ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ          

 

Από τις τιμές του συντελεστή συνεκτικότητας (Κ) συμπεραίνεται ότι, τόσο η επεξεργασία 
με ΥΠ όσο και η ενζυμική επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού είχαν σημαντική επίδραση 
(p<0,001) σε αυτές. Σημαντική (p<0,001) βρέθηκε επίσης και η επίδραση της συγκέντρωσης 
της TGase κατά την ενζυμική επεξεργασία στις τιμές του συντελεστή συνεκτικότητας. 
Συγκεκριμένα, η εφαρμογή της ενζυμικής επεξεργασίας οδήγησε σε αύξηση του συντελεστή 
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συνεκτικότητας των παραγόμενων μειγμάτων παγωτού σε σχέση με τα μείγματα που 
υποβλήθηκαν σε συμβατική ομογενοποίηση και θερμική επεξεργασία, της τάξης του 5%, 
19%, 43% και 14% για τις μελετώμενες συγκεντρώσεις ενζύμου αντίστοιχα. Οι τιμές του  
συντελεστή συνεκτικότητας των παραγόμενων μειγμάτων παγωτού αυξήθηκε με αύξηση της 
χρησιμοποιούμενης συγκέντρωσης ενζύμου, στο εύρος 1,0-3,0 Units/g πρωτεΐνης, ενώ 
μεταβλήθηκε σε συγκέντρωση ίση με 4,0 Units/g πρωτεΐνης. 

Αναφορικά με την επίδραση του είδους προ-επεξεργασίας των μειγμάτων παγωτού 
διαπιστώθηκε ότι, η εφαρμογή της ΥΠ δύναται να επιφέρει σημαντική αύξηση της τιμής του 
συντελεστή συνεκτικότητας σε σχέση με τα θερμικά επεξεργασμένα δείγματα. Είναι 
ενδιαφέρον να τονιστεί ότι, η επεξεργασία των μειγμάτων με ΥΠ απουσία σταθεροποιητών και 
ενζυμικής προκατεργασίας οδήγησε σε δείγματα με παρόμοια συνεκτικότητα με εκείνα τα 
οποία είχαν υποβληθεί σε συνδυασμό θερμικής και ενζυμικής (3,0 Units/g πρωτεΐνης) 
επεξεργασίας. Επιπλέον πρέπει να τονιστεί ότι ο συνδυασμός της ΥΠ με την ενζυμική 
κατεργασία οδήγησε σε περαιτέρω αύξηση της τιμής του συντελεστή συνεκτικότητας, 
επιτυγχάνοντας ως και 450% αύξηση σε σχέση με τα συμβατικά παραγόμενα μείγματα 
(προσθήκη σταθεροποιητή-συμβατική ομογενοποιήση-θερμική επεξεργασία).  

Ο δείκτης ρεολογικής συμπεριφοράς (n) των μειγμάτων παγωτού επηρεάστηκε σημαντικά 
τόσο από την εφαρμογή της επεξεργασίας με ΥΠ (p<0,001) όσο και από τη συγκέντρωση της 
TGase κατά την ενζυμική επεξεργασίας τους (p<0,001), ιδιαίτερα στο εύρος συγκεντρώσεων 
2,0-3,0Units/g πρωτεΐνης για τα θερμικά επεξεργασμένα μείγματα και 2,0-4,0Units/g 
πρωτεΐνης για τα επεξεργασμένα με ΥΠ μείγματα. Ανάλογα ήταν και τα αποτελέσματα 
αναφορικά με την θιξοτροπική συμπεριφορά των μειγμάτων παγωτού. Συμπερασματικά, η 
εναλλακτική επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού με ΥΠ, η ενζυμική τροποποίηση του 
πρωτεϊνικού τους δικτύου ή ο συνδυασμός των παραπάνω διαδικασιών επέφερε βελτίωση των 
ρεολογικών παραμέτρων των εξεταζόμενων μειγμάτων στις περισσότερες περιπτώσεις, 
υποδηλώνοντας ότι η αλλαγή της λειτουργικότητας των πρωτεϊνών καθώς επίσης και των 
δομικών χαρακτηριστικών του πρωτεϊνικού δικτύου μέσω των εναλλακτικών αυτών 
τεχνολογιών μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία σταθερών μειγμάτων και να αντικαταστήσει 
την ανάγκη για χρήση πρόσθετων ουσιών, όπως π.χ. οι σταθεροποιητές, στην παραγωγική 
διαδικασία των προϊόντων παγωτού. 

 

6.3.1.2 Ρεολογική Συμπεριφορά των Προϊόντων Παγωτού 

Στα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.3.2-6.3.3, 6.3.4-6.3.5 και 6.3.6-6.3.7 παρουσιάζεται η μεταβολή 
των μέτρων αποθήκευσης (G´) και απώλειας (G´´), της εφαπτόμενης απώλειας (tanδ) και του 
σύνθετου ιξώδους (η*), αντίστοιχα, ως συνάρτηση της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια των 
δοκιμών γραμμικής θερμοκρασιακής σάρωσης των μελετώμενων δειγμάτων παγωτού, από 
θερμικά επεξεργασμένα και επεξεργασμένα με ΥΠ μείγματα.  

Από τα ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 6.3.2Α-Β και 6.3.3Α-Β που αναφέρονται στα μέτρα αποθήκευσης 
και απώλειας των εξεταζόμενων δειγμάτων παγωτού φαίνεται ότι στην περίπτωση των 
δειγμάτων από θερμικά επεξεργασμένα μείγματα, τα δείγματα από ενζυμικά επεξεργασμένα 
μείγματα εμφάνισαν παρόμοιες τιμές των παραμέτρων G´ και G´´ με τα δείγματα από 
ενζυμικά ανεπεξέργαστα μείγματα, ενώ στην περίπτωση των επεξεργασμένων με ΥΠ 
μειγμάτων, παρατηρήθηκε ένας σαφής διαχωρισμός μεταξύ των τιμών των παραμέτρων G´ και 
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G´´, με τα δείγματα από ενζυμικά επεξεργασμένα μείγματα να εμφανίζουν υψηλότερες τιμές 
τόσο για την παράμετρο G´ όσο και για την παράμετρο G´´ από ότι τα δείγματα από 
ενζυμικά ανεπεξέργαστα μείγματα.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΑ ΜΕΤΡΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ, G´ 

(Α) ΚΑΙ ΑΠΩΛΕΙΑΣ, G´´ (Β) ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΑ ΜΕΤΡΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ, G´ 

(Α) ΚΑΙ ΑΠΩΛΕΙΑΣ, G´´ (Β) ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΜΕ ΥΠ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 
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Tόσο στην περίπτωση των δειγμάτων από θερμικά επεξεργασμένα μείγματα (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 

6.3.4) όσο και στην περίπτωση των δειγμάτων από επεξεργασμένα με ΥΠ μείγματα 
(ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.5), στο θερμοκρασιακό εύρος που πραγματοποιήθηκε η θερμοκρασιακή 
σάρωση, δεν παρατηρήθηκε κάποια καθορισμένη τάση των τιμών της εφαπτομένης απώλειας. 
Η μόνη κοινή παρατήρηση που μπορεί να γίνει είναι ότι, η ενζυμική επεξεργασία των 
μειγμάτων παγωτού με συγκέντρωση ενζύμου 4,0 Units/g πρωτεΐνης, επέφερε αύξηση των 
τιμών της εφαπτόμενης απώλειας των μελετώμενων δειγμάτων, ανεξάρτητα από την προ-
επεξεργασία τους (θερμική ή με ΥΠ), σε όλο το μελετώμενο θερμοκρασιακό εύρος.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.4 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗ ΑΠΩΛΕΙΑΣ 

(tanδ) ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.5 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗ ΑΠΩΛΕΙΑΣ 

(tanδ) ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΜΕ ΥΠ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 
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Οι τιμές του σύνθετου ιξώδους (η*) των εξεταζόμενων δειγμάτων φάνηκαν να αυξάνονται 
στην περίπτωση των θερμικά και ακολούθως ενζυμικά επεξεργασμένων μειγμάτων συγκριτικά 
με τα δείγματα από θερμικά επεξεργασμένα μείγματα μόνο (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.6), ιδίως στο 
εύρος συγκεντρώσεων 2,0-4,0 Units/g πρωτεΐνης, ενώ στην περίπτωση των επεξεργασμένων με 
ΥΠ μειγμάτων, οι τιμές του σύνθετου ιξώδους αυξήθηκαν τόσο λόγω της εφαρμογής της 
ενζυμικής επεξεργασίας όσο και με αύξηση της συγκέντρωσης του χρησιμοποιούμενου 
ένζυμου (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.7), σε όλο το εύρος συγκεντρώσεων του χρησιμοποιούμενου 
ενζύμου. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.6 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΟ ΣΥΝΘΕΤΟ ΙΞΩΔΕΣ (η*) 
ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.7 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΟ ΣΥΝΘΕΤΟ ΙΞΩΔΕΣ (η*) 
ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕ ΥΠ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 
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Δεδομένου ότι για την οργανοληπτική αξιολόγηση των προϊόντων παγωτού, τα δείγματα 
προτείνεται να αφήνονται προηγούμενα για θερμοκρασιακή εξισορρόπηση στους -15° με -
13°C (Goff & Hartel 2013), ώστε να εξασφαλίζεται ότι η θερμοκρασία των δειγμάτων θα 
κυμαίνεται μεταξύ -12° και -8°C, επιλέχθηκε να αξιολογηθεί η ρεολογική συμπεριφορά των 
παραγόμενων παγωμένων προϊόντων μέσω του προσδιορισμού των τιμών της εφαπτόμενης 
απώλειας (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.8) και του σύνθετου ιξώδους (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.9) σε αυτό το 

θερμοκρασιακό εύρος και συγκεκριμένα στη θερμοκρασία των -10°C.  

Κατά τον προσδιορισμό της ρεολογικής συμπεριφοράς των ρευστών υλικών, η εφαπτόμενη 
απώλειας, ως ο λόγος του μέτρου απώλειας προς το μέτρο αποθήκευσης, αποτελεί ένα μέγεθος 
που χαρακτηρίζει την ιξωδοελαστικότητα των μελετώμενων συστημάτων. Αυτό σημαίνει ότι 
όσο ο λόγος τείνει προς τη μονάδα, τα συστήματα παρουσιάζουν ιξωδοελαστική συμπεριφορά, 
ενώ όσο απομακρύνεται σε τιμές χαμηλότερες ή υψηλότερες της μονάδας, τα συστήματα 
παρουσιάζουν πιο ελαστική ή πιο ιξώδη συμπεριφορά, αντίστοιχα (Mezger 2006).   

Αναφορικά με τα αποτελέσματα της ανάλυσης της ιξωδοελαστικής συμπεριφοράς των 
παραγόμενων προϊόντων φάνηκε ότι, τόσο η προ-επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού όσο και 
η συγκέντρωση της TGase επέφεραν σημαντική μεταβολή (p<0,05 και p<0,001 αντίστοιχα) 
στην ιξωδοελαστική συμπεριφορά των τελικών προϊόντων (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.8). Στην 
περίπτωση όπου χρησιμοποιείται συγκέντρωση ενζύμου ίση με 1,0 ή 3,0 Units/g πρωτεΐνης, η 
τιμή της εφαπτόμενης απώλειας μειώθηκε συγκρινόμενη με τις αντίστοιχες τιμές των 
υπόλοιπων δειγμάτων (μέση τιμή: 0,708 για συγκέντρωση ενζύμου 1,0 ή 3,0 Units/g 
πρωτεΐνης έναντι 0,814 για τις υπόλοιπες συγκεντρώσεις ενζύμου και τα ενζυμικά 
ανεπεξέργαστα δείγματα). Η μείωση της τιμής της εφαπτόμενης απώλειας συνεπάγεται πιο 
ελαστική συμπεριφορά των δειγμάτων αυτών σε σύγκριση προς τα υπόλοιπα, και συνεπώς 
προϊόντα με συνεκτική και σταθερή δομή.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.8 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ ΥΠ 

ΣΤΗΝ ΙΞΩΔΟΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΣΤΟΥΣ -10°C 
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των 
εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post 
hoc comparison test). 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.9 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ ΥΠ 

ΣΤO ΣΥΝΘΕΤΟ ΙΞΩΔΕΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΣΤΟΥΣ -10°C       
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των 
εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post 
hoc comparison test). 

 

  

Αναφορικά με την επίδραση της επεξεργασίας με ΥΠ των μειγμάτων παγωτού, τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι η ιξωδοελαστική συμπεριφορά των εξεταζόμενων δειγμάτων 
επηρέαστηκε σημαντικά (p<0,05) από την εφαρμογή της επεξεργασίας, ανεξαρτήτως εάν η ΥΠ 
εφαρμόστηκε μεμονωμένα ή συνδυασμένη με επακόλουθη ενζυμική επεξεργασία (μέση τιμή: 
0,750 και 0,787 για τα δείγματα από  για θερμικά επεξεργασμένα ή επεξεργασμένα με ΥΠ 
μείγματα αντίστοιχα). Όταν η επεξεργασία με ΥΠ των μειγμάτων συνδυάστηκε με 
επακόλουθη ενζυμική επεξεργασία σε συγκέντρωση ενζύμου ίση με 2,0-3,0 Units/g πρωτεΐνης, 
τα δείγματα εμφάνισαν παρόμοιες μέσες τιμές της εφαπτόμενης απώλειας, γεγονός που 
υποδηλώνει ότι πιθανόν οι συγκεκριμένες συγκεντρώσεις ενζύμου να είναι πιο αποτελεσματικές 
για τη συνεργιστική δράση των δύο τεχνολογιών, με αποτέλεσμα τη δημιουργία τελικών 
προϊόντων σταθερής δομής, σε σχέση με τα προϊόντα από μείγματα επεξεργασμένα με 
χαμηλότερες ή υψηλότερες από αυτές συγκεντρώσεις, ή ακόμα και οι ίδιες συγκεντρώσεις 
εφαρμοζόμενες όμως σε θερμικά επεξεργασμένα μείγματα παγωτού. 

Τόσο η εφαρμογή εναλλακτικών τεχνολογιών επεξεργασίας του μείγματος παγωτού όσο 
και η συγκέντρωση του χρησιμοποιούμενου ενζύμου κατά την εφαρμογή της ενζυμικής 
επεξεργασίας επηρέασαν σημαντικά (p<0,001) τις τιμές του σύνθετου ιξώδους των 
παραγόμενων δειγμάτων. Η εφαρμογή της ΥΠ στα μείγματα παγωτού επέφερε αύξηση των 
τιμών του σύνθετου ιξώδους σε σχέση με τις τιμές για τα δείγματα από θερμικά 
επεξεργασμένα μείγματα (μέση τιμή: 48.731 και 53.795 Pa·s για τα προϊόντα από μείγματα 
θερμικά επεξεργασμένα και επεξεργασμένα με ΥΠ αντίστοιχα). Συνολικά, η ενζυμική 



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  6  –  Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α  &  Σ Υ Ζ Η Τ Η Σ Η :  Μ Ε Ρ Ο Σ  Γ ´  

- 245 - 

επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού επέφερε και αυτή αύξηση της τιμής του σύνθετου ιξώδους 
των δειγμάτων σε θερμοκρασία -10°C (μέση τιμή: 3.409/56.490/62.667/58.357 και 542.391 
Pa·s για συγκέντρωση ενζύμου 0,0/1,0/2,0/3,0 και 4,0 Units/g πρωτεΐνης αντίστοιχα). Αξίζει 
να σημειωθεί ότι, όταν η επεξεργασία με ΥΠ εφαρμόστηκε μεμονωμένα στα μείγματα 
παγωτού, η τιμή του σύνθετου ιξώδους των προϊόντων στη θερμοκρασία των -10°C φάνηκε να 
μειώνεται συγκριτικά με την αντίστοιχη τιμή των προϊόντων από θερμικά επεξεργασμένα 
δείγματα.  

 

 

6.3.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΞΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΠΑΓΩΤΩΝ 

Από τα αποτελέσματα φάνηκε ότι τόσο η ενζυμική επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού 
όσο και η προ-επεξεργασία τους με ΥΠ οδήγησαν σε βελτίωση των χαρακτηριστικών τήξης 
των παραγόμενων παγωμένων προϊόντων (ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3.2).  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΞΗΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕΙΓΜΑΤΑ  

ΔΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΕΝΖΥΜΟΥ 
 (UNITS/g ΠΡΩΤΕΪΝΗΣ) 

ΧΡΟΝΟΣ ΠΤΩΣΗΣ 1ης 

ΣΤΑΓΟΝΑΣ (min) 
ΡΥΘΜΟΣ ΤΗΞΗΣ 

(g·g-1·min-1) 

ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 

0,0 4,7±0,6a 2,05±0,18ε 

1,0 11,7±0,5b 1,92±0,03δ 

2,0 17,1±0,1c 1,51±0,01βγ 

3,0 18,2±1,3cd 1,37±0,01α 

4,0 17,0±1,4c 1,37±0,06α 

ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΠΑΓΩΤΟΥ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΜΕ ΥΠ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 

0,0 24,1±1,3f 1,38±0,04α 

1,0 22,4±1,0e 1,52±0,07γ 

2,0 23,0±1,1ef 1,43±0,02αβ 

3,0 19,0±0,7d 1,37±0,01α 

4,0 18,0±0,9cd 1,46±0,04βγ 

*Οι τιμές είναι οι μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση τεσσάρων διαφορετικών πειραμάτων.     
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των γραμμών των όμοιων παραμέτρων δείχνουν στατιστικά 
σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης 
μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post hoc comparison test). 
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Συγκεκριμένα, η ενζυμική επεξεργασία των θερμικά κατεργασμένων μειγμάτων παγωτού 
επέφερε αύξηση του χρόνου πτώσης της 1ης σταγόνας και μείωση του ρυθμού τήξης τους. Ο 
χρόνος πτώσης της πρώτης σταγόνας αυξήθηκε αναλογικά με τη συγκέντρωση της TGase στο 
εύρος δραστικότητας μεταξύ 1,0-3,0 Units/g πρωτεΐνης. Ωστόσο, αν και σε δραστικότητα 
ενζύμου ίση με 1,0 Unit/g πρωτεΐνης δεν παρατηρήθηκε σημαντική μεταβολή στο ρυθμό 
τήξης του προϊόντος σε σχέση με τα δείγματα αναφοράς, ο χρόνος πτώσης της 1ης σταγόνας 
μειώθηκε σημαντικά (p<0,05), και ταυτόχρονα η  επίδραση της ενζυμικής επεξεργασίας 
κρίθηκε σημαντική, αφού δύναται να αντικαταστήσει την προσθήκη του σταθεροποιητικού 
μέσου (κόμμι γκουάρ). Ο χρόνος πτώσης της πρώτης σταγόνας μεγιστοποιήθηκε σε 
συγκέντρωση ενζύμου ίση  με  3,0 Units/g πρωτεΐνης, ενώ περαιτέρω αύξηση της 
συγκέντρωσης του ενζύμου δεν επέφερε αξιόλογη μεταβολή της τιμής του.  

Η επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού με ΥΠ οδήγησε και αυτή σε μείωση του ρυθμού 
τήξης των μελετώμενων παγωμένων προϊόντων και αύξηση του χρόνου πτώσης της 1ης 
σταγόνας, με τον τελευταίο να διπλασιάζεται σχεδόν (μέση τιμή χρόνου: 21,4 min), σε σχέση 
με τον αντίστοιχο χρόνο για τα δείγματα από θερμικά επεξεργασμένα μείγματα (μέση τιμή 
χρόνου: 13,7 min). Παρόμοια αποτελέσματα έχουν προκύψει και κατά την ομογενοποίηση 
μείγματος παγωτού με υψηλές πιέσεις σε συνθήκες 97/3 MPa (Innocente et al. 2009, Biasutti 
et  al. 2013). Παρόλα αυτά, όμως, ο συνδυασμός μίας επακόλουθης ενζυμικής επεξεργασίας 
των μειγμάτων με TGase σε χαμηλές συγκεντρώσεις (1,0-2,0 Units/g πρωτεΐνης) δε φάνηκε 
να μεταβάλλει σημαντικά τα χαρακτηριστικά τήξης των παραγόμενων προϊόντων σε σχέση με 
τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά των προϊόντων από μείγματα μόνο επεξεργασμένα με ΥΠ, 
αφού τα δύο αυτά χαρακτηριστικά βρέθηκαν να έχουν παρόμοιες ή ελαφρώς χαμηλότερες 
τιμές με τις αντίστοιχες για τα προϊόντα από μείγματα επεξεργασμένα μόνο με ΥΠ.  

 

 

6.3.3 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΠΑΓΩΤΩΝ 

Αναφορικά με αποτελέσματα των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας παρατηρήθηκε ότι, 
τόσο η επεξεργασία με ΥΠ (μέση τιμή συντελεστή: 0,701 W/m·K) όσο και η ενζυμική 
επεξεργασία σε δραστικότητες 3,0-4,0 Units/g πρωτεΐνης (μέση τιμή συντελεστή: 0,657 
W/m·K) του μείγματος του παγωτού, μεμονωμένες ή σε σειρά εφαρμοζόμενες, οδήγησαν σε 
σημαντική αύξηση των τιμών της στα τελικά προϊόντα (μέση τιμή συντελεστή: 0,355 W/m·K 
για τα προϊόντα πό συμβατικά επεξεργασμένα μείγματα και προσθήκη σταθεροποιητή). 
Επιπλέον, κυρίως στις περιπτώσεις όπου χρησιμοποιήθηκαν θερμικά επεξεργασμένα μείγματα, 
παρατηρήθηκε ότι αύξηση της δραστικότητας του χρησιμοποιούμενου ενζύμου οδήγησε σε 
αύξηση των τιμων της θερμικής αγωγιμότητας (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.10).  

Η αύξηση της τιμής της θερμικής αγωγιμότητας σχετίζεται με τη μείωση του πορώδους του 
μελετούμενου συστήματος (Cogné et al. 2003, ΕΙΚΟΝΑ 6.3.1). Με βάση λοιπόν τα 
αποτέλεσματα για τη θερμική αγωγιμότητα των παραγόμενων παγωμένω προϊόντων (όπως 
αυτή μετρήθηκε στους -25°C), το πορώδες των μελετώμενων προϊόντων φαίνεται να 
προσεγγίζει το ποσοστό 60% για τα προϊόντα αναφοράς (δείγματα από ομογενοποιημένα και 
θερμικά επεξεργασμένα μείγματα), το ποσοστό 33% για τα προϊόντα από θερμικά και 
ακολούθως ενζυμικά (3,0-4,0Units/g πρωτεΐνης) επεξεργασμένα, και το ποσοστό 23% για τα 
προϊόντα από επεξεργασμένα μόνο με ΥΠ μείγματα.  
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ΕΙΚΟΝΑ 6.3.1 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΠΑΓΩΤΟΥ ΜΕ ΤΟ ΠΟΡΩΔΕΣ ΤΟΥ 

ΜΕΛΕΤΩΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΥΣ Cogné et al. 2003 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.10 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ ΥΠ 

ΣΤΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ      
Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των 
εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post 
hoc comparison test). 
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Συνεπώς, τόσο η επεξεργασία με ΥΠ όσο και η επεξεργασία με TGase σε δραστικότητες 
ενζύμου της τάξης του 3,0-4,0 Units/g πρωτεΐνης, εφαρμοζόμενη είτε μεμονωμένα είτε ακόμα 
περισσότερο ακολούθως της επεξεργασίας με ΥΠ, είναι δυνατόν να συμβάλλουν στη μείωση 
του πορώδους του μελετώμενου συστήματος λόγω του σχηματισμού πυκνότερου πρωτεϊνικού 
δικτύου.     

 
 

6.3.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΠΑΓΩΤΩΝ 

Από την ανάλυση υφής των παραγόμενων κατεψυγμένων προϊόντων φάνηκε ότι, τόσο η 
ενζυμική επεξεργασία όσο και η επεξεργασία με ΥΠ του μείγματος παγωτού επηρέασε 
σημαντικά (p<0,001) την υφή των τελικών προϊόντων (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.11).  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.11 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ ΥΠ 

ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΗ ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ   
 Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των 
εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post 
hoc comparison test). 
 
 
 

Και οι δύο επεξεργασίες επέφεραν μείωση των τιμών της αντικειμενικής σκληρότητας των 
αντίστοιχων προϊόντων συγκριτικά με τις τιμές για τα δείγματα των οποίων τα μείγματα 
υποβλήθηκαν μόνο σε θερμική επεξεργασία (μέση τιμή σκληρότητας: 8.470 και 5.527 g για τα 
προϊόντα από μείγματα θερμικά επεξεργασμένα και επεξεργασμένα με ΥΠ αντίστοιχα). Η 
συγκέντρωση του ενζύμου φάνηκε να επηρεάζει σημαντικά (p<0,001) τις τιμές της 
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αντικειμενικής σκληρότητας σε όλο το εύρος συγκεντρώσεων του ενζύμου, ανεξάρτητα του 
είδους επεξεργασίας. Επιπρόσθετα παρατηρήθηκε ότι, η εφαρμογή των μελετώμενων 
εναλλακτικών επεξεργασιών στα μείγματα του παγωτού είχαν συνεργιστική δράση στη μείωση 
της παραμέτρου της αντικειμενικής σκληρότητας στην περιοχή ενζυμικών συγκεντρώσεων 1,0-
3,0 Units/g πρωτεΐνης. 

 

 

6.3.5 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗΣ ΑΕΡΑ 

Η ενζυμική επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού επέφερε αύξηση της ικανότητά τους στην 
ενσωμάτωση αέρα σε σχέση με τα μείγματα αναφοράς (θερμικά επεξεργασμένα). Η αύξηση 
αυτή βρέθηκε ανάλογη της συγκέντρωσης του χρησιμοποιούμενου ενζύμου μέχρι την περιοχή 
των 3,0 Units/g πρωτεΐνης (μέση τιμή ποσοστού: 87,1/99,6/107,4 και 108,2% για 
συγκέντρωση ενζύμου 0,0/1,0/2,0 και 3,0 Units/g πρωτεΐνης αντίστοιχα), ενώ σε μεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις φάνηκε να μειώνεται, παραμένοντας ωστόσο στα επίπεδα ενσωμάτωσης αέρα 
που επιτυγχάνονται με χρήση σταθεροποιητών (μέση τιμή ποσοστού: 87,1 και 86,4% για 
συγκέντρωση ενζύμου 0,0 και 4,0 Units/g πρωτεΐνης αντίστοιχα, ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.12). Με 
βάση τα διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα (Færgemand et al. 1999a) για την επίδραση της 
ενζυμικής επεξεργασίας στις πρωτεΐνες του γάλακτος, η TGase πολυμερίζει τις καζεΐνες μέσω 
ομοιοπολικών και ενδομοριακών δεσμών καθιστώντας τες ικανές να σταθεροποιούν τα 
γαλακτώματα και τους αφρούς. Έτσι, ο σχηματισμός καζεϊνικών πολυμερών με τη συμμετοχή 
φυσαλίδων αέρα σχετίζεται με την αύξηση του όγκου και τη σταθεροποίηση των φυσαλίδων 
αέρα στα μελετώμενα δείγματα. 

Παρόμοια αποτελέσματα λήφθηκαν και για τις περιπτώσεις των μειγμάτων που 
υποβλήθηκαν σε επεξεργασία με ΥΠ. Η εφαρμογή της ΥΠ επέφερε αύξηση του ποσοστού 
ενσωμάτωσης αέρα των μειγμάτων σε σχέση με τα θερμικά επεξεργασμένα μείγματα 
(ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.12). Η επακόλουθη ενζυμική επεξεργασία των μειγμάτων επέφερε ακόμη 
μεγαλύτερη αύξηση του ποσοστού ενσωμάτωσης αέρα, ανάλογη της συγκέντρωσης του 
χρησιμοποιούμενου ενζύμου μέχρι την περιοχή των 3,0Units/g πρωτεΐνης, υποδηλώνοντας τη 
συνεργιστική επίδραση των δύο αυτών τεχνολογιών στην παρούσα παράμετρο.  

Το ποσοστό ενσωμάτωσης του αέρα σχετίζεται ακόμη και με την αντικειμενική 
σκληρότητα των δειγμάτων· αύξηση του ποσοστού ενσωμάτωσης αέρα οδηγεί σε πιο μαλακά 
τελικά προϊόντα και επομένως σε χαμηλότερες τιμές αντικειμενικής σκληρότητας (Wilbey et 
al. 1998). Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων της αντικειμενικής σκληρότητας και του 
ποσοστού ενσωμάτωσης αέρα των μελετώμενων προϊόντων προκύπτει ότι, οι δύο εναλλακτικές 
τεχνολογίες που εφαρμόστηκαν στα μείγματα του παγωτού, εφαρμοζόμενες μεμονωμένα ή και 
σε σειρά, επιβεβαιώνουν την παραπάνω υπόθεση, με τα καλύτερα αποτελέσματα να 
παρατηρούνται για τα δείγματα των οποίων τα μείγματα επεξεργάστηκαν ενζυμικά σε 
συγκέντρωση ενζύμου ίση με 3,0 Units/g πρωτεΐνης, ανεξαρτήτως οποιασδήποτε άλλης 
επεξεργασίας. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.12 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΖΥΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ ΥΠ 

ΣΤΗΝ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗΣ ΑΕΡΑ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΑΓΩΤΟΥ    
  Τα διαφορετικά γράμματα μεταξύ των ράβδων δείχνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) μεταξύ των 
εξεταζόμενων δειγμάτων με βάση τη δοκιμή σύγκρισης μέσων όρων του Duncan (Duncan’s mean values post 
hoc comparison test). 

 

 

6.3.6 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΜΕΙΓΜΑΤΟΣ ΠΑΓΩΤΟΥ ΣΤΑ ΠΟΙΟΤΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΤΕΛΙΚΟΥ ΠΡΟΪΟΝΤΟΣ  

Προκειμένου να μελετηθεί περαιτέρω η επίδραση των εναλλακτικών τεχνολογιών 
επεξεργασίας των μειγμάτων παγωτού στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των τελικών 
κατεψυγμένων προϊόντων, τα δεδομένα που προέκυψαν από τον προσδιορισμό της 
φυσικομηχανικής συμπεριφοράς (ρεολογική συμπεριφορά, χαρακτηριστικά τήξης και υφής, 
θερμική αγωγιμότητα και ποσοστό ενσωμάτωσης αέρα) των δειγμάτων παγωτού υποβλήθηκαν 
σε ανάλυση κυρίων συνιστωσών (Principal Components Analysis – PCA), με τις τρεις πρώτες 
συνιστώσες αντιπροσωπεύουν κατά προσέγγιση το 86,6% της ολικής διακύμανσης. Σύμφωνα 
με το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.13, και προκειμένου να παρουσιαστεί μία καθολική εικόνα της 
επίδρασης των μελετώμενων τεχνολογιών σε όλες τις παραμέτρους, κρίθηκε σκόπιμο να 
παρουσιαστεί το διάγραμμα των κύριων συνιστωσών 1 και 3 (66,3% και 8,9% αντίστοιχα για 
τους άξονες PC1 και PC3), αφού η παράμετρος της εφαπτόμενης απώλειας δε φάνηκε να 
συσχετίζεται ισχυρά με τη συνιστώσα 2 (η PC2 αντιπροσωπεύει περίπου το 11,4% της ολικής 
διακύμανσης). Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι, τα δεδομένα που αφορούσαν στις υψηλότερες 
συγκεντρώσεις ενζυμικής δραστικότητας (4,0 Units/g πρωτεΐνης) δεν συμπεριλήφθηκαν στην 
ανάλυση, αφού η χρήση της συγκεκριμένης συγκέντρωσης δεν επέφερε καμία περαιτέρω 
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αξιόλογη μεταβολή των φυσικών και ρεολογικών χαρακτηριστικών των τελικών δειγμάτων 
παγωτού.  

Σύμφωνα με το PCA biplot, η πρώτη κύρια συνιστώσα (PC1) συσχετίστηκε θετικά με τον 
παράγοντα θιξοτροπικής συμπεριφοράς (thixotropy), το συντελεστή συνεκτικότητας (Κ), το 
ιξώδες στην τιμή ρυθμού διάτμησης 50s-1 (Kokini shear rate – orally perceived viscosity), το 
συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας (thermal conductivity), το χρόνο πτώσης της 1ης σταγόνας 
(first dripping time), καθώς και με το ποσοστό ενσωμάτωσης αέρα (overrun) και το σύνθετο 
ιξώδες (complex viscosity). Επιπλέον, η πρώτη κύρια συνιστώσα συσχετίστηκε αρνητικά με το 
δείκτη ρεολογικής συμπεριφοράς (n) και την αντικειμενική σκληρότητα (hardness). Αναφορικά 
με την τρίτη συνιστώσα (PC3), η εφαπτόμενης απώλειας (tanδ) συσχετίστηκε θετικά με τον 
άξονα PC3˙ ωστόσο πρέπει να τονιστεί ότι στην περίπτωση αυτή η συσχέτιση ήταν λιγότερο 
ισχυρή σε σχέση με την πρώτη κύρια συνιστώσα, γεγονός που αντικατοπτρίζεται και στο 
χαμηλό ποσοστό της εξηγούμενης διακύμανσης (8,9%).  

 

 Overrun

 First dripping time

 Melting rate
 K

 n

 Oral shearing viscosity

 Thixotropy

 Hardness

 Thermal conductivity

 Complex viscosity

 tanδ

U0

U1

U2

U3

U0

U1

U2

U3

U0

U1

U2

U3

U0

U1
U2

U3

U0 U1

U2

U3

U0

U1U2

U3

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

PC1 : 66.28%

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

P
C

3
 :

  
8

.9
4

%

 Overrun

 First dripping time

 Melting rate
 K

 n

 Oral shearing viscosity

 Thixotropy

 Hardness

 Thermal conductivity

 Complex viscosity

 tanδ

U0

U1

U2

U3

U0

U1

U2

U3

U0

U1

U2

U3

U0

U1
U2

U3

U0 U1

U2

U3

U0

U1U2

U3

Solid-like 

Viscous-like 

Hard

Watery

Structured

Body

Foamy 

Melting 

resistant

Θερμικά επεξεργασμένα μείγματα Μείγματα επεξεργασμένα με ΥΠ

U0

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.13 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΡΙΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ (ΑΚΣ) ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ 

ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΜΕΙΓΜΑΤΟΣ ΠΑΓΩΤΟΥ ΣΕ ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΤΕΛΙΚΟΥ 

ΠΡΟΪΟΝΤΟΣ 
(Οι κωδικοί 0U, 1U, 2U και3U αναφέρονται σε δείγματα μη ενζυμικά ή ενζυμικά επεξεργασμένα με 
συγκέντρωση ένζυμου 1, 2 και 3 Units/g πρωτεΐνης αντίστοιχα).  
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Όπως φαίνεται και από το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.13, τόσο η ενζυμική επεξεργασία των 
μειγμάτων παγωτού όσο και η επεξεργασία τους με ΥΠ παρουσιάζουν σημαντική επίδραση 
στις μελετώμενες παραμέτρους, ενώ η συγκέντρωση του χρησιμοποιούμενου ενζύμου φαίνεται 
να παρουσιάζει μικροόερη επίδραση στις αντίστοιχες παραμέτρους, όπως διαπιστώνεται και 
από την ομαδοποίηση των παραγόμενων δειγμάτων. Επιπλέον, οι δύο μελετώμενες 
εναλλακτικές τεχνολογίες φαίνεται να παρουσιάζουν και συνέργια, με τα δείγματα από 
επεξεργασμένα με ΥΠ και ακολούθως ενζυμικά επεξεργασμένα μείγματα να διαφοροποιούνται 
αρκετά ως προς τα αντίστοιχα από θερμικά και ακολούθως ενζυμικά επεξεργασμένα μείγματα, 
αλλά και τα δείγματα από επεξεργασμένα μόνο με ΥΠ μείγματα. 

Με βάση τη χαρτογράφηση της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών, το είδος της εφαρμοζόμενης 
επεξεργασίας των μειγμάτων παγωτού (θερμική ή με ΥΠ), επηρεάζει καθοριστικά το ποιοτικό 
προφίλ των παραγόμενων προϊόντων παγωτού, με την ΥΠ να ευνοεί την παραγωγή προϊόντων 
με έντονη θιξοτροπική και ψευδοπλαστική συμπεριφορά, ικανοποιητική ενσωμάτωση αέρα, 
χαμηλή αντικειμενική σκληρότητα και υψηλή τιμή σύνθετου ιξώδους. Τα σχηματιζόμενα 
δίκτυα των καζεϊνικών κλασμάτων φαίνεται να είναι υπεύθυνα για την αύξηση του ιξώδους των 
επεξεργασμένων με ΥΠ μειγμάτων παγωτού και τη μείωση του ρυθμού τήξης των αντίστοιχων 
κατεψυγμένων προϊόντων (Biasutti et al. 2013), σαν αποτέλεσμα της συσσωμάτωσης των 
καζεϊνικών μορίων μέσω υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων κατά την αποσυμπίεση, λόγω της 
αποδέσμευσης του κολλοειδούς φωσφορικού ασβεστίου (Huppertz et al. 2011). Έτσι, η 
εφαρμογή της ΥΠ φαίνεται να επιδρά θετικά στις φυσικές αντικειμενικές παραμέτρους που 
συσχετίζονται με την οργανοληπτική αποτίμηση της υφής του παγωτού κατά τον τεμαχισμό με 
το κουτάλι (scooping) καθώς και του τήγματος παγωτού κατά τη διαδικασία μάσησης 
(orosensory exposure). Βάσει του ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 6.3.13 διαπιστώνεται ότι, η επεξεργασία 
των μειγμάτων παγωτού με ΥΠ ευνοεί την παραγωγή δειγμάτων παγωτού χαμηλής 
σκληρότητας χωρίς να υστερούν ως προς τα βασικά τους κολλοειδή χαρακτηριστικά (υψηλές 
τιμές σύνθετου ιξώδους και ενσωμάτωσης αέρα). Επιπλέον, η εφαρμογή της ΥΠ επέφερε 
σημαντική αύξηση του συντελεστή συνεκτικότητας και ενίσχυση της θιξοτροπικής και 
ψευδοπλαστικής συμπεριφοράς των μειγμάτων παγωτού. Έχει διαπιστωθεί ότι υψηλές τιμές 
συντελεστή συνεκτικότητας σχετίζονται με προϊόντα κρεμμώδους υφής, καλά χαρακτηριστικά 
αποσταθεροποίησης λίπους (σχηματισμού λιπαρού φιλμ στο επιθήλιο της γλώσσας), 
περιορισμένη τραχύτητα και υδαρότητα (Soukoulis et al. 2008, 2010). Επιπλέον, οι Varela et 
al. (2014) διαπίστωσαν ότι σταθεροποιημένα δείγματα παγωτού με υψηλές τιμές συντελεστή 
συνεκτικότητας και ενισχυμένη ψευδοπλαστικότητα χαρακτηρίζονταν από μεγαλύτερο χρόνο 
διέγερσης βασικών αισθητηριακών ιδιοτήτων υφής, όπως π.χ. κρεμμώδη και κομμιώδη υφή.  

Η τελευταία παρατήρηση είναι ιδιαίτερα σημαντική αν ληφθεί υπόψη ότι τα δείγματα που 
υποβλήθηκαν σε επεξεργασία με ΥΠ δεν περιείχαν σταθεροποιητές, υποδηλώνοντας ότι 
πιθανόν η επίδραση της ΥΠ στα φυσικά χαρακτηριστικά των δειγμάτων παγωτού, αν και 
διαφέρει σημαντικά ως προς το μηχανισμό δράσης, είναι ομόλογη με εκείνη της δράσης των 
σταθεροποιητών. Ο σταθεροποιητής που μελετήθηκε (κόμμι γκουάρ) δρα κατά κύριο λόγο 
μέσω της αύξησης του μακροιξώδους της φάσης ορρού οδηγώντας σε μείωση της μοριακής 
κινητικότητας του νερού και του ρυθμού διάχυσης προς την διεπιφάνεια νερού-πάγου, ενώ 
στην περίπτωση της ΥΠ φαίνεται να σχετίζεται με αλλαγή των κολλοειδών ιδιοτήτων των 
πρωτεϊνών. Σύμφωνα με τους Lim et al. (2008) η εφαρμογή της ΥΠ σε μείγματα παγωτού 
επιφέρει σημαντική μετουσίωση των πρωτεϊνών ορρού, εκθέτοντας τις υδρόφοβες ομάδες τους 
και διευκολύνοντας την επαφή τους με υδρόφοβα μόρια νερού (hydrophobic hydration water) 
της συμπυκνωμένης φάσης ορρού, οδηγώντας σε παρόμοιες στερεοχημικές παρεμποδίσεις των 
μορίων του μη κατεψυγμένου νερού με εκείνες που επιφέρει η παρουσία μορίων 



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  6  –  Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α  &  Σ Υ Ζ Η Τ Η Σ Η :  Μ Ε Ρ Ο Σ  Γ ´  

- 253 - 

σταθεροποιητή. Επιπρόσθετα, η ενίσχυση του πρωτεϊνικού δικτύου των μειγμάτων παγωτού 
έχει αναφερθεί ότι οδηγεί στο σχηματισμό ενός ομοιόμορφου και σταθερού γαλακτώματος 
και βοηθά στη μείωση του σχηματισμού μεγάλων παγοκρυστάλλων κατά τη διάρκεια του 
χρόνου αποθήκευσης των παγωμένων προϊόντων (El-Nagar et al. 2002). Έτσι, δεδομένου ότι 
η επεξεργασία με ΥΠ των πρωτεϊνικών συστημάτων έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 
συμπαγών πρωτεϊνικών δικτύων (Farnsworth et al. 2006, Huppertz et al. 2004), είναι 
αναμενόμενο να οδηγεί και σε αύξηση της ικανότητας συγκράτησης νερού των συστημάτων 
αυτών και πιθανόν σε μείωση της κρυστάλλωσης του πάγου, γεγονός που είναι σε συμφωνία με 
τη μείωση των παρατηρούμενων τιμών της αντικειμενικής σκληρότητας των παραγόμενων 
τελικών προϊόντων. Παρόλα αυτά, πρέπει να σημειωθεί ότι τα χαρακτηριστικά τήξης των 
δειγμάτων παγωτού δεν παρουσίασαν σημαντική απόκριση στο είδος της επεξεργασίας 
(θερμικής ή με ΥΠ) των μειγμάτων παγωτού.  

Αναφορικά με την επίδραση του ενζύμου, η ενζυμική επεξεργασία επιφέρει δομικές 
μεταβολές του πρωτεϊνικού περιεχομένου του μελετούμενου συστήματος, ως αποτέλεσμα της 
δημιουργίας ενδο- και διαμοριακών διασυνδέσεων μεταξύ των πρωτεϊνικών μορίων. 
Αποτέλεσμα αυτού είναι η δημιουργία ενός σταθερού πρωτεϊνικού δικτύου μέσω της 
δημιουργίας πρωτεϊνικών συσσωματωμάτων μεταξύ των πρωτεϊνών ορρού και των καζεϊνών. Η 
βελτίωση αυτή πιθανόν να σχετίζεται με την αύξηση της ανταγωνιστικής δράσης των 
πρωτεϊνών έναντι των γαλακτοματοποιητών σε συστήματα παγωτού και επομένως, την 
καλύτερη λειτουργία των γαλακτοματοποιητών κατά την αποσταθεροποίηση των λιπαρών 
(μείωση της επιφανειακής τάσης λιπαρών/νερού και μετατόπιση των πρωτεϊνών από την 
επιφάνεια των λιποσφαιριδίων). Παλαιότερες μελέτες, άλλωστε, επιβεβαιώνουν την αύξηση της 
αποσταθεροποίησης των λιπαρών σε μείγματα παγωτού που είχαν υποστεί ενζυμική 
επεξεργασία, η οποία βρέθηκε να ενισχύεται ανεξαρτήτως της λιπαρής σύστασης του 
μείγματος (Metwally 2007). 

 Όπως παρατηρείται από το ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.13, η επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού 
με TGase οδήγησε σε σημαντική μείωση της αντικειμενικής σκληρότητας, αύξηση της 
ψευδοπλαστικής συμπεριφοράς και ελάττωση του ρυθμού τήξης των δειγμάτων παγωτού. 
Ωστόσο αξίζει να σημειωθεί ότι, ενώ και στα δύο είδη επεξεργασίας των μειγμάτων παγωτού 
(θερμική και με ΥΠ), η εφαρμογή της TGase επιφέρει σημαντική βελτίωση των ποιοτικών 
χαρακτηριστικών των τελικών προϊόντων, μόνο τα θερμικά επεξεργασμένα μείγματα 
παρουσίασαν σημαντική εξάρτηση από τη συγκέντρωση του ενζύμου. Αντίθετα στην 
περίπτωση της ΥΠ και για το μελετώμενο εύρος συγκεντρώσεων (1,0-3,0 Units/g πρωτεΐνης), 
τα δείγματα παγωτού παρουσίασαν παρόμοια ποιοτικά χαρακτηριστικά μεταξύ τους, 
υποδηλώνοντας την ύπαρξη έντονης συνεργιστικής δράσης μεταξύ της TGase και της ΥΠ. Η 
παρατήρηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική αφού η χρήση της TGase φαίνεται πως επιφέρει 
σημαντική σταθεροποιητική και δυνητικά κρυο-προστατευτική δράση απουσία σταθεροποιητή 
(κόμμι γκουάρ). Κατά συνέπεια, τα δείγματα που υποβλήθηκαν σε επεξεργασία με ΥΠ και 
ακολούθως με TGase χαρακτηρίστηκαν από αφρώδη και συνεκτική δομή, υψηλή σταθερότητα 
έναντι του θερμικού σοκ, και γενικά ιξωδοελαστική συμπεριφορά στους -10°C.  

Σύμφωνα με τους Rossa et al. (2012), η επεξεργασία των μειγμάτων παγωτού με TGase 
συμβάλλει στη βελτίωση των κυρίων δομικών χαρακτηριστικών των καταψυγμένων προϊόντων 
(δίκτυο αποσταθεροποιημένου λίπους, φυσαλίδες αέρα) παρέχοντας συνεκτική δομή, 
ικανοποιητικό ποσοστό ενσωμάτωσης του αέρα και βελτιωμένα χαρακτηριστικά τήξης 
(χαμηλός ρυθμός τήξης, υψηλή διατήρηση της συνολικής δομής). Οι συγκεκριμένες 
παρατηρήσεις αποδόθηκαν, κατά κύριο λόγο, στη σταθεροποίηση των φυσαλίδων αέρα λόγω 
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του πολυμερισμού των καζεϊνών μέσω ομοιοπολικών και διαμοριακών δεσμών. Επιπρόσθετα, 
η μείωση της αντικειμενικής σκληρότητας των δειγμάτων παγωτού από επεξεργασμένα με 
TGase μείγματα - η οποία αποτελεί σημαντική ένδειξη της ύπαρξης παγοκρυστάλλων μικρού 
μεγέθους - μπορεί κατά κύριο λόγο να αποδοθεί στην ενίσχυση της στερεοχημικής 
παρεμπόδισης της μοριακής κινητικότητας του νερού, και συνεπώς στην μείωση του ρυθμού 
ανακρυστάλλωσης. Η δημιουργία ενός σταθερού πρωτεϊνικού δικτύου μέσω της δημιουργία 
πρωτεϊνικών συσσωματωμάτων σχετίζεται με την παρουσία ενός σταθερού αφρού με αυξημένη 
ικανότητα ενσωμάτωσης αέρα, με τις φυσαλίδες αέρα να συμπεριφέρονται ως μία συμπιεστή 
διασκορπισμένη φάση η οποία αντιτάσσει μικρότερη αντίσταση σε δυνάμεις συμπίεσης όταν 
υπάρχει παγιδευμένο μεγάλο ποσοστό αέρα (Muse & Hartel 2004, Biasutti et al. 2013). Η 
παρατήρηση αυτή φαίνεται να επιβεβαιώνεται τόσο από τις τιμές του ποσοστού ενσωμάτωσης 
αέρα όσο και από αυτές της αντικειμενικής σκληρότητας των εξεταζόμενων δειγμάτων, 
παράμετροι οι οποίες, όπως ήταν αναμενόμενο, βρέθηκε να συσχετίζονται κατά αντίθετο 
τρόπο με τη συνιστώσα 1 της ΑΚΣ. Τέλος, διαπιστώθηκε ότι, ακόμη και τα κατεψυγμένα 
προϊόντα από μείγματα επεξεργασμένα με ΥΠ απουσία επακόλουθης επεξεργασίας με TGase 
παρουσιάζουν ικανοποιητικά ποιοτικά χαρακτηριστικά, τα οποία είναι σχεδόν ομόλογα με 
εκείνα των κατεψυγμένων δειγμάτων από μείγματα που υποβλήθηκαν σε θερμική επεξεργασία 
παρουσία TGase (2,0 Units/g πρωτεΐνης). 

Τέλος, αναφορικά με την επίδραση της επεξεργασίας με ΥΠ και της ενζυμικής 
επεξεργασίας των μειγμάτων παγωτού στις τιμές της θερμικής αγωγιμότητας των τελικών 
κατεψυγμένων προϊόντων, αυτή φαίνεται να σχετίζεται τόσο με την αύξηση του ιξώδους του 
μελετώμενου συστήματος, όπως προκύπτει και από τη συσχέτισή τους με τη συνιστώσα 1 της 
ΑΚΣ, όσο και με την ενδεχόμενη αύξηση στην αποσταθεροποίηση των λιπαρών, με 
αποτέλεσμα την αύξηση του πορώδους των παραγόμενων δειγμάτων (Cogné et al. 2003), και 
επομένως την αύξηση στη θερμική τους αγωγιμότητα. Παρόλα αυτά, κρίνεται σκόπιμη η 
περαιτέρω διερεύνηση και άλλων θερμοφυσικών ιδιοτήτων των μελετώμενων μειγμάτων, 
προκειμένου να διαπιστωθεί ο ακριβής μηχανισμός των παραπάνω επιδράσεων. 
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Συμπεράσματα & Προτάσεις 

 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, εφαρμόστηκαν εναλλακτικές τεχνολογίες επεξεργασίας του γάλακτος 
(ενζυμική επεξεργασία και επεξεργασία με ΥΠ) με σκοπό τη βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών 
τριών κατηγοριών γαλακτοκομικών προϊόντων, όπως γιαούρτι, επιδόρπια γιαουρτιού και παγωτό. Με 
βάση τις υπάρχουσες διεθνείς βιβλιογραφικές αναφορές, η παρούσα διατριβή αποτελεί την πρώτη μελέτη 
συνδυαστικής εφαρμογής της ενζυμικής επεξεργασίας και της επεξεργασίας με ΥΠ σε προϊόντα 
γιαουρτιού, μία από τις πρώτες μελέτες της εφαρμογής της ΥΠ στη βιωσιμότητα υπερβιοτικών 
μικροοργανισμών αλλά και τη μαθηματική περιγραφή της, και την πρώτη μελέτη που αφορά σε μελέτη 
του αρωματικού προφίλ εναλλακτικά παραγόμενων προϊόντων καθώς και γενικά γαλακτοκομικών 
προϊόντων με μη καταστρεπτική μέθοδο, συνεισφέροντας μέσω των δημοσιευμένων αποτελεσμάτων της 
στη διεθνή βιβλιογραφία. Ταυτόχρονα αποτελεί από τις πρώτες μελέτες εφαρμογής εναλλακτικών 
τεχνολογιών επεξεργασίας μειγμάτων στην παραγωγή προϊόντων παγωτού και την πρώτη μελέτη 
συνδυαστικής εφαρμογής των παραπάνω τεχνολογιών σε παγωμένα γαλακτοκομικά προϊόντα.   

 

 

Κατά την παραγωγική διαδικασία γαλακτοκομικών προϊόντων όπως το γιαούρτι και τα 
επιδόρπια γιαουρτιού και το παγωτό, το είδος, η αναλογία και το ολικό περιεχόμενο των 
πρωτεϊνών αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για την επίτευξη της επιθυμητής υφής του 
τελικού προϊόντος. Ειδικότερα σε προϊόντα στα οποία, για διατροφικούς κυρίως λόγους, 
ελαχιστοποιείται το περιεχόμενό τους σε λιπαρά, η προσθήκη εξωγενών πηγών πρωτεϊνικών 
παρασκευασμάτων αλλά και σταθεροποιητικών μέσων, αποτελούν κυρίαρχες μεθόδους για την 
παραγωγή προϊόντων με βελτιωμένα ποιοτικά χαρακτηριστικά. Η τροποποίηση των δομικών 
δικτύων των πρωτεϊνών είτε ενζυμικά είτε με φυσικές μεθόδους θα μπορούσαν να συνεισφέρουν 
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εξίσου ή και να ενισχύσουν τα χαρακτηριστικά των τελικών προϊόντων, υποκαθιστώντας την 
ανάγκη για χρήση πρωτεϊνικών παρασκευασμάτων ή και σταθεροποιητικών ουσιών.  

Από τα αποτελέσματα που αφορούν στα ποιοτικά χαρακτηριστικά προϊόντων γιαουρτιού 
τύπου σετ, τόσο η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος όσο και η επεξεργασία του με ΥΠ 
επέφεραν σημαντική τροποποίηση των πρωτεϊνικών δικτύων των τελικών προϊόντων, όπως 
αυτά παρατηρήθηκαν μέσω ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης. Η επίδραση των παραπάνω 
τεχνολογιών στις πρωτεΐνες του γάλακτος επιβεβαιώθηκε και μέσω ηλεκτροφόρησης των 
πρωτεϊνών σε πηκτή πολυακρυλαμιδίου, από όπου φάνηκε μείωση του περιεχόμενου του 
γάλακτος σε πρωτεΐνες ορρού και σε καζεΐνες, ως αποτέλεσμα του σχηματισμού νέων ενδο- και 
διαμοριακών διασυνδέσεων μεταξύ των μορίων τους. Επιπρόσθετα, οι χρησιμοποιούμενες 
τεχνολογίες φάνηκε να επηρεάζουν την κινητική της ζύμωσης του γάλακτος, οδηγώντας σε 
μείωση της λανθάνουσας φάσης και του χρόνου ζύμωσης και, στην περίπτωση των 
επεξεργασμένων με ΥΠ δειγμάτων γάλακτος μόνο, και σε αύξηση του ρυθμού πτώσης της 
τιμής του pH. Οι μεταβολές αυτές μπορούν να αποδοθούν στη δράση των ενζύμων που 
σχετίζονται με την υδρόλυση της λακτόζης, αλλά και των πρωτεολυτικών ενζύμων από τα 
στελέχη της καλλιέργειας εκκίνησης που σχετίζονται με την απελευθέρωση ελεύθερων 
αμινοξέων, μηχανισμοί οι οποίοι φαίνεται να ευνοούνται από τις εναλλακτικές επεξεργασίες 
του γάλακτος. Παρόλα αυτά, οι παραπάνω μεταβολές δεν φάνηκε να επηρεάζονται από το 
είδος ή την αναλογία των πρωτεϊνών του χρησιμοποιούμενου γάλακτος, επιβεβαιώνοντας τα 
βιβλιογραφικά δεδομένα σύμφωνα με τα οποία η προσθήκη εξωγενών πηγών πρωτεΐνης στο 
γάλα δεν επηρεάζει τη ρυθμιστική του ικανότητα.   

Αναφορικά με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων γιαουρτιών τύπου σετ, οι 
χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες επεξεργασίας του γάλακτος βελτίωσαν τις φυσικοχημικές τους 
ιδιότητες, και συγκεκριμένα την μετά-οξίνιση των τελικών προϊόντων κατά την αποθήκευσή 
τους και την ικανότητα συγκράτησης νερού των πηγμάτων. Ειδικότερα στην περίπτωση της 
τελευταίας ιδιότητας, τόσο η ενζυμική επεξεργασία όσο και η επεξεργασία με ΥΠ του 
γάλακτος οδήγησε στο σχηματισμό πηγμάτων με σημαντικά χαμηλότερα ποσοστά 
αποβαλλόμενου ορρού σε σχέση με τα πήγματα από συμβατικά επεξεργασμένο γάλα. Παρόλα 
αυτά, η αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος δεν φάνηκε να οδηγεί σε 
περαιτέρω μείωση του αποβαλλόμενου ορρού των τελικών προϊόντων. Για την περίπτωση των 
προϊόντων από ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα, τα αποτελέσματα αυτά σχετίστηκαν με το 
αυξημένο σε καζεΐνες περιεχόμενο των δειγμάτων γάλακτος και άρα το αυξημένο περιεχόμενο 
σε υπόστρωμα για τη δράση της TGase, ενώ στην περίπτωση των δειγμάτων από 
επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα σχετίστηκαν με τα φαινόμενα αποδιάταξης και επαναδιάταξης των 
πρωτεϊνών ορρού και των καζεϊνών κατά την εφαρμογή των υπερυψηλών πιέσεων και της 
εκτόνωσή τους αντίστοιχα. Ταυτόχρονα, παρατηρήθηκε συνεργιστική δράση των 
εφαρμοζόμενων εναλλακτικών τεχνολογιών, υποδηλώνοντας ότι οι δομικές μεταβολές των 
πρωτεϊνικών μορίων που επιτυγχάνονται με εφαρμογή ΥΠ ενισχύουν περισσότερο τη δράση 
της TGase στα πρωτεϊνικά υποστρώματα του γάλακτος σε σχέση με αυτή που επιτυγχάνεται 
μέσω της θερμικής επεξεργασίας του γάλακτος. Κατά συνέπεια, μέσω των δομικών αυτών 
μεταβολών, επιτυγχάνεται ο σχηματισμός σταθερών, συμπαγών και συνεκτικών πηγμάτων, 
γεγονός που αποτυπώνεται και μέσω της βελτίωσης των χαρακτηριστικών υφής ως αύξηση της 
σφικτότητάς τους και μείωση της προσκολλησιμότητάς τους.  

Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων δειγμάτων επηρεάστηκαν εξίσου από 
την εφαρμογή των μελετώμενων τεχνολογιών επεξεργασίας του γάλακτος με πιο 
χαρακτηριστικά παραδείγματα την αίσθηση γεύσης βουτύρου και την κρεμμώδη υφή για τα 
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δείγματα από επεξεργασμένο με ΥΠ γάλα, τη μειωμένη όξινη γεύση και τη ζελατινώδη υφή 
των δειγμάτων από ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα και την έντονα σφικτή δομή και κρεμμώδη 
υφή των δειγμάτων από επεξεργασμένο με ΥΠ και ακολούθως ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα. 
Επιπρόσθετα, η ενζυμική επεξεργασία και η επεξεργασία με ΥΠ του γάλακτος, εφαρμοζόμενες 
μεμονωμένα ή σε σειρά, είχαν ως αποτέλεσμα την αναστολή φαινομένων αποβολής ορρού και 
αποκόλλησης των πηγμάτων από τους περιέκτες, γεγονός που διαχώρισε την οργανοληπτική 
αποδοχή των αντίστοιχων δειγμάτων κατά τη διάρκεια του χρόνου από τα δείγματα από 
συμβατικά επεξεργασμένο γάλα.  

Αναφορικά με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των γιαουρτιών ανακατεμένου τύπου, τα 
αποτελέσματα αρκετών από τις μελετώμενες παραμέτρους διαφοροποιήθηκαν σημαντικά σε 
σχέση με αυτές των γιαουρτιών τύπου σετ. Συγκεκριμένα, η οξύτητα των παραγόμενων 
πηγμάτων δεν διαφοροποιήθηκε σε σχέση με αυτή των δειγμάτων τύπου σετ, με την 
επεξεργασία της ΥΠ να επιβραδύνει την μετά-οξίνιση των παραγόμενων δειγμάτων, σε 
αντίθεση με την ενζυμική τροποποίηση των πρωτεϊνών, η οποία δεν φάνηκε να επηρεάζει τις 
τιμές της οξύτητας, ούτε σε επίπεδο επεξεργασίας ούτε σε επίπεδο συγκέντρωσης 
χρησιμοποιούμενου ενζύμου, συγκριτικά με τις αντίστοιχες τιμές για τα δείγματα από θερμικά 
επεξεργασμένο γάλα. Τα ποσοστά του αποβαλλόμενου ορρού μειώθηκαν σημαντικά (p<0,01 
και p<0,001) για τα δείγματα από γάλα επεξεργασμένο με όλες τις μελετώμενες εναλλακτικές 
τεχνολογίες σε σχέση με τα αντίστοιχα για τα δείγματα από συμβατικά επεξεργασμένο γάλα. 
Για την περίπτωση των δειγμάτων από ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα, τα ποσοστά του 
αποβαλλόμενου ορρού εμφανίστηκαν να μην επηρεάζονται από τη συγκέντρωση του 
χρησιμοποιούμενου ενζύμου, ενώ το περιεχόμενο του γάλακτος φάνηκε να βελτιώνει ανάλογα 
την παράμετρο αυτή. Έτσι, τα δείγματα από γάλα με υψηλό πρωτεϊνικό περιεχόμενο (3,40 και 
3,75%) εμφάνισαν στατιστικά σημαντική μείωση (p<0,001) στις τιμές των ποσοστών αυτών για 
όλα τα μελετώμενα δείγματα, υποδηλώνοντας ότι σε προϊόντα στα οποία διαρρηγνύεται το 
πήγμα κατά την παραγωγική τους διαδικασία, η καταστροφή της δομής τους είναι αρκετά 
έντονη και η προσθήκη πρωτεϊνικών παρασκευασμάτων, και επομένως η αύξηση των ολικών 
στερεών τους, ίσως να είναι απαραίτητη για τη διατήρηση μιας σταθερής δομής στο τελικό 
πήγμα. Ανάλογα συμπεράσματα προέκυψαν και από τα αποτελέσματα των χαρακτηριστικών 
υφής και της δοκιμής κατά Bostwick των παραγόμενων πηγμάτων, με τα χαρακτηριστικά αυτά 
των δειγμάτων να βελτιώνονται τόσο λόγω της επεξεργασίας με ΥΠ όσο και της ενζυμικής 
επεξεργασίας του γάλακτος, ενώ εμφανίστηκαν ανεξάρτητα της χρησιμοποιούμενης 
συγκέντρωσης ενζύμου. Η αύξηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου του γάλακτος επίσης 
οδήγησε σε βελτίωση των χαρακτηριστικών υφής και της συνεκτικότητας των τελικών 
πηγμάτων, ανεξάρτητα από οποιαδήποτε επεξεργασία είχε υποστεί το γάλα. Οι παραπάνω 
παρατηρήσεις επιβεβαιώθηκαν και μέσω των απεικονίσεων από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
σάρωσης, από τις οποίες καταδεικνύεται ότι οι μελετώμενες εναλλακτικές τεχνολογίες 
επεξεργασίας του γάλακτος αυξάνουν την πυκνότητα του πρωτεϊνικού δικτύου των 
παραγόμενων πηγμάτων και επομένως οδηγούν στο σχηματισμό ενός συμπαγούς και 
ομοιογενούς γιαουρτιού. 

Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων δειγμάτων επηρεάστηκαν και αυτά 
από την εφαρμογή των μελετώμενων τεχνολογιών επεξεργασίας του γάλακτος με πιο 
χαρακτηριστικά παραδείγματα την τραχιά και κοκκώδη υφή των δειγμάτων από θερμικά και 
ακολούθως ενζυμικά επεξεργασμένο γάλα, η οποία φάνηκε να περιορίζεται μόνο στην υφή στο 
κουτάλι και όχι και κατά την κατάποση, και την σφικτή και κρεμμώδη υφή για τα δείγματα 
από γάλα επεξεργασμένο με ΥΠ και κατόπιν ενζυμικά. Η συγκέντρωση του 
χρησιμοποιούμενου ενζύμου φάνηκε να επηρεάζει τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 
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δειγμάτων, με τα δείγματα των οποίων το γάλα επεξεργάστηκε σε υψηλές συγκεντρώσεις 
ενζύμου (3,5Units/g πρωτεΐνης) να εμφανίζουν πιο αποδεκτά χαρακτηριστικά συγκριτικά με 
αυτά των οποίων το γάλα επεξεργάστηκε σε υψηλές συγκεντρώσεις ενζύμου (2,2Units/g 
πρωτεΐνης).  

Από τη μελέτη της επίδρασης της ενζυμικής επεξεργασίας και της επεξεργασία με ΥΠ του 
γάλακτος στο σχηματισμό και την απελευθέρωση των κύριων ενώσεων που καθορίζουν το 
αρωματικό προφίλ των όξινων πηγμάτων, ανεξαρτήτως των αρωματικών ενώσεων, ο 
σχηματισμός τους κατά τη διάρκεια της οξυγαλακτικής ζύμωσης φάνηκε να ακολουθεί 
κινητική που περιγράφεται από σιγμοειδές μοντέλο. Η πρωτεϊνική διασύνδεση που 
προκαλείται μέσω της επεξεργασίας του γάλακτος με την TGase δεν φάνηκε να επηρεάζει 
σημαντικά το περιεχόμενο και τη συγκέντρωση των αρωματικών ενώσεων του τελικού 
προϊόντος, εξαιρουμένης της αμμωνίας. Η ενζυμική επεξεργασία του γάλακτος επέφερε 
σημαντική μείωση  (p<0,05) στο ρυθμό σχηματισμού της ακεταλδεΰδης και της ακετοΐνης, και 
παράλληλα μείωσε και τη λανθάνουσα φάση της κινητικής του σχηματισμού όλων των 
μελετώμενων αρωματικών ενώσεων. Η επεξεργασία του γάλακτος με την ΥΠ επέφερε 
σημαντική αύξηση (p<0,05) του ρυθμού σχηματισμού των κυριότερων αρωματικών ενώσεων 
(ακεταλδεΰδη, διακετύλιο, ακετοΐνη/βουτυρικό οξύ, 2-βουτανόνη), ενώ δεν φάνηκε να 
επηρεάζει τη λανθάνουσα φάση της κινητικής του σχηματισμού τους σε σχέση με τα προϊόντα 
των οποίων το γάλα επεξεργάστηκε μόνο θερμικά. Παρόλα αυτά, οι διαφορές μεταξύ των 
προϊόντων από γάλα επεξεργασμένο με ΥΠ ή θερμικά επεξεργασμένο φάνηκε να 
περιορίζονται, όταν πραγματοποιείται επακόλουθη επεξεργασία του γάλακτος με TGase. 
Συνεπώς, εξάγεται το συμπέρασμα ότι, η επίδραση των τεχνολογιών αυτών στη διαθεσιμότητα 
του πρωτεϊνικού/πεπτιδικού περιεχομένου και στα κολλοειδή και δομικά χαρακτηριστικά των 
σχηματιζόμενων πηγμάτων αποτελεί ένα από τους βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν το 
αρωματικό προφίλ των τελικών προϊόντων γιαουρτιού. 

Από τη μελέτη της βιωσιμότητας υπερβιοτικών μικροοργανισμών υπό συνθήκες ΥΠ 
διαπιστώθηκε ότι, τόσο το είδος του μικροοργανισμού όσο και η οξύτητα του περιβάλλοντος 
στο οποίο βρίσκεται επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την αντοχή του, όταν αυτός υποβάλλεται 
σε υψηλές πιέσεις. Συγκεκριμένα, οι μικροοργανισμοί του γένους Bifidobacteria εμφανίστηκαν 
πιο ευαίσθητοι υπό συνθήκες ΥΠ σε σχέση με αυτούς του γένους Lactobacilli, με το φαινόμενο 
αυτό να είναι πιο έντονο στην περίπτωση όπου οι μικροοργανισμοί μελετήθηκαν σε 
περιβάλλον χαμηλής οξύτητας (pH=4,80) για το μελετώμενο εύρος πιέσεων και 
θερμοκρασιών. Με βάση τα δεδομένα της κινητικής για την απώλεια βιωσιμότητας του πιο 
ευαίσθητου γένους μικροοργανισμών, προτάθηκε ένα μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει την 
απώλεια στη βιωσιμότητα συναρτήσει της εφαρμοζόμενης πίεσης και θερμοκρασίας, τόσο για 
χαμηλές όσο και για υψηλότερες τιμές οξύτητας του μέσου ανάπτυξης, και το οποίο φάνηκε να 
προβλέπει σε ικανοποιητικό βαθμό την απώλεια αυτή.  

Η επεξεργασία με ΥΠ επιλέχθηκε να μελετηθεί σε έτοιμα επιδόρπια γιαουρτιού τα οποία 
περιείχαν τους υπερβιοτικούς μικροοργανισμούς Bifidobacteium animalis subsp. lactis BB12 και 
Lactobacillus acidophilus LA5, προκειμένου να διερευνηθεί η εφαρμογή της ΥΠ σε έτοιμα 
γαλακτοκομικά προϊόντα, και ειδικότερα σε λειτουργικά επιδόρπια γιαουρτιού. Από τα 
αποτελέσματα για τη βιωσιμότητα των περιεχόμενων μικροοργανισμών, αφενός 
επιβεβαιώθηκαν τα συμπεράσματα της κινητικής μελέτης τους υπό συνθήκες ΥΠ αφού το 
στέλεχος BB12 εμφανίστηκε πιο ευαίσθητο σε σχέση με το LA5, και αφετέρου επικυρώθηκε η 
υπόθεση ότι τα είδη του γένους Lactobacilli θα εμφάνιζαν παρόμοια συμπεριφορά υπό 
συνθήκες ΥΠ, όπως παρατηρηθήκε στην παρούσα μελέτη για τα είδη L. casei και L. acidophilus. 
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Επιπλέον, για τα προϊόντα που είχαν επεξεργαστεί μόνο με ΥΠ, αυτή φάνηκε να ενισχύει τη 
βιωσιμότητα των περιεχόμενων μικροοργανισμών, γεγονός που σχετίστηκε με τη μειωμένη 
μεταβολική δραστηριότητα των μικροοργανισμών της καλλιέργειας εκκίνησης και άρα τη 
μειωμένη μετα-οξίνιση των προϊόντων αυτών και την αύξηση της βιωσιμότητας των 
υπερβιοτικών μικροοργανισμών. Μία ακόμα σημαντική παρατήρηση αποτέλεσε η αυξημένη 
βιωσιμότητα των μικροοργανισμών αυτών σε προϊόντα στα οποία είχε προστεθεί παράγοντας 
ενίσχυσης της γεύσης τους (προϊόντα με γεύση κεράσι), λόγω της αύξησης θρεπτικού 
υποστρώματος από τα σάκχαρα που περιείχε το περιεχόμενο σιρόπι. Αναφορικά με τις 
φυσικοχημικές ιδιότητες των παραγόμενων προϊόντων, σημαντική παρατήρηση αποτέλεσε η 
εξέλιξη του χρώματος κατά τη διάρκεια του χρόνου αποθήκευσης για τα προϊόντα με γεύση 
κεράσι, η οποία και σχετίστηκε με την υποβάθμιση των ανθοκυανών υπό συνθήκες πίεσης και 
κατά την αποθήκευση.  

Η εφαρμογή της ΥΠ στο τελικό στάδιο παραγωγής των επιδόρπιων γιαουρτιού επέφερε 
σημαντική βελτίωση των ρεολογικών χαρακτηριστικών των προϊόντων, με το συντελεστή 
συνεκτικότητας και το ιξώδες στα 50s-1 να εμφανίζουν τις σημαντικότερες εξαρτήσεις τόσο από 
την εφαρμογή της ΥΠ και το επίπεδο της εφαρμοζόμενης πίεσης, όσο και από το χρόνο 
αποθήκευσης, χωρίς η προσθήκη σιροπιού για την επίτευξη της επιθυμητής γεύσης να 
διαφοροποιεί τα αποτελέσματα αυτά. Με βάση την οργανοληπτική αξιολόγηση των 
παραγόμενων δειγμάτων, τα δείγματα που υποβλήθηκαν μόνο σε επεξεργασία με ΥΠ, σε ένα 
εύρος εφαρμοζόμενων πιέσεων της τάξης των 200-300 MPa, έτυχαν της μεγαλύτερης 
αποδοχής από τους δοκιμαστές. Τα δείγματα αυτά φάνηκε να παρουσιάζουν συνολικά και τα 
πιο βελτιωμένα ποιοτικά χαρακτηριστικά.  

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής των τεχνολογιών της ΥΠ και της ενζυμικής 
επεξεργασίας μειγμάτων παγωτού φάνηκε ότι, οι παραπάνω τεχνολογίες επιδρούν σημαντικά 
σε αρκετές ποιοτικές παραμέτρους των παραγόμενων παγωμένων προϊόντων, ενώ πιθανόν να 
έχουν και συνεργιστική δράση πέραν της μεμονωμένης εφαρμογής τους. Για τα δείγματα των 
οποίων τα μείγματα είχαν υποστεί επεξεργασία με TGase ή/και ΥΠ παρατηρήθηκε βελτίωση 
των ρεολογικών χαρακτηριστικών τους και των ρεολογικών χαρακτηριστικών των αντίστοιχων 
κατεψυγμένων προϊόντων. Ο προσδιορισμός των ρεολογικών παραμέτρων των κατεψυγμένων 
προϊόντων σε θερμοκρασίες κοντά στη θερμοκρασία σερβιρίσματος του παγωτού, έδειξε ότι 
το σύνθετο ιξώδες τους αυξήθηκε σημαντικά για τα δείγματα από επεξεργασμένα με TGase 
μείγματα. Η αύξηση αυτή του ιξώδους βρέθηκε ανεξάρτητη της συγκέντρωσης του 
χρησιμοποιούμενου ενζύμου για τα συμβατικά επεξεργασμένα μείγματα, ενώ ήταν αναλογική 
με την αύξηση του χρησιμοποιούμενου ενζύμου σε συγκεντρώσεις 1,0-3,0 Units/g πρωτεΐνης 
για τα επεξεργασμένα με ΥΠ μείγματα, υποδηλώνοντας την πιθανή συνεργιστική δράση των 
παραπάνω επεξεργασιών στην παράμετρο αυτή. Η εφαρμογή των μελετώμενων εναλλακτικών 
επεξεργασιών των μειγμάτων παγωτού οδήγησε σε βελτίωση και των χαρακτηριστικών τήξης 
(μείωση του ρυθμού τήξης και αύξηση του χρόνου πτώσης της 1ης σταγόνας) των αντίστοιχων 
δειγμάτων παγωτού, αύξηση της θερμικής αγωγιμότητάς τους και μείωση της αντικειμενικής 
τους σκληρότητας. Με βάση τα διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα, οι μεταβολές αυτές 
φαίνεται να σχετίζονται με τη δημιουργία ενός σταθερού πρωτεϊνικού δικτύου μέσω της 
δημιουργίας συσσωματωμάτων μεταξύ των πρωτεϊνικών μορίων, και την αυξημένη 
αποσταθεροποίηση των λιπαρών κατά τα στάδια της κατάψυξης και της ωρίμανσης των 
μειγμάτων παγωτού, και συνεπώς με την παρουσία ενός σταθερού αφρού με αυξημένη 
ικανότητα ενσωμάτωσης αέρα και μειωμένη αντίσταση σε δυνάμεις συμπίεσης. Οι εν λόγω, 
λοιπόν, τεχνολογίες θα μπορούσαν να βρουν εφαρμογή στην παραγωγή βελτιωμένων 
προϊόντων παγωτού, όμως δεδομένου της περιορισμένης γνώσης για την εφαρμογή τους σε 
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συστήματα παγωτού, κρίνεται απαραίτητο να πραγματοποιηθούν επιπρόσθετες πειραματικές 
μελέτες, ώστε να επιβεβαιωθούν οι παρατηρούμενες μεταβολές. 

Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι, ένα από τα μείζονος σημασίας θέματα κατά την εφαρμογή 
εναλλακτικών τεχνολογιών σε μία βιομηχανία αποτελεί το κόστος των τεχνολογιών αυτών, 
τόσο από άποψη πάγιου κόστους αγοράς της τεχνολογίας όσο και από άποψη λειτουργικού 
της κόστους. Οι μελέτες αυτές συνηθίζεται να πραγματοποιούνται από τις ίδιες τις 
βιομηχανίες, ενώ σε ερευνητικό επίπεδο οι βιβλιογραφικές αναφορές σε θέματα ανάλυσης 
κόστους τέτοιων τεχνολογιών είναι αρκετά περιορισμένες. Μία σχετικά πρόσφατη αναφορά σε 
ανάλυση κόστους προϊόντων επεξεργασμένων με ΥΠ πραγματοποιήθηκε από τους Menicou et 
al. †  (2011), οι οποίοι, λαμβάνοντας υπόψη τους τοπικούς φορολογικούς κανονισμούς, 
κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η υλοποίηση της ΥΠ βιομηχανικά θα σήμαινε ένα επιπλέον 
κόστος παραγωγής των μελετώμενων προϊόντων της τάξης των 0,07-0,25€/kg προϊόντος, 
κόστος στο οποίο συμπεριλαμβάνονται η απόσβεση του εξοπλισμού, τα λειτουργικά κόστη, το 
κόστος κατανάλωσης ενέργειας, οι μισθοί και οι αποπληρωμές των δανείων. Λαμβάνοντας 
υπόψη τη μελέτη αυτή, κατόπιν ενός αρκετά πρώιμου υπολογισμού βασισμένου και σε κόστη 
που έχουν προκύψει από τον προμηθευτή του ενζύμου ή και σε οικονομικά στοιχεία από τις 
εταιρείες κατασκευής του εξοπλισμού της ΥΠ, τα κόστη παραγωγής των προϊόντων που 
επεξεργάστηκαν εναλλακτικά στην παρούσα διατριβή θα ανέρχονταν σε επιπλέον κόστη της 
τάξης των 0,07€/kg προϊόντος για χρήση ενζύμου σε συγκέντρωση 2,5 Units/g πρωτεΐνης και 
0,07-0,15€/kg προϊόντος για επεξεργασία με ΥΠ. Σημειώνεται δε ότι, για την περίπτωση π.χ. 
του γιαουρτιού, με βάση οικονομικά στοιχεία από τη βιομηχανία γιαουρτιού, η συνήθης 
χρήση εξωγενών πρωτεϊνικών παρασκευασμάτων επιβαρύνει με ένα επιπλέον κόστος πρώτων 
υλών της τάξης των 0,09-0,42€/kg προϊόντος για προϊόντα με τελικό πρωτεϊνικό περιεχόμενο 
έως 10%, κόστος που είναι σχεδόν εξαπλάσιο ή τριπλάσιο σε σχέση με αυτό της ενζυμικής 
επεξεργασίας και της επεξεργασίας με ΥΠ, αντίστοιχα.  

 

 

Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής, η συνέχιση της 
ερευνητικής δραστηριότητας θα μπορούσε να συνοψισθεί στα ακόλουθα: 

 Μελέτη της επίδρασης της επεξεργασίας με ΥΠ και της ενζυμικής επεξεργασίας γάλακτος 
διαφορετικής προέλευσης, όπως πρόβειο ή κατσικίσιο γάλα ή και μειγμάτων διαφόρων 
ειδών γάλακτος, στις ποιοτικές παραμέτρους των σχηματιζόμενων όξινων πηγμάτων. Στο 
πλαίσιο αυτό θα μπορούσε να μελετηθεί και η προσθήκη ποικίλλων πρωτεϊνικών 
συμπυκνωμάτων, καθώς επίσης να προσδιοριστούν και άλλες ιδιότητες των τελικών 
προϊόντων, όπως οι βιο-λειτουργικές τους ιδιότητες, προκειμένου να μελετηθεί η 
πιθανότητα κατάταξής τους στα λειτουργικά τρόφιμα. 

                                                                        
†  Menicou, M., Christofi,S., Chartosia, N., Vassiliou, V., & Charalambides,M. (2011). A Preliminary 
Technology Assessment Analysis for the use of High Pressure Treatment on Halloumi Cheese. World 
Academy of Science, Engineering and Technology, 59, 1745-1750. 
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 Δεδομένων των επιδράσεων που παρατηρήθηκαν στις κύριες αρωματικές ενώσεις των 
όξινων πηγμάτων, θα είχε ενδιαφέρον μια περαιτέρω έρευνα της εξέλιξης και της 
απελευθέρωσης των αρωματικών ενώσεων και σε άλλα προϊόντα ζύμωσης του γάλακτος, 
είτε σε αυτά έχουν εφαρμοστεί επεξεργασίες όπως η ΥΠ και η ενζυμική τροποποίηση των 
πρωτεϊνών είτε και όχι, και στα οποία κατά την διαδικασία παραγωγής τους λαμβάνει 
χώρα διάρρηξη του σχηματιζόμενου όξινου πήγματος, όπως π.χ. σε γιαούρτια 
ανακατεμένου τύπου. Στην περίπτωση αυτή, λόγω της καταστροφής του φράγματος στην 
απελευθέρωση των αρωματικών ενώσεων, ενδέχεται να παρατηρηθούν αλλαγές σχετικά με 
το μηχανισμό και την κινητική της απελευθέρωσης των αρωματικών ενώσεων, οι οποίες 
θα μπορούσαν να συσχετιστούν και με διαφορές που πιθανόν να αναγνωρίζονται στα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους.  

 Μελέτη της επίδρασης της εφαρμογής της ΥΠ και της ενζυμικής τροποποίησης των 
πρωτεϊνών του γάλακτος, εφαρμοζόμενες μεμονωμένα ή συνδυαστικά, και σε τυριά, με 
σκοπό την αύξηση της απόδοσης του γάλακτος σε τυρί, τη μείωση του χρόνου ωρίμανσης 
των τυριών, την αύξηση της υγρασίας τους, τη βελτίωση των χαρακτηριστικών υφής και 
των οργανοληπτικών τους χαρακτηριστικών, την ενίσχυση του αρωματικού τους προφίλ, 
καθώς και την αύξηση της διατηρησιμότητάς τους.  

 Με βάση τα αποτελέσματα της εφαρμογής της ΥΠ και της ενζυμικής τροποποίησης των 
πρωτεϊνών των μειγμάτων παγωτού στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των τελικών παγωμένων 
προϊόντων, προτείνεται η συνέχιση της έρευνας για τα προϊόντα αυτά, προκειμένου να 
διερευνηθούν σε βάθος οι μηχανισμοί που περιγράφουν τις μεταβολές των λειτουργικών 
ιδιοτήτων των συστατικών του παγωτού λόγω της εφαρμογής των παραπάνω επεξεργασιών 
στα μείγματά τους. Σε αυτό το πλαίσιο, προτείνεται η μελέτη της επίδρασης της ΥΠ και 
της επεξεργασία με TGase και σε άλλες ποιοτικές παραμέτρους του παγωτού, όπως οι 
θερμοφυσικές ιδιότητες των μειγμάτων παγωτού, η αποσταθεροποίηση των λιπαρών κατά 
την ωρίμανση, σκλήρυνση και κατάψυξή τους, και η μικροδομή τους, από τις οποίες είναι 
δυνατόν αν εξαχθούν συμπεράσματα για τη συνεισφορά των παραπάνω τεχνολογιών στη 
διαμόρφωση της δομής του παγωτού, αλλά και την πιθανή αντικατάσταση συστατικών των 
μειγμάτων, όπως οι σταθεροποιητές, ή και των ήδη εφαρμοζόμενων επεξεργασιών κατά 
την παραγωγική διαδικασία, με στόχο την παραγωγή προϊόντων παγωτού χωρίς 
πρόσθετες ουσίες και παρατεταμένη διάρκεια ζωής.   

 Τέλος, με βάση την ανερχόμενη ζήτηση από την πλευρά της βιομηχανίας για την ένταξη 
στην παραγωγική τους διαδικασίας των εν λόγω εναλλακτικών τεχνολογιών, κρίνεται 
σκόπιμο η ερευνητική δραστηριότητα να στραφεί και προς την κατεύθυνση της 
οικονομοτεχνικής τους μελέτης. Αυτό πρακτικά θα σήμαινε τη μελέτη των αναγκών των 
ελληνικών βιομηχανιών, της δυνατότητας ένταξης στην παραγωγική διαδικασία 
τεχνολογιών όπως η ΥΠ και η ενζυμική επεξεργασία, και των δαπανών και του τεχνικού 
υπόβαθρου που σχετίζονται με την υλοποίηση των τεχνολογιών αυτών. Από μία τέτοια 
έρευνα είναι δυνατόν να προκύψει ένα πλήρες εφαρμόσιμο λογισμικό στο οποίο η 
εκάστοτε βιομηχανία θα μπορεί να σχεδιάσει την παραγωγική της μονάδα εντάσσοντας 
σε οποιοδήποτε στάδιο τις παραπάνω τεχνολογίες, και να λαμβάνει πληροφορίες που 
αφορούν σε προτεινόμενους εξοπλισμούς (ανάλογα την δυναμικότητα της βιομηχανίας 
και τη ζήτηση των προϊόντων της), στα αντίστοιχα κόστη απόκτησης, λειτουργίας και 
απόσβεσης της τεχνολογίας αυτής και, σε τελικά κόστη των παραγόμενων προϊόντων, ενώ 
παράλληλα θα είναι δυνατή και η δυνατότητα οικονομικής σύγκρισης των νέων αυτών 
γραμμών παραγωγής με τις ήδη υπάρχουσες.  
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