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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στις µέρες µας οι καταναλωτές δείχνουν ολοένα και µεγαλύτερη προτίµηση σε 
τρόφιµα χαµηλού θερµιδικού φορτίου ή µειωµένων λιπαρών, στα πλαίσια της 
πρόληψης ή και της αντιµετώπισης επιβαρυντικών για την υγεία παθήσεων του 
µεταβολικού συνδρόµου (διαβήτη, παχυσαρκία, καρδιαγγειακά νοσήµατα).  Υλικά 
που µπορούν να υποκαταστήσουν τα θερµιδικά συστατικά µπορούν να αποτελέσουν 
πολύτιµο εργαλείο στην καταπολέµηση της παχυσαρκίας, ενώ και οι διαιτητικές 
ίνες έχουν σηµαντική συµβολή στη διατροφική αξία του τροφίµου λόγω των 
φυσιολογικών επιδράσεων και της τεχνολογικής λειτουργικότητάς τους. 
Αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η µελέτη της 
υποκατάστασης της σακχαρόζης και του λιπαρού, και ο εµπλουτισµός µε 
διαιτητικές ίνες σε ένα προϊόν αρτοποιίας υψηλής αρέσκειας, το κέικ. Επιλέχθηκε το 
κέικ ως προϊόν υψηλής αρέσκειας και ευρείας κατανάλωσης από ενήλικες και 
παιδιά, το οποίο τα τελευταία χρόνια έχει προσελκύσει το ερευνητικό ενδιαφέρον 
ως προϊόν προς εµπλουτισµό. Στην παρούσα έρευνα επιλέχθηκε ένα κέικ λιπαρού 
και ακολουθήθηκε η µέθοδος της κρεµοποίησης (sugar batter) για την ανάµιξη των 
συστατικών  
Η επιλογή των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν για την υποκατάσταση της 
σακχαρόζης και του λιπαρού βασίστηκε σε βιβλιογραφικές αναφορές. Επιλέχθηκαν 
υποκατάστατα σακχαρόζης ή λιπαρού που έχουν αποτελέσει αντικείµενο 
προηγούµενων µελετών, προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση τους σε 
χαρακτηριστικά που έως τότε δεν είχε µελετηθεί εκτενώς, καθώς και υλικά που δεν 
έχουν εξετασθεί διεξοδικά. Η µελέτη δεν περιορίστηκε στη διερεύνηση της 
επίδρασης των υποκατάστατων στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του κέικ (ειδικός 
όγκος, υφή, χρώµα, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά) αλλά συµπεριέλαβε και 
χαρακτηριστικά της ζύµης (ρεολογική συµπεριφορά, ενσωµάτωση αέρα, κατανοµή 
µεγέθους φυσαλίδων αέρα, ζελατινοποίηση του αµύλου), προκειµένου να εξαχθούν 
συµπεράσµατα για την αλληλεπίδρασή µεταξύ ιδιοτήτων της ζύµης και του τελικού 
προϊόντος. Από τη συγκριτική µελέτη µεταξύ των διαφόρων υποκατάστατων 
σακχαρόζης ή λιπαρού, εξήχθησαν συµπεράσµατα ως προς την απόδοσή τους.   
Διερευνήθηκε η πλήρης υποκατάστασης της σακχαρόζης, ώστε το προϊόν να είναι 
µειωµένου θερµιδικού φορτίου, και/ή κατάλληλο για διαβητικούς. Ως 
υποκατάστατα χρησιµοποιήθηκαν πολυόλες (σορβιτόλη, µαλτιτόλη, µαννιτόλη, 
λακτιτόλη), πολυδεξτρόζη, ολιγοφρουκτόζη και φρουκτόζη. Τα υποκατάστατα 
προστέθηκαν στο κέικ σε ίσες ποσότητες µε τη σακχαρόζη, και η ανάµιξή τους στη 
ζύµη έγινε µε τον ίδιο τρόπο µε το δείγµα αναφοράς (κέικ µε σακχαρόζη). Για τη 
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ρύθµιση της γλυκύτητας στα δείγµατα µε υποκατάσταση της ζάχαρης (εκτός των 
κέικ µε φρουκτόζη) που εξετάσθηκαν οργανοληπτικά, προστέθηκε ένα εµπορικό 
γλυκαντικό, που περιείχε ασπαρτάµη και ακετοσουλφαµικό κάλιο. Τα 
χαρακτηριστικά της ζύµης και οι ιδιότητες του κέικ µε υποκατάστατα ζάχαρης 
συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες ιδιότητες του δείγµατος αναφοράς. Η 
ολιγοφρουκτόζη, η λακτιτόλη και η µαλτιτόλη ήταν τα υποκατάστατα που παρείχαν 
τα καλύτερα αποτελέσµατα. Πιο συγκεκριµένα, προσέγγισαν τη σακχαρόζη ως προς 
τη ρεολογική συµπεριφορά της ζύµης (συντελεστής συνεκτικότητας: 17.7, 26.2 και 
23.7 Pa*sn αντίστοιχα σε σύγκριση µε 21.9 Pa*sn για το δείγµα αναφοράς), ενώ 
παρουσίασαν παρόµοια ή και µεγαλύτερη ικανότητα στην αύξηση της 
θερµοκρασίας ζελατινοποίησης σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη (θερµοκρασία 
έναρξης: 85.5, 82.8 και 83.2 ºC σε σύγκριση µε 82.5 ºC για το δείγµα αναφοράς). 
Δεν παρουσίασαν σηµαντική διαφοροποίηση ως προς τον ειδικό όγκο και τη 
σκληρότητα του κέικ από το δείγµα αναφοράς. Σηµαντική διαφοροποίηση δεν 
παρουσίασαν και  ως προς τις περισσότερες οργανοληπτικές ιδιότητες, σε συµφωνία 
µε τις ενόργανες µετρήσεις για την υφή, ενώ οι διαφοροποιήσεις που εντοπίστηκαν 
µε το χρωµατόµετρο για το πιο σκούρο χρώµα της κόρας στο κέικ της 
ολιγοφρουκτόζης δεν ανιχνεύθηκαν από τους δοκιµαστές. Η σορβιτόλη και η 
πολυδεξτρόζη δεν διέφεραν σηµαντικά από τη σακχαρόζη  ως προς τα περισσότερα 
χαρακτηριστικά της ζύµης και του κέικ, αλλά αξιολογήθηκαν µε µικρότερη 
βαθµολογία ως προς τη γεύση και κατά συνέπεια και την ολική αποδοχή. 
Από την άλλη η φρουκτόζη και η µαννιτόλη ήταν τα λιγότερο αποτελεσµατικά 
υποκατάστατα, καθώς παρείχαν µη αποδεκτά προϊόντα. Πιο συγκεκριµένα η 
µαννιτόλη παρουσίασε την υψηλότερη σκληρότητα, η οποία αποδόθηκε στην 
υψηλότερη συνεκτικότητα της ζύµης (52.0 Pa*sn) και στη χαµηλότερη θερµοκρασία 
ζελατινοποίησης του αµύλου (56.6 ºC) σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς (21.9 
Pa*sn , 82.5 ºC αντίστοιχα). Η φρουκτόζη παρείχε προϊόν µε το χαµηλότερο όγκο, 
ως αποτέλεσµα της αδυναµίας µετάθεσης της ζελατινοποίησης του αµύλου σε 
υψηλότερη θερµοκρασία (73.9 ºC). 
Όπως προκύπτει από τα παραπάνω αποτελέσµατα, η επίδραση των υποκατάστατων 
στα χαρακτηριστικά της ζύµης και τη ζελατινοποίηση του αµύλου (που παίζει 
κρίσιµο ρόλο στην επιθυµητή σταθεροποίηση της ζύµης), αποτελούν καθοριστικό 
παράγοντα της ανάπτυξης του όγκου και των ιδιοτήτων της υφής του τελικού 
προϊόντος. Εποµένως κατά την υποκατάσταση της σακχαρόζης, η επίδραση των 
υποκατάστατων στη ρεολογική συµπεριφορά της ζύµης και στην ενσωµάτωση 
αέρα, σε συνδυασµό µε την ικανότητα τους να µεταθέτουν τη ζελατινοποίηση του 
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αµύλου σε υψηλότερη θερµοκρασία, µπορεί να προβλέψει τα χαρακτηριστικά υφής 
του τελικού προϊόντος,  και ειδικότερα τη σκληρότητα :  

Σκληρότητα= oncp TK *0763.0*00485.08413.5 −+  

όπου Kcp ο συντελετσής συνεκτικότητας και Τon η θερµοκρασία έναρξης της 
ζελατινοποίησης του αµύλου. 
Η υποκατάσταση του λιπαρού µελετήθηκε σε ποσοστό από 35% έως 100%, από 
υδατανθρακικής βάσης (µαλτοδεξτρίνη, ινουλίνη, πηκτίνη, ολιγοφρουκτόζη) και 
πρωτεϊνικής βάσης (µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη) υποκατάστατα. Τα υποκατάστατα 
προστέθηκαν µε τη µορφή πηκτής. Διαλύονταν σε νερό, στην ελάχιστη 
συγκέντρωση που απαιτούνταν για το σχηµατισµό πηκτής µετά την αποθήκευση 
τους στους 4 ºC κατά τη διάρκεια της νύχτας. Πιο συγκεκριµένα η ινουλίνη ΗΡ (µε 
βαθµό πολυµερισµού >23), η ινουλίνη GR (µε βαθµό πολυµερισµού>10) και η 
µαλτοδεξτρίνη διαλύονταν σε νερό σε συγκέντρωση 20%, η µικροσωµατιδιακή 
πρωτεΐνη σε συγκέντρωση 35%, η ολιγοφρουκτόζη 70% και η πηκτίνη 4.5%. 
Επιπλέον µελετήθηκε η επίδραση του βαθµού πολυµερισµού και του βαθµού 
εστεροποίησης στην απόδοση της ινουλίνης και της πηκτίνης αντίστοιχα. Η 
υποκατάσταση σε ποσοστό 35% δεν επέφερε σηµαντική διαφοροποίηση από το 
δείγµα αναφοράς. Η υποκατάσταση πάνω από 65%, οδήγησε σε σηµαντική µείωση 
του ιξώδους (εκτός από την πηκτίνη υψηλής εστεροποίησης), η οποία συνοδεύτηκε 
από σηµαντική µείωση της ενσωµάτωσης του αέρα και ευρύτερη κατανοµή του 
µεγέθους των φυσαλίδων. Σηµαντική διαφοροποίηση ως προς τη θερµοκρασία 
ζελατινοποίησης του αµύλου παρατηρήθηκε στην περίπτωση των φρουκτάνων 
(91.10 ºC  και 86.25 ºC για την ολιγοφρουκτόζη και την ινουλίνη µε βαθµό 
πολυµερισµού <8 και >10 αντίστοιχα, έναντι 83.69 ºC του δείγµατος αναφοράς) µε 
αποτέλεσµα το σηµαντικά αυξηµένο όγκο του τελικού προϊόντος.  
Η επίδραση των υποκατάστατων στα χαρακτηριστικά της ζύµης αποτέλεσε 
ρυθµιστικό παράγοντα της υφής και του όγκου του τελικού προϊόντος. Τα δείγµατα 
µε υποκατάσταση λιπαρού πάνω από 65% παρουσίασαν σηµαντικά αυξηµένη 
σκληρότητα και ελαστικότητα, και µειωµένο όγκο. Ανάλογα αποτελέσµατα 
προέκυψαν και κατά την οργανοληπτική εξέταση. Ειδικότερα, οι διαφοροποιήσεις 
των οργανοληπτικών ιδιοτήτων της υφής µπορούν να εκτιµηθούν από το 
µαθηµατικό µοντέλο που περιγράφει τη σχέση τάσης-παραµόρφωσης, που 
προκύπτει µε την υποβολή του προϊόντος σε συµπίεση: 

( )[ ] 3
1

21 exp1 CCC εσ ∗−−=  
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όπου σ είναι η τάση και ε η παραµόρφωση και C1, C2, C3 σταθερές που σχετίζονται 
µε το σχήµα της σιγµοειδούς καµπύλης. Η σταθερά C1 σχετίζεται µε την 
σκληρότητα και η C2 µε την ελαστικότητα και την ευθρυπτότητα. 
 Επιπλέον στα υψηλότερα (65%) ποσοστά υποκατάστασης παρατηρήθηκε 
σηµαντική απώλεια της γεύσης και του αρώµατος, ενώ στην πλήρη υποκατάσταση 
του λιπαρού τα προϊόντα αξιολογήθηκαν ως µη αποδεκτά ανεξαρτήτως του τύπου 
του υποκατάστατου. Ωστόσο η υποκατάσταση λιπαρού σε ποσοστό 65% παρείχε 
αποδεκτό προϊόν ως προς τις ιδιότητες της υφής, τα φυσικά και οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά, µε την ινουλίνη και την πηκτίνη να αποτελούν τα πιο 
αποτελεσµατικά υποκατάστατα.    
Βάσει των αποτελεσµάτων της συγκριτικής µελέτης των υποκατάστατων λιπαρού, 
καθορίστηκε το επίπεδο υποκατάστασης λιπαρού (65%) και το υποκατάστατο 
(ινουλίνη) στο προϊόν µειωµένων λιπαρών, το οποίο µελετήθηκε για περαιτέρω 
εµπλουτισµό µε πηγή ινών. Ειδικότερα µελετήθηκε η επίδραση της ενσωµάτωσης 
ινών καρότου στο κέικ µειωµένων λιπαρών και διερευνήθηκε η βελτίωση του 
εµπλουτισµένου προϊόντος µε τη χρήση γαλακτωµατοποιητών. Οι ίνες καρότου 
έχουν σηµαντικές ωφέλιµες επιδράσεις, ωστόσο η εφαρµογή τους στο κέικ δεν έχει 
µελετηθεί. Επιπλέον η χρησιµοποίηση των ινών καρότου παρέχει τη δυνατότητα 
αξιοποίησης του αντίστοιχου παραπροϊόντος της βιοµηχανίας, µε σηµαντικό όφελος 
τόσο για τη βιοµηχανία όσο και για το περιβάλλον. Η ινουλίνη επιλέχθηκε για την 
υποκατάσταση λιπαρού στο εµπλουτισµένο µε ίνες καρότου προϊόν λόγω της 
ικανοποιητικής απόδοσής της σε σύγκριση µε τα άλλα υποκατάστατα λιπαρού που 
µελετήθηκαν, αλλά και λόγω των σηµαντικών φυσιολογικών επιδράσεών της. 
Η προσθήκη των ινών καρότου στο πλήρες σε λιπαρά προϊόν (δείγµα αναφοράς) 
πραγµατοποιήθηκε µε υποκατάσταση του αλεύρου σε ποσοστά 10 έως 30%. Η 
υποκατάσταση σε επίπεδο 10% οδήγησε σε διαφοροποίηση των ρεολογικών 
χαρακτηριστικών της ζύµης (34.8 Pa*sn σε σύγκριση µε 31.8 Pa*sn του δείγµατος 
αναφοράς), ωστόσο δεν παρατηρήθηκε σηµαντική διαφοροποίηση από το δείγµα 
αναφοράς ως προς τον όγκο και τη σκληρότητα του τελικού προϊόντος. Η 
υποκατάσταση του αλεύρου σε επίπεδο 20% και 30% οδήγησε σε σηµαντική 
αύξηση του ιξώδους και µείωση της ενσωµάτωσης αέρα, µε αποτέλεσµα την 
πυκνότερη δοµή και την αυξηµένη σκληρότητα του προϊόντος, ενώ προκάλεσε και 
πιο φωτεινό χρώµα της κόρας. Εφόσον, τα δείγµατα µε 10% υποκατάσταση 
αλεύρου από ίνες δεν παρουσίασαν σηµαντική διαφοροποίηση από το δείγµα 
αναφοράς ως προς τον όγκο και τη σκληρότητα, επιλέχθηκε η προσθήκη των ινών 
καρότου ως υποκατάστατο αλεύρου 10% για τον εµπλουτισµό κέικ µε 65% 
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υποκατάσταση του λιπαρού από ινουλίνη. Επίσης δοκιµάσθηκε η κατά 20%  
υποκατάσταση του αλεύρου σε προϊόν µε πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού, η 
οποία παρείχε µη αποδεκτό κέικ. Η συνδυαστική υποκατάσταση του αλεύρου και 
του λιπαρού (10% και 65%, αντίστοιχα) αντιστάθµισε την επίδραση του κάθε 
υποκατάστατου στα ρεολογικά χαρακτηριστικά και την κατανοµή του µεγέθους των 
φυσαλίδων, ωστόσο οδήγησε σε περαιτέρω µείωση της ενσωµάτωσης του αέρα, µε 
αποτέλεσµα και την περαιτέρω µείωση του όγκου σε σύγκριση 65% υποκατάσταση 
λιπαρού και αύξηση της σκληρότητας σε σύγκριση µε το δείγµα µε 10% ίνες 
καρότου. Τα δείγµατα µε ίνες καρότου (10%) και ινουλίνη αξιολογήθηκαν ως 
σηµαντικά σκληρότερα (6.0) σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς (3.7) και κατά την 
οργανοληπτική εξέταση.  
Η βελτίωση του εµπλουτισµένου προϊόντος διερευνήθηκε µε τη χρήση τριών 
γαλακτωµατοποιητών, που συµπεριλαµβάνονται σε εκείνους των οποίων η 
προσθήκη διέπεται από την Ευρωπαϊκή Νοµοθεσία. Επιλέχθηκαν 
γαλακτωµατοποιητές (µονογλυκερίδια, SSL, DATEM) µε διαφορετικές τιµές HLB, 
που κυµαίνονταν από λιπόφιλο έως υδρόφιλο χαρακτήρα, ενώ τα ποσοστά 
προσθήκης τους ορίστηκαν βάσει των νοµοθετικών ρυθµίσεων και βιβλιογραφικών 
αναφορών. Η προσθήκη των γαλακτωµατοποιητών διευκόλυνε την ενσωµάτωση 
του αέρα, λόγω της σταθεροποιητικής δράσης τους στο σχηµατισµό των φυσαλίδων, 
µε αποτέλεσµα την ενίσχυση της ανάπτυξης του όγκου και τη µείωση της 
σκληρότητας. Τα καλύτερα αποτελέσµατα παρείχε το SSL, καθώς παρουσίασε τη 
σηµαντικότερη αύξηση του πορώδους και του όγκου, και τη σηµαντικότερη µείωση 
της σκληρότητας του εµπλουτισµένου προϊόντος.  
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Abstract 
 
Nowadays consumers show growing preference to low calorie or reduced fat 
products, so as to prevent or deal with health threatening diseases of the metabolic 
syndrome (diabetes, obesity, cardiovascular disease). Substances that can replace 
caloric ingredients, can be used as a valuable tool against obesity, whereas dietary 
fibres as well have significant contribution to the dietary value of the product due to 
their physiological effects and their technological functionality.  
The objective of the present thesis is to study the sugar and fat replacement, as well 
as the enrichment with dietary fibre of a highly preferred bakery product, the cake. 
The cake was selected as it is broadly consumed product by adults and children, 
which in the recent years has attracted the scientific interest as a product suitable for 
enrichment. In the present research a shortened-style cake was selected, which was 
prepared with the sugar batter mixing method. 
The selection of the materials which were used for the replacement of sucrose and 
fat was based on literature data. Sugar and fat replacers which have been the 
objective of previous studies were selected in order to investigate their effect on 
characteristics which have not been extensively studied, as well as materials which 
have not been studied thoroughly. The research was not limited only to the 
investigation of the effect of the replacers on the quality characteristics of cake 
(specific volume, texture, colour, sensory characteristics) but it included the batter 
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characteristics (rheological behaviour, air incorporation, bubble size distribution, 
starch gelatinization) as well, in order to draw conclusions on the interaction 
between the properties of the batter and those of the final product. Also the 
comparative study between the sucrose or fat replacers, led to  conclusions regarding 
their performance.  
The total replacement  of sucrose was investigated, so that the product would be low 
calorie, and/or suitable for diabetics. Polyols (sorbitol, maltitol, mannitol, lactitol), 
polydextrose, oligofructose and fructose were used to replace sugar by an equal 
amount and their incorporation in the batter was conducted with the same procedure 
as with the control sample (cake with sucrose). In the cake samples containing sugar 
substitutes (except for the fructose preparations), a commercial blend of aspartame 
and acesulfame-K was added for sweetening purposes. The batter characteristics and 
the cake properties of the cakes containing sugar substitutes were compared with the 
respective attributes of the control cake. The best results were obtained by using 
oligofructose, lactitol and maltitol as sugar replacers. More specifically they 
exhibited similar behaviour to sucrose in terms of batter rheology (consistency 
coefficient: 17.7, 26.2 και 23.7 Pa*sn respectively compared to 21.9 Pa*sn of 
control) and also exhibited similar or even higher ability to increase the starch 
gelatinization temperature compared to sucrose (onset temperature: 85.5, 82.8 και 
83.2 ºC compared to 82.5 ºC of the control). They did not exhibit significant 
difference compared to control in terms of specific volume and hardness. They did 
not present significant difference in most sensory properties, in accordance with the 
instrumental measurements of textural properties, while some differences which 
were detected in the darker crust colour of the oligofructose cake was not perceived 
by the panelists. Sorbitol and polydextrose did not differ significantly in most batter 
and cake compared to sucrose, but ranked low in terms of taste and consequently in 
overall acceptance.   
On the other hand mannitol and fructose led to cakes of poor quality. More 
specifically mannitol present the highest hardness, which was attributed to the 
higher batter consistency coeeficient (52.0 Pa*sn) and to the lower starch 
gelatinisation temperature (56.6 ºC) compared to control (21.9 Pa*sn, 82.5 ºC 
respectively). Fructose provided a product of the lowest specific volume, which can 
be attributed to its lack of ability to set gelatinisation of starch to higher temperature 
(73.9 ºC).    
Therefore the effect of the replacers on the batter characteristics and on starch 
gelatinisation (which is a crucial factor of the appropriate setting of the batter) are 
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controlling factors on of the volume development and of the textural attributes of the 
end product. Hence at sugar replacement, the effect of the replacers on the batter 
rheological behaviour and air incorporation, combined with their ability to set starch 
gelatinisation to higher temperature, could predict the textural characteristics of the 
end product, and hardness in specific: 

Hardness= 5.8413+0.00485*Kcp-0.0763*Ton 

where Kcp is the consistency coefficient and Τon is the onset temperature of starch 
gelatinization. 
Fat was replaced at 35% to 100% by carbohydrate-based (maltodextrin, inulin, 
pectin, oligofructose) and protein-based (microparticulated protein) replacers. The 
fat replacers were incorporated in the form of gel. They were dissolved in water, in 
the minimum concentration that was required for gel formation after their storage at 
4 ºC overnight. More specifically inulin HP (with polymerization degree>23), inulin 
GR (with polymerization degree>10) and maltodextrin were dissolved in water at 
concentration 20%, microparticulated whey protein at 35%, oligofructose at 70% 
and pectin at 4.5%. Furthermore the effect of the degree of polymerization and of 
the degree of esterification on the performance of inulin and pectin respectively, was 
investigated. Fat replacement by 35% did not exhibit significant difference 
compared to control. Above 65% fat replacement resulted in significantly decreased 
viscosity (except for pectin of high esterification degree), that was followed by 
significant decrease in air incorporation and broader bubble size distribution. 
Significant difference on the starch gelatinization temperature was observed in the 
case of fructans (91.10 ºC and 86.25 ºC for oligofrustose and inulin with 
polymerization degrees <8 και >10 respectively, compared to 83.69 ºC of the 
control), resulting in significantly higher volume of the end product. 
The effect of fat replacers on the batter characteristics appeared to be controlling 
factor of the textural properties and the development of the cake volume. The 
samples with 65% fat replacement exhibited significant increase of hardness, 
elasticity and decrease of volume development. Similar results were obtained by the 
sensory analysis. More specifically the differentiations of the sensorial properties of 
texture can be estimated by a mathematical model which describes the stress-strain 
relationship, which is obtained through the subjection of the product to force 
compression: 

( )[ ] 3
1
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where σ is the stress, ε is the strain and C1, C2, C3 are constants related to the shape 
of the sigmoid curve. C1 is correlated to hardness and C2 to elasticity and 
crumbliness. 
 At fat replacement above 65% the cakes received lower scores in terms of taste and 
flavor, whereas at total replacement all samples were evaluated as not acceptable 
regardless of the fat replacer. Nevertheless at 65% fat replacement, the samples 
presented acceptable textural, physical and sensorial characteristics. Pectin and 
inulin proved the most efficient fat replacers.  
Based on the results of the comparative study between the fat replacers, the level of 
fat replacemet (65%) and the fat replacer (inulin) were determined, for the further 
investigation of fibre enrichment. More specifically the effect of the carrot fibre 
enrichment of fat reduced cake was studied, and the enhancement of the enriched 
product by the use of emulsifiers was also investigated.Carrot fibres have significant 
health beneficial effects, however their compatability to cakes has been investigated. 
Moreover, the commercial exploitation of carrot fibres could be beneficial to the 
industry and the environment since they comprise a by-product of the carrot 
processing industry.   Inulin was selected, since it performed better compared to the 
rest of the fat replacers which were studied, and because of the significant 
physiological effects it exerts. 
Carrot fibre was added to the full fat product (control) as flour replacement at 10% 
to 30%. Flour replacement by 10% led to significant difference in terms of the batter 
rheological characteristics (34.8 Pa*sn compared to 31.8 Pa*sn  of control), however 
no significant diffence was observed compared to control on volume and hardness of 
the end product. The replacement of flour by 20% and 30% increased batter 
viscosity and decreased air incorporation, providing harder cakes with dense 
structure, which also presented lighter crust color. Since the samples with 10% flour 
replacement did not exhibit significant difference compared to control in terms of 
volume and hardness, carrot fibre was incorporated as 10% flour replacer for the 
enrichment of cake with 65% fat replacement by inulin. The 20% replacement of 
flour in cake with total fat replacement provided unacceptable product. The 
combined flour and fat replacement (10% and 65%, respectively) counteracted the 
effect of each replacer in terms of batter rheological characteristics and bubble size 
distribution, nevertheless it led to further decrease of the air incorporation, resulting 
to further decrease of volume compared to the 65% fat replacement and to further 
increase of hardness compared to the sample with 10% carrot fibre. The samples 
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with carrot fibre (10%) and inulin were evaluated as significantly harder (6.0)  
compared to the control (3.7).  
The enhancement of the enriched product by the use of three emulsifiers, whose 
addition is established by the EU Legislation, was investigated. Emulsifiers 
(monoglycerides, SSL, DATEM) with different HLB values, varying from lipophilic 
to hydrophilic character, were selected and the levels of their incorporation were 
based on legislative regulation and literature data. The incorporation of the 
emulsifiers facilitated air incorporation, due to their stabilizing effect on bubble 
formulation, resulting in increased volume development and decrease of hardness. 
SSL exhibited the best result, since it appeared to be the most effective in terms of  
volume and porosity increase and hardness decrease.   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 xi 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Εισαγωγή……………………………………………………………………………1 
 
Κεφάλαιο 1 

1.1 Γενικά χαρακτηριστικά και ανάπτυξη της πορώδους δοµής του κέικ….4 
1.2 Συστατικά του κέικ και η λειτουργικότητά τους……………………….6 

1.2.1 Άλευρο……………………………………………………..6 
1.2.2 Διογκωτικά…………………………………………………8 
1.2.3 Αυγά………………………………………………………11 
1.2.4 Σακχαρόζη (Ζάχαρη)……………………………………...12 
1.2.5 Λιπαρό…………………………………………………….13 
1.2.6 Γαλακτωµατοποιητές……………………………………..15 
1.2.7 Γάλα………………………………………………………17 
1.2.8 Αλάτι...……………………………………………………17 

1.3 Τύπο Κέικ……………………………………………………………...17 
1.3.1 Κέικ λιπαρού-Μέθοδοι αναµιξης…………………………18 
1.3.2 Κέικ αφρού-Μέθοδοι ανάµιξης…………………………...19 

 
Κεφάλαιο 2 
Υποκατάσταση ζάχαρης 

2.1 Γλυκαντικά µε βάση τη φρουκτόζη……………………………………20 
2.1.1 Κρυσταλλική φρουκτόζη……………………………………20 
2.1.2 Σιρόπια καλαµποκιού υψηλής περιεκτικότητας σε 
φρουκτόζη…………………………………………………………22 

2.2 Πολυόλες……………………………………………………………….23 
2.2.1 Μαλτιτόλη…………………………………………………...24 
2.2.2 Σορβιτόλη……………………………………………………25 
2.2.3 Μαννιτόλη…………………………………………………...26 
2.2.4 Λακτιτόλη…………………………………………………...27 
2.2.5 Ξυλιτόλη…………………………………………………….29 
2.2.6 Εριθρυτόλη…………………………………………………..31 
2.2.7 Ισοµαλτόζη…………………………………………………..32 

2.3 D-Ταγκατόζη…………………………………………………………...33 
2.4 Πολυδεξτρόζη………………………………………………………….34 
2.5 Υδατανθρακικά πολυµερή……………………………………………..36 
2.6 Ισχυρά γλυκαντικά χαµηλού θερµιδικού φορτίου……………………..38 



 xii 

2.6.1 Γλυκοζίτες στεβιόλης………………………………………..38 
2.6.2 Σουκραλόζη………………………………………………….39 
2.6.3 Ακετοσουλφαµικό κάλιο…………………………………….40 
2.6.4 Ασπαρτάµη…………………………………………………..42 
2.6.5 Λοιπά ισχυρά γλυκαντικά…………………………………...44 

2.5 Νοµοθεσία της Ε.Ε……………………………………………………..46 
2.6 Υποκατάσταση της σακχαρόζης στο κέικ……………………………...48 
2.7 Υποκατάσταση της σακχαρόζης σε άλλα προϊόντα αρτοποιίας……….54 
2.8 Συµπεράσµατα…………………………………………………………58 

 
Κεφάλαιο 3 
Διαιτητικές ίνες 

3.1 Ορισµός………………………………………………………………...65 
3.2 Σύσταση και δοµή των διαιτητικών ινών………………………………67 

3.2.1 Κυτταρίνη……………………………………………………67 
3.2.2 Ηµικυτταρίνες……………………………………………….68 

3.2.2.1 Β-γλυκάνες………………………………………..68 
3.2.3 Πηκτίνη……………………………………………………...68 
3.2.4 Ινουλίνη……………………………………………………...71 
3.2.5 Ολιγοφρουκτόζη…………………………………………….72 
3.2.6 Κόµµεα………………………………………………………73 

3.2.6.1 Εκκρίµατα φυτών…………………………………73 
3.2.6.2 Εκχυλίσµατα από ρίζες…………………………...74 
3.2.6.3 Εκχυλίσµατα σπόρων……………………………..74 
3.2.6.4 Εκχυλίσµατα από φύκη…………………………...75 
3.2.6.5 Κόµµεα παραγόµενα από µικροοργανισµούς…….76 

3.2.7 Συνθετικοί ή τροποποιηµένοι πολυσακχαρίτες……………...76 
3.2.7.1 Παράγωγα της κυτταρίνης………………………..76 
3.2.7.2 Πολυδεξτρόζη…………………………………….77 

3.3 Πηγές Διαιτητικών ινών-Συµπυκνώµατα, Υπερσυµπυκνώµατα ινών…78 
3.3.1 Ίνες από φρούτα και λαχανικά………………………………78 

3.3.1.1 Ίνες καρότου………………………………………79 
3.4 Ιδιότητες των ινών……………………………………………………..80 

3.4.1 Ιδιότητες ενυδάτωσης……………………………………….80 
3.4.2 Διαλυτότητα…………………………………………………82 
3.4.3 Ικανότητα δέσµευσης ελαίου………………………………..82 



 xiii 

3.4.4 Ιξώδες………………………………………………………82 
3.5 Φυσιολογικές επιδράσεις των διαιτητικών ινών………………………83 

3.5.1 Επίδραση των διαιτητικών ινών στον έλεγχο του σωµατικού 
βάρους…………………………………………………………….84 
3.5.2 Επίδραση των διαιτητικών ινών στα επίπεδα της γλυκόζης..84 
3.5.3 Επίδραση των διαιτητικών ινών στα επίπεδα της 
χοληστερόλης……………………………………………………….8
5 
3.5.4 Επίδραση των διαιτητικών ινών στο έντερο………………...86 
3.5.5 Φυσιολογικές επιδράσεις ινουλίνης, ολιγοφρουκτόζης……..87 

3.6 Λειτουργικά τρόφιµα…………………………………………………..88 
3.7 Τεχνολογική λειτουργικότητα διαιτητικών ινών………………………89 
3.8 Ίνες στα προϊόντα αρτοποιίας………………………………………….90 

3.8.1 Ίνες στον άρτο……………………………………………….90 
3.8.2 Ίνες σε µπισκότα και cookies………………………………..91 
3.8.3 Ίνες σε κέικ και muffin……………………………………...92 

3.9 Συµπεράσµατα…………………………………………………………97 
 

Κεφάλαιο 4 
Υποκατάσταση λιπαρού 

4.1 Υποκατάστατα λιπαρού υδατανθρακικής βάσης……………………..100 
4.1.1 Μαλτοδεξτρίνες…………………………………………….100 
4.1.2 Β-γλυκάνη………………………………………………….101 
4.1.3 Πηκτίνη…………………………………………………….102 
4.1.4 Ινουλίνη…………………………………………………….103 
4.1.5 Παράγωγα κυτταρίνης……………………………………...103 

4.1.5.1 Μικροκρυσταλλική κυτταρίνη…………………..103 
4.1.5.2 Κόµµεα µεθυλοκυτταρίνης……………………...104 

4.1.6 Πολυδεξτρόζη……………………………………………...105 
4.1.7 Κόµµεα……………………………………………………..105 

4.2 Υποκατάστατα λιπαρού πρωτεϊνικής βάσης………………………….106 
4.2.1 Μικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη……………………………...106 
4.2.2 Λοιπά υποκατάστατα………………………………………107  

4.3 Υποκατάστατα λιπαρής φάσης……………………………………….107 
4.4 Νοµοθεσία της Ε.Ε.…………………………………………………...109 
4.5 Υποκατάσταση του λιπαρού σε κέικ………………………………… 110 



 xiv 

4.6 Υποκατάσταση του λιπαρού σε άλλα προϊόντα αρτοποιίας………….115 
4.6.1 Υποκατάσταση του λιπαρού σε µπισκότα και cookies…....115 
4.6.2 Υποκατάσταση λιπαρού σε άρτο…………………….….…117 

4.7 Ίνες ως υποκατάστατο σε άλλα προϊόντα………………………….…118 
4.8 Συµπεράσµατα………………………………………………………..119 

 
Κεφάλαιο 5 
Πειραµατικό µέρος 
Σχεδιασµός Πειραµάτων…………………………………………………………..125 

5.1 Υλικά………………………………………………………………….128 
5.1.1 Υποκατάσταση ζάχαρης……………………………………129 
5.1.2 Υποκατάσταση λιπαρού……………………………………129 
5.1.3 Εµπλουτισµός κέικ µειωµένων λιπαρών µε ίνες…………...131 

5.2 Μέθοδοι-Μετρήσεις…………………………………………………..133 
5.2.1 Χαρακτηριστικά ζύµης…………………………………….133 

Ρεολογικές µετρήσεις……………………………………133 
Μικροσκοπική παρατήρηση……………………………..133 
Προσδιορισµός θερµικών χαρακτηριστικών…………….134 
Ιδιότητες ιών καρότου…………………………………...135 

5.2.2 Παράµετροι του κέικ……………………………………….135 
Ειδικός όγκος……………………………………………135 
Υφή………………………………………………………135 
Πορώδες…………………………………………………136 
Χρώµα…………………………………………………...137 
Υγρασία………………………………………………….137 
Ενεργότητα νερού……………………………………….138 

5.3 Οργανοληπτική εξέταση……………………………………………...138 
5.4 Στατιστική ανάλυση…………………………………………………..139 
 

Κεφάλαιο 6  
Συζήτηση αποτελεσµάτων 

6.1 Υποκατάσταση ζάχαρης………………………………………………140 
6.1.1 Χαρακτηριστικά ζύµης……………………………………..140 
6.1.2 Χαρακτηριστικά κέικ………………………………………143 

6.1.2.1 Ειδικός όγκος και υγρασία………………….…...143 
6.1.2.2 Χαρακτηριστικά υφής…………………………...145 



 xv 

6.1.2.3 Χρώµα…………………………………………...148 
6.1.2.4 Οργανοληπτική εξέταση………………………...150 

6.1.5 Ανάλυση κυρίων συνιστωσών……………..………………152 
6.1.6 Συµπεράσµατα υποκατάστασης σακχαρόζης,……………..154 

6.2 Υποκατάσταση λιπαρού………………………………………………155 
6.2.1 Χαρακτηριστικά ζύµης……………………………………..155 

Ζελατινοποίηση του αµύλου…………………………….162 
6.2.2 Χαρακτηριστικά κέικ………………………………………163 

6.2.2.1 Ειδικός όγκος……………………………………163 
6.2.2.2 Ιδιότητες υφής…………………………………...164 
6.2.2.3 Χρώµα…………………………………………...167 

6.2.3 Οργανοληπτική εξέταση…………………………………...170 
6.2.4 Μαθηµατική επεξεργασία δεδοµένων τάσης-παραµόρφωσης 
και συσχετισµός µε τα χαρακτηριστικά υφής……………………174 
6.2.5 Υγρασία, ενεργότητα νερού………………………………..179 
6.2.6 Παραγοντική ανάλυση κυρίων συνιστωσών……………….181 
6.2.7 Συµπεράσµατα υποκατάστασης λιπαρού…………………..183 

6.3 Εµπλουτισµός κέικ µειωµένων λιπαρών µε ίνες……………………...184 
6.3.1 Επίδραση των ινών καρότου στα χαρακτηριστικά της ζύµης 
και του κέικ………………………………………………………184 

6.3.1.1 Χαρακτηριστικά ζύµης…………………………..184 
6.3.1.2 Χαρακτηριστικά κέικ……………………………186 

6.3.2 Επίδραση των ινών καρότου και της ινουλίνης στα 
χαρακτηριστικά της ζύµης και του κέικ………………………….188 

6.3.2.1 Χαρακτηριστικά ζύµης…………………………..188 
6.3.2.2 Χαρακτηριστικά κέικ……………………………191 
6.3.2.3 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά κέικ…………...194 
6.3.2.4 Υγρασία, ενεργότητα νερού……………………..196 

6.3.3 Επίδραση της προσθήκης γαλακτωµατοποιητών στα 
χαρακτηριστικά της ζύµης και του κέικ µε ινουλίνη και ίνες 
καρότου..…………………………………………………………197 

6.3.3.1 Χαρακτηριστικά ζύµης…………………………..197 
6.3.3.2 Χαρακτηριστικά κέικ……………………………201 
6.3.3.3 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά κέικ…………...204 

6.3.4 Συµπεράσµατα……………………………………………..205 
 



 xvi 

 
Κεφάλαιο 7 
Συµπεράσµατα-Προτάσεις για µελλοντική έρευνα……………………………….207 
 
Βιβλιογραφία...…………………………………………………...………………213 
 
Παράρτηµα...…………………………………………………...………………...265 

  
  

 
 

 
 



 xvii 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ  ΠΙΝΑΚΩΝ 

 

Πινακας 2.1 Ιδιότητες των πολυολών σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη….…………23 

Πινακας 2.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την 
υποκατάσταση σακχαρόζης σε κέικ ή muffin………………………………………60 

Πινακας 4.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την 
υποκατάσταση λιπαρού σε κέικ ή muffin…………………………………………121 

Πίνακας 5.1 Συνταγή παρασκευής κέικ…………………………………………..128 

Πίνακας 5.2 Συνταγή παρασκευής κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού……………..130 

Πίνακας 5.3 Συνταγή παρασκευής µειωµένων λιπαρών και εµπλουτισµένου µε 
ίνες………………………………………………………………………………...132 

Πίνακας 6.1 Ρεολογικές µετρήσεις ζύµης µε υποκατάσταση σακχαρόζης………141 

Πίνακας 6.2 Θερµοκρασίες ζελατινοποίησης αµύλου σε δείγµατα ζύµης µε 
υποκατάσταση σακχαρόζης……………………………………………………….142 

Πίνακας 6.3 Χρώµα κόρας και ψίχας των κέικ µε υποκατάσταση σακχαρόζης…149 

Πίνακας 6.4 Οργανοληπτική ανάλυση των κέικ µε υποκατάσταση σακχαρόζης..151 

Πίνακας 6.5 Θερµοκρασίες ζελατινοποίησης αµύλου σε δείγµατα ζύµης µε 
υποκατάσταση λιπαρού……………………………………………………………163 

Πίνακας 6.6 Χρώµα κόρας και ψίχας των κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού……...168 

Πίνακας 6.7 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των κέικ µε υποκατάσταση 
λιπαρού...………………………………………………………………………….173 

Πίνακας 6.8 Σταθερές προσαρµογής µοντέλου στα κέικ µε υποκατάσταση 
λιπαρού……………………………………………………………………………176 

Πίνακας 6.9 Επίδραση της υποκατάστασης αλεύρου από ίνες καρότου στα 
ρεολογικά χαρακτηριστικά της ζύµης……………………………………………..185 

Πίνακας 6.10 Χρώµα κόρας και ψίχας των κέικ µε ίνες καρότου………………..188 



 xviii 

Πίνακας 6.11 Επίδραση των ινών στα ρεολογικά χαρακτηριστικά της ζύµης…...189 

Πίνακας 6.12 Χρώµα κόρας και ψίχας των κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη….193 

Πίνακας 6.13 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά µε υποκατάσταση αλεύρου και/ή 
λιπαρού..…………………………………………………………………………..195 

Πίνακας 6.14 Επίδραση των γαλακτωµατοποιητών στα χαρακτηριστικά των 
δειγµάτων ζύµης µε ινουλίνη (65% υποκατάσταση αλεύρου) και ίνες καρότου (10% 
υποκατάσταση αλεύρου)………………………………………………………….198 

Πίνακας 6.15 Επίδραση των γαλακτωµατοποιητών στο χρώµα των δειγµάτων κέικ 
µε ινουλίνη (65% υποκατάσταση αλεύρου) και ίνες καρότου (10% υποκατάσταση 
αλεύρου)………………………………………………………………………….204 

Πίνακας 6.16 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των κέικ µε ίνες και 
γαλακτωµατοποιητές...……………………………………………………………206 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 xix 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ  ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

Σχήµα 2.1 Υδρογόνωση της µαλτόζης προς µαλτιτόλη …………………………...25 

Σχήµα 2.2 Δοµή της σορβιτόλης…………………………………………………...26 

Σχήµα 2.3 Δοµή της µαννιτόλης…………………………………………………...27 

Σχήµα 2.4 Δοµή της λακτιτόλης…………………………………………………...28 

Σχήµα 2.5 Δοµή της ξυλιτόλης…………………………………………………….29 

Σχήµα 2.6 Μοριακή δοµή και χηµικός τύπος εριθρυτόλης………………………..32 

Σχήµα 2.7 Δοµή της ταγκατόζης…………………………………………………...33 

Σχήµα 2.8 Δοµή της πολυδεξτρόζης……………………………………………….35 

Σχήµα 2.9 Ολιγοφρουκτόζη………………………………………………………..37 

Σχήµα 2.10 Δοµή των στεβιοσίδη και ρεµπαουδιοσίδη Α…………………………39 

 Σχήµα 2.11 Δοµή της σουκραλόζης……………………………………………….40 

Σχήµα 2.12 Ακετοσουλφαµικό κάλλιο…………………………………………….42 

Σχήµα 2.13 Δοµή της Ασπαρτάµης………………………………………………...42 

Σχήµα 2.14 Ασπαρτάµη-Ακετοσουλφαµικό κάλιο………………………………...44 

Σχήµα 3.1 Δοµή µερικώς εστεροποιηµένης οµογαλακτουράνης…………………..69 

Σχήµα 3.2 Απόδοση της πηκτινικής αλυσίδας……………………………………..70 

Σχήµα 3.3  Δοµή της ινουλίνης και της ολιγοφρουτκόζης…………………………72 

Σχήµα 5.1 Διάγραµµα διαφορικής θερµιδοµετρικής ανάλυσης…..........................135 

Σχήµα 5.2 Ανάλυση προφίλ υφής………………………………………………...136 

Σχήµα 5.3 Χρωµατικοί παράµετροι συστήµατος CIELAB………………………137 

Σχήµα 6.1 Eιδικός όγκος του κέικ µε υποκατάσταση σακχαρόζης………………144 

Σχήµα 6.2 Ιδιότητες υφής των κέικ µε υποκατάσταση σακχαρόζης……………..146 
Σχήµα 6.3 Γράφηµα µοντέλου συσχέτισης της σκληρότητας µε το συντελεστή 
συνεκτικότητας (Kcp) και τη θερµοκρασία έναρξης (Τon) της ζελατινοποίησης του 
αµύλου των κέικ µε υποκατάσταση σακχαρόζης ...……………………………....148 

 



 xx 

Σχήµα 6.4 Ανάλυση κυρίων συνιστωσών των (α) ιδιοτήτων της ζύµης και του κέικ 
µε υποκατάσταση ζάχαρης και (β) των δειγµάτων µε υποκατάσταση ζάχαρης 
……………………………………………………………………………………..153 

Σχήµα 6.5 Γράφηµα τάσης-ρυθµού διάτµησης της ζύµης µε υποκατάσταση λιπαρού 
µε  ινουλίνη GR (inGR)…………………………………………………………...156 
Σχήµα 6.6 Ρεολογικές µετρήσεις ζύµης µε υποκατάσταση λιπαρού……………..157 

Σχήµα 6.7 Ειδικό βάρος της ζύµης του κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού………...158 

Σχήµα 6.8 Μικροδοµή των φυσαλίδων…………………………………………...160 

Σχήµα 6.9 Κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων του κέικ αναφοράς (control) και των 
κέικ µε πλήρη υποκατάσταση λιπαρού……………………………………………161 

Σχήµα 6.10 Ειδικός όγκος των κέικ µε υποκατάσταση 
λιπαρού…………………………………………………………..………………..164 

Σχήµα 6.11 Ιδιότητες υφής των κέικ µε υποκατάσταση 
λιπαρού………………………………………………………………...………….166 

Σχήµα 6.12 Ολική αποδοχή του κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού………………..172 

Σχήµα 6.13 Γραφήµατα τάσης-παραµόρφωσης των κέικ µε υποκατάσταση 
λιπαρού..…………………………………………………………………………..177 

Σχήµα 6.14 Γραφήµατα τάσης-παραµόρφωσης των κέικ µε πλήρη υποκατάσταση 
λιπαρού..…………………………………………………………………………..178 

Σχήµα 6.15 Υγρασία των κέικ µε πλήρη υποκατάσταση λιπαρού……………….180 

Σχήµα 6.16 Ενεργότητα νερού των κέικ µε πλήρη υποκατάσταση λιπαρού…….180 

Σχήµα 6.17 Παραγοντική ανάλυση κυρίων συνιστωσών των (α) ιδιοτήτων της 
ζύµης και του κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού (β) των δειγµάτων µε 35%, 65% και 
100% υποκατάσταση λιπαρού…………………………………………………….182 

Σχήµα 6.18 Ειδικό βάρος της ζύµης και ειδικός όγκος των κέικ αναφοράς (control) 
και των κέικ µε 10% , 20% και 30% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  καρότου..185 

Σχήµα 6.19 Κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων του δείγµατος αναφοράς κέικ (control) 
και των δειγµάτων µε 10% και, 20% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  
καρότου……………………………………………………………………………186 

Σχήµα 6.20 Ιδιότητες υφής του δείγµατος αναφοράς κέικ (control) και των κέικ 
10% , 20% και 30% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  καρότου…………………187 



 xxi 

Σχήµα 6.21 Ειδικό βάρος της ζύµης και ειδικός όγκος του δείγµατος αναφοράς 
(control) και των κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη……………………………...190 

Σχήµα 6.22 Κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων του δείγµατος αναφοράς κέικ (control) 
και των κέικ µε 10% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  καρότου (cf10), 65% 
υποκατάσταση λιπαρού. από ινουλίνη (inulin), ή και τα δύο (cfinuln)…………..191 

Σχήµα 6.23 Ιδιότητες υφής του δείγµατος αναφοράς κέικ (control) και των κέικ µε 
ίνες καρότου και ινουλίνη…………………………………………………………192 

Σχήµα 6.24 Υγρασία των κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη…………………….196 

Σχήµα 6.25 Ενεργότητα και των κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη……………197 

Σχήµα 6.26 Κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων των κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη 
και γαλακτωµατοποιητές(α) MG, (β) SSL και (γ) DATEM………………………201 

Σχήµα 6.27 Ειδικός όγκος και πορώδες των δειγµάτων κέικ µε ίνες και 
γαλακτωµατοποιητές..…………………………………………………………….202 

Σχήµα 6.28 Ιδιότητες υφής των δειγµάτων κέικ µε ίνες και 
γαλακτωµατοποιητές……………………………………………………………...203 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 



 xxii 

 

 

 

 

 



 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στις µέρες µας, οι καταναλωτές δείχνουν αυξανόµενη προτίµηση σε προϊόντα 
µειωµένων θερµίδων, µειωµένων λιπαρών, ή/και χωρίς ζάχαρη, προκειµένου να 
αποφύγουν απειλητικές για την υγεία παθήσεις όπως παχυσαρκία, διαβήτη 
(µεταβολικό σύνδροµο), καρδιαγγειακά νοσήµατα. Ειδικότερα τα ποσοστά 
υπέρβαρων ή παχύσαρκων έχουν αυξηθεί σηµαντικά. Στις Η.Π.Α. η παχυσαρκία 
αυξήθηκε σηµαντικά στις δεκαετίες του 1980 και 1990, αν και στα επόµενα χρόνια 
δεν παρατηρήθηκαν οι ίδιοι ρυθµοί αύξησης (Flegal et al., 2010). Στην Ευρώπη, από 
τη δεκαετία του ’80 έως τις αρχές της δεκαετίας του 2000, η παχυσαρκία 
τριπλασιάστηκε. Τα ποσοστά παιδικής παχυσαρκίας είναι πιο ανησυχητικά, καθώς  
στις αρχές της δεκαετίας του 2000 ήταν δεκαπλάσια από εκείνα της δεκαετίας του 
’70 (WHO, 2007). Παρόλο που από το 2000 στις προαναφερθείσες περιοχές 
παρατηρείται σταθεροποίηση των τάσεων στους ενήλικες και τα παιδιά, τα επίπεδα 
παχυσαρκίας παραµένουν υψηλά, καθιστώντας την  παχυσαρκία πρόκληση για τη 
δηµόσια υγεία (Rokholm et al., 2010, WHO, 2007). Πιο συγκεκριµένα το 2008 ένας 
στους τρεις ενήλικες ήταν υπέρβαρος και ειδικότερα στην Ευρωπαϊκή Ένωση το 
50% του πληθυσµού θα µπορούσε να χαρακτηριστεί ως υπέρβαρο, ενώ και τα 
ποσοστά παχυσαρκίας (23% των γυναικών και  20% των ανδρών) είναι 
ανησυχητικά (WHO, 2013). 

Επιπλέον, σύµφωνα µε πρόσφατα στατιστικά δεδοµένα η πρόσληψη 
διαιτητικών ινών είναι σε χαµηλά επίπεδα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η µέση 
κατανάλωση διαιτητικών ινών από ενήλικες στις ΗΠΑ δεν υπερβαίνει το µισό της 
συνιστώµενης ποσότητας (Αnderson et al., 2009). Οι διαιτητικές ίνες παρουσιάζουν 
σηµαντικά οφέλη για τον οργανισµό καθώς µπορούν να αποτελέσουν πολύτιµο 
εργαλείο στον έλεγχο του σωµατικού βάρους, ενώ συµβάλλουν στη µείωση των 
επιπέδων της χοληστερόλης και είναι ιδιαίτερα σηµαντική η ευεργετική επίδραση 
των ινών στο έντερο.  

Οι σύγχρονες απαιτήσεις του καταναλωτικού κοινού για προϊόντα υψηλής 
διατροφικής αξίας καθιστούν αναγκαία την ανάπτυξη προϊόντων µειωµένων 
θερµίδων (µειωµένης περιεκτικότητας σε σακχαρόζη και/ή λιπαρά) καθώς και στον 
εµπλουτισµό των τροφίµων µε διαιτητικές ίνες. Ένας παράγοντας που επίσης δεν θα 
πρέπει να παραβλεφθεί είναι η επιθυµία των καταναλωτών για προϊόντα, που 
περιέχουν χαµηλά ποσοστά λιπαρού και σακχαρόζης, χωρίς όµως την απώλεια των 
οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και γενικά της ποιότητας του πλήρους σε λιπαρά 
ή ζάχαρη προϊόντος. Το κέικ είναι ένα προϊόν υψηλής αρέσκειας, που 
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καταναλώνεται από ενήλικες και παιδιά, ωστόσο χαρακτηρίζεται από υψηλή 
περιεκτικότητα σε σακχαρόζη και λιπαρό. 

Η µείωση του θερµιδικού φορτίου των προϊόντων αρτοποιίας µπορεί να 
επιτευχθεί µέσω της υποκατάστασης της σακχαρόζης ή του λιπαρού. Ωστόσο η 
συµβολή της σακχαρόζης στα γευστικά χαρακτηριστικά, την υφή, το χρώµα, την 
ανάπτυξη του όγκου και τη διατηρησιµότητα του προϊόντος καθιστά την 
υποκατάστασή της περίπλοκη. Παράλληλα και το λιπαρό έχει σηµαντικό 
λειτουργικό ρόλο στα προϊόντα αρτοποιίας, καθώς συµβάλλει στη γεύση και το 
άρωµα, στην τρυφερότητα της υφής, στον εγκλωβισµό του αέρα στη ζύµη και στην 
ανάπτυξη του όγκου, µε αποτέλεσµα  η µείωση της ποσότητάς του να συνοδεύεται 
από σηµαντική υποβάθµιση των ποιοτικών και οργανοληπτικών χαρακτηριστικών 
του. Εποµένως η υποκατάσταση της σακχαρόζης ή του λιπαρού, από τα κατάλληλα 
υλικά καθώς µπορούν να µιµηθούν ή να προσεγγίσουν το σύνολο των λειτουργιών 
τους, προκειµένου το µειωµένης περιεκτικότητας σε σακχαρόζη ή λιπαρό προϊόν να 
είναι συγκρίσιµο µε το πλήρες προϊόν, αποτελεί πρόκληση.  

Ο εµπλουτισµός του κέικ µε διαιτητικές ίνες µπορεί να γίνει ως 
υποκατάστατο του λιπαρού ή του αλεύρου. Στην περίπτωση που οι ίνες προέρχονται 
από παραπροϊόντα της βιοµηχανίας τροφίµων, η αξιοποίησή τους είναι επωφελής 
για τη βιοµηχανία και για  το περιβάλλον. Επιπλέον οι ίνες πέρα από την αύξηση 
της περιεκτικότητας σε ολικές διαιτητικές ίνες που προσδίδουν στα τρόφιµα στα 
οποία προστίθενται έχουν σηµαντική τεχνολογική λειτουργικότητα, καθώς µπορούν 
να µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µέσα πάχυνσης, ως σταθεροποιητές 
γαλακτωµάτων και αιωρηµάτων, ως πηκτικά  ή για τη ρύθµιση του θερµιδικού 
φορτίου.  Ειδικότερα οι διαιτητικές ίνες µπορούν να τροποποιήσουν τη ρεολογική 
συµπεριφορά και να βελτιώσουν την υφή, τη σταθερότητα, τη διατηρησιµότητα και 
τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος στο οποίο προστίθενται (Elleuch 
et al., 2011; Guillon & Champ, 2000).   

Στα επόµενα κεφάλαια γίνεται αναφορά στις πρόσφατες µελέτες που 
αφορούν την υποκατάσταση της σακχαρόζης ή του λιπαρού σε κέικ διαφόρων 
τύπων (sponge, high ratio, pound, chiffon) και muffin και στα συµπεράσµατα που 
έχουν προκύψει για την επίδραση των υποκατάστατων στα χαρακτηριστικά της 
ζύµης ή του προϊόντος που µελετήθηκαν σε κάθε περίπτωση. Επιπλέον γίνεται 
αναφορά και µελέτες για την υποκατάσταση της σακχαρόζης ή του λιπαρού και σε 
άλλα προϊόντα αρτοποιίας (µπισκότα, cookies, άρτο). Στη βιβλιογραφική 
ανασκόπηση συµπεριλαµβάνονται και οι πρόσφατες µελέτες µε αντικείµενο την 
εφαρµογή διαιτητικών ινών στα προϊόντα αρτοποιίας. 
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Η παρούσα έρευνα εστιάζει στην επίδραση των υποκατάστατων 
σακχαρόζης (πολυόλες, πολυδεξτρόζη, ολιγοφρουκτόζη, φρουκτόζη) ή λιπαρού 
(µαλτοδεξτρίνη, ινουλίνη, πηκτίνη, µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη) στα 
χαρακτηριστικά της ζύµης και στις ιδιότητες του τελικού προϊόντος. Πιο 
συγκεκριµένα µελετάται η πλήρης υποκατάσταση της σακχαρόζης, ώστε το προϊόν 
να είναι µειωµένου θερµιδικού φορτίου, και/ή κατάλληλο για διαβητικούς. Επιπλέον  
µελετάται η επίδραση των διαφόρων υποκατάστατων (υδατανθρακικής και 
πρωτεϊνικής βάσης), και του επίπεδου υποκατάστασης του λιπαρού (0-100%). Από 
τη συγκριτική µελέτη των διαφόρων υποκατάστατων προκύπτουν συµπεράσµατα 
για τα υποκατάστατα που παρέχουν τα καλύτερα αποτελέσµατα, καθώς και για το 
επίπεδο στο οποίο µπορούν να υποκαταστήσουν το λιπαρό προκειµένου να 
παρασκευασθεί ένα αποδεκτό προϊόν µειωµένων λιπαρών.  Διερευνάται επίσης η 
επίδραση του εµπλουτισµού µε ίνες καρότου (ως υποκατάστατο του αλεύρου) σε 
πλήρες και µειωµένων λιπαρών κέικ. Η µελέτη της επίδρασης των υποκατάστατων 
δεν περιορίζεται µόνο στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του κέικ (ιδιότητες της υφής, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, όγκος) αλλά συµπεριλαµβάνει και τις 
διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται στα χαρακτηριστικά της ζύµης και 
περιγράφονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν ως προς την αλληλεπίδραση των 
ιδιοτήτων της ζύµης µε τα χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος.   
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Κεφάλαιο 1 

1.1 Γενικά χαρακτηριστικά και ανάπτυξη της πορώδους δοµής του κέικ 

Το κέικ είναι προϊόν ευρείας κατανάλωσης µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τη 
γλυκιά/ευχάριστη γεύση και την ανοιχτή δοµή της ψίχας που οφείλεται στη 
διόγκωση του προϊόντος κατά τον κλιβανισµό. Τα χαρακτηριστικά αυτά 
οφείλονται στα συστατικά που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή του 
καθώς και στον τρόπο παρασκευής. Πριν αναφερθούµε αναλυτικά στα 
συστατικά και στο ρόλο τους στην ανάπτυξη του όγκου του κέικ κατά τον 
κλιβανισµό θα πρέπει να αναφερθούµε στους παράγοντες που καθορίζουν 
την ανάπτυξη της πορώδους δοµής του προϊόντος. 

Προκειµένου να επιτευχθεί η διόγκωση του προϊόντος, είναι 
απαραίτητο να έχει  προηγηθεί η ενσωµάτωση αέρα στη ζύµη κατά την 
ανάµιξη µε τη µορφή φυσαλίδων, οι οποίες αποτελούν το όχηµα της 
διόγκωσης (Hoseney, 1994). Πιο συγκεκριµένα οι φυσαλίδες αέρα 
διογκώνονται κατά τον κλιβανισµό και η διόγκωσή τους οφείλεται κατά 
βάση σε τρεις συνιστώσες: στη διαστολή του περιεχόµενου αέρα λόγω της 
αύξησης της θερµοκρασίας, στους υδρατµούς που σχηµατίζονται από την 
περιεχόµενη υγρασία και πιο συγκεκριµένα στην αύξηση της τάσης των 
ατµών του νερού λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας, και στο διοξείδιο 
του άνθρακα που παράγεται από τη δράση των διογκωτικών ουσιών 
(Mizukoshi, 1983; Mizukoshi, Maeda & Amano, 1980). Η διόγκωση των 
φυσαλίδων προκαλεί το άνοιγµα του δικτύου των πρωτεϊνών που δίνει την 
ανοικτή δοµή της ψίχας του κέικ. 

Η ενσωµάτωση των φυσαλίδων αέρα κατά την ανάµιξη 
πραγµατοποιείται µέσω του σχηµατισµού µιας δοµής αφρού στη ζύµη, ο 
οποίος µπορεί να σταθεροποιηθεί µέσω της ανάπτυξης ενός δικτύου 
πρωτεϊνών (σηµαντική είναι η συµβολή του αυγού και σε µικρότερο βαθµό 
της γλουτένης), αλλά και µέσω της σταθεροποιητικής επίδρασης του 
λιπαρού και των γαλακτωµατοποιητών (Cauvain & Young, 2006a).  Είναι 
απαραίτητο οι φυσαλίδες αέρα που θα ενσωµατωθούν στη ζύµη κατά την 
ανάµιξη, να παραµείνουν παγιδευµένες και κατά τον κλιβανισµό. Εποµένως 
σηµαντική επίδραση στη διόγκωση του κέικ, έχει και η σταθερότητα του 
συστήµατος (ζύµης), η οποία εξαρτάται από το ιξώδες και την επίδραση 
ορισµένων συστατικών.  
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Η ζύµη µπορεί να χαρακτηριστεί ως γαλάκτωµα ελαίου σε νερό, 
όπου διακρίνονται τέσσερις φάσεις, η υδατική, η λιπαρή, η αέρια και τα 
στερεά σωµατίδια αµύλου (Shelke et al., 1990). Εποµένως η σταθερότητα 
των φυσαλίδων αέρα, εξαρτάται από την παρουσία συγκεκριµένων 
συστατικών π.χ. λιπαρού,  γαλακτωµατοποιητών, αυγού. Η αστάθεια των 
φυσαλίδων οδηγεί σε συνένωση γειτονικών φυσαλίδων (ιδιαίτερα κατά τα 
πρώτα στάδια του κλιβανισµού που η ζύµη γίνεται πιο λεπτόρευστη), µε 
αποτέλεσµα την ανάπτυξη µεγάλου µεγέθους φυσαλίδων εις βάρος των 
µικρότερων και τη δυσανάλογη κατανοµή τους στο σύστηµα. Εποµένως η 
κατανοµή του µεγέθους των φυσαλίδων καθορίζει τη σταθερότητα της 
ζύµης, µε τις ζύµες µε ευρεία κατανοµή και µεγάλη διακύµανση του 
µεγέθους των φυσαλίδων να χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερη αστάθεια.  

Η ζύµη µε χαµηλό ιξώδες, παρουσιάζει µειωµένη δυναµικότητα ως 
προς τη διατήρηση του αέρα κατά τον κλιβανισµό, καθώς δεν 
παρεµποδίζεται η συνένωση των φυσαλίδων και διευκολύνεται η διαφυγή 
τους, και ιδιαίτερα κατά αρχικά στάδια οπότε παρατηρείται µείωση του 
ιξώδους, λόγω της τήξης του λιπαρού και της διαλυτοποίησης της ζάχαρης. 
Έτσι οι µεγάλου µεγέθους φυσαλίδες σε µία ζύµη χαµηλού ιξώδους 
µπορούν εύκολα να διαφύγουν στην ατµόσφαιρα µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας κατά τον κλιβανισµό, λόγω της αυξηµένης πλευστότητας 
τους (Cauvain & Young 2006a). Επιπλέον το χαµηλό ιξώδες δεν ενισχύει 
την ενσωµάτωση αέρα στη ζύµη  κατά το στάδιο της ανάµιξης. Ουσιαστικά 
το ιξώδες δεν πρέπει να είναι ούτε πολύ χαµηλό αλλά ούτε και πολύ υψηλό, 
καθώς το υψηλό ιξώδες µπορεί να περιορίσει τη διόγκωση των φυσαλίδων 
κατά τον κλιβανισµό. Περιοριστικός ως προς τη διόγκωση των φυσαλίδων 
αέρα, ωστόσο µπορεί να είναι και ο ρόλος του πλέγµατος γλουτένης.  

Τέλος η δράση των διογκωτικών πρέπει να εξασφαλίσει την 
έκλυση του µεγαλύτερου µέρους του διοξειδίου του άνθρακα, πριν τη 
σταθεροποίηση της ζύµης κατά τον κλιβανισµό (Koksel & Gokmen, 2008).  
  
Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται τα βασικά συστατικά  του κέικ και η 
λειτουργικότητά τους, και ειδικότερα η συµβολή τους στη δοµή, τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και τη διατηρησιµότητα του προϊόντος.  
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1.2 Συστατικά του κέικ και η λειτουργικότητά τους  

1.2.1 Άλευρο 

Το άλευρο σίτου αποτελεί βασικό συστατικό των προϊόντων 
αρτοποιίας. Η ποιότητα του προϊόντος επηρεάζεται από την ποιότητα του 
αλεύρου, η οποία µε τη σειρά της επηρεάζεται από το γενότυπο του 
σιταριού, τις  περιβαλλοντικές συνθήκες και την επεξεργασία του. Το 
άλευρο έχει σηµαντική συµβολή στη δοµή, τον όγκο, την υφή, το άρωµα 
και τη γεύση του κέικ. Οι πρωτεΐνες,  το άµυλο, οι πεντοζάνες και τα 
λιπίδια αποτελούν τα κύρια συστατικά του αλεύρου ζαχαροπλαστικής .  

Οι πρωτεΐνες, και ειδικότερα οι γλοιαδίνες (προλαµίνες) και οι 
γλουτενίνες (γλουτελίνες), όταν αναµιχθούν µε νερό σχηµατίζουν το δίκτυο 
της γλουτένης, που είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για την παρασκευή 
προϊόντων όπως το ψωµί. Οι γλουτενίνες είναι µεγάλα πρωτεϊνικά 
πολυµερή που συνδέονται µε δισουλφιδικούς δεσµούς και προσδίδουν 
ελαστικότητα στο ζυµάρι, ενώ οι γλοιαδίνες είναι µικρότερα πρωτεϊνικά 
πολυµερή και προσδίδουν εκτατότητα. Ωστόσο στο κέικ η ανάπτυξη της 
γλουτένης είναι περιορισµένη λόγω της χαµηλής περιεκτικότητα σε 
πρωτεΐνες (8-10%) του µαλακού αλεύρου σίτου, της απουσίας δυνατών 
πρωτεϊνών (Tanhehco & Perry, 2008), καθώς και λόγω της παρουσίας της 
ζάχαρης που περιορίζει τη διαθεσιµότητα του νερού που απαιτείται για την 
ενυδάτωση των πρωτεϊνών (Cauvain & Young, 2006a). Ειδικότερα στο 
κέικ η υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες παρουσιάζει αρνητική 
συσχέτιση µε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του (Kaldy & Rubenthaler, 1987; 
Yamamoto et al., 1996) ενώ και η σύσταση των πρωτεϊνών αποτελεί 
σηµαντικό παράγοντα (Cauvain & Young, 2006a; Hou et al., 1996b; 
Tanhehco & Perry, 2008). 

Το άλευρο σίτου περιέχει σε ποσοστό περίπου 70% άµυλο. Το 
άµυλο βρίσκεται σε µορφή κόκκων διαµέτρου 1-45 µm και παρουσιάζει 
µερική κρυσταλλικότητα (30-40%) (Conde-Petit, 2003; Rao, 2003). Είναι 
πολυµερές της γλυκόζης και αποτελείται περίπου κατά 25% από αµυλόζη 
και 75% από αµυλοπηκτίνη. Η αµυλόζη είναι γραµµικό πολυµερές α-1,4-
γλυκόζης, µε µοριακό βάρος 105-106  και 500-5000 µονάδες γλυκόζης ανά 
µόριο (Rao, 2003). Η αµυλοπηκτίνη είναι διακαδισµένο πολυµερές α-1,4-
γλυκόζης µε τις πλευρικές µονάδες να συνδέονται µε α-1,6 δεσµούς, µε 
µοριακό βάρος 108 και ευθύνεται για την κρυσταλλικότητα του αµύλου 
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(Rao, 2003). Με περίσεια νερού µε θέρµανση οι κόκκοι του αµύλου 
απορροφούν νερό και διογκώνονται. Μέχρι µία ορισµένη θερµοκρασία 
(θερµοκρασία ζελατινοποίησης) η διαδικασία αυτή είναι αναστρέψιµη. 
Πάνω από τη θερµοκρασία αυτή το άµυλο υφίσταται  µη αναστρέψιµη 
µεταβολή της δοµής κατά την οποία λαµβάνει χώρα η µετάβαση από µία 
σχετικά διατεταγµένη  προς µία άµορφη δοµή (ζελατινοποίηση) (Eliasson 
& Gudmundsson, 2006; Cauvain & Young, 2006b). Αποτέλεσµα της 
ζελατινοποίησης είναι η αύξηση του ιξώδους του αιωρήµατος αµύλου σε 
νερό (Rao, 2003; Tanhehco & Perry, 2008). Η ζελατινοποίηση του αµύλου 
λαµβάνει χώρα σε εύρος θερµοκρασιών 7-10ºC και επηρεάζεται από 
χαρακτηριστικά του αµύλου (µοριακό βάρος, λόγο 
αµυλόζης/αµυλοπηκτίνης, µήκος και διακλαδώσεις της αµυλοπηκτίνης) και 
παράγοντες του µίγµατος όπως την περιεκτικότητα σε νερό και την 
παρουσία σακχάρων, άλατος, λιπαρών, και γαλακτωµατοποιητών. 
Συγκεκριµένα η προσθήκη σακχάρων οδηγεί σε αύξηση της θερµοκρασίας 
ζελατινοποίησης ανάλογα µε την ποσότητα και τον τύπο του σακχάρου και 
την ενεργότητα του νερού του µίγµατος (Hoseney, 1998). Η προσθήκη 
άλατος επίσης επηρεάζει τη θερµοκρασία ζελατινοποίησης ενώ τα λιπαρά 
και οι γαλακτωµατοποιητές εµφανίζουν περιορισµένη επίδραση (Rao, 
2003). Ειδικότερα οι γαλακτωµατοποιητές φαίνεται να δηµιουργούν 
σύµπλοκα µε το άµυλο, περιορίζοντας τη διόγκωση και τη διαλυτοποίησή 
του (Conde-Petit, 2003). Περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε 
διάρρηξη των κόκκων του αµύλου,  οπότε και απελευθερώνεται η αµυλόζη, 
η οποία διαχέεται στη συνεχή φάση του αιωρήµατος στο οποίο είναι 
διεσπαρµένοι οι διογκωµένοι κόκκοι του αµύλου, σχηµατίζοντας την πάστα 
αµύλου (Rao, 2003; Tanhehco & Perry, 2008). Κατά τη ψύξη τα µόρια του 
αµύλου, και ιδιαίτερα της αµυλόζης, µπορούν να επανασυνδεθούν 
σχηµατίζοντας πήγµα (Tanhehco & Perry, 2008). Η επανασύνδεση προς 
µια κρυσταλλική δοµή που λαµβάνει χώρα κατά την αποθήκευση, καλείται 
αναδιαµόρφωση του αµύλου, περιλαµβάνει τη µετακίνηση νερού µεταξύ 
πρωτεΐνης και αµύλου και ευθύνεται για την παλαίωση (µπαγιάτεµα) του 
προϊόντος (σκλήρυνση της υφής) (Cauvain & Young, 2006b).  

Η ζελατινοποίηση παίζει σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση της 
δοµής προϊόντων όπως το κέικ, ενώ ο ρόλος της περιορίζεται σε προϊόντα 
µε χαµηλή διαθεσιµότητα του νερού όπως τα µπισκότα (Cauvain & Young, 
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2006a). Ειδικότερα στο κέικ η ζελατινοποίηση του αµύλου που λαµβάνει 
χώρα κατά τον κλιβανισµό, οδηγεί σε αύξηση του ιξώδους της ζύµης που 
αρχικά αναχαιτίζει τη συσσωµάτωση των φυσαλίδων αέρα (Bennion& 
Bamford 1997b), ενώ η πλήρης ζελατινοποίηση του αµύλου και η πήξη των 
πρωτεϊνών, οδηγεί στη σταθεροποίηση της ζύµης και την ολοκλήρωση της 
διόγκωσής της, σηµατοδοτώντας ουσιαστικά τη µετάβασή της από το 
γαλάκτωµα στην πορώδη δοµή (Mizukoshi et al., 1979; Ngo & Taranto, 
1986). 

Οι πεντοζάνες επίσης έχουν την ικανότητα να απορροφούν νερό. 
Βρίσκονται στα κυτταρικά τοιχώµατα του ενδοσπερµίου του σίτου και του 
πίτυρου και στο άλευρο περιέχονται σε χαµηλά ποσοστά (1-2%) (Cauvain 
& Young, 2006b). Αποτελούνται κυρίως από αραβινοξυλάνες, οι οποίες 
όπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο των διαιτητικών ινών, είναι πολυµερή 
β-D-1,4-ξυλόζης µε πλευρικές αλυσίδες αραβινόζης και υφίστανται σε 
διαλυτή και αδιάλυτη µορφή ανάλογα µε το βαθµό διακλάδωσης των 
αλυσίδων αραβινόζης (υψηλότερος βαθµός διακλάδωσης σχετίζεται µε 
υψηλότερη διαλυτότητα) (Tanhehco & Perry, 2008). Εκτός της συµβολής 
τους στην αύξηση του ιξώδους της ζύµης, έχουν σταθεροποιητική δράση 
στις φυσαλίδες του αέρα (Sahi, 2008). 

Τα λιπίδια αποτελούν µικρό ποσοστό του αλεύρου και υφίστανται 
ως µη αµυλούχα και ως αµυλούχα. Τα αµυλούχα λιπίδια βρίσκονται στους 
κόκκους αµύλου, συγκρατούνται σε συµπλέγµατα που περιλαµβάνουν 
αµυλόζη και εµφανίζουν µικρότερη λειτουργικότητα σε σύγκριση µε τα µη 
αµυλούχα λιπίδια, τα οποία διακρίνονται σε ελεύθερα και δεσµευµένα.  Τα 
µη αµυλούχα λιπίδια περιλαµβάνουν τριγλυκερίδια, µονογλυκερίδια, 
διγλυκερίδια, λιπαρά οξέα, και φωσφολιπίδια (Tanhehco & Perry, 2008). 
Τα λιπίδια έχουν σηµαντική επίδραση στα χαρακτηριστικά του κέικ (όγκο, 
υφή), και η αποµάκρυνση των ελεύθερων λιπιδίων έχει οδηγήσει σε µείωση 
του όγκου του (Takeda, 1994).    
 

1.2.2 Διογκωτικά 

Τα διογκωτικά συµβάλλουν στην ανάπτυξη του όγκου του κέικ µε την 
έκλυση διοξειδίου του άνθρακα. Μία από τις πιο συχνά χρησιµοποιούµενες 
διογκωτικές ουσίες (και το συνηθέστερο συστατικό του baking powder) 
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είναι το όξινο ανθρακικό νάτριο, επειδή παρουσιάζει χαµηλή τοξικότητα, 
χαµηλό κόστος, ευκολία στη χρήση, και δεν επιδρά στη γεύση του 
προϊόντος. Ωστόσο η θερµική αποικοδόµηση του, που παρουσιάζεται στην 
παρακάτω αντίδραση και η οποία λαµβάνει χώρα σε υψηλή θερµοκρασία 
(άνω των 90 ºC), οδηγεί στο σχηµατισµό ανθρακικού νατρίου που έχει 
αρνητική επίδραση στα οργανοληπτικά (γεύση) χαρακτηριστικά του κέικ 
(Hoseney, 1994). 
 

02 22323 HCOCNaHCO έ ++ΟΝ⎯⎯⎯ →← αρµανσηθ  
Σε υδατικό διάλυµα αντιδρά µε τα ιόντα υδρογόνου, 

σύµφωνα µε την αντίδραση: 
OHCONaHNaHCO 223 ++↔+ ++  

Κατά την προσθήκη του όξινου ανθρακικού νατρίου στη ζύµη, τα ιόντα 
υδρογόνου ευνοούν το σχηµατισµό διοξειδίου του άνθρακα, ωστόσο 
απουσία οξέων, η ζύµη θα αποκτήσει γρήγορα αλκαλικό χαρακτήρα και η 
παραγωγή αερίου θα µειωθεί. Προκειµένου να ελεγχθεί η παραγωγή του 
διοξειδίου του άνθρακα, προστίθενται όξινα διογκωτικά µαζί µε το όξινο 
ανθρακικό νάτριο. Η επιλογή της διογκωτικής ουσίας όξινου χαρακτήρα 
γίνεται βάσει του ρυθµού της αντίδρασης και τιµής ουδετεροποίησης. Ο 
ρυθµός της αντίδρασης προσδιορίζεται ως η ποσότητα του διοξειδίου του 
άνθρακα που απελευθερώνεται σε ορισµένο χρόνο, και η τιµή 
ουδετεροποίησης (neutralizing value) ως τα g του όξινου ανθρακικού 
νατρίου που εξουδετερώνονται από 100 g του όξινου διογκωτικού (Matz, 
1992; Koksel & Gokmen, 2008). Οι ποσότητες των διογκωτικών 
ρυθµίζονται σε κάθε περίπτωση προκειµένου να επιτευχθεί εξισορρόπηση 
µεταξύ των όξινων και αλκαλικών συστατικών και να επιτευχθεί η 
επιθυµητή παραγωγή διοξείδιου του άνθρακα κατά την ανάµιξη των 
συστατικών ή/και τον κλιβανισµό. (Bennion & Bamford, 1997b; Matz, 
1992). 

Στα όξινα διογκωτικά συµπεριλαµβάνονται το δυσόξινο 
φωσφορικό ασβέστιο (monocalcium phosphate-MCP), το όξινο 
πυροφωσφορικό νάτριο (sodium acid pyrophosphate-SAPP), το τρυγικό 
οξύ , το κιτρικό οξύ και ουδέτερα άλατα όπως το φωσφορικό νάτριο 
αργίλιο (sodium aluminium phosphate).  Το δυσόξινο φωσφορικό ασβέστιο 
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( ( )242POHCa ) αντιδρά πολύ γρήγορα µε το όξινο ανθρακικό νάτριο 

σύµφωνα µε την αντίδραση:  

( ) ( ) OHCOHPONaPOCaNaHCOPOHCa 22422433242 88483 +++↔+
  
απελευθερώνοντας περίπου το 60% του διοξειδίου του άνθρακα κατά την 
απόδαρση της ζύµης, ενώ το υπόλοιπο απελευθερώνεται κατά τον 
κλιβανισµό. Είναι εποµένως σηµαντικός ο ρόλος του στην ενσωµάτωση 
αερίων κατά το στάδιο της  ανάµιξης. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
συνδυασµό µε διογκωτικά που δρουν βραδύτερα, όπως το δυσόξινο 
πυροφωσφορικό νάτριο ( 7222 OPHNa ), το οποίο αντιδρά αργά µε το 

όξινο ανθρακικό νάτριο κατά τον κλιβανισµό σύµφωνα µε την αντίδραση: 

OHCOOPNaNaHCOOPHNa 2272437222 222 ++↔+  
Τα ισχυρά οξέα, που δίνουν υψηλά επίπεδα ιόντων υδρογόνου, σε 

αντίθεση µε τα ασθενή οξέα (π.χ. τρυγικό οξύ) αντιδρούν πολύ γρήγορα µε 
το όξινο ανθρακικό νάτριο. Τα µερικώς ουδέτερα οξέα όπως το όξινο 
φωσφορικό ασβέστιο (acid calcium phosphate) έχουν µια ενδιάµεση 
συµπεριφορά, ενώ τα ουδέτερα άλατα όπως το φωσφορικό νάτριο αργίλιο 
µπορούν να δράσουν ως οξέα µέσω της υδρόλυσης τους, όπως φαίνεται 
παρακάτω: (Matz, 1992; Koksel & Gokmen, 2008) 
 

( ) ( )
OHCONaNaHCOH

HSONaOHAlHSONaAl

223

2
43224

33333

323

++↔+

+++↔+
++

+−+

 
Το baking powder αποτελείται από όξινο ανθρακικό νάτριο, ένα ή 

περισσότερα όξινα συστατικά και ένα φορέα (άµυλο, άλευρο 
καλαµποκιού), ο οποίος εµποδίζει την αντίδραση του οξέος και της βάσης 
κατά την αποθήκευση του προϊόντος. Το baking powder µπορεί να είναι 
απλής ή διπλής δράσης. Στην πρώτη περίπτωση χαρακτηρίζεται ως 
βραδείας ή ταχείας δράσης ανάλογα µε το αν περιέχει ένα οξύ που αντιδρά 
σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, οπότε και παράγεται διοξείδιο του 
άνθρακα κατά την ανάµιξη των συστατικών, ή οξύ που αντιδρά κατά τον 
κλιβανισµό αντίστοιχα, ενώ το διπλής δράσης baking powder περιέχει 
συνδυασµό των δύο αυτών οξέων (Indrani & Venkateswara Rao, 2008; 
Koksel & Gokmen, 2008; Lai & Lin, 2006 ) . 
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1.2.3 Αυγά 

Τα αυγά έχουν σηµαντική συνεισφορά στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
του κέικ, καθώς συµβάλλουν στη γεύση, το άρωµα, το χρώµα, την υφή ενώ 
παρέχουν και σηµαντικά θρεπτικά συστατικά λόγω της περιεκτικότητας 
τους σε πρωτεΐνες, µέταλλα και βιταµίνες.  

Σηµαντική είναι η συµβολή τους και στη δοµή του προϊόντος λόγω 
της ικανότητας σχηµατισµού αφρού, της γαλακτωµατοποιητικής τους 
δράσης και της πήξης των πρωτεϊνών τους.  Οι πρωτεΐνες του αυγού, και 
ιδιαίτερα οι πρωτεΐνες του λευκώµατος (αλβουµίνες), έχουν την ικανότητα 
να δηµιουργούν αφρό κατά την απόδαρσή τους, συντελώντας κατά αυτό 
τον τρόπο στην ενσωµάτωση αέρα. Πιο συγκεκριµένα οι πρωτεΐνες κατά 
την απόδαρσή τους δηµιουργούν ένα τριδιάστατο πλέγµα στο οποίο 
παγιδεύονται φυσαλίδες αέρα. Τα αυγά συµβάλλουν επίσης στη διόγκωση 
µέσω της υγρασίας που περιέχουν (Indrani & Venkateswara Rao, 2008).  
Στην σταθερότητα του αφρού συµβάλλει η γαλακτωµατοποιητική δράση η 
οποία εντοπίζεται στη λεκιθίνη, τη χοληστερόλη, τις λιποπρωτεΐνες και τις 
πρωτεΐνες του κρόκου, αν και γαλακτωµατοποιητική δράση εµφανίζει και 
το λεύκωµα (Matz, 1992). Η σταθεροποιητική δράση των υδατοδιαλυτών 
πρωτεϊνών (αλβουµίνης, γλοβουλίνης) διαφέρει από εκείνη των 
γαλακτωµατοποιητών λιπαρής φύσης. Ειδικότερα τα µόρια των πρωτεϊνών 
σχηµατίζουν στη διεπιφάνεια αέρα-υγρού ή λιπαρού-υγρού µία 
ιξωδοελαστική µεµβράνη, πιο ισχυρή από τη µεµβράνη που σχηµατίζεται 
στην περίπτωση των γαλακτωµατοποιητών λιπαρής φύσης, η οποία  και  
µειώνει την επιφανειακή τάση και αποτρέπει τη συνένωση των φυσαλίδων 
αέρα (Sahi, 2008). Τέλος η πήξη των πρωτεϊνών του αυγού, που λαµβάνει 
χώρα κατά τον κλιβανισµό, συµβάλει στη σταθεροποίηση της ζύµης 
(Bennion & Bamford, 1997c; Matz, 1992; Indrani & Venkateswara Rao, 
2008). Το pH, η παρουσία αλατιού, τα άλλα συστατικά και η θερµοκρασία 
είναι παράγοντες που επηρεάζουν το εύρος των θερµοκρασιών στα οποία 
λαµβάνει χώρα η πήξη των πρωτεϊνών του αυγού (Bennion & Bamford, 
1997c). 

Λόγω της υγρασίας, τα αυγά, και ειδικότερα το λεύκωµα, 
συµβάλουν στη ζελατινοποίηση του αµύλου και στην σκλήρυνση της υφής 
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(πιο σφιχτή δοµή). Αντίθετα ο κρόκος φαίνεται να αποδίδει τρυφερότητα 
στην υφή του προϊόντος, λόγω της υψηλότερης περιεκτικότητας σε λιπαρά 
(Indrani & Venkateswara Rao, 2008).  
 

1.2.4 Σακχαρόζη (Ζάχαρη) 

H σακχαρόζη (ή ζάχαρη όπως αναφέρεται συχνότερα), εκτός της 
γλυκύτητας που προδίδει στο κέικ, διαδραµατίζει σηµαντικό λειτουργικό 
ρόλο καθώς συµβάλλει στη δοµή, το χρώµα και τη διατηρησιµότητα του 
προϊόντος. Η σακχαρόζη είναι δισακχαρίτης αποτελούµενος από γλυκόζη 
και φρουκτόζη. Παραλαµβάνεται από το ζαχαροκάλαµο και το 
ζαχαρότευτλο και υφίσταται σε διάφορους τύπους ανάλογα µε το αν 
περιέχει ή όχι µελάσα από ζαχαροκάλαµο (καστανή και λευκή αντίστοιχα) 
και µε το µέγεθος των κρυστάλλων (κρυσταλλική, άχνη) (Bennion & 
Bamford, 1997d)..  

Συµβάλλει στη διόγκωση, την πορώδη δοµή, και την τρυφερότητα 
της υφής του κέικ, καθώς έχει σηµαντική επίδραση στη ζελατινοποίηση του 
αµύλου, στην πήξη των πρωτεϊνών και στην ανάπτυξη του δικτύου 
γλουτένης (Indrani & Venkateswara Rao, 2008), ενώ συντελεί και στην  
ενσωµάτωση του αέρα στη ζύµη (Bennion & Bamford, 1997d; Paton et al., 
1981).  

Η ζάχαρη µεταθέτει την έναρξη της ζελατινοποίησης του αµύλου 
σε υψηλότερη θερµοκρασία µέσω της µείωσης της ενεργότητας του νερού 
του διαλύµατος και της αλληλεπίδρασης µε τις αλυσίδες αµύλου προς τη 
σταθεροποίηση των άµορφων περιοχών των κόκκων του αµύλου (Spies & 
Hoseney, 1982; Kim and Walker, 1992a,b; Bean et al., 1978). Η αύξηση 
της θερµοκρασίας της ζελατινοποίησης του αµύλου διατηρεί χαµηλό το 
ιξώδες και παρέχει χρόνο να αναπτυχθούν οι φυσαλίδες του αέρα κατά τον 
κλιβανισµό πριν τη σταθεροποίηση της ζύµης (Mizukoshi et al., 1980). Η 
ζάχαρη αυξάνει και τη θερµοκρασία πήξης των πρωτεϊνών, που επίσης 
επηρεάζει τη δοµή του προϊόντος. Επιπλέον, περιορίζοντας τη 
διαθεσιµότητα του νερού, περιορίζει την ανάπτυξη του  δικτύου γλουτένης. 
Ωστόσο η δυσανάλογη αύξηση της περιεκτικότητας σε ζάχαρη, χωρίς να 
ακολουθείται από ανάλογη αύξηση της ποσότητας νερού, οδηγεί σε 
κατάρρευση της δοµής του κέικ (Bennion & Bamford, 1997a,d).   
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Επιπλέον λόγω της υγροσκοπικότητάς της, η ζάχαρη συµβάλλει 
στη διατήρηση της τρυφερότητας της υφής (Bennion & Bamford , 1997d) 
και παρατείνει το χρόνο ζωής του κέικ (Cauvain & Young, 2006b). Τέλος  
συµβάλει στο χρώµα του προϊόντος µέσω της καραµελοποίησης και της 
αντίδρασης Maillard. Η πρώτη λαµβάνει χώρα σε υψηλές θερµοκρασίες 
(άνω των 120 ºC), οπότε και αποικοδοµείται η ζάχαρη προς το σχηµατισµό 
προϊόντων, που µε πολυµερισµό οδηγούν σε ενώσεις µε σκούρο 
χρωµατισµό (Kroh, 1994). Η δεύτερη λαµβάνει χώρα, όταν τα αναγωγικά 
σάκχαρα που σχηµατίζονται από την υδρόλυση της ζάχαρης αντιδρούν µε 
αζωτούχες ενώσεις (πρωτεΐνες) προς το σχηµατισµό ενώσεων σκούρου 
χρώµατος (Fennema, 1996). 
 

1.2.5 Λιπαρό 

Παρόµοια µε τα άλλα συστατικά που αναφέρθηκαν, το λιπαρό εκτός από τη 
συνεισφορά στα γευστικά χαρακτηριστικά και το άρωµα του κέικ έχει 
σηµαντική λειτουργικότητα στη δοµή και στα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά του προϊόντος. Συµβάλλει στην ενσωµάτωση του αέρα στη 
ζύµη αλλά και στη σταθερότητα των φυσαλίδων αέρα, λόγω της 
γαλακτωµατοποιητικής δράσης του (Matthews & Dawson, 1966), ενώ 
διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην τρυφερότητα της υφής και στη 
διατηρησιµότητα του κέικ.  

Όπως αναφέρθηκε η ενσωµάτωση του αέρα και η κατανοµή των 
φυσαλίδων αέρα στη ζύµη είναι καθοριστική για την ανάπτυξη του όγκου 
και της υφής του τελικού προϊόντος. Κατά την ανάµιξη (κρεµοποίηση) του 
λιπαρού µε τη ζάχαρη, τα σωµατίδια του λιπαρού διαχωρίζονται λόγω της 
διάτµησης που υφίστανται οπότε και ενθαρρύνεται ο εγκλωβισµός 
φυσαλίδων αέρα στα διεσπαρµένα σωµατίδια του λιπαρού. Επιπλέον το 
λιπαρό συµβάλλει στη σταθερότητα του αφρού της ζύµης, καθώς οι 
κρύσταλλοι του λιπαρού περιβάλλουν τις φυσαλίδες αέρα. Πιο 
συγκεκριµένα, κατά την απόδραση οι κρύσταλλοι εξέρχονται από τα 
σταγονίδια του λιπαρού, διασπείρονται στην υδατική φάση της ζύµης και 
διατάσσονται στη διεπιφάνεια υγρού-αέρα. Κατά τον κλιβανισµό οι 
κρύσταλλοι του λιπαρού τήκονται επιτρέποντας τη διόγκωση των 
φυσαλίδων, ενώ η σταθεροποιητική δράση τους στη διεπιφάνεια αποτρέπει 
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τη διάρρηξη των φυσαλίδων (Brooker, 1993a, 1993b; Indrani & 
Venkateswara Rao, 2008; Sahi, 2008). 

Η κρυσταλλική δοµή και  η περιεκτικότητα σε στερεά λιπαρά (solid 
fat content ή solid fat index) αποτελούν ρυθµιστικούς παράγοντες των 
λειτουργικών ιδιοτήτων των λιπαρών. Έτσι η ισορροπία µεταξύ στερεής 
και υγρής φάσης και ειδικότερα ο αριθµός των κρυστάλλων (ο οποίος 
εκφράζεται από το λόγο στερεό/υγρό) καθορίζει την πλαστικότητα του 
λιπαρού δηλαδή το πώς ανταποκρίνεται στην άσκηση πίεσης. Επιπλέον  το 
σηµείο τήξης του λιπαρού, το µέγεθος, το σχήµα και η κατανοµή των 
κρυστάλλων επηρεάζουν την κρεµοποιητική ικανότητα του λιπαρού, 
δηλαδή την ικανότητα ενσωµάτωσης αέρα. Η κρυσταλλική µορφή (α, β΄ 
και β), εξαρτάται από τη θερµοκρασία και το ρυθµό ψύξης κατά την 
επεξεργασία (στερεοποίηση) του λιπαρού. Η α αποτελεί τη λιγότερο 
σταθερή δοµή µε το χαµηλότερο σηµείο τήξης και η β την πιο σταθερή 
µορφή µε το υψηλότερο σηµείο τήξης, ενώ οι β΄ κρύσταλλοι εµφανίζουν 
ανώτερη κρεµοποιητική ικανότητα και προσδίδουν στο λιπαρό οµαλή υφή 
(Bennion & Bamford, 1997; Cauvain & Young, 2006b; Lai & Lin, 2006). 

Επιπλέον το λιπαρό παρεµποδίζει την ανάπτυξη του δικτύου 
γλουτένης µε την παρεµβολή του µεταξύ των πρωτεϊνικών σωµατιδίων 
οπότε και εµποδίζει την ενυδάτωση τους, ενώ συγκρατεί και ικανή 
ποσότητα υγρού, µε αποτέλεσµα να προσδίδει τρυφερότητα στην υφή του 
κέικ (Bennion & Bamford, 1997). Το λιπαρό φαίνεται να παρεµποδίζει και 
την αναδιαµόρφωση του αµύλου καθώς περιβάλλει τους κόκκους αµύλου 
και αποτρέπει τη  επανασύνδεσή τους (Conforti & Archilla, 2001). 

Τα λιπαρά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην παρασκευή κέικ 
είναι το βούτυρο, η µαργαρίνη και τα µαγειρικά λίπη (shortening) που 
µπορεί να είναι πλαστικά λιπαρά (plastic fats) ή ρευστά (fluid shortenings). 
Το βούτυρο παρασκευάζεται από γάλα ή κρέµα και περιέχει τουλάχιστον 
80% λιπαρό, ενώ το νερό, το αλάτι και τα στερεά γάλακτος αποτελούν τα 
υπόλοιπα συστατικά (σε περιεκτικότητα 16%, 2.5% και 1.5% αντίστοιχα). 
Παρέχει πλούσια γεύση ωστόσο το χαµηλό σηµείο τήξης του (25-28ºC) 
καθιστά δύσκολο το χειρισµό του και οδηγεί σε µη ικανοποιητική 
κρεµοποιητική ικανότητα. Η µαργαρίνη παρασκευάζεται από ζωικά και 
φυτικά λιπαρά. Περιέχει 80-85% λιπαρά, 10-15% υγρασία και 5% άλλα 
συστατικά (αλάτι, στερεά γάλακτος, γαλακτωµατοποιητές, χρωστικές, 
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γευστικά συστατικά). Παρουσιάζει καλή κρεµοποιητική ικανότητα, ενώ η 
περιεχόµενη υγρασία ενισχύει τη διόγκωση της ζύµης. (Cauvain & Young, 
2006b; Lai & Lin, 2006)  Το µαγειρικό λιπαρό (shortening)  αποτελείται 
σχεδόν εξ’ολοκλήρου από λιπαρά που µπορεί να είναι ζωικά ή φυτικά 
λιπαρά ή και τα δύο και διακρίνονται σε δύο τύπους, regular και emulsified, 
ανάλογα µε το αν περιέχουν ή όχι γαλακτωµατοποιητή. Το λιπαρό χωρίς 
γαλακτωµατοποιητή χαρακτηρίζεται από υψηλό σηµείο τήξης, σκληρή και 
κηρώδη υφή, αλλά παρουσιάζει ικανοποιητική κρεµοποητική ικανότητα. 
Το λιπαρό µε γαλακτωµατοποιητή είναι πιο µαλακό και διασπείρεται 
εύκολα στη ζύµη. Στην περίπτωση του ρευστού shortening  είναι 
απαραίτητη η χρησιµοποίηση ενός συνδυασµού γαλακτωµατοποιητών. 
Πρόκειται ουσιαστικά για µίγµα σκληρού λιπαρού και 
γαλακτωµατοποιητών σε φυτικό έλαιο (Sahi, 2008). Τέλος µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και φυτικά έλαια, όπως σογιέλαιο, αραβοσιτέλαιο, 
βαµβακέλαιο κ.α. (Berglund & Hertsgaard, 1986). Το φοινικέλαιο 
ειδικότερα προάγει τη β΄κρυστάλλωση (Lai & Lin, 2006).   

Οι γαλακτωµατοποιητές µπορούν είτε να περιέχονται στο λιπαρό 
είτε να προστίθενται απ’ευθείας στη ζύµη και έχουν σηµαντικό ρόλο στη 
δοµή του κέικ.  
 

1.2.6 Γαλακτωµατοποιητές 

Όπως αναφέρθηκε η ζύµη µπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα πολύπλοκο 
σύστηµα αφρού σε γαλάκτωµα ελαίου σε νερό, µε τις φυσαλίδες αέρα να 
αποτελούν τη διεσπαρµένη φάση και η «συνεχής» φάση να αποτελείται από 
το µίγµα αυγού, ζάχαρης, νερού και λιπαρού στην  οποία είναι διεσπαρµένα 
τα σωµατίδια του αλεύρου (Mizukoshi, 1983; Ngo & Taranto, 1986; Shelke 
et al., 1990). Οι γαλακτωµατοποιητές έχουν την ικανότητα να δρουν 
σταθεροποιητικά στη διεπιφάνεια µεταξύ δύο φάσεων, µέσω της µείωσης 
της διεπιφανειακής τάσης. Η τάση τους να δεσµεύονται από πολική ή 
άπολη (λιπαρή) φάση εκφράζεται από την HLB τιµή τους, µε τους 
γαλακτωµατοποιητές µε υψηλή τιµή HLB να εµφανίζουν υδρόφιλο 
χαρακτήρα και εκείνους µε χαµηλή λιπόφιλη συµπεριφορά (O’ Brien, 
2009). 
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Οι γαλακτωµατοποιητές µπορούν να υφίστανται σε διάφορες 
κρυσταλλικές µορφές, ανάλογα µε τη θερµοκρασία, µε πιο σταθερή τη β΄. 
Κατά τη διασπορά τους σε νερό µε θέρµανση κοντά στο σηµείο τήξης τους, 
το νερό διαπερνά τις στοιβάδες των πολικών οµάδων µε αποτέλεσµα τη 
διασπορά των κρυστάλλων στο υγρό και τη µετάβαση του 
γαλακτωµατοποιητή στη λιγότερο σταθερή α µορφή (Krog & Sparso, 
2004). Με ψύξη προκύπτει πήγµα στο οποίο ο γαλακτωµατοποιητής θα 
είναι διεσπαρµένος µε τη µορφή των µικρών σε µέγεθος κρυστάλλων α 
µορφής, που είναι πολύ σηµαντική για την ενσωµάτωση του αέρα στα κέικ 
και για τη σταθερότητα του αφρού καθώς τα πήγµατα της α µορφής 
φαίνεται να σχηµατίζουν στοιβάδα στην επιφάνεια των φυσαλίδων αέρα 
(Richardson et al., 2002, 2004). Έτσι αποτρέπουν τη συνένωση των 
φυσαλίδων και προάγουν την οµοιόµορφη κατανοµή τους στη ζύµη (Sahi 
& Alava, 2003). 

Ωστόσο ο λειτουργικός ρόλος των γαλακτωµατοποιητών δεν 
περιορίζεται αποκλειστικά στη σταθερότητα του αφρού, αλλά εκτείνεται 
και σε άλλες αλληλεπιδράσεις τους. Έτσι ορισµένοι γαλακτωµατοποιητές, 
αλληλεπιδρούν µε το άµυλο, σχηµατίζοντας σύµπλοκα µε την αµυλόζη, και 
εµποδίζουν την αναδιαµόρφωση του αµύλου. Κατά αυτόν τον τρόπο οι 
γαλακτωµατοποιητές συµβάλλουν στην παρεµπόδιση του µπαγιατέµατος 
και στην καλύτερη διατήρηση της ποιότητας του προϊόντος (Bennion & 
Bamford, 1997e). 

Λόγω της πολυµορφίας τόσο των γαλακτωµατοποιητών όσο και 
των λιπαρών, οι γαλακτωµατοποιητές µπορούν να επηρεάσουν την 
κρυσταλλική δοµή του λιπαρού στο οποίο βρίσκονται διεσπαρµένοι, και 
κατ’επέκταση επιδρούν στη λειτουργικότητα του λιπαρού στο προϊόν. Ως 
συστατικά του λιπαρού ενισχύουν τη διασπορά του τελευταίου στη ζύµη 
(Sahi, 2008) αλλά και τη γαλακτωµατοποιητική δράση του, µε αποτέλεσµα 
την καλύτερη κατανοµή του αέρα στη ζύµη (Bennion & Bamford, 1997e). 
Στην περίπτωση που το λιπαρό περιέχει νερό (για την καλύτερη διασπορά 
των κρυστάλλων), η παρουσία του γαλακτωµατοποιητή διευκολύνει τη 
διασπορά του νερού στο λιπαρό και τη σταθερότητα του λιπαρού προϊόντος 
κατά την αποθήκευση (Cauvain & Young, 2006b). 

Τα µονο- και δι-γλυκερίδια είναι προϊόντα της γλυκερόλυσης, δηλ. 
της αντίδρασης τριγλυκεριδίων µε τη γλυκερόλη σε θερµοκρασία 200-260 
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ºC (Krog & Sparso, 2004). Τα µονογλυκερίδια µε περαιτέρω εστεροποίηση 
µε οργανικά οξέα όπως οξικό, κιτρικό, γαλακτικό, και διακετυλοτρυγικό 
οδηγούν στο σχηµατισµό των αντίστοιχων εστέρων (εστέρες του οξικού 
οξέος (αcetem),  του κιτρικού οξέος (citrem), του γαλακτικού οξέος 
(lactem) και του µονο- και διακετυλο- τρυγικού οξέος (datem)) (Krog & 
Sparso, 2004). Και άλλοι γαλακτωµατοποιητές προκύπτουν µε διαδικασία 
ανάλογη µε τη γλυκερόλυση, ως εστέρες της προπυλενογλυκόλης µε 
στεατικό οξύ (propylene glycol monostearate-PGMS), της πολυγλυκερόλης 
µε κάποιο λιπαρό οξύ (polyglycerol esters- PGE), και της σορβιτόλης. Τα 
στερεοϋλο-γαλακτυλικό νάτριο (sodium stearoyl lactylates (SSL)) και 
στεαροϋλο-γαλακτυλικό ασβέστιο (calcium stearoyl lactylates (CSL)) 
προκύπτουν µε εστεροποίηση του γαλακτικού οξέος µε λιπαρά οξέα και 
ακολούθως εξουδετέρωση µε άλατα νατρίου και ασβεστίου αντίστοιχα. 
(Bennion & Bamford, 1997f; Sahi, 2008). 
 

1.2.7 Γάλα 

Το γάλα συνεισφέρει στη διαλυτοποίηση και τη διασπορά των συστατικών 
κατά την ανάµιξη και στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (γεύση, χρώµα) 
του κέικ. Ειδικότερα λόγω της περιεκτικότητάς του σε σάκχαρα και 
πρωτεΐνες συµβάλει στο χρώµα της κόρας του κέικ. Επιπλέον παρέχει 
υγρασία, η οποία απαιτείται για τη διόγκωση της ζύµης και για την 
ενυδάτωση των συστατικών της (ζελατινοποίηση αµύλου, ανάπτυξη 
δικτύου γλουτένης)  (Cauvain & Young, 2006b; Indrani & Venkateswara 
Rao, 2008) 
 

1.2.8 Αλάτι 

Το αλάτι λειτουργεί ως ενισχυτικό της γεύσης και συµβάλλει στη 
διατηρησιµότητα του προϊόντος (Cauvain & Young, 2006b). 
 

1.3. Τύποι κέικ 

Ανάλογα µε τον τρόπο παρασκευής τους τα κέικ διακρίνονται  στα κέικ 
λιπαρού, τα οποία περιέχουν σηµαντική ποσότητα λιπαρού (π.χ. pound 
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κέικ, yellow κέικ, white κέικ), και στα κέικ αφρού (angel food κέικ, 

sponge κέικ, chiffon κέικ). Η δοµή και ο όγκος των κέικ λιπαρού 
εξαρτάται από το λειτουργικό ρόλο του λιπαρού ενώ των κέικ αφρού 
εξαρτάται από την ικανότητα του αυγού για το σχηµατισµό αφρού. 
 

1.3.1 Κέικ λιπαρού-Μέθοδοι ανάµιξης 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν το pound κέικ (ίση ποσότητα (1 pound) 
αλεύρου, ζάχαρης, λιπαρού και αυγού) το yellow κέικ (περιέχει 
ολόκληρα αυγά), το white κέικ (περιέχει µόνο το λεύκωµα των 
αυγών) και το high ratio κέικ µε υψηλή περιεκτικότητα ζάχαρης 
(Bennion & Bamford, 1997). Η ανάµιξη των συστατικών στοχεύει στην 
ενσωµάτωση του αέρα και στην όσο το δυνατόν καλύτερη διασπορά (ή 
οµοιόµορφη κατανοµή) των συστατικών. Οι µέθοδοι ανάµιξης 
διαφοροποιούνται ως προς τη σειρά ανάµιξης των συστατικών, το ρυθµό 
και τη διάρκεια ανάµιξης.  

Κατά τη µέθοδο της κρεµοποίησης (sugar batter) αρχικά 
αναµιγνύονται η ζάχαρη και το λιπαρό µέχρι να πάρουν τη µορφή κρέµας. 
Ακολουθεί η σταδιακή προσθήκη αυγών και τέλος το άλευρο µε τα 
διογκωτικά και το απαιτούµενο γάλα ή το νερό. Η µέθοδος αυτή 
διευκολύνει την ενσωµάτωση µεγάλου όγκου αέρα στη ζύµη και 
καθυστερεί την ενυδάτωση του αλεύρου και τη διαλυτοποίηση της ζάχαρης 
(Conforti 2006, Tireki, 2008, Bennion,& Bamford, 1997a).  

Κατά τη µέθοδο ανάµιξης (blending (flour batter) method) το 
λιπαρό αναµιγνύεται µε ίση ή µικρότερη ποσότητα αλεύρου. Ξεχωριστά 
αναµιγνύονται τα αυγά µε τη ζάχαρη και προστίθενται στο µίγµα λιπαρού-
αλεύρου. Το γάλα και το υπόλοιπο άλευρο προστίθενται στο τέλος. Με 
αυτή τη µέθοδο επιτυγχάνεται η καλύτερη διασπορά του λιπαρού (Conforti, 
2006, Tireki 2008, Bennion& Bamford 1997a). 

Η ανάµιξη όλων των συστατικών σε ένα στάδιο (single-stage 
mixing) παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα όπως, η εξοικονόµηση 
χρόνου, η ελαχιστοποίηση της απασχόλησης ανθρώπινου δυναµικού, και ο 
µεγαλύτερος βαθµός ευκολίας. Άλλη  µέθοδος, που εφαρµόζεται κυρίως 
όταν χρησιµοποιούνται υλικά σε µορφή σκόνης (σκόνη αυγού και σκόνη 
γάλακτος), περιλαµβάνει την ανάµιξη όλων των στερεών υλικών (ζάχαρη, 
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αλάτι, σκόνη αυγού, σκόνη γάλακτος, λιπαρό και άλευρο) µέχρι να 
παρασκευαστεί ένα εύθρυπτο µίγµα και ακολούθως προστίθεται η 
απαιτούµενη ποσότητα νερού (Conforti  2006, Tireki, 2008). 
Κατά τη µέθοδο του γαλακτώµατος (emulsion method) αρχικά 
αναµιγνύονται (κρεµοποιούνται) το λιπαρό µε τη ζάχαρη και στη συνέχεια 
προστίθεται το γάλα υπό συνεχή ανάδευση, µέχρι το σχηµατισµό µιας 
ελαφριάς και αφρώδους µάζας. Κατόπιν προστίθεται το άλευρο και τέλος 
τα αυγά. Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για µίξερ µεγάλου όγκου 
(Conforti  2006, Tireki 2008). 

1.3.2 Κέικ αφρού-Μέθοδοι ανάµιξης 

Στην κατηγορία αυτή ανήκει το angel food κέικ, του οποίου βασικά 
συστατικά είναι το άλευρο, η ζάχαρη και τα ασπράδια αυγού. Η ζάχαρη 
είναι το συστατικό που συµβάλει στην τρυφερότητα του κέικ, καθώς αυτό 
δεν περιέχει λιπαρό. Η διαδικασία παρασκευής περιλαµβάνει την 
απόδαρση του λευκώµατος των αυγών µέχρι το σχηµατισµό αφρού 
και στη συνέχεια προστίθενται τα υπόλοιπα συστατικά µε αργό 
ρυθµό. Για την παρασκευή των sponge κέικ αρχικά γίνεται απόδαρση 
των αυγών µε αργή προσθήκη ζάχαρης, µέχρι το σχηµατισµό αφρού 
κατάλληλου όγκου. Ακολουθεί η προσθήκη του αλεύρου και του 
υγρού µε αργή ανάµιξη («δίπλωµα»). Στο τέλος µπορεί να προστεθεί 
λιπαρό επίσης µε αργό ανακάτεµα εφόσον έχει προηγουµένως τακεί. 
Τα chiffon κέικ είναι συνδυασµός των δύο κατηγοριών κέικ. Γίνεται 
χωριστά η απόδαρση του λευκώµατος των αυγών µέχρι σταθερού 
όγκου και τα υπόλοιπα συστατικά (συµπεριλαµβανοµένου του 
λιπαρού και των κρόκων αυγού) αναµιγνύονται και στη συνέχεια 

προστίθενται µε αργό ανακάτεµα στον αφρό του λευκώµατος των αυγών 
(Conforti  2006). 
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Κεφάλαιο 2 

ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΖΑΧΑΡΗΣ 

Η βιοµηχανία τροφίµων χρησιµοποιεί εναλλακτικά γλυκαντικά για την 
υποκατάσταση της ζάχαρης (π.χ. σε προϊόντα µε µειωµένες θερµίδες ή για 
διαβητικούς) ή και τη βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
προϊόντος. Στην πρώτη περίπτωση αναζητούνται εναλλακτικά γλυκαντικά 
που παρέχουν τις λειτουργίες της σακχαρόζης στο εκάστοτε προϊόν.   

Κατά την επιλογή του γλυκαντικού, πέραν από την επίδραση του 
στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος  (εµφάνιση, υφή, 
γευστικά χαρακτηριστικά), θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν οι 
φυσικοχηµικές ιδιότητες του γλυκαντικού (π.χ. διαλυτότητα, ιξώδες, 
υγροσκοπικότητα, αλληλεπίδραση µε άλλα συστατικά), η σταθερότητα του 
σε διεργασίες (π.χ. θερµική επεξεργασία) και κατά την αποθήκευση, οι 
φυσιολογικές επιδράσεις του (π.χ. θερµιδικό φορτίο, ανεκτικότητα), το 
κόστος και το νοµοθετικό πλαίσιο. Εκτός από την ένταση της γλυκύτητας 
σηµαντικός παράγοντας είναι το πόσο προσεγγίζει την ποιότητα γεύσης της 
σακχαρόζης. Σε ορισµένα προϊόντα (όπως το κέικ) µπορεί να απαιτηθεί ο 
συνδυασµός γλυκαντικών καθώς καθίσταται αναποτελεσµατική η χρήση 
µόνο ισχυρών γλυκαντικών και επιπλέον ορισµένα µέσα πάχυνσης 
(buliking agents) που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως εναλλακτικά της 
ζάχαρης (Bereboom, 1979; Deis, 1993; Giese, 1993) δε µπορούν να 
υποκαταστήσουν το σύνολο των λειτουργικών χαρακτηριστικών της (π.χ. 
τη γλυκύτητα). Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε στα εναλλακτικά 
γλυκαντικά των οποίων έχει µελετηθεί η χρήση τους σε προϊόντα 
αρτοποιίας και περιλαµβάνουν τη φρουκτόζη, µέσα πάχυνσης (πολυόλες, 
πολυδεξτρόζη, ολιγοφρουκτόζη) και ισχυρά γλυκαντικά.  
 

2.1 Γλυκαντικά µε βάση τη φρουκτόζη 

2.1.1 Κρυσταλλική Φρουκτόζη 

Η φρουκτόζη είναι το κύριο συστατικό του µελιού και φυσικά απατάνται σε 
φρούτα. Είναι 1.7 φορές  γλυκύτερη από τη σακχαρόζη (Nip, 2006) και η  
γλυκύτητά της γίνεται αντιληπτή πιο γρήγορα και µε µεγαλύτερη ένταση 
από ότι της σακχαρόζης. Παράγοντες όπως η  θερµοκρασία, το pH, η 
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συγκέντρωση του διαλύµατος και η παρουσία άλλων γλυκαντικών είναι 
παράγοντες που επηρεάζουν την ένταση της γλυκύτητας (White, 2012). Η 
φρουκτόζη παρουσιάζει συνέργεια µε άλλα γλυκαντικά, και ειδικότερα 
όταν αναµιχθεί µε σακχαρόζη, ασπαρτάµη, σακχαρίνη ή σουκραλόζη η 
γλυκύτητα είναι µεγαλύτερη από ότι όταν χρησιµοποιείται το καθένα 
µεµονωµένα (Batterman et al. 1988; Batterman and Lambert 1988; Van 
Tournout et al. 1985). Έτσι δίνεται η δυνατότητα για συνδυασµό της 
φρουκτόζης µε χαµηλότερα επίπεδα ισχυρών γλυκαντικών (που 
συνεπάγεται και εξοικονόµηση κόστους) και επιπλέον περιορίζει  την 
δυσάρεστη (πικρή, µεταλλική) µετάγευση ορισµένων από αυτά (Hyvonen, 
1981). 

Για την παρασκευή της φρουκτόζης χρησιµοποιείται πρώτη ύλη 
πλούσια σε φρουκτόζη όπως το High Fructose Corn Syrup (που 
αναπτύσεται παρακάτω) (White, 2012). Στο παρελθόν έχει εξεταστεί η 
παρασκευή της µε υδρόλυση της σακχαρόζης προς  φρουκτόζη και 
δεξτρόζη, καθώς και  µε υδρόλυση της ινουλίνης. Ωστόσο οι διαδικασίες 
αυτές απαιτούν χρόνο ή κόστος, αντίστοιχα, που τις καθιστά µη πρακτικές. 

Η διαλυτότητα της φρουκτόζης είναι µεγαλύτερη από εκείνη της 
σακχαρόζης και της δεξτρόζης και σε συνδυασµό µε το µικρότερο µοριακό 
της βάρος σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη, την καθιστά πιο αποτελεσµατική 
στη µείωση της ενεργότητας νερού και του σηµείου πήξης. Έτσι συµβάλλει 
στη διατηρησιµότητα του προϊόντος, ενώ η ανθεκτικότητά της στην 
ανακρυστάλλωση (λόγω της υψηλής διαλυτότητάς της) αποτελεί επίσης 
σηµαντικό πλεονέκτηµα για την ποιότητα ορισµένων προϊόντων (π.χ. 
κατεψυγµένων συµπυκνωµένων χυµών φρούτων).  Η φρουκτόζη είναι 
αναγωγικό σάκχαρο και εποµένως έχει σηµαντική συµβολή στην ανάπτυξη 
του καστανού χρώµατος, ιδιότητα που µπορεί να επιφέρει σηµαντική 
µείωση στο χρόνο και στη θερµοκρασία κλιβανισµού των προϊόντων. 
Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παρασκευή ποτών, αναψυκτικών 
και σιροπιών µε µειωµένη περιεκτικότητα σε γλυκντικά, λόγω της ισχυρής 
γλυκύτητάς της και της συνέργειάς της µε τη σακχαρόζη, τη σακχαρίνη και 
την ασπαρτάµη. Με τη χρήση µικρότερων ποσοτήτων αυτών των ακριβών 
συστατικών ενισχύεται το άρωµα των άλλων συστατικών (π.χ. φρούτων) 
(White, 2012). 
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Η φρουκτόζη µεταβολίζεται στο ήπαρ και φαίνεται να έχει ως 
αποτέλεσµα χαµηλότερα επίπεδα ινσουλίνης και γλυκαιµικής απόκρισης 
(Crapo et al., 1980). Ωστόσο τα συµπεράσµατα για την επίδραση της στον 
οργανισµό (π.χ. επίπεδα τριγλυκεριδίων, σωµατικό βάρος) δεν είναι σαφή 
(Dolan et al. 2010; Gerrits and Tsalikian 1993; Ha V et al., 2012; Livesey 
2009; Sievenpiper et al. 2012; Silbernagel et al. 2011; Wang et al. 2014; 
Tappy & Le 2010).  
 

2.1.2 Σιρόπια καλαµποκιού υψηλής περιεκτικότητας σε φρουκτόζη (High 
Fructose Corn Syrup, HFCS) 

Το HFCS παρασκευάζεται από άµυλο καλαµποκιού, µε υδρόλυση και 
ισοµερίωση της γλυκόζης που προκύπτει. Το σιρόπι που προκύπτει περιέχει 
42% φρουκτόζη επί ξηρού (71% περιεκτικότητα σε στερεά) και µε 
κλασµατικό διαχωρισµό δίνει σιρόπια µε 55% έως 90% φρουκτόζη επί 
ξηρού, µε το 55% να είναι το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο (κυρίως στα 
αναψυκτικά) (Buck 2012; Nip 2006). Η γλυκύτητα αυξάνεται µε την 
αύξηση του επιπέδου φρουκτόζης και σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη η 
γλυκύτητά τους γίνεται γρήγορα αντιληπτή αλλά έχει δράση µικρότερης 
διάρκειας, µε αποτέλεσµα να βελτιώνουν το άρωµα των άλλων 
συστατικών. Το HFCS συµµετέχει σε αντιδράσεις Maillard, παρέχει 
µικροβιακή σταθερότητα και σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη εµφανίζει 
χαµηλότερη ενεργότητα νερού και  προκαλεί µεγαλύτερη ταπείνωση του 
σηµείου πήξης (Buck, 2012).   Αποδίδει 4 kcal/g και µεταβολίζεται 
παρόµοια µε τη σακχαρόζη (Coulston and Johnson 2002; Melanson et al. 
2007; Sigman-Grant and Jorita 2003).  

Το µεγαλύτερο πεδίο εφαρµογής αποτελεί εκείνο των ποτών, όπου 
κυρίως χρησιµοποιείται HFCS 55%. Το HFCS χρησιµοποιείται στην 
κονσερβοποιία (φρούτων και λαχανικών, όπως καρότο, αρακάς, 
καλαµπόκι) και στις µαρµελάδες, καθώς βελτιώνει τα αρώµατα φρούτου, το 
χρώµα και αποτρέπει την κρυστάλλωση. Στα κατεψυγµένα επιδόρπια, όπως 
το παγωτό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε άλλα µέσα 
πάχυνσης (µέσα πάχυνσης), προκειµένου να επιτευχθεί η ρύθµιση του 
σηµείου πήξης και της γλυκύτητας (Buck, 2012).  
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2.2 Πολυόλες 

Οι πολυόλες ή πολυαλκοόλες παράγονται µε υδρογόνωση κατάλληλων 
σακχάρων κατά την οποία η οµάδα της αλδεύδης ή της κετόνης 
µετατρέπονται σε αλκοόλη. Έτσι µετατρέπεται ο αναγωγικός χαρακτήρας 
σε µη αναγωγικό µε αποτέλεσµα να µη συµµετέχουν σε αντιδράσεις 
Maillard (de Cock, 2012). Λόγω του ότι δεν µεταβολίζονται όπως τα άλλα 
σάκχαρα, αποδίδουν λιγότερες θερµίδες, έχουν χαµηλό γλυκαιµικό δείκτη 
και  είναι κατάλληλα για διαβητικούς (de Cock, 2012;  Lai & Lin 2006).  Σε 
ότι αφορά το θερµιδικό τους φορτίο η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει αποδώσει 
στις πολυόλες θερµιδική αξία 2,4 kcal/g. Σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι  
ότι δεν επιβαρύνουν την υγεία των δοντιών (Loesche, 1985). Άλλο 
χαρακτηριστικό ορισµένων πολυολών είναι η δροσερή αίσθηση, που 
οφείλεται στην ενέργεια που απαιτείται/απορροφάται για τη διαλυτοποίηση 
των πολυολών. Η δροσερή αίσθηση εξαρτάται από την απαιτούµενη 
ενέργεια και από την ταχύτητα της διάλυσης και δεν γίνεται αντιληπτή για 
θερµότητα διάλυσης (heat of solution) υψηλότερη από -20 cal/g (de Cock, 
2012).  

Πινακας 2.1 Ιδιότητες των πολυολών σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη 

 Γλυκύτητα 
(Σακχαρόζη=1) 

Μοριακό 
βάρος 

Θερµότητα 
διάλυσης 
(cal/g) 

Διαλυτότητα 
% (H2O-
25°C) 

Σακχαρόζη 1.0 342 -4.3 67 
Μαλτιτόλη 0.9 344 -5.5 60  
Λακτιτόλη 0.4 344 -14 57  
Ξυλιτόλη 1.0 152 -36.6 64  
Μαννιτόλη 0.6 182 -28.9 20 
Σορβιτόλη 0.6 182 -26.5 70  
Εριθριτόλη 0.6-0.7 122 -43 37  
 

Οι παρενέργειες των πολυολών εντοπίζονται σε εντερικές 
διαταραχές και πιθανές ανεπιθύµητες δράσεις στην περίπτωση της 
κατανάλωσης µεγάλης ποσότητας. Ο Codex Alimentarius απαιτεί να 
αναγράφεται στην ετικέτα προϊόντων που παρέχουν ηµερήσια πρόσληψη 
πολυολών µεγαλύτερη των 20 g ότι µπορεί να έχουν υπακτική δράση. Στην 
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Ε.Ε. η αναγραφή είναι υποχρεωτική, όταν η πολυόλη αποτελεί το 10% του 
τροφίµου. Με συνεχή έκθεση ωστόσο αναπτύσεται η ανοχή (Foerster, 
1978; Mäkinen & Scheinin, 1975).  
 

2.2.1 Μαλτιτόλη  

Η µαλτιτόλη παρασκευάζεται µε καταλυτική υδρογόνωση υπό υψηλή 
θερµοκρασία και πίεση της µαλτόζης (ή του σιροπιού µαλτόζης) που 
προκύπτει από υδρόλυση του αµύλου (Lai & Lin, 2006), και η δοµή της 
δίνεται στο σχήµα 2.1. Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της µαλτιτόλης 
(στην κρυσταλλική µορφή της) είναι παρόµοια µε εκείνα της ζάχαρης.  
Έχει το 90% της γλυκύτητας της ζάχαρης οπότε και δεν απαιτείται στις 
περισσότερες εφαρµογές συνδυασµός της µε ισχυρά γλυκαντικά. Το 
γεγονός ότι η µαλτιτόλη είναι υδρογονωµένος δισακχαρίτης, µε µοριακό 
βάρος παρόµοιο µε εκείνο της σακχαρόζης (Πίνακας 2.1) την καθιστά 
πλησιέστερη στη σακχαρόζη σε σύγκριση µε τις άλλες πολυόλες. Είναι 
λιγότερo υγροσκοπική από άλλες πολυόλες (δεν απορροφά υγρασία παρα 
µόνον όταν η ατµοσφαιρική υγρασία υπερβεί το 80%) γεγονός που 
διευκολύνει την αποθήκευση και το χειρισµό της αλλά και τη 
λειτουργικότητά της ως µέσο επικάλυψης (coating) (συµβάλλει στη 
διατήρηση της υφής και της εµφάνισης για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 
σε σύγκριση µε τις άλλες πολυόλες) (Kearsley & Boghani, 2012; 
Kearsley & Deis 2006a). 

Στα πλεονεκτήµατά της επίσης εντάσσεται η σταθερότητά της σε 
υψηλή θερµοκρασία και ότι δεν επιβαρύνει την υγεία των δοντιών.  
Η µαλτιτόλη µεταβολίζεται αργά στο λεπτό έντερο και ακολουθεί 
απορρόφηση της γλυκόζης και της σορβιτόλης που παράγονται. Το µέρος 
της µαλτιτόλης που δεν αποικοδοµείται, υφίσταται ζύµωση από τα 
βακτήρια του κατώτερου γαστρεντερικού συστήµατος, και σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις µπορεί να οδηγήσει σε εντερικές διαταραχές (Grabitske & 
Slavin, 2009). Αλλά και κατά την αποικοδόµησή της µπορεί να  οδηγήσει 
στην παραγωγή  ποσότητας σορβιτόλης ικανής να προκαλέσει ανάλογα 
συµπτώµατα (Livesey, 2001).  Σε ότι αφορά την ανοχή από τον οργανισµό, 
ποσότητα 30 g µπορεί να καταναλωθεί σε µία δόση ενώ ποσότητα έως 50 g 
καταµερισµένη στη διάρκεια της ηµέρας είναι ανεκτή. Φυσικά στην  ανοχή 
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σηµαντική επίδραση εκτός από την ποσότητα παίζει η ηλικία, το φύλο, το 
σωµατικό βάρος και η γενικότερη κατάσταση της υγείας. Γενικότερα, οι 
πολυόλες που προκύπτουν από υδρογόνωση δισακχαριτών µπορούν να 
γίνουν ανεκτές σε µεγαλύτερες ποσότητες από τις πολυόλες 
µονοσακαριτών καθώς εµφανίζουν χαµηλότερη ωσµωτική δράση στο 
έντερο (Sicard & Le Bot, 1988; Livesey, 2001).   

 
Σχήµα 2.1 Υδρογόνωση της µαλτόζης προς µαλτιτόλη  

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί στην υποκατάσταση της ζάχαρης στη 
σοκολάτα, στις τσίχλες, ως µέσο επικάλυψης, σε γαλακτοκοµικά προϊόντα 
(και ιδιαίτερα στο παγωτό όπου, λόγω του ότι έχει παρόµοιο µοριακό βάρος 
µε τη ζάχαρη, παρέχει την ίδια ταπείνωση του σηµείου πήξης και συνεπώς 
την ίδια υφή) (Sicard & Le Bot, 1994; Zumbe et al., 2001). 
 

2.2.2 Σορβιτόλη 

Η σορβιτόλη είναι ένας υδρογωνοµένος µονοσακχαρίτης και η δοµή της 
δίνεται στο σχήµα 2.2. Παρασκευάζεται µε καταλυτική υδρογόνωση της 
γλυκόζης από σιρόπια γλυκόζης, αµύλου και από ιµβερτοσάκχαρο. Στην 
κρυσταλλική της µορφή εµφανίζει πολυµορφικότητα µε τη γ µορφή να 
είναι πιο σταθερή µε το υψηλότερο σηµείο τήξης (99-101°C), η οποία και 
αποτελεί την πιο διαθέσιµη εµπορικά. Η σταθερότερη κρυσταλλική µορφή 
διασφαλίζει ότι δεν θα µεταβληθεί κατά την επεξεργασία (η πιο ασταθής 
µορφή θα µετατραπεί στη σταθερότερη µορφή πολυµορφισµού) και κατά 
συνέπεια δεν θα επηρεάσει το τελικό προϊόν. Η σορβιτόλη έχει 60% της 
γλυκύτητας της σακχαρόζης και πολύ ενδόθερµη διάλυση µε αποτέλεσµα 
τη δροσερή αίσθηση.  Η εξισσορόπηση της γλυκύτητας κατά την 
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υποκατάσταση της σακχαρόζης  µπορεί να επιτευχθεί µε ισχυρά 
γλυκαντικά. Η σορβιτόλη είναι περισσότερο υγροσκοπική από τις άλλες 
πολυόλες, ιδιότητα που επηρρεάζει και τις εφαρµογές της (Kearsley & 
Deis, 2006a). Έχει ωστόσο την ικανότητα να προσλαµβάνει ή να 

αποβάλλει υγρασία µε αργό ρυθµό (Jamieson, 2012; Kearsley & Deis, 
2006b). Κατά το µεταβολισµό της απορροφάται µε αργό ρυθµό από το 
γαστρεντερικό σύστηµα και µεταβολίζεται από το ήπαρ ως φρουκτόζη.  

 
Σχήµα 2.2 Δοµή της σορβιτόλης 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέσο πάχυνσης και γλυκαντικό σε 
τσίχλες, καραµέλες, προϊόντα αρτοποιίας και ζαχαροπλαστικής. Ειδικότερα 
στις τσίχλες και τα ζαχαρωτά η δροσερή αίσθηση εµφανίζει συνέργεια µε 
αρωµατικές ουσίες.  Στα προϊόντα αρτοποιίας συµβάλλει στη διατήρηση 
της ποιότητάς τους, λόγω της ικανότητάς της να ρυθµίζει την περιεχόµενη 
υγρασία. Ωστόσο η υψηλή υγροσκοπικότητα της σορβιτόλης δρα 
περιοριστικά κατά την εφαρµογή της σε φαρµακευτικά προϊόντα, καθώς 
µπορεί να οδηγήσει σε υποβάθµιση συστατικών ευαίσθητων στη υγρασία. 
Σε οδοντόκρεµες η διατήρηση της υγρασίας αλλά και η δροσερή αίσθηση 
την καθιστούν κατάλληλη ως γλυκαντικό και ως µέσο πάχυνσης (Jamieson, 
2012).  
 

2.2.3 Μαννιτόλη 

Η µαννιτόλη (Σχήµα 2.3) είναι ισοµερές της σορβιτόλης (η διαφοροποίηση 
εντοπίζεται στον προσανατολισµό της υδροξυλοµάδας του δεύτερου 
ατόµου άνθρακα). Μπορεί να παραληφθεί µε ζύµωση ή εκχύλιση από 
συγεκριµένους τύπους φυκιών. Συνήθως παρασκευάζεται µε υδρογόνωση 
φρουκτόζης από σιρόπια αµύλου ή ζάχαρης, οπότε και παραλαµβάνονται 
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σορβιτόλη και µαννιτόλη. Η µαννιτόλη διαχωρίζεται από τη σορβιτόλη 
βάσει της µικρότερης διαλυτότητάς της µε κρυστάλλωση του διαλύµατος. 
Οι κρύσταλλοι της µαννιτόλης στη συνέχεια φιλτράρονται, ξηραίνονται και 
διατίθενται ως λευκή σκόνη. Όµοια µε τη σορβιτόλη, εµφανίζει 
πολυµορφικότητα µε πιο σταθερή µορφή τη β. Η µαννιτόλη είναι η 
λιγότερο υγροσκοπική από τις πολυόλες και έχει 60% της γλυκύτητας της 
σακχαρόζης (Jamieson, 2012; Kearsley & Deis, 2006b). 

  
Σχήµα 2.3 Δοµή της µαννιτόλης 

Μεταβολίζεται όµοια µε τη σορβιτόλη και όταν φτάνει σε υψηλές 
συγκεντρώσεις στο κατώτερο τµήµα της γαστρεντερικής οδού, µπορεί να 
προκαλέσει υπακτική δράση. Η µαννιτόλη εµφανίζει χαµηλότερο επίπεδο 
ανοχής (20 g/day) από τη σορβιτόλη (50 g/day).  

Η µαννιτόλη έχει περιρισµένες χρήσεις λόγω της υπακτικής δράσης 
της. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ως σταθεροποιητής π.χ. σοκολάτα 
επικάλυψης χωρίς ζάχαρη, τσίχλες, ή σε φαρµακευτικά προϊόντα λόγω του 
µη υγροσκοπικού χαρακτήρα της, ενώ η µέτρια γλυκύτητά της σε 
συνδυασµό µε τη δροσερή αίσθηση µπορεί να βελτιώσει τα γευστικά 
χαρακτηριστικά του προϊόντος (π.χ. κάλυψη της πικρής γεύσης 
φαρµακευτικών ουσιών) (Jamieson, 2012). 
 

2.2.4 Λακτιτόλη  

Η λακτιτόλη (Σχήµα 2.4) παρασκευάζεται µε υδρογόνωση διαλύµατος 30-
40% λακτόζης στους 100 ºC µε καταλύτη νικελίου. Η αντίδραση λαµβάνει 
χώρα υπό πίεση 40 bar (ή και µεγαλύτερη) και µετά την καθίζηση του 
καταλύτη ακολουθεί φιλτράρισµα και καθαρισµός του διαλύµατος της 
λακτιτόλης, και κρυστάλλωσή του. Ανάλογα µε τις συνθήκες 
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κρυστάλλωσης λαµβάνεται η άνυδρη ή οι ένυδρες (µονο- και δι-) µορφές 
της λακτιτόλης (Wijnman et al., 1983).  

 
Σχήµα 2.4 Δοµή της λακτιτόλης 

Είναι λευκή κρυσταλλική σκόνη και έχει 40% της γλυκύτητας της 
σακχαρόζης, χωρίς να εµφανίζει µετάγευση. Η χαµηλή γλυκύτητά της 
µπορεί να εξισορροπηθεί µε ισχυρά γλυκαντικά. Η επίδραση της 
λακτιτόλης στην ενεργότητα νερού και στην ταπείνωση του σηµείου πήξης 
είναι παρόµοια µε εκείνη της σακχαρόζης λόγω του παρόµοιου µοριακού 
βάρους.  Η διαλυτότητα της λακτιτόλης σε χαµηλές θερµοκρασίες (< 40 ºC) 
είναι χαµηλότερη από εκείνη της σακχαρόζης, ικανή ωστόσο να µην 
προκαλέσει προβλήµατα στις διεργασίες (π.χ. στην παρασκευή ζαχαρωτών 
η επιπλέον ποσότητα νερού που θα προστεθεί λόγω της χαµηλότερης 
διαλυτότητας θα πρέπει να αποµακρυνθεί (εξατµιστεί)) . Η λακτιτόλη έχει 
δροσερή αίσθηση ελαφρώς πιο ισχυρή από τη σακχαρόζη αλλά σηµαντικά 
ασθενέστερη από τη σορβιτόλη ή τη ξυλιτόλη, ιδιότητα που την καθιστά 
καταλληλότερη για προϊόντα όπως η σοκολάτα που η δροσερή αίσθηση δεν 
είναι επιθυµητή.  

Σηµαντική είναι και η πρεβιοτική δράση της. Η λακτιτόλη δεν 
υδρολύεται ούτε απορροφάται στο λεπτό έντερο. Μεταβολίζεται στο παχύ 
έντερο προς λιπαρά οξέα βραχείας αλυσίδας (καθώς και γαλακτικό οξύ, 
CO2 και µικρότερη ποσότητα Η2), και διεγείρει την παραγωγή ωφέλιµων 
βακτηρίων (Bifidobacteria, Lactobacillus spp), ενώ παρεµποδίζει την 
παραγωγή των προτεολυτικών βακτηρίων (όπως Enterobacteria, 
Enterococci) (Drakoularakou et al., 2007; Finney et al., 2007). 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέσο πάχυνσης για την παρασκευή  
προϊόντων (αρτοποιίας, γαλακτοµικών) µειωµένου θερµιδικού φορτίου. Αν 
χρησιµοποιηθεί για την υποκατάσταση της ζάχαρης είναι απαραίτητο να 
συνδυαστεί µε ισχυρά γλυκαντικά, λόγω της χαµηλής γλυκύτητας της. 
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Επιπλέον η επίδραση της στην ταπείνωση του σηµείου πήξης την καθιστά 
κατάλληλη για την υποκατάσταση της σακχαρόζης στο παγωτό. Η µη 
τερηδογόνος δράση της την καθιστά κατάλληλη για τις τσίχλες, όπου 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως γλυκαντικό στο κόµµι βάσης ή στο στρώµα 
επικάλυψης και υπερτερεί λόγω της µεγαλύτερης διαλυτότητάς της έναντι 
της µαννιτόλης ως προς τη βελτίωση της αίσθησης στο στόµα (αποφυγή 
αµµώδους αίσθησης). Σε φαρµακευτικές εφαρµογές η χαµηλή 
υγροσκόπικότητά της παρατείνει τη διάρκεια ζωής του προϊόντος και 
προστατεύει τα συστατικά από την υγρασία. Επι πλέον, πλεονεκτεί έναντι 
της σορβιτόλης λόγω της χαµηλότερης υγροσκοπικότητας και έναντι της 
µαννιτόλης λόγω της µεγαλύτερης διαλυτότητάς της (Zacharis & Srowell, 
2012; Young 2006). 
 

2.2.5 Ξυλιτόλη 

Η ξυλιτόλη (σχήµα 2.5) βρίσκεται σε µικρές ποσότητες σε διάφορα φρούτα 
και λαχανικά (Mäkinen and Söderling 1980) και παρασκευάζεται µε 
καταλυτική υδρογόνωση της ξυλόζης. Η ξυλόζη προκύπτει µε υδρόλυση 
της ξυλάνης (Carson et al. 1943, Jaffe 1978; Aminoff et al. 1978), πηγές της 
οποίας είναι το ξύλο (σηµύδας), κελύφη αµυγδάλου, άχυρο, καρποί 
αραβόσιτου και παραπροϊόντα της χαρτοβιοµηχανίας και η καταλληλότητα 
των πηγών αυτών εξαρτάται από την περιεκτικότητά τους σε ξυλάνη και 
την παρουσία παραπροϊόντων (π.χ. πολυ- ή ολιγοσακχαριτών).  

 
Σχήµα 2.5 Δοµή της ξυλιτόλης 

Είναι η πιο γλυκιά από τις πολυόλες (Lee 1977) µε γλυκύτητα 
παρόµοια µε εκείνη της σακχαρόζης (Munton & Birch 1985) και εµφανίζει 
συνέργεια όταν συνδυαστεί µε άλλες πολυόλες, π.χ. σορβιτόλη. Η δροσερή 
αίσθηση είναι σηµαντικά υψηλότερη από εκείνη της σακχαρόζης και 
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γίνεται περισσότερο αισθητή σε προϊόντα όπως τσίχλες, καραµέλες, αλλά 
δεν γίνεται αντιληπτή σε προϊόντα στα οποία η ξυλιτόλη είναι ήδη 
διαλυµένη (π.χ. οδοντόκρεµα). Η υψηλή διαλυτότητά της (σε θερµοκρασία 
σώµατος η διαλυτότητα της είναι 2% υψηλότερη από εκείνη της 
σακχαρόζης) επηρεάζει την αίσθηση στο στόµα και την υφή του τελικού 
προϊόντος, καθώς και το άρωµα και την αντίληψη της γλυκύτητας, αλλά και 
την απελευθέρωση και βιοδιαθεσιµότητα των ενεργών συστατικών στα 
φαρµακευτικά προϊόντα (Zacharis & Stwell, 2012). Παρέχει µικρότερη 
ενεργότητα νερού από τη σακχαρόζη, λόγω του µικρότερου µοριακού 
βάρους (Bond & Dunning, 2006). Επιπλέον δεν εµφανίζει τερηδογόνο 
δράση ενώ συµβάλλει στη µείωση εµφάνισης τερηδόνας (Mäkinen et al., 
1995, 1996), και οδοντικής πλάκας (Splieth et al., 2009).  

Η ξυλιτόλη (όπως όλες οι πολυόλες) απορροφάται αργά από το 
πεπτικό σύστηµα.  Όταν καταναλωθεί µεγάλη ποσότητα, µόνο ένα µέρος 
αυτής θα µεταβολιστεί από το ήπαρ και το υπόλοιπο υφίσταται ζύµωση στο 
έντερο προς την παραγωγή κυρίως λιπαρών οξέων βραχείας αλυσίδας και 
µικρής ποσότητας αερίων (Salyers & Leedle, 1983; Cummings, 1981). Η 
ξυλιτόλη είναι ανεκτή ακόµη και σε υψηλές ποσότητες (50-70 g/day)  
(Bond & Dunning, 2006; Zacharis  & Stwell, 2012). 

Η ξυλιτόλη χρησιµοποιείται ως γλυκαντικό σε τσίχλες και 
καραµέλες, στις οποίες η υψηλή διαλυτότητά της οδηγεί σε ταχεία 
εκδήλωση της γλυκύτητας και του αρώµατος του προϊόντος, και 
παράλληλα τα αρωµατικά συστατικά ενισχύονται από την έντονα δροσερή 
αίσθηση που αποδίδει.  Χρησιµοποείται σε µικρή ποσότητα σε αναψυκτικά 
για τη βελτίωση της αίσθησης στο στόµα και της γλυκύτητας. Η έντονη 
αίσθηση του δρόσου περιορίζει τη χρήση της σε προϊόντα όπως η σοκολάτα 
(Olinger, 1994). Στα προϊόντα αρτοποιίας πέρα από τη µη συµµετοχή της 
ξυλιτόλης στην ανάπτυξη του χρώµατος ένας παράγοντας που πρέπει 
επίσης να λαµβάνεται υπόψιν είναι ότι ο παρεµποδιστικός ρόλος της 
ξυλιτόλης στην ανάπτυξη και ζύµωση της µαγιάς (Askar et al., 1987; Varo 
et al., 1979).  Ωστόσο η υψηλή γλυκύτητά της και η συµβολή της στη 
διατήρηση της υγρασίας του προϊόντος την καθιστούν κατάλληλο 
υποκατάστατο της ζάχαρης.  Στις φαρµακευτικές εφαρµογές (σιρόπια, 
δισκία) η εφαρµογή της ξυλιτόλης έγκειται στην καταλληλότητά της για 
τους διαβητικούς, στη χηµική αδράνειά της (δηλαδή δεν αντιδρά µε τα 
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άλλα έκδοχα ή δραστικά συστατικά), στη συµβολή της στα γευστικά 
χαρακτηριστικά και στην απελευθέρωση των δραστικών συστατικών. Στην 
οδοντόκρεµα η ξυλιτόλη µπορεί να υποκαταστήσει µέρος ή ολικά τη 
σορβιτόλη ως υγροσκοπικό µέσο και λόγω της υψηλότερης γλυκύτητας 
αλλά και λόγω της σηµαντικής συµβολής της στη στοµατική υγεία (Pepper 
& Olinger, 1988).   
 

2.2.6 Εριθριτόλη 

Η εριθριτόλη (Σχήµα 2.6) είναι φυσική ουσία και βρίσκεται σε τρόφιµα που 
έχουν υποστεί ζύµωση (πχ. κρασί) (Sponholz & Dittrich, 1985; Shindou et 
al., 1988), σε φύκια και µανιτάρια (Yoshida et al., 1984), ενώ έχει 
ανιχνευθεί και σε ιστούς του ανθρώπου και των ζώων (Goossens & Röper, 
1994; Noda et al., 1994; Oku & Noda, 1990). Παράγεται κυρίως µε ζύµωση 
(Goossens & Röper, 1994). Ως πρώτη ύλη για την παρασκευή της 
χρησιµοποιείται συνήθως άµυλο σίτου ή καλαµποκιού, µε υδρόλυση του 
οποίου παραλαµβάνεται γλυκόζη και ακολουθεί η ζύµωσή της µε την 
επίδραση κατάλληλων µικροργανισµών προς εριθριτόλη (de Cock, 2012).  
Η εριθριτόλη έχει 60%-80% τη γλυκύτητα της  σακχαρόζης (Goossens & 
Röper, 1994), δεν παρουσιάζει µετάγευση, και δεν αποδίδει θερµίδες.   

Απορροφάται εύκολα από το λεπτό έντερο (σε ποσοστό πάνω από 
90% (Bornet et al., 1996a, 1996b; Ishikawa et al., 1996; Munro et al.,  
1998)), και σε αντίθεση µε τη γλυκόζη και τη σακχαρόζη δεν µεταβολίζεται 
και εκκρίνεται αµετάβλητη από τον οργανισµό (Munro et al., 1998; Oku & 
Noda, 1990; Til et al., 1996). Το µέρος της εριθριτόλης που απορροφάται 
στο παχύ έντερο δεν φαίνεται να υφίσταται ζύµωση µε αποτέλεσµα το 
θερµιδικό φορτίο της να είναι µηδέν (Arrigoni et al., 2005; Hiele et al., 
1993). Έτσι δεν αυξάνει τα επίπεδα ινσουλίνης και γλυκόζης του αίµατος 
(Noda et al., 1994) και η κατανάλωση έως 40 g ή 80 g αν καταναλωθεί σε  
µία ή σε περισσότερες δόσεις µέσα στην ηµέρα αντίστοιχα είναι ανεκτή 
από τον ανθρώπινο οργανισµό (Tetzloff et al., 1996).  

Λόγω της υψηλής αίσθησης δρόσου (Πίνακας 2.1), µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε φαρµακευτικά προϊόντα και σε τρόφιµα που περιέχουν 
αρωµατικά π.χ. µέντα.  Η πολύ χαµηλή υγροσκοπικότητά της συµβάλλει 
στη µικροβιολογική σταθερότητα των προϊόντων στα οποία 
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χρησιµοποιείται είτε ως συστατικό είτε ως µέσο επικάλυψης ενώ 
περιορίζοντας την απορρόφηση υγρασίας από το περιβάλλον αποτρέπει και 
την υποβάθµιση των οργανοληπτικών τους  χαρακτηριστικών (π.χ. υφή). 
Χρησιµοποιείται σε ποτά χαµηλών θερµίδων και σε επιτραπέζια 
γλυκαντικά σε συνδυασµό µε ισχυρά γλυκαντικά των οποίων καλύπτει τη 
δυσάρεστη µετάγευση. Επίσης συµβάλλει στη µείωση του θερµιδικού 
φορτίου των γαλακτοµικών (πχ. γιαούρτι) και επιπλέον στα παγωτά 
βελτιώνει την υφή λόγω της ταπείνωσης του σηµείου πήξεως. Στις τσίχλες 
πέρα από την δροσερή αίσθηση, παρέχει γλυκύτητα που διαρκεί περισότερο 
λόγω της µικρής διαλυτότητάς της. Στην παρασκευή σοκολάτας µειωµένων 
θερµίδων ο συνδυασµός της µε ουσίες όπως η ινουλίνη (µε θετική 
θερµότητα διαλυτοποίησης) εξουδετερώνει την αίσθηση του δρόσου 
(Vercauteren, 2008), όπως αναφέρθηκε και στην περίπτωση της ξυλιτόλης. 
Βρίσκει εφαρµογή σε φαρµακευτικά προϊόντα καθώς το γεγονός ότι δεν 
µεταβολίζεται την καθιστά κατάλληλη για τη βελτίωση της γεύσης (de 
Cock, 2012; Perko & De Cock, 2006). 

 
Σχήµα 2.6 Μοριακή δοµή και χηµικός τύπος εριθριτόλης 

 

2.2.7 Ισοµαλτόζη 

Η  ισοµαλτόζη είναι µίγµα των ισοµερών α-D-γλυκοπυρανοζυλο-1,6-
σορβιτόλη και α-D- γλυκοπυρανοζυλο-1,1-µαννιτόλη, τα οποία µπορεί να 
βρίσκονται σε αναλογία 1:1 (isomalt ST) ή 3:1 (Isomalt GS) (Frye & 
Setser, 1992; Ronda et al., 2005). Παράγεται µε υδρογόνωση της 
ισοµαλτουλόζης, η οποία έχει παραληφθεί µε ενζυµική επεξεργασία της 
σακχαρόζης, και έχει 0.45-0.6 της γλυκύτητας της σακχαρόζης (Sentko & 
Bernard, 2012). Δεν παρουσιάζει µετάγευση και δροσερή αίσθηση. Μπορεί 
να χρησιµοποιηθεί σε ζαχαρωτά, τσίχλες, στη σοκολάτα, σε µαρµελάδες, 
ως µέσο επικάλυψης. Επίσης σε φαρµακευτικά προϊόντα και σε τρόφιµα 
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που περιέχουν π.χ. µέντα (Sentko & Bernard, 2012). Η χαµηλή 
υγροσκοπικότητά της συµβάλλει στη διατηρησιµότητα των προϊόντων στα 
οποία χρησιµοποιείται. Η υποκατάσταση της ζάχαρης από ισοµαλτόζη σε 
cookies παρέχει προϊόν µεγαλύτερης τραγανότητας (Bollinger & Steinhage, 
1989).  

 

2.3 D-Ταγκατόζη 

Η D-ταγκατόζη είναι αναγωγικός µονοσακχαρίτης (µε δοµή παρόµοια µε 
εκείνη της φρουκτόζης) που απατάνται σε προϊόντα γάλακτος. Έχει 92% 
της γλυκύτητας της ζάχαρης αλλά χαµηλότερο θερµιδικό φορτίο (1.5 
kcal/g) και εµφανίζει συνέργεια µε άλλα γλυκαντικά (ασπαρτάµη, 
ακετοσουλφαµικό κάλιο), µειώνει την πικρή µετάγευση, ενώ ενισχύει και 
το άρωµα. Είναι λευκή κρυσταλλική σκόνη, µη υγροσκοπική (εµφανίζει 
µικρότερη ενεργότητα νερού από τη σακχαρόζη σε ισοδύναµες 
συγκεντρώσεις) και παρουσιάζει παρόµοιες ιδιότητες πάχυνσης µε εκείνες 
της σακχαρόζης (Nip, 2006).  Η καταλληλότητά της για την υποκατάσταση 
της σακχαρόζης ενισχύεται και από την παραπλήσια διαλυτότητά της στο 
νερό. Λόγω του αναγωγικού χαρακτήρα της λαµβάνει µέρος σε αντιδράσεις 
Maillard (Vastenavond et al., 2012).  

 
Σχήµα 2.7 Δοµή της ταγκατόζης 

Παρασκευάζεται µε υδρόλυση της λακτόζης προς γαλακτόζη και 
γλυκόζη. Ακολουθεί διαχωρισµός της γαλακτόζης από τη γλυκόζη, και µε 
ισοµερείωση της γαλακτόζης παραλαµβάνεται η D-ταγκατόζη 
(Vastenavond et al., 2012; Skytte, 2006).  

Η D-ταγκατόζη σε ποσοστό 20% απορροφάται στο λεπτό έντερο 
και στη συνέχεια µεταβολίζεται από το συκώτι όπως και η φρουκτόζη, ενώ 
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το µεγαλύτερο µέρος της που δεν απορροφάται υφίσταται ζύµωση από τη 
µικροχλωρίδα του παχέος εντέρου προς την παραγωγή λιπαρών οξέων 
βραχείας αλυσίδας (Vastenavond et al., 2012). Μπορεί να θεωρηθεί 
πρεβιοτικό καθώς ενισχύει την παραγωγή ωφέλιµων βακτηρίων (Bertelsen 
et al., 1999; Farnworth 2001). Στη µειωµένη απορρόφησή της και στην 
ειδική ζύµωση οφείλεται το µικρό θερµιδικό φορτίο της, ενώ δεν προκαλεί 
αύξηση των επιπέδων ινσουλίνης ή γλυκόζης του αίµατος γεγονός που την 
καθιστά κατάλληλη για διαβητικούς. Τέλος δεν επιβαρύνει την υγεία των 
δοντιών. Ως προς την ανοχή της εµφανίζει τις επιδράσεις (εντερικές 
διαταραχές, τυµπανισµό, υπακτική δράση) που έχουν και τα άλλα σάκχαρα 
που δεν υφίστανται πέψη. Κατανάλωση 20 g/day ή βαθµιαία κατανάλωση 
30 g είναι καλά ανεκτή (Donner et al., 1999).  

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για την υποκατάσταση της ζάχαρης σε 
σοκολάτα, σε τσίχλες και καραµέλες (εφόσον έχει µη τερηδογόνο 
χαρακτήρα), σε παγωτά, σε αναψυκτικά όπου ο συνδυασµός της µε άλλα 
ισχυρά γλυκαντικά βελτιώνει το άρωµα και ιδιαίτερα µε την ασπαρτάµη και 
το ακετοσουλφαµικό κάλιο σταθεροποιείται η γλυκύτητα. Στα περισσότερα 
από τα παραπάνω προϊόντα (σοκολάτα, τσίχλα, ποτά) συµβάλλει στην 
ενίσχυση ή  βελτίωση του αρώµατος, ωστόσο ανάλογη δράση ως 
βελτιωτικό αρώµατος δεν εµφανίζει σε προϊόντα αρτοποιίας (κέικ, cookies) 
όπως αναπτύσσεται παρακάτω. 

 

2.4 Πολυδεξτρόζη  

Η πολυδεξτρόζη στοχεύει στην υποκατάσταση της ικανότητας πάχυνσης 
της ζάχαρης, όταν η γλυκύτητά της δεύτερης υποκαθίσταται από ισχυρά 
γλυκαντικά. Οι ωφέλιµες για τον οργανισµό επιδράσεις της πέρα από το 
χαµηλό θερµιδικό της φορτίο (παρέχει  1 kcal/g) απεκονίζονται στο γεγονός 
ότι συγκαταλέγεται στις διαιτητικές ίνες (αναφέρεται στο Κεφάλαιο των 
διαιτητικών ινών), στην πρεβιοτική της δράση και στη συµβολή της στην 
υγεία των δοντιών (Stowell, 2009). Παράγεται µε συµπύκνωση ενός 
τετηγµένου µίγµατος γλυκόζης, σορβιτόλης και κιτρικού οξέος ή 
φωσφορικού οξέος σε αναλογία 89:10:0.1-1. Το τελικό προϊόν της 
αντίδρασης είναι ένα ελαφρώς όξινο υδατοδιαλυτό πολυµερές που περιέχει 
µικρή ποσότητα ελεύθερης σορβιτόλης και γλυκόζης και δεσµευµένου 
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κιτρικού ή φωσφορικού οξέος. Το Σχήµα 2.8 δείχνει τη θεωρητική χηµική 
δοµή της πολυδεξτρόζης και δείχνει τους τύπους των δεσµών που µπορoύν 
να προκύψουν κατά τον πολυµερισµό.  

 
Σχήµα 2.8 Δοµή της πολυδεξτρόζης 

Η οµάδα R µπορεί να είναι υδρογόνο, γλυκόζη ή συνέχεια του 
πολυµερούς της γλυκόζης. Το µόριο της πολυδεξτρόζης είναι πολύπλοκο 
µε υψηλό βαθµό διακλάδωσης µε διάφορους γλυκοζιτικούς δεσµούς, α και 
β 1-2, 1-3, 1-4 και 1-6, µε τους α-1,6 να είναι οι κυρίαρχοι, και έχει µέσο 
βαθµό πολυµερισµού 12-15 και µέσο µοριακό βάρος 2000-2500. Στην 
πολυπλοκότητα και το µέγεθος του πολυµερούς οφείλεται η 
υδατοδιαλυτότητα αλλά και το χαµηλό θερµιδικό φορτίο της 
πολυδεξτρόζης, καθώς δεν αποικοδοµείται από το πεπτικό σύστηµα αλλά 
µεταβολίζεται στο εντερικό σύστηµα. Υφίσταται σε µορφές που ποικίλουν 
από ουδέτερη σκόνη  έως υγρό µε ελαφρώς γλυκιά γεύση. Η πολυδεξτρόζη 
συµµετέχει σε αντιδράσεις Maillard, εκτός από τον τύπο της πολυδεξτρόζης 
µε την εµπορική ονοµασία Litesse Ultra. Πρόκειται για τη µορφή που 
προκύπτει µε καταλυτική υδρογόνωση της πολυδεξτρόζης, δεν περιέχει 
αναγωγικές οµάδες και δεν συµµετέχει σε αντιδράσεις Maillard, παρέχει 
σταθερό, διαυγές, λευκό διάλυµα και είναι χωρίς ζάχαρη (Auerbach et al., 
2012).  

Η πολυδεξτρόζη είναι ανεκτή όταν καταναλώνεται στα πλαίσια 
κανονικής δίαιτας. Όταν καταναλωθεί σε υπερβολικές ποσότητες µπορεί να 
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έχει ηπακτική δράση (Flood et al., 2004) (εντερικές διαταραχές έχουν 
παρατηρηθεί σε ποσότητες άνω των 90 g/day (Stowell, 2009)). Λόγω της 
υπακτικής δράσης της σε προϊόντα που περιέχεται σε ποσότητα άνω των 15 
g ανά µερίδα απαιτείται να αναγράφεται στη συσκευασία ότι «η 
υπερβολική κατανάλωση του προϊόντος µπορεί να έχει υπακτική επίδραση 
σε ευαίσθητα άτοµα» (Giesse, 1993; Nip, 2006).  

Η πολυδεξτρόζη µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην παρασκευή 
προϊόντων µειωµένων θερµίδων καθώς µπορεί να υποκαταστήσει τις 
λειτουργικές ιδιότητες της σακχαρόζης και να λειτουργήσει ως µέσο 
πάχυνσης χωρίς την πρόσθηκη επιπλέον θερµίδων (φαίνεται να υπερτερεί 
έναντι άλλων µέσων πάχυνσης όπως µαλτοδεξτρίνες ή διαιτητικές ίνες 
λόγω του µικρότερου  θερµιδικού της φορτίου), ως υγροσκοπικό µέσο για 
τη διατήρηση της υγρασίας, ως µέσο συµβολής στην υφή και κατ’επέκταση 
στην αίσθηση στο στόµα και την εµφάνιση, ως ίνα για τη αύξηση της 
περιεκτικότητας σε διαλυτές ίνες (Stowell, 2009). Η θετική ενέργεια 
διαλυτοποίησης (δεν απαιτείται ενέργεια) διευκολύνει την εφαρµογή της σε 
προϊόντα ζαχαροπλαστικής (Stowell, 2009). Όταν χρησιµοποείται για την 
υποκατάσταση της ζάχαρης (π.χ. σε τσίχλες,  καραµέλες, προϊόντα 
αρτοποιίας, ζαχαροπλαστικής, σάλτσες) απαιτείται ο συνδυασµός της µε 
ισχυρά γλυκαντικά (Cridland, 1987; Lim et al., 1989). Κατά την εφαρµογή 
της σε κατεψυγµένα γαλακτοµικά επιδόρπια πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν 
η µικρότερη επίδρασή της έναντι της σακχαρόζης στην ταπείνωση του 
σηµείου πήξεως (Baer & Baldwin, 1984; Ribeiro, 2003). 
 

2.5 Υδατανθρακικά πολυµερή 

Η ολιγοφρουκτόζη αποτελείται από 2 έως 10 µονάδες φρουκτόζης που 
συνδέονται µε β (2-1) δεσµούς και συχνά τερµατίζεται µε γλυκόζη (σχήµα 
2.8). Λόγω των βραχείας αλυσίδας ολιγοµερών της, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την υποκατάσταση της ζάχαρης (Coussement, 1999; 
Cousement & Franck, 2001). Είναι περισσότερο ευδιάλυτη από τη ζάχαρη 
και καθώς παρέχει το 30-50% της γλυκύτητας της, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε ισχυρά γλυκαντικά ενώ καλύπτει και τη 
δυσάρεστη µετάγευση ορισµένων από αυτά (π.χ. ακετοσουλφαµικό κάλιο, 
ασπαρτάµη) (Wiedmann & Jager, 1997). Το θερµιδικό φορτίο της είναι 1-
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1.5 kcal/g και οι φυσιολογικές επιδράσεις της ολιγοφρουκτόζης 
αναπτύσσονται εκτενώς στο κεφάλαιο των διαιτητικών ινών. Εκτός της 
γλυκύτητας, η ολιγοφρουκτόζη µειώνει το σηµείο πήξης σε κατεψυγµένα 
προϊόντα, µειώνει τη συναίρεση στο γιαούρτι ενώ βελτιώνει τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και άλλων γαλακτοκοµικών προϊόντων 
(π.χ. παγωτό) (Niness, 1999). Ειδικότερα η υποκατάσταση της ζάχαρης σε 
παγωτό, σορµπέ και επιδόρπια γάλακτος από ολιγοφρουκτόζη δίνει 
προϊόντα µε καλή υφή, γεύση και χαρακτηριστικά τήξης συγκρίσιµα µε το 
προϊόν αναφοράς. Στα προϊόντα αρτοποιίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε  
συνδυασµό µε ισχυρά γλυκαντικά για να καλυφθεί η µικρότερη γλυκύτητά 
της και θα οδηγήσει σε ελαφρώς πιο σκούρο χρώµα κατά τον κλιβανισµό 
(Auerbach et al.,  2006). Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί σε µπάρες 
δηµητριακών και στη σοκολάτα µε στόχο τη µείωση των θερµίδων και την 
αύξηση των διαιτητικών ινών (Auerbach et al.,  2006).  

Η ινουλίνη αποτελεί επίσης µία φρουκτάνη που έχει µελετηθεί για 
τη λειτουργικότητά της ως µέσο πάχυνσης κατά την υποκατάσταση της 
σακχαρόζης (Zahn et al., 2013). Σε τρόφιµα όξινου χαρακτήρα µε µακρά 
διάρκεια ζωής π.χ. αναψυκτικά, δεν συνηθίζεται η χρησιµοποίηση της 
ολιγοφρουκτόζης και της ινουλίνης λόγω της βαθµιαίας υδρόλυσής τους 
προς φρουκτόζη (Coussement, 1999).  

  
 

Σχήµα 2.9 Ολιγοφρουκτόζη  

 

Άλλοι ολιγοσακχαρίτες που έχουν προταθεί για την υποκατάσταση της 
σακχαρόζης περιλαµβάνουν ίνες (φρούτων, λαχανικών και σιτηρών) (Zahn 
et al., 2013)  και µαλτοδεξτρίνη (παράγωγο του αµύλου που αναπτύσεται 
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εκτενώς στο Κεφάλαιο για τα υποκατάστατα λιπαρού) (Savitha et al., 
2008).  

Επίσης έχουν µελετηθεί οι ισοµαλτοολιγοσακχαρίτες. Οι 
ισοµαλτοολιγοσακχαρίτες είναι µίγµα ολιγοσακχαριτών (στους οποίους 
συµπεριλαµβάνεται και η ισοµατλόζη) µε α-1,6 γλυκοζιτικούς δεσµούς και 
παράγονται από το άµυλο καλαµποκιού µε ενζυµική κατεργασία (Kohmoto 
et al., 1992). 
 

2.6 Ισχυρά γλυκαντικά χαµηλού θερµιδικού φορτίου 

2.6.1 Γλυκοζίτες στεβιόλης 

Το µηδενικών θερµίδων εκχύλισµα του φυτού στέβια έχει προσελκύσει το 
ενδιαφέρον της βιοµηχανίας τροφίµων καθώς λόγω της φυσικής της πήγης 
είναι ελκυστική στους καταναλωτές. Έχουν αποµονωθεί δέκα γλυκοζίτες 
µε γλυκιά γεύση, οι οποίοι διαφέρουν µεταξύ τους ως προς τον αριθµό και 
τον τύπο των προσαρτηµένων σακχάρων αλλά κυρίως χρησιµοποιούνται η 
στεβιοσίδη (Stevioside) και η ρεµπαουδιοσίδη Α (Rebaudioside Α) 
(Carakostas et al., 2012), που είναι 150-250 και 200-300 φορές γλυκύτερες 
από τη σακχαρόζη αντίστοιχα. Η δοµή τους παρουσιάζεται στο σχήµα 2.10. 
Στην κρυσταλλική τους µορφή οι γλυκοζίτες έχουν υψηλά σηµεία τήξης 
και µπορούν να υφίστανται σε διάφορες κρυσταλλικές µορφές 
πολυµορφισµού. Είναι σταθεροί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και 
ελεγχόµενη υγρασία, ενώ η σταθερότητα µειώνεται µε αύξηση της 
θερµοκρασίας. Ωστόσο η γλυκύτητα δείχνει σταθερότητα σε υψηλής 
θερµοκρασίας - µικρής διάρκειας θερµική επεξεργασία σε προϊόντα όπως 
τσάι, χυµούς, γάλα,. Όπως και τα περισσότερα ισχυρά γλυκαντικά, 
εµφανίζουν καθαρή γλυκύτητα σε χαµηλές συγκεντρώσεις, ενώ σε υψηλά 
επίπεδα εµφανίζουν αρνητικές γευστικές ιδιότητες π.χ. πικρή µετάγευση, µε 
τη στεβιοσίδη να παρουσιάζει περισσότερο πικρή µετάγευση από τη 
ρεµπαουδιοσίδη Α. Οι περιορισµοί αυτοί µπορούν να αντιµετωπιστούν µε 
ανάµιξή τους µε άλλα µη θερµιδογόνα γλυκαντικά, όπως η εριθριτόλη, 
ασπαρτάµη, ακετοσουλφαµικό κάλιο, κυκλαµικό, άλατα σακχαρίνης και 
σουκραλόζης (Prakash et al., 2007).  Τα θερµιδικά γλυκαντικά που 
µπορούν να αναµιχθούν αποτελεσµατικά µε τη ρεµπαουδιοσίδη Α είναι οι 
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πολυόλες (π.χ. σορβιτόλη, ξυλιτόλη) και υδατάνθρακες όπως γλυκερόλη, 
γλυκόζη, φρουκτόζη, σακχαρόζη και HFCS. Έτσι επιτυγχάνεται 
γλυκαντικό προφίλ παρόµοιο µε εκείνο της ζάχαρης ενώ η πικρή µετάγευση 
δεν γίνεται αντιληπτή (Carakostas et al., 2012).  

 
Σχήµα 2.10 Δοµή των στεβιοσίδη και ρεµπαουδιοσίδη Α 

Οι γλυκοζίτες της στεβιόλης δεν υδρολύονται από ένζυµα ή οξέα 
του στόµατος, του στοµαχιού και του λεπτού εντέρου. Υδρολύονται από τα 
βακτήρια του παχέος εντέρου αν και ένα µέρος τους θα περάσει µερικώς ή 
εντελώς άθικτο από την εντερική οδό. Από το µεταβολισµό των γλυκοζίτων 
στεβιόλης απελευθερώνονται µονάδες γλυκόζης, οι οποίες πιθανόν να 
καταναλώνονται ως ενέργεια από τα βακτήρια του παχέος εντέρου και δεν 
υπάρχουν ενδείξεις ότι η γλυκόζη απορροφάται. Ουσιαστικά δεν γίνεται 
απορρόφηση των γλυκοζιτών της στεβιόλης από το γαστρεντερικό σύστηµα 
ενώ δεν υπάρχουν ενδείξεις για συσσώρευση της στεβιόλης στον 
οργανισµό από τη διαδοχική κατανάλωση γλυκοζιτών στεβιόλης (Roberts 
and Renwick 2008). Το 2011 οι γλυκοζίτες από στέβια συµπεριλήφθηκαν 
στα πρόσθετα τροφίµων και τους αποδόθηκε το Ε 960, και η αποδεκτή 
ηµερήσια πρόσληψη (ADI) ορίστηκε στα 4 mg/kg bw  (JECFA (Joint 
FAO/WHO Expert Comitee on Food AAdditives) , 2008).  
 

2.6.2 Σουκραλόζη 
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Η σουκραλόζη παρασκευάζεται µε επιλεκτική χλωρίωση (δηλαδή 
επιλεκτική υποκατάσταση τριών υδροξυλυοµάδων από άτοµα χλωρίου) της 
σακχαρόζης και έχει 600 φορές τη γλυκύτητα της σακχαρόζης (Lai & Lin, 
2006) χωρίς να εµφανίζει δυσάρεστη µετάγευση (Nip, 2006). Παρουσιάζει 
παρόµοια έναρξη έντασης αλλά και διάρκεια γλυκύτητας µε τη σακχαρόζη.  
Είναι λευκή, κρυσταλλική, µη υγροσκοπική σκόνη, χηµικά αδρανής, 
ευδιάλυτη στο νερό, τη µεθανόλη και την αιθανόλη. Δεν παρέχει θερµίδες, 
καθώς οι γλυκοζιτικοί δεσµοί της είναι ανθεκτικοί  στην όξινη και 
ενζυµατική υδρόλυση, και δεν προκαλεί τερηδόνα (Grotz et al. 2012, 
Molinary & Quinlan 2006). Η αποδεκτή ηµερήσια πρόσληψη (ADI) έχει 
οριστεί στα 15 mg/kg/bw day (JECFA, 1990a). 

 
Σχήµα 2.11 Δοµή της σουκραλόζης 

Η σταθερότητά της στη θερµική επεξεργασία (παστερίωση, 
αποστείρωση, κλιβανισµό) την καθιστούν κατάλληλη για γαλακτοµικά και 
προϊόντα αρτοποιίας καθώς δε φαίνεται να υπάρχει αποικοδόµηση ή 
αντίδραση µε τα άλλα συστατικά (Barndt & Jackson, 1990; Knight, 1994). 
Το µεγαλύτερο πεδίο εφαρµογής της αποτελούν τα ποτά, στα οποία δίνει 
µεγαλύτερη σταθερότητα διατηρώντας τη γλυκύτητα κατά την επεξεργασία 
και τη διάρκεια ζωής του προϊόντος καλύτερα από το ακετοσουλφαµικό 
κάλιο και την ασπαρτάµη (Grotz et al., 2012; Molinary & Quinlan, 
2006). 
 

2.6.3 Aκετοσουλφαµικό κάλιο 

Το ακετοσουλφαµικό κάλιο (Acesulfame K) είναι παράγωγο της µεθυλο-
οξαθιαζινόνη και πιο συγκερκιµένα το άλας µε κάλιο της ένωσης 6-µεθυλ-
1,2,3-οξαθιαζιν-4(3Η)ονη-2,2-διοξείδιο (Nip, 2006). 

Παρουσιάζει περίπου 200 φορές τη γλυκύτητα της ζάχαρης (Lai & 
Lin, 2006), και  η γλυκύτητά του εκδηλώνεται πιο γρήγορα από άλλα 
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ισχυρά γλυκαντικά (ασπαρτάµη, αλιτάµη). Πικρή µετάγευση µπορεί να 
ανιχνευθεί σε υδατικά διαλύµατα µε υψηλές συγκεντρώσεις 
ακετοσουλφαµικού Κ,  η οποία αυξάνεται µε αύξηση της συγκέντρωσης 
(Schiffman et al., 1995). Η σταθερότητά του στις θερµοκρασίες 
κλιβανισµού (Klug et al., 1992), καθώς και η ευδιαλυτότητά του στο νερό 
το καθιστούν κατάλληλο για την υποκατάσταση της σακχαρόζης (Klug & 
von Rymon Lipinski, 2012).  

Εµφανίζει ισχυρή συνέργεια µε την ασπαρτάµη, το κυκλαµικό 
νάτριο και τη σουκραλόζη, και σε µικρότερο βαθµό µε την σακχαρίνη 
(Ayya & Lawless, 1992). Ειδικότερα µε την ασπαρτάµη εµφανίζει 
συνέργεια 40-50%, ενώ η συνέργεια µίγµατος ακετοσουλφαµικού καλίου, 
ασπαρτάµης και κυκλαµικού ανέρχεται στο 90% (Frank et al., 1989).  
Μάλιστα µε συνδυασµό του ακετοσουλφαµικού καλίου µε άλλα ισχυρά 
γλυκαντικά αµβλύνονται οι διαφοροποιήσεις των γλυκαντικών ως προς τη 
µετάγευση ενώ προσεγγίζεται περισσότερο η γεύση της σακχαρόζης σε 
σχέση µε το κάθε γλυκαντικό ξεχωριστά (Schiffman et al., 2003). 
Ικανοποιητικά είναι και τα γευστικά αποτελέσµατα, ως προς την 
προσέγγιση της σακχαρόζης, που παρουσιάζουν τα µίγµατα του 
ακετοσουλφαµικού καλίου µε µέσα πάχυνσης όπως οι πολυόλες καθώς και 
για το συνδυασµό µε φρουκτόζη ή HFCS σε ποτά αλλά και µε ινουλίνη ή 
ολιγοφρουκτόζη (Klug & von Rymon Lipinski, 2012; von Rymon Lipinski, 
1985; Wiedmann & Jager, 1997). 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί στην παρασκευή ποτών χαµηλών 
θερµίδων υποκαθιστώντας τη ζάχαρη, λόγω της διαλυτότητάς του αλλά και 
της σταθερότητας σε χαµηλό pH. Συνήθως συνδυάζεται µε άλλα ισχυρά 
γλυκαντικά µε τα οποία παρουσιάζει συνέργεια σε αναλογία που 
καθορίζεται ανάλογα µε το επιδιωκόµενο γευστικό προφίλ (Saelzer, 2004; 
Meyer 2000, 2001). Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µαρµελάδες, όπου και 
συνδυάζεται µε µέσα πάχυνσης (π.χ. πολυόλες, πολυδεξτρόζη), σε τσίχλες, 
σε προϊόντα αρτοποιίας. Ειδικότερα στα προϊόντα αρτοποιίας το 
ακετοσουλφαµικό κάλιο συνδυάζεται µε µέσα πάχυνσης όπως οι πολυόλες 
συµβάλλοντας στην παρασκευή προίόντων µειωµένων θερµίδων (Klug & 
von Rymon Lipinski, 2012). Σταθερότητα δείχνει και κατά την προσθήκη 
του σε γαλακτοµικά προϊόντα που υφίστανται παστερίωση ή ζύµωση (Lotz 
et al., 1992). Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί σε σάλτσες, επιτραπέζια 
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γλυκαντικά, αλλά και σε φαρµακευτικές εφαρµογές (οδοντόκρεµα, 
στοµατικά διαλύµατα). 

 
Σχήµα 2.12 Ακετοσουλφαµικό κάλλιο (Acesulfame K) 

Είναι µη θερµιδογόνο  (δεν µεταβολίζεται) και δεν επηρεάζει τα επίπεδα 
ινσουλίνης και γλυκόζης του αίµατος. Η αποδεκτή ηµερήσια πρόσληψη 
(ADI)  έχει οριστεί στα 0-9 mg/kg σωµατικού βάρους (JECFA, 1990b). 
 

2.6.4 Ασπαρτάµη 

Η ασπαρτάµη συνδυάζει τα αµινοξέα L-ασπαραγινικό οξύ και µεθυλεστέρα 
της L-φαινυλαλανίνης, και η χηµική δοµή της απεικονίζεται στο σχήµα 
2.13.  

 

Σχήµα 2.13 Δοµή της Ασπαρτάµης 

Είναι 160-220 φορές γλυκύτερη από τη σακχαρόζη, χωρίς να 
εµφανίζει πικρή µετάγευση, ενώ µπορεί να καλύψει την πικρή ή µεταλλική 
µετάγευση άλλων γλυκαντικών όταν συνδυαστεί µε αυτά (Abegaz et al. 
2012). Αποδίδει 4 kcal/g (Lai & Lin 2006, Nip 2006) και η ένταση της 
γλυκύτητας εξαρτάται από το σύστηµα στο οποίο εφαρµόζεται, το pH και 
την ποσότητα  στην οποία προστίθεται (Beck, 1978; Homler et al., 1991). 
Κατά το µεταβολισµό της αποικοδοµείται στα δύο αµινοξέα από τα οποία 
αποτελείται (Nip, 2006)  και για το λόγο αυτό απαιτείται από τη νοµοθεσία 
(EU Regulation No 1169/2011) να αναγράφεται στη συσκευασία των 
προϊόντων που περιέχουν ασπαρτάµη η ένδειξη «περιέχει πηγή 
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φαινυλαλανίνης». Είναι ελάχιστα διαλυτή στο νερό, µε τη διαλυτότητα να 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία και το pH, και δεν είναι διαλυτή σε λίπη και 
έλαια (Abegaz et al., 2012). Η σταθερότητά της εξαρτάται από την 
υγρασία, τη θερµοκρασία και το pH. Ειδικότερα στα υγρά και ανάλογα µε 
τις συνθήκες (pH, θερµοκρασία) λαµβάνει χώρα η υδρόλυση του εστερικού 
δεσµού προς τη διπεπτιδική ασπαρτυλοφαινυλαλανίνη και µεθανόλη. 
Εναλλακτικά µπορεί να λάβει χώρα ο σχηµατισµός των δύο αµινοξέων ή 
δικετοπιπεραζίνης  (Mazur et al., 1969; Mazur, 1974). Ωστόσο εµφανίζει 
µεγάλη σταθερότητα σε ξηρά προϊόντα εφόσον δεν υποβάλλονται σε 
εξαιρετικά υψηλές θερµοκρασίες (Beck, 1978).  

Η απώλεια της σταθερότητάς της υπό ορισµένες συνθήκες υψήλης 
θερµοκρασίας περιορίζει τις χρήσεις της ασπαρτάµης. Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε προϊόντα όπως γαλακτοµικά, ζαχαρωτά και αναψυκτικά 
όπου απαιτείται η επεξεργασία υπό υψηλή θερµοκρασία για περιορισµένο 
χρόνο. Επίσης χρησιµοποιείται σε ξηρά προϊόντα (όπως επιτραπέζια 
γλυκαντικά, ξηρά µίγµατα (dessert mixes) λόγω της σταθερότητάς της 
καθώς και αναψυκτικά, ποτά, προϊόντα ζαχαροπλαστικής. Κατά τον 
κλιβανισµό αποικοδοµείται (Ripper et al., 1986), ωστόσο µε εγκλεισµό 
µπορεί να επιτευχθεί η σταθερότητά της στη θερµοκρασία. Ειδικότερα έχει 
µελετηθεί σε κέικ η αποτελεσµατικότητα του εγκλεισµού στη σταθερότητα 
της ασπαρτάµης κατά τον κλιβανισµό και κατά τη διάρκεια ζωής  του 
προϊόντος (Wetzel & Bell, 1998; Wetzel et al., 1997). 

Η ασπαρτάµη µεταβολίζεται στον οργανισµό προς τα αµινοξέα από 
τα οποία αποτελείται και τη µεθανόλη. Η αποδεκτή ηµερήσια πρόσληψη 
(ADI) έχει οριστεί στα 40 mg/ kg σωµατικού βάρους  / ηµέρα  (JECFA, 
1981).   

Με συνδυασµό του ακετοσουλφαµικό καλίου µε την ασπαρτάµη 
(σε κατά βάρος αναλογία 60:40, αλλά µε ισοµοριακή ποσότητα των δύο 
ουσιών) βελτιώνεται η γλυκαντική τους ικανότητα σε σύγκριση µε τη 
µεµονωµένη γλυκαντική δυναµικότητα καθενός ξεχωριστά, καθώς το άλας 
δεν περιέχει κάλλιο (Σχήµα 2.13) και επιπλέον έχει µικρότερη 
περιεκτικότητα σε υγρασία. Στα πλεονέκτηµατα του άλατος 
περιλαµβάνεται και η µεγαλύτερη σταθερότητα από τα µεµονωµένα 
γλυκαντικά, πιθανόν λόγω του ότι παρεµποδίζεται η αποικοδόµηση της 
ασπαρτάµης από την παρουσία του ακετοσουλφαµικού καλίου. Ο µη 
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υγροσκοπικός χαρακτήρας του άλατος επίσης συµβάλλει στη σταθερότητά 
του, καθώς όπως αναφέρθηκε παραπάνω η παρουσία του νερού συµβάλλει 
στην αποικοδόµηση της ασπαρτάµης. Επιπλέον σε προϊόντα µε χαµηλή 
περιεκτικότητα σε νερό (π.χ. τσίχλες)  η δοµή του άλατος ασπαρτάµης –
ακετοσουλφαµικού καλίου,  αποτρέπει την απώλεια της ασπαρτάµης, 
καθώς την καθιστά λιγότερο προσβάσιµη από αρωµατικές ουσίες µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε αλδεΰδη (π.χ. κανέλλα) και αποτρέπει την αντίδραση της 
µε τις ουσίες αυτές (Fry et al., 2012).   

 
Σχήµα 2.14 Ασπαρτάµη-Ακετοσουλφαµικό κάλιο 

 

2.6.5 Λοιπά ισχυρά γλυκαντικά 

Στα ισχυρά γλυκαντικά επίσης συγκαταλέγεται η advantame, η οποία 
παράγεται από την ασπαρτάµη και τη βανιλλίνη. Είναι 20000 φορές 
γλυκύτερη από τη σακχαρόζη και έχει γεύση παρόµοια µε την ασπαρτάµη, 
αλλά παρουσιάζει µεγαλύτερης διάρκειας γλυκύτητα. Έχει µηδενικό 
θερµιδικό φορτίο και λειτουργεί και ως βελτιωτικό γεύσης. Η έγκριση της 
στην Ε.Ε. δεν έχει ολοκληρωθεί (Bishay & Bursey, 2012). 

Η αλιτάµη έχει 2000 φορές τη γλυκύτητα της σακχαρόζης, χωρίς 
να χαρακτηρίζει από πικρή ή άλλη µετάγευση και εµφανίζει συνέργεια µε 
άλλα γλυκαντικό (ακετοσουλφαµικό κάλλιο, σακχαρίνη). Αποτελείται από 
L- ασπαραγινικό οξύ, D- αλανίνη και ένα αµίδιο ως τερµατική µονάδα, το 
οποίο ευθύνεται για την υψηλή γλυκανική ικανότητα της αλιτάµης. Η 
αλιτάµη είναι σταθερή σε προϊόντα ουδέτερου pH που υποβάλονται σε 
θερµική επεξεργασία (όπως τα προϊόντα αρτοποιίας) (Auerbach et al., 
2012).  
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  Οι κυκλαµικές ενώσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
γλυκαντικά είναι το κυκλαµικό οξύ (ή κυκλοεξυλσουλφαµικό οξύ), το 
κυκλαµικό νάτριο και το κυκλαµικό ασβέστιο. Τα κυκλαµικά άλατα είναι 
περίπου 30 φορές γλυκύτερα από τη σακχαρόζη και σε πολύ υψηλές 
συγκεντρώσεις (που ωστόσο δεν είναι οι συνήθεις) εµφανίζουν πικρή 
µετάγευση. Το κυκλαµικό νάτριο είναι λίγο γλυκύτερο και εµφανίζει 
µετάγευση σε υψηλότερες συγκεντρώσεις από το κυκλαµικό ασβέστιο. Τα 
κυκλαµικά άλατα µπορούν να συνδυαστούν µε άλλα γλυκαντικά 
(σακχαρίνη, ασπαρτάµη), οπότε επιτυγχάνεται υψηλότερη γλυκύτητα από 
εκείνη των µεµονωµένων γλυκαντικών, ενώ περιορίζεται η µετάγευση. 
Επιπλέον τα κυκλαµικά µπορούν να λειτουργήσουν ως βελτιωτικά 
αρώµατος και παρουσιάζουν συµβατότητα µε τα περισσότερα συστατικά 
των τροφίµων (αρωµατικές ύλες, συντηρητικά, γλυκαντικά). Είναι σταθερά 
σε υψηλές και χαµηλές θερµοκρασίες και σε ευρύ πεδίο pH. Μεταβολίζεται 
προς κυκλοεξυλαµίνη, το ποσοστό όµως του µεταβολισµού ποικίλει (Hunt 
et al., 2012). 

Η νεοεσπεριδίνη DC είναι γλυκοζίτης φλαβονοειδούς, 1500 φορές 
γλυκύτερη από τη ζάχαρη. Σε σύγκριση µε τη ζάχαρη και άλλα γλυκαντικά 
όπως την ασπαρτάµη η εµφάνιση της γεύσης είναι βραδύτερη αλλά έχει 
µεγαλύτερη διάρκεια. Ωστόσο οι περιορισµοί αυτοί υπερβαίνονται µε 
συννδυασµό της νεοεσπεριδίνης DC µε άλλα γλυκαντικά. Πέρα από τη 
γλυκύτητα συµβάλλει στην εξοµάλυνση των γευστικών χαρακτηριστικών 
και του αρωµατικού προφίλ των συστατικών του προϊόντος στο οποίο 
προστίθεται π.χ. είναι πιο αποτελεσµατικό στην επικάλυψη  της πικρής 
γεύσης σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη. Η επίδραση της νεοεσπεριδίνης DC 
στο αρωµατικό προφίλ είναι σηµαντική ακόµη και σε συγκεντρώσεις 
χαµηλότερες από εκείνες που αντιστοιχούν στη λειτουργικότητά της ως 
γλυκαντικό, µε αποτέλεσµα να συµπεριλαµβάνεται στις νοµοθετικές 
ρυθµίσεις που διέπουν τα πρόσθετα τροφίµων εκτός των χρωστικών και 
των γλυκαντικών (Borrego, 2012). 

Η νεοτάµη είναι 7000-13000 φορές γλυκύτερη από τη σακχαρόζη, 
χωρίς να εµφανίζει µετάγευση και συνήθως χρησιµοποείται  σε συνδυασµό 
µε άλλα γλυκαντικά. Παρασκευάζεται από την ασπαρτάµη και τη 3,3 
διµεθυλβουτυραλδεϋδη µε αναγωγική αλκυλίωση. Είναι σταθερή σε ευρεία 
γκάµα τροφίµων και εµφανίζει µεγαλύτερη σταθερότητα στη θερµοκρασία 
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από την ασπαρτάµη. Συµβάλλει στη βελτίωση του αρώµατος των 
προϊόντων στα οποία προστίθεται µε αποτέλεσµα να επιτρέπει τη µείωση 
της συγκέντρωσης αρωµατικών υλών  π.χ. µέντα σε τσίχλα. Επιπλέον 
καλύπτει την πικρή γεύση άλλων συστατικών (π.χ. καφεϊνης) ή άλλων 
γλυκαντικών (π.χ. σακχαρίνης). Λόγω της υφηλής γλυκαντικής ικανότητας 
της αλλά και της συµβολής στη βελτίωση του αρώµατος µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε άλλα γλυκαντικά και τη σακχαρόζη 
(Mayhew, 2012). 

Ως προς τη σακχαρίνη, τρεις µορφές είναι εµπορικά διαθέσιµες: το 
οξύ, το άλας νατρίου και το άλας ασβεστίου. Παρασκευάζεται µε οξείδωση 
του ορθο-σουλφοναµιδίου του τουλουολίου. Η µορφή της σακχαρίνης δεν 
επηρρεάζει τη δραστικότητα της γλυκύτητάς της, ωστόσο το άλας νατρίου 
είναι το ευρύτερα χρησιµοποιούµενο, λόγω της υψηλής διαλυτότητάς του 
και της ευκολίας παραγωγής του. Είναι περίπου 300 φορές γλυκύτερη από 
τη ζάχαρη. Εµφανίζει συνέργεια µε τα περισσότερα ισχυρά γλυκανιτκά 
(στέβια, αλιτάµη, νεοτάµη, σουκραλόζη, ζάχαρη και φρουκτόζη) αλλά όχι 
µε το ακετοσουλφαµικό κάλιο. Οι συνδυασµοί της σακχαρίνης µε άλλα 
γλυκαντικά παρουσιάζουν ελαττωµένη επίγευση σε σύγκριση µε τη 
σακχαρίνη. Είναι σταθερή στο εύρος των θερµοκρασιών που 
χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία τροφίµων (Bakal & O’Brien Nabors, 
2012).  
 

2.5 Νοµοθεσία της Ε.Ε 

Ένα στερεό τρόφιµο θεωρείται χαµηλής περιεκτικότητας ή χωρίς σάκχαρα 
όταν δεν περιέχει περισσότερα από 5 g σακχάρων/100 g ή 0,5 g 
σακχάρων/100 g, αντίστοιχα (EC Regulation 1924/2006). 

Η προσθήκη των περισσότερων από τα υποκατάστατα ζάχαρης 
(πολυόλες, ισχυρά γλυκαντικά) διέπεται από την Ευρωπαϊκή νοµοθεσία 
(Regulation EC 1333/2008, EU Regulation 1129/2011, EU Regulation 
1130/2011) που προσδιορίζει τα τρόφιµα στα οποία µπορούν να 
προστεθούν τα συγκεκριµένα πρόσθετα και τους όρους χρήσης των 
πρόσθετων (π.χ. τη µέγιστη ποσότητα προσθήκης τους).  

Σε ότι αφορά την επισήµανσή τους, τα προϊόντα που περιέχουν 
πολυόλες πρέπει να φέρουν την προειδοποίηση «η υπερβολική 
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κατανάλωση µπορεί να έχει υπακτική δράση» και εκείνα που περιέχουν 
ασπαρτάµη ή/και άλας ασπαρτάµης-ακετοσουλφαµικού καλίου την 
προειδοποίηση «περιέχει πηγή φαινυλαλανίνης». Επιπλέον η ονοµασία 
ενός τροφίµου που περιέχει ένα ή περισσότερα γλυκαντικά ή περιέχει ένα ή 
περισσότερα πρόσθετα σάκχαρα και ταυτόχρονα ένα ή περισσότερα 
γλυκαντικά, πρέπει να συνοδεύεται από τη δήλωση «µε γλυκαντικά» και 
«µε σάκχαρα και γλυκαντικά» αντίστοιχα (EU Regulation 1169/2011). 
Φυσικά πρέπει να αναφέρεται στη συσκευασία του τροφίµου και η 
ονοµασία και ο αριθµός Ε του πρόσθετου.  

Η προσθήκη των πολυολών (σορβιτόλες (E 420), µαννιτόλη (E 
421), isomalt (E 953), µαλτιτόλες (E 965), λακτιτόλη (E 966), ξυλιτόλη (E 
967), εριθριτόλη E (968)) στα εκλεκτά αρτοσκευάσµατα (fine bakery 
wares), στα οποία περιλαµβάνονται και τα κέικ, και εφόσον πρόκειται για 
προϊόντα µε µειωµένη ενεργειακή αξία (µε θερµίδες ελαττωµένες κατά 
30% τουλάχιστον σε σύγκριση µε την αρχική τροφή ή µε παρεµφερές 
προϊόν) ή προϊόντα χωρίς πρόσθετα σάκχαρα (χωρίς προσθήκη 
µονοσακχαρίτη ή δισακχαρίτη ή άλλου τροφίµου χρησιµοποιούµενου για 
τις γλυκαντικές του ιδιότητες), εµπίπτει στην αρχή «quantum santis» 
δηλαδή προστίθενται σύµφωνα µε την ορθή παρασκευαστική πρακτική 
(Regulation 1333/2008, 1129/2011; Ελληνικός Κώδικας Τροφίµων Ποτών 
Άρθρο 68, 2010; Ελληνικός Κώδικας Τροφίµων Ποτών Άρθρο 114, 2011). 
Το σιρόπι πολυγλυκιτόλης (E 964) µπορεί να προστεθεί σε προϊόντα µε 
µειωµένη ενεργειακή αξία ή χωρίς πρόσθετα σάκχαρα, µε ανώτατο όριο τα 
300000 mg/kg (EU Regulation 1049/2012). Η πολυδεξτρόζη (Ε 1200) 
εντάσσεται στα πρόσθετα τροφίµων πλην των χρωστικών και  των 
γλυκαντικών και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε quantum santis  επίπεδα (EU 
Regulation 1129/2011). Στα εκλεκτά αρτοσκεύασµατα (fine bakery wares) 
προοριζόµενα για ειδική διατροφή τα ανώτερα επίπεδα για το 
ακετοσουλφαµικό κάλιο Κ (Ε 950), την ασπαρτάµη (Ε 951), το κυκλαµικό 
οξύ και τα άλατα του νατρίου και ασβεστίου του (Ε 952), τις σακχαρίνες (Ε 
954), τη σουκραλόζη (Ε 955), τη νεοεσπεριδίνη DC (Ε 959), τη νεοτάµη (Ε 
961) και το άλας ασπαρτάµης-ακετοσουλφαµικού καλίου  (Ε 962) είναι 
1000, 1700, 1600, 170, 700, 150, 55, 1000 mg/kg (EU Regulation 
1129/2011). Ειδικότερα µε τη χρήση του άλατος ασπαρτάµης-
ακετοσουλφαµικού καλίου, το όριο εκφράζεται είτε ως ισοδύναµα 
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ασπαρτάµης είτε ως ακετοσουλφαµικό κάλιο, και  δεν πρέπει να γίνεται 
υπέρβαση των επιπέδων των επιµέρους συστατικών είτε µόνα τους είτε σε 
συνδυασµό. Οι γλυκοζίτες στεβιόλης E 960 (EU Regulation 1131/2011) 
µπορούν να χησιµοποιηθούν σε εδώδιµο φύλλο γκοφρέτας (essoblaten-
wafer paper) µε ανώτατο όριο 330 mg/kg (EU Regulation 1131/2011). 
 

2.6 Υποκατάσταση της σακχαρόζης στο κέικ 

Η σακχαρόζη, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, αποτελεί βασικό 
συστατικό του κέικ, και ο λειτουργικός ρόλος της εκτείνεται πέρα από την 
απόδοση γλυκύτητας  και ενέργειας, καθώς διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο 
στα δοµικά και λοιπά, πέραν της γλυκύτητας, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά του κέικ. Ειδικότερα λόγω του περιοριστικού ρόλου της 
στην ανάπτυξη του πλέγµατος της γλουτένης και της συµβολής της στην 
αύξηση της θερµοκρασίας της ζελατινοποίησης του αµύλου και της 
µετουσίωσης των πρωτεϊνών, η µείωση της ζάχαρης επιφέρει µεταβολές 
στην υφή και την ανάπτυξη του όγκου του κέικ. Άλλα προβλήµατα που 
ανακύπτουν κατά τη µείωση της ζάχαρης αφορούν στη µείωση του ιξώδους 
της ζύµης µε συνέπεια τη µειωµένη ενσωµάτωση αέρα και κατ’ επέκταση 
τη µειωµένη ανάπτυξη του όγκου και της κυψελώδους δοµής του τελικού 
προϊόντος. Επιλεόν ανακύπτουν προβλήµατα που αφορούν στη µεταφορά 
θερµότητας, στον χρωµατισµό στη διατηρησιµότητα του προϊόντος, στην 
απελευθέρωση αρώµατος και στο γευστικό προφίλ του τελικού προϊόντος.  

Η χρήση εναλλακτικών γλυκαντικών, που είτε στοχεύει στην 
πλήρη κατά βάρος υποκατάσταση της σακχαρόζης είτε στην αντιστάθµιση 
ενός µέρους της αφαιρούµενης ποσότητας σακχαρόζης, παρέχει προϊόν µε 
βελτιωµένα ποιοτικά χαρακτηριστικά σε σύγκριση µε το προϊόν στο οποίο 
έχει πραγµατοποιηθεί ολική ή µερική αφαίρεση της σακχαρόζης χωρίς  την 
προσθήκη εναλλακτικών γλυκαντικών (Manisha et al., 2012; Martinez-
Cervera et al., 2012a; Schirmer et al., 2012). Οι περισσότερες µελέτες 
αφορούν στην υποκατάσταση της σακχαρόζης µε ένα από τα µέσα 
πάχυνσης σε συνδυασµό µε κάποιο ισχυρό γλυκαντικό και συνοψίζονται 
στον Πίνακα 2.2. Οι µελέτες αυτές εφαρµόζονται σε διαφορετικούς τύπους 
κέικ, γεγονός που δυσχεραίνει τη διεξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τη 
σχετική τους απόδοση ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις τα 
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αποτελέσµατα/συµπεράσµατα δεν συγκλίνουν. Συγκριτικές µελέτες που 
συγκρίνουν εναλλακτικά γλυκαντικά περιορίζονται στην επιδρασή τους στα 
χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος και µόνο στις πιο πρόσφατες γίνεται 
συσχετισµός των διαφοροποιήσεων που παρατηρούνται στις ιδιότητες του 
κέικ µε τα χαρακτηριστικά της ζύµης. 
 Γενικά η προσθήκη των ισχυρών γλυκαντικών δεν επηρρεάζει τα 
ρεολογικά χαρακτηριστικά της ζύµης (Mariotti & Alamprese, 2012; Zoulias 
et al., 2000). Επιπλέον, η µεµονωµένη χρήση τους επιφέρει σηµαντική 
υποβάθµιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών (µείωση όγκου, υποβάθµιση 
υφής, απώλεια οργανοληπτικών ιδιοτήτων) του τελικού προϊόντος, η οποία 
ωστόσο βελτιώνεται σηµαντικά µε την προσθήκη του κατάλληλου µέσου 
πάχυνσης (Attia et al., 1993; Hess & Setser, 1983; Lim et al., 1989). 
Εποµένως η υποκατάσταση της σακχαρόζης δεν µπορεί να επιτευχθεί µόνο 
µε τη χρήση ισχυρών γλυκαντικών και καθίσταται απαραίτητη η χρήση 
µέσων πάχυνσης που καλούνται να αντισταθµίσουν  τις συµπληρωµατικές 
της γλυκύτητας λειτουργίες της σακχαρόζης.  

 

Ø Πολυδεξτρόζη 

Η πολυδεξτρόζη δείχνει αποδοτική στη µερική (25-30%) υποκατάσταση 
της σακχαρόζης σε muffin ενώ η περαιτέρω αύξηση του επιπέδου της 
υποκατάστασης οδήγησε σε µείωση του όγκου, του ύψους, του πορώδους,  
της σκληρότητας και σε ελαφρώς πιο σκούρο χρώµα ψίχας και κόρας 
(Ηicsasmz et al., 2003; Kocer et al., 2007; Martinez-Cervera et al., 2012b; 
Zahn et al., 2013). H πυκνή δοµή κατά την υποκατάσταση της ζάχαρης 
µπορεί να αποδοθεί στη µειωµένη σταθερότητα της ζύµης κατά τον 
κλιβανισµό, που ενισχύει την ανάδυση των φυσαλίδων και ελαττώνει την 
ικανότητα συγκράτησής τους, και στην επίδραση της πολυδεξτρόζης στο 
µηχανισµό σταθεροποίησης της ζύµης (Ηicsasmaz et al., 2003; Martinez-
Cervera et al., 2012b). Ειδικότερα, η πολυδεξτρόζη αυξάνει τη 
θερµοκρασία ζελατινοποίησης του αµύλου σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη 
(Pateras et al., 1992; Rosenthal, 1995), ωστόσο δεν µεταβάλλει τη 
θερµοκρασία  µετουσίωσης των πρωτεϊνών (Rosenthal, 1995), µε 
αποτέλεσµα την πρώιµη σταθεροποίηση του πρωτεϊνικού πλέγµατος που 
περιορίζει την ανάπτυξη των φυσαλίδων (Ηicsasmz et al., 2003; Martinez-
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Cervera et al., 2012b). Σύµφωνα µε τη µελέτη των Pateras et al. (1994), η 
πολυδεξτρόζη παρουσίασε βραδύτερο ρυθµό ανάπτυξης των φυσαλίδων, η 
οποία ολοκληρώθηκε σε υψηλότερες θερµοκρασίες σε σύγκριση µε τη 
ζάχαρη. Επίσης η πολυδεξτρόζη εµφανίστηκε ικανή να µιµηθεί τη ζάχαρη 
ως προς την κατανοµή του µεγέθους των φυσαλίδων (ακόµη κατά την 
πλήρη υποκατάσταση της ζάχαρης, το µέγεθος των φυσαλίδων στην 
πλειοψηφία τους κυµάνθηκε στο εύρος µεγέθους των φυσαλίδων της ζύµης 
µε ζάχαρη) και επιπλέον µε την πολυδεξτρόζη επιτεύχθηκε καλύτερη 
διασπορά των φυσαλίδων στη ζύµη, το οποίο µπορεί να αποδοθεί στην 
ικανότητα να λειτουργεί και ως υποκατάστατο του λιπαρού (Ηicsasmaz et 
al., 2003). Οι Kocer et al. (2007) απέδωσαν τη µείωση του όγκου και του 
πορώδους του κέικ κυρίως στη  µείωση του µεγέθους των πόρων της κόρας. 
Τα muffin µε υποκατάστασης 50% αξιολογήθηκαν ως αποδεκτά ενώ µε την 
ολική υποκατάσταση µειώθηκε σηµαντικά η αποδεκτότητα κυρίως λόγω 
της υποβάθµισης της υφής (Martinez-Cervera et al., 2012b). 

Ανάλογα αποτελέσµατα (µειωµένο ύψος κέικ, υψηλότερη υγρασία 
και σκληρότερη υφή) προέκυψαν µε τη χρήση ενός συστήµατος 1.5% 
ασπαρτάµη, 35.5% φρουκτόζη και 63% πολυδεξτρόζη σε κέικ, τα οποία 
βρίσκονται σε συµφωνία µε το µεγαλύτερο ειδικό βάρος της ζύµης. 
Ωστόσο το χρώµα της κόρας ήταν πιο φωτεινό από το δείγµα αναφοράς, 
γεγονός που αποδόθηκε στην περιορισµένη ποσότητα της φρουκτόζης  
(Pong et al., 1991). 

Διαφορετικά αποτελέσµατα παρουσίασαν οι Shirmer et al. (2012) 
οι οποίοι παρατήρησαν αύξηση του ειδικού όγκου και µείωση της 
σκληρότητας του κέικ, που συσχετίσθηκαν µε τη µείωση του ειδικού 
βάρους της ζύµης. Η ζύµη µε πολυδεξτρόζη εµφάνισε µεγαλύτερη 
θιξοτροπία λόγω του µεγαλύτερου µοριακού βάρους της πολυδεξτρόζης, 
και µεγαλύτερη σκληρότητα (η οποία ωστόσο κατά τον κλιβανισµό δεν 
ήταν σηµαντικά διαφοροποιηµένη από εκείνη της σακχαρόζης) λόγω της 
υψηλότερης απορρόφησης νερού της πολυδεξτρόζης σε σύκριση µε τη 
σακχαρόζη. Επιπλέον η πολυδεξτρόζη παρείχε παραπλήσια χαρακτηριστικά 
υφής µε τη σακχαρόζη ακόµη και κατά τη διάρκεια αποθήκευσης 18 
ηµερών, σε αντίθεση µε προγενέστερη µελέτη στην οποία παρατηρήθηκε 
σηµαντική αύξηση της σκληρότητας του κέικ σε διάστηµα 4 ηµερών 
(Ronda et al., 2005). 
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Ο συνδυασµός ισχυρών γλυκαντικών µε την πολυδεξτρόζη έχει 
αποτελέσει αντικείµενο αρκετών ερευνών. Ειδικότερα έχει µελετηθεί η 
επίδραση της πολυδεξτρόζης σε συνδυασµό µε σουκραλόζη, γλυκοζίτη της 
στέβια, ασπαρτάµη, µίγµα ασπαρτάµης και/ή ακετοσουλφαµικό κάλιο και/ή 
φρουκτόζης (Attia et al., 1993; Martinez-Cervera et al., 2012; Pong et al., 
1991; Zahn et al., 2013). 

Σε συγκριτικές µελέτες η πολυδεξτρόζη παρείχε καλύτερα 
οργανοληπτικά αποτελέσµατα από άλλα µέσα πάχυνσης (λακτιτόλη, 
σορβιτόλη, ισοµαλτόζη, µαλτοδεξτρίνη µε ισοδύναµο δεξτρόζης 18) (Frye 
& Setser, 1992) και ίνες (Zahn et al., 2013). Ειδικότερα  έναντι των ινών 
(αρακά, βρώµης, σίτου, µήλου, πίτυρου σίτου, µαλτοδεξτρίνης) η 
πολυδεξτρόζη παρείχε καλύτερα αποτελέσµατα ως προς το χρώµα, τις 
ιδιότητες υφής και τα γευστικά χαρακτηριστικά. Ειδικότερα, το πίτυρο 
σίτου και οι ίνες µήλου επιδρούν στο χρώµα της ψίχας και προκαλούν 
µετάγευση, ενώ οι υπόλοιπες ίνες διαφοροποιούν την υφή (αυξηµένη 
ευθρυπτότητα και µειωµένη ελαστικότητα) (Zahn et al., 2013). 

 

Ø HFCS 

Με τη χρήση σιροπιού καλαµποκιού υψηλής περιεκτικότητας σε 
φρουκτόζη ως υποκατάστατο της ζάχαρης, τα προβλήµατα που ανακύπτουν 
αφορούν στο σκούρο χρωµατισµό του προϊόντος, το µειωµένο όγκο, την 
πικρή γεύση και την απώλεια της τρυφερότητας της υφής (Coleman & 
Harbers, 1983; Koepsel & Hoseney, 1980; Marx, 1990). Το σκούρο χρώµα 
περιορίστηκε µε την προσθήκη οξειδωτικών, χωρίς να επηρρεαστούν τα 
χαρακτηριστικά της ζύµης (ειδικό βάρος) και του κέικ (όγκος, υγρασία) 
(Johnson & Harris, 1989).  
 

Ø Πολυόλες 

Μελέτες για τη χρήση των πολυολών αφορούν τη συµπεριφορά 
µεµονωµένων πολυολών (σορβιτόλη, εριθριτόλη, µαννιτόλη) κατά την 
υποκατάσταση της σακχαρόζης και συγκριτικές µελέτες µεταξύ τεσσάρων 
ή πέντε πολυολών. Η εριθριτόλη δεν παρουσίασε διαφοροποίηση ως προς  
τον ειδικό όγκο της ζύµης και τον όγκο του κέικ. Διαφοροποιήσεις δεν 
παρατηρήθηκαν ούτε ως προς την υγρασία, αλλά σε υψηλά επίπεδα 
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υποκατάστασης (75% και 100%) τα δείγµατα είχαν πιο ανοιχτό χρώµα, 
σηµαντικά ελαττωµένη γλυκύτητα, ενώ δεν αξιολογήθηκαν διαφορετικά ως 
προς την υφή (Lin et al., 2003). Ωστόσο, µεταγενέστερη έρευνα κατέδειξε 
ότι η ικανότητα της εριθριτόλης να προσεγγίζει την επίδραση της 
σακχαρόζης στη µείωση της ελαστικότητας της ζύµης κατά τον κλιβανισµό 
και στην καθυστέρηση της σταθεροποίησης της, δεν επαρκεί για να 
βελτιώσει τον όγκο και την υφή του τελικού προϊόντος. Ειδικότερα στα 
υψηλά επίπεδα υποκατάστασης της σακχαρόζης σε muffin παρατηρήθηκε 
ελαττωµένη ενσωµάτωση αέρα στη ζύµη (µεγάλο ειδικό βάρος ζύµης, 
µειωµένο µέγεθος και πλήθος φυσαλίδων) µε αποτέλεσµα το σηµαντικά 
µειωµένο όγκο και ύψος του τελικού προϊόντος (παρά την παρουσία 
µεγαλύτερων κυψελίδων) και σηµαντική διαφοροποίηση της υφής (αύξηση 
της σκληρότητας και µείωση της ελαστικότητας και της συνεκτικότητας) σε 
σύγκριση µε το πλήρες σε σακχαρόζη προϊόν (Martinez-Cervera et al., 
2012a, 2014).   
  Η χρήση της σορβιτόλης σε συνδυασµό µε στεβιοσίδη παρείχε 
ζύµη µειωµένου ιξώδους και, σε υψηλά επίπεδα υποκατάστασης της 
σακχαρόζης, ζύµη χαµηλότερου ειδικού βάρους µε το κέικ να 
χαρακτηρίζεται από ελαττωµένο όγκο, αυξηµένη σκληρότητα και πιο 
ανοικτόχρωµη κόρα (Manisha et al., 2012). Η µείωση του όγκου και του 
πορώδους παρατηρήθηκε και κατά την υποκατάσταση της ζάχαρης από 
σορβιτόλη και άµυλο  (η οποία συνοδεύτηκε και από την προσθήκη νερού), 
και αποδόθηκε στην πιο εκτεταµένη ζελατινοποίηση του αµύλου και σε 
διαφοροποιήσεις στη µεταφορά θερµότητας κατά τον κλιβανισµό (η δοµή 
του sponge κέικ σχηµατίστηκε σε χαµηλότερες θερµοκρασίες) (Baeva et 
al., 2003). Τα χαρακτηριστικά του κέικ βελτιώνονται σηµαντικά όταν η 
ολική υποκατάσταση της ζάχαρης συνοδευτεί από την προσθήκη 
κατάλληλου γαλακτωµατοποιητή και υδροκολλοειδούς (Manisha et al., 
2012). Επιπλέον η σορβιτόλη συνέβαλε στη διατήρηση των 
οργανοληπτικών χαρακτηριστικών (επιβράδυνση της σκλήρυνσης της 
υφής) κατά την αποθήκευση του προϊόντος (για διάστηµα 4 ηµερών) 
(Kamel & Rasper, 1988; Ronda et al., 2005).  

 Οι συγκριτικές µελέτες µεταξύ πολυολών, ολιγοφρουκτόζης και 
πολυδεξτρόζης κατέδειξαν µείωση του όγκου για όλα τα υποκατάστατα ενώ 
οι διαφοροποιήσεις στην υφή εξαρτώνται από τον τύπο του 
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υποκατάστατου. Η ξυλιτόλη εµφάνισε τα καλύτερα χαρακτηριστικά (Ronda 
et al., 2005) ενώ λιγότερο αποτελεσµατική παρουσιάστηκε η εριθριτόλη 
(Martinez-Cervera, 2014) και η µαννιτόλη (Ronda et al., 2005; Kim et al., 
2014).  Πιο συγκεκριµένα η ξυλιτόλη παρείχε τα καλύτερα αποτελέσµατα 
κατά την πλήρη υποκατάσταση της σακχαρόζης σε sponge κέικ σε 
σύγκριση µε άλλες πολυόλες (µαλτιτόλη, µαννιτόλη, σορβιτόλη, 
ισοµαλτόζη), την ολιγοφρουκτόζη και την πολυδεξτρόζη και συγκέντρωσε 
την υψηλότερη και πλησιέστερη στο δείγµα αναφοράς βαθµολογία ως προς 
την ολική αποδεκτότητα, µε εξαίρεση το λιγότερο σκούρο χρωµατισµό του 
προϊόντος λόγω της απουσίας αντιδράσεων Maillard. Παρείχε κέικ µε 
ειδικό όγκο ανάλογο µε το δείγµα αναφροράς, µειωµένης σκληρότητας που 
σε διάστηµα αποθήκευσης 4 ηµερών αυξήθηκε σε παρόµοια µε το δείγµα 
αναφροράς επίπεδα. Αντίθετα η µαννιτόλη οδήγησε στη µεγαλύτερη 
σκληρότητα σε σύγκριση µε άλλες πολυόλες (µαλτιτόλη, ξυλιτόλη, 
σορβιτόλη, ισοµαλτόζη), την ολιγοφρουκτόζη και την πολυδεξτρόζη, η 
οποία σε διάστηµα 4 ηµερών αυξήθηκε σηµαντικά (Ronda et al., 2005), τη 
χαµηλότερη συνεκτικότητα και ελαστικότητα (Kim et al., 2014) και τη 
χαµηλότερη οργανοληπική αποδοχή (Kim et al., 2014; Ronda et al., 2005). 
Η εριθριτόλη, σε σύγκριση µε τη σορβιτόλη, τη  µαλτιτόλη και την 
ισοµαλτόζη, ήταν η λιγότερο αποτελεσµατική στην υποκατάσταση της 
ζάχαρης, παρουσιάζοντας τις σηµαντικότερες διαφοροποιήσεις από το 
δείγµα αναφοράς ως προς τις ιδιότητες της υφής και τα χαρακτηριστικά της 
ζύµης. Πιο συγκεκριµένα η εριθριτόλη επέφερε τη µικρότερη αύξηση της 
θερµοκρασίας ζελατινοποίησης του αµύλου (που µπορεί να αποδοθεί στο 
µικρότερο µοριακό της βάρος σε σύγκριση µε τις άλλες πολυόλες και τη 
σακχαρόζη), ενώ επέδειξε και τη µεγαλύτερη διαφοροποιήση από τη 
σακχαρόζη ως προς τη ρεολογική συµπεριφορά πριν και κατά τον 
κλιβανισµό (Martinez-Cervera, 2014). Η σορβιτόλη, η µαλτιτόλη και η 
ισοµαλτόζη δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα (Martinez-Cervera, 2014; 
Ronda et al., 2005) και ειδικότερα η ισοµαλτόζη καθυστέρησε σηµαντικά 
την αύξηση της σκληρότητας κατά την αποθήκευση (Ronda et al., 2005). 

 

Ø Ολιγοσακχαρίτες 

Η χρήση σιροπιού ισοµαλτοολιγοσακχαριτών σε sponge κέικ είχε θετική 
επίδραση στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος. 
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Παρατηρήθηκε σηµαντικά αυξηµένος όγκος, µε την αύξηση του επιπέδου 
υποκατάστασης, σε σύγκριση µε το πλήρες σε σακχαρόζη προϊόν, ως 
αποτέλεσµα της µεγαλύτερης ποσότητας ενσωµατωµένου αέρα σε 
συνδυασµό µε το αυξηµένο ιξώδες. Η αύξηση του ιξώδους µπορεί να 
αποδοθεί στο βαθµό πολυµερισµού (2 έως 4) των ολιγοσακχαριτών. 
Αυξήθηκε και η τρυφερότητα της υφής, που αποδόθηκε στον αυξηµένο 
όγκο.  Τα κέικ µε ισοµαλτοολογοσακχαρίτες είχαν πιο σκούρο χρώµα λόγω 
της αύξησης της περιεκτικότητας σε αναγωγικά σάκχαρα που συµµετέχουν 
σε αντιδράσεις Maillard και συγκέντρωσαν υψηλότερη βαθµολογία ως 
προς την αρέσκεια σε σύγκριση µε το πλήρες σε σακχαρόζη προϊόν, µε την 
υποκατάσταση σε επίπεδο 75% να παρουσιάζει τη µεγαλύτερη αποδοχή 
(Lee et al., 2008). Η ολιγοφρουκτόζη παρείχε προϊόν παρόµοιου όγκου και 
τρυφερότητας µε το πλήρες σε σακχαρόζη προϊόν, ωστόσο οδήγησε σε 
σηµαντική αύξηση της σκληρότητας σε διάστηµα 4 ηµερών (Ronda et al., 
2005). 

Ø Ταγκατόζη 
Η ταγκατόζη έχει µελετηθεί ως προς την αρέσκεια προϊόντων αρτοποιίας  
(κέικ, muffin και cookies) στα οποία προστέθηκε σε χαµηλό ποσοστό 
υποκατάτασης της σακχαρόζης. Τα προϊόντα µε την ταγκατόζη δεν 
αξιολογήθηκαν διαφορετικά ως προς την αρέσκεια (άρωµα) από τα 
αντίστοιχα µε ζάχαρη.  Ωστόσο στα συγκεκριµένα προϊόντα η ταγκατόζη δε 
συνέβαλε στην ενίσχυση ή τη βελτίωση των αρωµατικών συστατικών τους 
(Armstrong et al., 2009). 
 

2.7 Υποκατάσταση της σακχαρόζης σε άλλα προϊόντα αρτοποιίας 

Σηµαντική είναι η συµβολή της ζάχαρης και στα  µπισκότα και στα 
cookies, και ειδικότερα  στα χαρακτηριστικά της ζύµης αλλά και του 
τελικού προϊόντος (υφή, γλυκύτητα, γεύση, χρώµα). Πρόσφατες µελέτες 
για την υποκατάσταση της σακχαρόζης στο µπισκότο αφορούν στη χρήση 
πολυολών (εριθριτόλη, µαλτιτόλη), αναγωγικών σακχάρων, 
µαλτοδεξτρίνης (σε συνδυασµό µε ισχυρό γλυκαντικό), και 
ολιγοφρουκτόζης. 
 

Ø Μπισκότα 
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Η εριθριτόλη παρείχε προϊόν αυξηµένης ελαστικότητας καθώς δεν είχε 
ανάλογη µε τη σακχαρόζη επίδραση στην ανάπτυξη γλουτένης λόγω της 
χαµηλότερης υγροσκοπικότητας και υδατοδιαλυτότητάς της σε σύγκριση 
µε τη σακχαρόζη. Αντίθετα η µαλτιτόλη προσέγγισε περισσότερο από την 
εριθριτόλη τη ρεολογική συµπεριφορά της πλήρους σε σακχαρόζη ζύµης 
λόγω των παραπλήσιων ιδιοτήτων της (διαλυτότητα, υγροσκοπικότητα, 
µοριακό βάρος), µε αποτέλεσµα να παρέχει και πλησιέστερα στο πλήρες 
σακχαρόζης προϊόν χαρακτηριστικά ως προς την υφή και τις διαστάσεις του 
µπισκότου (Laguna et al., 2013). 

Τα αναγωγικά σάκχαρα (δεξτρόζη, υγρή γλυκόζη, ιµβερτοσάκχαρο, 
σιρόπι καλαµποκιού υψηλής περιεκτικότητας σε φρουκτόζη) όταν 
προστέθηκαν σε µικρή ποσότητα είχαν ανάλογη επίδραση στα 
χαρακτηριστικά της ζύµης µε την προσθήκη µεγαλύτερης ποσότητας 
σακχαρόζης, παρέχοντας ζύµη µειωµένου ιξώδους, σκληρότητας και 
ελαστικότητας, και αυξηµένης  προσκολλησιµότητάς και συνεκτικότητας. 
Τα σάχαρα σε µορφή σιροπιού εµφάνισαν την εντονότερη διαφοροποίηση 
στα χαρακτηριστικά της ζύµης. Με την προσθήκη των αναγωγικών 
σακχάρων το χρώµα του µπισκότου έγινε πιο σκούρο, αυξήθηκε το άπλωµα 
και το πάχος του µπισκότου, µειώθηκε η πυκνότητα και η δύναµη 
συµπίεσής τους, χωρίς να παρουσιάζεται σηµαντική διαφοροποίηση στην 
επίδραση µεταξύ των αναγωγικών σακχάρων. Το σιρόπι καλαµποκιού 
υψηλής περιεκτικότητας σε φρουκτόζη παρείχε το λιγότερο φωτεινό 
χρώµα. (Manohar & Rao, 1997). 

Η µαλτοδεξτρίνη σε συνδυασµό µε τη σουκραλόζη έδωσε 
συγκρίσιµα µε το πλήρες σε ζάχαρη αποτελέσµατα ως προς τις διαστάσεις 
(διάµετρος/πάχος), τη σκληρότητα και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
του προϊόντος, καθώς είχε ανάλογη επίδραση στα χαρακτηριστικά της 
ζύµης  (Savitha et al., 2008). 

Η χρήση της ολιγοφρουκτόζης στην υποκατάσταση 30% της ζάχαρης 
παρείχε µπισκότα µεγαλύτερης τρυφερότητας, ως αποτέλεσµα της 
µικρότερης σκληρότητας της ζύµης, και σηµαντικά πιο σκούρου χρώµατος,  
λόγω της συµµετοχής της ολιγοφρουκτόζης σε αντιδράσεις Maillard 
(Gallagher et al., 2003). 
 

Ø cookies 
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Σε cookies έχει µελετηθεί η διαφοροποίηση που προκαλούν τα γλυκαντικά 
(ειδικότερα η φρουκτόζη, ασπαρτάµη, ακετοσουλφαµικό κάλιο, σακχαρίνη, 
κυκλαµικό) ως προς την ένταση και τη διάρκεια της γλυκύτητας µεταξύ του 
τελικού προϊόντος και της ζύµης (Redlinger & Setser, 1987). Η χρήση του 
ακετοσουλφαµικού καλίου, της ασπαρτάµης και της σακχαρίνης είτε σε 
συνδυασµό ανά δύο είτε σε συνδυασµό και των τριών γλυκαντικών παρείχε 
προϊόν µε παρόµοιο προφίλ γλυκύτητας µε cookies που περιείχαν 
σακχαρόζη (Lim et al., 1989). Η βελτίωση της γλυκύτητας είναι η βασική 
επίδραση του ακετοσουλφαµικού καλίου, καθώς κατά την προσθήκη του σε 
cookies µε πολυόλες δεν επέφερε καµµία διαφοροποίηση στα 
χαρακτηριστικά της ζύµης ή του τελικού προϊόντος (Zoulias et al., 2000). 
Όπως και στην περίπτωση των κέικ, η υποκατάσταση της σακχαρόζης από 
ισχυρά γλυκαντικά πρέπει να συµπληρωθεί µε την προσθήκη των 
κατάλληλων µέσων πάχυνσης, όπως προκύπτει και από πρόσφατη µελέτη 
υποκατάστασης 15-20% της ζάχαρης από σκόνη φύλων στέβιας όπου  
παρατήρηθηκε µείωση της διαµέτρου, του πάχους και της σκληρότητας των 
cookies (Kulthe et al., 2014). 

Η προσθήκη πολυδεξτρόζης σε cookies χωρίς σακχαρόζη που 
περιείχαν συνδυασµό ισχυρών γλυκαντικών, βελτίωσε σηµαντικά την υφή 
του προϊόντος (αύξησε τη σκληρότητα και την τραγανότητα και µείωσε τη 
συνεκτικότητα) προσεγγίζοντας την υφή του πλήρους σε σακχαρόζη 
προϊόντος  (Lim et al., 1989).   

Η χρήση πολυολών (µαλτιτόλης, σορβιτόλης, λακτιτόλης, 
µαννιτόλης, ξυλιτόλης) επηρρέασε τα χαρακτηριστικά της ζύµης όσο και 
του τελικού προϊόντος. Γενικά η σκληρότητα και η τραγανότητα των 
cookies ακολούθησαν την τάση της σκληρότητας και της συνεκτικότητας 
της ζύµης,  µε την υποκατάσταση της ζάχαρης από πολυόλες να οδηγούν σε 
µείωση της σκληρότητας και της τραγανότητας του τελικού προϊόντος. 
Ωστόσο παρατηρήθηκαν διαφοροποιήσεις και µεταξύ των πολυολών, 
ανάλογα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους (διαλυτότητα, µοριακό 
βάρος). Ειδικότερα η µαννιτόλη παρείχε το πιο ανοιχτόχρωµο προϊόν  και 
τη µικρότερη διάµετρο, που µπορεί να αποδοθεί στη µικρή διαλυτότητά 
της, και αξιολοξήθηκε ως το λιγότερο αποδεκτό. Περιορισµένο «άπλωµα» 
παρατηρήθηκε και στην περίπτωση της σορβιτόλης και της ξυλιτόλης, το 
οποίο µπορεί να αποδοθεί στην επίδραση τους στη σταθεροποίηση της 
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ζύµης αλλά και στην ανάπτυξη του πλέγµατος γλουτένης. Η µαλτιτόλη, η 
σορβιτόλη και η λακτιτόλη συγκέντρωσαν τη µεγαλύτερη αποδεκτότητα, 
µε τη σορβιτόλη και τη λακτιτόλη να συµβάλλουν στη βελτίωση της υφής 
(µείωση της σκληρότητας και της τραγανότητας) (Zoulias et al., 2000). 
Ανάλογη ήταν και η επίδραση της  µαλτιτόλης, της σορβιτόλης και της 
λακτιτόλης σε cookies  χαµηλών λιπαρών (Zoulias et al., 2002). Η χρήση 
της ξυλιτόλης σε cookies παρουσίασε µεγαλύτερη µικροβιολογική 
σταθερότητα από τη σακχαρόζη και τη γλυκόζη, µε τάση προς επιµήκυνση 
του χρόνου ζωής (Winkelhausen et al., 2007). Η χρήση της εριθριτόλης σε 
επίπεδα υποκατάστασης 25% και 50%, οδήγησε σε σηµαντικά αυξηµένη 
σκληρότητα, ενώ η δοµή των cookies αξιολογήθηκε ως πιο πυκνή από το 
πλήρες σε ζάχαρη προϊόν. Η υποκατάσταση µε εριθριτόλη ακόµη και σε 
επίπεδο 25% οδήγησε σε σηµαντική µείωση της αποδεκτότητας του 
προϊόντος (Laguna et al., 2013).  

Η χρήση της φρουκτόζης παρείχε πιο µαλακή ζύµη, µεγαλύτερης 
προσκολλησιµότητας και συνεκτικότητας, και ελαττωµένης ελαστικότητας 
σε σύγκριση µε τη ζάχαρη. Οι διαφοροποιήσεις στα χαρακτηριστικά της 
ζύµης µπορούν να αποδοθούν στη µεγαλύτερη διαλυτότητα της 
φρουκτόζης, καθώς τα σάκχαρα µε µεγαλύτερη διαλυτότητα 
παρεµποδίζουν την ανάπτυξη της γλουτένης και παρέχουν πιο µαλακή αλλά 
και µεγαλύτερης προσκολλισιµότητας ζύµη. Το τελικό προϊόν είχε 
µικρότερη διάµετρο σε σύγκριση µε το πλήρες σε σακχαρόζη, λόγω του ότι 
το µεγαλύτερο µέρος της φρουκτόζης διαλύεται πριν τον κλιβανισµό µε 
αποτέλεσµα να περιορίζεται το «άπλωµα» που λαµβάνει χώρα κατά τον 
κλιβανισµό. Επίσης, η χρήση φρουκτόζης έδωσε προϊόν σηµαντικά 
µικρότερης σκληρότητας από τη σακχαρόζη, λόγω της µειωµένης 
ανάπτυξης της γλουτένης αλλά και της µειωµένης κρυστάλλωσης (Taylor et 
al., 2008). Τα  cookies µε φρουκτόζη αξιολογήθηκαν ως µη αποδεκτά λόγω 
των γευστικών χαρακτηριστικών (πικρή µετάγευση) και του σκούρου 
χρώµατος (Zoulias et al., 2000).  

Σε αντίθεση µε τη φρουκτόζη, η ταγκατόζη, που έχει ελαφρώς 
µικρότερη διαλυτότητα από τη ζάχαρη, παρείχε ζύµη µε παραπλήσια 
ρεολογικά χαρακτηριστικά µε τη ζάχαρη. Η ταγκατόζη οδήγησε ωστόσο σε 
σηµαντική αύξηση του ύψους των cookies, λόγω της µικρότερης 
υγροσκοπικότητας της που επιτρέπει την πιο εκτεταµένη ανάπτυξης 
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γλουτένης σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη. Εκτός από την ανάπτυξη της 
γλουτένης, η µικρότερη διαλυτότητά της ταγκατόζης ενισχύει και την 
κρυστάλλωση,  µε αποτέλεσµα την αύξηση της σκληρότητας κατά την 
υποκατάσταση της σακχαρόζης. Η ταγκατόζη παρείχε πιο σκούρο προϊόν 
και το προϊόν µερικής υποκατάστασης (50%) της σακχαρόζης 
αξιολογήθηκε ως αποδεκτό (Taylor et al., 2008). 

Η ινουλίνη αποδείχτηκε αποτελεσµατική για την υποκατάσταση της 
ζάχαρης σε χαµηλά επίπεδα (25%), παρέχοντας προϊόν µειωµένης 
σκληρότητας χωρίς σηµαντική διαφοροποίηση ως προς την αποδεκτότητα 
σε σύγκριση µε το πλήρες προϊόν (Laguna et al., 2013).  
 

Ø Άρτος 
Η προσθήκη της ξυλιτόλης ως συστατικό εµπλουτισµού και όχι 
υποκατάστασης σε άρτο επηρέασε την ανάπτυξη της µαγιάς (η ξυλιτόλη δε 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως υπόστρωµα από τη µαγιά), µε αποτέλεσµα 
τη µείωση της ανάπτυξη της ζύµης κατά το στάδιο της ζύµωσης, η οποία µε 
τη σειρά της οδήγησε σε προϊόν µειωµένου όγκου σε σύγκριση µε τον άρτο 
χωρίς ξυλιτόλη. Η µείωση του όγκου του τελικού προϊόντος µπορεί επίσης 
να αποδοθεί στο πιο αδύναµο πλέγµα γλουτένης, λόγω του ανταγωνισµού 
µεταξύ της ξυλιτόλης και της γλουτένης για τα µόρια νερού. Μέχρι επίπεδα 
προσθήκης 10% η σκληρότητα µειώθηκε και αυξήθηκε η ελαστικότητα της 
ψίχας παρέχοντας προϊόν αυξηµένης αποδοχής (Sun et al., 2014).  
 

2.8 Συµπεράσµατα 

Γενικά η υποκατάσταση της σακχαρόζης από µέσα πάχυνσης σε κέικ 
οδηγεί σε προϊόν µειωµένου όγκου και αυξηµένης σκληρότητας, ενώ η 
υποβάθµιση της γλυκύτητας µπορεί να εξισσοροπηθεί µε τη χρήση ισχυρών 
γλυκαντικών. Επίσης παρατηρούνται διαφοροποιήσεις στο χρώµα του 
προϊόντος, και ιδιαίτερα στη φωτεινότητα της κόρας του κέικ, ανάλογα µε 
το αν το υποκατάστατο λαµβάνει ή όχι µέρος σε αντιδράσεις Maillard. 
Ωστόσο σε ορισµένα υποκατάστατα τα αποτελέσµατα διαφορετικών 
ερευνών δεν συγκλίνουν (π.χ. ως προς την επίδραση της πολυδεξτρόζης 
στον ειδικό όγκο του κέικ).    
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Οι έρευνες που εξετάζουν την υποκατάσταση της σακχαρόζης σε 
κέικ αφορούν µεµονωµένα, τις περισσότερες φορές, υποκατάστατα, και 
αφορούν διαφορετικές παρασκευές κέικ, γεγονός που δυσχεραίνει τη 
συγκριτική εξέταση της αποτελεσµατικότητας των υποκαταστατών και τη 
διεξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων. Ειδικότερα η πολυδεξτρόζη είναι 
από τα µέσα πάχυνσης που έχουν εξετασθεί εκτενέστερα και έχει διαφανεί 
η συσχέτιση της επίδρασης της στα χαρακτηριστικά της ζύµης (θερµικά 
χαρακτηριστικά, ρεολογική συµπεριφορά, ενσωµάτωση αέρα) µε την 
επίδραση της στις ιδιότητες του τελικού προϊόντος. Ωστόσο στις 
συγκριτικές µελέτες που αφορούν πολυόλες ή ίνες διερευνήθηκε κυρίως η 
επίδραση των υποκατάστασων στα χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος, 
και µόνο σε πρόσφατη µελέτη έχει συµπεριληφθεί και η επίδραση 
ορισµένων πολυολών στα χαρακτηριστικά της ζύµης (ρεολογική 
συµεπριφορά, ειδικό βάρος). Ειδικότερα η επίδραση της υποκατάστασης 
της σακχαρόζης στη ζελατινοποίηση του αµύλου έχει µελετηθεί για την 
πολυδεξτρόζη, και πιο πρόσφατα για τη σορβιτόλη, την εριθριτόλη, την 
ισοµαλτόζη και τη µαλτιτόλη. Επιπλέον από τις πολυόλες έχει µελετηθεί 
περισσότερο η εριθριτόλη και η σορβιτόλη, µε την πρώτη να παρουσιαζεται 
ως η λιγότερο αποτελεσµατική στην υποκατάσταση της σακχαρόζης, ενώ η 
λακτιτόλη δεν έχει µελετηθεί.  

Η παρούσα έρευνα επικεντρώθηκε στη διερεύνηση της πλήρους 
υποκατάστασης της σακχαρόζης από µέσα πάχυνσης που δεν έχουν 
εξετασθεί διεξοδικά, όπως η λακτιτόλη και η ολιγοφρουκτόζη. 
Συµπεριλήφθησαν ωστόσο και υποκατάστατα που έχουν αποτελέσει 
αντικείµενο προηγούµενων µελετών, προκειµένου να διερευνηθεί η 
επίδρασή τους σε παραµέτρους που δεν έχουν έχουν εξετασθεί διεξοδικά  
για τα περισσότερα από αυτά (π.χ. ζελατινοποίηση του αµύλου). Επιπλέον 
έγινε συσχέτιση της επίδραση των υποκατάστατων στα χαρακτηριστικά της 
ζύµης µε την επίδραση που έχουν τα υποκατάστατα στις ιδιότητες του 
τελικού προϊόντος. Τέλος η έρευνα περιελάµβανε πολυόλες, ίνες και 
φρουκτόζη προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα από τη συγκριτική 
µελέτη τους ως προς την αποελεσµατικότητα τους στην υποκατάσταση του 
λειτουργικού ρόλου της σακχαρόζης στο κέικ.  
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Πινακας 2.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την υποκατάσταση σακχαρόζης σε κέικ ή muffin 

Προϊόν Υποκατάστατο Παράµετροι που µετρήθηκαν Αναφορά 
Κέικ Ασπαρτάµη, ακετοσουλφάµη-Κ, 

φρουκτόζη, πολυδεξτρόζη (επίπεδο 
υποκατάστασης 100%) 

Χρώµα, υγρασία,, ύψος, όγκος, ειδικός όγκος, 
σύσταση, ενεργειακό φορτίο, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά 

Attia et al., 
1993 

Sponge 
Κέικ 

Σορβιτόλη σε συνδυασµό µε άµυλο 
σίτου και ασπαρτάµη (επίπεδο 
υποκατάστασης 100%) 

Καταγραφή θερµοκρασίας στο κέντρο της ψίχας και 
κάτω από την κόρα, υγρασία κατά τη διάρκεια του 
κλιβανισµού, ειδικό βάρος ζύµης,  
Όγκος, ύψος, πορώδες ανάλυση δοµής (SEM) 
συµµετρία, βάρος, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
(κέικ) 

Baeva et al., 
2003 

Κέικ Πολυδεξτρόζη, λακτιτόλη, 
σορβιτόλη, ισοµαλτόζη και 
µαλτοδεξτρίνης µε ισοδύναµο 
δεξτρόζης 18 
(επίπεδο υποκατάστασης:  50% 
και 100%) 

Ιξώδες, ειδικό βάρος (ζύµη) 
Όγκος, συµµετρία, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
(ευθρυπτότητα, σκληρότητα, ελαστικότητα, µέγεθος και 
οµοιοµορφία κυψελίδων, αίσθηση στο στόµα ) (κέικ) 

Frye & Setser, 
1992 

Layer 
κέικ 

Ασπαρτάµη, φρουκτόζη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 18.5%, 
25%) 

Υφή, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (κέικ) Hess & Setser, 
1983 
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Πινακας 2.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την υποκατάσταση σακχαρόζης σε κέικ ή muffin (Συν.) 

Προϊόν Υποκατάστατο Παράµετροι που µετρήθηκαν Αναφορά 
High 
ratio κέικ 

Πολυδεξτρόζη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 
50%, 75% και 100%) 

Μέγεθος φυσαλίδων, κατανοµή µεγέθους και 
οµοιοµορφία φυσαλίδων, χρόνος αποστράγγισης 
(ζύµη) 
Ύψος, πορώδες, µέγεθος και σχήµα κυψελίδων, 
κατανοµή µεγέθους κυψελίδων, χρώµα ψίχας (κέικ) 
 

Hicsasmaz et 
al., 2003 

Chiffon 
κέικ 

Μαλτιτόλη, µαννιτόλη, ξυλιτόλη, 
σορβιτόλη. 
(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 
50%, 75%, 100%) 

Σταθερότητα (ζύµη) 
Υφή, όγκος, χρώµα, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
(κέικ) 

Kim et al., 
2014 

Κέικ high 
ratio 

Πολυδεξτρόζη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 20%, 
40%, 60%) 

Μέγεθος φυσαλίδων, κατανοµή µεγέθους και 
οµοιοµορφία φυσαλίδων, χρόνος αποστράγγισης 
(ζύµη) 
Ύψος, χρώµα,  πορώδες (µέγεθος, σχήµα, 
οµοιοµορφία µεγέθους, κατανοµή µεγέθους και 
σχήµατος πόρων) (κέικ) 

Kocer et al., 
2007 

Sponge 
Κέικ 

Σιρόπι ισοµαλτοολιγοσακχαριτών  
(επίπεδο υποκατάστασης 100%) 

Ειδικό βάρος, ιξώδες, pH (ζύµη) 
Όγκος, ύψος,χρώµα, υγρασία, ενεργότητα νερού, 
σκληρότητα,διατηρησιµότητα (χρώµα, υγρασία, 
ενεργότητα νερού, σκληρότητα, µικροβιολογική 
ανάλυση, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά) (κέικ) 

Lee, 2008 
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Πινακας 2.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την υποκατάσταση σακχαρόζης σε κέικ ή muffin (Συν.) 

Προϊόν Υποκατάστατο Παράµετροι που µετρήθηκαν Αναφορά 
Κέικ Εριθριτόλη και άµυλο σίτου 

(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 
50%, 75%, 100%) 

Ειδικό βάρος (ζύµη) 
Όγκος, ύψος, χρώµα, υγρασία, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά (κέικ) 

Lin et al., 2003 

Κέικ Σορβιτόλη και στεβιοζίτη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 
50%, 75%, 100%) 

Ρεολογικά χαρακτηριστικά, µικροσκοπική ανάλυση, 
ειδικό βάρος (ζύµη) 
Ανάλυση δοµής (SEM), υφή, όγκος, χρώµα, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (κέικ) 

Manisha et al., 
2012 

Muffin Εριθριτόλη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 
50%, 75%, 100%) 

Ειδικό βάρος, ρεολογικά χαρακτηριστικά, µέγεθος 
και αριθµός φυσαλίδων (ζύµη) 
Απώλεια βάρους, ύψος, όγκος, χρώµα, υφή, µέγεθος 
και αριθµός κυψελίδων,  (κέικ) 

Martinez-
Cerevera et al., 
2012a 

Muffin Πολυδεξτρόζη και σουκραλόζη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 
50%, 75%, 100%) 

Ειδικό βάρος, ρεολογικά χαρακτηριστικά, µέγεθος 
και αριθµός φυσαλίδων (ζύµη) 
Απώλεια βάρους, ύψος, όγκος, χρώµα, υφή, µέγεθος 
και αριθµός κυψελίδων, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά (κέικ) 

Martinez-
Cerevera et al., 
2012b 

Muffin Εριθριτόλη, ισοµαλτόζη, 
µαλτιτόλη, σορβιτόλη 
(επίπεδο υποκατάστασης:  100%) 

Διαφορική Θερµιδοµετρική Ανάλυση, ρεολογικά 
χαρακτηριστικά, ειδικό βάρος (ζύµη) 
Ύψος, υφή, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (κέικ) 

Martinez-
Cerevera et al., 
2014 
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Πινακας 2.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την υποκατάσταση σακχαρόζης σε κέικ ή muffin (Συν.) 

Προϊόν Υποκατάστατο Παράµετροι που µετρήθηκαν Αναφορά 
Κέικ Σιρόπι καλαµποκιού υψηλής 

περιεκτικότητας σε φρουκτόζη 
(HFCS) 
(επίπεδο υποκατάστασης:  50%, 
75% και 100%) 

Δοκιµή απλώµατος, ειδικό βάρος (ζύµης) 
Όγκος, υγρασία, υφή, χρώµα, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά (κέικ) 

Marx et al., 
1990 

High 
ratio κέικ 

Πολυδεξτρόζη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 50% και 
100%) 

Διαφορική Θερµιδοµετρική Ανάλυση Pateras et al., 
1992 

High 
ratio κέικ 

Πολυδεξτρόζη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 50% και 
100%) 

Μέγεθος φυσαλίδων, κατανοµή µεγέθους και 
οµοιοµορφία φυσαλίδων 

Pateras et al., 
1994 

Cupcakes Ασπαρτάµη µε φρουκτόζη και 
πολυδεξτρόζη  
(επίπεδο υποκατάστασης: 100%) 

Ειδικό βάρος, pH (ζύµη) 
Ύψος, χρώµα, υφή, υγρασία οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά (κέικ) 

Pong et al., 1991 

Sponge 
κέικ 

Μαλτιτόλη, µαννιτόλη, ξυλιτόλη, 
σορβιτόλη, ισοµαλτόζη, 
ολιγοφρουκτόζη, πολυδεξτρόζη. 
(επίπεδο υποκατάστασης: 100%) 

Χρώµα, όγκος, ειδικός όγκος, σκληρότητα,  
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

Ronda et al., 
2005 

Pound 
κέικ 

Πολυδεξτρόζη  
(επίπεδο υποκατάστασης: 20%, 
40%, 60%, 80% 100%) 

Ειδικό βάρος, ρεολογικά χαρακτηριστικά (ζύµη) 
Ειδικός όγκος, υφή, µέγεθος και αριθµός κυψελίδων 
(κέικ) 

Schirmer et al., 
2012 
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Muffin Ίνες (αρακά, βρώµη, σίτου, 
µήλου), πίτυρο σίτου, κυτταρίνη, 
µαλτοδεξτρίνη, πολυδεξτρόζη, 
ινουλίνη, ρεµπαουδιοσίδη Α 
(επίπεδο υποκατάστασης: 30%) 

Ύψος, διάµετρος, όγκος, υγρασία, ενεργότητα νερού, 
υφή, χρώµα, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (κέικ) 

Zahn et al., 
2013 

 



 65 

Κεφάλαιο 3 
Διαιτητικές ίνες 

Οι διαιτητικές ίνες έχουν συγκεντρώσει το ενδιαφέρον λόγω των ωφέλιµων 
επιδράσεών τους στον ανθρώπινο οργανισµό αλλά και λόγω των 
τεχνολογικών ιδιοτήτων τους βάσει των οποίων συντελούν στη βελτίωση 
των ποιοτικών χαρακτηριστικών ορισµένων τροφίµων. Επιπλέον παρέχουν 
τη δυνατότητα της αξιοποίησης παραπροϊόντων, πλούσιων σε διαιτητικές 
ίνες, που παράγονται κατά την επεξεργασία προϊόντων φυτικής 
προέλευσης.  

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθούν οι φυσιολογικές επιδράσεις 
των διαιτητικών ινών στον οργανισµό καθώς και οι επιδράσεις τους στα 
προϊόντα αρτοποιίας. Θα αναφερθούµε στις ιδιότητες των ινών, οι οποίες 
επηρεάζουν την τεχνολογική λειτουργικότητά των διαιτητικών ινών και τη 
λειτουργικότητά τους στον ανθρώπινο οργανισµό.   
 

3.1 Ορισµός 

O ορισµός των διαιτητικών ινών είναι πολύπλοκος και εξελίσσεται 
(ανανεώνεται) µέσα στο χρόνο. Σύµφωνα µε τον American Association of 
Cereal Chemists (AACC, 2001) οι διαιτητικές ίνες είναι τα εδώδιµα µέρη 
των φυτών ή ανάλογοι υδατάνθρακες, που δεν αφοµοιώνονται ή 
απορροφώνται στο λεπτό έντερο και υφίστανται µερική ή ολική ζύµωση 
στο παχύ έντερο. Οι διαιτητικές ίνες περιλαµβάνουν πολυσακχαρίτες, 
ολιγοσακχαρίτες, τη λιγνίνη και συνδεόµενες φυτικές ουσίες. Η λιγνίνη δεν 
είναι πολυσακχαρίτης αλλά συνδέεται µε τους πολυσακχαρίτες των 
διαιτητικών ινών και αυξάνει την αντίσταση στην πέψη. Οι συνδεόµενες 
φυτικές ουσίες περιλαµβάνουν τους κηρούς, την κουτίνη και τη σουβερίνη. 
Είναι µη αφοµοιώσιµα παράγωγα λιπαρών οξέων, που  συνδέονται µε τους 
πολυσακχαρίτες των διαιτητικών ινών και αυξάνουν την αντίσταση στην 
πέψη. Οι διαιτητικές ίνες έχουν ευεργετικές φυσιολογικές επιδράσεις 
συµπεριλαµβανοµένων της καλής λειτουργίας του εντέρου, και/ή της 
µείωσης της χοληστερόλης και της γλυκόζης.  

Σύµφωνα µε τον ορισµό του Institute of Medicine, ΗΠΑ (FNB, 
IOM, 2002), είχαν διακριθεί δύο κατηγορίες ινών; οι διαιτητικές ίνες, που 
αποτελούνται από τους µη αφοµοιώσιµους υδατάνθρακες και τη λιγνίνη και 
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απατώνται ως εγγενή συστατικά στα φυτά, και οι λειτουργικές ή 
προστιθέµενες ίνες, που αποτελούνται από µη αφοµοιώσιµους 
υδατάνθρακες που έχουν αποµονωθεί και οι οποίοι έχουν ευεργετικές 
φυσιολογικές επιδράσεις στον ανθρώπινο οργανισµό.  Το άθροισµα των 
διαιτητικών και των λειτουργικών ινών είναι οι ολικές ίνες.  
Το 2009 η επιτροπή του Codex Alimentarius (Codex, 2009) ορίζει τις 
διαιτητικές ίνες  ως πολυµερή υδατανθράκων µε δέκα ή περισσότερα 
µονοµερή, τα οποία δεν υδρολύονται από τα ένζυµα του λεπτού εντέρου 
του ανθρώπου και που ανήκουν στις εξής κατηγορίες;  

• εδώδιµα υδατανθρακικά πολυµερή που απατώνται φυσικά στα 
τρόφιµα,  

• υδατανθρακικά πολυµερή που έχουν ανακτηθεί από πρώτες ύλες 
τροφίµων µε φυσικά, χηµικά ή ενζυµικά µέσα και έχουν ευεργετική 
φυσιολογική επίδραση στον οργανισµό, η οποία αποδεικνύεται µε 
γενικώς αποδεκτά επιστηµονικά στοιχεία,  

• συνθετικά υδατανθρακικά πολυµερή  που έχουν ευεργετική 
φυσιολογική επίδραση στον οργανισµό, η οποία αποδεικνύεται µε 
γενικώς αποδεκτά επιστηµονικά στοιχεία.  

Ο ανωτέρω ορισµός συνοδευόταν από δύο υποσηµειώσεις. Η πρώτη 
υποσηµείωση συµπεριλαµβάνει στις διαιτητικές ίνες συγκεκριµένα φυτικά 
κλάσµατα (π.χ. λιγνίνη) που είναι συνδεδεµένα µε τους  πολυσακχαρίτες ή 
ολιγοσακχαρίτες και εκχυλίζονται µε τις διαιτητικές ίνες. Η δεύτερη 
υποσηµείωση δίνει την ευχέρεια στις εθνικές αρχές να συµπεριλαµβάνουν 
στις διαιτητικές ίνες υδατάνθρακες µε 3 έως 9 µονοµερή.  

Η Ευρωπαϊκή νοµοθεσία ακολουθεί τον ορισµό του Codex, µε τη 
διαφοροποίηση ότι ως ίνες ορίζονται εδώδιµα υδατανθρακικά πολυµερή µε 
τρία ή περισσότερα µονοµερή (European Commission Directive,.2008). 

Οι ίνες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε τη διαλυτότητα 
τους στο νερό και οι διαλυτές ίνες, οι οποίες υφίστανται ζύµωση στο παχύ 
έντερο, περιλαµβάνουν την πηκτίνη, τα κόµµεα, και ορισµένες 
ηµικυτταρίνες,  ενώ οι αδιάλυτες υφίστανται µερική ζύµωση στο παχύ 
έντερο και περιλαµβάνουν την κυτταρίνη, ορισµένες ηµικυτταρίνες και τη 
λιγνίνη. Η περιεκτικότητα σε ίνες εξαρτάται από την πηγή προέλευσης 
αλλά και από την επεξεργασία. Τα σιτηρά περιέχουν κυρίως αδιάλυτες ίνες 
(η περιεκτικότητα σε διαλυτές δεν υπερβαίνει το 25% των ολικών ινών), µε 
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εξαίρεση τη βρώµη, που περιέχει διαλυτές ίνες σε ποσοστό 50% . Τα 
όσπρια περιέχουν αδιάλυτες και διαλυτές ίνες, ενώ τα φρούτα και τα 
λαχανικά έχουν σηµαντικά υψηλότερη περιεκτικότητα σε διαλυτές ίνες από 
τα σιτηρά. 
 

3.2 Σύσταση και Δοµή Διαιτητικών Ινών 

Οι διαιτητικές ίνες, όπως αναφέρθηκε, είναι µη αφοµοιώσιµοι 
υδατάνθρακες και περιλαµβάνουν πολυσακχαρίτες (κυτταρίνη, 
ηµικυτταρίνες, ινουλίνη, κόµµεα, πηκτίνες), ολιγοσακχαρίτες 
(φρουκτοολιγοσακχαρίτες, γαλακτοολογοσακχαρίτες) και συνθετικούς ή 
τροποποιηµένους υδατάνθρακες (π.χ. ανθεκτικό άµυλο, πολυδεξτρόζη, 
µέθυλo-κυτταρίνη, ύδροξυ-προπυλo-µεθυλο-κυτταρίνη) (AACC, 2001).  
  

3.2.1 Κυτταρίνη 

Η κυτταρίνη βρίσκεται στο κυτταρικά τοιχώµατα των φυτών και έχει 
σηµαντικό ρόλο στη δύναµη αυτών. Είναι οµοπολυµερές της γλυκόζης και 
οι µονάδες της γλυκόζης συνδέονται β-D-1,4 γλυκοζιτικούς δεσµούς. Οι 
αλυσίδες γλυκάνης συνδέονται µε δεσµούς υδρογόνου προς το σχηµατισµό 
κρυσταλλικών µικροϊνιδίων (διαµέτρου έως 25nm) (Lineback, 1999). Οι 
περιοχές, όπου οι αντιπαράλληλες αλυσίδες γλυκάνης είναι απόλυτα 
ευθυγραµµισµένες και η σύνδεση µε δεσµούς υδρογόνου είναι µέγιστη, 
απαρτίζουν την κρυσταλλική περιοχή, η οποία είναι διασπαρµένη µαζί µε 
την άµορφη περιοχή  (Chesson, 2006). Η άµορφη περιοχή της κυτταρίνης 
αποτελεί µικρότερο ποσοστό (10-15%) του συνόλου της κυτταρίνης. Η 
παρουσία ενδοµοριακών και διαµοριακών δεσµών υδρογόνου ευθύνεται για 
τη χαµηλή διαλυτότητά της κυτταρίνης, την αντίσταση της στη βιολογική 
αποικοδόµηση και σε χηµικές κατεργασίες (Chesson, 2006; Lineback, 
1999).  Η κυτταρίνη χρησιµοποιείται ως παράγοντας πάχυνσης λόγω της 
ικανότητας απορρόφησης νερού (Dreher, 1999; Guillon et al., 2000; 
Lineback, 1999).  
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3.2.2 Ηµικυταρρίνες 

Οι ηµικυτταρίνες είναι πολυσακχαρίτες των κυτταρικών τοιχωµάτων των 
φυτών και αποτελούνται από ξυλόζη, αραβινόζη, γαλακτόζη, µαννόζη, 
γλυκόζη, γλυκουρονικό και γαλακτουρονικό οξύ. Κατηγοριοποιούνται 
ανάλογα µε το κυρίαρχο µονοµερές και περιλαµβάνουν: ξυλογλυκάνες (β-
D-1,4-γλυκόζη µε διακλάδωση α-D-ξυλόζη),  ξυλάνες (β-D-1,4-ξυλόζη), 
αραβινοξυλάνες (β-D-1,4-ξυλόζη µε διακλάδωση αραβινόζη), 
γλυκουρονοαραβινοξυλάνες, γαλακτοµαννάνες (οι οποίες περιγράφονται 
παρακάτω) και µικτής σύνδεσης β-D-(1,3 και 1,4)- γλυκάνες. Έχουν 
µοριακό βάρος µικρότερο από την κυτταρίνη και υφίστανται πιο 
εκτεταµένη ζύµωση στο παχύ έντερο. Μπορούν να βρίσκονται σε διαλυτή 
και αδιάλυτη µορφή και χρησιµοποιούνται ως παράγοντες πάχυνσης λόγω 
της ικανότητας δέσµευσης νερού (Lineback, 1999; Guillon et al., 2000; 
Dreher, 1999). 
 

3.2.2.1 Β-γλυκάνες 

Οι µικτής σύνδεσης β-γλυκάνες, (1,3)(1,4)-β-D-γλυκάνες, είναι γραµµικά 
πολυµερή της γλυκόζης και το 70% των δεσµών είναι β-1,4 ενώ το 30% β-
1,3. Οι δεσµοί 1,3 συνδέουν µονάδες τρισακχαριτών και τετρασακχαριτών, 
στις οποίες οι µονάδες γλυκόζης συνδέονται µε 1,4 δεσµούς. Αποτελούν 
σηµαντικό συστατικό των κυτταρικών τοιχωµάτων στη βρώµη και το 
κριθάρι, και σε µικρότερες ποσότητες στο σιτάρι. Επίσης βρίσκονται στις 
ζύµες και στα µανιτάρια (όπου συνδέονται µε  β-1,3 και β-1,6 δεσµούς) και 
σε βακτήρια και φύκη (β-1,3 δεσµοί). Είναι διαλυτές ίνες και σχηµατίζουν 
ιξώδη υδατικά διαλύµατα (Lineback, 1999; Tapola & Sarkkinen, 2009). 
 

3.2.3 Πηκτίνη 

Εκτός από την κυτταρίνη και τις ηµικυτταρίνες, στα κυτταρικά τοιχώµατα 
των φυτών βρίσκεται και η πηκτίνη, η οποία καθορίζει το πορώδες τους και 
συνεπώς περιορίζει τη διάχυση σωµατιδίων µέσω των τοιχωµάτων (Guillon 
et al., 2000). Συνδέεται µε την κυτταρίνη, προς το σχηµατισµό της 
αδιάλυτης πρωτοπηκτίνης, η οποία οδηγεί στο σχηµατισµό της πηκτίνης 
κατά την ωρίµανση του φρούτου (Fernandez, 1999). Αποτελείται κυρίως 
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από επαναλαµβανόµενες µονάδες D-γαλακτουρονικού οξέος, που 
συνδέονται µε α-(1,4) γλυκοζιτικούς δεσµούς, ενώ περιέχει και ουδέτερα 
σάκχαρα όπως L-ραµνόζη, D-γαλακτόζη και L-αραβινόζη και σε µικρότερο 
βαθµό D-ξυλόζη (Fernandez, 2001, MacDougall & Ring, 2004). Μέρος των 
µονάδων του γαλακτουρανικού οξέος έχει εστεροποιηθεί από µεθανόλη 
(Σχήµα 3.1) και ανάλογα µε το αν το ποσοστό εστεροποίησης είναι 
µεγαλύτερο ή µικρότερο από 50%, οι πηκτίνες διακρίνονται σε υψηλού και 
χαµηλού βαθµού µεθυλίωσης αντίστοιχα (Dreher, 1999).  Στην αλυσίδα 
των γαλακτουρονικών οξέων παρεµβάλλονται µονάδες ραµνόζης οι οποίες 
σύµφωνα µε µοντέλα που έχουν προταθεί µπορεί να είναι είτε οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες είτε να παρεµβάλλονται στην µακριά αλυσίδα 
οµογαλακτουράνης µε τη µορφή «τριχοειδών» περιοχών. 
 

 

Σχήµα 3.1 Δοµή µερικώς εστεροποιηµένης οµογαλακτουράνης (Daas et al., 
2001). 

Οι τριχοειδείς περιοχές περιλαµβάνουν τις µονάδες ραµνόζης και 
τις πλευρικές αλυσίδες, οι οποίες αποτελούν τα «τριχοειδή» (Σχήµα 2). Οι 
περιοχές µε υψηλή περιεκτικότητα σε ραµνόζη αποτελούν τις 
ραµνογαλακτουράνες. Στις µονάδες ραµνόζης είναι προσαρτηµένες 
πλευρικές αλυσίδες σακχάρων κυρίως γαλακτόζης και αραβινόζης 
(αραβινάνες, αραβινογαλακτάνες) και βραχύτερες πλευρικές αλυσίδες 
άλλων  ουδέτερων σακχάρων (γλυκόζη, ξυλόζη, απιόζη, φουκόζη), σε 
ποσοστό 5-10% του γαλακτουρονικού οξέος (Nielsen, 1996; Powell et al., 
1982; de Vries et al., 1982; Endress, 2009; Lopes da Silva & Rao, 2006). 
Έτσι το πολύπλοκο δίκτυο της πηκτίνης περιλαµβάνει τους εξής 
πολυσακχαρίτες; οµογαλακτουράνες (α-1,4-D-γαλακτουρονικό οξύ µε 
µερικές από τις καρβοξυλοοµάδες µεθυλεστεροποιηµένες), και 
ραµνογαλακτουράνες Ι  και ΙΙ (Ridley et al., 2001). 
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Σχήµα 3.2 Απόδοση της πηκτινικής αλυσίδας (Ralet & Thibault, 2002) 

 

  Στις ραµνογαλακτουράνες-Ι η κύρια αλυσίδα αποτελείται από 
επαναλαµβανόµενους δισακχαρίτες α-1,4-γαλακτουρονικού οξέος και α-
1,2-ραµνόζης µε πλευρικές αλυσίδες γαλακτόζης, ή αραβινογαλακτάνης και 
αραβινάνης, ενώ µπορεί να υπάρχουν και µονάδες γλυκουρονικού οξέος, 
φουκόζης, µεθυλ-ο-γλυκουρονικού οξέος. Στις ραµνογαλακτουράνες-ΙΙ η 
κύρια αλυσίδα αποτελείται από τουλάχιστον 8 µονάδες α-1,4-
γαλακτουρονικού οξέος και έχει τέσσερις πλευρικές αλυσίδες 
ολιγοσακχαριτών και ασυνήθιστα σάκχαρα όπως apiose, aceric acid 
(MacDougall & Ring, 2004; O’Neill et al., 1996; Vidal et al., 2000). Σε 
σχέση µε τις ραµνογαλακτουράνες-Ι, έχουν µικρότερο αριθµό µονάδων 
ραµνόζης, οι οποίες βρίσκονται στις πλευρικές αλυσίδες και όχι στην κύρια 
αλυσίδα.  Σε ότι αφορά τη µακροµοριακή δοµή της πηκτίνης παλαιότερα 
είχε προταθεί ότι οι οµογαλακτουράνες και ραµνογαλακτουράνες Ι 
(συµπεριλαµβανοµένων και των τριχοειδών) σχηµάτιζαν µια συνεχή κύρια 
αλυσίδα στην οποία µεµονωµένες µονάδες ραµνόζης παρεµβάλλονταν 
µεταξύ των οµογαλακτουρανών, ενώ πιο σύγχρονες µελέτες απεικονίζουν 
τις οµογαλακκτουράνες ως πλευρικές αλυσίδες των ραµνογαλακτουρανών Ι  
(Vincken et al., 2003). Οι ραµνογαλακτουράνες ΙΙ πιθανόν να συνδέονται 
µε τις οµογαλακτουράνες οµοιοπολικά λόγω του ότι και στις δύο 
περιπτώσεις η κύρια αλυσίδα αποτελείται από µονάδες α-1,4-
γαλακτουρονικού οξέος (Ridley et al., 2001).  

Η πηκτίνη λαµβάνεται µε όξινη εκχύλιση κυρίως από φλοιούς 
εσπεριδοειδών, υπολείµµατα έκθλιψης µήλου και πολτό ζαχαρότευτλων. Η 
πηκτίνη που λαµβάνεται από τα εσπεριδοειδή και το µήλο έχει υψηλό 
µοριακό βάρος και υψηλή ικανότητα δέσµευσης νερού, ενώ τα 
ζαχαρότευτλα δίνουν πηκτίνη µικρότερου µοριακού βάρους. Είναι διαλυτή 
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στο νερό και έχει την ικανότητα να δεσµεύει νερό και να σχηµατίζει πηκτή. 
Ο βαθµός µεθυλίωσης  καθορίζει το σχηµατισµό πηκτής (χρόνος 
σχηµατισµού, δύναµη πηκτής), ενώ και η κατανοµή των µεθυλο-οµάδων 
στη αλυσίδα της οµογαλακτουράνης επηρεάζει τις ιδιότητες της πηκτίνης. 
Ειδικότερα η παρουσία 10 συνεχόµενων µη εστεροποιηµένων 
γαλακτουρονικών µονάδων καθιστά το µόριο της πηκτίνης ευαίσθητο σε 
αλληλεπιδράσεις µε ιόντα ασβεστίου (Daas et al., 2001; Dreher, 1999; 
Vincken et al., 2003). Κατά κανόνα οι χαµηλού βαθµού µεθυλίωσης 
πηκτίνες εµφανίζουν αλληλεπίδραση µε τα ιόντα ασβεστίου, που µε τη 
σειρά τους επηρεάζουν τη δύναµη της πηκτής  (Endress & Mattes, 2009; 
Fernandez, 2001).  

Χρησιµοποιείται ως πηκτικό και ως µέσο πάχυνσης σε µαρµελάδες, 
προϊόντα ζαχαροπλαστικής, σάλτσες, ανθρακούχα ποτά. Μικρή ποσότητα 
πηκτίνης χαµηλού βαθµού µεθυλίωσης βελτιώνει την υφή του γιαουρτιού 
ενώ η υψηλού βαθµού µεθυλίωσης χρησιµοποιείται ως σταθεροποιητής 
γαλακτωµάτων και για να βελτιώσει την αίσθηση στο στόµα σε ποτά και 
σορµπέ χαµηλών θερµίδων (Dreher, 1999; Fernandez, 2001; Grigelmo-
Miguel & Martin-Belloso, 1999b, 2000; Rodriguez et al., 2006). Ειδικότερα 
στα προϊόντα αρτοποιίας, η πηκτίνη, λόγω της ικανότητας δέσµευσης 
νερού, µπορεί να συµβάλλει στη ρύθµιση της υγρασίας και της παλαίωσης 
(µπαγιατέµατος) του προϊόντος (Endress & Mattes, 2009).  
 

3.2.4 Ινουλίνη  

Η ινουλίνη βρίσκεται σε διάφορα φυτά, όπως οι ρίζες του ραδικιού, οι 
κόνδυλοι ντάλιας και αγκινάρας (Jerusalem), κρεµµύδια, σπαράγγια, 
ραδίκια, πράσα και σκόρδα (Van Loo et al., 1995). Είναι µίγµα πολυµερών 
και ολιγοµερών β-2,1 φρουκτόζης, µε  µήκος αλυσίδας που κυµαίνεται από 
2 έως 60 µονάδες, ενώ στο τέλος των αλυσίδων φρουκτόζης µπορεί να 
συνδέονται µονάδες γλυκόζης µε α-1,2 δεσµό (Σχήµα 3α) (Niness, 1999). 
Περιλαµβάνει επίσης και µικρή ποσότητα φρουκτανών στις οποίες δεν 
υπάρχει η τελική µονάδα γλυκόζης (Σχήµα 3β) (Cousement & Franck, 
2001).  
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Σχήµα 3.3  Δοµή της ινουλίνης και της ολιγοφρουτκόζης. (G; µονάδα 
γλυκόζης, F; µονάδα φρουκτόζης) 

 
 

Η ινουλίνη λαµβάνεται κυρίως από τις ρίζες ραδικιού µε εκχύλιση 
(Franck & Bosscher, 2009). Το προϊόν έχει µέσο βαθµό πολυµερισµού 10-
12 ενώ περιέχει και 6-10% σάκχαρα (γλυκόζη, φρουκτόζη, σακχαρόζη). Με 
αποµάκρυνση των µορίων βραχείας αλυσίδας προκύπτει η «High 
Performance» ινουλίνη µε µέσο βαθµό πολυµερισµού περίπου 25 και 
αλυσίδα µε 11-60 µονάδες (Niness 1999; Franck, 2006). Η ινουλίνη 
παρουσιάζει µέτρια διαλυτότητα στο νερό και δίνει διαλύµατα χαµηλού 
ιξώδους. Σε υψηλές συγκεντρώσεις ωστόσο σχηµατίζει πηκτή και η 
κρεµώδης υφή που παρέχει την καθιστά κατάλληλη για την υποκατάσταση 
λιπαρού (de Deckere & Verschuren, 2000; Franck & Bosscher, 2009; 
Franck, 2006). Επιπλέον µπορεί να χρησιµοποιηθεί λόγω των 
σταθεροποιητικών  ιδιοτήτων της σε προϊόντα όπως παγωτό, µους, σάλτσες 
και για την αποφυγή συναίρεσης (Franck & Bosscher, 2009; Srisuvor et al., 
2013).  
 

3.2.5 Ολιγοφρουκτόζη 

Η ολιγοφρουκτόζη αποτελείται από 2 έως 10 µονάδες β-2,1 φρουκτόζης 
(Σχήµα 3) (Cousement & Franck, 2001). Παρασκευάζεται από τις ρίζες 
ραδικιού µε όµοια διαδικασία µε εκείνη της ινουλίνης µε την προσθήκη 
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ενός σταδίου υδρόλυσης µετά την εκχύλιση. Το προϊόν έχει µέσο βαθµό 
πολυµερισµού 4 και περιλαµβάνει αλυσίδες φρουκτόζης µε την τελική 
µονάδα γλυκόζης και αλυσίδες φρουκτόζης που δεν διαθέτουν τελική 
µονάδα γλυκόζης. Επίσης µπορεί να συντεθεί από σακχαρόζη µε την 
επίδραση του ενζύµου β-fructofuranosidase, που συνδέει επιπλέον 
µονοµερή φρουκτόζης στο µόριο της σακχαρόζης, οπότε προκύπτουν 
φρουκτάνες µε 2 έως 4 µονάδες φρουκτόζης, που συνδέονται µε την τελική 
µονάδα γλυκόζης (Niness 1999). 
 

3.2.6 Κόµµεα 

Τα κόµµεα µπορεί να είναι εκκρίµατα φυτών  ή προέρχονται από σπόρους, 
ρίζες, φύκη και µικροοργανισµούς.  
 
 

3.2.6.1 Εκκρίµατα φυτών 

Περιλαµβάνουν το αραβικό κόµµι, το κόµµι καράγια (karaya) και το 
τραγακανθικό (tragacanth) κόµµι. Το αραβικό κόµµι προέρχεται από 
διάφορα είδη ακακίας και έχει δοµή παρόµοια µε την αραβινογαλακτάνη 
τύπου ΙΙ µε πιο πολύπλοκες πλευρικές αλυσίδες και πιο συγκεκριµένα 
αποτελείται από γαλακτόζη, αραβινόζη, ραµνόζη, γλυκουρονικό οξύ και 
µεθυλ-γλυκουρονικό οξύ. Το αραβικό κόµµι περιέχει ιόντα µαγνησίου, 
ασβεστίου και καλλίου και µικρή ποσότητα πρωτεΐνης (Williams & 
Phillips, 2001). Λόγω του υψηλού βαθµού διακλάδωσης παρουσιάζει 
µεγαλύτερη διαλυτότητα και µικρότερο ιξώδες από τα άλλα 
υδροκολλοειδή. Χρησιµοποιείται στη ζαχαροπλαστική και τη βιοµηχανία 
αναψυκτικών για τη γαλακτωµατοποιητική και σταθεροποιητική του δράση 
καθώς και για τον εγκλεισµό αρώµατος (Dreher, 1999; Williams & Phillips, 
2001).  

Το κόµµι καράγια παράγεται από το δένδρο Sterculia και έχει δοµή 
παρόµοια µε εκείνη των πηκτινών, µε την κύρια αλυσίδα να αποτελείται 
από D-γαλακτουρονικό οξύ, L-ραµνόζη και D-γαλακτόζη και τις πλευρικές 
αλυσίδες να περιέχουν γλυκουρονικό οξύ. Απορροφά νερό και 
διογκώνεται, παρέχοντας αιωρήµατα (διασπορές) υψηλού ιξώδους.  
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Χρησιµοποιείται σε σάλτσες ως σταθεροποιητής και λόγω της ικανότητας 
δέσµευσης νερού στο παγωτό (για την αποφυγή σχηµατισµού 
παγοκρυστάλλων) και σε προϊόντα κιµά (Dreher, 1999).  

Το τραγακανθικό κόµµι προέρχεται από το φυτό Atragalus και 
αποτελείται από τραγακανθικό οξύ και αραβινογαλακτάνη τύπου ΙΙ, που 
του προσδίδουν την ικανότητα διόγκωσης και τη διαλυτότητα αντίστοιχα. 
Εµφανίζει γαλακτωµατοποιητική δράση και βρίσκει εφαρµογή σε σάλτσες 
και  milk shakes µειωµένων λιπαρών (Dreher, 1999; Guillon et al., 2000) . 
 

3.2.6.2 Εκχυλίσµατα από ρίζες 

Το κόµµι konjac προέρχεται από τη ρίζα του βοτάνου Amorphophallus 
kojnac. Οι ακετυλοοµάδες που βρίσκονται τυχαία διασκορπισµένες στη 
γραµµική αλυσίδα της γλυκοµαννάνης προάγουν τη διαλυτότητά του στο 
νερό. Διαθέτει ιδιότητες σχηµατισµού πηκτής και εµφανίζει συνέργεια µε 
την κ-καραγεννάνη, το κόµµι ξανθάνης και τα άµυλα, που το καθιστούν 
κατάλληλο στη διατήρηση του σχήµατος των τροφίµων κατά το µαγείρεµα 
(Dreher, 1999). 
 

3.2.6.3 Εκχυλίσµατα σπόρων 

Τα εκχυλίσµατα περιλαµβάνουν το κόµµι γκουάρ και κόµµι χαρουπιών 
(locust bean gum) και το ψύλλιο. Το κόµµι γκουάρ και το κόµµι χαρουπιών 
(locust bean gum) είναι γαλακτοµαννάνες και αποτελούνται από γραµµική 
αλυσίδα από µονάδες D-µαννόζης που συνδέονται µε β-1,4 δεσµούς και οι 
µονάδες α-D-γαλακτόζης συνδέονται µε την αλυσίδα µε 1,6 δεσµούς. Το 
κόµµι χαρουπιών έχει αναλογία µαννόζης προς γαλακτόζη 4;1 και 
βρίσκεται στο ενδοσπέρµιο των σπόρων του φυτού Cerotona siliqua. Για 
την ενυδάτωσή του, απαιτείται θέρµανση, οπότε και παρέχει αυξηµένο 
ιξώδες (Cho & Prosky, 1999). Χρησιµοποιείται ως µέσο πάχυνσης και για 
τη σταθεροποίηση γαλακτωµάτων και την αποφυγή συναίρεσης (Guillon et 
al., 2000; Dreher, 1999). 

Το κόµµι γκουάρ λαµβάνεται από το ενδοσπέρµιο του φυτού 
Cyamopsis tetragonolobus, µε προέλευση από την Ινδία και το Πακιστάν. Η 
αναλογία µαννόζης προς γαλακτόζη είναι 2;1. Το κόµµι γκουάρ διαλύεται 
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σε χαµηλότερες θερµοκρασίες, σε σύγκριση µε το κόµµι χαρουπιών, λόγω 
της µικρότερης αναλογίας µαννόζης;γαλακτόζη, παρέχοντας διαλύµατα 
υψηλού ιξώδους,. Χρησιµοποιείται ως µέσο πάχυνσης, ως σταθεροποιητικό 
και ως παράγοντας δέσµευσης νερού ενώ σε χαµηλές συγκεντρώσεις 
προσδίδει κρεµώδη υφή (Cho & Prosky, 1999; Dreher, 1999). 

Το ψύλλιο προέρχεται από το φυτό Plantago ovata το οποίο 
συναντούµε στην Ασία, τη Βόρειο Αφρική και στις Μεσογειακές χώρες της 
Ευρώπης. Ο όρος ψύλλιο χρησιµοποιείται εναλλακτικά για το σπόρο, το 
κέλυφος αλλά και για ολόκληρο το φυτό. Είναι πηγή ινών, που 
αποτελούνται κυρίως από αραβινοξυλάνες, και βρίσκει εφαρµογή ως 
σταθεροποιητής σε παγωτό, γιαούρτι και σορµπέ (Cho & Clark, 2001).  
 

3.2.6.4 Εκχυλίσµατα από φύκη 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι καραγεννάνες και τα αλγινικά. Οι 
καραγεννάνες είναι θειϊκά πολυµερή αποτελούµενα από γαλακτόζη και 
ανυδρογαλακτόζη και παράγονται από ερυθρά φύκη. Οι τρεις τύποι της 
καραγεννάνης (κ-, ι- και λ-), διαφέρουν ως προς το βαθµό εστεροποίησης 
και την κατανοµή των οµάδων εστεροποίησης µε θειικό οξύ. Η ι-
καραγεννάνη σχηµατίζει ελαστικές πηκτές που δεν εµφανίζουν συναίρεση 
παρουσία ιόντων ασβεστίου. Η κ-καραγεννάνη επίσης σχηµατίζει ισχυρές 
πηκτές των οποίων η συναίρεση ρυθµίζεται µε ανάµιξη µε  ι-καραγεννάνη 
(Inglett, 1997; Bollinger,1995). Η λ-καραγεννάνη δρα ως µέσο πάχυνσης 
αλλά δεν έχει ιδιότητες σχηµατισµού πηκτής (Bollinger,1995). Οι 
καραγεννάνες χρησιµοποιούνται λόγω της ικανότητάς τους να σχηµατίζουν 
πηκτή, της γαλακτωµατοποιητικής και σταθεροποιητικής δράσης τους και 
ως µέσα πάχυνσης (Dreher, 1999), στην παρασκευή προϊόντων τυριού 
χαµηλών λιπαρών, ροφηµάτων γάλακτος και µαρµελάδων µειωµένης 
ζάχαρης (Herald, 1986; Morris, 1990; Cho & Prosky, 1999).  

Τα αλγινικά εξάγονται από τα καφέ φύκη (Phaephyceae) και είναι 
πολυµερή του β-(1,4)-D-µανουρονικού οξέος ή του α-(1,4)-L-
γουλουρονικού οξέος, τα οποία είναι διαταγµένα είτε σε οµοπολυµερή (M-
blocks, G-blocks) είτε σε ετεροπολυµερή όπου εναλλάσσονται οι µονάδες 
των δύο οξέων. Οι ιδιότητες των αλγινικών διαλυµάτων καθορίζονται από 
την αναλογία του µανουρονικού οξέος προς το γουλουρονικό καθώς και 
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από τη δοµή του πολυµερούς. Τα αλγινικά σχηµατίζουν µη αναστρέψιµες 
πηκτές σε ψυχρό νερό παρουσία ιόντων ασβεστίου, ιδιότητα που τα 
διακρίνει από τα υδροκολλοειδή των ερυθρών φυκών. Τα αλγινικά 
χρησιµοποιούνται ως µέσα πάχυνσης, ζελοποίησης, σταθεροποίησης 
γαλακτωµάτων καθώς και για το σχηµατισµό µεµβρανών και την αποφυγή 
συναίρεσης (Dreher, 1999; Onsoyen, 2001).  
 

3.2.6.5 Κόµµεα παραγόµενα από µικροοργανισµούς  

Το κόµµι ξανθάνης παράγεται από τον µικροοργανισµό Xanthamonas 
campestris µε αναερόβια ζύµωση. Αποτελείται από µονάδες D-γλυκόζης 
που συνδέονται µε β-1,4 δεσµούς όπως στην κυτταρίνη, και πλευρικές 
αλυσίδες µε δύο µόρια µαννόζης και ένα µόριο γαλακτουρανικού οξέος. Η 
ξανθάνη είναι ευδιάλυτη σε θερµό ή ψυχρό νερό, και παρέχει υψηλά ιξώδη. 
Χρησιµοποιείται ως σταθεροποιητής και ως παράγοντας πάχυνσης, ενώ 
βρίσκει εφαρµογές και σε προϊόντα µειωµένων λιπαρών (Cho & Prosky, 
1999; Dreher, 1999; Clegg, 1996). 

Το κόµµι τζέλαν παράγεται από τον µικροοργανισµό Pseudomonas 
elodea και αποτελείται από 1,3-β-D-γλυκόζη, 1,4-β-D- γλυκουρονικό οξύ, 
1,4-β-D-γλυκόζη και 1,4-α-D-ραµνόζη. Χρησιµοποιείται ως µέσο 
πάχυνσης, σταθεροποίησης, και για το σχηµατισµό µεµβρανών ενώ έχει και 
ιδιότητες σχηµατισµού πητκής. Ειδικότερα στα προϊόντα αρτοποιίας το 
κόµµι τζέλαν βελτιώνει την υγρασία του προϊόντος, και σε αντίθεση µε 
άλλα κόµµεα (ξανθάνη, κόµµι γκουάρ και καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη) που 
ενυδατώνονται κατά το στάδιο της ανάµιξης, το κόµµι τζέλαν ενυδατώνεται 
κατά τον κλιβανισµό µε αποτέλεσµα να µην επιφέρει αύξηση του ιξώδους 
της ζύµης (Valli & Miskiel, 2001; Guillon et al., 2000; Dreher, 1999). 
 

3.2.7 Συνθετικοί ή τροποποιηµένοι πολυσακχαρίτες 

3.2.7.1 Παράγωγα της κυτταρίνης 

Με χηµική και φυσική τροποποίηση της κυτταρίνης λαµβάνονται τα 
παράγωγά της, τα οποία διαφέρουν από την κυτταρίνη ως προς την έκταση 
της κρυσταλλικότητας, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν υψηλή 
διαλυτότητα και να παρέχουν ιξώδη διαλύµατα. Η µετατροπή της 
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κυτταρίνης στα παράγωγά της  απαιτεί διατάραξη της κρυσταλλικής δοµής 
της και σπάσιµο των δεσµών υδρογόνου (Takahashi, 2009). Με χηµική 
τροποποίηση της κυτταρίνης παραλαµβάνονται υδατοδιαλυτά κόµµεα 
αυτής, που περιλαµβάνουν την καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη, τη 
µεθυλοκυταρρίνη και την υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη (Guillon et al., 
2000). Το άλας της καρβοξυµεθυλοκυτταρίνης έχει την ικανότητα 
σχηµατισµού πητκής και χρησιµοποιείται ως µέσο πάχυνσης και ως 
σταθεροποιητής  σε τρόφιµα χαµηλών λιπαρών. Η µεθυλοκυτταρίνη και η 
υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη σχηµατίζουν πηκτή κατά τη θέρµανσή 
τους, µε αποτέλεσµα να έχουν την ικανότητα να σχηµατίζουν µεµβράνες 
που δρουν ως προστατευτικό επικάλυµµα από το λάδι στα τηγανητά 
προϊόντα, ενώ µειώνουν την απώλεια υγρασίας κατά το µαγείρεµα (Ang & 
Miller, 1991; Dreher, 1999). Στα προϊόντα αρτοποιίας βελτιώνουν τη 
συνεκτικότητα της ζύµης και ενδυναµώνουν τα τοιχώµατα των φυσαλίδων 
αέρα που αναπτύσσονται κατά τον κλιβανισµό.  Χρησιµοποιούνται επίσης 
ως πρόσθετα σε σάλτσες και σούπες για τη βελτίωση της σταθερότητας 
τους, ενώ βρίσκουν εφαρµογή και στην υποκατάσταση του λιπαρού, όπως 
θα αναπτυχθεί στο επόµενο κεφάλαιο (Cho & Prosky, 1999; Dreher, 1999). 
Με φυσική τροποποίηση της κυτταρίνης λαµβάνονται η µικροκρυσταλλική 
κυτταρίνη και η κυτταρίνη σε µορφή σκόνης (powdered). Μπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως µέσα πάχυνσης και ειδικότερα η µικροκρυσταλλική 
κυτταρίνη ως υποκατάστατο λιπαρού (Cho & Prosky, 1999; Guillon et al., 
2000; Takahashi, 2009). 
 

3.2.7.2 Πολυδεξτρόζη 

Η δοµή και η ιδιότητες της πολυδεξτρόζης αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 2. 
Εκτός από τον εµπλουτισµό µε διαιτητικές ίνες µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί ως υποκατάστατο λιπαρού ή ζάχαρης, ως υγροσκοπική και 
κρυοπροστατευτική ουσία (Craig et al., 1999; Stowell, 2009; Sungsoo Cho 
& Prosky, 1999 ). 
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3.3 Πηγές Διαιτητικών Ινών - Συµπυκνώµατα, Υπερσυµπυκνώµατα 
Διαιτητικών Ινών 

Οι διαιτητικές ίνες απαντώνται ως εγγενή συστατικά διαφόρων φυτικών 
τροφίµων και ως πρόσθετα τροφίµων. Πηγές των διαιτητικών ινών είναι τα 
σιτηρά, οι ρίζες, οι βολβοί, τα φρούτα, τα λαχανικά και τα όσπρια. Τα 
πρόσθετα περιλαµβάνουν τα συµπυκνώµατα ινών (concetrates), τα οποία 
λαµβάνονται µε επεξεργασία των φρούτων, λαχανικών, οσπρίων και 
σιτηρών, και τα υπερσυµπυκνώµατα (isolates). Ειδικότερα τα 
συµπυκνώµατα από τα φρούτα και τα λαχανικά λαµβάνονται µε διεργασίες 
αφυδάτωσης (π.χ. θερµική αφυδάτωση, λυοφιλίωση), ή είναι παραπροϊόντα 
που προκύπτουν κατά την επεξεργασία των φρούτων και των λαχανικών 
(π.χ. κατά την παραλαβή του χυµού τους) ή κατά την εκχύλιση για την 
αποµόνωση συγκεκριµένων συστατικών, όπως πηκτινών, αµύλου, 
πρωτεϊνών (Guillon et al., 2000). 

Τα υπερσυµπυκνώµατα λαµβάνονται µε εκχύλιση, καθαρισµό και 
ανάκτηση ενός τύπου πολυσακχαριτών (π.χ. πηκτίνες, αλγινικά, β-
γλυκάνες, ινουλίνη), µε ξήρανση και άλεση φυτικών εκκριµάτων (π.χ. 
αραβικό κόµµι), ή µε οργανική σύνθεση (πολυδεξτρόζη). Οι συνθήκες 
εξαγωγής διαφοροποιούνται ανάλογα µε τους πολυσακχαρίτες που 
παραλαµβάνονται. Στα υπερσυµπυκνώµατα συµπεριλαµβάνονται η 
κυτταρίνη και οι τροποποιηµένες κυτταρίνες, το ανθεκτικό άµυλο και οι 
φρουκτο-ολιγοσακχαρίτες (Guillon et al., 2000).  
 

3.3.1 Ίνες από φρούτα και λαχανικά 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα παραπροϊόντα της επεξεργασίας 
φρούτων και λαχανικών συχνά αποτελούν σηµαντική πηγή ανάκτησης 
διαιτητικών ινών. Έτσι λαχανικά, όπως η πιπεριά, η αγκινάρα, το κρεµµύδι 
και το σπαράγγι αποτελούν πηγή πλούσια σε διαλυτές και αδιάλυτες 
διαιτητικές ίνες (Rodriguez et al., 2006). Πλούσια σε πηκτίνες είναι τα 
παραπροϊόντα εσπεριδοειδών, µήλου (Fernando et al., 2005),  σταφυλιού 
(Schieber et al., 2001), και µάγκο (Sudakar & Maini, 2000). Το γεγονός ότι 
πολλές από τις ίνες αυτές παρουσιάζουν και αντιοξειδωτική ικανότητα, 
αυξάνει τη διατροφική αξία τους. Υψηλή περιεκτικότητα σε ίνες 
παρουσιάζει και το ακτινίδιο (Martin-Carbejas et al., 1995), ενώ το κέλυφος 
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του ανανά εµφανίζει υψηλό ποσοστό αδιάλυτων διαιτητικών ινών, µε 
επίσης υψηλή αντιοξειδωτική ικανότητα (Larrauri et al., 1997).  

Στα λαχανικά, των οποίων παραπροϊόντα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την ανάκτηση λειτουργικών συστατικών, 
περιλαµβάνονται η πατάτα, το καρότο, η τοµάτα, και το κρεµµύδι (Schieber 
et al., 2001). Τα υποπροϊόντα της παραγωγής του ελαιολάδου είναι πλούσια 
σε ίνες και φαινολικά συστατικά (Haredia et al., 1993). Ίνες λαµβάνονται 
από την πούλπα του ζαχαρότευτλου, η οποία είναι παραπροϊόν της 
παραγωγής ζάχαρης, ή απευθείας από τις ρίζες του ζαχαρότευτλου (Guillon 
et al., 2000). 
 

3.3.1.1 Ίνες καρότου 

Τα παραπροϊόντα της επεξεργασίας καρότου (πολτός (pomace), φλοιός 
(peels)) εµφανίζουν υψηλή περιεκτικότητα σε ωφέλιµα συστατικά, και 
ιδιαίτερα σε αντιοξειδωτικά (Zhang & Hamauzu, 2004). Ειδικότερα ο 
πολτός καρότου, που παραλαµβάνεται κατά τη χυµοποίηση, αποτελεί το 
50% της πρώτης ύλης και είτε χρησιµοποιείται ως ζωοτροφή είτε 
απορρίπτεται µε συνέπεια τη σηµαντική περιβαλλοντική επιβάρυσνη 
(Sharma et al., 2012). Ωστόσο ο πολτός καρότου περιέχει διαιτητικές ίνες 
σε ποσοστό 37-48%, µε την κυτταρίνη και τη λιγνίνη, να αποτελούν το 
51% και 32% του συνόλου των διαιτητικών ινών, αντίστοιχα (Bao & 
Chang, 1994, Nawirska & Kwasniewska, 2005). Οι πηκτίνες συνιστούν το 
χαµηλότερο ποσοστό, όπως παρατηρείται και στον πολτό φρούτων (µήλου, 
κερασιού, σταφυλιού, αχλαδιού) (Nawirska & Kwasniewska, 2005). Στο 
φλοιό του καρότου η περιεκτικότητα σε διαιτητικές ίνες είναι χαµηλότερη 
από εκείνη του πολτού αλλά είναι υψηλότερη η περιεκτικότητα σε πηκτίνες 
(Chantaro et al., 2008).  

Οι ίνες καρότου παρουσιάζουν τις ευεργετικές επιδράσεις των 
διαιτητικών ινών, που θα αναπτυχθούν εκτενώς παρακάτω. Πιο 
συγκεκριµένα µειώνουν τα επίπεδα λιπιδίων και χοληστερόλης (Hsu et al., 
2006), βελτιώνουν τη λειτουργία του εντέρου (Chau & Chen, 2006), 
προάγουν την αίσθηση του κορεσµού (Moorhead et al., 2006)  και µπορούν 
να εµφανίζουν υπογλυκαιµική επίδραση µέσω της προσρόφησης της 
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γλυκόζης και της παρεµπόδισης της δράσης της α-αµυλάσης (Chau et al., 
2004).  
 

3.4 Ιδιότητες των ινών  

Οι ιδιότητες των ινών επηρεάζουν την επίδραση τους στον οργανισµό αλλά 
και την τεχνολογική λειτουργικότητά τους, οι οποίες και καθορίζουν την 
προσθήκη τους στα τρόφιµα.  
 

3.4.1 Ιδιότητες ενυδάτωσης 

Η ενυδάτωση περιλαµβάνει τις έννοιες της απορρόφησης, της 
συγκράτησης, της δέσµευσης νερού και της διατήρησης. Πιο συγκεκριµένα 
οι ιδιότητες ενυδάτωσης ορίζονται ως εξής; 

• Απορρόφηση νερού (Water absorption); ο ρυθµός απορρόφησης 
του νερού υπό ορισµένες συνθήκες. Η απορρόφηση νερού παρέχει 
πληροφορίες σχετικά µε τον όγκο των πόρων των ινών και 
ειδικότερα για την κατανόηση της συµπεριφοράς των ινών κατά τη 
διέλευση τους από το γαστρεντερικό σύστηµα (Guillon & Champ, 
2000, Thibault et al., 1992, 1994, 1997). 

• Ικανότητα συγκράτησης νερού (Water holding capacity); η 
ποσότητα του νερού που είναι δεσµευµένη στις ίνες χωρίς την 
εφαρµογή εξωτερικής δύναµης (πλην της βαρύτητας και της 
ατµοσφαιρικής πίεσης)  

• Ικανότητα δέσµευσης νερού (Water binding capacity);  η ποσότητα 
του νερού που παραµένει δεσµευµένη στις ίνες µετά την εφαρµογή 
εξωτερικής δύναµης (πίεσης ή φυγοκέντρησης)  

• Ικανότητα διατήρησης νερού (Water retention capacity);  η 
ποσότητα του νερού που διατηρείται από γνωστό βάρος αδιάλυτων 
ινών, υπό τις συνθήκες χρήσης και κατόπιν φυγοκέντρησης, στο 
αδιάλυτο υπόστρωµα (ίζηµα) 

• Διόγκωση (Swelling); ο όγκος που καταλαµβάνεται από γνωστό 
βάρος ινών όταν αποκαθίσταται ισορροπία παρουσία περίσσειας 
διαλύτη (συνήθως νερού)  
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Οι ιδιότητες ενυδάτωσης των διαιτητικών ινών εξαρτώνται από τη χηµική 
σύνθεση, και συγκεκριµένα τις υδρόφιλες ή υδρόφοβες περιοχές των 
πολυσακχαριτών, τα φορτισµένα πολυµερή, τις άµορφες και κρυσταλλικές 
περιοχές των πολυµερών καθώς και τα φυσικά χαρακτηριστικά των ινών 
όπως το πορώδες και το σωµατιδιακό µέγεθος, µε τις ίνες που αποτελούνται 
από πολυσακχαρίτες των πρωτογενών κυτταρικών τοιχωµάτων να 
παρουσιάζουν υψηλότερες τιµές των ιδιοτήτων ενυδάτωσης από εκείνες 
που αποτελούνται από πολυσακχαρίτες των δευτερογενών κυτταρικών 
τοιχωµάτων (Guillon & Champ, 2000; Thibault et al., 1992, 1994). Επίσης 
η επεξεργασία που επιφέρει τροποποίηση της σύνθεσης και των φυσικών 
ιδιοτήτων των ινών, έχει σηµαντική επίδραση και στις ιδιότητες 
ενυδάτωσής τους (Thibault et al., 1992, 1994). Παράγοντα αποτελεί και το 
φυσικο-χηµικό περιβάλλον, και συγκεκριµένα συνθήκες, όπως το pH, η 
θερµοκρασία, η παρουσία ιόντων ή άλλων µορίων επηρεάζουν τις ιδιότητες 
ενυδάτωσης τους (Fleury & Lahaye, 1991; Thibault et al., 1992, 1994). Πιο 
συγκριµένα οι τιµές των ιδιοτήτων ενυδάτωσης αυξάνουν µε την αύξηση 
της θερµοκρασίας, πιθανόν λόγω της αύξησης της διαλυτότητας (Fleury & 
Lahaye, 1991). Κατά τη διέλευσή των ινών από το γαστρεντερικό σύστηµα, 
οι ιδιότητες ενυδάτωσης τους µπορεί να αποκλίνουν από εκείνες των ινών 
πριν την πέψη, λόγω των συνθηκών του γαστρεντερικού συστήµατος και 
της ζύµωσης που υφίστανται (Guillon et al., 2000). 

Η διόγκωση σχετίζεται µε τη διαλυτότητα και πιο συγκεκριµένα η 
διαλυτοποίηση έπεται της διόγκωσης των πολυσακχαριτών. Ορισµένοι 
πολυσακχαρίτες ωστόσο, όπως η κυτταρίνη, διογκώνονται αλλά δεν 
διαλύονται. Ειδικότερα στους αδιάλυτους πολυσακχαρίτες (για τους 
οποίους οι ιδιότητες της συγκράτησης και της δέσµευσης νερού είναι 
περισσότερο σχετικές) το νερό δεσµεύεται είτε µέσω της επιφανειακής 
τάσης στους πόρους της µήτρας είτε µε δεσµούς υδρογόνου, ιοντικούς 
δεσµούς και/ή υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις, ανάλογα µε τη χηµική δοµή, 
την ένωση των µορίων, το µέγεθος των σωµατιδίων, το πορώδες των ινών 
και την επίδραση του διαλύτη και της θερµοκρασίας. (Thebaudin et al., 
1997). 
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3.4.2 Διαλυτότητα 

Η διαλυτότητα αφορά ουσιαστικά τη διασπορά των µακροµορίων στο νερό 
και εξαρτάται από τη δοµή των πολυσακχαριτών και  από παράγοντες όπως 
η ιοντική δύναµη και η θερµοκρασία. Οι αλυσίδες µε διακλαδώσεις 
παρουσιάζουν µεγαλύτερη διαλυτότητα έναντι των γραµµικών, λόγω των 
ασθενέστερων δεσµών µεταξύ των µορίων. Επιπλέον οι τύποι των δεσµών 
µεταξύ των σακχάρων, π.χ. α (1-6), αυξάνουν την ευελιξία της αλυσίδας 
και κατ’επέκταση τη διαλυτότητα των πολυσακχαριτών. Η ύπαρξη 
φορτισµένων ή ιονισµένων οµάδων (π.χ. ουρονικών οξέων) αυξάνει τη 
διαλυτότητα των πολυσακχαριτών, ανάλογα µε το pH, τη θερµοκρασία και 
τη συγκέντρωση άλλων συστατικών στο νερό (π.χ. αλάτων, σακχάρων) 
(Thebaudin et al., 1997; Guillon & Champ, 2000). 
 

3.4.3 Ικανότητα δέσµευσης ελαίου (Oil Holding Capacity) 

Η ικανότητα δέσµευσης ελαίου είναι η ποσότητα του ελαίου που 
συγκρατείται από τις ίνες µετά από φυγοκέντρηση και  εξαρτάται από τις 
ιδιότητες της επιφάνειας των σωµατιδίων, την παρουσία ιόντων και τον 
υδρόφιλο χαρακτήρα των συστατικών (Fleury & Lahaye, 1991). 

 

3.4.4 Ιξώδες 

Η ικανότητα αύξησης του ιξώδους ενός διαλύµατος σχετίζεται κυρίως µε 
τις διαλυτές ίνες και εξαρτάται από πλήθος παραγόντων όπως η δοµή, η 
χηµική σύσταση, η συγκέντρωση, το µοριακό βάρος τους, ενώ το pH, η 
θερµοκρασία, η υγρασία, ο ρυθµός διάτµησης και η επεξεργασία που έχουν 
υποστεί αποτελούν επίσης σηµαντικούς παράγοντες (Dikeman & Fahey, 
2006; Guillon et al., 2000). Συγκεκριµένα επεξεργασίες που προκαλούν την 
υδρόλυση των διαιτητικών ινών προς χαµηλότερου µοριακού βάρους 
µόρια, περιορίζουν την ικανότητά τους για αύξηση του ιξώδους, σε 
αντίθεση µε επεξεργασίες, όπως η εκβολή, που οδηγούν σε αύξηση της 
ποσότητας των υδατοδιαλυτών µορίων χωρίς τον εκτενή διαχωρισµό τους. 
Υπό ορισµένες συνθήκες κάποιοι πολυσακχαρίτες µπορούν να 
σχηµατίσουν πηκτές (Guillon et al., 2000; Guillon & Champ, 2000). 
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Κατά τη διέλευση των ινών από το γαστρεντερικό σύστηµα το 
ιξώδες διαφοροποιείται από εκείνο πριν την πέψη, καθώς υπόκεινται σε 
µεταβολές του pH, της συγκέντρωσης, και υφίστανται και αποπολυµερισµό 
(Dikeman & Fahey, 2007; Guillon et al., 2000; Guillon & Champ, 2000). 
Το ιξώδες διασπορών ινών όπως οι πηκτίνες, που εµφανίζονται σε όξινη 
µορφή ή υπό µορφή άλατος, είναι περισσότερο ευαίσθητες σε µεταβολές 
του pH (Guillon & Champ, 2000).  
 

3.5 Φυσιολογικές επιδράσεις των διαιτητικών ινών 

H συνιστώµενη ηµερήσια πρόσληψη διαιτητικών για τους ενήλικες άντρες 
και τις γυναίκες έχει οριστεί στα 36 και 28 g, αντίστοιχα, βάσει της 
ποσότητας για την οποία έχει παρατηρηθεί µείωση του κινδύνου εµφάνισης 
στεφανιαίας νόσου (FNB, IOM, 2002). Ωστόσο πρόσφατες έρευνες 
δείχνουν ότι η µέση κατανάλωση διαιτητικών ινών από ενήλικες στις ΗΠΑ 
δεν υπερβαίνει το µισό της συνιστώµενης ποσότητας (Αnderson et al., 
2009). Επιπλέον οι χαµηλών θερµίδων δίαιτες είναι µειωµένης 
περιεκτικότητας σε διαιτητικές ίνες, ενώ δίαιτες πλούσιες σε πρωτεΐνες και 
µειωµένου υδατανθρακικού φορτίου περιορίζουν περαιτέρω την πρόσληψη 
διαιτητικών ινών.  

Ωστόσο οι διαιτητικές ίνες µπορούν να αποτελέσουν εργαλείο για 
τη µείωση του σωµατικού βάρους ενώ ενθαρρυντικά είναι τα στοιχεία και 
για άλλες παθήσεις του µεταβολικού συνδρόµου. Κλινικές µελέτες 
καταδεικνύουν την επίδραση των διαιτητικών ινών στη µείωση στης LDL-
χοληστερόλης (Anderson et al., 1999; Brown et al., 1999; Ripsin et al., 
1992), στον έλεγχο (Burke et al., 2001; Jenkins et al., 2002) ή και την 
πρόληψη της υπέρτασης (He et al., 2004), ενώ επιδηµιολογικές µελέτες 
καταδεικνύουν την αντίστροφη συσχέτιση της πρόσληψης διαιτητικών ινών 
µε τo κίνδυνο εµφάνισης στεφανιαίας νόσου (Bazanno et al., 2003; Pereira 
et al., 2004), διαβήτη (Fung et al., 2002; Salmeron et al., 1997; Sierra et al., 
2002; Pereira et al., 2002; Ylonen et al., 2003), καρκίνου του εντέρου και 
του µαστού (Cummings et al., 1992; Howe et al., 1992; Kim 2000;Prentice 
2000; Young et al., 2005), ενώ φαίνεται να έχουν και αντιφλεγµονώδη 
δράση (Kaczmarczyk et al., 2012).  
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3.5.1 Επίδραση των διαιτητικών ινών στον έλεγχο του σωµατικού βάρους 

Οι διαιτητικές ίνες ανάλογα µε το επίπεδο της ζύµωσης που απαιτείται στο 
παχύ έντερο αποδίδουν χαµηλό θερµιδικό φορτίο (0 έως 2 kcal/g), ενώ 
δηµιουργούν την αίσθηση κορεσµού µέσω της αύξησης του ιξώδους του 
περιεχοµένου στο στοµάχι και της επιβράδυνσης της γαστρικής κένωσης 
(Kristensen & Jensen, 2011; Touyarou et al., 2012). Σύµφωνα µε τους 
Howarth et al. (2001), οι διαιτητικές ίνες προάγουν περισσότερο την 
αίσθηση του κορεσµού σε σύγκριση µε τους σύνθετους αφοµοιώσιµους 
υδατάνθρακες και τα σάκχαρα. Επιπλέον επιφέρουν µείωση στα 
µεταγευµατικά επίπεδα γλυκόζης και ινσουλίνης, όπως αναφέρεται 
παρακάτω, που ρυθµίζουν την όρεξη  (Raninen et al., 2011; Slavin, 2005).   
 

3.5.2 Επίδραση των διαιτητικών ινών στα επίπεδα της γλυκόζης 

Σύµφωνα µε µελέτες (Oestmann et al., 2006; Behall et al., 2006), οι 
διαλυτές διαιτητικές ίνες ελαττώνουν τα µεταγευµατικά επίπεδα της 
γλυκόζης και της ινσουλίνης.  Οι µηχανισµοί της επίδρασης των ινών στη 
γλυκαιµική απόκριση εξαρτώνται από τη δοµή και τα χαρακτηριστικά τους 
και κυρίως την ικανότητα αύξησης του ιξώδους (Guillon & Champ, 2000; 
Wood et al., 2000). Ειδικότερα το ιξώδες των διαλυτών ινών (π.χ. β-
γλυκάνη, πηκτίνη) µπορεί να επηρεάσει την απορρόφηση της γλυκόζης 
µέσω ορισµένων µηχανισµών; επιβράδυνση της γαστρικής κένωσης, 
µείωση της πρόσβασης της α-αµυλάσης στο υπόστρωµά της (άµυλο), 
επιβράδυνση της απορρόφησης της γλυκόζης που παράγεται από την 
υδρόλυση του αµύλου λόγω της επιβράδυνσης της διάχυσης της και της 
αύξησης του στάσιµου στρώµατος νερού στην επιφάνεια του λεπτού 
εντέρου (Guillon & Champ, 2000; Papathanosopoulos & Camilleri, 2010; 
Jenkins et al., 2004).  Στο ιξώδες οφείλεται και η επίδραση των κόµµεων 
υψηλού µοριακού βάρους (πχ. κόµµι γκουάρ) στη γλυκαιµική απόκριση 
(Guillon & Champ, 2000). Η επίδραση των αδιάλυτων ινών πιθανόν να 
σχετίζεται µε µεταβολές που προκαλούν στη µικροχλωρίδα του εντέρου. 
Ειδικότερα η βρώµη, η σίκαλη και το κριθάρι (που είναι πλούσιες στη 
διαλυτή β-γλυκάνη) εµφανίζουν µεγαλύτερη υπογλυκαιµική επίδραση σε 
σύγκριση µε το σιτάρι. Το µεγαλύτερο σωµατιδιακό µέγεθος των ινών, ο 
µικρότερος βαθµός επεξεργασίας, που έχει ως αποτέλεσµα την 
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επιβράδυνση της γαστρικής κένωσης, και η υψηλή αναλογία 
αµυλόζης/αµυλοπηκτίνης αποτελούν παράγοντες που επηρεάζουν την 
υπογλυκαιµική επίδραση των σιτηρών (Papathanosopoulos & Camilleri, 
2010). Επίσης οι διαιτητικές ίνες ενδέχεται να επηρεάζουν την έκκριση 
ορισµένων ορµονών, που ρυθµίζουν τα µεταγευµατικά επίπεδα της 
ινσουλίνης και της γλυκόζης (Lairon, 2007; Lattimer  et al., 2010; Pereira et 
al., 2001).  
 

3.5.3 Επίδραση των διαιτητικών ινών στα επίπεδα της χοληστερόλης 

Σηµαντική είναι και η επίδραση των διαλυτών διαιτητικών ινών στη 
µείωση των επιπέδων της LDL-χοληστερόλης (Anderson et al., 2009; 
Jenkins et al., 2000; Karmally et al., 2005; Wood, 2004). Αν και ο 
µηχανισµός της µείωσης της χοληστερόλης λόγω των διαιτητικών ινών δεν 
έχει αποσαφηνιστεί πλήρως, ο πιο πιθανός µηχανισµός φαίνεται να είναι η 
µείωση της απορρόφησης των χολικών οξέων. Ειδικότερα για τις διαλυτές 
ίνες οι µηχανισµοί που έχουν προταθεί για τη µείωση της χοληστερόλης 
περιλαµβάνουν τη δράση των λιπαρών οξέων βραχείας αλυσίδας που 
παράγονται από τη ζύµωση των ινών στο παχύ έντερο αλλά και την 
επίδραση τους στο µεταβολισµό των λιπιδίων και των χολικών οξέων. Πιο 
συγκεκριµένα οι διαλυτές ίνες όπως το ψύλλιο, η β-γλυκάνη, η πηκτίνη, 
µέσω της αύξησης του ιξώδους του εντερικού περιεχοµένου, προκαλούν 
µείωση του ρυθµού διάχυσης των χολικών οξέων και τελικά την αποβολή 
τους. Έχει επίσης προταθεί ότι οι διαλυτές ίνες δηµιουργούν ένα παχύ 
στρώµα στο έντερο που περιορίζει την απορρόφηση των λιπαρών, 
συµπεριλαµβανόµενων των χολικών οξέων και της χοληστερόλης 
(Theuwissen & Mensink, 2008). Η απώλεια των χολικών οξέων 
αντισταθµίζεται µέσω της σύνθεσης τους από την  LDL-χοληστερόλη µε 
αποτέλεσµα τη µείωση των συγκεντρώσεων της τελευταίας (Hillman et al., 
1986).  Οι αδιάλυτες ίνες δεσµεύουν τα χολικά οξέα στο λεπτό έντερο, τα 
οποία αποβάλλονται από τον οργανισµό µαζί µε τις µη αφοµοιωµένες ίνες, 
µε αποτέλεσµα τη µείωση της χοληστερόλης (Chau et al., 2004). Ωστόσο η 
επίδραση των αδιάλυτων ινών, που χαρακτηρίζονται από χαµηλή η µέτρια 
δέσµευση χολικών οξέων στη µείωση της χοληστερόλης, οφείλεται κυρίως 
στη µειωµένη πρόσληψη χοληστερόλης µέσω της τροφής λόγω της 
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αύξησης του κορεσµού που προκαλούν (van Bennekum et al., 2005). Οι 
διαιτητικές ίνες µπορεί να επηρεάζουν το µεταβολισµό των λιπιδίων και 
µέσω της παραγωγής λιπαρών οξέων βραχείας αλυσίδας (Kaczmarczyk et 
al., 2012). Ωστόσο  τα αποτελέσµατα των ερευνών σχετικά µε την 
επίδραση των λιπαρών οξέων βραχείας αλυσίδας και ειδικότερα των 
µεταβολών της αναλογίας προπιονικού προς οξικό στο µεταβολισµό των 
λιπιδίων είναι αντικρουόµενα (Theuwissen & Mensink, 2008). 

Σύµφωνα µε την έρευνα των Zacherl et al. (2011), η δέσµευση των 
χολικών οξέων από τις διαιτητικές ίνες µπορεί να επηρεάζεται και από 
άλλες δεσµευτικές δυνάµεις πλην του ιξώδους των ινών. Η ικανότητα 
δέσµευσης των ινών µπορεί επίσης να επηρεαστεί από επεξεργασίες όπως η 
άλεση, που διευκολύνει την πρόσβαση στη δεσµευτική επιφάνεια (Guillon 
et al., 2000).  
 

3.5.4 Επίδραση των διαιτητικών ινών στο έντερο 

Η ευεργετική επίδραση των ινών στο έντερο περιλαµβάνει τη µείωση της 
έκθεσης σε τοξίνες µέσω της µείωσης του χρόνου διέλευσης των κοπράνων 
και της απορρόφησης τοξικών ουσιών (π.χ. χολικά οξέα, τοξίνες από 
βακτήρια) από τις διαιτητικές ίνες. Σηµαντική είναι και η επίδραση λόγω 
της ζύµωσης των διαιτητικών ινών στο εντερικό σύστηµα προς λιπαρά οξέα 
βραχείας αλυσίδας (οξικό, προπιονικό και βουτυρικό), όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω, τα οποία µε τη σειρά τους συµβάλλουν στη µείωση του pH και 
παρεµποδίζουν την ανάπτυξη µη ωφέλιµων βακτηρίων. Η επίδραση των 
ινών εξαρτάται από την ποσότητα και τον τύπο των λιπαρών οξέων 
βραχείας αλυσίδας, που µε τη σειρά τους εξαρτώνται από το είδος των ινών 
(Guillon & Champ, 2000). Για παράδειγµα η ζύµωση της πηκτίνης οδηγεί 
κυρίως σε οξικό οξύ (Lupton and Kurtz, 1993), ενώ από τη ζύµωση του 
αραβικού κόµµεος και των κυκλοδεξτρίνων παράγεται προπιονικό 
(Kaewprasert et al., 2001; Ushida et al., 2011). Ευεργετική είναι και η 
πρεβιοτική δράση ορισµένων ινών (φρουκτο-ολιγοσακχαριτών, γαλάκτο-
ολιγοσακχαριτών). Ειδικότερα η δράση της ολιγοφρουκτόζης και της 
ινουλίνης αναπτύσσεται παρακάτω.  

Αρνητικές επιδράσεις που µπορούν να εµφανιστούν λόγω της 
υπερβολικής κατανάλωσης διαιτητικών ινών αφορούν κυρίως εντερικές 
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διαταραχές και τη µειωµένη απορρόφηση βιταµινών, µετάλλων, πρωτεϊνών 
και πρόσληψη ενέργειας (ADA, 2008). 
 

3.5.5 Φυσιολογικές επιδράσεις ινουλίνης, ολιγοφρουκτόζης 

Η µέση ηµερήσια κατανάλωση ινουλίνης και ολιγοφρουκτόζης κυµαίνεται 
µεταξύ 1 και 4 g στις ΗΠΑ  και 3 µε 11 g στην Ευρώπη (MoshFeng et al., 
1999; Miremadi & Shah, 2012) και κύριες πηγές κατανάλωσης είναι το 
σιτάρι, τα κρεµµύδια, το σκόρδο και το πράσο (Van Loo et al., 1995). 

Οι β2-1 γλυκοζιτικοί δεσµοί τους προσδίδουν τις ιδιότητες των 
διαιτητικών ινών καθώς και το χαµηλό θερµιδικό φορτίο τους (Roberfroid, 
1999a,b 2002). Η περιγραφή τους ως µη-αφοµοιώσιµοι υδατάνθρακες 
(Delzenne & Roberfroid, 1994; Roberfroid and Slavin, 2000) ενισχύεται 
από στοιχεία in vitro (Alles et al., 1996) και in vivo (Knudsen & Hessov, 
1995) µελετών. Έτσι φτάνουν στο παχύ έντερο, όπου υφίστανται ζύµωση, 
που οδηγεί στην παραγωγή γαλακτικού οξέος και λιπαρών οξέων βραχείας 
αλυσίδας (κυρίως οξικού) που µε τη σειρά τους επιφέρουν µείωση του pH 
και παρεµποδίζουν την ανάπτυξη παθογόνων (Alles et al., 1996; McBain & 
Macfarlane, 1997). Επιπλέον όπως και άλλες διαιτητικές ίνες συµβάλλουν 
στη καλή λειτουργία του εντέρου (Nyman, 2002; Den Hond et al., 2000, 
Cherbut, 2002). Ειδικότερα σε ότι αφορά την επίδραση στο γαστρεντερικό 
σύστηµα, εκτός από τα κοινά χαρακτηριστικά της ινουλίνης και της 
ολιγοφρουκτόζης  µε άλλες διαιτητικές ίνες (µη αφοµοίωση στο λεπτό 
έντερο, ζύµωση), διαφοροποιούνται ως προς την ικανότητα αύξησης του 
ιξώδους και δέσµευσης ορισµένων ουσιών, όπως τα χολικά οξέα 
(Schneeman, 1999). Επιπλέον διαθέτουν και πρεβιοτική δράση καθώς 
προάγουν την ανάπτυξη των bifidobacteria, τα οποία ωφελούν τον 
οργανισµό καθώς παρεµποδίζουν την ανάπτυξη βλαβερών βακτηρίων και 
ενισχύουν το ανοσοποιητικό σύστηµα, την απορρόφηση ορισµένων ιόντων 
και τη σύνθεση βιταµινών του συµπλέγµατος Β (Boehm et al., 2002; 
Bouhnik et al., 1996; Gibson, 2000; Kolida et al., 2002; Ramirez-Farias et 
al., 2009; Van Loo et al., 1998). Έτσι συµβάλλουν στη µείωση της 
πιθανότητας εµφάνισης παθήσεων του παχέος εντέρου (Gibson et al., 2005; 
Johnson 2002; Wollowski et al., 2000). 
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Η ευεργετική για τον οργανισµό επίδραση των συγκεκριµένων 
φρουκτάνων περιλαµβάνει ακόµη τη βελτίωση της απορρόφησης 
ασβεστίου (Scholz-Arhens et al., 2001; Scholz-Ahrens & Scherenmier, 
2002; Abrams et al., 2005), τη µείωση των τριγλυκεριδίων και της LDL- 
χοληστερόλης (Beylot, 2005; Davidson et al., 1998 Jackson et al., 1999;), 
ενώ σε αντίθεση µε ορισµένες αδιάλυτες ίνες η ινουλίνη και η 
ολιγοφρουκτόζη δε διαταράσσουν την ισορροπία µετάλλων και ασβεστίου 
(Coudray et al., 1997; Turecki et al., 1992).  

Οι κυριότερες επιπτώσεις τους στον οργανισµό αφορούν 
γαστρεντερικές ανωµαλίες, µε σοβαρότερη τα διαρροϊκά επεισόδια τα 
οποία ενδέχεται να παρατηρηθούν µε κατανάλωση ποσότητας 30 g/day και 
άνω. Γενικά η κατανάλωση 15 g ινουλίνης σε δόσεις µέσα στη ηµέρα  δε 
συνοδεύεται από γαστρεντερικά συµπτώµατα (Grabitske & Slavin, 2009). 
Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι η ινουλίνη εµφανίζει ελαφρώς καλύτερη 
συµπεριφορά ως προς τις ανεπιθύµητες επιδράσεις από την 
ολιγοφρουκτόζη και η δεύτερη από τις πολυόλες (Coussement, 1999).  
 

3.6 Λειτουργικά τρόφιµα 

Ως λειτουργικά τρόφιµα χαρακτηρίζονται τα τρόφιµα που µπορούν να 
έχουν ευεργετική επίδραση στον οργανισµό κατά την τακτική κατανάλωση 
τους στα πλαίσια της διατροφής. Σύµφωνα µε το International Life Science 
Institute -ILSI Europe (Diplock, 1999) «ένα τρόφιµο µπορεί να θεωρηθεί 
ως λειτουργικό εφόσον έχει αποδειχθεί σε ικανοποιητικό βαθµό ότι έχει 
ευεργετική επίδραση σε µία ή περισσότερες λειτουργίες του οργανισµού, 
πέραν των επαρκών θρεπτικών επιδράσεων, η οποία σχετίζεται µε τη 
βελτίωση της κατάστασης της υγείας και/ή τη µείωση της πιθανότητας 
εµφάνισης πάθησης. Η επίδραση αυτή του τροφίµου θα πρέπει να 
εκδηλώνεται από ποσότητες του τροφίµου που µπορούν να καταναλωθούν 
φυσιολογικά στα πλαίσια της διατροφής». Έτσι ένα λειτουργικό τρόφιµο 
µπορεί να είναι ένα φυσικό τρόφιµο, τρόφιµο στο οποίο έχει γίνει 
προσθήκη ή αφαίρεση κάποιου συστατικού, τρόφιµο στο οποίο έχει 
τροποποιηθεί η βιοδιαθεσιµότητα ενός ή περισσότερων συστατικών, ή 
οποιοσδήποτε συνδυασµός των παραπάνω (Roberfroid, 2002). 
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Οι διαιτητικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
παρασκευή λειτουργικών τροφίµων, ενώ στα λειτουργικά συστατικά 
µπορούν να συµπεριληφθούν και τα πρεβιοτικά -ινουλίνη, 
ολιγοφρουκτόζη- λόγω των ωφέλιµων επιδράσεων τους στον οργανισµό 
(Roberfroid, 2002).  

Προκειµένου ένα τρόφιµο να χαρακτηριστεί ως πηγή ινών ή ότι 
έχει υψηλή περιεκτικότητα σε ίνες θα πρέπει να περιέχει τουλάχιστον 3  ή 6 
g ινών/100 g, αντίστοιχα (ή 1.5 και 3 g/100 kcal, αντίστοιχα) (EC 
Regulation 1924/2006).   
 

3.7 Τεχνολογική λειτουργικότητα διαιτητικών ινών  

Οι ίνες προστίθενται στα τρόφιµα για την αύξηση της περιεκτικότητας σε 
ολικές διαιτητικές ίνες ή/και για να τροποποιήσουν τη ρεολογική 
συµπεριφορά και να βελτιώσουν την υφή, τη σταθερότητα, τη 
διατηρησιµότητα και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τελικού 
προϊόντος (Elleuch et al., 2011; Guillon & Champ, 2000). Όπως 
αναφέρθηκε οι διαιτητικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µέσα 
πάχυνσης, ως σταθεροποιητές γαλακτωµάτων και αιωρηµάτων, ως πηκτικά  
ή για τη ρύθµιση του θερµιδικού φορτίου (Dreher, 1999; Fenemia et al., 
1997). Με τη χρήση διαιτητικών ινών ή συστατικών πλούσιων σε ίνες για 
την υποκατάσταση λιπαρού ή ζάχαρης σε προϊόντα όπως λουκάνικα 
φρανκφούρτης και κιµά, ή µπισκότα και σοκολάτα, αντίστοιχα, µπορεί να 
επιτευχθεί η παρασκευή προϊόντων µειωµένου θερµιδικού φορτίου (Elleuch 
et al., 2011; Thebaudin et al., 1997). Ειδικότερα η εφαρµογή των ινών στην 
υποκατάσταση λιπαρού ή ζάχαρης σε προϊόντα αρτοποιίας θα αναπτυχθεί 
σε επόµενο κεφάλαιο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε ορισµένες περιπτώσεις 
(χαρακτηριστικά παραδείγµατα αναφέρονται παρακάτω)  έχει παρατηρηθεί 
και αντιοξειδωτική δράση των ινών που βελτιώνει το χρόνο ζωής του 
προϊόντος στο οποίο προστίθενται,  

Η λειτουργικότητα των διαιτητικών ινών ως πρόσθετα τροφίµων 
επηρεάζεται από τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες; διαστάσεις και πορώδες 
των ινών, ρεολογικές ιδιότητες, ιδιότητες ενυδάτωσης, ιδιότητες 
συγκράτησης λιπαρού, την επεξεργασία στην οποία έχουν υποβληθεί, ενώ 
και το χρώµα και η γεύση/άρωµα παίζουν επίσης ρόλο καθώς επηρεάζουν 
τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τροφίµου. Έτσι ίνες µε υψηλή 
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ικανότητα συγκράτησης λιπαρού συµβάλλουν στη σταθερότητα προϊόντων 
µε υψηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά, και περιορίζουν την απώλεια του 
λιπαρού κατά το µαγείρεµα σε προϊόντα όπως το µαγειρεµένο κρέας 
συµβάλοντας στη βελτίωση των οργανοληπτικών τους χαρακτηριστικών 
(Thebaudin et al., 1997). Οι ίνες µε υψηλή ικανότητα συγκράτησης νερού 
(WHC) ρυθµίζουν τη συναίρεση, τροποποιούν το ιξώδες και συνεισφέρουν 
στην υφή των προϊόντων στα οποία προστίθενται (Grigelmo-Miguel & 
Martina-Belloso, 1999). Οι ιδιότητες αυτές καθορίζουν και την ποσότητα 
στην οποία προστίθενται στα τρόφιµα.  Για παράδειγµα διαιτητικές ίνες, 
όπως τα κόµµεα και οι πηκτίνες, συνήθως χρησιµοποιούνται σε µικρές 
ποσότητες λόγω της επίδραση τους στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Οι 
µικρές ποσότητες επιπλέον περιορίζουν και το ρόλο τους στον εµπλουτισµό 
του τροφίµου σε διαιτητικές ίνες. Επίσης συχνά απαιτείται προσαρµογή της 
συνταγής κατά την προσθήκη των διαιτητικών ινών, όπως αυξηµένη 
προσθήκη νερού. (Guillon & Champ, 2000; Guillon et al., 2000).  
 

3.8 Ίνες στα προϊόντα αρτοποιίας  

3.8.1 Ίνες στον άρτο 

Στον άρτο, και γενικότερα στα προϊόντα αρτοποιίας, έχει µελετηθεί η 
προσθήκη ινών χωρίς µείωση του αλεύρου µε σκοπό τη βελτίωση της 
διατροφικής αξίας, ή η υποκατάσταση µέρους του αλεύρου από διαιτητικές 
ίνες (ιδαίτερα σε προϊόντα ελεύθερα γλουτένης) µε σκοπό τη βελτίωση των 
οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και της διατροφικής αξίας. Ίνες από 
σιτηρά, λαχανικά (αρακά, µπιζέλι) αλλά και υπερσυµπυκνώµατα (ινουλίνη) 
συµβάλλουν στην ενίσχυση του διαιτητικού περιεχοµένου του άρτου.  Πιο 
συγκεκριµένα αύξηση της περιεκτικότητας σε διαιτητικές ίνες, επιτεύχθηκε 
µε την προσθήκη ινών αρακά, µπιζελιού και ινουλίνης (Wang et al., 2002), 
και τον εµπλουτισµό των προϊόντων ελευθέρων γλουτένης µε την 
προσθήκη ινών σίτου, καλαµποκιού, βρώµης και κριθαριού, ινουλίνης, και 
ανθεκτικού αµύλου (Capriles et al., 2013, Jaroslaw et al., 2009, Sabanis et 
al., 2009). Γενικά η προσθήκη ινών στον άρτο επηρεάζει τα 
χαρακτηριστικά της ζύµης και κατ’ επέκταση και του τελικού προϊόντος. 
Έτσι η προσθήκη ινών αρακά ή µπιζελιού (σε επίπεδο 3% επί του αλεύρου) 
οδήγησε σε πιο τρυφερή υφή της ψίχας αλλά µειωµένο όγκο του προϊόντος, 
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χωρίς ωστόσο να επηρεάσει αρνητικά την αποδοχή του (Wang et al., 2002). 
Η προσθήκη της ινουλίνης επέφερε µείωση του όγκου, αύξηση της 
σκληρότητας και πιο σκούρο χρώµα της κόρας (Morris & Morris, 2012), 
ωστόσο τα προϊόντα µε υποκατάσταση αλεύρου έως 5% αξιολογήθηκαν ως 
αποδεκτά (Peressini & Sensidoni, 2009). Το πίτυρο σίτου επίσης οδήγησε 
σε µείωση του όγκου, ωστόσο συνέβαλε στη διατήρηση τη υγρασίας κατά 
την αποθήκευση του προϊόντος (Almeida et al., 2013). Καλύτερη 
διατήρηση της υγρασίας αλλά και της υφής του προϊόντος παρατηρήθηκε  
και µε την προσθήκη πηκτίνης, και ειδικότερα πηκτίνης υψηλού βαθµού 
εστεροποίησης, η οποία επιπλέον οδήγησε σε αύξηση του ειδικού όγκου 
και της τρυφερότητας της ψίχας του άρτου (Correa et al., 2011). Ανάλογα 
αποτελέσµατα προέκυψαν και µε την προσθήκη πηκτίνης σε µερικώς 
ψηµένο κατεψυγµένο άρτο σε αντίθεση µε την ινουλίνη που οδήγησε σε 
υποβάθµιση του όγκου και της υφής του προϊόντος. Ωστόσο η επίδραση της 
ινουλίνης ως προς την υφή αµβλύνθηκε κατά το συνδυασµό της µε κόµµι 
γκουάρ, ενώ δεν παρατηρήθηκε αλληλεπίδραση της ινουλίνης µε την 
πηκτίνη ως προς τη βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
προϊόντος (Nikica et al., 2013). Η προσθήκη της ινουλίνης σε άρτο 
ελεύθερο γλουτένης είχε θετική επίδραση παρέχοντας προϊόν βελτιωµένων 
οργανοληπτικών χαρακτηριστικών, αυξηµένου όγκου και τρυφερότερης 
υφής σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς (Capriles et al., 2013). Ανάλογα 
αποτελέσµατα προέκυψαν σε άρτο ελεύθερο γλουτένης και µε την 
προσθήκη ινών καλαµποκιού και βρώµης (Sabanis et al., 2009) ή τη χρήση 
ανθεκτικού αµύλου για τη µερική  υποκατάσταση του αµύλου καλαµποκιού 
(Jaroslaw et al., 2009), οπότε και αύξηθηκε την τρυφερότητα του 
προϊόντος, και επιπλέον οι ίνες καλαµποκιού και βρώµης βελτίωσαν τον 
όγκο και την αποδεκτότητά του προϊόντος.  
 

3.8.2 Ίνες σε µπισκότα και cookies 

Στα µπισκότα, ενδεικτική της συµβολής των διαιτητικών ινών στη 
διατροφική αξία είναι η αύξηση της περιεκτικότητας σε ίνες, φαινολικά 
συστατικά και µέταλλα, που παρατηρείται µε την προσθήκη  ινουλίνης σε 
συνδυασµό µε άλευρο µπιζελιού, αµάρανθου, και σόγιας καθώς και µε ίνες 
µήλου και βρώµης. Επιπλέον παρατηρήθηκε σηµαντική αύξηση της 
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αντιοξειδωτικής ικανότητας (Vitali et al., 2009). Αύξηση της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας παρατηρήθηκε και µε την υποκατάσταση του 
αλεύρου από φλοιούς  πατάτας (Arora & Camire, 1994). Επίσης, 
παρατηρήθηκε επιβράδυνση της αποικοδόµησης του αµύλου µε 
υποκατάστασή του από ίνες, συµπεριλαµβανοµένης και της ινουλίνης 
(Brennan and Samyue, 2004).  

Και στην περίπτωση των µπισκότων/cookies, η προσθήκη ινών 
επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του προϊόντος. Η υποκατάσταση του αλεύρου 
από πίτυρο σίτου, ρυζιού, βρώµης και κριθαριού σε µπισκότα (Sudha et al., 
2007a)  και από ίνες µήλου, λεµονιού, σίτου, πίτυρο σίτου και φλοιούς 
πατάτας σε cookies  (Uysal et al., 2007)  οδήγησε σε προϊόντα µειωµένων 
διαστάσεων και αυξηµένης σκληρότητας. Τα µπισκότα µε τα πίτυρα 
κριθαριού και βρώµης σε ποσοστά  20% και 30%, αντίστοιχα (Sudha et al., 
2007a) και τα cookies µε 30% υποκατάσταση αλεύρου από πίτυρο σίτου 
αξιολογήθηκαν ως τα περισσότερο αποδεκτά (Uysal et al., 2007). Ανάλογα 
αποτελέσµατα προέκυψαν από την υποκατάσταση του αλεύρου από δύο 
υδροκολλοειδή βρώµης µε περιεκτικότητα 10% και 20% σε β-γλυκάνες 
(Nutrim-OB και Ctrim-20, αντίστοιχα), η οποία δεν οδήγησε σε σηµαντική 
διαφοροποίηση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των cookies 
(άρωµα, υφή) σε επίπεδα υποκατάστασης έως 20% (Lee et al., 2009). 

Η εφαρµογή ινών καρότου σε προϊόντα αρτοποιίας είναι 
περιορισµένη. Πιο συγκεκριµένα έχει εξετασθεί η χρήση του πολτού 
καρότου ως υποκατάστατο αλεύρου πλούσιου σε ίνες και µειωµένου 
ενεργειακού φορτίου σε cookies  και σε wheat rolls, η οποία  οδήγησε σε 
προϊόντα αυξηµένης σκληρότητας και µειωµένων διαστάσεων σε σύγκριση 
µε το πρότυπο, ενώ διαφοροποιήθηκαν και τα φαρινογραφικά 
χαρακτηριστικα της ζύµης (υψηλότερα ποσοστά απορρόφησης νερού και 
σταθερότητας) (Kohajdova et al., 2012;  Turksoy & Ozkaya, 2011). 
 

3.8.3 Ίνες σε κέικ και muffin 

Στα κέικ και muffin έχει µελετηθεί η επίδραση ινών από φρούτα και 
λαχανικά, όσπρια, σιτηρά καθώς επίσης και η επίδραση αλεύρων 
διαιτητικών ινών και υπερσυµπυκνωµάτων.  
 

Ø Φρούτα και λαχανικά 
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Τα φρούτα που έχουν χρησιµοποιηθεί ως πηγή ινών σε κέικ ή muffin 
περιλαµβάνουν  το µήλο, το ροδάκινο, το πορτοκάλι και τον ανανά και 
ενίσχυσαν το διαιτητικό προφίλ του προϊόντος (Chen et al., 1988; 
Grigelmo-Miguel et al., 1999; Masoodi et al., 2002; Romero-Lopez et al., 
2011; Sreenath et al., 1996; Sudha et al., 2007; Vasantha Rupasinghe et al., 
2008). Ειδικότερα ο αφυδατωµένος πολτός µήλου, η σκόνη φλοιού µήλου 
και οι ίνες ανανά έδωσαν ικανοποιητικά αποτέλεσµα ως πηγή διαιτητικών 
ινών καθώς αύξησαν σηµαντικά την περιεκτικότητα των προϊόντων  σε 
διαιτητικές ίνες, φαινολικά συστατικά καθώς και την αντιοξειδωτική 
ικανότητα του προϊόντος (Sreenath et al., 1996; Sudha et al., 2007; 
Vasantha Rupasinghe et al., 2008). Και η χρήση ινών ροδακίνου και 
πορτοκαλιού ως υποκατάστατο του αλεύρου σε muffin, βελτίωσε το 
διαιτητικό προφίλ του προϊόντος καθώς οδήγησε σε µείωση του 
ενεργειακού φορτίου, και  σηµαντικά αυξηµένη περιεκτικότητα σε βραδέως 
αφοµοιώσιµο άµυλο και µειωµένο προβλεπόµενο γλυκαιµικό δείκτη 
(predicted glyceamic index),  αντίστοιχα (Grigelmo-Miguel et al., 1999; 
Romero-Lopez et al., 2011). Η προσθήκη αλεύρου καρύδας σε κέικ 
καρότου αύξησε τη διαθεσιµότητα ορισµένων µετάλλων (σιδήρου και 
ψευδαργύρου) και µείωσε το γλυκαιµικό δείκτη (Trinidad et al., 2006). 

Ωστόσο η υποκατάσταση του αλεύρου επηρέασε τα 
χαρακτηριστικά της ζύµης, µε τη χρήση του αφυδατωµένου πολτού και των 
ινών µήλου να οδηγεί σε αυξηµένη απορρόφηση νερού, αύξηση του 
ιξώδους και µείωση του ειδικού βάρους και του pH της ζύµης (Chen et al., 
1988; Masoodi et al., 2002; Sudha et al., 2007). Κατ’επέκταση, 
διαφοροποίηση παρατηρήθηκε και στις ιδιότητες του τελικού προϊόντος 
οδηγώντας σε σηµαντική αύξηση της σκληρότητας, µείωση του όγκου ή 
αύξηση της πυκνότητας και υποβάθµιση των οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών του προϊόντος (Chen et al., 1988; Grigelmo-Miguel et al., 
1999; Masoodi et al., 2002; Sreenath et al., 1996; Sudha et al., 2007). 
Ωστόσο τα κέικ µε υποκατάσταση αλεύρου κατά 25% και 5% από 
αφυδατωµένο πολτό µήλου και ίνες ανανά, αντίστοιχα, και τα muffin µε 
16% και 10% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες ροδακίνου και 
πορτοκαλιού, αντίστοιχα, αξιολογήθηκαν ως αποδεκτά (Grigelmo-Miguel 
et al., 1999; Romero-Lopez et al., 2011; Sreenath et al., 1996; Sudha et al., 
2007).   
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Σύµφωνα µε παλαιότερες µελέτες οι ίνες µήλου αποτελούν 
πλουσιότερη πηγή διαιτητικών ινών σε σύγκριση µε το πίτυρο σίτου και 
βρώµης (Chen et al., 1988), ενώ  η χρήση αφυδατωµένου πολτού µήλου σε 
muffin βελτίωσε τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος σε 
σύγκριση µε το πίτυρο σίτου  (Wang & Thomas, 1989). Η επίδραση των 
πίτυρων αναπτύσσεται παρακάτω. 

Ανάλογα ήταν και τα αποτελέσµατα της χρήσης φλοιών πατάτας -µε ή 
χωρίς εκβολή- ως υποκατάστατο του αλεύρου σε ποσοστό 25%. 
Παρήχθησαν muffin µειωµένου όγκου, πιο σκούρου χρώµατος και 
αυξηµένης ανθεκτικότητας στη συµπίεση, µε τα προϊόντα που περιείχαν 
φλοιούς πατάτας µε εκβολή να υπερτερούν ως προς την αίσθηση στο στόµα 
έναντι εκείνων µε φλοιούς πατάτας χωρίς εκβολή (Arora & Camire, 1994). 
 

Ø Όσπρια 
Τα όσπρια που έχουν χρησιµοποιηθεί ως πηγή ινών περιλαµβάνουν τα 
φασόλια, τη φακή, τα µπιζέλια και τα ρεβύθια. Η υποκατάσταση του 
αλεύρου κατά 5% από ίνες ή κατά 15% από άλευρο από κελύφη φασολιών 
αύξησε την περιεκτικότητα σε διαιτητικές ίνες, και, παρά τη µείωση του 
όγκου του κέικ και τη διαφοροποίηση των οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών του (υφή, χρώµα),  τα προϊόντα αξιολογήθηκαν ως 
αποδεκτά (DeFouw et al., 1982; Sreenath et al., 1996). Η χρήση αλεύρου 
ρεβιθιού, µπιζελιού και φακής για την υποκατάσταση αλεύρου σίτου σε δύο 
τύπους κέικ (layer και sponge) οδήγησε σε προϊόν µικρότερου όγκου, 
σκουρότερου χρώµατος,  αυξηµένης σκληρότητας, και µειωµένης 
συνεκτικότητας και ελαστικότητας, µε αποτέλεσµα και την ελαττωµένη 
αποδοχή από τους δοκιµαστές (Gomez et al., 2008, 2012; de la Hera et al., 
2012). Ωστόσο, τόσο µε το άλευρο µπιζελιού όσο και µε το άλευρο φακής, 
οι διαφοροποιήσεις σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς ήταν πιο έντονες 
για το layer κέικ σε σχέση µε το sponge (Gomez et al., 2012; de la Hera et 
al., 2012).   
 

Ø Σιτηρά  
Τα σιτηρά έχουν χρησιµοποιηθεί είτε µε τη µορφή ινών είτε ως πίτυρα  για 
την υποκατάσταση του αλεύρου, ενώ έχει µελετηθεί και η επίδραση της 
χρήσης αλεύρων (π.χ. σίκαλης, βρώµης) ή υβριδίων (τριτικάλε, tritordeum) 
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αντί του αλεύρου σίτου σε κέικ. Ειδικότερα οι ίνες καλαµποκιού, ως 
υποκατάστατο αλεύρου και λιπαρού σε brownies,  οδήγησαν σε σηµαντική 
µείωση του θερµιδικού φορτίου τους (Warner & Inglett, 1997), ενώ  οι ίνες 
σίτου, καλαµποκιού, βρώµης και σίκαλης συντέλεσαν στην επιµήκυνση της 
διάρκειας ζωής του προϊόντος περιορίζοντας την απώλεια της υγρασίας και 
την αύξηση της σκληρότητας (Lebesi & Tzia, 2011). Επιπλέον η 
υποκατάσταση του αλεύρου από ίνες σίτου, καλαµποκιού, βρώµης και 
σίκαλης βελτίωσε τον όγκο, την υφή και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
του κέικ, µε τις ίνες σίτου και βρώµης σε ποσοστά υποκατάστασης 20 % 
και 30%, αντίστοιχα να παρουσιάζουν τα καλύτερα αποτελέσµατα ως προς 
τον όγκο, τη σκληρότητα και  την ολική αποδοχή (Lebesi & Tzia, 2011). 
Αντίθετα τα πίτυρα σίτου, βρώµης, ρυζιού και καλαµποκιού οδήγησαν σε 
αύξηση της σκληρότητας, µείωση του όγκου και υποβάθµιση των 
οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του κέικ  µε αποτέλεσµα να εµφανίζουν 
χαµηλότερη αποδοχή σε σύγκριση µε τις ίνες (Lebesi & Tzia, 2011; 
Λεµπέση, 2012). Ωστόσο σε ποσοστό υποκατάστασης του αλεύρου έως 
20% παρείχαν αποδεκτό προϊόν (Lebesi & Tzia, 2011; Singh et al., 2012; 
Gomez et al., 2010a). 

Τα κέικ µε άλευρα σίκαλης, κριθαριού, τριτικάλε, tritordeum 
παρουσίασαν µικρές διαφοροποιήσεις ως προς τον όγκο, την υφή και το 
χρώµα από εκείνα µε άλευρο σίτου, οι οποίες δε συνοδεύτηκαν από 
σηµαντική µείωση της αποδοχής τους (Gomez et al., 2010b; Oliete et al., 
2010). Επιπλέον η χρήση αλεύρων ολικής άλεσης εµφανίζεται ως καλύτερη 
εναλλακτική λύση έναντι των εξευγενισµένων, καθώς, αν και παρέχουν 
προϊόν µικρότερου όγκου και µεγαλύτερης  αρχικής σκληρότητας, 
παρουσιάζουν βραδύτερο ρυθµό παλαίωσης (Gomez et al., 2010b).  
 

Ø Υπερσυµπυκνώµατα 
Τα υπερσυµπυκνώµατα που έχουν µελετηθεί περιλαµβάνουν την ινουλίνη, 
τις β-γλυκάνες, και τα κόµµεα. Η προσθήκη ινουλίνης σε κέικ 
πορτοκαλιού, έτσι ώστε το τελικό προϊόν να περιέχει 5.4 g / 60 g προϊόντος, 
καθώς και  η χρήση της ως υποκατάστατο αλεύρου ρυζιού σε κέικ ελεύθερο 
γλουτένης οδηγούν σε διαφοροποίηση της υφής (αύξηση της σκληρότητας 
και µείωση της ευθρυπτότητας ή µείωση της ελαστικότητας αντίστοιχα) 
(Gularte et al., 2012; Volpini-Rapina et al., 2012). Ειδικότερα η ινουλίνη σε 
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συνδυασµό  µε ίνες βρώµης ως υποκατάστατο αλεύρου ρυζιού (κατά 20%)  
σε κέικ ελεύθερο γλουτένης αύξησε την περιεκτικότητα σε διαιτητικές ίνες, 
και επέφερε µείωση της περιεχόµενης πρωτεΐνης, αλλά και του θερµιδικού 
φορτίου, ενώ βελτίωσε τον ειδικό όγκο του τελικού προϊόντος (Gularte et 
al., 2012). Ο εµπλουτισµός κέικ µε φρουκτάνες, και ειδικότερα η 
υποκατάσταση του αλεύρου σίτου κατά 40% από σκόνη από πλούσιες σε 
ολιγοφρουκτόζη ρίζες yacon (P. sonchifolia Poepp & Endl) και 6% 
ινουλίνη µπορεί να δώσει ένα κέικ εµπλουτισµένο µε φρουκτάνες και 
συγκρίσιµα χαρακτηριστικά υφής (σκληρότητα, συνεκτικότητα) και όγκου 
µε το δείγµα αναφοράς (Moscatto et al., 2006)  

Η προσθήκη ενός υδροκολλοειδούς βρώµης µε περιεκτικότητα 20% σε 
β-γλυκάνες (Ctrim-20) σε κέικ, έτσι ώστε το τελικό προϊόν να περιέχει 1g  
β-γλυκανών ανά µερίδα, δεν παρουσίασε σηµαντική διαφοροποίηση ως 
προς τον όγκο και την υφή του κέικ σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς 
(Lee et al., 2005). Η προσθήκη κόµµεων (αλγινικού νατρίου, 
καραγεννάνης, πηκτίνης, υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνης, χαρουπιού, 
γκουάρ και ξανθικού κόµµεος) βελτίωσε τον όγκο και την αποδοχή του 
κέικ, αλλά οδήγησε σε αύξηση της σκληρότητας (Gomez et al., 2007). 
Ωστόσο η επίδραση στην υφή διαφοροποιείται µεταξύ των διαφόρων 
κόµµεων, µε το κόµµι γκουάρ να παρουσιάζει σηµαντική αύξηση της 
σκληρότητας είτε χρησιµοποιηθεί µόνο του είτε σε συνδυασµό µε ίνες 
βρώµης  (Gularte et al., 2012),  ενώ το κόµµι ξανθάνης συµβάλλει στην 
καθυστέρηση της παλαίωσης του προϊόντος µέσω της διατήρησης της υφής 
του κατά την αποθήκευση (Gomez et al., 2007) και στην αύξηση του όγκου 
καθώς παρέχει τη δυνατότητα να αναπτύσσεται ο όγκος του κέικ κατά τον 
κλιβανισµό για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα (Miller & Hoseney, 1993).  
Η υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη και η µικροκρυσταλλική κυτταρίνη (ως 
υποκατάστατο του αλεύρου), παρείχαν προϊόν µε  παρόµοια µε το δείγµα 
αναφοράς χαρακτηριστικά, παρουσιάζοντας καλύτερα αποτελέσµατα σε 
σύγκριση µε τα παραπάνω κόµµεα και τα πίτυρα βρώµης ή σίτου 
αντίστοιχα (Gomez et al., 2010a, 2007).  
 

Ø Άλλες πηγές ινών 
Τέλος νέες πηγές διαιτητικών ινών που έχουν διερευνηθεί περιλαµβάνουν 
το τσάι GABA και τον κάκτο.  Η προσθήκη τους παρείχε κέικ αυξηµένης 
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σκληρότητας, µειωµένου όγκου ή πυκνής δοµής, αντίστοιχα, και µειωµένης 
αποδοχής (Ayadi et al., 2009; Lee & Lin, 2008) Αντίθετα σε sponge κέικ η 
υποκατάσταση αλεύρου από κάκτο σε ποσοστό 9% βελτίωσε τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος (Kim et al., 2012).  
 

3.9 Συµπεράσµατα 

Σε κέικ και muffin έχει µελετηθεί η επίδραση ινών από φρούτα και 
λαχανικά, όσπρια, σιτηρά καθώς επίσης και η επίδραση αλεύρων 
διαιτητικών ινών και υπερσυµπυκνωµάτων. Η προσθήκη των ινών (είτε ως 
µερικό υποκατάσταστο του αλεύρου είτε ως επιπλέον συστατικό) οδήγησε 
σε διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών του προϊόντος σε σύγκριση µε το 
δείγµα αναφοράς. Ωστόσο διαφοροποιήσεις παρατηρήθηκαν στην επίδραση 
στα χαρακτηριστικά του κέικ µεταξύ των διαφορετικών τύπων ινών. 

Γενικά η προσθήκη των ινών βελτίωσε το  διαιτητικό προφίλ του 
προϊόντος καθώς εκτός από την αύξηση της περιεκτικότητας σε διαιτητικές 
ίνες οδήγησαν σε αύξηση της περιεκτικότητας σε φαινολικά συστατικά, της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας και µείωση του προβλεπόµενου γλυκαιµικού 
δείκτη. Η συµβολή στη διατροφική αξία του προϊόντος εξαρτάται σε κάθε 
περίπτωση από την πηγή των ινών.  

Ωστόσο, η υποκατάσταση του αλεύρου επηρέασε τα 
χαρακτηριστικά της ζύµης (αύξηση του ιξώδους, µείωση του ειδικού 
βάρους). Κατ’επέκταση διαφοροποίηση παρατηρήθηκε και στις ιδιότητες 
του τελικού προϊόντος, µε την προσθήκη των ινών λαχανικών, φρούτων και 
των πιτύρων να οδηγούν σε σηµαντική αύξηση της σκληρότητας, µείωση 
του όγκου ή αύξηση της πυκνότητας και υποβάθµιση των οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών του προϊόντος. Από την άλλη πλευρά η υποκατάσταση 
του αλεύρου από ίνες σίτου, καλαµποκιού, βρώµης και σίκαλης βελτίωσε 
τον όγκο, την υφή και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του κέικ. Τα 
ποσοστά υποκατάστασης του αλεύρου που παρείχαν αποδεκτό προϊόν 
ποικίλουν ανάλογα µε τον τύπο των ινών που προστέθηκαν. 

Η προσθήκη των υπερσυµπυκνωµάτων έχει εξεταστεί σε 
χαµηλότερες συγκεντρώσεις και στις περιπτώσεις των κόµµεων 
παρατηρήθηκε αύξηση της σκληρότητας αλλά βελτίωση του όγκου. Η 
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ινουλίνη επίσης παρείχε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ιδιαίτερα ως 
υποκατάστατο αλεύρου ριζιού σε κέικ ελεύθερο γλουτένης. 

Οι ίνες καρότου, όπως αναφέρθηκε, παρουσιάζουν σηµαντικές 
ευεργετικές  επιδράσεις για τον οργανισµό και επιπλέον συµβάλλουν στην 
αξιοποίηση των παραπροϊόντων της επεξεργασίας καρότου. Η εφαρµογή 
των ινών καρότου έχει µελετηθεί σε cookies και wheat rolls, ωστόσο δεν 
έχει διερευνηθεί η συµβατότητα των ινών καρότου στα κέικ. Επιπλέον είναι  
περιορισµένες οι µελέτες που αφορούν συνδυασµό διαφορετικών πηγών 
διαιτητικών ινών. Ειδικότερα στην παρούσα έρευνα διερευνήθηκε η 
επίδραση της συνδυασµένης υποκατάστασης αλεύρου και λιπαρού από ίνες 
καρότου και ινουλίνη, αντίστοιχα, στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του κέικ. 
Η µελέτη περιλάµβανε και τη διερεύνηση της επίδρασης των ινών στα 
χαρακτηριστικά της ζύµης προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα για τη 
συσχέτιση των διαφοροποιήσεων που παρατηρούνται στη ζύµη µε την 
επίδραση των ινών στις ιδιότητες του τελικού προϊόντος. 
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Κεφάλαιο 4 

ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΙΠΑΡΟΥ 

Η υποκατάσταση λιπαρού στα τρόφιµα στοχεύει στη µείωση της 
ενεργειακής τους αξίας ή και της ίδιας της περιεκτικότητας σε λιπαρά. 
Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Νοµοθεσία ο ισχυρισµός ότι ένα τρόφιµο έχει 
χαµηλή ενεργειακή αξία µπορεί να χρησιµοποιείται µόνον όταν το προϊόν 
δεν περιέχει περισσότερες από 40 kcal/100 g για στέρεες τροφές (solids)  
και ο ισχυρισµός ότι ένα τρόφιµο έχει µειωµένη ενεργειακή αξία µπορεί να 
χρησιµοποιείται µόνον όταν η ενεργειακή αξία έχει µειωθεί τουλάχιστον 
κατά 30%, µε ένδειξη του ή των χαρακτηριστικών που µειώνουν τη 
συνολική ενεργειακή αξία του τροφίµου. Ο ισχυρισµός ότι ένα τρόφιµο έχει 
µειωµένη ή χαµηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά ή δεν περιέχει λιπαρά µπορεί 
να χρησιµοποιείται  µόνον όταν η περιεκτικότητα του έχει µειωθεί κατά 
30% σε σύγκριση µε το παρόµοιο προϊόν, ή µόνον όταν δεν περιέχει 
περισσότερα από 3 g λιπαρών/100 g ή 0,5 g λιπαρών/100 g για στερεές 
τροφές, αντίστοιχα. Τα προϊόντα που θεωρούνται light πρέπει να πληρούν 
τις προϋποθέσεις που ορίζονται για τον όρο «µειωµένο»  (EC Regulation 
1924/2006). 

Το λιπαρό έχει σηµαντική συµβολή στη δοµή και τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος. Συµβάλλει στα γευστικά 
χαρακτηριστικά και το άρωµα, στην ανάπτυξη του όγκου, την πορώδη δοµή 
και στην τρυφερότητα της υφής. Ωστόσο το λιπαρό κατά τον µεταβολισµό 
του αποδίδει 9 kcal /g ενώ 1 g πρωτεΐνης ή υδατάνθρακα αποδίδουν 4 kcal 
(Stryer, 1988). Έτσι η υποκατάσταση της λειτουργικότητας του λιπαρού 
έχει αναζητηθεί σε συστατικά υδατανθρακικής βάσης, που περιλαµβάνουν 
παράγωγα του αµύλου (µαλτοδεξτρίνες) και προϊόντα ινών (ινουλίνη, 
πηκτίνες, κόµµεα), πρωτεϊνικής βάσης (µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη), και 
λιπαρής βάσης. 

Στην υποκατάσταση του λιπαρού, είναι σηµαντικό τα 
υποκατάστατα να βρίσκονται υπό µορφή πηκτής, βασικά συστατικά των 
της οποίας αποτελούν οι υδατάνθρακες και οι πρωτεΐνες. Η πηκτή 
επιτυγχάνεται µέσω του σχηµατισµού ενός τριδιάστατου πλέγµατος από τις 
αλυσίδες των πολυσακχαριτών ή των πρωτεϊνών, µε το διαλύτη να 
«παγιδεύεται» στο πλέγµα. Πρόκειται για σχηµατισµούς ηµιστέρεας δοµής, 
όπου τµήµατα των αλυσίδων διαφορετικών πολυµερών συνδέονται σε 
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διατεταγµένες ζώνες, οι οποίες συνδέονται µεταξύ τους µέσω των 
υπόλοιπων (µη διατεταγµένων) τµηµάτων των πολυµερικών αλυσίδων 
(Morris, 1990a, b). Στην περίπτωση των υποκαταστάτων πρωτεϊνικής 
βάσης, ο σχηµατισµός του τριδιάστατου πλέγµατος βασίζεται σε σωµατίδια 
που σχηµατίζονται µε κατάλληλη επεξεργασία από τα µόρια των 
πρωτεϊνών (η επεξεργασία σχηµατισµού σωµατιδίων αναπτύσσεται 
παρακάτω). Τα  σωµατίδια συσσωµατώνονται προς µεγαλύτερες δοµές, οι 
οποίες µε τη σειρά τους σχηµατίζουν το τριδιάστατο πλέγµα (Maragoni et 
al., 2000). Η δύναµη της πηκτής επηρεάζεται από τη συγκέντρωση του 
πολυµερούς, τη θερµοκρασία, το pH και την παρουσία ιόντων (Funami et 
al, 1999; Picuell 1995; Clegg, 1996; Taco & Durand, 2007).  

 

4.1 Υποκατάστατα λιπαρού υδατανθρακικής βάσης 

4.1.1 Μαλτοδεξτρίνες 

Οι µαλτοδεξτρίνες παράγονται µε ενζυµική υδρόλυση του αµύλου και 
αποτελούνται από µονάδες α-γλυκόζης που συνδέονται µε 1,4 
γλυκοζιτικούς δεσµούς (Knill & Kennedy, 2005). Μπορούν να 
παρασκευασθούν και µε όξινη υδρόλυση η οποία ωστόσο οδηγεί σε 
µαλτοδεξτρίνες µε υψηλή αναλογία σε γλυκόζη και δέξτρίνες υψηλού 
µοριακού βάρους, που εµφανίζουν µεγάλη τάση προς αναδιαµόρφωση 
(Knill & Kennedy, 2005). Το ισοδύναµο δεξτρόζης (DE) αποτελεί  δείκτη 
της έκτασης της υδρόλυσης του αµύλου, µε την αύξηση του ισοδύναµου 
δεξτρόζης να δηλώνει τη µείωση του µέσου µοριακού βάρους των 
πολυµερών γλυκόζης. Επιπλέον µε την αύξηση του ισοδύναµου δεξτρόζης 
επηρεάζονται οι ιδιότητες της µαλτοδεξτρίνης (αύξηση της γλυκύτητας, της 
ταπείνωσης του σηµείου τήξης, της υγροσκοπικότητας, της διαλυτότητας, 
µείωση του ιξώδους). Έχουν την ικανότητα να σχηµατίζουν 
θερµοαντιστρέψιµες πηκτές, οι οποίες τήκονται µε θέρµανση και µε ψύξη 
σχηµατίζουν ξανά πηκτή (Roller, 1996; Sungsoo Cho & Prosky, 1999). Ο 
σχηµατισµός πηκτής ενισχύεται (ρυθµός σχηµατισµού, αντοχή πηκτής) 
εξαρτάται από το ισοδύναµο δεξτρόζης, τη συγκέντρωση, τη θερµοκρασία 
ενώ ενισχύεται και από την παρουσία ορισµένων γαλακτωµατοποιητών 
(SSL, sucrose ester, glycerol monostearate) (Harkema, 1996).  Αποδίδουν 4 
kcal/g, ωστόσο η χρήση τους µε τη µορφή πηκτής µειώνει τη θερµιδική 
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τους απόδοση περίπου σε 1 kcal/g πηκτής. Έτσι έχει προταθεί η χρήση τους 
ως υποκατάστατα λιπαρού σε προϊόντα αρτοποιίας (Harkema, 1996), σε 
αλειφόµενα τυριά χαµηλών λιπαρών και σε προϊόντα κρέατος (π.χ. 
λουκάνικα, χάµπουργκερ), σάλτσες και σούπες (Roller, 1996; Sungsoo Cho 
& Prosky, 1999). Λόγω του υψηλού ιξώδους, µπορούν να λειτουργήσουν 
και ως µέσα πάχυνσης και ως σταθεροποιητικοί παράγοντες σε 
γαλακτοκοµικά προϊόντα και παγωτό (Sungsoo Cho & Prosky, 1999). 

Όπως και τα άµυλα, οι µαλτοδεξτρίνες έχουν την τάση να 
υφίστανται αναδιαµόρφωση κατά την αποθήκευση, ενώ αν 
χρησιµοποιηθούν σε υψηλές συγκεντρώσεις µπορούν να προσδώσουν στο 
προϊόν ανεπιθύµητη αµυλώδη µετάγευση. Ωστόσο οι µαλτοδεξτρίνες µε 
χαµηλό ισοδύναµο δεξτρόζης από άµυλο πατάτας υφίστανται 
αναδιαµόρφωση λιγότερο εύκολα σε σύγκριση µε τα άµυλα από 
δηµητριακά, λόγω των µεγαλύτερης αλυσίδας µορίων αµυλόζης, ενώ έχουν 
χαµηλότερη περιεκτικότητα σε λιπίδια και πρωτεΐνες τα οποία µπορούν να 
επηρεάσουν τα χαρακτηριστικά των τελικών προϊόντων (πχ. µετάγευση, 
ιξώδες)  (Roller, 1996; Sungsoo Cho & Prosky, 1999).   
 

4.1.2 Β-γλυκάνη 

Η β-γλυκάνη από δηµητριακά έχει την ικανότητα να σχηµατίσει πηκτή 
(Burkus & Temelli 1998, 1999, 2000), και εποµένως αναµένεται να µπορεί 
να υποκαθιστά το λιπαρό, επιπροσθέτως των ωφέλιµων επιδράσεών της ως 
διαιτητική ίνα. Προϊόντα πλούσια σε β-γλυκάνη περιλαµβάνουν το Oatrim, 
Nutrim, Z-trim, C-trim. Το Oatrim είναι υποκατάστατο λιπαρού βασισµένο 
στη βρώµη και παρασκευάσθηκε µε ενζυµική υδρόλυση  του αµύλου του 
αλεύρου βρώµης από την α-αµυλάση προς µαλτοδεξτρίνη (Inglett 1992, 
1993). Οι συνθήκες της ενζυµικής επεξεργασίας επιλέχθηκαν έτσι ώστε να 
απελευθερωθεί η β-γλυκάνη, που είναι συνδεδεµένη µε την κυτταρίνη, σε 
ποσοστά 1-10%. Το µίγµα β-γλυκάνης και µαλτοδεξτρίνης µε χαµηλό 
ισοδύναµο δεξτρόζης εµφανίζει βελτιωµένες λειτουργικές ιδιότητες και 
αίσθηση λιπαρού στο στόµα σε σύγκριση µε άλλες πηκτές µαλτοδεξτρίνης 
(Sungsoo Cho & Prosky, 1999). Το Nutrim είναι υδροκολλοειδές που 
παρασκευάζεται από το πίτυρο βρώµης χωρίς την αµυλολυτική 
επεξεργασία (Inglett, 1998). Το Z-trim παρασκευάζεται µε διπλή 
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επεξεργασία διάτµησης των κελυφών βρώµης, σόγιας, µπιζελιού, ρυζιού, 
πίτυρου βρώµης ή σιταριού, οπότε η ινώδης δοµή τους µειώνεται σε 
µικροσκοπικό µέγεθος µε τη βοήθεια υπεροξειδίου και αλκαλίου.  
Πρόκειται για µη θερµιδική ουσία, είναι άγευστο, έχει υψηλό ιξώδες και 
υψηλή ικανότητα συγκράτησης νερού (WHC) και παρέχει υγρασία σε 
προϊόντα µειωµένων θερµίδων προϊόντων τυριού και προϊόντα αρτοποιίας 
(Warner and Inglett 1997; Sungsoo Cho & Prosky, 1999). Το C-trim 
αναπτύχθηκε πιο πρόσφατα και είναι  υδροκολλοειδές από πίτυρο βρώµης 
µε 20% περιεκτικότητα σε β-γλυκάνη και µελετήθηκε η επίδρασή του στο 
κέικ ως υποκατάστατο του αλεύρου (Lee et al., 2005a).  
 

4.1.3 Πηκτίνη 

Ο σχηµατισµός πηκτής της πηκτίνης διαφέρει ανάλογα µε το βαθµό 
µεθυλίωσης. Στην σχηµατισµό της πηκτής των πηκτινών υψηλού βαθµού 
µεθυλίωσης, συνεισφέρουν οι δεσµοί υδρογόνου, µέσω των οποίων 
σχηµατίζεται πλέγµα από αλυσίδες της πηκτίνης, και η υδροφοβικότητα, 
που οδηγεί στη  σύνδεση των µεθυλεστέρων που περιβάλλονται από µόρια 
νερού. Ο σχηµατισµός της πηκτής ενισχύεται από την παρουσία 
σακχαρόζης (ή ανάλογων συνδιαλυµένων ουσιών π.χ. σορβιτόλη) και το 
χαµηλό pH, οπότε ελαχιστοποιούνται οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ της 
πηκτίνης και του διαλύτη (µέσω της µείωσης της ενεργότητας του νερού) 
και η αποσύνδεση των οµάδων καρβοξυλικών οξέων λόγω 
ηλεκτροστατικής απώθησης (µέσω του χαµηλότερου βαθµού ιονισµού των 
καρβοξυλίων) αντίστοιχα.  Στην περίπτωση της πηκτίνης χαµηλού βαθµού 
εστεροποίησης, η πηκτή σχηµατίζεται µέσω της σύνδεσης λιγότερων 
αλυσίδων. Οι αλυσίδες συνδέονται αρχικά µε τη µορφή διµερών µέσω 
δεσµών υδρογόνου και van der Waals, σχηµατίζοντας κοιλότητες στις 
οποίες εντάσσονται ιόντα ασβεστίου, µέσω των οποίων ακολουθεί η 
σύνδεση και άλλου µορίου πηκτίνης (Endress & Mattes, 2009; Lopes da 
Silva & Rao, 2006). Σε κάθε περίπτωση ο σχηµατισµός της πηκτής 
εξαρτάται από διάφορους παράγοντες που εξαρτώνται από τη δοµή της 
πηκτής, τα ιοντικά χαρακτηριστικά, την παρουσία συνδιαλυµένων ουσιών  
(Lopes da Silva & Rao, 2006).  Ειδικότερα η δύναµη της πηκτής εξαρτάται 
από τα χαρακτηριστικά της πηκτίνης, π.χ. µοριακό βάρος, βαθµό 
εστεροποίησης, κατανοµή των σακχάρων και των φορτισµένων οµάδων 
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στην αλυσίδα , αλλά και από εξωτερικούς παράγοντες (pH, θερµοκρασία, 
συγκέντρωση των συνδιαλυµένων ουσιών και της πηκτίνης) (Fernandez, 
2001; Lopes da Silva & Rao, 2006). Η πηκτίνη µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για τη µερική ή ολική υποκαστάσταση του λιπαρού σε µαγιονέζα, 
αλειφόµενα προϊόντα, σάλτσες, σούπες, επεξεργασµένα κρέατα και τυριά, 
επιδόρπια και προϊόντα αρτοποιίας (Nielsen, 1996). 
 

4.1.4 Ινουλίνη 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η ινουλίνη είναι 
πολυσακχαρίτης  µε σηµαντικές ευεργετικές επιδράσεις για τον οργανισµό 
ως προϊόν διαιτητικών ινών και ως πρεβιοτικό.  

Έχει την ικανότητα  κατά την προσθήκη της σε υδατικά διαλύµατα 
υπό την επίδραση διατµητικών δυνάµεων να οδηγεί στη δηµιουργία πηκτής 
που µπορεί να µιµηθεί το λιπαρό. Συγκεκριµένα τα αδιάλυτα 
µικροσωµατίδια της ινουλίνης (µεγέθους περίπου 100 nm) δηµιουργούν ένα 
τριδιάστατο πλέγµα, µέσα στο οποίο ακινητοποιείται το νερό. Επιπλέον η 
ινουλίνη δρα συνεργιστικά µε άλλα πηκτικά µέσα, όπως ζελατίνη, 
καραγεννάνη, gellan κόµµι, µαλτοδεξτρίνη (Franck, 2002, 2006). Η δύναµη 
της πηκτής εξαρτάται από τη συγκέντρωση της ινουλίνης και τις 
παραµέτρους της διάτµησης (χρόνος, θερµοκρασία, ταχύτητα) αλλά όχι από 
το pH (Franck, 2006). Για παράδειγµα η θέρµανση συνοδευόµενη από 
ψύξη παρείχε πιο σταθερή πηκτή σε σύγκριση µε τη διαδικασία της 
διάτµησης-ανάδευσης, ενώ µε αύξηση της θερµοκρασίας θέρµανσης 
απαιτούνταν µικρότερη συγκέντρωση ινουλίνης για το σχηµατισµό πηκτής 
(Kim et al., 2001a). Η ινουλίνη µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
υποκατάσταση λιπαρού σε προϊόντα κρέατος, σοκολάτα, προϊόντα τύπου 
µαργαρίνης, και γαλακτοκοµικά (κρέµες τυριού, τυρί, κρέµες, γιαούρτι, 
παγωτό).  
 

4.1.5 Παράγωγα της κυτταρίνης 

4.1.5.1 Μικροκρυσταλλική κυτταρίνη 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η µικροκρυσταλλική 
κυτταρίνη (σκόνη ή κολλοειδής) λαµβάνεται µε όξινη επεξεργασία της 
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κυτταρίνης (Coffey et al., 2006). Η µικροκρυσταλλική κυτταρίνη σε σκόνη 
χρησιµοποιείται ως πηγή ινών και ως παράγοντας πάχυνσης (Humphreys, 
1996; Sungsoo Cho & Prosky, 1999). Η κολλοειδής µικροκρυσταλλική 
κυτταρίνη περιέχει υδατοδιαλυτό κόµµι (όπως καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη, 
ξανθικό), που κατά τη διασπορά της κυτταρίνης στο νερό συντελεί στη 
δηµιουργία ενός τριδιάστατου πλέγµατος διεσπαρµένων κρυστάλλων που 
προσοµοιάζει τα διεσπαρµένα σταγονίδια ελαίου σε γαλάκτωµα ελαίου σε 
νερό, δηλαδή εµφανίζει δοµή παρόµοια µε γαλάκτωµα ελαίου σε νερό, η 
οποία της προσδίδει τη λειτουργικότητα υποκατάστατου λιπαρού (Clegg, 
1996; Humphreys, 1996; Sungsoo Cho & Prosky, 1999). Η  κολλοειδής 
µικροκρυσταλλική κυτταρίνη χρησιµοποιείται ως υποκατάστατο λιπαρού 
σε σάλτσες για σαλάτες, προϊόντα αρτοποιίας, γαλακτοµικά προϊόντα, 
παγωτό και κατεψυγµένα επιδόρπια, τυριά, αλειφόµενα προϊόντα και 
επεξεργασµένα κρέατα (Humphreys, 1996). Στα κατεψυγµένα προϊόντα η 
κολλοειδής µικροκρυσταλλική κυτταρίνη αποτρέπει το σχηµατισµό 
παγοκρυστάλλων (Clegg, 1996; Sungsoo Cho & Prosky, 1999).  
 

4.1.5.2 Κόµµεα µεθυλοκυτταρίνης 

Η µεθυλοκυταρρίνη και η υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη, όπως 
αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, είναι κόµµεα που παράγονται µε 
χηµική τροποποίηση της κυτταρίνης. Τα υδατικά διαλύµατα τους δίνουν 
πηκτή κατά τη θέρµανση, η οποία µπορεί να αποδοθεί σε αφυδάτωση και 
στην σύνδεση των αλυσίδων λόγω υδροφοβικότητας. Πιο συγκεκριµένα µε 
την αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνεται η κινητικότητα των µορίων νερού 
και υπερνικόντας τους δεσµούς υδρογόνου αποµακρύνονται από τις 
αλυσίδες του πολυµερούς που περιβάλλουν, µε αποτέλεσµα την 
αλληλεπίδραση και σύνδεση των υδρόφοβων τµηµάτων του πολυµερούς. 
(De Mariscal & Bell, 1996). Η δύναµη της πηκτής καθορίζεται από 
χαρακτηριστικά του πολυµερούς, δηλαδή τη συγκέντρωση των 
µεθυλοµάδων και την αναλογία µεθυλίου:υδροξυπροπυλίου. Πιο 
συγκεκριµένα όσο αυξάνεται η συγκέντρωση των µεθυλίων αυξάνεται η 
σταθερότητα του πήγµατος, ενώ η παρουσία των υδροξυπροπυλοοµάδων 
αυξάνει τη θερµοκρασία σχηµατισµού πήγµατος και µειώνει τη δύναµη 
του, λόγω του περισσότερο υδρόφιλου χαρακτήρα τους έναντι των 
µεθυλοοµάδων (Coffey et al., 2006).  Επιπλέον ο υδρόφιλος χαρακτήρας  
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των υδροξυλιοµάδων και υδροξυπροπυλοοµάδων και οι λιπόφιλες 
µεθυλοοµάδες καθιστούν τα συγκεκριµένα κόµµεα ενεργά επιφανειακές 
ουσίες (De Mariscal & Bell, 1996).  

Έτσι έχουν την ικανότητα να σχηµατίζουν µεµβράνες, οι οποίες 
αφενός  σταθεροποιούν τα σταγονίδια του λιπαρού και φυσαλίδων αέρα, 
µεγιστοποιώντας την λειτουργικότητα του εναποµείναντος λιπαρού σε 
προϊόν µειωµένων λιπαρών, και αφετέρου µπορούν να µιµηθούν την 
αίσθηση του λιπαρού στο στόµα. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 
σάλτσες, προϊόντα αρτοποιίας, κατεψυγµένα επιδόρπια και whipped 
toppings µειωµένων λιπαρών (De Mariscal & Bell, 1996; Sungsoo Cho & 
Prosky, 1999). Σε κέικ µειωµένων λιπαρών βελτιώνουν την υφή µέσω της 
ικανότητας πάχυνσης, σχηµατισµού µεµβρανών και διατήρησης της 
υγρασίας (Naruenartwongsakul et al., 2004; Bell, 1990). Ειδικότερα 
συµβάλλουν στη σταθερότητα των φυσαλίδων αέρα η οποία ενισχύεται από 
το σχηµατισµό πηκτής κατά τη θέρµανση, ενώ η πηκτή παρεµποδίζει και 
την απώλεια της υγρασίας (De Mariscal & Bell, 1996).    
 

4.1.6 Πολυδεξτρόζη 

Η πολυδεξτρόζη είναι πολύ ευδιάλυτη στο νερό και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την υποκατάσταση του λιπαρού, καθώς µιµείται 
χαρακτηριστικά, όπως η αίσθηση στο στόµα (Mitchell, 1996). Ειδικότερα 
στα προϊόντα αρτοποιίας η πολυδεξτρόζη εµφανίζει παρεµποδιστική δράση 
ως προς την ανάπτυξη του πλέγµατος γλουτένης, ανάλογη µε εκείνη του 
λιπαρού. Έχει προταθεί ότι η αυτή η δράση της πολυδεξτρόζης λαµβάνει 
χώρα µέσω της απορρόφησης νερού, οπότε και µειώνεται η διαθέσιµη 
ποσότητα νερού για την ανάπτυξη της γλουτένης (Groves et al., 1990; 
Stowell, 2009).  
 

4.1.7 Κόµµεα 

Όπως αναφέρθηκε τα κόµµεα δρουν ως µέσα πάχυνσης και ορισµένα 
σχηµατίζουν πηκτή. Χρησιµοποιούνται στη µείωση του λιπαρού λόγω της 
ρύθµισης του ιξώδους, της ικανότητας συγκράτησης νερού και της 
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συνεισφοράς τους στην υφή (Clegg, 1996; Lucca & Tepper, 1994; Ward, 
1997).  
Ειδικότερα οι γαλακτοµαννάνες δεν έχουν την ικανότητα σχηµατισµού 
πηκτής αλλά εµφανίζουν συνέργεια µε άλλα κόµµεα (ξανθάνη, κ-
καραγεννάνη) παρέχοντας µεγαλύτερο ιξώδες από το κάθε κόµµι 
ξεχωριστά (Clegg, 1996; Dreher, 1999; Sungsoo Cho & Prosky, 1999).  Ο 
συνδυασµός της ξανθάνης µε άλλα κόµµεα χρησιµοποιείται συχνά  
(Glicksman, 1991; Lucca & Trepper, 1994; McClemets & Demetriades, 
1998; Ward, 1997). Ειδικότερα µε θέρµανση του κόµµεος χαρουπιού και 
της ξανθάνης και ακολούθως ψύξη, λαµβάνεται πηκτή (Clegg, 1996). Το 
κόµµι χαρουπιού αλληλεπιδρά πιο έντονα µε τη ξανθάνη και την 
καραγεννάνη από ότι το κόµµι γκουάρ λόγω της υψηλότερης αναλογίας 
µανόζης προς γαλακτόζης (Ridley & Grant Reid, 2006). Δε 
χρησιµοποιούνται για απ’ευθείας υποκατάσταση του λιπαρού, ωστόσο 
λόγω της σταθεροποιητικής τους δράσης, και ειδικότερα της ικανότητας 
δέσµευσης νερού και ρύθµισης του ιξώδους, βρίσκουν εφαρµογή σε 
χαµηλών λιπαρών προϊόντα τυριού, παγωτό, προϊόντα αρτοποιίας και 
σάλτσες. (Clegg, 1996; Sungsoo Cho & Prosky, 1999). Το ξανθικό κόµµι 
χρησιµοποιείται ως σταθεροποιητής σε σάλτσες και µαγιονέζες χαµηλών 
λιπαρών (Clegg, 1996). Το κόµµι konjac επίσης παρέχει ιξώδες και 
προσοµοιώνει τις οργανοληπτικές ιδιότητες του λιπαρού (Sungsoo Cho & 
Prosky, 1999). 

 

4.2 Υποκατάστατα λιπαρού πρωτεϊνικής βάσης 

4.2.1 Μικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη 

Η µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη αποτελείται από µικροσωµατίδια  
διαµέτρου 1 µm, σφαιρικού σχήµατος καθένα από τα οποία αποτελείται 
από µόρια πρωτεΐνης (Dudley et al., 1989; Tang et al., 1989). Η ικανότητα 
της µικροσωµατιδιακής πρωτεΐνης να µιµείται το λιπαρό, και ειδικότερα 
την κρεµώδη υφή του λιπαρού, στη διεσπαρµένη µορφή της, οφείλεται στο 
µέγεθος, το σχήµα και την οµοιοµορφία των  µικροσωµατιδίων, καθώς και 
στην ικανότητα τους να µη συσσωµατώνονται περαιτέρω. Όπως και στα 
άλλα υποκατάστατα λιπαρού, η συγκέντρωση των µικροσωµατιδίων 
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επηρεάζει την αποτελεσµατικότητα του συγκεκριµένου προϊόντος στην 
υποκατάσταση του λιπαρού. Επιπλέον ως πρωτεϊνικό προϊόν εµφανίζει 
υδρόφιλο και υδρόφοβο χαρακτήρα, µε αποτέλεσµα να δρα ως 
γαλακτωµατοποιητής.  

Οι πρωτεΐνες προέρχονται από αυγό ή γάλα και κατά τη διαδικασία 
παραγωγής (microparticulation process), που πρόκειται για παστερίωση και 
οµογενοποίηση που λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα, δεν µεταβάλλεται η 
τριδιάστατη δοµή των πρωτεϊνών και η αλληλουχία των αµινοξέων, παρά 
µόνο ο τρόπος µε τον οποίο τα µόρια των πρωτεϊνών συσσωµατώνονται 
(Singer & Moser, 1993). Το θερµιδικό φορτίο είναι 4 kcal/g επί ξηρού, 
ωστόσο λόγω της ενυδάτωσης των πρωτεϊνών κατά τη διαδικασία 
παρασκευής του πήγµατος η θερµιδική αξία είναι ιδιαίτερα µειωµένη (1-2 
kcal/g) (Singer and Moser, 1993).  Πέρα από το χαµηλότερο θερµιδικό 
φορτίο σε σύγκριση µε το λιπαρό, σηµαντικό όφελος για τον οργανισµό 
αποτελεί και η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες (λυσίνη και µεθιονίνη στην 
περίπτωση του Simplesse) (Barker & Cauvain, 1994; Morris, 1992; Singer, 
1996).  

Οι εφαρµογές περιλαµβάνουν την υποκατάσταση λιπαρού σε 
παγωτό, τυριά, παγωµένα επιδόρπια, σάλτσες σαλάτας, µαγιονέζα  και 
προϊόντα αρτοποιίας (Chung & Min, 2004; Corliss, 1992; Singer, 1996).  
 

4.2.2 Λοιπά υποκατάστατα 

Στην κατηγορία των υποκαταστατών πρωτεϊνικής βάσης  
συµπεριλαµβάνονται και προϊόντα (π.χ. DairyLight, DairyLo) που 
παράγονται µε ελεγχόµενη µετουσίωση των πρωτεϊνών προκειµένου να 
παρέχουν το κατάλληλο ιξώδες, καθώς και πρωτεΐνες σόγιας. Οι δεύτερες 
µπορεί να είναι συµπυκνώµατα (concentrates) ή υπερσυµπυκνώµατα 
(isolates) που χρησιµοποιούντια κυρίως σε προϊόντα κρέατος και 
συµβάλλουν στη βελτίωση της υφής (Deis, 2012, Oreopoulou, 2006). 
 

4.3 Yποκατάστατα λιπαρής φύσης 

Πρόκειται για συνθετικά στοιχεία µε δοµή παρόµοια µε εκείνη των 
τριγλυκεριδίων. Περιλαµβάνουν γαλακτωµατοποιητές, µόρια στα οποία 
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είναι προσαρτηµένα λιπαρά οξέα µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην υφίστανται 
πέψη, και γλυκερίνες στις οποίες είναι προσαρτηµένες οµάδες χαµηλής 
αφοµοίωσης. Το µειωµένο ή σχεδόν µηδενικό φορτίο τους οφείλεται στο 
γεγονός ότι δεν υδρολύονται πλήρως από τα ένζυµα του πεπτικού 
συστήµατος.  

Οι πολυεστέρες της σακχαρόζης λαµβάνονται µε την αντίδραση 6, 
7 ή 8  λιπαρών οξέων µε τις υδροξυλυοµάδες της σακχαρόζης παρουσία 
κατάλυτη (Gardner & Sanders, 1990). Οι ιδιότητες  του προϊόντος 
καθορίζονται από τα λιπαρά οξέα (Akoh, 2002) και µπορεί να εφαρµοστεί 
στην πλήρη υποκατάσταση λιπαρού σε υψηλές θερµοκρασίες (π.χ. 
κλιβανισµό, τηγάνισµα)  όπως στην παραγωγή σνακ (πατατάκια, κράκερς). 
Αντίθετα οι µονο-, δι- ή τρι- εστέρες της σακχαρόζης υφίστανται πέψη, µε 
αποτέλεσµα να παρέχουν θερµίδες. Λόγω της παρουσίας 5 έως 7 
υδροξυλυοµάδων και 1 έως 3 εστέρων λιπαρού οξέος εµφανίζουν υδρόφιλο 
και λιπόφιλο χαρακτήρα. Χρησιµοποιούνται ως γαλακτωµατοποιητές σε 
µαργαρίνες, προϊόντα αρτοποιίας, επιδόρπια ενώ µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως µέρος ενός υποκατάστατου λιπαρού (Shand, 1997).  

Τα τριγλυκερίδια µέσης και µεγάλης ανθρακικής αλυσίδας 
αποτελούνται από λιπαρά οξέα µε 8 (καπρυλικό) ή 10 (καπρονικό) άτοµα 
άνθρακα, και περισσότερα από 12 άτοµα άνθρακα αντίστοιχα. Τα 
τριγλυκερίδια µέσης ανθρακικής αλυσίδας περιέχουν κορεσµένα λιπαρά 
οξέα, µε αποτέλεσµα να είναι πολύ σταθερά σε υψηλές ή χαµηλές 
θερµοκρασίες και µπορούν να υποκαταστήσουν τα φυτικά έλαια σε 
προϊόντα µειωµένου ή χαµηλού θερµιδικού φορτίου (Akoh, 1998; Babayan 
& Rosenau, 1991). Απορροφώνται στο έντερο και µεταβολίζονται στο 
συκώτι αποδίδοντας ενέργεια 8.3 kcal/g. Εποµένως τα τριγλυκερίδια µέσης 
αλυσίδας µπορούν να αποτελέσουν πηγή ενέργειας, ωστόσο η απαιτούµενη 
ποσότητα λιπαρών οξέων συµπληρώνεται από τα µακράς αλυσίδας 
τριγλυκερίδια (Megremis,	  1991). Το Caprenin παράγεται µε εστεροποίηση 
ενός µορίου γλυκερόλης µε τρία µόρια λιπαρών οξέων, το καπρυλικό (C8) , 
το καπρινικό (C10)  και το βεχενικό (C22). Το χαµηλότερο θερµιδικό 
φορτίο του (5 kcal/g) οφείλεται στο διαφορετικό µεταβολισµό του 
καπρυλικού και του καπρινικού και στη µερική απορρόφηση του βεχενικού 
στο ένετρο. Οι εφαρµογές του περιλαµβάνουν προϊόντα ζαχαροπλαστικής, 
αρτοποιίας και γαλακτοκοµικά (Giese, 1996a). Το Salatrim περιέχει λιπαρά 
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οξέα βραχείας  (οξικό, προπιονικό, και βουτυρικό) και µακράς (στεατικό) 
αλυσίδας, η αναλογία των οποίων καθορίζει τις ιδιότητες του προϊόντος 
(π.χ. σηµείο τήξης, σκληρότητα, εµφάνιση). Αποδίδει επίσης 5 kcal/g λόγω 
της µερικής απορρόφησης του λιπαρου όξέος µακράς αλυσίδας και της 
µικρότερης ενέργειας που αποδίδουν τα λιπαρά οξέα βραχείας αλυσίδας. 
Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για την υποκατάσταση λιπαρού σε σοκολάτα, 
σάλτσες, τυριά, γαλακτοµικά επιδόρπια, προϊόντα αρτοποιίας (Kosmark, 
1996).  

Το DDM (dialkyl diexadecylmalonate) είναι εστέρας λιπαρών 
αλκοολών µε το µηλονικό και το αλκυλοµηλονικό οξύ. Είναι µη θερµιδικό 
και κατάλληλο για εφαρµογές υψηλών θερµοκρασιών (Akoh, 2002).  

Το trialkoxytricarballylate (TATCA) είναι  εστέρας κορεσµένων ή 
ακόρεστων αλκοολών µε 2 έως 4 καρβοξυλικά οξέα (LaBarge, 1988). Θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως υποκατάστατο φυτικών ελαίων σε 
µαργαρίνη, µαγιονέζα, σάλτσες, ωστόσο ο µεταβολισµός του δεν έχει 
διερευνηθεί (Harrigan & Breene, 1993).  

 

4.4 Νοµοθεσία της Ε.Ε. 

Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή νοµοθεσία, τα υποκατάστατα λιπαρού 
(κόµµεα, πολυδεξτρόζη, κυτταρίνες), περιλαµβάνονται µεταξύ των 
πρόσθετων (γαλακτοµατοποιητών, σταθεροποιητών, µέσων πάχυνσης, 
διογκωτικών, µέσων σχηµατισµού πηκτής). Η προσθήκη τους στα τρόφιµα 
διέπεται από τους κανονισµούς EC 1333/2008, EU 1129/2011, και EU 
1130/2011, οι οποίοι προσδιορίζουν τα τρόφιµα στα οποία µπορούν να 
προστεθούν τα πρόσθετα και τους όρους χρήσης των προσθέτων (π.χ. τη 
µέγιστη ποσότητα προσθήκης τους). Η ινουλίνη και η µαλτοδεξτρίνη δε 
συµπεριλαµβάνονται στα πρόσθετα τροφίµων.  

Σε ότι αφορά την επισήµανση, η κατηγορία  (π.χ. σταθεροποιητής) 
και η ονοµασία ή ο αριθµός Ε του πρόσθετου πρέπει να αναφέρεται στη 
συσκευασία του τροφίµου (EU Regulation 1169/2011). Στη συνέχεια 
αναφέρονται οι αριθµοί Ε ορισµένων κόµµεων, κυτταρινών , και της 
πολυδεξτρόζης (EU Regulation 1129/2011): 
Καραγεννάνη Ε 407, κόµµι χαρουπιών Ε 410, κόµµι γκουάρ Ε 412, 
αραβικό κόµµι Ε 414, κόµµι ξανθάνης Ε 415, κόµµι τζέλαν Ε 418, πηκτίνες 
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Ε 440, κυτταρίνη Ε 460, µεθυλοκυτταρίνη Ε 461, 
υδροξυπροπυλοκυτταρίνη Ε 463, υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη Ε 464,  
κόµµι κυτταρίνης (καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνη, άλας µε νάτριο της 
καρβοξυλοµεθυλοκυτταρίνης Ε 466 (EU Regulation 1274/2013), 
πολυδεξτρόζη Ε 1200 

Η προσθήκη των παραπάνω πρόσθετων εµπίπτει στην αρχή 
«quantum santis» δηλαδή προστίθενται σύµφωνα µε την ορθή 
παρασκευαστική πρακτική (EU Regulation 1129/2011), εκτός από την 
προσθήκη σε συγκεκριµένα τρόφιµα που ορίζει η νοµοθεσία. 

 Ειδικότερα η προθήκη των στεαροϋλο-2-γαλακτυλικών αλάτων 
(SSL, CSL Ε481-482) στα εκλεκτά αρτοσκευάσµατα, στα οποία 
συµπεριλαµβάνεται και το κέικ, ορίζεται στα 5000 mg/kg, των 
πολυσορβικών (Ε 432-436) στα 3000 mg/kg, των εστέρων των λιπαρών 
οξέων µε σακχαρόζη-σακχαρογλικερίδια (Ε 473-Ε474) στα 10000 mg/kg, 
των πολυγλυκεριδίων λιπαρών οξέων (Ε 475) στα 10000 mg/kg, των 
εστέρων λιπαρών οξέων µε προπανο-διόλη-1,2 (Ε 477) στα 5000 mg/kg, 
του τρυγικού στεαρυλεστέρα (Ε 483) στα 4000 mg/kg και των εστέρων της 
σορβιτάνης (Ε 491-495) στα 10000 mg/kg (EU Regulation 1129/2011). 
 

4.5 Υποκατάσταση λιπαρού σε κέικ 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, το λιπαρό διαδραµατίζει σηµαντικό 
ρόλο στην δοµή και στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του κέικ. Έτσι 
προβλήµατα που ανακύπτουν κατά την υποκατάσταση του λιπαρού 
σχετίζονται µε τη µείωση του ιξώδους (ή σε ορισµένες περιπτώσεις αύξηση 
του ιξώδους) και τη µειωµένη ενσωµάτωση αέρα στη ζύµη και 
κατ’επέκταση την υποβάθµιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
τελικού προϊόντος (µείωση του όγκου και της τρυφερότητας της υφής, 
διαφοροποίηση οργανοληπτικών χαρακτηριστικών). Η διαφοροποίηση 
εντείνεται µε την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης. Στα κέικ ή muffins 
τα υποκατάστατα που έχουν µελετηθεί (Πίνακας 4.1) είναι υδατανθρακικά 
και περιλαµβάνουν τη µαλτοδεξτρίνη καθώς και προϊόντα διαιτητικών ινών 
και πιο συγκεκριµένα την πολυδεξτρόζη, την ινουλίνη, τα κόµµεα, την 
πηκτίνη, τη µικροκρυσταλλική κυτταρίνη, συµπυκνώµατα β-γλυκάνης, ίνες 
κακάο  και ίνες ροδάκινου (Conforti & Archilla, 2001; Conforti & Archilla, 
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2001; Griguelmo-Miguel et al., 2001; Inglett et al., 2004; Jia et al., 2008; 
Kalinga & Mishra, 2009; Khalil, 1998; Kim et al., 2001b; Kocer et al., 
2007; Lakshminarayan et al., 2006; Lee et al., 2004, 2005; Martinez-
Cervera et al., 2011; Rodriguez-Garcia et al., 2012; Rodriguez-Garcia et al., 
2014; Sowmya et al., 2009; Wafaa et al., 2011; Zambrano et al., 2004; Zahn 
et al., 2010). Επιπλέον για την υποκατάσταση του λιπαρού σε κέικ έχουν 
χρησιµοποιηθεί η αγκινάρα, σπόροι του φυτού chia (Salvia hispanica L.), 
πούλπα πατάτας και άλευρο από κελύφη µπιζελιού (Borneo et al., 2010; 
Husein et al., 2011; Kaack & Pedersen, 2005).  

Πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω µελέτες αφορούν 
διαφορετικές παρασκευές κέικ (διαφορετικός τύπος κέικ, διαφορετικό 
λιπαρό που υποκαθίσταται (µαργαρίνη, έλαιο), διαφορετικές συνθήκες 
παρασκευής). Επιπλέον είναι περιορισµένος ο αριθµός των µελετών µε 
αντικείµενο την επίδραση των υποκαταστάτων στα χαρακτηριστικά τόσο 
της ζύµης όσο και του τελικού προϊόντος, ώστε να µπορούν να εξαχθούν 
συµπεράσµατα για τη συσχέτιση µεταξύ της διαφοροποίησης που 
παρατηρείται στα χαρακτηριστικά της ζύµης και στις ιδιότητες του τελικού 
προϊόντος, ως αποτέλεσµα της υποκατάστασης του λιπαρού. Τέλος οι 
µελέτες εξετάζουν την επίδραση συγκεκριµένων υποκαταστάτων οπότε και 
προκύπτουν κατά περίπτωση συµπεράσµατα για την απόδοση τους.  

Η ολική ή µερική υποκατάσταση του λιπαρού σε κέικ high ratio 
από µαλτοδεξτρίνη καλαµποκιού (υπό µορφή πηκτής) οδήγησε σε µείωση 
του ιξώδους της ζύµης, σηµαντική µείωση του όγκου του κέικ, αύξηση της  
σκληρότητας, πιο σκούρα ψίχα, αυξηµένη υγρασία και συνεκτικότητα και 
αυξηµένο ρυθµό παλαίωσης (Conforti & Archilla, 2001; Lakshminarayan et 
al., 2006). Ο µειωµένος όγκος µπορεί να αποδοθεί στην µειωµένη 
ικανότητα ενσωµάτωσης και συγκράτησης  φυσαλίδων αέρα στη ζύµη 
(Bath et al., 2001; Shelke et al., 1990). Η αύξηση της σκληρότητας είναι 
αναµενόµενη ως απόρροια της απώλειας της συµβολής του λιπαρού στην 
τρυφερότητα της υφής. Επιπλέον η αύξηση της σκληρότητας και της 
συνεκτικότητας µπορούν να αποδοθούν στην απουσία του 
παρεµποδιστικού ρόλου του λιπαρού στην ανάπτυξη του πλέγµατος της 
γλουτένης. Η αυξηµένη υγρασία µπορεί να αποδοθεί στον υδρόφιλο 
χαρακτήρα της µαλτοδεξτρίνης. Με τη µείωση του λιπαρού παρατηρήθηκε 
αύξηση του ρυθµού παλαίωσης λόγω του ότι το λιπαρό περιορίζει την 



 112 

αναδιαµόρφωση του αµύλου  καθώς περιβάλλει του κόκκους του αµύλου. 
Ως προς τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά µε την αύξηση της ποσότητας 
της µαλτοδεξτρίνης τα δείγµατα αξιολογήθηκαν ως αυξηµένης υγρασίας, 
µε λιγότερο τρυφερή υφή, µειωµένης ευθρυπτότητας, προσκολλησιµότητας 
και γλυκύτητας (Conforti & Archilla, 2001). 

Όπως αναφέρθηκε, η χρήση της µαλτοδεξτρίνης επέφερε µείωση 
του ιξώδους της ζύµης και κατ’επέκταση µείωση του όγκου και αύξηση της 
σκληρότητας του τελικού προϊόντος. Με την προσθήκη 
γαλακτωµατοποιητή (glycerol monostearate) βελτιώθηκαν τα 
χαρακτηριστικά του κέικ (αύξηση του όγκου και µικρή βελτίωση των 
οργανοληπτικών χαρακτηριστικών) (Lakshminarayan et al., 2006), η οποία 
µπορεί να αποδοθεί στο σχηµατισµό συµπλόκου αµυλόζης-
γαλακτωµατοποιητή που αυξάνει τη θερµοκρασία ζελατινοποίησης του 
αµύλου µε αποτέλεσµα να αυξάνεται και ο χρόνος δράσης των διογκωτικών 
ουσιών (Sobczynska & Setser, 1991). Η πλήρης υποκατάσταση του 
λιπαρού από µαλτοδεξτρίνη, η οποία δεν προστέθηκε σε µορφή πηκτής και 
δε συνοδεύτηκε από προσθήκη επιπλέον ποσότητας νερού, οδήγησε σε 
µείωση του ειδικού βάρους και αύξηση του ιξώδους της ζύµης. Ωστόσο και 
σε αυτή την περίπτωση το κέικ είχε σηµαντικά µειωµένο όγκο σε σύγκριση 
µε το πλήρες προϊόν (Kim et al., 2001b). 

Ανάλογα αποτελέσµατα σε µείωση του όγκου, αυξηµένη 
σκληρότητα, συνεκτικότητα, ελαστικότητα, ταχύτερη παλαίωση 
(εκτιµώµενη ως προς την αύξηση της σκληρότητας), πιο ανοιχτόχρωµη 
κόρα και πιο σκούρα ψίχα ελήφθησαν και µε τη χρήση συµπυκνωµάτων β 
γλυκάνης (Kalinga & Mishra, 2009; Lee et al., 2005, 2004).  Ωστόσο η 
υποκατάσταση του λιπαρού από συµπυκνώµατα β-γλυκάνης από κριθάρι 
και βρώµη, µε περιεκτικότητα σε β-γλυκάνη 60% και 50% αντίστοιχα, ή 
υδροκολλοειδούς από πίτυρο βρώµης πλούσιου σε β-γλυκάνη (10%  
Nutrim) οδήγησε σε αύξηση του ιξώδους   και των ιξωδοελαστικών 
χαρακτηριστικών της ζύµης λόγω της αυξηµένης ικανότητας συγκράτησης 
νερού της β-γλυκάνης (Kalinga & Mishra, 2009; Lee et al., 2004). Κατά τη 
θέρµανση, η υποκατάσταση λιπαρού από β-γλυκάνη οδήγησε σε αυξηµένη 
ελαστικότητα της ζύµης (Kalinga & Mishra, 2009; Lee et al., 2005) που 
µπορεί να αποδοθεί στην ικανότητα δέσµευσης νερού και σχηµατισµού 
πηκτής της β-γλυκάνης. Πλησιέστερα στο δείγµα αναφοράς ήταν τα 
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δείγµατα µε 20% υποκατάσταση από το συµπύκνωµα β-γλυκάνης 
κριθαριού ή Oatrim (Kalinga & Mishra, 2009; Lee et al., 2005). Ανάλογα 
αποτελέσµατα επέφερε και η χρησιµοποίηση λιναρόσπορου ως 
υποκατάστατο λιπαρού, αλλά παρατηρήθηκε µείωση του ιξώδους (Lee et 
al., 2004). Στην περίπτωση χρησιµοποίησης συµπυκνώµατος µε µικρότερη 
συγκέντρωση σε β-γλυκάνη (Oatrim - 5,8% β-γλυκάνη και 82,7% 
αµυλοδεξτρίνη)  παρατηρήθηκε µείωση του ιξώδους και µικρότερη 
ποσότητα ενσωµάτωσης αέρα στη ζύµη (Lee et al., 2005).  

Η πολυδεξτρόζη, σε επίπεδο υποκατάστασης του λιπαρού 60%, 
οδήγησε σε µείωση του όγκου και αύξηση της πυκνότητας του τελικού 
προϊόντος λόγω της µειωµένης σταθερότητα της ζύµης, η οποία µε τη σειρά 
της µπορεί να αποδοθεί στην άµορφη φύση της πολυδεξτρόζης και την 
περιορισµένη σταθεροποιητική δράση της στην ανάπτυξη των φυσαλίδων 
κατά τον κλιβανισµό. Ωστόσο µε την πολυδεξτρόζη παρατηρήθηκε 
σηµαντική αύξηση της οµοιοµορφίας των φυσαλίδων αέρα στη ζύµη µε 
αποτέλεσµα  η µείωση του µεγέθους των πόρων στην ψίχα να είναι 
λιγότερο σηµαντική από την κόρα (Kocer et al., 2007). Αντίθετα η 
υποκατάσταση λιπαρού έως 50% σε κέικ Madeira από µαλτοδεξτρίνη και 
πολυδεξτρόζη βελτίωσε τον όγκο, την τρυφερότητα της υφής και τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος (άρωµα, τρυφερότητα), σε 
σύγκριση µε το πλήρες λιπαρών ενώ η προσθήκη µονο- και δι-γλυκεριδίων 
βελτίωσε περαιτέρω την υφή (Khalil, 1998). 

Σε κέικ που παρασκευάζονται µε φυτικά έλαια, όπως το chinese 
moon cake µε φυστικέλαιο, η υποκατάσταση του λιπαρού σε χαµηλά 
ποσοστά (έως 15%) από µίγµα αραβικού και ξανθικού κόµµεος  µείωσε την 
προσκολλησιµότητα και την αίσθηση του λιπαρού στο στόµα, ενώ η 
προσθήκη των κόµµεων µετρίασε την αύξηση της σκληρότητας που 
προκλήθηκε όταν µειώθηκε το λιπαρό, και ενίσχυσε σηµαντικά την 
µασητικότητα του προϊόντος, ιδιότητα που αποδόθηκε στην ικανότητα 
απορρόφησης νερού των κόµµεων (Jia et al., 2008). Η υποκατάσταση 
λιπαρού από κόµµι γκουάρ ή ξανθικό κόµµι αύξησε σηµαντικά το ειδικό 
βάρος της ζύµης και µείωσε τον ειδικό όγκο και την τρυφερότητα του κέικ, 
µε το ξανθικό κόµµι να παρουσιάζει υψηλότερα ποσοστά αποδοχής από το 
κόµµι γκουάρ. Σε επίπεδο υποκατάστασης 50%,  µετά την 5η ηµέρα 
αποθήκευσης δεν παρατηρήθηκε σηµαντική διαφοροποίηση της υφής σε 
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σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς, που µπορεί να αποδοθεί στην ικανότητα 
συγκράτησης νερού των κόµµεων, Πρέπει να σηµειωθεί ότι η χρήση των 
κόµµεων οδήγησε σε µείωση της περιεκτικότητας του προϊόντος σε λιπαρά, 
όχι όµως σε αντίστοιχη µείωση και του θερµιδικού φορτίου λόγω του 
µεγαλύτερου υδατανθρακικού φορτίου των κόµµεων.  Επιπλέον µε την 
προσθήκη των κόµµεων δεν παρατηρήθηκε διαφοροποίηση ως προς την 
ενεργότητα νερού (Zambrano et al., 2004). 

Η ινουλίνη επίσης επέφερε µείωση του ιξώδους της ζύµης, πιο 
σκούρο χρώµα κόρας, αύξηση της υγρασίας, της πυκνότητας και της 
σκληρότητας του τελικού προϊόντος και επηρέασε τα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά (µε κυριότερη την υποβάθµιση της υφής και της 
εµφάνισης) (Rodriguez-Garcia et al., 2012, 2014a,b; Zahn et al., 2010). Η 
αύξηση της ρευστότητας της ζύµης επηρεάζεται όχι µόνο από το επίπεδο 
της υποκατάστασης αλλά και τον τύπο της ινουλίνης, και ήταν χαµηλότερη 
όταν η ινουλίνη προστέθηκε υπό µορφή πηκτής σε σύγκριση µε την 
προσθήκη υπό µορφή σκόνης συνοδευόµενη από την προσθήκη της 
απαιτούµενης ποσότητας νερού (Zahn et al., 2010). Επιπλέον ο τύπος της 
ινουλίνης έχει επίδραση και στο καστανό χρώµα της κόρας, µε την ινουλίνη 
µε µικρότερο βαθµό πολυµερισµού να οδηγεί σε σκουρότερο χρώµα λόγω 
του εντονότερου αναγωγικού χαρακτήρα της (Zahn et al., 2010). Η 
υποκατάσταση ηλιέλαιου σε sponge κέικ από ινουλίνη επέφερε ευρύτερη 
κατανοµή του µεγέθους των φυσαλίδων περιλαµβάνοντας και µεγαλύτερα 
µεγέθη φυσαλίδων της ζύµης, που σε συνδυασµό µε την ελάττωση του 
ιξώδους περιόρισαν τη σταθερότητα και την ανάπτυξη των φυσαλίδων και 
οδήγησαν σε πιο πυκνή δοµή (µείωση του µεγέθους των κυψελίδων και του 
ύψους του κέικ µε την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης). Με την 
πυκνότερη δοµή του  κέικ, ως αποτέλεσµα της µείωσης του λιπαρού, 
συνδέονται και η αύξηση της σκληρότητας και της συνεκτικότητας της 
ψίχας (Rodriguez-Garcia et al., 2012; 2014a). Παρ’ όλα αυτά, 
υποκατάσταση µαργαρίνης και ηλιελαίου από ινουλίνη σε επίπεδο έως 50% 
και 70% σε  muffin και sponge κέικ, αντίστοιχα, παρείχε αποδεκτό προϊόν 
(Rodriguez-Garcia et al., 2012;  Zahn et al., 2010).  

Μελέτες για την υποκατάσταση της µαργαρίνης από προϊόντα 
διαιτητικών ινών (πηκτίνη, µικροκρυσταλλική κυτταρίνη, υδροκολλοειδές 
από πίτυρο ρυζιού και άλευρο κριθαριού- Ricetrim ή από συνδυασµό 
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ελαίου µε κόµµεα (σησαµέλαιο µε υδροξυλοπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη ή 
ξανθάνη)) έδειξαν σηµαντική µείωση της περιεκτικότητας σε κορεσµένα 
λιπαρά οξέα (Inglett et al., 2004; Sowmya et al., 2009; Wafaa et al., 2011), 
και µείωση του θερµιδικού φορτίου (Inglett et al., 2004). Ειδικότερα η 
χρήση σησαµέλαιου προκάλεσε και αύξηση των ακόρεστων λιπαρών οξέων 
(Sowmya et al., 2009). Σηµαντική µείωση του θερµιδικού φορτίου 
επιτεύχθηκε µε τη χρήση αλεσµένων κονδύλων αγκινάρας, πηκτής από 
σπόρους του φυτού chia, πούλπας πατάτας και άλευρου από κελύφη 
µπιζελιού, ή ινών ροδάκινου (Borneo et al., 2010; Grigelmo-Miguel et al., 
2001; Husein et al., 2011; Kaack & Pedersen, 2005) ενώ η προσθήκη ινών 
κακάο παρείχε προϊόν αυξηµένης περιεκτικότητας σε διαιτητικές ίνες 
(Martinez-Cervera et al., 2011). Και µε τα υποκατάστατα αυτά 
παρατηρήθηκε µείωση του όγκου, αύξηση της σκληρότητας και 
υποβάθµιση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του προϊόντος (Borneo 
et al., 2010; Grigelmo-Miguel et al., 2001; Husein et al., 2011; Sowmya et 
al., 2009). Ωστόσο υποκατάσταση ηλιέλαιου κατά περίπου 27% από  ίνες 
ροδάκινου δεν παρουσίασε απόκλιση από το δείγµα αναφοράς ως προς την 
αποδεκτότητα για διάστηµα αποθήκευσης 7 ηµερών (Grigelmo-Miguel et 
al., 2001). Επίσης, οι ίνες κακάο παρείχαν βραδύτερο ρυθµό παλαίωσης 
(αύξησης της σκληρότητας) σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς στο οποίο 
είχε προστεθεί σκόνη κακάο αλλά σηµαντική υποβάθµιση των 
οργανοληπτικών ιδιοτήτων (δυσκολία στη µάσηση και την κατάποση, 
πικρή µετάγευση) (Martinez-Cervera et al., 2011). Η προσθήκη 
γαλακτωµατοποιητή (SSL) σε συνδυασµό µε την  
υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη κατά την µερική (50%) υποκατάσταση 
του λιπαρού από σησαµέλαιο, βελτίωσε την ενσωµάτωση αέρα στη ζύµη 
(µείωσε το ειδικό βάρος της ζύµης και αύξησε το ιξώδες) και κατ’επέκταση 
βελτίωσε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά (υφή, οργανοληπτικά) του κέικ 
(Sowmya et al., 2009).  

  

4.6 Υποκατάσταση του λιπαρού σε άλλα προϊόντα αρτοποιίας  

4.6.1 Υποκατάσταση του λιπαρού σε  µπισκότα, cookies 

Στα µπισκότα και σε cookies έχει µελετηθεί η υποκατάσταση του λιπαρού 
από υδατανθρακικά υποκατάστατα, όπως µαλτοδεξτρίνη, πολυδεξτρόζη, 
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ινουλίνη, πηκτίνη, παράγωγα βρώµης πλούσια σε β-γλυκάνη, υδροξυ-
προπυλο-µεθυλο-κυτταρίνη ή πρωτεϊνικά, όπως η µικροσωµατιδιακή 
πρωτεΐνη αλλά και εκχύλισµα λούπινου ή ίνες καλαµποκιού (Forker et al., 
2012, Gallagher et al., 2003; Kaur et al., 2000, Laguna et al., 2013, Lee et 
al., 2009; Min et al., 2010; Rodriguez-Garcia et al., 2013; Sanchez et al., 
1995; Sudha et al., 2007,; Wekwete & Navder, 2008, Zoulias et al., 2000, 
2002a,b). Γενικά η  υποκατάσταση του λιπαρού οδήγησε σε αύξηση της 
συνεκτικότητας (Sudha et al., 2007, Forker et al., 2012) ή της σκληρότητας 
των προϊόντων (Gallagher et al., 2003) λόγω του περιορισµού της 
παρεµποδιστικής δράσης του λιπαρού στην ανάπτυξη του πλέγµατος της 
γλουτένης. Η διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών της ζύµης συνοδεύτηκε 
από  αύξηση της σκληρότητας  και µείωση του «απλώµατος» του τελικού 
προϊόντος, ενώ παρατηρήθηκε και υψηλότερη υγρασία και ενεργότητα 
νερού των τελικών προϊόντων και λιγότερο σκούρο χρώµα επιφάνειας 
(Forker et al., 2012, Gallagher et al., 2003; Kaur et al., 2000, Laguna et al., 
2013, Lee et al., 2009; Min et al., 2010; Rodriguez-Garcia et al., 2013; 
Sanchez et al., 1995; Sudha et al., 2007; Wekwete & Navder, 2008, Zoulias 
et al., 2000, 2002a,b). Η υγρασία και η ενεργότητα νερού σε µπισκότα ή 
cookie µε υποκατάσταση λιπαρού είναι αυξηµένες, αλλά µείωση της 
περιεχόµενης υγρασίας και της ενεργότητας νερού παρατηρήθηκε κατά την 
υποκατάσταση του λιπαρού σε µπισκότα από ινουλίνη ή 
υδροξυπροπυλοµεθυλοκυτταρίνη χωρίς την προσθήκη επιπλέον ποσότητας 
νερού σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς (Laguna et al., 2013).  

Γενικότερα έχει µελετηθεί η µερική υποκατάσταση (έως 50%) του 
λιπαρού σε µπισκότα ή cookies  και σε µικρότερο βαθµό η υποκατάσταση 
σε υψηλότερα επίπεδα (60, 70%) (Forker et al., 2012; Laguna et al., 2013; 
Lee et al., 2009; Sanchez et al., 1995; Seker et al., 2010; Sudha et al., 2007; 
Swanson & Perry, 2007; Wekwete & Navder, 2008; Zoulias et al., 2000, 
2002a,b). Η προσθήκη γαλακτοµατοποιητών ή κόµµεος γκουάρ  ειδικότερα 
κατά τη χρήση της µαλτοδεξτρίνης ή της πολυδεξτρόζης σε µπισκότα ή 
cookies αντίστοιχα βελτίωσε ορισµένα χαρακτηριστικά (υφή, άπλωµα) 
αλλά όχι και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά στο σύνολο τους (Sanchez 
et al., 1995; Sudha et al., 2007). 

Σε cookies βρώµης η υποκατάσταση του λιπαρού (βούτυρου) κατά 
50%  από πολτό αβοκάντο ή oatrim, ή από πολτό δαµάσκηνου µείωσε την 
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περιεκτικότητα σε λιπαρά κατά 35%, 39% και 32% αντίστοιχα, ωστόσο 
παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφοροποιήσεις από το πλήρες σε λιπαρά 
προϊόν ως προς τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (Swanson & Perry, 
2007; Wekwete & Navder, 2008). Σε χαµηλότερο ποσοστό υποκατάστασης 
λιπαρού (έως 20%) από υδροκολλοείδη βρώµης πλούσια σε β-γλυκάνη 
(Nutrim-OB, C-Trim20) τα cookies δεν αξιολογήθηκαν ως διαφορετικά από 
το δείγµα αναφοράς ως προς τη γεύση/άρωµα και την υφή (Lee et al., 
2009). Η υποκατάσταση λιπαρού έως 40% από άλευρο πυρήνων 
βερίκοκου, επίσης παρείχε αποδεκτό προϊόν αυξηµένης περιεκτικότητας σε 
διαιτητικές ίνες (Seker et al., 2010). Πρόσφατες µελέτες για την ινουλίνη 
και την υδροξυ-προπυλο-µεθυλο-κυτταρίνη έδειξαν ότι αποδεκτό προϊόν 
προκύπτει σε επίπεδο υποκατάστασης του λιπαρού 15% (Laguna et al., 
2013; Tarancon et al., 2013).  

 

4.6.2 Υποκατάσταση λιπαρού σε άρτο 

Στο ψωµί, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο των διαιτητικών ινών, έχει 
µελετηθεί ο εµπλουτισµός µε προϊόντα ινών (π.χ. ινουλίνη, πηκτίνη), 
ωστόσο η µελέτη  της λειτουργικότητας ορισµένων από αυτά στην 
υποκατάσταση του λιπαρού είναι περιορισµένη και αφορά την ινουλίνη, 
την πολυδεξτρόζη και τη µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη  Η χρήση της 
ινουλίνης και της µικροσωµατιδιακής πρωτεΐνης επηρρέασε τα 
χαρακτηριστικά της ζύµης (αύξηση της απορρόφησης νερού) µε 
επακόλουθη τη µείωση του όγκου και την αύξηση της σκληρότητας του 
τελικού προϊόντος. Ειδικότερα η µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη 
αποδυνάµωσε την ανάπτυξη της γλουτένης µε αποτέλεσµα την 
περιορισµένη διατήρηση αέρα. Η προσθήκη της ινουλίνης σε µορφή 
πηκτής έδωσε καλύτερα αποτελέσµατα από την µορφή της σκόνης, λόγω 
της περιορισµένης διασποράς της δεύτερης στη ζύµη (O’Brien et al., 2003). 
Η υποκατάσταση λιπαρού από πολυδεξτρόζη σε ψωµί χάµπουργκερ  
επέφερε σηµαντική διαφοροποίηση του χρώµατος της κόρας (πιο φωτεινό 
και χρυσαφί απόχρωση) και ικανοποιητική απόδοση ως προς τη διατήρηση 
της υφής σε διάστηµα 10 ηµερών (Sergio Esteller et al., 2006).  
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4.7 Ίνες ως υποκατάστατο λιπαρού σε άλλα προϊόντα 

Η υποκατάσταση του λιπαρού έχει µελετηθεί σε προϊόντα γάλακτος και 
κρέατος. Ειδικότερα έχει µελετηθεί η παρασκευή γιαουρτιού µειωµένων 
λιπαρών  µε πρωτεϊνικής βάσης υποκατάστατα (Sandoval-Castilla et al., 
2004), και υδατανθρακικής βάσης υποκατάστατα (πχ. πολυδεξτρόζη 
(Srisuvor et al., 2013)) µε την ινουλίνη να έχει προσελκύσει το µεγαλύτερο 
ενδιαφέρον σε γάλα (Debon et al., 2010; De Castro et al., 2009; Pinheiro et 
al., 2009,), γιαούρτι (Brennan & Tudorica, 2008; Gussinberg et al., 2009; 
Paseephol et al., 2008), µους (Cardarelli, et al., 2008), παγωτό (El-Nagar et 
al., 2002; Karaca et al., 2009), τυρί (Hennelly et al., 2006), ενώ έχει 
µελετηθεί και η επίδραση της σε προϊόντα κρέατος (Mendoza et al., 2001).  

Για την υποκατάσταση λιπαρού έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί 
συµπυκνώµατα διαιτητικών ινών. Οι διαιτητικές ίνες βελτιώνουν την υφή 
των προϊόντων κρέατος (π.χ. λουκάνικα), καθώς λόγω των ιδιοτήτων 
συγκράτησης νερού και λιπαρού περιορίζουν την απώλεια αυτών κατά το 
µαγείρεµα, ενώ υποκαθιστώντας το λιπαρό συµβάλλουν στη µείωση του 
θερµιδικού φορτίου του προϊόντος. Για παράδειγµα η προσθήκη ινών από 
πίτυρο σιταριού σε µπιφτέκι µειώνει τα επίπεδα της χοληστερόλης και 
βελτιώνει την υφή και τις διαστάσεις του προϊόντος (Mansour & Khalil, 
1997). Η προσθήκη ινών από δηµητριακά ή ινών πορτοκαλιού σε 
λουκάνικο έδωσε προϊόν µε παρόµοια οργανοληπτικά χαρακτηριστικά µε 
το πλήρες σε λιπαρά προίόν (Garcia et al., 2002). Η προσθήκη µικρής 
ποσότητας ινών καρότου σε λουκάνικα (sobrassada) επίσης δε 
διαφοροποίησε σηµαντικά τα χαρακτηριστικά του προϊόντος ενώ η 
προσθήκη σε ποσοστά υψηλότερα του 3% επέφερε σηµαντική υποβάθµιση 
των οργανοληπτικών ιδιοτήτων του (Eim et al., 2008).  Επιπλέον η 
υποκατάσταση λιπαρού από διαιτητικές ίνες βελτιώνει το άρωµα των 
προϊόντων καθώς επιβραδύνει την απελευθέρωση των πτητικών 
συστατικών (Chevance et al., 2000; Desmond et al., 1998). Μικρή 
διαφοροποίηση ως προς το άρωµα και µειωµένη σκληρότητα 
παρατηρήθηκε σε κεφτεδάκια µειωµένων λιπαρών µε την υποκατάσταση 
λιπαρού από ίνες βρώµης (Warner & Inglett, 1997). Επιπλέον η προσθήκη 
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ινών από εσπεριδοειδή σε προϊόντα κρέατος παρεµποδίζει την οξείδωση, 
µειώνει τα επίπεδα των νιτρωδών και παρατείνει τη διατηρησιµότητά τους 
(Fernandez-Gines et al., 2003; Sayago-Ayerdi et al., 2009).  

Σε παγωτό επιτεύχθηκε η υποκατάσταση λιπαρού από ίνες 
πορτοκαλιού σε ποσοστό 70% χωρίς σηµαντική διαφοροποίηση ως προς 
την υφή, το χρώµα και την οσµή (De Moraes Crizel et al., 2013). 

 

4.8 Συµπεράσµατα 

Στα κέικ ή muffins τα υποκατάστατα του λιπαρού που έχουν µελετηθεί 
είναι υδατανθρακικής φύσης και περιλαµβάνουν τη µαλτοδεξτρίνη καθώς 
και προϊόντα διαιτητικών ινών (πολυδεξτρόζη, ινουλίνη, κόµµεα, πηκτίνη, 
µικροκρυσταλλική κυτταρίνη, συµπυκνώµατα β-γλυκάνης, ίνες κακάο  και 
ίνες ροδάκινου). Ειδικότερα η υποκατάσταση της µαργαρίνης από προϊόντα 
διαιτητικών ινών παρείχε προϊόν µειωµένης περιεκτικότητας σε κορεσµένα 
λιπαρά οξέα και µειωµένου θερµιδικού φορτίου. 

Ωστόσο η υποκατάσταση του λιπαρού οδήγησε σε µείωση του 
ιξώδους (ή σε ορισµένες περιπτώσεις αύξηση του ιξώδους) και µειωµένη 
ενσωµάτωση αέρα στη ζύµη και κατ’επέκταση στην υποβάθµιση των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών του τελικού προϊόντος (µείωση του όγκου, 
αύξηση της σκληρότητας, διαφοροποίηση οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών). Οι διαφοροποιήσεις από το πλήρες σε λιπαρά προϊόν 
εντείνονταν µε την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης.  

Οι περισσότερες από τις έρευνες εξετάζουν την επίδραση 
µεµονωµένων υποκατάστατων, και αφορούν διαφορετικές παρασκευές κέικ 
(διαφορετικός τύπος κέικ, διαφορετικό λιπαρό που υποκαθίσταται 
(µαργαρίνη, έλαιο), διαφορετικές συνθήκες παρασκευής), γεγονός που 
δυσχεραίνει τη συγκριτική εξέταση της αποτελεσµατικότητας των 
υποκαταστάτων και τη διεξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων.   

Στην παρούσα έρευνα µελετήθηκε η πλήρης και η µερική 
υποκατάσταση του λιπαρού από υποκατάστατα διαφορετικού τύπου. Πιο 
συγκεκριµένα διερευνήθηκε η εφαρµογή υποκατάστατων υδατανθρακικής 
(πηκτίνη) και πρωτεϊνικής βάσης (µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη) που δεν 
έχουν µελετηθεί διεξοδικά. Συµπεριλήφθηκαν και υποκατάστατα (ινουλίνη, 
ολιγοφρουκτόζη, µαλτοδεξτρίνη) που έχουν αποτελέσει αντικείµενο 
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προηγούµενων µελετών, προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση τους και σε 
χαρακτηριστικά που δεν έχουν µελετηθεί (ζελατινοποίηση του αµύλου, 
κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων), και να προκύψουν συµπεράσµατα για την 
αποτελεσµατικότητά τους από τη συγκριτική µελέτη µεταξύ των διαφόρων 
υποκαταστάτων. Επιπλέον εξετάσθηκε η επίδραση συγκεκριµένων 
χαρακτηριστικών (βαθµός πολυµερισµού, βαθµός εστεροποίησης) 
ορισµένων υποκατάστατων στην απόδοση τους. Τέλος, όπως και στην 
περίπτωση της υποκατάστασης της σακχαρόζης, έγινε συσχέτιση της 
επίδρασης του κάθε υποκατάστατου του λιπαρού στα χαρακτηριστικά της 
ζύµης µε τις διαφοροποιήσεις που επέφερε στις ιδιότητες του τελικού 
προϊόντος.   
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Πινακας 4.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την υποκατάσταση λιπαρού σε κέικ ή muffin 

Προϊόν Υποκατάστατο λιπαρού Παράµετροι που µετρήθηκαν Αναφορά 
Κέικ chia (Salvia hispanica L) Σύσταση, όγκος, ύψος, συµµετρία, βάρος, 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (κέικ) 
Borneo et al., 2010 

Κέικ high 
ratio 

Μαλτοδεξτρίνη καλαµποκιού (DE=10) Δείκτης όγκου, χρώµα, υγρασία, 
σκληρότητα, παλαίωση, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά 

Conforti & Archilla, 
2001 

Muffin Ίνες ροδάκινου  
(επίπεδο υποκατάστασης: 13,5%, 20%, 
27%, 34%, 67,5%) 

Σύσταση, θερµιδικό φορτίο, βάρος, ύψος, 
χρώµα, υγρασία υφή, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά, παλαίωση 

Grigelmo-Miguel et al., 
2001 

Κέικ Κόνδυλοι αγκινάρας Ειδικός όγκος, pH (ζύµη) 
Ειδικός όγκος, όγκος, ύψος, χρώµα, 
υγρασία, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
(κέικ) 

Husein et al., 2011 

Κέικ Ricetrim 
(επίπεδο υποκατάστασης: 40%, 60%, 80%)   

Σύσταση, θερµιδικό φορτίο, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

Inglett et al., 2004 

Chinese 
moon cake 

Αραβικό, ξανθικό κόµµι (επίπεδο 
υποκατάστασης: 5%, 10%, 15%) 

Χρώµα, υφή, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά  

Jia et al., 2008 

Κέικ Συµπυκνώµατα β-γλυκάνης από βρώµη, 
κριθάρι (επίπεδο υποκατάστασης: 20%, 
30%, 40%) 

Ρεολογικά χαρακτηριστικά (ζύµη) 
Όγκος, χρώµα, σκληρότητα, παλαίωση 
(κέικ)  

Kalinga & Mishra, 2009 
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Πινακας 4.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την υποκατάσταση λιπαρού σε κέικ ή muffin (Συν.) 

Προϊόν Υποκατάστατο λιπαρού Παράµετροι που µετρήθηκαν Αναφορά 
Κέικ 
madeira 

Πολυδεξτρόζη, µαλτοδεξτρίνη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 50%, 75%) 

Ειδικό βάρος, ρεολογικά χαρακτηριστικά 
(ζύµη) 
Όγκος, ειδικός όγκος, χρώµα, υφή, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (κέικ) 

Khalil, 1998 

Κέικ Μαλτοδεξτρίνη, (επίπεδο υποκατάστασης: 
100%)   
 

Ειδικό βάρος, ρεολογικά χαρακτηριστικά 
(ζύµη) 
Όγκος, χρώµα ψίχας, υφή, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά (κέικ) 

Kim et al., 2001 

Κέικ high 
ratio 

Πολυδεξτρόζη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 20%, 40%, 60%) 

Μέγεθος φυσαλίδων, κατανοµή µεγέθους 
και οµοιοµορφία φυσαλίδων, χρόνος 
αποστράγγισης (ζύµη) 
Ύψος, χρώµα,  πορώδες (µέγεθος, σχήµα, 
οµοιοµορφία µγέθους, κατανοµή 
µεγέθους και σχήµατος πόρων) (κέικ) 

Kocer et al., 2007 

Κέικ Μαλτοδεξτρίνη (επίπεδο υποκατάστασης: 
50%, 80%)   
Γαλακτωµατοποιητές (glycerol 
monostearate, SSL) 

Ρεολογικά χαρακτηριστικά (ζύµη) 
Όγκος, ειδικός όγκος, υφή, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (κέικ) 

Lakshminarayan et al., 
2006 

Κέικ Υδροκολλοειδές από πίτυρο βρώµης 
(Nutrim oat bran), λιναρόσπρος 
(επίπεδο υποκατάστασης: 20%, 40%, 60%)   
 

Ρεολογικά χαρακτηριστικά (ζύµη) 
Όγκος, χρώµα ψίχας, υφή, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά (κέικ) 

Lee et al., 2004 
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Πινακας 4.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την υποκατάσταση λιπαρού σε κέικ ή muffin (Συν.) 

Προϊόν Υποκατάστατο λιπαρού Παράµετροι που µετρήθηκαν Αναφορά 
Κέικ Oatrim 

(επίπεδο υποκατάστασης: 20%, 40%, 
60%)   
 

Ρεολογικά χαρακτηριστικά, µικροσκοπική 
ανάλυση, θερµικά χαρακτηριστικά (ζύµη) 
Όγκος, υφή (κέικ) 

Lee et al., 2005 

Muffin Ίνες κακάο  
(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 50%, 
75%) 

Ειδικό βάρος, ρεολογικά χαρακτηριστικά 
(ζύµη) 
Απώλεια βάρους, σύσταση, υγρασία, χρώµα, 
υφή, παλαίωση, οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
(κέικ) 

Martinez-Cerevera et al., 
2011 

Sponge κέικ Ινουλίνη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 35%, 50%, 
70%, 100%)   

Ρεολογικά χαρακτηριστικά, µικροσκοπική 
ανάλυση, (ζύµη) 
Απώλεια υγρασίας κατά το ψήσιµο, ύψος, 
κυψέλωση, ανάλυση δοµής (SEM), υφή, χρώµα, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (κέικ) 

Rodriguez-Garcia et al., 
2012 

Κέικ Ινουλίνη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 50%)   

Ρεολογικά χαρακτηριστικά, µικροσκοπική 
ανάλυση, (ζύµη) 
Απώλεια υγρασίας κατά το ψήσιµο, ύψος, 
κυψέλωση, υφή, οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά (κέικ) 

Rodriguez-Garcia et al., 
2014a 

Κέικ Ινουλίνη 
(επίπεδο υποκατάστασης: 50%, 70%)   

Ρεολογικά χαρακτηριστικά, πυκνότητα, 
Διαφορική Θερµιδοµετρική Ανάλυση (ζύµη) 
Όγκος, κυψέλωση, υφή, υγρασία, ενεργότητα 
νερού (κέικ) 

Rodriguez-Garcia et al., 
2014b 
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Πινακας 4.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση των µελετών που αφορούν την υποκατάσταση λιπαρού σε κέικ ή muffin (Συν.) 

Προϊόν Υποκατάστατο λιπαρού Παράµετροι που µετρήθηκαν Αναφορά 
Κέικ Σησαµέλαιο 

(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 50%, 
75%, 100%) 
Γαλακτωµατοποιητές (glycerol 
monostearate, SSL) 
Κόµµεα (HPMC, ξανθικό) 

Ρεολογικά χαρακτηριστικά, ειδικό βάρος, 
µικροσκοπική ανάλυση, (ζύµη) 
Όγκος, ανάλυση δοµής (SEM), υφή, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, σύσταση 
(κέικ) 

Sowmya et al., 2009 

Κέικ Μικροκρυσταλλική κυτταρίνη, 
πηκτίνη, λεύκωµα αυγού 
(επίπεδο υποκατάστασης: 25%, 50%, 
75%)   

Σύσταση, βάρος, ύψος, ειδικός όγκος, χρώµα, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, 

Wafaa et al., 2011 

Muffin Ινουλίνη (επίπεδο υποκατάστασης: 
50%, 75%, 100%) 

Ρευστότητα (ζύµη) 
Απώλεια βάρους, υγρασία, χρώµα, υφή, όγκος, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (κέικ) 
 

Zahn et al., 2010 

Κέικ Ξανθικό, γκουάρ κόµµι (επίπεδο 
υποκατάστασης: 25%, 50%, 75%) 

Ειδικό βάρος (ζύµη) 
Ειδικός όγκος,υφή, θερµιδικό φορτίο, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, υγρασία, 
ενεργότητα νερού, παλαίωση (κέικ) 

Zambrano et al., 2004 

 



Ο πεζογράφος, συνθέτοντας ένα µυθιστόρηµα, προσπαθεί ν’ αποδείξει µια 
προκαθορισµένη θέση. …Ο µυθιστοριογράφος είναι δηµιουργός παθητικός, 
εφόσον η απόδειξη της θέσης του είναι ανεύθυνη ανασύνθεση µιας τυχαίας 
περίπτωσις, ή ακόµα πιο ανεύθυνη προβολή φανταστικών προσώπων και 
καταστάσεων. Το ότι τα γεγονότα που συνέβησαν σ’ ένα κύκλο ανθρώπων 
τυχαίνει να επαληθεύει τη θέση µας, δεν είναι επιχείρηµα πειστικό. 
Αφήνουµε στην τύχη µεγάλο ρόλο, και δεν βάζουµε ποτέ τα γεγονότα και τις 
ψυχολογίες των ηρώων µας στη δοκιµασία του πειράµατος.  
Μ’ ένα λόγο, ο λογοτέχνης που επιθυµεί να πάρη θέση υπεύθυνη απέναντι 
στα φαινόµενα της ζωής, οφείλει να ακολουθήσει το παράδειγµα του 
επιστήµονα, και να προχωρήσει στην πειραµατική επαλήθευση των 
«θέσεων» του. 
Ας δούµε πως ο συγγραφέας θα οργανώσει ένα πειραµατικό µυθιστόρηµα. 
Ξεκινάει από µια θεωρητική θέση…Βέβαια, ο κάθε «πειραµατάνθρωπος» θα 
αντιδράση διαφορετικά στις υποδείξεις του συγγραφέα, κατά κάποιο όµως 
ποσοστό θα επηρεασθή και θα εκδηλωθή ανάλογα. Η εκδήλωσή του θα 
διασταυρωθή µε την αντίστοιχη εκδήλωση του άλλου πειραµατανθρώπου… 
Κατά ποιο ποσοστό ο µυθιστοριογράφος θα πετύχη αυτό που θέλει, 
εξαρτάται από τη ραδιουργική του δεξιοτεχνία, αλλά και από την αντίδραση 
των ατόµων  της οµάδας. Αδιάφορο. Οποιοδήποτε και αν είναι το 
αποτέλεσµα, φτάνουµε σ’ ένα συµπέρασµα που είτε αποδείχνει, είτε 
καταρρίπτει τη θέση µας. Αλλά η κατάρριψη µιας «θέσης» θα κριθεί σαν 
«αντίθεση», οπόταν πάλι έχουµε δικαιολογηµένη αιτία συγγραφής 
µυθιστορήµατος. 
Και φτάνουµε στην τεχνική πλευρά του ζητήµατος. Ο συγγραφεύς 
συγκεντρώνει τα στοιχεία που προκάλεσε η παρεµβατική του 
δραστηριότητα, τα κλασάρει, τα ξεκαθαρίζει, τα µελετά, τα ισορροπεί 
αρµονικά. Κι ύστερα σύµφωνα µε αυτά τα στοιχεία, γράφει το µυθιστόρηµα 
του.  
Θα είχα άραγε το θάρρος να εφαρµόσω πραχτικά τούτη τη θεωρία µου; Ο 
πειρασµός είναι µεγάλος….. 
 
 

        «Ο Κίτρινος Φάκελος» 
 

Μ. Καραγάτση, 1955 
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Κεφάλαιο 5 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Σχεδιασµός Πειραµάτων 

Στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής, ήταν να µελετηθεί η 
δυνατότητα υποκατάσταση της σακχαρόζης ή του λιπαρού σε κέικ, καθώς 
και ο εµπλουτισµός του σε διαιτητικές ίνες για βελτίωση του υγιεινού του 
προφίλ. Επιλέχθηκε το κέικ ως προϊόν υψηλής αρέσκειας και ευρείας 
κατανάλωσης από ενήλικες και παιδιά, το οποίο τα τελευταία χρόνια έχει 
προσελκύσει το ερευνητικό ενδιαφέρον ως προϊόν προς εµπλουτισµό.  

Αρχικά καθορίστηκε η παρασκευή του δείγµατος αναφοράς (υλικά, 
αναλογία συστατικών, µέθοδος παρασκευής).  Η επιλογή των  υλικών που 
χρησιµοποιήθηκαν για την υποκατάσταση της σακχαρόζης και του λιπαρού 
και του εµπλουτισµού µε ίνες βασίστηκε σε βιβλιογραφικές αναφορές. 
Επιλέχθησαν υλικά που έχουν αποτελέσει αντικείµενο προηγούµενων 
µελετών, προκειµένου να διερευνηθεί η επίδρασή τους σε παραµέτρους που 
δεν έχουν µελετηθεί εκτενώς, καθώς και υλικά των οποίων η προσθήκη στο 
κέικ δεν έχει µελετηθεί. Εξετάσθηκε η επίδραση των υποκατάστατων 
σακχαρόζης, του  λιπαρού και των ινών σε χαρακτηριστικά του κέικ, 
καθοριστικών για την αποδοχή του προϊόντος (φυσικά και οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά, ιδιότητες της υφής) σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς. 
Η µελέτη συµπεριέλαβε και την επίδραση σε χαρακτηριστικά της ζύµης 
(ρεολογική συµπεριφορά, θερµικά χαρακτηριστικά, ενσωµάτωση αέρα) 
προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα για την αλληλεπίδρασή µεταξύ 
ιδιοτήτων της ζύµης και του τελικού προϊόντος. Επιπλέον από τη 
συγκριτική µελέτη (στατιστική επεξεργασία και αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων) των διαφόρων υποκατάστατων σακχαρόζης  και λιπαρού 
προέκυψαν συµπεράσµατα ως προς την απόδοσή τους. Βάσει των 
αποτελεσµάτων της υποκατάστασης του λιπαρού και της προσθήκης ινών, 
καθορίστηκε η παρασκευή προϊόντος µειωµένων λιπαρών εµπλουτισµένου 
µε ίνες, και εξετάσθηκε η βελτίωσή του µε τη χρήση γαλακτωµατοποιητών.   
Πιο συγκεκριµένα σχεδιάσθηκαν τρεις σειρές πειραµάτων, όπως 
αναπτύσσονται στη συνέχεια. 
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 1) Μελέτη πλήρους υποκατάστασης της ζάχαρης 

Η σηµαντική µείωση του θερµιδικού περιεχοµένου του προϊόντος µπορεί 
να επιτευχθεί µε την πλήρη υποκατάσταση της σακχαρόζης. Στη 
συγκεκριµένη µελέτη επιλέχθησαν ως υποκατάστατα της σακχαρόζης 
διάφορες πολυόλες, που είναι εµπορικά διαθέσιµες και οι οποίες 
χαρακτηρίζονται από χαµηλότερο θερµιδικό φορτίο (2.4 kcal/g) έναντι της 
ζάχαρης (4 kcal/g) και είναι δυνατή η κατανάλωσή τους από διαβητικούς. 
Στα υποκατάστατα συµπεριλήφθησαν και προϊόντα διαιτητικών ινών 
(πολυδεξτρόζη και ολιγοφρουκτόζη) καθώς και η φρουκτόζη, η οποία είναι 
εµπορικά  διαθέσιµη στο καταναλωτικό κοινό και είναι κατάλληλη για 
διαβητικούς, προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα από τη συγκριτική 
µελέτη των υποκατάστατων ως προς την απόδοσή τους. Για την ενίσχυση 
της γλυκύτητας στην περίπτωση των προϊόντων µε υποκατάστατα ζάχαρης 
(πλην της φρουκτόζης) που υποβλήθηκαν σε οργανοληπτική εξέταση, 
χρησιµοποιήθηκε εµπορικό γλυκαντικό µε ακετοσουλφάµη-Κ και 
ασπαρτάµη. 
 

 2) Υποκατάσταση λιπαρού  

Τα  πειράµατα σχεδιάσθηκαν ώστε να µελετηθεί η δυνατότητα παρασκευής 
ενός προϊόντος µειωµένων λιπαρών (µείωση τουλάχιστον κατά 30% σε 
σχέση µε το συµβατικό προϊόν) ή και ελεύθερου λιπαρών. Για το λόγο αυτό 
επιλέχθηκαν τρία επίπεδα υποκατάστασης (35%, 65% και 100%). Επίσης 
στόχος ήταν να διερευνηθεί η εφαρµογή υποκατάστατων λιπαρού 
διαφορετικού τύπου, και πιο συγκεκριµένα υδατανθρακικής βάσης 
(µαλτοδεξτρίνη, ινουλίνη, πηκτίνη) και πρωτεϊνικής βάσης 
(µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη), προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση 
τους στα χαρακτηριστικά του κέικ αλλά και της ζύµης, και να εξαχθούν 
συµπεράσµατα για την αποτελεσµατικότητα τους από τη συγκριτική 
µελέτη. Επιπλέον εξετάστηκε η επίδραση των χαρακτηριστικών (βαθµός 
πολυµερισµού, βαθµός εστεροποίησης) ορισµένων υποκατάστατων στην 
απόδοση τους, ώστε να επιλεγεί το καταλληλότερο. 
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 3) Εµπλουτισµός κέικ µειωµένων λιπαρών µε ίνες  

Βάσει των αποτελεσµάτων της συγκριτικής µελέτης των υποκατάστατων 
λιπαρού, καθορίστηκε το επίπεδο υποκατάστασης λιπαρού (65%) και το 
υποκατάστατο (ινουλίνη) στο προϊόν µειωµένων λιπαρών, το οποίο 
µελετήθηκε για περαιτέρω εµπλουτισµό µε πηγή ινών. Ειδικότερα 
µελετήθηκε η επίδραση της ενσωµάτωσης ινών καρότου στο κέικ 
µειωµένων λιπαρών και διερευνήθηκε η βελτίωση του εµπλουτισµένου 
προϊόντος µε τη χρήση γαλακτωµατοποιητών. Οι ίνες καρότου επιλέχθηκαν 
λόγω των ωφέλιµων επιδράσεων τους, που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο των 
διαιτητικών ινών, ενώ η µελέτη της εφαρµογής τους σε προϊόντα 
αρτοποιίας έχει περιοριστεί σε cookies  και σε wheat rolls (Turksoy & 
Ozkaya, 2011; Kohajdova et al., 2012) χωρίς να έχει µελετηθεί η εφαρµογή 
τους σε κέικ. Επιπλέον η χρησιµοποίηση των ινών καρότου παρέχει τη 
δυνατότητα αξιοποίησης του αντίστοιχου παραπροϊόντος (φλοιός, πολτός) 
της βιοµηχανίας µε σηµαντικό όφελος τόσο για τη βιοµηχανία όσο και για 
το περιβάλλον. Η ινουλίνη επιλέχθηκε για την υποκατάσταση λιπαρού στο 
εµπλουτισµό µε ίνες καρότου προϊόν λόγω της ικανοποιητικής απόδοσής 
του σε σύγκριση µε τα άλλα υποκατάστατα λιπαρού που µελετήθηκαν, 
αλλά και λόγω των σηµαντικών φυσιολογικών επιδράσεών της που 
αναπτύχθηκαν εκτενώς στο κεφάλαιο των διαιτητικών ινών. Η βελτίωση 
του εµπλουτισµένου προϊόντος διερευνήθηκε µε τη χρήση τριών 
γαλακτωµατοποιητών που συµπεριλαµβάνονται σε εκείνους των οποίων η 
προσθήκη διέπεται από την Ευρωπαϊκή Νοµοθεσία. Επιλέχθηκαν 
γαλακτωµατοποιητές µε διαφορετικές τιµές HLB, που κυµαίνονταν από 
λιπόφιλο έως υδρόφιλο χαρακτήρα, ενώ τα ποσοστά προσθήκης τους 
ορίστηκαν βάσει των νοµοθετικών ρυθµίσεων και βιβλιογραφικών 
αναφορών.  
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5.1 Υλικά 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή του κέικ ήταν: 
• Άλευρο µαλακού σίτου (υγρασία 13.8%, τέφρα 0.63%, γλουτένη 

8.5%) (Μύλοι Π. Δάκου, Οινόφυτα) 
• Κρυσταλλική ζάχαρη 
• Αυγά 
• Μαργαρίνη (Μινέρβα Α.Ε., Οινόφυτα) 
• Γάλα UHT 1.5% λιπαρά (ΦΑΓΕ Α.Ε., Μεταµόρφωση) 
• Διογκωτικά 

o Όξινο ανθρακικό νάτριο 
o Όξινο πυροφωσφορικό νάτριο 
o Δυσόξινο φωσφορικό ασβέστιο 

• Αλάτι 
Η παρασκευή του κέικ βάσει αλεύρου παρουσιάζεται στον πίνακα 5.1. 
Ακολουθήθηκε η µέθοδος της κρεµοποίησης (sugar batter- Bennion,& 
Bamford, 1997) και χρησιµοποιήθηκε µίξερ Kenwood (Model KM 800, 
Kenwood, UK). Αρχικά αναµιγνύονται η ζάχαρη και το λιπαρό για 10 min 
σε υψηλή ταχύτητα. Ακολουθεί η σταδιακή προσθήκη των αυγών και 
ανάµιξη για 7 min. Τέλος προστίθεται το αλεύρι µε τα διογκωτικά και το 
γάλα και αναµιγνύονται για 5 min σε χαµηλή ταχύτητα.  

Πίνακας 5.1 Συνταγή παρασκευής κέικ 

Συστατικά  (g) 
Άλευρο σίτου 100 
Ζάχαρη 90 
Αυγά 67 
Λιπαρό 53.5 
Γάλα 66.6 
Όξινο ανθρακικό νάτριο 1.11 
Όξινο πυροφωσφορικό νάτριο 1.35 

Δυσόξινο φωσφορικό ασβέστιο 0.2 
Αλάτι 1.9 
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Δύο δείγµατα, 400 g το καθένα, τοποθετούνταν σε φόρµες αλουµινίου 
21.0×7.2×5.0 cm. Ακολουθούσε ο κλιβανισµός των δειγµάτων για 50 min 
στους 180 ºC (Thermawatt TG103, Thermawatt, Αθήνα). Μετά τον 
κλιβανισµό, τα κέικ ψύχονταν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για 2.5 h, 
και κατόπιν διατηρούνταν σε θερµοκρασία 25±1 ºC σε συσκευασία 
πολυαιθυλενίου. Τα κέικ υποβάλλονταν σε µετρήσεις 20 h αργότερα. 

5.1.1 Υποκατάσταση ζάχαρης 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την υποκατάσταση της ζάχαρης ήταν: 
• σορβιτόλη (C*Sorbidex S 16603, Cargill S.r.l. (Mechelen, Βέλγιο)) 
• µαλτιτόλη (C*Maltidex M 16311, Cargill S.r.l. (Mechelen, Βέλγιο))  
• µαννιτόλη (C*Mannidex 16700, Cargill S.r.l. (Mechelen, Βέλγιο))  
• ολιγοφρουκτόζη (Beneo P95, Orafti Active Food Ingredients 

(Tienen, Βέλγιο)) 
• λακτιτόλη (LactitolMC, Danisco Inc. (Κοπεγχάγη, Δανία)) 
• πολυδεξτρόζη (Litesse Ultra, Danisco Inc. (Κοπεγχάγη, Δανία)) 
• φρουκτόζη (αγοράστηκε από Ζωγράφος Α.Ε.Β.Ε., Αθήνα) 

Η ζάχαρη υποκαταστάθηκε πλήρως από ίση ποσότητα (σε gr) 
υποκατάστατου. Στα δείγµατα µε υποκατάσταση της ζάχαρης (εκτός των 
κέικ µε φρουκτόζη) που εξετάσθηκαν οργανοληπτικά, προστέθηκε για την 
εξισορρόπηση της γλυκύτητας µε το πλήρες σε ζάχαρη προϊόν, ένα 
εµπορικό γλυκαντικό  SlimLine (Ζωγράφος Α.Ε.Β.Ε., Αθήνα), που περιείχε 
12.5 g kg−1 ασπαρτάµη και 12.5 g kg−1 ακετοσουλφάµη-K (35 g 
γλυκαντικού kg−1 ζύµης, όπως προσδιορίστηκε µε προκαταρτικά 
πειράµατα). 
 

5.1.2 Υποκατάσταση λιπαρού 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την υποκατάσταση λιπαρού ήταν: 
• µαλτοδεξτρίνη µε ισοδύναµο δεξτρόζης 3 (C|*DryLight 01970, 

Cargill, Haubourdin, Γαλλία) 
• «high performance» ινουλίνη (inulin HP, Orafti Active Food 

Ingredients, Tienen, Βέλγιο), µε βαθµό πολυµερισµού >23 
•  granulated ινουλίνη (inulin GR, Orafti Active Food Ingredients, 

Tienen, Βέλγιο), µε βαθµό πολυµερισµού>10 
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• ολιγοφρουκτόζη (P95, Orafti Active Food Ingredients, Tienen, 
Βέλγιο), µε βαθµό πολυµερισµού <8  

• πηκτίνη χαµηλού βαθµού εστεροποίησης (Slendid type 100, 
CPKelco, Nijmegen, Ολλανδία) 

• πηκτίνη υψηλού βαθµού εστεροποίησης (Slendid type 200, 
CPKelco, Nijmegen, Ολλανδία)  

• µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη (MWP; Simplesse 100, CPKelco, 
Nijmegen, Ολλανδία) 

Τα υποκατάστατα διαλύονταν σε νερό, στην ελάχιστη συγκέντρωση που 
απαιτούνταν για το σχηµατισµό πηκτής µετά την αποθήκευση τους στους 4 
ºC κατά τη διάρκεια της νύχτας. Πιο συγκεκριµένα η ινουλίνη ΗΡ, η 
ινουλίνη GR και η µαλτοδεξτρίνη διαλύονταν σε νερό σε συγκέντρωση 
20%, η µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη σε συγκέντρωση 35%, η 
ολιγοφρουκτόζη 70% και η πηκτίνη 4.5% (στην περίπτωση της πηκτίνης 
χρειάστηκε θέρµανση στους 50 ºC).  

Πίνακας 5.2 Συνταγή παρασκευής κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού 

Συστατικά (g) Επίπεδο υποκατάστασης λιπαρού 
35% 65% 100% 

Άλευρο σίτου 100 100 100 
Ζάχαρη 90 90 90 
Αυγά 67 67 67 
Λιπαρόα 34.77 18.73 - 
Πηκτή υποκατάστατου λιπαρού 18.73 34.77 53.5 

Γάλα 

64.73β 63.12β 61.25β 
55.37γ 45.73γ 34.5γ 
52.46δ 40.34δ 26.21δ 
58.18ε 50.95ε 42.53ε 

Όξινο ανθρακικό νάτριο 1.11 1.11 1.11 
Όξινο Πυροφωσφορικό νάτριο 1.35 1.35 1.35 
Δυσόξινο φωσφορικό ασβέστιο 0.2 0.2 0.2 
Αλάτι 1.9 1.9 1.9 

α υγρασία λιπαρού: 20% 
β ολιγοφρουκτόζη, γ ινουλίνη GR, ινουλίνη HP, µαλτοδεξτρίνη, δ πηκτίνη,             
ε µικροσωµατιδιακή πρωτεϊνη 
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Το λιπαρό υποκαταστάθηκε σε επίπεδα 35%, 65% και 100% από ίση 
ποσότητα των παραπάνω πηκτών. Οι πηκτές αναµιγνύονταν µε το λιπαρό 
και τη ζάχαρη στο πρώτο στάδιο της κρεµοποίησης. Σε κάθε περίπτωση η 
ποσότητα του γάλακτος προσαρµόστηκε ανάλογα µε την περιεκτικότητα 
του υποκατάστατου και του λιπαρού σε νερό, έτσι ώστε η συνολική 
ποσότητα νερού να παραµένει η ίδια σε όλες τις παρασκευές κέικ (Πίνακας 
5.2). 

5.1.3 Εµπλουτισµός κέικ µειωµένων λιπαρών µε ίνες 

Για τον εµπλουτισµό κέικ µειωµένων λιπαρών, στο οποίο είχε 
πραγµατοποιηθεί υποκατάσταση του λιπαρού κατά 65% µε ινουλίνη, 
χρησιµοποιήθηκαν τα εξής: 

• granulated ινουλίνη (inulin GR, Orafti Active Food Ingredients, 
Tienen, Βέλγιο), µε βαθµό πολυµερισµού>10 

• ίνες καρότου (Nesse, Γερµανία) 
• distilled monoglycerides (MG, Dimodan HP KOSHER, 

Danisco Inc., Κοπεγχάγη, Δανία) 
• DATEM (Panodan AB 100 VEG-FS KOSHER, Danisco Inc., 

Κοπεγχάγη, Δανία) 
• sodium stearoyl lactylate (SSL, Grindsted SSL P 45 VEG, 

Danisco Inc., Κοπεγχάγη, Δανία) 
Ο εµπλουτισµός του κέικ µε ίνες καρότου πραγµατοποιήθηκε µε την 
υποκατάσταση του αλεύρου κατά 10%, 20% και 30%, και σε κάθε επίπεδο 
υποκατάστασης προστέθηκε ποσότητα νερού όπως προσδιορίστηκε βάσει 
προκαταρκτικών πειραµάτων, όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 5.2. Σε 
κέικ εµπλουτισµένο µε ίνες καρότου (10%) και µειωµένων λιπαρών (µε 
65% υποκατάσταση λιπαρού από ινουλίνη) µελετήθηκε η βελτίωση των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών του προϊόντος µε τη χρησιµοποίηση 
γαλακτωµατοποιητών. Τα µονογλυκερίδια προστέθηκαν σε ποσότητες 
1% και 2% βάσει αλεύρου, το DATEM και το SSL σε συγκεντρώσεις 
0.25% και 0.5%. Το DATEM σε ηµι-υγρή µορφή προστέθηκε στο 

λιπαρό και το υποκατάστατο λιπαρού κατά την κρεµοποίηση. Τα 

µονογλυκερίδια και SSL προστέθηκαν σε νερό σε αναλογία 
γαλακτωµατοποιητή προς νερό 1:4 και θερµάνθηκαν στους 60 ºC και 
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55 ºC, αντίστοιχα. Ακολούθησε ψύξη των αιωρηµάτων που προέκυψαν σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος, προς το σχηµατισµό πηκτών, οι οποίες 
προστέθηκαν στο πρώτο στάδιο της κρεµοποίησης. 

Πίνακας 5.3 Συνταγή παρασκευής µειωµένων λιπαρών και 
εµπλουτισµένου µε ίνες 

Συστατικά (g) Ινουλίνη 
(65%) 

Ίνες καρότου 10% ίνες 
καρότου 
65% 
ινουλίνη 

10% 20% 30% 

Άλευρο σίτου 100 90 80 70 90 
Ίνες καρότου - 10 20 30 10 
Ζάχαρη 90 90 90 90 90 
Αυγά 67 67 67 67 67 
Λιπαρό 18.73 53.5 53.5 53.5 18.73 
Πηκτής 
υποκατάστατου 
λιπαρού ινουλίνης 

34.77 - - - 34.77 

Γάλα 45.73 66.6 66.6 66.6 45.73 
Νερό  19.98 39.96 59.94 19.98 
Όξινο ανθρακικό 
νάτριο 

1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 

Όξινο 
Πυροφωσφορικό 
νάτριο 

1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 

Δυσόξινο 
φωσφορικό 
ασβέστιο 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Αλάτι 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 

 
Πραγµατοποιήθηκε προσδιορισµός των χαρακτηριστικών της ζύµης και του 
τελικού προϊόντος. Προσδιορίστηκε η ρεολογική συµπεριφορά και το 
ειδικό βάρος της ζύµης,  ενώ πραγµατοποιήθηκε µικροσκοπική και 
διαφορική θερµιδοµετρική ανάλυση. Στο κέικ προσδιορίστηκαν ο ειδικός 
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όγκος, ιδιότητες της υφής, το χρώµα, η υγρασία, η ενεργότητα νερού και 
πραγµατοποιήθηκε οργανοληπτική εξέταση. 
 

5.2 Μέθοδοι-Μετρήσεις 

5.2.1 Χαρακτηριστικά της ζύµης 

Ρεολογικές µετρήσεις 

Οι ρεολογικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε περιστροφικό ιξωδόµετρο 
(RC1 Rheometer, Rheotec MesstechnicGmbH, Raderburg, Germany) το 
οποίο είναι συνδεδεµένο µε λουτρό ψύξης (Lauda RE312, GmbH, 
Germany). Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατόπιν παραµονής των 
δειγµάτων σε ηρεµία για 20 λεπτά και επιπλέον 5 λεπτών στο κελί 
µέτρησης (Baiaxauli and others, 2008).  Ποσότητα 18 g ζύµης υποβλήθηκε 
σε αυξανόµενο ρυθµό διάτµησης από 0.05 s-1 έως 200 s-1 για 5 λεπτά σε 
θερµοκρασία 25 ºC µε τη χρήση του κυλίνδρου MS-CC25 DIN/FTK. Οι 
µετρήσεις της διατµητικής τάσης συναρτήσει του ρυθµού διάτµησης που 
λήφθηκαν, προσαρµόστηκαν στο µοντέλο Ostwald ακολουθώντας την 
εξίσωση: 
 

 
 
όπου τ η διατµητική τάση (Pa), Kcp ο συντελεστής συνεκτικότητας (Pa*sn), 
γ ο ρυθµός διάτµησης (s-1) και n ο δείκτης ρεολογικής συµπεριφοράς.  
 

Ειδικό βάρος 

Το ειδικό βάρος προσδιορίστηκε ως ο λόγος του βάρους ενός περιέκτη 10 
mL πληρωµένου µε ζύµη προς το βάρος του ίδιου περιέκτη πληρωµένου µε 
απιονισµένο νερό, και το αποτέλεσµα εκφράστηκε σε µονάδες g *cm-3. 
 

Μικροσκοπική παρατήρηση 

Η παρατήρηση των δειγµάτων ζύµης πραγµατοποιήθηκε µε οπτικό 
µικροσκόπιο (Leica Microsystems DM750, Switzerland) σε 4x µεγέθυνση, 
εξοπλισµένου µε ψηφιακή κάµερα (Leica DFC295). Μία σταγόνα ζύµης 

n
cp γτ ∗Κ=
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τοποθετούταν στην αντικειµενοφόρο πλάκα και ακολουθούσε η προσεκτική 
τοποθέτηση της καλυπτρίδας, προκειµένου να αποφευχθεί ο εγκλωβισµός 
αέρα που θα αλλοίωνε τη δοµή του δείγµατος. Έγινε λήψη και αποθήκευση 
των φωτογραφιών σε 2048×1536 pixels µε το λογισµικό (Leica Application 
Suite Software, 3.5.0, Leica Microsystems, Switzerland). Μετρήθηκε το 
µέγεθος (διάµετρος) των φυσαλίδων αέρα και ακολούθησε ταξινόµηση 
(οµαδοποίηση) των φυσαλίδων βάσει του µεγέθους. Η κατανοµή του 
µεγέθους προσδιορίστηκε από τα δεδοµένα 600 φυσαλίδων αέρα για το 
δείγµα αναφοράς και περίπου 200 φυσαλίδων για τα δείγµατα µε πλήρη 
υποκατάσταση του λιπαρού ή µε ίνες καρότου και ινουλίνη µε/ή χωρίς 
γαλακτωµατοποιητή. Οι φυσαλίδες ταξινοµήθηκαν σε οµάδες εύρους 10 
µm για διαµέτρους από 0 έως 80 µm, και οµάδες µε διάµετρο από 80 έως 
100 µm και από 100 έως 200 µm. Η συχνότητα των παρατηρήσεων σε κάθε 
οµάδα εκφράστηκε ως ποσοστό επί του συνόλου και απεικονίσθηκε στο 
µέσο της αντίστοιχης οµάδας. 
 

Προσδιορισµός θερµικών χαρακτηριστικών 

Ο προσδιορισµός των θερµικών χαρακτηριστικών, και ειδικότερα η  µελέτη 
της ζελατινοποίησης του αµύλου, πραγµατοποιήθηκε µε διαφορική 
θερµιδοµετρική ανάλυση (DSC 6, PerkinElmer Inc., Wellesley, Mass., 
U.S.A). Η βαθµονόµηση του οργάνου πραγµατοποιείται µε ίνδιο 
(Tm=156.6 °C, ΔHm=28.5 J/g). Δείγµα 10-15 mg υποβλήθηκε σε 
θέρµανση από τους 20 έως τους 180 ºC µε ρυθµό 10 ºC/min. Ως δείγµα 
αναφοράς χρησιµοποιήθηκε ένα κενό κελί. Η ψύξη πραγµατοποιείται µε 
µείωση της θερµοκρασίας  µε ρυθµό 10 ºC/min και επιτυγχάνεται µε 
κυκλοφορία νερού ενώ στο θάλαµο διοχετεύεται αέριο άζωτο προκειµένου 
να ελαχιστοποιείται η συµπύκνωση του νερού. Καταγράφηκαν οι 
θερµοκρασίες έναρξης (Tonset), κορύφωσης (Tpeak) και λήξης (Tend) της 
ζελατινοποίησης του αµύλου, και η µεταβολή της ενθαλπίας (ΔHg) 
υπολογίστηκε ως το εµβαδόν κάτω από την καµπύλη ζελατινοποίησης. 
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Σχήµα 5.1 Διάγραµµα διαφορικής θερµιδοµετρικής ανάλυσης 
 

Ιδιότητες των ινών καρότου 

Η ικανότητα συγκράτησης νερού (water holding capacity–WHC) 
προσδιορίστηκε µε ανάµιξη 5 g των ινών ή του αλεύρου µε 100 mL 
απιονισµένου νερού (Robertson et al, 2000). Μετά από 
εξισορρόπηση (για 18 h), αποµακρύνθηκε η περίσσεια του νερού. 
Ακολούθησε η ζύγιση της ποσότητας του ενυδατωµένου στερεού, 
και η τιµή εκφάστηκε σε g νερού/ g στερεού. 
 

5.2.2 Παράµετροι του κέικ 

Ειδικός όγκος 

Ο ειδικός όγκος (cm3*g-1) του κέικ προσδιορίστηκε ως ο λόγος του όγκου 
του προς το βάρος. Ο όγκος του κέικ προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο της 
εκτόπισης σπόρων (AACC, 1995). 
 

Υφή 

Οι παράµετροι της υφής της ψίχας προσδιορίστηκαν µε τον αναλυτή υφής 
(TA-XTi2 Stable Microsystems, Surrey, UK), Δείγµατα µεγέθους 
40×40×20 mm, από τα οποία είχε αφαιρεθεί η κόρα, υποβλήθηκαν σε διπλή 
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συµπίεση 2 cycle compression test (Texture Profile Analysis) (ταχύτητα 
διείσδυσης 1 mm/s, βάθος διείσδυσης 8 mm, χρόνος µεταξύ των δύο 
κύκλων συµπίεσης 15 s). Η συµπίεση πραγµατοποιήθηκε µε χρήση του 
στελέχους Sris P/75 (75mm aluminum platen probe) και στην περίπτωση 
των κέικ µε ίνες και γαλακτωµατοποιητές πραγµατοποιήθηκε διείσδυση µε 
το στέλεχος P20 (20mm diameter cylinder probe). Από το διάγραµµα 
δύναµης-χρόνου υπολογίστηκαν η σκληρότητα, η ελαστικότητα (resilience, 
springiness), η συνεκτικότητα, και η µασητικότητα, όπως φαίνονται στο 
Σχήµα 5.2. 

 
 
Σχήµα 5.2 Ανάλυση προφίλ υφής.  
Σκληρότητα: F1, συνεκτικότητα: Α2/Α1, ελαστικότητα: (springiness: t2/t1, 
resilience: A4/A3), µασητικότητα: F1*(A2/A1)*(t2/t1) 
 

Πορώδες 

Το πορώδες προσδιορίστηκε σε δείγµατα ψίχας τα οποία είχαν υποβληθεί 
σε ξήρανση κατά τη διάρκεια της νύχτας. Το πορώδες υπολογίστηκε από 
την εξίσωση: 

s

b
ρ

ρε −=1  

Όπου ρb=m/Vb είναι η φαινόµενη (συνολική)  πυκνότητα και ρs=m/Vs 

η πυκνότητα των στερεών, και Vb, Vs ο φαινόµενος όγκος και ο 
όγκος των στερεών των δειγµάτων αντίστοιχα. Ο φαινόµενος όγκος 
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προσδιορίστηκε βάσει των διαστάσεων του δείγµατος, που 
προσδιορίστηκαν µε παχύµετρο. Ο όγκος των στερεών 
προσδιορίστηκε µε στερεοπυκνόµετρο µε εκτόπιση ηλίου 
(Quantachrome MVP-1, Quantachrome Inc., Florida, USA). 
 

Χρώµα 

Το χρώµα της κόρας και της ψίχας του κέικ µετρήθηκαν µε το 
χρωµατόµετρο CR200, Minolta Co. (Osaka, Japan). Μετρήσεις 
πραγµατοποιήθηκαν σε 9 διαφορετικά σηµεία, και σε κάθε σηµείο 
λαµβάνονταν 3 µετρήσεις. Τα αποτελέσµατα εκφράστηκαν ως ο µέσος 
όρος των µετρήσεων των παραµέτρων L, a και b του συστήµατος CIELAB. 
Η παράµετρος L απεικονίζει τη φωτεινότητα και κυµαίνεται από 0 (µαύρο) 
έως 100 (λευκό), το εύρος τιµών της a είναι από -100 (πράσινο) έως +100 
(κόκκινο) και η  b κυµαίνεται επίσης από -100 (µπλε) έως +100 (κίτρινο). 

 
 
Σχήµα 5.3 Χρωµατικοί παράµετροι συστήµατος CIELAB 
 

Υγρασία 

Η υγρασία προσδιορίστηκε µε ξήρανση τριών δειγµάτων (που λαµβάνονταν 
από τη ψίχα του κέικ) 1-1.5 g στους 105 ºC, µέχρι σταθερού βάρους. Τα 
δείγµατα τοποθετούταν σε προζυγισµένα φυαλίδια ζύγισης, τα οποία 
κλείνονταν µε το καπάκι τους πριν την αποµάκρυνση τους από το φούρνο 
και τοποθετούνταν σε ξηραντήρα µέχρι να αποκτήσουν θερµοκρασία 
περιβάλλοντος. Κατόπιν µε ζύγιση σε ζυγό ακριβείας (µε ακρίβεια 0.001 g) 
προσδιορίστηκε η απώλεια βάρους των δεγµάτων. 
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Ενεργότητα νερού 

Η ενεργότητα νερού προσδιορίστηκε µε τη συσκευή aw-meter (AM3 + Aw 
VD; Rotronic AG, Bassersdorf, Switzerland). 
 

5.3 Οργανοληπτική εξέταση 

Πραγµατοποιήθηκε περιγραφική εξέταση των δειγµάτων κέικ από 10 
άτοµα, µε εκπαίδευση και εµπειρία στην αξιολόγηση προϊόντων 
αρτοποιίας. Κάθε φορά αξιολογούνταν τέσσερα δείγµατα, ένα εκ των 
οποίων ήταν το δείγµα αναφοράς. Κάθε δείγµα ήταν µία φέτα κέικ πάχους 
2 cm, και τα δείγµατα παρουσιάζονταν σε πλαστικά πιάτα µιας χρήσης 
κωδικοποιηµένα µε τυχαίους τριψήφιους αριθµούς. Τα δείγµατα 
αξιολογούνταν ως προς τη φωτεινότητα του χρώµατος της κόρας και της 
ψίχας, τη σκληρότητα, την ευθρυπτότητα και την ελαστικότητα της ψίχας 
σε 9-βάθµια κλίµακα, µε 1 το λιγότερο έντονο και 9 το περισσότερο 
έντονο. Επιπλέον πραγµατοποιήθηκε αξιολόγηση ως προς τη γεύση, το 
άρωµα και την ολική αποδοχή σε 9-βάθµια κλίµακα, µε 1 δεν αρέσει 
καθόλου και 9 αρέσει πάρα πολύ. Τα δείγµατα που έλαβαν βαθµολογία ≥5 
ως προς την αποδοχή, θεωρήθηκαν αποδεκτά. Ειδικότερα στα προϊόντα µε 
υποκατάσταση λιπαρού οι δοκιµαστές κλήθηκαν να απαντήσουν σχετικά µε 
την ανίχνευση µετάγευσης ή αρώµατος (γεύση ή άρωµα αυγού).  
Προκειµένου να αποτραπεί η επικάλυψη της ενδεχόµενης ανεπάρκειας των 
υποκαταστατών ως προς τη γεύση και το άρωµα του τελικού προϊόντος, 
αποφεύχθηκε η προσθήκη αρωµατικών υλών στο δείγµα αναφοράς και στα 
υπό µελέτη δείγµατα.  

Το χρώµα και οι ιδιότητες της υφής, αν και προσδιορίστηκαν µε 
µετρήσεις µε τη χρήση των κατάλληλων οργάνων, συµπεριλήφθηκαν στην 
οργανοληπτική εξέταση προκειµένου να προσδιοριστεί η επίδραση των 
συγκεκριµένων παραµέτρων στην ολική αποδοχή του προϊόντος.  
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5.4 Στατιστική ανάλυση 

Σε κάθε παρασκευή κέικ πραγµατοποιούταν τρεις µετρήσεις (µε εξαίρεση 
τον ειδικό όγκο του κέικ και τη διαφορική θερµιδοµετρική ανάλυση, οπότε 
και πραγµατοποιήθηκαν δύο µετρήσεις). Τα αποτελέσµατα είναι ο µέσος 
όρος των µετρήσεων που ελήφθησαν από διπλά πειράµατα, καθένα από τα 
οποία διεξήχθη σε διαφορετική ηµέρα. 

Η στατιστική ανάλυση των πειραµάτων έγινε µε ANOVA 
(factorial)  µε το λογισµικό Statistica 7.0 software (StatSoft Inc., Tulsa, 
Okla., U.S.A.), προκειµένου να προσδιοριστεί η σηµαντικότητα της 
επίδρασης των υπό µελέτη παραµέτρων (τύπος υποκατάστατου, ποσοστό 
υποκατάστασης/προθήκης) στις ιδιότητες που µετρήθηκαν/αξιολοξήθηκαν. 
Στις περιπτώσεις που η επίδραση των παραµέτρων στις ιδιότητες ήταν 
σηµαντική, έγινε προσδιορισµός των σηµαντικών διαφορών µεταξύ των 
τιµών (µέσων όρων) των ιδιοτήτων µε το τεστ Duncan. Επιπλέον τα 
χαρακτηριστικά της ζύµης και του κέικ αναλύθηκαν µε παραγοντική 
ανάλυση κυρίων συνιστωσών (principal component analysis). 
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Κεφάλαιο 6 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

6.1 Υποκατάσταση ζάχαρης 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο µελετήθηκε η πλήρης 
υποκατάσταση της σακχαρόζης από ίση ποσότητα ολιγοφρουκτόζης, 
φρουκτόζης, πολυδεξτρόζης και τεσσάρων πολυολών (µαννιτόλη, 
µαλτιτόλη, σορβιτόλη, λακτιτόλη). Πρέπει να σηµειωθεί ότι έως σήµερα 
δεν έχει δηµοσιευθεί ερευνητική εργασία που να αφορά στην εφαρµογή της 
λακτιτόλης στο κέικ, ενώ τα υπόλοιπα υποκατάστατα (όπως αναφέρθηκε 
στο κεφάλαιο 2) έχουν αποτελέσει αντικείµενο σποραδικών µελετών οι 
οποίες εστιάσθηκαν κυρίως σε χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος και 
σε µικρότερο ποσοστό στη ζύµη. 
 

6.1.1 Χαρακτηριστικά ζύµης 

Η ρεολογική συµπεριφορά της ζύµης είναι σηµαντική παράµετρος κατά την 
παρασκευή του κέικ, όχι µόνο ως προς το χειρισµό της ζύµης αλλά και 
λόγω της επίδρασης της στην ενσωµάτωση του αέρα και στην ανάπτυξη 
του όγκου του τελικού προϊόντος. Όλα τα δείγµατα ζύµης, 
συµπεριλαµβανοµένου και του δείγµατος αναφοράς, επέδειξαν 
ψευδοπλαστική συµπεριφορά, που ακολουθούσε το εκθετικό µοντέλο 
Ostwald, από το οποίο υπολογίστηκαν οι τιµές του συντελεστή 
συνεκτικότητας (Kcp) και του δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς (n), που 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1. Οι τιµές του συντελεστή συνεκτικότητας 
κυµάνθηκαν από 17.7 έως 52.0 Pa sn, µε τη µαννιτόλη να παρουσιάζει 
σηµαντικά υψηλότερη τιµή από τα άλλα υποκατάστατα και το δείγµα 
αναφοράς.  

Επίσης, η πολυδεξτρόζη παρουσίασε σηµαντικά υψηλότερη τιµή 
συντελεστή συνεκτικότητας σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς, που 
µπορεί να αποδοθεί στο υψηλότερο µοριακό βάρος της, ενώ τα υπόλοιπα 
υποκατάστατα δεν παρουσίασαν στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση. 
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 Πίνακας 6.1 Ρεολογικές µετρήσεις ζύµης µε υποκατάσταση σακχαρόζης 

Συστατικό Συντελεστής 
συνεκτικότητας 

Kcp  

(Pa sn) 

Δείκτης 
ρεολογικής 
συµπεριφοράς, 

n 

Ειδικό βάρος 
ζύµης 

(g cm-3) 

Δείγµα αναφοράς 21.9cd ± 1.9 0.49ab ± 0.00 0.99a ± 0.01 
Φρουκτόζη 24.2bc ± 2.7 0.44b ± 0.01 0.85c ± 0.04 
Μαλτιτόλη 23.7bc ± 2.8 0.47b ± 0.02 0.93abc ± 0.03 
Μαννιτόλη 52.0a ± 1.2 0.31c ± 0.00 0.86c ± 0.03 
Σορβιτόλη 17.9d ± 3.6 0.45b ± 0.06 0.94abc ± 0.02 
Ολιγοφρουκτόζη 17.7d ± 0.9 0.54a ± 0.00 0.99ab ± 0.1 
Λακτιτόλη 26.2bc ± 0.1 0.45b ± 0.01 0.88bc ± 0.03 

Πολυδεξτρόζη 27.4b ± 0.5 0.48ab ± 0.01 0.91abc ± 0.01 
 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d. 

 
Ο δείκτης ρεολογικής συµπεριφοράς κυµάνθηκε από 0.31 έως 0.54, 
επιβεβαιώνοντας την ψευδοπλαστική συµπεριφορά. Η µαννιτόλη ήταν το 
µόνο υποκατάστατο που παρουσίασε πιο έντονη  ψευδοπλαστική 
συµπεριφορά από το δείγµα αναφοράς.  

Το ιξώδες συµβάλλει στην ενσωµάτωση αέρα, η οποία 
απεικονίζεται στο χαµηλότερο ειδικό βάρος της ζύµης. Οι τιµές του ειδικού 
βάρους παρουσίαζονται στον Πίνακα 6.1 και κυµάνθηκαν από 0.851 έως 
0.991 g* cm-3. Τα δείγµατα µε υψηλότερο συντελεστή συνεκτικότητας από 
το δείγµα αναφοράς (αν και όχι πάντα στατιστικά σηµαντικό) παρουσίασαν 
µικρότερο ειδικό βάρος, λόγω της συµβολής του ιξώδους στην 
ενσωµάτωση αέρα. Το ειδικό βάρος της ζύµης µε µαννιτόλη δεν ήταν όσο 
χαµηλό θα αναµενόταν βάσει του υψηλού συντελεστή συνεκτικότητας, 
πιθανόν λόγω της περισσότερο έντονης µείωσης του ιξώδους (n=0.310) 
κατά την ανάµιξη. Η µη σηµαντική διαφοροποίηση του ειδικού βάρους της 
ζύµης µε πολυδεξτρόζη από το δείγµα αναφοράς, είναι σε συµφωνία µε 
παλαιότερες µελέτες (Ηicsasmaz et al., 2003, Pateras et al., 1994) για την 
αποτελεσµατικότητα της πολυδεξτρόζης να προσεγγίσει την επίδραση της 
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σακχαρόζης ως προς την κατανοµή του µεγέθους των φυσαλίδων και 
επιπλέον µε την πολυδεξτρόζη επιτεύχθηκε καλύτερη διασπορά των 
φυσαλίδων στη ζύµη, το οποίο µπορεί να αποδοθεί στην ικανότητα να 
λειτουργεί και ως υποκατάστατο του λιπαρού (Ηicsasmaz et al., 2003).  
Εκτός από τη ρεολογική συµπεριφορά, µε τη δοµή του τελικού προϊόντος 
σχετίζεται επίσης η ζελατινοποίηση του αµύλου. Πιο συγκεκριµένα η 
µετατόπιση της ζελατινοποίησης του αµύλου σε υψηλότερες θερµοκρασίες 
επιτρέπει την ανάπτυξη των φυσαλίδων κατά τον κλιβανισµό και κατά 
συνέπεια την ανάπτυξη της πορώδους δοµής του προϊόντος (Mizukoshi et 
al., 1980). Η επίδραση των υποκατάστατων στη ζελατινοποίηση του 
αµύλου µέσω του προσδιορισµού των θερµοκρασιών ζελατινοποίησης 
προσδιορίστηκε µε Διαφορική Θερµιδοµετρική Ανάλυση. Όλα τα δείγµατα 
παρουσίασαν το ίδιο προφίλ και οι θερµοκρασίες έναρξης, κορύφωσης και 
λήξης της ζελατινοποίησης, καθώς και η  µεταβολή της ενθαλπίας, που 
ελήφθησαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.2. 

Πίνακας 6.2 Θερµοκρασίες ζελατινοποίησης αµύλου σε δείγµατα ζύµης µε 
υποκατάσταση σακχαρόζης 

Συστατικό Tonset Tpeak Tend ΔHg (J*g−1) 
Δείγµα αναφοράς 82.5b ± 1.6 86.8b ± 0.3 93.5ab ± 0.7 1.7b ± 0.3 
Φρουκτόζη 73.9d ± 1.0 79.0d ± 1.0  85.0c ± 0.7 1.7b ± 0.3 
Μαλτιτόλη 83.2ab ± 1.9 87.9b ± 1.2 93.2ab ± 0.2 0.7c ± 0.3 
Μαννιτόλη 56.6e ± 2.5 68.4e ± 0.7 78.3d ± 0.9 5.2a ± 0.6 
Σορβιτόλη 77.7c ± 0.6 82.3c ± 0.9 89.4bc ± 0.1 1.4bc ± 0.3 
Ολιγοφρουκτόζη 85.5a ± 0.9 91.0a ± 0.2 98.5a ± 1.7 1.0bc ± 0.7 
Λακτιτόλη 82.8ab ± 1.8 87.4b ± 1.9 92.8ab ± 2.3 1.2bc ± 0.4 

Πολυδεξτρόζη 84.5b ± 1.4 91.4a ± 1.6 93, 8ab ± 9.0 1.2bc ± 0.1 
 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > e. 
 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.2 οι θερµοκρασίες έναρξης, 
κορύφωσης και λήξης της ζελατινοποίησης των δειγµάτων µε φρουκτόζη 
και µαννιτόλη είναι σηµαντικά χαµηλότερες από τις αντίστοιχες του 
δείγµατος αναφοράς. Η µείωση των θερµοκρασιών οδηγεί σε πρώιµη 
σταθεροποίηση της ζύµης. Η σταθεροποίηση της ζύµης δρα κατασταλτικά 
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στην ανάπτυξη των φυσαλίδων αέρα. Εν τω µεταξύ η τάση ατµών στις 
φυσαλίδες αέρα αυξάνεται, µε αποτέλεσµα την απελευθέρωση του αέρα και 
τον περιορισµό της ανάπτυξης του όγκου. Τα δείγµατα µε σορβιτόλη 
επίσης εµφάνισαν χαµηλότερες τιµές θερµοκρασιών έναρξης και 
κορύφωσης της ζελατινοποίησης, οι οποίες ωστόσο ήταν πλησιέστερες στο 
δείγµα αναφοράς. Οι χαµηλότερες θερµοκρασίες έναρξης και κορύφωσης 
της ζελατινοποίησης του αµύλου παρουσία σορβιτόλης (και οι ακόµη 
χαµηλότερες παρουσία φρουκτόζης) σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη, είναι 
σε συµφωνία µε προηγούµενη µελέτη σε σύστηµα αµύλου-νερού (Lii et al., 
1997). Τα υπόλοιπα υποκατάστατα είτε είχαν παρόµοια επίδραση 
(µαλτιτόλη, λακτιτόλη) µε το δείγµα αναφοράς, είτε αύξησαν τις 
θερµοκρασίες ζελατινοποίησης (ολιγοφρουκτόζη, πολυδεξτρόζη). Δεν 
παρατηρήθηκε διαφοροποίηση στη µεταβολή της ενθαλπίας µε τα 
παραπάνω υποκατάστατα, εκτός από τη µαλτιτόλη που παρουσίασε τη 
χαµηλότερη τιµή. Η επίδραση της πολυδεξτρόζης και της φρουκτόζης στη 
ζελατινοποίηση του αµύλου σε συστήµατα αµύλου-νερού έχει µελετηθεί 
και από τους Pateras & Rosenthal (1992) και Bean et al., (1978), αντίστοιχα 
και οι παρατηρήσεις τους συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα της παρούσας 
έρευνας.  

Η υψηλότερη τιµή της µεταβολής της ενθαλπίας παρατηρήθηκε 
στην περίπτωση της µαννιτόλης και είναι ενδεικτική της µεγαλύτερης 
έντασης της ζελατινοποίησης του αµύλου.  
 

6.1.2 Χαρακτηριστικά κέικ 

6.1.2.1 Ειδικός όγκος και υγρασία 

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του κέικ είναι η πορώδης δοµή, η 
οποία σχηµατίζεται µε τη διόγκωση των φυσαλίδων και την ανάπτυξη του 
όγκου του κέικ κατά τον κλιβανισµό. Ο ειδικός όγκος του κέικ είναι 
ενδεικτικός της ανάπτυξης του όγκου και κατ’επέκταση και της πορώδους 
δοµής του προϊόντος. Ο ειδικός όγκος των κέικ µε υποκατάστατα 
σακχαρόζης παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.1. Το κέικ µε φρουκτόζη 
παρουσίασε το χαµηλότερο ειδικό όγκο, παρόλο που η ζύµη είχε παρόµοιο 
µε το δείγµα αναφοράς συντελεστή συνεκτικότητας και χαµηλότερο ειδικό 
βάρος. Εποµένως η ανάπτυξη του όγκου, και κατά συνέπεια και η πορώδης 
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δοµή του προϊόντος, δεν επηρεάζονται µόνο από τη ρεολογική 
συµπεριφορά και την ενσωµάτωση αέρα στη ζύµη. Είναι φανερό ότι η 
ζελατινοποίηση του αµύλου παίζει επίσης καθοριστικό ρόλο, και ο 
χαµηλότερος ειδικός όγκος του κέικ φρουκτόζης µπορεί να αποδοθεί στην 
επίδραση της φρουκτόζης στη ζελατινοποίηση του αµύλου, και 
κατ’επέκταση στη σταθεροποίηση της δοµής σε χαµηλότερη θερµοκρασία 
πριν την πλήρη ανάπτυξη των φυσαλίδων αέρα. Εκτός από τη φρουκτόζη, 
και η σορβιτόλη οδήγησε σε σηµαντικά χαµηλότερο ειδικό όγκο από το 
δείγµα αναφοράς. Η σορβιτόλη παρουσίασε παραπλήσιο συντελεστή 
συνεκτικότητας µε το δείγµα αναφοράς, αλλά χαµηλότερη θερµοκρασία 
ζελατινοποίησης, βάσει της οποίας µπορεί να εξηγηθεί η επίδρασή της. Από 
την άλλη, η επίδραση στη θερµοκρασία ζελατινοποίησης δε µπορεί από 
µόνη της να εξηγήσει τη συµπεριφορά των υποκατάστατων, όπως φαίνεται 
από τη µαννιτόλη, η οποία παρείχε κέικ ειδικού όγκου παραπλήσιου µε το 
δείγµα αναφοράς παρά τη σηµαντική µείωση που επέφερε στη 
θερµοκρασία ζελατινοποίησης του αµύλου. Φαίνεται ότι στην περίπτωση 
της µαννιτόλης, η πρώιµη σταθεροποίηση της ζύµης αντισταθµίστηκε από 
το υψηλότερο ιξώδες (Kcp= 52.0 Pa sn), σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς 
(Kcp= 21.0 Pa sn), µε αποτέλεσµα την  ενσωµάτωση ικανού πλήθους 
φυσαλίδων που οδήγησαν στην ανάπτυξη του όγκου. Ωστόσο το πολύ 
υψηλό ιξώδες παρεµπόδισε τη µετακίνηση των φυσαλίδων αέρα προς την 
επιφάνεια κατά τον κλιβανισµό, µε αποτέλεσµα τον εγκλωβισµό τους και 
τη δηµιουργία θήλακα (air pocket) στο εσωτερικού του κέικ. 
 

 

Σχήµα 6.1 Eιδικός όγκος του κέικ µε υποκατάσταση σακχαρόζης 
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Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Τα σηµεία µε διαφορετικά γράµµατα 
διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c . 

Η υγρασία των κέικ µε υποκατάστατα κυµάνθηκε από 30.0% έως 35.2% 
και δε διέφερε σηµαντικά από το δείγµα αναφοράς (33.7%). 
Παρατηρήθηκαν διαφοροποιήσεις στην ενεργότητα νερού σε σύγκριση µε 
το δείγµα αναφοράς, µε τη µαννιτόλη, την πολυδεξτρόζη και την 
ολιγοφρουκτόζη να παρουσιάζουν σηµαντικά υψηλότερη τιµή (0.901, 
0.894 και 0.893 αντίστοιχα) και τη σορβιτόλη, τη φρουκτόζη και τη 
µαλτιτόλη σηµαντικά χαµηλότερες τιµές (0.857, 0.861 και 0.866 
αντίστοιχα). Η λακτιτόλη παρουσίασε παρόµοια ενεργότητα νερού µε το 
δείγµα αναφοράς λόγω του παραπλήσιου µοριακού βάρους της µε τη 
σακχαρόζη (Mitchell, 2006). Οι διαφορές στην ενεργότητα νερού 
επηρεάζουν τη διατηρησιµότητα του προϊόντος. Ωστόσο οι 
διαφοροποίησεις είναι σχετικά µικρές και δεν αναµένεται να επηρεάσουν 
σηµαντικά την ανάπτυξη αλλοιογόνων µικροοργανισµών.   

 

6.1.2.2 Χαρακτηριστικά υφής 

Η τρυφερότητα και η ελαστικότητα αποτελούν τις κυριότερες ιδιότητες της 
υφής του κέικ. Η ανάλυση της υφής παρέχει την εκτίµηση της 
τρυφερότητας µέσω του προσδιορισµού του αντιθέτου της, της 
σκληρότητας, η οποία αντιστοιχεί στο µέγιστο της δύναµης που 
εφαρµόζεται κατά την πρώτη συµπίεση. Η ελαστικότητα µπορεί να 
εκτιµηθεί µέσω των τιµών των resilience και springiness, οι οποίες 
παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε την επαναφορά του προϊόντος από τη 
συµπίεση. Ειδικότερα η springiness αφορά την επαναφορά µεταξύ των δύο 
συµπιέσεων και η resilience αντανακλά τη συµµετρία της πρώτης 
συµπίεσης και την επαναφορά µετά την παύση της συµπίεσης (Martinez-
Crevera et al., 2011). Η συνεκτικότητα είναι επίσης σηµαντική ιδιότητα, 
και προσδιορίζεται ως ο λόγος του έργου του δεύτερου κύκλου συµπίεσης 
προς το έργο του πρώτου κύκλου. 

Η σκληρότητα της ψίχας των κέικ µε υποκατάστατα δεν ήταν 
στατιστικά σηµαντικά διαφορετική από εκείνη του δείγµατος αναφοράς 
(Σχήµα 6.2α), εκτός από τη µαννιτόλη που παρουσίασε σηµαντικά 
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υψηλότερη τιµή, όπως έχει επίσης παρατηρηθεί και από τους Ronda et al., 
(2005). Από την άλλη, η επαναφορά µεταξύ των συµπιέσεων όπως 
προσδιορίστηκε από τη springiness (Σχήµα 6.2β), δε διέφερε σηµαντικά 
από το δείγµα αναφοράς, εκτός από τη µαννιτόλη που παρουσίασε 
σηµαντικά χαµηλότερη τιµή. 

 

 
Σχήµα 6.2 Ιδιότητες υφής των κέικ µε υποκατάσταση σακχαρόζης: (α) 
σκληρότητα, (β) συνεκτικότητα (cohesiveness), resilience και springiness.  
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a>b>c>d.  

 
Η επαναφορά µετά την πρώτη συµπίεση, όπως προσδιορίστηκε από 

τη resilience, παρουσίασε σηµαντικές διαφορές (Σχήµα 6.2β), ωστόσο οι 
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σηµαντικότερες διαφοροποιήσεις παρατηρήθηκαν για το κέικ φρουκτόζης 
(υψηλότερη τιµή) και το κέικ µε µαννιτόλη (χαµηλότερη τιµή). Η µειωµένη 
ικανότητα της µαννιτόλης για επαναφορά µετά τη συµπίεση µπορεί να 
αποδοθεί στην ανοµοιόµορφη κατανοµή των φυσαλίδων αέρα. Η 
συνεκτικότητα ακολούθησε τις διαφοροποιήσεις της resilience, ενώ η 
µασητικότητα, ως γινόµενο της σκληρότητας, της συνεκτικότητας και της 
springiness ακολούθησε τις διαφοροποιήσεις της συνεκτικότητας (και 
κυµάνθηκε από 0.29 έως 0.60), εκτός από το κέικ µαννιτόλης που 
παρουσίασε πολύ υψηλή τιµή (1.43), λόγω της υψηλής σκληρότητας του. 

Γενικά τα αποτελέσµατα της ανάλυσης της υφής έδειξαν ότι η 
µαννιτόλη παρουσίασε τις χαµηλότερες τιµές ως προς τη συνεκτικότητα και 
την επαναφορά µετά τη συµπίεση σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες ιδιότητες 
του δείγµατος αναφοράς, που µαζί µε την υψηλότερη σκληρότητα µπορεί 
να αποδοθεί στον υψηλότερο συντελεστή συνεκτικότητας της ζύµης. Τα 
άλλα υποκατάστατα δε διαφοροποιήθηκαν από το δείγµα αναφοράς ως 
προς τη σκληρότητα και τη springiness, ενώ τα περισσότερα από αυτά (και 
ιδιαίτερα η φρουκτόζη) παρουσίασαν µικρή αλλά σηµαντική 
διαφοροποίηση ως προς τη συνεκτικότητα και τη resilience.  
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα έγινε προσπάθεια να συσχετισθούν 
οι παράµετροι υφής µε τα χαρακτηριστικά της ζύµης, χρησιµοποιώντας ένα 
απλό γραµµικό µοντέλο: 

Παράµετρος υφής pcp TaK ** 210 ++= αα  

όπου α0, α1, και α2 σταθερές, Kcp ο συντελετσής συνεκτικότητας και Tp η 
θερµοκρασία κορύφωσης της ζελατινοποίησης του αµύλου. Στην 
περίπτωση της σκληρότητας το γραµµικό µοντέλο είναι: 

Σκληρότητα= pcp TK *0683.0*0691.00785.5 −+  (R2=0.9072) 

ή  

Σκληρότητα= oncp TK *0763.0*00485.08413.5 −+  (R2=0.9254) 

όπου Τon η θερµοκρασία έναρξης της ζελατινοποίησης του αµύλου (Σχήµα 
6.3). 
Προκύπτει ότι ο συντελεστής συνεκτικότητας της ζύµης συσχετίζεται 
θετικά µε τη σκληρότητας του κέικ, δηλαδή ζύµη υψηλής συνεκτικότητας 
θα δώσει κέικ υψηλής σκληρότητας. Το µοντέλο επιβεβαιώνει τα 
αποτελέσµατα π.χ. στην περίπτωση της µαννιτόλης. Από την άλλη η 
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θερµοκρασία έναρξης ή κορύφωσης της ζελατινοποίησης συσχετίζονται 
αρνητικά µε τη σκληρότητα. Εποµένως η χαµηλότερη θερµοκρασία στην 
οποία λαµβάνει χώρα η ζελατινοποίηση θα οδηγήσει σε κέικ αυξηµένης 
σκληρότητας, όπως παρατηρήθηκε στην περίπτωση της φρουκτόζης και της 
µαννιτόλης. Ως προς τις υπόλοιπες ιδιότητες υφής δε µπορούν να εξαχθούν 
ασφαλή συµπεράσµατα εφόσον οι συντελεστές συσχέτισης για τη 
συνεκτικότητα, τη resilience και τη springiness είναι σχετικά χαµηλοί (R2= 
0.6751, 0.5395 και 0.9726 αντίστοιχα). 
 

 

Σχήµα 6.3 Γράφηµα µοντέλου συσχέτισης της σκληρότητας µε το 
συντελεστή συνεκτικότητας (Kcp) και τη θερµοκρασία έναρξης (Τon) της 
ζελατινοποίησης του αµύλου των κέικ µε υποκατάσταση σακχαρόζης. 
 

6.1.2.3 Χρώµα 

Οι παράµετροι L, a, b της φωτεινότητας, της κόκκινης και της κίτρινης 
απόχρωσης, αντίστοιχα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3. Διαφοροποιήσεις 
παρατηρήθηκαν κυρίως στη φωτεινότητα της κόρας. Τα κέικ µε µαννιτόλη 
και πολυδεξτρόζη είχαν σηµαντικά φωτεινότερο χρώµα από το δείγµα 
αναφοράς, ενώ τα κέικ µε φρουκτόζη και ολιγοφρουκτόζη είχαν σηµαντικά 
σκουρότερο χρώµα κόρας, αποτελέσµατα που συµφωνούν µε εκείνα των 
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Attia et al. (1993) και Ronda et al. (2005) αντίστοιχα. Η καστάνωση της 
επιφάνειας του κέικ, η οποία όπως αναφέρθηκε στο θεωρητικό µέρος είναι 
αποτέλεσµα των αντιδράσεων Maillard και καραµελοποίησης των 
σακχάρων (Purlis 2009, 2010) φαίνεται να ενισχύεται από τη φρουκτόζη 
και την ολιγοφρουκτόζη. Στην περίπτωση της ολιγοφρουκτόζης οι 
αντιδράσεις καστάνωσης µπορούν να αποδοθούν στη θερµική 
αποικοδόµηση (Ronda et al., 2005).  

Πίνακας 6.3 Χρώµα κόρας και ψίχας των κέικ µε υποκατάσταση 
σακχαρόζης 

Συστατικό Κόρα Ψίχα 
L a b L a b 

Δείγµα 
αναφοράς 

48.8c ± 
0, 8 

15.0bc 
± 0, 7 

29.8b ± 
0.9 

79.4b ± 
1.1 

−4.0e ± 
0.0 

20.5d ± 
0.8 

Φρουκτόζη 43.9d ± 
1.0 

15.8b ± 
0.1 

28.0cd 
± 0.7 

64.6e ± 
1.0 

4.3a ± 
0.5 

29.3b ± 
0.1 

Μαλτιτόλη 47.6c ± 
1.7 

14.6c ± 
0.1 

28.6bc 
± 1.5 

78.3b ± 
0.5 

−3.6d ± 
0.0 

21.2d ± 
0.3 

Μαννιτόλη 66.4a ± 
2.3 

8.0f ± 
1.0 

29.4bc 
± 1.3 

85.0a ± 
1.5 

−2.4c ± 
0.3 

16.4e ± 
1.3 

Σορβιτόλη 47.6c ± 
1.2 

12.9d ± 
0.5 

26.9d ± 
0.7 

79.4b ± 
1.6 

−3.6d ± 
0.1 

20.2d ± 
0.7 

Ολιγ/κτόζη 43.9d ± 
0.4 

18.0a ± 
0.3 

31.6a ± 
0.4 

69.4d ± 
0.1 

−0.3b ± 
0.1 

33.7a ± 
0.4 

Λακτιτόλη 47.6c ± 
0.9 

14.2c ± 
0.2 

28.5bcd 
± 0.7 

78.0b ± 
0.8 

−4.6f ± 
0.0 

25.0c ± 
0.5 

Πολυδεξτρόζη 58.4b ± 
1.0 

10.8e ± 
0.2 

29.4bc 
± 0.6 

74.2c ± 
0.9 

−3.4d ± 
0.0 

20.2d ± 
0.9 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > e > f. 
 

Η υποκατάσταση της σακχαρόζης επίσης επηρέασε τις 
παραµέτρους a και b της κόρας. Πιο συγκεκριµένα η µαννιτόλη και η 
σορβιτόλη παρουσίασαν τις χαµηλότερες τιµές ως προς την κόκκινη και 
κίτρινη απόχρωση αντίστοιχα, ενώ η ολιγοφρουκτόζη έδωσε τις 
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υψηλότερες τιµές και για τις δύο παραµέτρους. Η φωτεινότητα του 
χρώµατος της ψίχας επίσης επηρεάστηκε, αλλά σε µικρότερο βαθµό, µε τη 
µαννιτόλη να οδηγεί σε σηµαντικά φωτεινότερο χρώµα από το δείγµα 
αναφοράς, ενώ η φρουκτόζη, η ολιγοφρουκτόζη και η πολυδεξτρόζη 
παρείχαν σηµαντικά πιο σκούρο χρώµα. Σχεδόν όλα τα άλλα υποκατάστατα 
αύξησαν σηµαντικά την τιµή της κόκκινης παραµέτρου, ενώ η 
ολιγοφρουκτόζη οδήγησε σε σηµαντική διαφοροποίηση από το δείγµα 
αναφοράς και τα άλλα υποκατάστατα ως προς την κίτρινη απόχρωση. 

6.1.2.4 Οργανοληπτική ανάλυση 

Βάσει της οργανοληπτικής ανάλυσης (Πίνακας 6.4), το χρώµα της κόρας 
των δειγµάτων µε φρουκτόζη, µαννιτόλη και πολυδεξτρόζη παρουσίασε 
σηµαντική διαφοροποίηση από το δείγµα αναφοράς, αποτελέσµατα που 
συµφωνούν µε την αντίστοιχη ενόργανη µέτρηση. Ωστόσο, σε αντίθεση µε 
τη µέτρηση, το κέικ µε ολιγοφρουκτόζη δεν εκτιµήθηκε ως πιο σκούρο από 
το δείγµα αναφοράς, λόγω του ότι η φωτεινότητα φαίνεται να καλύφθηκε 
από την ένταση αποχρώσεων (κίτρινης παραµέτρου). Το χρώµα της ψίχας 
των κέικ µε υποκατάστατα (εκτός από τη λακτιτόλη και την πολυδεξτρόζη) 
αξιολογήθηκε ως σηµαντικά διαφορετικό από το δείγµα αναφοράς, µε τη 
φρουκτόζη και τη µαννιτόλη να παρουσιάζουν το πιο σκούρο και πιο 
φωτεινό χρώµα αντίστοιχα, σε συµφωνία µε τις αντίστοιχες ενόργανες 
µετρήσεις. Ειδικότερα το χρώµα της κόρας παρουσιάζει ισχυρή συσχέτιση 
µε τις ενόργανες µετρήσεις (για την παράµετρο L, r=0.92, P<0.05), ενώ 
ανάλογη συσχέτιση δεν παρουσιάζεται στην περίπτωση του χρώµατος της 
ψίχας (για την παράµετρο L, r=0.78, P<0.05). 

Τα κέικ µε ολιγοφρουκτόζη, λακτιτόλη, πολυδεξτρόζη και 
µαλτιτόλη δεν εκτιµήθηκαν ως διαφορετικά από το δείγµα αναφοράς ως 
προς την τρυφερότητα, σε συµφωνία µε τη αντίστοιχη µέτρηση της 
σκληρότητας. Από την άλλη πλευρά η χαµηλή βαθµολογία της σορβιτόλης 
και της φρουκτόζης δεν έρχεται απαραίτητα σε αντίθεση µε τις µετρήσεις 
υφής, οι οποίες δεν έδειξαν σηµαντική διαφοροποίηση από το δείγµα 
αναφοράς, λόγω της υψηλής τυπικής απόκλισης της µέτρησης. Η µαννιτόλη 
έλαβε χαµηλή βαθµολογία, σε συµφωνία µε την αντίστοιχη µέτρηση του 
οργάνου. Ως προς τη γεύση, τα κέικ µε ολιγοφρουκτόζη, λακτιτόλη και 
µαλτιτόλη εκτιµήθηκαν ως πλησιέστερα στο δείγµα αναφοράς, 
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ακολουθούµενα από την πολυδεξτρόζη και τη σορβιτόλη. Αντίθετα τα κέικ 
φρουκτόζης και µαννιτόλης έλαβαν βαθµολογία κάτω του 5. Από τα 
αποτελέσµατα ως προς τη γεύση, προκύπτει ότι τα ισχυρά γλυκαντικά 
εξισορρόπησαν τη χαµηλή γλυκύτητα των υποκατάστατων, στην 
πλειονότητα των περιπτώσεων. Από την άλλη η προσθήκη των ισχυρών 
γλυκαντικών  δεν κάλυψε την αναποτελεσµατικότητα των υποκατάστατων 
ως προς τη γεύση, καθώς τα κέικ µε µαννιτόλη έλαβαν σηµαντικά 
χαµηλότερη βαθµολογία από το δείγµα αναφοράς και τα άλλα 
υποκατάστατα. Επιπλέον οι δοκιµαστές εντόπισαν την ύπαρξη µετάγευσης 
(πικρής) στα δείγµατα µε σορβιτόλη. 

Πίνακας 6.4 Οργανοληπτική ανάλυση των κέικ µε υποκατάσταση 
σακχαρόζης 

Συστατικά Χρώµα 
κόρας 

Χρώµα 
ψίχας 

Τρυφερό-
τητα 

Γεύση Ολική 
αποδοχή 

Δείγµα 
αναφοράς 

5.4cd ± 0.5 7.4b ± 0.5 7.5a ± 0.5 7.8a ± 0.5 7.9a ± 0.4 

Φρουκτόζη 3.4e ± 0.5 5.4d ± 0.5 5.1c ± 0.6 4.4d ± 0.5 3.0c  ± 0.8 

Μαλτιτόλη 5.1cd ± 0.6 6.6c ± 0.5 7.0ab ± 0.8 7.4ab ± 0.5 7.3a ± 0.5 

Μαννιτόλη 8.8a ± 0.5 8.5a ± 0.5 3.3d ± 0.7 2.4e ± 0.5 1.9d ± 0.6 

Σορβιτόλη 4.8d ± 0.7 6.5c ± 0.5 6.5b ± 0.5 6.1c ± 0.6 6.0b ± 0.8 

Ολιγ/κτόζη 5.3cd ± 0.9 6.6c ± 0.5 7.6a ± 0.5 7.9a ± 0.8 7.4a ± 0.5 

Λακτιτόλη 5.6c ± 0.7 7.5b ± 0.5 7.4a ± 0.5 7.3ab ± 0.7 7.4a ± 0.5 

Πολυδεξτρόζη 6.4b ± 0.5 7.6b ± 0.5 7.6a ± 0.5 6.9b ± 0.8 6.5b ± 0.5 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > e. 
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Η ολική αποδοχή ακολούθησε τις διαφοροποιήσεις των υπόλοιπων 
οργανοληπτικών ιδιοτήτων και ιδιαίτερα της τρυφερότητας και της γεύσης. 
Ειδικότερα η ολιγοφρουκτόζη, η λακτιτόλη και η µαλτιτόλη παρουσίασαν 
την υψηλότερη βαθµολογία, ακολουθούµενα από την πολυδεξτρόζη και τη 
σορβιτόλη. Από την άλλη πλευρά, τα δείγµατα µε µαννιτόλη και 
φρουκτόζη συγκέντρωσαν τη χαµηλότερη βαθµολογία και εκτιµήθηκαν ως 
µη αποδεκτά. Ειδικότερα το κέικ µε µαννιτόλη βαθµολογήθηκε ως το 
λιγότερο αποδεκτό, λόγω της υψηλής σκληρότητας και φωτεινότητας του 
χρώµατος και της ανεπαρκούς γεύσης. Η ανεπαρκής γεύση και 
τρυφερότητα καθώς και το σκούρο χρώµα σχετίζονται και µε την 
αξιολόγηση των κέικ φρουκτόζης ως µη αποδεκτά. 
 

6.1.5 Ανάλυση κυρίων συνιστωσών 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών παρουσιάζονται στο 
Σχήµα 6.4. Η συνεισφορά των κύριων συνιστωσών στην ολική διακύµανση 
του πειράµατος εµφανίζεται να είναι  84.05% (59.77% από το PC1 και 
24.28% από το PC2). Η πρώτη κύρια συνιστώσα (Σχήµα 6.4α), εµφανίζει 
υψηλή θετική τιµή για το συντελεστή συνεκτικότητας, τη µεταβολή της 
ενθαλπίας και τη σκληρότητα και υψηλή αρνητική τιµή για τη θερµοκρασία 
έναρξης της ζελατινοποίησης του αµύλου, το δείκτη ρεολογικής 
συµπεριφοράς και ορισµένες ιδιότητες της υφής (συνεκτικότητα, 
springiness). 

Ο συντελεστής συνεκτικότητας της ζύµης, η µεταβολή της 
ενθαλπίας κατά τη ζελατινοποίηση του αµύλου και η σκληρότητα συνέβαλε 
στο διαχωρισµό του δείγµατος µε µαννιτόλη από τα άλλα δείγµατα και το 
δείγµα αναφοράς (Σχήµα 6.4β), ενώ τα δείγµατα µε φρουκτόζη και 
ολιγοφρουκτόζη  διαχωρίστηκαν λόγω της υψηλής τιµής της παραµέτρου a 
του χρώµατος της ψίχας και του δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς 
αντίστοιχα. Σε περιορισµένη περιοχή του διαγράµµατος µαζί µε το δείγµα 
αναφοράς εµφανίζονται τα προϊόντα µε µαλτιτόλη και λακτιτόλη.   
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Σχήµα 6.4 Ανάλυση κυρίων συνιστωσών των (α) ιδιοτήτων της ζύµης και 
του κέικ µε υποκατάσταση ζάχαρης (1: συντελεστής συνεκτικότητας, 2: 
δείκτης ρεολογικής συµπεριφοράς, 3:ειδικό βάρος, 4: Τonset, 5: Tpeak, 6: 
Tend, 7: ΔΗ, 8: ειδικός όγκος, 9: σκληρότητα (µέτρηση υφής), 10: 
συνεκτικότητα, 11: resilience, 12: springiness, 13: Lκόρας, 14: aκόρας, 15: 
bκόρας, 16: Lψίχας, 17: aψίχας, 18: bψίχας, 19: χρώµα κόρας 
(οργανοληπτικό), 20: χρώµα ψίχας (οργανοληπτικό) 21: τρυφερότητα 
(οργανοληπτική), 22: γεύση, 23: ολική αποδοχή, και (β) των δειγµάτων µε 
υποκατάσταση ζάχαρης  
Con: δείγµα αναφοράς, , fruc:,φρουκτόζη malt: µαλτιτόλη, mann: µαννιτόλη , sorb: 
σορβιτόλη, lact: λακτιτόλη, οlig: ολιγοφρουκτόζη, pldx: πολυδεξτρόζη. 
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6.1.6 Συµπεράσµατα υποκατάστασης σακχαρόζης 

Η επίδραση των υποκατάστατων τα σακχαρόζης στα χαρακτηριστικά της 
ζύµης και η ικανότητα µίµησης της λειτουργικότητας της σακχαρόζης στη 
µετάθεση της ζελατινοποίησης του αµύλου έχουν καθοριστικό ρόλο στην 
πλήρη υποκατάσταση της σακχαρόζης στο κέικ.  

Τα καλύτερα αποτελέσµατα (ως προς την υφή και τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά) παρείχαν η ολιγοφρουκτόζη, η λακτιτόλη 
και η µαλτιτόλη, καθώς προσέγγισαν τη συµπεριφορά της σακχαρόζης ως 
προς τη ρεολογία τα ζύµης και την ενσωµάτωση αέρα καθώς και στην 
καθυστέρηση της ζελατινοποίησης του αµύλου. Η σορβιτόλη και η 
πολυδεξτρόζη παρείχαν επίσης ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ωστόσο 
εµφανίστηκαν λιγότερο επαρκή ως προς τη συνεισφορά τους στη γεύση µε 
αποτέλεσµα και τη χαµηλότερη αποδοχή τους. 

Η φρουκτόζη και η µαννιτόλη εµφανίστηκαν ως µη 
αποτελεσµατικά καθώς παρουσίασαν σηµαντική διαφοροποίηση από το 
δείγµα αναφοράς και από τα άλλα υποκατάστατα. Ειδικότερα η αύξηση της 
σκληρότητας και η ελάττωση του ειδικού όγκου που παρατηρήθηκε στα 
προϊόντα µε µαννιτόλη και φρουκτόζη αντίστοιχα, µπορούν να αποδοθούν 
στην υψηλή συνεκτικότητα της ζύµης (που παρατηρήθηκε στην περίπτωση 
της µαννιτόλης) και στην αδυναµία µετάθεσης της ζελατινοποίησης του 
αµύλου σε υψηλότερη θερµοκρασία. 

Εποµένως,  σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, η 
ολιγοφρουκτόζη, η λακτιτόλη και η µαλτιτόλη µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως υποκατάστατα της ζάχαρης σε κέικ δίνοντας προϊόν 
του οποίου η ολική αποδοχή δεν διαφέρει σηµαντικά από το δείγµα 
αναφοράς.  
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6.2 Υποκατάσταση λιπαρού 

Στην παρούσα µελέτη διερευνήθηκε η εφαρµογή υποκατάστατων λιπαρού 
διαφορετικού τύπου, και πιο συγκεκριµένα υδατανθρακικής βάσης 
(µαλτοδεξτρίνη, ινουλίνη, πηκτίνη) και πρωτεϊνικής βάσης 
(µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη) σε διάφορα επίπεδα υποκατάστασης (35%, 
65% και 100%). Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3, έχουν 
πραγµατοποιηθεί σποραδικές µελέτες για την υποκατάσταση του λιπαρού 
σε κέικ. Στην παρούσα µελέτη επιλέχθηκαν υποκατάστατα που δεν έχουν 
µελετηθεί διεξοδικά, προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση τους στα 
χαρακτηριστικά του κέικ αλλά και της ζύµης, και να εξαχθούν 
συµπεράσµατα για την αποτελεσµατικότητα τους από τη συγκριτική 
µελέτη. Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε συσχέτιση της επίδρασης των 
υποκατάστατων στις ιδιότητες του κέικ µε εκείνη στις ιδιότητες της ζύµης. 
Τέλος, εξετάστηκε και η επίδραση των χαρακτηριστικών (βαθµός 
πολυµερισµού, βαθµός εστεροποίησης) ορισµένων υποκατάστατων στην 
απόδοση τους.  

Ειδικότερα εξετάσθηκαν δύο τύποι ινουλίνης µε διαφορετικό 
βαθµό πολυµερισµού και  ολιγοφρουκτόζη, καθώς η ινουλίνη 
συγκατελέγεται στις διαιτητικές ίνες και βάσει πρόσφατων µελετών έχει 
πολλά οφέλη για την υγεία, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3. Επιπλέον, 
επιλέχθηκαν δύο τύποι πηκτίνης µε διαφορετικό βαθµό εστεροποίησης. 
Έχει µελετηθεί ο εµπλουτισµός πηκτίνης και η επίδραση του βαθµού 
εστεροποίησης της σε ψωµί, ωστόσο η εφαρµογή της πηκτίνης και η 
επίδραση του βαθµού εστεροποίησης της στην υποκατάσταση λιπαρού σε 
κέικ, δεν έχει µελετηθεί έως τώρα. 
 

6.2.1 Χαρακτηριστικά ζύµης 

Και σε αυτή την περίπτωση τα δείγµατα έδειξαν ψευδοπλαστική 
συµπεριφορά, καταδεικνύοντας τον προσανατολισµό των συστατικών της 
ζύµης µε τη ροή. Η µεταβολή της τάσης ως προς το ρυθµό διάτµησης για τα 
διάφορα επίπεδα υποκατάστασης του λιπαρού από την ινουλίνη GR 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.5.  
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Σχήµα 6.5 Γράφηµα τάσης-ρυθµού διάτµησης της ζύµης µε υποκατάσταση 
λιπαρού µε  ινουλίνη GR (inGR) 

 
Οι τιµές της διατµητικής τάσης και του ρυθµού διάτµησης είχαν 

καλή προσαρµογή στο εκθετικό µοντέλο Ostwald, και οι τιµές του 
συντελεστή συνεκτικότητας (Kcp) και του δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς 
(n) που υπολογίστηκαν παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.6. Ο συντελεστής 
συνεκτικότητας µειώθηκε µε την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης για 
όλα τα υποκατάστατα, εκτός της πηκτίνης. Επιπλέον δεν παρατηρήθηκε 
διαφοροποίηση µεταξύ των διαφορετικών υποκατάστατων, γεγονός που 
καταδεικνύει ότι η µείωση του συντελεστή συνεκτικότητας µπορεί να 
αποδοθεί κυρίως στη µείωση του λιπαρού.  Η µείωση του ιξώδους της 
ζύµης έχει παρατηρηθεί και κατά την υποκατάσταση του λιπαρού από 
µαλτοδεξτρίνη (Lakshminarayan et al., 2006), ινουλίνη (Zahn et al., 2010, 
Rodriguez-Garcia et al., 2012) και υποκατάστατο µε β-γλυκάνη (Lee et al., 
2005). Συγκρίνοντας την ολιγοφρουκτόζη, την ινουλίνη GR και την 
ινουλίνη HP (µε βαθµό πολυµερισµού <8, >10 και >23 αντίστοιχα) 
φαίνεται ότι ο βαθµός πολυµερισµού του συγκεκριµένου υποκατάστατου 
δεν επηρεάζει σηµαντικά τη συνεκτικότητα της ζύµης του κέικ. 

Η πηκτίνη διατήρησε συντελεστή συνεκτικότητας σηµαντικά 
υψηλότερο από τα άλλα υποκατάστατα και πλησιέστερο στο δείγµα 
αναφοράς ακόµη και κατά την πλήρη υποκατάσταση λιπαρού, που θα 
µπορούσε να αποδοθεί στην υψηλή ικανότητα πάχυνσης της πηκτίνης. Έχει 
παρατηρηθεί ότι η πηκτίνη κατά την ανάµιξη της µε άµυλο σίτου αύξησε το 
ιξώδες του αιωρήµατος (Barcenas et al., 2009). Ειδικότερα ο βαθµός 
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εστεροποίησης της πηκτίνης επηρεάζει τα ρεολογικά χαρακτηριστικά. 
Κατά την πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού, η πηκτίνη χαµηλού βαθµού 
εστεροποίησης (ΧΕ) παρουσίασε σηµαντικά χαµηλότερο συντελεστή 
συνεκτικότητας από την πηκτίνη υψηλού βαθµού εστεροποίησης (ΥΕ), που 
µπορεί να αποδοθεί στη µεγαλύτερη ικανότητα της δεύτερης να 
αλληλεπιδρά µε τις πρωτεΐνες έναντι της χαµηλού βαθµού εστεροποίησης 
πηκτίνης (Barcenas et al., 2009, Correa et al., 2011). 

 

 

 

Σχήµα 6.6 Ρεολογικές µετρήσεις ζύµης µε υποκατάσταση λιπαρού: (α) 
Συντελεστής συνεκτικότητας Kcp (β) Δείκτης ρεολογικής συµπεριφοράς, n.  
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > 
e>f>g>h. 
Con: δείγµα αναφοράς, Olig: ολιγοφρουκτόζη, In GR: ινουλίνη GR, In HP: ινουλίνη HP, 
mldx: µαλτοδεξτρίνη, pctnLE: πηκτίνη (ΧΕ), pctnΗE: πηκτίνη (ΥΕ) mwp: 
µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 
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Με την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης, η ψευδοπλαστική 
συµπεριφορά ήταν λιγότερο έντονη (αυξήθηκε ο δείκτης ρεολογικής 
συµπεριφοράς) ανεξαρτήτως του υποκατάστατου, που αποτελεί ένδειξη 
µιας απλούστερης δοµής όσο µειώνεται το λιπαρό, παρόµοιας µε εκείνη 
των υδατικών µιγµάτων. 
 Το ιξώδες, όπως αναφέρθηκε, αποτελεί ρυθµιστικό παράγοντα, της 
ανάπτυξης του όγκου της ζύµης, µε το υψηλότερο ιξώδες να διευκολύνει 
την ενσωµάτωση αέρα (Lee et al., 2004). Αυτό παρατηρήθηκε και στο 
συγκεκριµένο πείραµα, στο οποίο το ειδικό βάρος της ζύµης ακολούθησε 
τις διαφοροποιήσεις (µε αντίστροφη τάση) της ρεολογικής συµπεριφοράς, 
και αυξήθηκε µε την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης και τη µείωση 
του ιξώδους της ζύµης. Για όλα τα υποκατάστατα, σε επίπεδο 
υποκατάστασης πάνω από 65%, το ειδικό βάρος της ζύµης ήταν σηµαντικά 
υψηλότερο από το δείγµα αναφοράς, καταδεικνύοντας χαµηλότερη 
ενσωµάτωση αέρα. Ωστόσο κατά την πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού η 
πηκτίνη υψηλού βαθµού εστεροποίησης παρουσίασε σηµαντικά 
χαµηλότερο ειδικό βάρος της ζύµης σε σύγκριση µε τα άλλα υποκατάστατα 
συµπεριλαµβανοµένης και της  πηκτίνης χαµηλού βαθµού εστεροποίησης, 
υποδηλώνοντας τη µεγαλύτερη συµβολή της πρώτης στην ενσωµάτωση 
αέρα. Η µικρότερη ποσότητα ενσωµατωµένου αέρα, µε τη σειρά της 
µειώνει περαιτέρω το ιξώδες της ζύµης.  

 

  

Σχήµα 6.7 Ειδικό βάρος της ζύµης του κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού  
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Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > 
e>f>g>h.>i >j >k.  
Con: δείγµα αναφοράς, Olig: ολιγοφρουκτόζη, In GR: ινουλίνη GR, In HP: ινουλίνη HP, 
mldx: µαλτοδεξτρίνη, pctnLE: πηκτίνη (ΧΕ), pctnΗE: πηκτίνη (ΥΕ) mwp: 
µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 

 
Το µέγεθος των φυσαλίδων στη ζύµη επίσης επηρεάστηκε από την 
υποκατάσταση λιπαρού. Οι εικόνες της µικροδοµής της ζύµης και η 
κατανοµή του µεγέθους των φυσαλίδων, όπως προσδιορίστηκε µε τη 
µικροσκοπική ανάλυση, για τη ζύµη του δείγµατος αναφοράς και των 
δειγµάτων µε υποκατάσταση παρουσιάζονται στα Σχήµατα 6.8 και 6.9 
αντίστοιχα. Το δείγµα αναφοράς παρουσίασε περιορισµένη κατανοµή 
µεγέθους φυσαλίδων µε το 87% των φυσαλίδων να είναι κατανεµηµένο σε 
εύρος διαµέτρου 10-30 µm.  
Τα δείγµατα µε πλήρη υποκατάσταση λιπαρού, που χαρακτηριστήκαν από 
χαµηλότερο συντελεστή συνεκτικότητας από το δείγµα αναφοράς, 
παρουσίασαν ευρύτερη κατανοµή µεγέθους και µεγαλύτερη διακύµανση, 
µε λιγότερο από 45% των φυσαλίδων να βρίσκεται κατανεµηµένο στο 
προαναφερθέν εύρος διαµέτρου. Μεταξύ των υποκατάστατων σηµαντική 
διαφοροποίηση παρατηρήθηκε µεταξύ της ολιγοφρουκτόζης και των δύο 
τύπων ινουλίνης.   
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Σχήµα 6.8 Μικροδοµή των φυσαλίδων-Εικόνες της ζύµης  του κέικ 
αναφοράς (α) και των κέικ µε πλήρη υποκατάσταση λιπαρού : (β) 
ολιγοφρουκτόζη, (γ) ινουλίνη GR, (δ) ινουλίνη HP, (ε) µαλτοδεξτρίνη, (στ) 
πηκτίνη ΧΕ, (ζ) πηκτίνη ΥΕ και (η) µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 
 
 

 

 

Σχήµα 6.9 Κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων του κέικ αναφοράς (control) και 
των κέικ µε πλήρη υποκατάσταση λιπαρού  
(α): Olig: ολιγοφρουκτόζη, In GR: ινουλίνη GR, In HP: ινουλίνη HP, 
(β): mldx: µαλτοδεξτρίνη, pctnLE: πηκτίνη XE, pctnHE: πηκτίνη YE, mwp: 
µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 
 

Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση της ολιγοφρουκτόζης το 88% 
του πλήθους των φυσαλίδων ήταν κατανεµηµένο σε εύρος διαµέτρου <70 
µm, ενώ στα δείγµατα µε ινουλίνη το 75% των φυσαλίδων είχαν διάµετρο 
<70 µm. Μεταξύ των δύο τύπων ινουλίνης, καθώς και στις πηκτίνες µε 
διαφορετικό βαθµό εστεροποίησης, δεν παρατηρήθηκε ιδιαίτερη 
διαφοροποίηση ως προς την κατανοµή του µεγέθους των φυσαλίδων 
(Σχήµα 6.9).  Στην περίπτωση της πηκτίνης παρατηρήθηκαν χαµηλότερα 
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ποσοστά (11%) φυσαλίδων µε διάµετρο  >70 µm σε σύγκριση µε την 
ινουλίνη. Το µικρότερο εύρος της κατανοµής καθώς και το µικρότερο 
µέγεθος των φυσαλίδων του δείγµατος αναφοράς  σε σύγκριση µε τα 
δείγµατα που περιείχαν υποκατάστατα λιπαρού, µπορεί να αποδοθεί στην 
ικανότητα του λιπαρού να λειτουργεί ως σταθεροποιητής των φυσαλίδων 
µέσω του σχηµατισµού φιλµ στη διεπιφάνεια αέρα-µίγµατος. Οι Rodriguez-
Garcia et al. (2012) επιβεβαίωσαν τον παραπάνω ισχυρισµό µε 
µικροσκοπία σάρωσης ακτίνων laser (laser scanning microscopy)  σε 
sponge κέικ µε έλαιο, συγκριτικά µε δείγµα στο οποίο το έλαιο είχε 
υποκατασταθεί από ινουλίνη. Το µειωµένο ιξώδες της ζύµης, που 
παρατηρήθηκε στην πλήρη υποκατάσταση, είναι επίσης σηµαντικός 
παράγοντας που µπορεί να επηρεάσει τη συσσωµάτωση των φυσαλίδων. 

 

 Ζελατινοποίηση του αµύλου 

Η επίδραση των υποκατάστατων λιπαρού στη ζελατινοποίηση του αµύλου 
όπως προσδιορίστηκε µε τη διαφορική θερµιδοµετρική ανάλυση και οι 
τιµές των θερµοκρασιών έναρξης, κορύφωσης και λήξης των δειγµάτων 
πλήρους υποκατάστασης λιπαρού παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.5. 
Στατιστικά σηµαντική αύξηση παρατηρήθηκε στην περίπτωση της 
ινουλίνης GR και ακόµη µεγαλύτερη στην περίπτωση της 
ολιγοφρουκτόζης. Οι ολιγοσακχαρίτες µειώνουν την ενεργότητα νερού, 
περιορίζοντας την ενυδάτωση του αµύλου και λειτουργούν ως 
σταθεροποιητές της άµορφης περιοχής των κόκκων αµύλου, µε αποτέλεσµα 
την αύξηση της θερµοκρασίας ζελατινοποίησης του (Brown & French 
1977; Kim & Walker 1992; Duran et al., 2001). Εποµένως η αύξηση της 
θερµοκρασίας ζελατινοποίησης του αµύλου στην περίπτωση της  
ολιγοφρουκτόζης είναι αναµενόµενη. Η ινουλίνη GR µε χαµηλό βαθµό 
πολυµερισµού είχε ανάλογη επίδραση στη θερµοκρασία ζελατινοποίησης 
του αµύλου. Τα άλλα υποκατάστατα λιπαρού δεν επηρέασαν τη 
θερµοκρασία έναρξης ενώ σηµαντικές διαφοροποιήσεις στη θερµοκρασία 
κορύφωσης ή λήξης παρατηρήθηκαν στην περίπτωση της πηκτίνης και της 
µικροσωµατιδιακής πρωτεΐνης.   
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Πίνακας 6.5 Θερµοκρασίες ζελατινοποίησης αµύλου σε δείγµατα ζύµης µε 
υποκατάσταση λιπαρού 

Συστατικό Tonset Tpeak Tend 
Δείγµα αναφοράς 83.69c ± 1.99 89.31c ± 1.12 94.63c ± 0.16 
Ολιγοφρουκτόζη 91.10a ± 1.29 96.86a ± 0.23  101.48a ± 0.38 
Ινουλίνη GR 86.25b ± 0.30 91.69b ± 1.12 96.25bc ± 1.46 

Ινουλίνη HP 84.16bc ± 1.09 89.57c ± 0.22 94.80c ± 2.73 
Μαλτοδεξτρίνη 83.66c ± 1.92 89.87c ± 2.17 96.28bc ± 1.06 
Πηκτίνη YE 83.61c ± 0.41 87.35d ± 0.64 94.86c ± 1.00 
Μικροσωµατιδιακή 
πρωτεΐνη 

85.43bc ± 0.40 91.81b ± 1.01 98.26b ± 1.65 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c. 

 

6.2.2 Χαρακτηριστικά κέικ 

6.2.2.1 Ειδικός όγκος 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο ειδικός όγκος αποτελεί ένδειξη της 
ανάπτυξης του όγκου και κατ’ επέκταση της πορώδους δοµής του 
προϊόντος. Τα δείγµατα µε ινουλίνη HP και µαλτοδεξτρίνη παρουσίασαν 
σηµαντικά χαµηλότερο ειδικό όγκο σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς 
ακόµη και σε χαµηλό επίπεδο υποκατάστασης του λιπαρού (Σχήµα 6.10). 
Τα περισσότερα από τα υπόλοιπα υποκατάστατα δεν παρουσίασαν 
σηµαντική διαφοροποίηση, αλλά τάση µείωσης του ειδικού όγκου µε την 
αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης. Οι διαφοροποιήσεις του ειδικού 
όγκου, οφείλονται κυρίως σε διαφοροποιήσεις στον όγκο των δειγµάτων, 
όπως φαίνεται και από τη σηµαντική θετική συσχέτισή τους (r= 0.99). Ο 
ειδικός όγκος είχε αρνητική συσχέτιση µε το ειδικό βάρος της ζύµης (r= -
0.78). Πιο συγκεκριµένα, µε την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης και 
τη µείωση του ιξώδους περιορίστηκε η ενσωµάτωση αέρα και η ικανότητα 
συγκράτησης του αέρα κατά τον κλιβανισµό. Ωστόσο στην περίπτωση της 
πηκτίνης YE, η αύξηση της υποκατάστασης από 65% σε 100% είχε ως 



 164 

αποτέλεσµα υψηλότερο συντελεστή συνεκτικότητας και συνεπώς συνέβαλε 
στο σχηµατισµό πολλών φυσαλίδων αέρα (όπως φαίνεται από το χαµηλό 
ειδικό βάρος) παρέχοντας κέικ µε ειδικό όγκο παρόµοιο µε εκείνον του 
δείγµατος αναφοράς. Η µεγαλύτερη ανάπτυξη του όγκου µε την προσθήκη 
της πηκτίνης ΥΕ έναντι της πηκτίνης ΧΕ , έχει παρατηρηθεί και σε ψωµί 
ελευθέρου γλουτένης (Correa et al., 2011). Η θερµοκρασία 
ζελατινοποίησης του αµύλου επίσης φαίνεται να συµβάλλει στην ανάπτυξη 
του όγκου, καθώς τα δείγµατα µε ολιγοφρουκτόζη που παρουσίασαν τη 
µεγαλύτερη αύξηση της θερµοκρασίας ζελατινοποίησης του αµύλου, 
χαρακτηρίστηκαν από ειδικό όγκο παρόµοιο µε τα δείγµατα του δείγµατος 
αναφοράς παρά το χαµηλότερο ειδικό βάρος των τελευταίων.  
 

  
Σχήµα 6.10 Ειδικός όγκος των κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού.  
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > e>f.  
Olig: ολιγοφρουκτόζη, In GR: ινουλίνη GR, In HP: ινουλίνη HP, mldx: µαλτοδεξτρίνη, 
pctnLE: πηκτίνη (ΧΕ), pctnΗE: πηκτίνη (ΥΕ) mwp: µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 
 

6.2.2.2 Ιδιότητες υφής 

Σε επίπεδο υποκατάστασης 35%, όλα τα υποκατάστατα, εκτός της 
µαλτοδεξτρίνης, δεν παρείχαν προϊόν σηµαντικά διαφοροποιηµένο από το 
δείγµα αναφοράς ως προς τη σκληρότητα. Υψηλότερα επίπεδα 
υποκατάστασης οδήγησαν σε προϊόν µεγαλύτερης σκληρότητας, ενώ κατά 
την πλήρη υποκατάσταση λιπαρού όλα τα υποκατάστατα (εκτός της 
πηκτίνης ΥΕ) παρουσίασαν σηµαντικά υψηλότερη σκληρότητα σε 
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σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς (Σχήµα 6.11α). Το λιπαρό έχει σηµαντική 
συµβολή στην τρυφερότητα της υφής, και συνεπώς η υποκατάσταση του 
από συστατικά µη λιπαρής φύσης είναι αναµενόµενο να αυξήσει τη 
σκληρότητα. Εκτός αυτού, το αυξηµένο πλήθος των φυσαλίδων και η 
οµοιόµορφη κατανοµή τους σε µικρά µεγέθη στο δείγµα αναφοράς οδηγεί 
σε λιγότερο πυκνή δοµή του κέικ και κατά συνέπεια σε χαµηλότερη 
σκληρότητα, όπως παρατηρήθηκε και από τους Rodriguez-Garcia et al. 
(2012). Καθώς µε την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης λιπαρού, 
µικρότερη ποσότητα αέρα ενσωµατώνεται στη ζύµη µε µεγαλύτερη 
διακύµανση του µεγέθους των φυσαλίδων, η αύξηση της σκληρότητας είναι 
αναµενόµενη. Κατά την πλήρη υποκατάσταση λιπαρού, τα δείγµατα µε 
πηκτίνη ΥΕ παρουσίασαν τη χαµηλότερη σκληρότητα, που µπορεί να 
συνδεθεί µε τη µεγαλύτερη ανάπτυξη του όγκου, έναντι των άλλων 
υποκατάστατων. Η µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη µε τη σηµαντικά 
χαµηλότερη ανάπτυξη του όγκου, οδήγησε στην υψηλότερη σκληρότητα. Η 
υψηλότερη σκληρότητα της ψίχας µε υποκατάστασης του λιπαρού από  
µικροσωµατιδιακή πρωτεϊνη σε σύγκριση µε την ινουλίνη παρατηρήθηκε 
και κατά την υποκατάσταση λιπαρού σε ψωµί (O’ Brien et al., 2003). 
Ωστόσο η σκληρότητα δεν επηρεάζεται µόνο από την ανάπτυξη του όγκου, 
όπως προκύπτει από τη συσχέτιση µεταξύ των δύο αυτών χαρακτηριστικών 
(r= -0.71).  

Η ελαστικότητα επίσης αυξήθηκε µε την αύξηση του επιπέδου 
υποκατάστασης, όπως φαίνεται από τις τιµές της resilience (Σχήµα 6.9β), 
ενώ οι τιµές της springiness επηρεάστηκαν σε µικρότερο βαθµό (τα 
δεδοµένα δεν παρουσιάζονται). Πιο συγκεκριµένα όλα τα υποκατάστατα 
παρουσίασαν σηµαντικά υψηλότερη  resilience από το δείγµα αναφοράς, 
ακόµη και σε χαµηλά επίπεδα υποκατάστασης. Η αύξηση της 
ελαστικότητας έχει προταθεί ως ένδειξη της αυξηµένης δύναµης των 
δεσµών του τριδιάστατου πλέγµατος της ψίχας (Zahn et al., 2010). Το 
λιπαρό περιβάλλει την πρωτεΐνη και τους κόκκους αµύλου, αποτρέποντας 
την ενυδάτωσή τους και το σχηµατισµό του συνεχούς πλέγµατος 
γλουτένης-αµύλου. 
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Σχήµα 6.11 Ιδιότητες υφής των κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού: (α) 
σκληρότητα, (β) resilience και (γ) συνεκτικότητα  
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a>b>c>d> 
e>f>g>h.>i>j >k.  
Con: δείγµα αναφοράς, Olig: ολιγοφρουκτόζη, In GR: ινουλίνη GR, In HP: ινουλίνη HP, 
mldx: µαλτοδεξτρίνη, pctnLE: πηκτίνη (ΧΕ), pctnΗE: πηκτίνη (ΥΕ), mwp: 
µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 

 
Εποµένως η υποκατάσταση του λιπαρού ενισχύει την ανάπτυξη του 

πλέγµατος της ψίχας, ενώ τα υποκατάστατα µπορεί να ενισχύουν περαιτέρω 
το πλέγµα µέσω δεσµών υδρογόνου ή άλλων αλληλεπιδράσεων. Ειδικά τα 
υποκατάστατα υδατανθρακικής βάσης µπορούν να συµβάλλουν στη 
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δύναµη του πλέγµατος µέσω δεσµών υδρογόνου µεταξύ των µορίων τους 
και των µορίων αµύλου.  Ο βαθµός πολυµερισµού φαίνεται να επηρεάζει τη 
δύναµη του πλέγµατος, καθώς τα δείγµατα µε ολιγοφρουκτόζη 
παρουσίασαν σηµαντικά χαµηλότερη resilience από τα δείγµατα πλήρους 
υποκατάστασης µε ινουλίνη.  Η υψηλότερη ελαστικότητα παρατηρήθηκε 
στην περίπτωση της πηκτίνης και µπορεί να θεωρηθεί ένδειξη εσωτερικής 
σύνδεσης λόγω της παρουσίας ιονισµένων καρβοξυλιοµάδων (Barcenas et 
al., 2009). Η µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη παρουσίασε χαµηλότερη 
ελαστικότητα από τα υδατανθρακικής βάσης υποκατάστατα (εκτός από την 
ολιγοφρουκτόζη), καταδεικνύοντας µικρότερη επίδραση στο πλέγµα της 
ψίχας, που µπορεί να αποδοθεί στη σωµατιδιακή φύση του συγκεκριµένου 
υποκατάστατου. Στην περίπτωση των δειγµάτων µε ολιγοφρουκτόζη η 
χαµηλή resilience µπορεί να συνδέεται µε το µικρό βαθµό πολυµερισµού 
της. 

Η συνεκτικότητα αυξήθηκε µε το επίπεδο υποκατάστασης (Σχήµα 
6.9γ), µε όλα τα υποκατάστατα να παρουσιάζουν σηµαντικά υψηλότερες 
τιµές συνεκτικότητας από το δείγµα αναφοράς σε επίπεδο υποκατάστασης 
του λιπαρού 65%. Η αύξηση αυτή παρουσιάζει αρνητική συσχέτιση (σε 
περιορισµένο βαθµό) µε την ανάπτυξη του όγκου. Ωστόσο τα κέικ µε 
πηκτίνη ΥΕ, παρά το µη σηµαντικά διαφοροποιηµένο όγκο τους από το 
δείγµα αναφοράς, παρουσίασαν την υψηλότερη συνεκτικότητα, 
καταδεικνύοντας ότι η συνεκτικότητα επηρεάζεται και από τη δύναµη του 
πλέγµατος της ψίχας.  Η µασητικότητα ως γινόµενο της σκληρότητας, της 
συνεκτικότητας και της springiness, ακολούθησε την τάση της 
σκληρότητας.  
 
 

6.2.2.3 Χρώµα 

Oι παράµετροι L, a, και b του χρώµατος της ψίχας κα της κόρας 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.6.  
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Πίνακας 6.6 Χρώµα κόρας και ψίχας των κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού 

Συστατικό Επίπεδο 
Υποκ/σης 

Κόρα Ψίχα 

  L a b L a b 
Δείγµα 
αναφοράς 

 44.22cde 
± 0.15 

14.79def ± 
0.16 

27.42defg 
± 1.81 

74.43bcde 
± 0.61 

−1.84efg 
± 0.63 

22.88bcdef 
± 0.74 

Ο
λι
γ/
κτ
όζ
η 

35% 41.29fg 
± 1.74 

16.55a ± 
0.25 

26.32fghi 
± 1.00 

74.62bcd 
± 0.39 

-2.82hi ± 
0.5 

25.46b ± 
0.40 

65% 38.13h ± 
0.57 

16.34ab ± 
0.64 

24.23ij ± 
0.33 

65.23l ± 
3.06 

0.93b ± 
1.23 

31.25a ± 
3.76 

100% 38.45h ± 
0.17 

15.57abcdef 
± 0.33 

22.45jk ± 
2.57 

62.58m ± 
0.08 

1.76a ± 
0.35 

29.40a ± 
0.52 

Ιν
ου
λί
νη

 G
R

 

35% 43.74de 
± 0.33 

15.40abcdef 

± 0.26 
26.16fghi 
± 0.25 

76.22ab ± 
0.86 

-2.87hi ± 
0.52 

20.34fg ± 
0.89 

65% 42.83ef 
± 1.86 

15.59abcdef 

± 0.08 
25.53ghi ± 
1.90 

72.41efgh 
± 0.74 

-2.39ghi 
 ± 0.21 

21.05efg 
± 2.14 

100% 44.80bcde 
± 0.97 

14.77def ± 
0.30 

26.11fghi 
± 1.63 

69.29k ± 
0.78 

-1.92efg 
± 0.12 

19.89g ± 
1.74 

Ιν
ου
λί
νη

 H
P 

35% 47.00b ± 
1.51 

15.62abcde 
± 0.10 

29.71bcd 
± 1.28 

77.78a ± 
2.08 

-3.10i ± 
0.51 

19.99g ± 
1.32 

65% 44.14cde 
± 0.88 

16.34ab ± 
0.43 

28.58cde ± 
2.12 

71.31hij 
± 0.33 

-1.70defg 
± 0.43 

21.91defg 

± 0.86 
100% 46.23bc 

± 0.17 
15.50abcdef 

± 0.30 
28.17def ± 

1.35 
69.88jk ± 

1.21 
-1.28cde 
± 0.33 

19.96g ± 
1.44 

Μ
αλ
το
δε
ξτ
ρί
νη

 35% 41.36fg 
± 0.24 

15.49abcdef 
± 1.11 

24.98hi ± 
1.77 

71.96ghi 
± 2.35 

-2.29fgh 
± 0.21 

22.04cdefg 
± 4.52 

65% 44.85bcde 
± 2.00 

15.63abcde 
± 0.70 

27.31efgh 
± 3.42 

71.73hij 
± 1.37 

-1.92efg 
± 0.21 

21.11efg 
± 3.45 

100% 49.32a ± 
0.40 

14.38f ± 
0.70 

29.28bcde 
± 2.12 

70.32ijk 
± 1.12 

-1.53cdef  
± 0.05 

20.01g ± 
4.02 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > e>f>g>h>i. 
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Πίνακας 6.6 Χρώµα κόρας και ψίχας των κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού 
(Συνέχεια) 

Συστατικό Επίπεδο 
Υποκ/σης 

Κόρα Ψίχα 

  L a b L a b 
Δείγµα 
αναφοράς 

 44.22cde 
± 0.15 

14.79def ± 
0.16 

27.42defg 
± 1.81 

74.43bcde 
± 0.61 

−1.84efg 
± 0.63 

22.88bcdef 
± 0.74 

Π
ηκ
τί
νη

 X
Ε 

35% 45.94bcd 

± 0.17 
16.27abc ± 
1.04 

30.66abc ± 
1.18 

75.88abc 
± 1.23 

-1.93efg  
± 0.20 

23.65bcde 
± 0.21 

65% 46.87b ± 
2.08 

15.21bcdef 
± 0.66 

28.70cde ± 
1.20 

72.71defgh 
± 0.77 

-1.85efg  
± 0.39 

23.30bcde 
± 0.14 

100% 50.76a ± 
0.14 

15.04cdef 
± 1.20 

32.73a ± 
0.96 

74.52bcd 
± 1.08 

-1.26cde  
± 0.30 

22.50cdefg 
± 2.93 

Π
ηκ
τί
νη

 Υ
Ε 

35% 47.08b ± 
0.86 

15.83abcd 
± 0.69 

31.16ab ± 
0.04 

74.72bcd 
± 0.20 

-1.64defg 
± 0.02 

23.82bcd 
± 0.26 

65% 47.12b ± 
2.35 

15.94abcd  
± 1.66 

28.68cde ± 
0.22 

72.05fghi 
± 2.36 

-0.97cd 
± 0.18 

24.17bcd 
± 0.24 

100% 50.52a ± 
0.17 

15.89abcd 
± 0.33 

32.16a ± 
0.23 

74.03cdef 
± 0.65 

-1.22cde 
± 0.54 

22.55cdefg 
± 2.57 

Μ
ικ
ρο
σω

µα
τι
δι
ακ
ή 

πρ
ω
τε
ΐν
η 

35% 40.25gh 
± 0.91 

15.29bcdef 
± 0.22 

24.91i ± 
1.47 

75.09bc ± 
0.24 

-2.42ghi 
± 0.22 

25.45b ± 
0.32 

65% 41.35fg 
± 0.18 

15.16bcdef 
± 0.21 

25.69ghi ± 
0.64 

73.97cdefg 
± 0.80 

-2.22fgh 
± 0.47 

24.03bcd 

± 1.25 
100% 39.56gh 

± 1.33 
14.42ef ± 
0.40 

20.97k ± 
0.52 

66.68l ± 
1.75 

-0.86c ± 
0.52 

24.68bc ± 
0.52 

 
Τα κέικ που περιείχαν µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη και 

ολιγοφρουκτόζη χαρακτηρίστηκαν από σηµαντικά σκουρότερο χρώµα της 
κόρας µε την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης. Ειδικότερα η 
ολιγοφρουκτόζη παρείχε κέικ µε την σκουρότερη επιφάνεια, ενώ οι δύο 
τύποι της ινουλίνης δεν διέφεραν σηµαντικά από το χρώµα της κόρας του 
δείγµατος αναφοράς, όπως έχει παρατηρηθεί και σε άλλη µελέτη (Zahn et 
al., 2010). Το φωτεινότερο χρώµα κόρας είχαν τα δείγµατα µε πηκτίνη ΥΕ, 
που χαρακτηρίστηκαν και από αυξηµένες τιµές της κίτρινης απόχρωσης σε 
σύγκριση µε τα άλλα υποκατάστατα για το ίδιο επίπεδο υποκατάστασης του 
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λιπαρού. Παρόµοιες παρατηρήσεις για την αυξηµένη φωτεινότητα και 
κίτρινη απόχρωση του χρώµατος της κόρας του κέικ µε υποκατάσταση 
λιπαρού από πηκτίνη έχει γίνει και σε πρόσφατη µελέτη (Wafaa et al., 
2011). 

Τα δείγµατα µε ολιγοφρουκτόζη σε ποσοστό 65% και 100% 
παρουσίασαν επίσης και το σκουρότερο χρώµα ψίχας. Τα άλλα 
υποκατάστατα λιπαρού, εκτός της πηκτίνης, επίσης οδήγησαν σε 
σηµαντικά σκουρότερο χρώµα ψίχας από το δείγµα αναφοράς, σε επίπεδα 
υποκατάστασης πάνω από 65%. Τα δείγµατα µε ολιγοφρουκτόζη 
παρουσίασαν και αυξηµένη κίτρινη απόχρωση. Η µειωµένη φωτεινότητα 
της ψίχας µε την υποκατάσταση του λιπαρού έχει αναφερθεί και σε άλλες 
µελέτες (Kalinga & Mishra, 2009, Kim et al., 2001, Lee et al., 2004). 
 
6.2.3 Οργανοληπτική εξέταση 
Τα αποτελέσµατα της οργανοληπτικής εξέτασης παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 6.7. Τα περισσότερα δείγµατα µε υποκατάσταση λιπαρού κατά 
35% και 65% δεν παρουσίασαν σηµαντική διαφοροποίηση ως προς το 
χρώµα της κόρας από το πλήρες σε λιπαρά προϊόν. Κατά την πλήρη 
υποκατάσταση, η ολιγοφρουκτόζη παρουσίασε σηµαντικά σκουρότερο 
χρώµα της επιφάνειας, που βρίσκεται σε συµφωνία µε τις αντίστοιχες 
ενόργανες µετρήσεις.  Και το χρώµα της ψίχας των κέικ µε 65% και 100% 
υποκατάσταση από ολιγοφρουκτόζη και ινουλίνη εκτιµήθηκε ως σηµαντικά 
σκουρότερο από το δείγµα αναφοράς, µε την ολιγοφρουκτόζη να οδηγεί και 
στο πιο σκούρο χρώµα της ψίχας από όλα τα υποκατάστατα. Επίσης,  κατά 
την πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού το χρώµα της ψίχας εκτιµήθηκε ως 
σηµαντικά πιο σκούρο σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς για όλα τα 
υποκατάστατα, εκτός από την πηκτίνη που εκτιµήθηκε ως παρόµοια µε το 
δείγµα αναφοράς. Γενικά η οργανοληπτική αξιολόγηση του χρώµατος της 
κόρας και της ψίχας ακολούθησε τις ενόργανες µετρήσεις, ενώ οι 
δοκιµαστές δεν αναγνώρισαν τις µικρές διαφοροποιήσεις που ανιχνεύθηκαν 
από το όργανο. 
 Και η οργανοληπτική αξιολόγηση της σκληρότητας και της 
ελαστικότητας ακολούθησαν τις ενόργανες µετρήσεις της υφής. Κατά την 
πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού όλα τα υποκατάστατα αξιολογήθηκαν 
ως σηµαντικά πιο σκληρά (εκτός από την πηκτίνη ΥΕ) από το δείγµα 
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αναφοράς, ενώ και η ελαστικότητα αυξήθηκε µε το επίπεδο 
υποκατάστασης του λιπαρού. Τα κέικ µε πηκτίνη ΥΕ αξιολογήθηκαν ως τα 
πιο τρυφερά σε σύγκριση µε τα άλλα υποκατάστατα στα αντίστοιχα 
επίπεδα υποκατάστασης λιπαρού. Από την άλλη πλευρά η ευθρυπτότητα 
µειώθηκε µε το επίπεδο υποκατάστασης, εµφανίζοντας αντίθετη τάση από 
τη συνεκτικότητα, που προσδιορίστηκε µε την ανάλυση της υφής. Τα 
δείγµατα µε 65% υποκατάσταση (εκτός από την µικροσωµατιδιακή 
πρωτεΐνη) βαθµολογήθηκαν µε σηµαντικά χαµηλότερες τιµές 
ευθρυπτότητας από το δείγµα αναφοράς. Τα δείγµατα µε 35% 
υποκατάσταση δεν εκτιµήθηκαν ως σηµαντικά διαφορετικά από το δείγµα 
αναφοράς ως προς τη σκληρότητα, την ελαστικότητα και την 
ευθρυπτότητα, που συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης της υφής 
(σκληρότητα, springiness και συνεκτικότητα, αντίστοιχα). 
 Η γεύση και το άρωµα των δειγµάτων µε υποκατάσταση 35% 
από ινουλίνη GR, µαλτοδεξτρίνη ή µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη δεν 
αξιολογήθηκαν ως διαφορετικά από το δείγµα αναφοράς, ενώ σε 100% 
υποκατάσταση όλα τα υποκατάστατα (πλην της µικροσωµατιδιακής 
πρωτεΐνης) έλαβαν βαθµολογία κάτω του 5. Ωστόσο υποβάθµιση της 
γεύσης και του αρώµατος δε συνδέθηκε µε την ανίχνευση µετάγευσης ή 
δυσάρεστου αρώµατος (π.χ. αυγού). 
 Η ολική αποδοχή των δειγµάτων (Σχήµα 6.12) µειώθηκε µε το 
επίπεδο υποκατάστασης ακολουθώντας τις οργανοληπτικές παραµέτρους. 
Τα περισσότερα δείγµατα µε 35% υποκατάσταση βαθµολογήθηκαν κοντά 
στο δείγµα αναφοράς, ενώ σε επίπεδο υποκατάστασης 65% η πηκτίνη ΥΕ 
έλαβε την υψηλότερη βαθµολογία ως προς την ολική αποδοχή, 
ακολουθούµενη από την ινουλίνη GR, την πηκτίνη ΥΕ και την 
ολιγοφρουκτόζη. Τα κέικ µε πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού δεν 
εκτιµήθηκαν ως αποδεκτά, ανεξάρτητα από τον τύπο του υποκατάστατου. 
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Σχήµα 6.12 Ολική αποδοχή του κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού 
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > e>f.  
Con: δείγµα αναφοράς, Olig: ολιγοφρουκτόζη, In GR: ινουλίνη GR, In HP: ινουλίνη HP, 
mldx: µαλτοδεξτρίνη, pctnLE: πηκτίνη (ΧΕ), pctnΗE: πηκτίνη (ΥΕ), mwp: 
µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 
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Πίνακας 6.7 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού 

Συστατικό Επίπεδο 
Υποκ/σης 

Χρώµα κόρας Χρώµα ψίχας Σκληρότητα Ελαστικότητα Ευθρυπτότητα Γεύση  Άρωµα 

Δείγµα 
αναφοράς 

 5.1bc ± 1.2 7.2a ± 0.6 3.5d ± 0.8 4.4fg ± 0.9 5.6a ± 1.7 7.7a ± 0.5 7.2a ± 0.8 

Ο
λι
γ/
κτ
όζ
η 35% 4.6bcde ± 1.2 6.4ab ± 1.0 3.8def ± 0.8 5.2def ± 0.9 4.7ab ± 1.3 6.4bcde ± 1.1 6.3abcd ± 1.1 

65% 3.8de ± 0.9 5.1e ± 1.1 4.8bcde ± 1.1 6.3abc ± 0.9 3.7bcdef ± 1.2 5.5fgh ± 1.1 5.6defg ± 1.2 

100% 2.1f ± 0.7 3.7f ± 0.7 5.5abc ± 1.6 6.9a ± 0.9 2.8defgh ± 1.5 4.3i ± 1.4 4.2i ± 1.6 

Ιν
ου
λί
νη

 G
R

 35% 4.7bcd ± 1.6 6.8ab ±1.1 3.7def ± 1.7 4.4fg ± 1.2 4.2bcd ± 1.6 7.1abc ± 1.1 6.8ab ± 1.4 

65% 4.7bcd ± 1.1 5.4cde ± 1.1 4.8bcde ± 1.5 6.4abc ± 1.1 3.1defgh ± 1.2 6.3cdef ± 0.9 6.1bcde ± 0.9 

100% 5.0bcd ± 0.8 5.2e ± 1.1 5.7ab ± 0.9 6.9a ± 0.7 2.6efgh ± 1.1 4.8hi ± 0.9 4.7ghi ± 0.9 

Ιν
ου
λί
νη

 H
P 35% 4.3bcde ± 1.8 6.4ab ± 1.3 3.8def ± 1.3 4.1g ± 1.0 4.9ab ± 1.3 6.8bcd ± 0.6 6.6abc ± 0.7 

65% 4.2bcde ± 1.4 5.4cde ± 0.8 4.8bcde ± 1.4 5.2def ± 0.6 3.6bcdefg ± 1.3 5.4gh ± 0.8 5.2efgh ± 0.7 

100% 5.1bc ± 1.2 5.3de ± 1.1 6.0a ± 1.4 6.3abc ± 0.9 2.2gh ± 1.0 4.4i ± 1.4 4.2hi ± 1.2 
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 Πίνακας 6.7 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού (Συνέχεια) 

Συστατικό Επίπεδο  Χρώµα κόρας Χρώµα ψίχας Σκληρότητα Ελαστικότητα Ευθρυπτότητα Γεύση  Άρωµα 

Μ
αλ
το
δε
ξτ
ρί

νη
 

35% 4.1cde ± 1.2 6.8ab ± 1.0 4.1def ± 1.3 4.4fg ± 1.3 4.8ab ± 1.6 7.2ab ± 0.4 6.9ab ± 0.6 

65% 5.4ab ± 0.8 6.3abcd ± 0.9 4.6bcdef ± 1.1 5.0defg ± 1.4 3.8bcde ± 1.4 6.0defg ± 0.8 5.5defg ± 1.5 

100% 6.5a  ± 1.1 6.0bcde ± 0.8 6.2a ± 1.2 5.8bcd ± 1.1 2.6efgh ± 1.1 4.4i ± 1.1 4.2i ± 1.1 

Π
ηκ
τί
νη

 X
Ε 35% 5.3abc ± 1.3 6.7ab ± 1.2 3.7def ± 0.8 5.2def ± 0.8 4.5abc ± 0.7 6.8bcd ± 0.3 6.8ab ± 0.6 

65% 5.3abc ± 1.3 6.7ab ± 1.4 4.8bcde ± 0.6 5.5cde ± 1.1 3.2cdefgh ± 0.9 6.3cdef ± 0.6 6.3abcd ± 0.8 

100% 5.5ab ± 0.8 6.3abc ± 0.9 5.5abc ± 0.7 6.6ab ± 1.1 1.9h ± 0.9 4.8hi ± 0.9 4.8fghi ± 0.9 

Π
ηκ
τί
νη

 Υ
Ε 35% 5.3abc ± 0.9 6.8ab ± 0.9 3.4f ± 0.7 5.0defg ± 0.7 4.6abc ± 1.4 6.8bcd ± 0.4 6.9ab ± 0.6 

65% 5.4ab ± 1.0 6.8ab ± 0.6 4.0def ± 0.9 5.1defg ± 0.9 3.7bcdef ± 1.6 6.4bcde ± 0.6 6.4abcd ± 0.5 

100% 5.4ab ± 1.2 6.5ab ± 0.5 4.6bcdef ± 1.0 6.6ab ± 1.3 2.3fgh ± 1.3 4.8hi ± 0.6 4.9fghi ± 0.6 

Μ
ικ
ρο
σω

µα
τ

ιδ
ια
κή

 
πρ
ω
τε
ΐν
η 

35% 5.0bcd ± 1.8 6.9ab ± 1.0 3.6ef ± 1.4 4.7efg ± 0.8 4.6abc ± 2.0 7.0abc ± 0.8 6.6abc ± 0.8 

65% 4.6bcde ± 1.1 6.8ab ± 1.2 4.5cdef ± 1.2 5.2def ± 0.8 4.7ab ± 1.5 5.8efg ± 0.8 5.8cdef ± 1.0 

100% 3.4e ± 1.6 5.3de ± 1.3 5.6abc ± 1.3 6.0abcd ± 1.5 3.1defgh ± 1.0 5.4gh ± 1.3 5.5defg ± 1.3 
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6.2.4 Μαθηµατική επεξεργασία (ή µοντελοποίηση) δεδοµένων τάσης-
παραµόρφωσης και συσχετισµός µε τα χαρακτηριστικά υφής  

Τα χαρακτηριστικά της υφής ενός προϊόντος µε πορώδη δοµή 
προσδιορίζονται µέσω της υποβολής του σε συµπίεση. Αποτυπώνοντας τα 
δεδοµένα τάσης- παραµόρφωσης που προκύπτουν σε ένα µαθηµατικό 
µοντέλο, µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά του 
υλικού που υποβάλλεται σε συγκεκριµένη δύναµη συµπίεσης, και να 
εκτιµηθούν οι µεταβολές της υφής του.  Στα σπογγώδη υλικά (sponges), 
όπως το κέικ, η σχέση τάσης-παραµόρφωσης απεικονίζεται σε σιγµοειδή 
καµπύλη. Με προσαρµογή µαθηµατικού µοντέλου στη σιγµοειδή καµπύλη, 
είναι δυνατή η εξαγωγή σταθερών που σχετίζονται µε το σχήµα της 
σιγµοειδούς καµπύλης. Στόχος είναι να διερευνηθεί αν οι σταθερές που 
υπολογίζονται βάσει του εµπειρικού µαθηµατικού µοντέλου µπορούν να 
συσχετισθούν µε χαρακτηριστικά του προϊόντος π.χ. µε τα χαρακτηριστικά 
ή τις οργανοληπτικές ιδιότητες της υφής, και να εκφράσουν τις 
διαφοροποιήσεις που προκαλούνται κατά την υποκατάσταση του λιπαρού.   
Τα δεδοµένα τάσης-παραµόρφωσης υπολογίστηκαν από τα δεδοµένα 
δύναµης συµπίεσης-απόστασης από τη στιγµή που το στέλεχος αγγίζει το 
δείγµα µέχρι τη στιγµή της αποµάκρυνσης του από το δείγµα. Τα δεδοµένα 
που προέκυψαν ακολουθούσαν σιγµοειδή καµπύλη και προσαρµόστηκαν 
σε τροποποιηµένο µαθηµατικό µοντέλο των Swyngedau & Peleg (1992) και 
Peleg et al. (1989) 

( )[ ] 3
1

21 exp1 CCC εσ ∗−−=  

0l
lΔ=ε

 
όπου σ είναι η τάση και ε η παραµόρφωση, Δl και l0 το µήκος της 
παραµόρφωσης και το αρχικό µήκος του δείγµατος αντίστοιχα, τα οποία 
προκύπτουν από τα δεδοµένα δύναµης-παραµόρφωσης και C1, C2, C3 
σταθερές που σχετίζονται µε το σχήµα της σιγµοειδούς καµπύλης. 

Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του C1  τόσο µεγαλύτερη είναι η 
κλίση της καµπύλης τάσης-διάτµησης, ενώ η σταθερά C2 είναι ένας 
παράγοντας κλίµακας που καθορίζει το µέγεθος της παραµόρφωσης (ή 
διαφορετικά αποτελεί δείκτη της συµπιεστότητας). Όσο η τιµή του C3 
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προσεγγίζει το 1, η σιγµοειδής µορφή της καµπύλης (και ειδικότερα το 
κάτω µέρος της καµπύλης-shoulder) γίνεται λιγότερο έντονη.  

Στο Σχήµα 6.13 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα γραφήµατα τάσης-
παραµόρφωσης που προέκυψαν από την ανάλυση της υφής µε χρήση της 
ινουλίνης GR, της µαλτοδεξτρίνης, της πηκτίνης ΥΕ και της 
µικροσωµατιδιακής πρωτεϊνης σε κάθε επίπεδο υποκατάστασης του 
λιπαρού. Συγκεντρωτικά τα γραφήµατα για όλα τα υποκατάστατα κατά την 
πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.12, ενώ η 
διαφοροποίηση των τιµών των σταθερών C1, C2, C3 παρουσιάζεται 
αναλυτικά στον Πίνακα 6.8. Η τιµή της C1 αυξήθηκε µε το επίπεδο 
υποκατάστασης του λιπαρού. Για τα περισσότερα υποκατάστατα, η τιµή 
της C1 σε επίπεδο υποκατάστασης του λιπαρού 65% και 100% ήταν 
σηµαντικά υψηλότερη από εκείνη του δείγµατος αναφοράς, η οποία 
απεικονίζεται σε µεγαλύτερη κλίση της καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης. Η 
µεγαλύτερη κλίση της καµπύλης δείχνει µεγαλύτερη αντίσταση στη δύναµη 
της παραµόρφωσης, η οποία µε τη σειρά της µπορεί να συσχετιστεί µε τα 
οργανοληπτική σκληρότητα του κέικ. Πιο συγκεκριµένα η σταθερά C1 
παρουσιάζει θετική συσχέτιση (r= 0.86) µε την οργανοληπτική 
σκληρότητα. Στην πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού τις υψηλότερες τιµές 
παρουσίασαν τα δείγµατα µε ολιγοφρουκτόζη και µικροσωµατιδιακή 
πρωτεΐνη, τα οποία αξιολογήθηκαν ως τα πιο σκληρά. Η πηκτίνη ΥΕ 
διατήρησε τη σταθερά C1 σε χαµηλότερο επίπεδο σε σύγκριση µε τα άλλα 
υποκατάστατα, κατά αναλογία µε την οργανοληπτική αξιολόγηση. 
Επιπλέον η C1 εµφανίζει µέτρια συσχέτιση µε τον ειδικό όγκο (r= -0.54), 
δηλαδή η µεγαλύτερη τιµή της C1 καταδεικνύει την παρουσία µικρού 
µεγέθους κυψελίδων. Αυτό επαληθεύεται στην πλήρη υποκατάσταση του 
λιπαρού, καθώς η µικρότερη τιµή της σταθεράς για την πηκτίνη, 
αντανακλάται στη µεγαλύτερη ανάπτυξη του όγκου του προϊόντος σε 
σύγκριση µε άλλα υποκατάστατα.  
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Πίνακας 6.8 Σταθερές προσαρµογής µοντέλου στα κέικ µε υποκατάσταση 
λιπαρού 

Συστατικό Επίπεδο 
Υποκ/σης 

C1 C2 C3 

Δείγµα 
αναφοράς 

 4.38g ± 0.12 9.46a ± 1.10 0.41ab ± 0.11 

Ο
λι
γ/
κτ

όζ
η 

35% 4.98efg ± 0.10 6.32cde ± 0.57 0.60bc ± 0.19 
65% 5.01efg ± 0.50 6.30cde ± 0.67 0.58abc ± 0.23 
100% 10.59a ± 2.08 3.81g ± 1.76 0.63bc ± 0.12 

Ιν
ου
λί
ν

η 
G

R
 35% 4.70fg ± 0.32 6.59cde ± 0.37 0.55abc ± 0.00 

65% 6.29de ± 0.65 6.42cde ± 0.34 0.64c ± 0.09 
100% 8.28c ± 0.64 4.61fg ± 0.53 0.58abc ± 0.05 

Ιν
ου
λί
ν

η 
H

P 

35% 5.65defg ± 0.45 6.60cde ± 0.83 0.52abc ± 0.02 
65% 6.75d ± 0.63 5.89def ± 0.59 0.59abc ± 0.05 
100% 8.20c ± 0.19 5.30efg ± 0.75 0.60abc ± 0.01 

Μ
αλ
το
δ

εξ
τρ
ίν
η 35% 6.00def ± 1.60 7.26bcd ± 0.17 0.48abc ± 0.12 

65% 6.22de ± 0.30 7.51bcd ± 1.80 0.48abc ± 0.03 
100% 8.92bc ± 0.62 5.28efg ± 0.69 0.55abc ± 0.04 

Π
ηκ
τί
νη

 
X

E 

35% 5.43defg ± 0.54 7.30bcd ± 0.59 0.63c ± 0.10 
65% 6.24de ± 0.09 7.41bcd  ± 0.69 0.55abc ± 0.07 
100% 8.91bc ± 1.01 3.95g ± 0.89 0.64c ± 0.20 

Π
ηκ
τί
νη

 
Y

E 

35% 4.70fg ± 0.27 7.90bc ± 0.80 0.63c ± 0.04 
65% 6.70d ± 0.63 7.11cd ± 0.36 0.56abc ± 0.01 
100% 6.67d ± 0.65 4.20g ± 0.50 0.57abc ± 0.12 

Μ
ικ
ρο
σ

ω
µα
τι
δι
α

κή
 

πρ
ω
τε
ΐν

η 

35% 4.76fg ± 0.05 8.80ab ± 0.92 0.48abc ± 0.04 
65% 5.49defg ± 0.29 7.86bc ± 0.52 0.59c ± 0.04 
100% 9.80ab ± 0.50 7.56bcd ± 0.10 0.41a ± 0.05 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > e>f>g. 
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 Σχήµα 6.13 Γραφήµατα τάσης-παραµόρφωσης των κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού µε (α) ινουλίνη GR (inGR), (β) µαλτοδεξτρίνη 
(mldx), (γ) πηκτίνη ΥΕ (pctnHE) και (δ) µικροσωµατιδιακή πρωτεϊνη (mwp)                                                                        
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Σχήµα 6.14 Γραφήµατα τάσης-παραµόρφωσης των κέικ µε πλήρη 
υποκατάσταση λιπαρού 
Olig: ολιγοφρουκτόζη, In GR: ινουλίνη GR, In HP: ινουλίνη HP, mldx: µαλτοδεξτρίνη, 
pctnLE: πηκτίνη ΧΕ, pctnHE: πηκτίνηΥΕ, mwp: µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 

 
Οι τιµές της C2 των δειγµάτων µε υποκατάστατα µειώθηκαν 

σηµαντικά σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς ακόµη και σε χαµηλά 
επίπεδα υποκατάστασης. Η µείωση των τιµών της C2 είναι ενδεικτική της 
µείωσης της συµπιεστότητας (και κατά συνέπεια της µεγαλύτερης δύναµης 
του πλέγµατος της ψίχας) που προκαλείται µε την αύξηση του επιπέδου 
υποκατάστασης του λιπαρού. Ειδικότερα η µείωση των τιµών της C2 
αντανακλά την αύξηση της ελαστικότητας, και εµφανίζει αρνητική 
συσχέτιση µε την οργανοληπτική ελαστικότητα (r= -0.75) και θετική 
συσχέτιση µε την ευθρυπτότητα  (r= 0.80). Ανάλογες συσχετίσεις εµφανίζει 
και µε τις ενόργανες ιδιότητες της υφής (r= -0.83 και r= -0.79 για τη 
συνεκτικότητα και τη resilience αντίστοιχα). Τα κέικ µε 100% 
υποκατάσταση του λιπαρού από το πρωτεϊνικής βάσης υποκατάστατο 
διατήρησε σηµαντικά υψηλότερες τιµές της C2 σε σύγκριση µε τα 
υδατανθρακικής βάσης υποκατάστατα για το ίδιο επίπεδο υποκατάστασης, 
καταδεικνύοντας τη µεγαλύτερη συµπιεστότητα του, η οποία µπορεί να 
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συνδεθεί µε τη χαµηλότερη ελαστικότητα και συνεκτικότητα έναντι των 
υδατανθρακικών υποκατάστατων. Η τιµή της C3 επηρρεάστηκε σε 
µικρότερο βαθµό από την υποκατάσταση του λιπαρού, σε αναλογία µε την 
επαναφορά µετά τη συµπίεση, και εµφανίζει µέτρια συσχέτιση (r= 0.59) µε 
την αντίστοιχη παράµετρο της υφής (springiness). 

Το εµπειρικό µοντέλο που προέκυψε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
την περιγραφή καµπύλων τάσης-παραµόρφωσης µε διαφορετικά 
χαρακτηριστικά σχήµατος (π.χ. shoulder). Από τις σταθερές του µοντέλου 
είναι δυνατή η ποσοτική έκφραση (ποσοτικοποίηση) των διαφοροποιήσεων 
στις σχέσεις τάσης-παραµόρφωσης που προκαλούνται κατά την 
υποκατάσταση του λιπαρού. Εποµένως το µοντέλο µπορεί να αποτελέσει 
εργαλείο για την εκτίµηση των διαφοροποιήσεων που προκαλούνται ως 
προς την υφή κατά την υποκατάσταση του λιπαρού.   
  
6.2.5 Υγρασία, ενεργότητα νερού 
 
Οι τιµές της υγρασία και της ενεργότητας νερού παρουσιάζονται στα 
Σχήµατα 6.15 και 6.16 αντίστοιχα. Η υγρασία αυξήθηκε µε το επίπεδο 
υποκατάστασης του λιπαρού και κατά την πλήρη υποκατάσταση ήταν 
σηµαντικά υψηλότερη από το δείγµα αναφοράς για όλα τα υποκατάστατα 
εκτός της ολιγοφρουκτόζης. Η αύξηση της υγρασίας µε την υποκατάσταση 
του λιπαρού έχει παρατηρηθεί και σε άλλες µελέτες (Conforti &Archila 
2001, Conforti et al., 2001, Husein et al., 2011) και έχει αποδοθεί στον 
υδρόφιλο χαρακτήρα των υποκατάστατων. Η ενεργότητα ακολούθησε την 
τάση της υγρασίας και στην πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού ήταν 
σηµαντικά υψηλότερη από το δείγµα αναφοράς. Η αύξηση της ενεργότητας 
έχει αναφερθεί και κατά την υποκατάσταση του λιπαρού σε cookies 
(Zoulias et al., 2000). Η σηµαντικά χαµηλότερη υγρασία και ενεργότητα 
νερού των κέικ µε ολιγοφρουκτόζη σε σύγκριση µε τα άλλα υποκατάστατα 
στα αντίστοιχα επίπεδα υποκατάστασης, µπορεί να αποδοθεί στην 
υψηλότερη περιεκτικότητα σε νερό των πηκτών των δεύτερων. 
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Σχήµα 6.15 Υγρασία των κέικ µε πλήρη υποκατάσταση λιπαρού 
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > e>f. 
Con: δείγµα αναφοράς, Olig: ολιγοφρουκτόζη, In GR: ινουλίνη GR, In HP: ινουλίνη HP, 
mldx: µαλτοδεξτρίνη, pctnLE: πηκτίνη (ΧΕ), pctnΗE: πηκτίνη (ΥΕ), mwp: 
µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 

 

 
Σχήµα 6.16 Ενεργότητα νερού των κέικ µε πλήρη υποκατάσταση λιπαρού 
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d > e>f.  
Con: δείγµα αναφοράς, Olig: ολιγοφρουκτόζη, In GR: ινουλίνη GR, In HP: ινουλίνη HP, 
mldx: µαλτοδεξτρίνη, pctnLE: πηκτίνη (ΧΕ), pctnΗE: πηκτίνη (ΥΕ), mwp: 
µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 
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6.2.6 Παραγοντική ανάλυση κυρίων συνιστωσών 

Η συσχέτιση των χαρακτηριστικών της ζύµης µε τις ιδιότητες του τελικού 
προϊόντος για τα διάφορα επίπεδα και τύπους υποκατάστασης, καθώς και η 
επίδραση των οργανοληπτικών ιδιοτήτων στην ολική αποδοχή του 
προϊόντος, διερευνήθηκε περαιτέρω µε παραγοντική ανάλυση κυρίων 
συνιστωσών. Τα αποτελέσµατα της παραγοντικής ανάλυσης κυρίων 
συνιστωσών παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.17 µε την ολική διακύµανση του 
πειράµατος να συσχετίζεται σε ποσοστό 78.5% (57.96% από το PC1 και 
20.54% από το PC2). Η κύρια συνιστώσα που διαχώρισε τα δείγµατα βάσει 
του επιπέδου υποκατάστασης (Σχήµα 6.17β), εµφανίζει θετική συσχέτιση 
µε τις οργανοληπτικές παραµέτρους (γεύση, ολική αποδοχή, ευθρυπτότητα, 
άρωµα) και το συντελεστή συνεκτικότητας, και αρνητική συσχέτιση µε τις 
παραµέτρους υφής (σκληρότητα, συνεκτικότητα, ελαστικότητα) και το 
ειδικό βάρος της ζύµης. Η δεύτερη κύρια συνιστώσα εµφανίζει θετική 
συσχέτιση µε το χρώµα της κόρας και αρνητική συσχέτιση µε το χρώµα της 
ψίχας (παράµετρος b). 

Στο Σχήµα 6.17α απεικονίζεται η θετική συσχέτιση της ολικής 
αποδοχής µε τη γεύση, το άρωµα και την ευθρυπτότητα και η αρνητική 
συσχέτιση της µε την ελαστικότητα, τη συνεκτικότητα και τη σκληρότητα. 
Επιπλέον η αρνητική συσχέτιση της ευθρυπτότητας µε παραµέτρους της 
υφής (σκληρότητα, συνεκτικότητα, resilience) καταδεικνύει ότι η θραύση 
του κέικ µε το χέρι όπως αξιολογείται από τους δοκιµαστές θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί ως δείκτης των ιδιοτήτων της υφής του δείγµατος. 

Η σκληρότητα και το ειδικό βάρος συνέβαλαν περισσότερο στο 
διαχωρισµό των δειγµάτων µε υποκατάστατα από το δείγµα αναφοράς, ενώ 
το πλήρες σε λιπαρά προϊόν διαχωρίστηκε από το συντελεστή 
συνεκτικότητας της ζύµης. Ως προς τις οργανοληπτικές παραµέτρους η 
γεύση, το άρωµα, η ευθρυπτότητα και η ολική αποδοχή συνέβαλαν στο 
διαχωρισµό του δείγµατος αναφοράς ενώ τα κέικ µε υποκατάστατα 
διαχωρίστηκαν βάσει της σκληρότητας και της ελαστικότητας.  
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Σχήµα 6.17 Παραγοντική ανάλυση κυρίων συνιστωσών των (α) ιδιοτήτων 
της ζύµης και του κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού (1: συντελεστής 
συνεκτικότητας, 2: δείκτης ρεολογικής συµπεριφοράς, 3: σκληρότητα 
(µέτρηση υφής), , 4: συνεκτικότητα, 5: µασητικότητα 6:, resilience 7:, 
springiness 8:, χρώµα κόρας (οργανοληπτικό), 9:, χρώµα ψίχας 
(οργανοληπτικό)  10: σκληρότητα (οργανοληπτική), 11: ελαστικότητα, 12: 
ευθρυπτότητα, 13: γεύση, 14: άρωµα, 15: ολική αποδοχή, 16: Lκόρας, 17: 
bκόρας, 18: Lψίχας,19: bψίχας 20: ειδικό βάρος ,  21: ειδικός όγκος  και  
(β) των δειγµάτων µε 35%, 65% και 100% υποκατάσταση λιπαρού που 
αντιστοιχούν στους δείκτες 1, 2 και 3.  
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Con: δείγµα αναφοράς, Ol: ολιγοφρουκτόζη, GR: ινουλίνη GR, HP: ινουλίνη HP, ml: 
µαλτοδεξτρίνη, LΕ: πηκτίνη XE, HΕ: πηκτίνη YE pr: µικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη. 

Ειδικότερα τα περισσότερα δείγµατα µε πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού 
εντοπίζονται σε µία περιορισµένη περιοχή του διαγράµµατος (Σχήµα 6.17β) 
λόγω του ειδικού βάρους, της υφής και των οργανοληπτικών ιδιοτήτων 
τους, ενώ τα δείγµατα µε ολιγοφρουκτόζη σε επίπεδο υποκατάστασης 65% 
και 100% διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα λόγω της διαφορποίησης του 
χρώµατος της ψίχας. 

6.2.7 Συµπεράσµατα υποκατάστασης λιπαρού 

Η υποκατάσταση του λιπαρού επηρέασε τα χαρακτηριστικά της ζύµης και 
κατ’επέκταση και του τελικού προϊόντος. Η υποκατάσταση του λιπαρού σε 
επίπεδο 35% δεν προκάλεσε σηµαντική διαφοροποίηση στα περισσότερα 
χαρακτηριστικά της ζύµης και του κέικ. Σε υψηλότερα επίπεδα 
υποκατάστασης (άνω του 65%) παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση του 
συντελεστή συνεκτικότητας (µε εξαίρεση την πηκτίνη ΥΕ) και της 
ενσωµάτωσης αέρα στη ζύµη σε σύγκριση µε το πλήρες σε λιπαρά δείγµα. 
Κατά την πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού παρατηρήθηκε περαιτέρω 
µεταβολή στα ρεολογικά χαρακτηριστικά και το ειδικό βάρος της ζύµης, 
ενώ δεν παρατηρήθηκε σηµαντική µεταβολή στη θερµοκρασία 
ζελατινοποίησης του αµύλου, εκτός από την περίπτωση της υποκατάστασης 
από ολιγοφρουκτόζη που οδήγησε σε σηµαντική αύξηση της αντίστοιχης 
θερµοκρασίας. 

Η αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης οδήγησε σε αύξηση της 
σκληρότητας και της ελαστικότητας του τελικού προϊόντος, και σε µείωση 
του ειδικού όγκου. Ανάλογες διαφοροποιήσεις σε σύγκριση µε το δείγµα 
αναφοράς παρατηρήθηκαν και στις οργανοληπτικές ιδιότητες της υφής 
(αυξηµένη σκληρότητα και ελαστικότητα, µειωµένη ευθρυπτότητα). 
Παράλληλα η αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης συνοδεύτηκε µε 
υποβάθµιση της γεύσης και του αρώµατος, και κατ’επέκταση µείωση της 
αποδοχής των δειγµάτων µε υποκατάστατα. Τα δείγµατα µε πλήρη 
υποκατάσταση λιπαρού αξιολογήθηκαν ως µη αποδεκτά. Ωστόσο η 
υποκατάσταση του λιπαρού σε ποσοστό 65%, παρείχε αποδεκτό προϊόν ως 
προς τις ιδιότητες της υφής και τα φυσικά και οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά. Ειδικότερα η ινουλίνη και η πηκτίνη ήταν τα 
υποκατάστατα που παρείχαν τα καλύτερα αποτελέσµατα.    



 184 

 

6.3 Εµπλουτισµός κέικ µειωµένων λιπαρών µε ίνες 

Βάσει των παραπάνω αποτελεσµάτων η  υποκατάσταση σε επίπεδο 65% 
παρείχε αποδεκτό προϊόν και η ινουλίνη ήταν το υποκατάστατο που, µαζί 
µε την πηκτίνη, έδωσε τα καλύτερα αποτελέσµατα. Λόγω και της ωφέλιµης 
επίδρασης της  ως προϊόν διαιτητικών ινών και ως πρεβιοτικό, η ινουλίνη 
επιλέχθηκε για τη παρασκευή κέικ µειωµένων λιπαρών, το οποίο 
εµπλουτίστηκε περαιτέρω µε ίνες καρότου. Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκε 
η επίδραση της συνδυασµένης χρήσης ινών ως υποκατάστατο λιπαρού και 
αλεύρου, που δεν έχει διερευνηθεί διεξοδικά.  

Αρχικά µελετήθηκε η επίδραση της µερικής υποκατάστασης (10%, 
20% και 30%) του αλεύρου από ίνες καρότου οπότε και καθορίστηκε το 
επίπεδο της υποκατάστασης  που παρείχε τα καλύτερα αποτελέσµατα και 
το οποίο εφαρµόστηκε στο κέικ µειωµένων λιπαρών. Επιπλέον µελετήθηκε 
η βελτίωση του εµπλουτισµένου προϊόντος µειωµένων λιπαρών µε την 
προσθήκη γαλακτωµατοποιητών.  

Και σε αυτή την περίπτωση συσχετίστηκε η επίδραση των ινών ή 
των γαλακτωµατοποιητών στα χαρακτηριστικά της ζύµης µε εκείνη στις 
ιδιότητες του τελικού προϊόντος.  

6.3.1 Επίδραση των ινών καρότου στα χαρακτηριστικά της ζύµης και 
του κέικ 

6.3.1.1 Χαρακτηριστικά ζύµης 
Οι τιµές του συντελεστή συνεκτικότητας και του δείκτη ρεολογικής 
συµπεριφοράς που προέκυψαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.9. Σε 
αντίθεση µε την υποκατάσταση του λιπαρού, η προσθήκη των ινών 
καρότου ως µερικού υποκατάστατου του αλεύρου, οδήγησε σε αύξηση του 
συντελεστή συνεκτικότητας. Η υποκατάσταση του αλεύρου σε επίπεδο 
30% παρείχε ζύµη υψηλού ιξώδους, και δεν κατέστη δυνατός ο 
προσδιορισµός του. Η αύξηση της συνεκτικότητας µε την προσθήκη των 
ινών έχει αναφερθεί και σε προηγούµενες µελέτες (Gomez et al., 2010, 
Lebesi & Tzia, 2011), και µπορεί να αποδοθεί στην υψηλότερη 
απορρόφηση νερού από τις ίνες. Η ικανότητα συγκράτησης νερού (WHC)  
των ινών καρότου προσδιορίστηκε στα 7.10± 0.66 g νερού/g στερεού, ενώ 
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η αντίστοιχη τιµή για το αλεύρι ήταν 1.38± 0.15 g νερού/g στερεού. Η 
επιπλέον ποσότητα νερού που προστέθηκε στη ζύµη µε ίνες καρότου, δεν 
κάλυψε το σηµαντικά υψηλότερο ιξώδες που προέκυψε κατά την 
υποκατάσταση του αλεύρου.  

Πίνακας 6.9 Επίδραση της υποκατάστασης αλεύρου από ίνες καρότου στα 
ρεολογικά χαρακτηριστικά της ζύµης 

Συστατικό Συντελεστής 
συνεκτικότητας 
Kcp (Pa sn) 

Δείκτης 
ρεολογικής 
συµπεριφοράς, 
n 

Δείγµα αναφοράς 31.8 c ± 1.2 0.48 a ± 0.02 
Ίνες καρότου 10% 34.8 b ± 0.4 0.46 c ± 0.00 

20% 36.8 a ± 1.7 0.47 b ± 0.00 

30% δπ* δπ 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c . 
* Δεν προσδιορίστηκε 
 

Το ειδικό βάρος της ζύµης αυξήθηκε σηµαντικά µε την προσθήκη 
των ινών, καταδεικνύοντας σηµαντική µείωση του ενσωµατωµένου αέρα 
(Σχήµα 6.18). Οι Gomez et al. (2010) παρατήρησαν επίσης αύξηση του 
ειδικού βάρους της ζύµης µε την προσθήκη αδιάλυτων ινών.  

 

Σχήµα 6.18 Ειδικό βάρος της ζύµης και ειδικός όγκος των κέικ αναφοράς 
(control) και των κέικ µε 10% , 20% και 30% υποκατάσταση αλεύρου από 
ίνες  καρότου (cf10, cf20, cf30) 
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Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c. 
 

Ειδικότερες πληροφορίες για την κατανοµή του µεγέθους των 
φυσαλίδων αέρα στη ζύµη προέκυψαν από τη µικροσκοπική ανάλυση. Η 
προσθήκη των ινών καρότου σε επίπεδα υποκατάστασης του αλεύρου 10% 
και 20% οδήγησε σε περιορισµένη κατανοµή του µεγέθους των φυσαλίδων 
µε το 80% και το 84% του πλήθους των φυσαλίδων αντίστοιχα να είναι 
κατανεµηµένο σε εύρος διαµέτρου 0-10 µm (Σχήµα 6.19). Στο δείγµα 
αναφοράς µόλις το 5% των φυσαλίδων ήταν κατανεµηµένο στο αντίστοιχο 
εύρος, ενώ το 85% των φυσαλίδων είχαν διάµετρο 10-30 µm. 
 

 
Σχήµα 6.19 Κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων του δείγµατος αναφοράς κέικ 
(control) και των δειγµάτων µε 10% και, 20% υποκατάσταση αλεύρου από 
ίνες  καρότου (cf10, cf20). 
 

6.3.1.2 Χαρακτηριστικά κέικ 

Η διόγκωση  των δειγµάτων εκφράστηκε µε τον ειδικό όγκο και το 
πορώδες. Καθώς ο όγκος επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της ζύµης, 
και πιο συγκεκριµένα από την ποσότητα του αέρα που εγκλωβίστηκε κατά 
την απόδαρση και την ικανότητα συγκράτησης του αέρα στη ζύµη κατά τον 
κλιβανισµό, τα δείγµατα µε ίνες παρουσίασαν σηµαντικά χαµηλότερο 
ειδικό όγκο και πορώδες από το δείγµα αναφοράς, ακολουθώντας 
(αντίστροφα) την τάση του ειδικού βάρους της ζύµης (Σχήµα 6.18). 
Ανάλογη µε το ειδικό βάρος τάση παρουσίασε και το πορώδες, το οποίο 
µειώθηκε µε την προσθήκη ινών (ενδεικτικά το πορώδες των δειγµάτων µε 
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10% και 20% υποκατάσταση αλεύρου ήταν  σηµαντικά ελαττωµένο (0.71 
και 0.67, αντίστοιχα σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς (0.76)). Ωστόσο η 
ανάπτυξη του όγκου δεν επηρεάζεται µόνο από την ποσότητα του αέρα που 
ενσωµατώθηκε αρχικά στη ζύµη. Το ιξώδες µπορεί επίσης να αποτελεί 
παράγοντα, και ειδικότερα το σηµαντικά αυξηµένο ιξώδες των δειγµάτων 
µε ίνες καρότου περιόρισε την ανάπτυξη των ήδη µικρού µεγέθους 
φυσαλίδων, µε αποτέλεσµα τον σηµαντικά µειωµένο ειδικό όγκο και 
πορώδες σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς.  

Οι ιδιότητες της υφής παρουσιάζονται στο σχήµα 6.20. Η 
προσθήκη των ινών καρότου σε ποσοστό 10% δεν οδήγησε σε σηµαντική 
διαφοροποίηση της σκληρότητας της ψίχας από το δείγµα αναφοράς, ενώ 
τα κέικ µε 20% και 30% ίνες καρότου παρουσίασαν σηµαντικά αυξηµένη 
σκληρότητα.  

 

 

Σχήµα 6.20 Ιδιότητες υφής του δείγµατος αναφοράς κέικ (control) και των 
κέικ 10% , 20% και 30% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  καρότου (cf10, 
cf20, cf30) : (α) σκληρότητα, (β) συνεκτικότητα, resilience και  springiness.  
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c.  
 
Οι ίνες καρότου οδήγησαν σε σηµαντικά µειωµένη συνεκτικότητα, η οποία 
συνδέεται µε τη µειωµένη επαναφορά µετά τη συµπίεση (springiness), σε 
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σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς. Γενικότερα τα δείγµατα µε πυκνότερη 
δοµή χαρακτηρίστηκαν από υψηλότερη σκληρότητα. 

Η αύξηση της φωτεινότητας του χρώµατος της κόρας, που 
παρατηρήθηκε µε την αύξηση του ποσοστού προσθήκης των ινών, µπορεί 
να αποδοθεί στη χαµηλότερη ποσότητα αλεύρου, που επηρεάζει τις 
αντιδράσεις Maillard και κατ’επέκταση την καστάνωση της επιφάνειας. Η 
φωτεινότητα του χρώµατος της ψίχας των κέικ µε ίνες καρότου παρουσίασε 
σηµαντική διαφοροποίηση µονό στο υψηλότερο ποσοστό υποκατάστασης, 
ενώ η τιµή της παραµέτρου της κόκκινης απόχρωσης αύξηθηκε µε το 
επίπεδο προσθήκης των ινών καρότου, που µπορεί να αποδοθεί στη 
διαφοροποίηση του χρώµατος της πρώτης ύλης (Πίνακας 6.10).  

Πίνακας 6.10 Χρώµα κόρας και ψίχας των κέικ µε ίνες καρότου 

Συστατικό Κόρα Ψίχα 
L a b L a b 

Δείγµα 
αναφοράς 

42.88c 
± 0, 67 

16.28a 
± 0, 37 

29.15c 
± 1.19 

74.54a 
± 1.79 

−2.67d 
± 0.08 

25.54a 
± 0.42 

Cf10 48.80b 
± 2.17 

15.85a 
± 0.12 

34.62b 
± 1.52 

74.89a 
± 1.33 

-1.87c 
± 0.06 

26.84a 
± 0.09 

Cf20 60.83a 
± 1.79 

12.15b 
± 0.33 

38.73a 
± 0.45 

73.29a 
± 0.76 

−0.40b 
± 0.17 

26.62a 
± 1.04 

Cf30 60.95a 
± 1.32 

11.04b 
± 1.06 

40.26a 
± 1.18 

71.22b 
± 0.60 

−0.20a 
± 0.00 

26.87a 
± 1.02 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c . 

 

6.3.2 Επίδραση των ινών καρότου και της ινουλίνης στα χαρακτηριστικά 
της ζύµης και του κέικ 

6.3.2.1 Χαρακτηριστικά ζύµης 

Βάσει των παραπάνω αποτελεσµάτων µελετήθηκε η συνδυασµένη 
προσθήκη ινών και ινουλίνης. Επιλέχθηκε η προσθήκη ινών καρότου ως 
υποκατάστατο αλεύρου 10%, εφόσον παρείχε τα πλησιέστερα στο δείγµα 



 189 

αναφοράς αποτελέσµατα σε συνδυασµό µε την υποκατάσταση λιπαρού 
κατά 65% από ινουλίνη, η οποία βάσει της 2ης σειράς πειραµάτων παρείχε 
αποδεκτό προϊόν. Επίσης δοκιµάσθηκε η παρασκευή κέικ µε 20% 
υποκατάσταση του αλεύρου και πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού, αλλά 
το προϊόν δεν ήταν αποδεκτό (ορισµένα από τα χαρακτηριστικά του 
παρατίθενται στη συνέχεια).  

Η συνδυασµένη προσθήκη ινουλίνης και ινών καρότου (σε 
ποσοστό υποκατάστασης του αλεύρου κατά 10%) αντιστάθµισε τη 
διαφορετική επίδραση του κάθε υποκατάστατου και παρείχε ζύµη 
ενδιάµεσης συνεκτικότητας, αλλά σηµαντικά χαµηλότερης από εκείνη του 
δείγµατος αναφοράς (Πίνακας 6.11). Η αντιστάθµιση της επίδρασης των 
δύο υποκατάστατων ωστόσο δεν παρατηρήθηκε στα υψηλότερα επίπεδα 
προσθήκης των ινών. Πιο συγκεκριµένα η υποκατάσταση του αλεύρου 
κατά 20% σε συνδυασµό µε την πλήρη υποκατάσταση του λιπαρού παρείχε 
ζύµη υψηλού ιξώδους, που δεν κατέστη δυνατός ο ποσοτικός 
προσδιορισµός του.    

Πίνακας 6.11 Επίδραση των ινών στα ρεολογικά χαρακτηριστικά της 
ζύµης 

Συστατικό Συντελεστής 
συνεκτικότητας 
Kcp (Pa sn) 

Δείκτης 
ρεολογικής 
συµπεριφοράς, 
n 

Δείγµα αναφοράς 31.8 b ± 1.2 0.48 c ± 0.02 
Ινουλίνη GR 65% 10.1 d ± 0.1 0.64a ± 0.00 

Ίνες καρότου 10% 34.8 a ± 0.4 0.46 c ± 0.00 

20% 36.8 a ± 1.7 0.47 c ± 0.00 

10% ίνες καρότου 
65% ινουλίνη 

23.2 c ± 1.7 0.61 b ± 0.00 

20% ίνες καρότου 
100% ινουλίνη 

δπ δπ 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c . 
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Το ειδικό βάρος αυξήθηκε σηµαντικά µε την προσθήκη καθενός από τα δύο  
υποκατάστατα, καταδεικνύοντας σηµαντική µείωση του ενσωµατωµένου 
αέρα (Σχήµα 6.21). 
 

 

Σχήµα 6.21 Ειδικό βάρος της ζύµης και ειδικός όγκος του δείγµατος 
αναφοράς (control) και των κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη. 
Con: δείγµα αναφοράς, cf10, cf20: 10%, 20% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  
καρότου, in65: 65% υποκατάσταση λιπαρού από ινουλίνη GR, cf10in65: 10% 
υποκατάσταση αλεύρου από ίνες και 65% υποκατάσταση λιπαρού, cf20in100: 20% 
υποκατάσταση αλεύρου από ίνες και 100% υποκατάσταση λιπαρού. 

 
Η υποκατάσταση του λιπαρού από την ινουλίνη οδήγησε σε 

ευρύτερη κατανοµή του µεγέθους µε το 43% των φυσαλίδων να εµφανίζει 
διάµετρο πάνω από 30 µm ενώ στο δείγµα αναφοράς µόνο το 10% του 
πλήθους των φυσαλίδων ήταν κατανεµηµένο στο αντίστοιχο εύρος, το 
οποίο, όπως αναφέρθηκε και στην υποκατάσταση του λιπαρού, µπορεί να 
αποδοθεί στη χαµηλότερη περιεκτικότητα του λιπαρού, και εποµένως στη 
µειωµένη σταθεροποιητική δράση του στις φυσαλίδες αέρα, καθώς και στο 
χαµηλότερο ιξώδες της ζύµης µε ινουλίνη (Rodriguez-Garcia et al., 2012). 
Κατά το συνδυασµό της ινουλίνης (65%) µε ίνες καρότου (10%), οι ίνες 
καρότου αντιστάθµισαν της επίδραση της ινουλίνης προς τον περιορισµό 
του εύρους κατανοµής του µεγέθους των φυσαλίδων, µε το 84% των 
φυσαλίδων στα δείγµατα µε 65% υποκατάσταση λιπαρού και ίνες καρότου 
(10%) να έχουν διάµετρο κάτω από 20 µm (Σχήµα 6.22).  
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Σχήµα 6.22 Κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων του δείγµατος αναφοράς κέικ 
(control) και των κέικ µε 10% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  καρότου 
(cf10), 65% υποκατάσταση λιπαρού. από ινουλίνη (inulin), ή και τα δύο 
(cfinuln).  

 

6.3.2.2 Χαρακτηριστικά κέικ 

Ο συνδυασµός της υποκατάστασης λιπαρού και αλεύρου παρουσίασε 
χαµηλή ενσωµάτωση αέρα (όπως προκύπτει από το ειδικό βάρος), 
οδηγώντας σε µείωση του ειδικού όγκου σε σύγκριση µε τα κέικ µε 10% 
υποκατάσταση αλεύρου από ίνες καρότου ή 65% υποκατάσταση του 
λιπαρού από ινουλίνη (Σχήµα 6.21). Ειδικότερα, ο ειδικός όγκος του κέικ 
µε 20% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες καρότου και 100% υποκατάσταση 
του λιπαρού από ινουλίνη ήταν πολύ µικρός και το προϊόν δεν µπορεί να 
θεωρηθεί αποδεκτό. Η µέτρια συσχέτιση του ειδικού όγκου µε το ειδικό 
βάρος της ζύµης (r= -0.49) καταδεικνύει ότι η ποσότητα του 
ενσωµατωµένου αέρα δεν αποτελεί το µοναδικό παράγοντα της ανάπτυξης 
του όγκου. Ειδικότερα στο δείγµα µε χαµηλά επίπεδα υποκατάστασης 
αλεύρου και λιπαρού, η ελαττωµένη ανάπτυξη του όγκου µπορεί να 
αποδοθεί και στη µειωµένη ικανότητα διατήρησης των φυσαλίδων (λόγω 
της χαµηλής συνεκτικότητας της ζύµης).   

Η µειωµένη διόγκωση του δείγµατος µε 10% και 65% 
υποκατάσταση αλεύρου και λιπαρού, αντίστοιχα, αντανακλάται και στη 
µείωση του πορώδους, το οποίο διατηρήθηκε στα επίπεδα των δειγµάτων 
µε 10% ίνες καρότου (0.71) σηµαντικά χαµηλότερο από το πορώδες του 
δείγµατος αναφοράς και του δείγµατος µε 65% υποκατάσταση λιπαρού 
(0.76). Ειδικότερα η υποκατάσταση του λιπαρού από την ινουλίνη παρά 
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την  µείωση του ιξώδους που επέφερε, δεν επηρέασε σηµαντικά τον ειδικό 
όγκο και το πορώδες του κέικ, που όπως αναφέρθηκε στη 2η σερά 
πειραµάτων µπορεί να αποδοθεί στην αύξηση της θερµοκρασίας 
ζελατινοποίησης του αµύλου από την ινουλίνη µε χαµηλό βαθµό 
πολυµερισµού.  

Ο συνδυασµός ινουλίνης και ινών καρότου παρείχε κέικ αυξηµένης 
σκληρότητας, όπως ήταν αναµενόµενο λόγω της απώλειας της συµβολής 
του λιπαρού στην τρυφερότητα της υφής αλλά και λόγω του µειωµένου 
όγκου του κέικ, όπως απεικονίζεται και στην ισχυρή συσχέτιση των δύο 
παραµέτρων (r= -0.89). 
 

 

 
 
Σχήµα 6.23 Ιδιότητες υφής του δείγµατος αναφοράς κέικ (control) και των 
κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη : (α) σκληρότητα, (β) συνεκτικότητα, 
resilience και  springiness.  
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά στατιστικά (P < 0.05) µε a > b > c.  
Con: δείγµα αναφοράς, cf10, cf20: 10% , 20% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  καρότου 
ολιγοφρουκτόζη, in 65: 65% υποκατάσταση λιπαρού από ινουλίνη GR, cf10in65: 10% 
υποκατάσταση αλεύρου από ίνες και 65% υποκατάσταση λιπαρού, cf20in100: 20% 
υποκατάσταση αλεύρου από ίνες και 100% υποκατάσταση λιπαρού. 



 193 

Ειδικότερα το κέικ µε 20% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες καρότου και 
100% υποκατάσταση του λιπαρού από ινουλίνη παρουσίασε υπερβολικά 
µεγάλη σκληρότητα. Σε αντίθεση µε τα δείγµατα που περιείχαν µόνο ίνες 
καρότου, τα δείγµατα µε το συνδυασµό των ινών παρουσίασαν αυξηµένη 
συνεκτικότητα και ελαστικότητα ως προς το δείγµα αναφοράς (χωρίς 
σηµαντική διαφορά σε ορισµένες περιπτώσεις) . Αυτή η διαφοροποίηση ως 
προς τα χαρακτηριστικά της υφής µπορεί να αποδοθεί στην επίδραση της 
ινουλίνης να αυξάνει τη συνεκτικότητα και την ελαστικότητα της ψίχας 
µέσω της ενίσχυσης του πλέγµατος της (Zahn et al., 2010). 

Το χρώµα της κόρας των δειγµάτων µε ίνες καρότου και ινουλίνη 
ήταν πιο φωτεινό από εκείνο του δείγµατος αναφοράς (Πίνακας 6.12), ως 
αποτέλεσµα της υποκατάστασης του αλεύρου και σε µικρότερο βαθµό της 
υποκατάστασης του λιπαρού.  

Πίνακας 6.12 Χρώµα κόρας και ψίχας των κέικ µε ίνες καρότου και 
ινουλίνη 

Συστατικό Κόρα Ψίχα 
L a b L a b 

Δείγµα 
αναφοράς 

42.88d 
± 0, 67 

16.28a 
± 0, 37 

29.15d 
± 1.19 

74.54ab 
± 1.79 

−2.67f 
± 0.08 

25.54a 
± 0.42 

Cf10 48.80c 
± 2.17 

15.85a 
± 0.12 

34.62bc 
± 1.52 

74.89a 
± 1.33 

-1.87e 
± 0.06 

26.84a 
± 0.09 

Cf20 60.83a 
± 1.79 

12.15b 
± 0.33 

38.73a 
± 0.45 

73.29b 
± 0.76 

−0.40c 
± 0.17 

26.62a 
± 1.04 

Ινουλίνη GR 
65% 

43.86d 
± 2.22 

16.03a 
± 0.88 

27.80d 
± 0.56 

70.41c 
± 0.36 

-1.44d 
± 0.08 

25.89ab 
± 0.25 

10% ίνες 
καρότου 65% 
ινουλίνη 

51.20b 
± 0.72 

15.04a 
± 0.08 

33.57c 
± 0.07 

70.01c 
± 0.65 

−0.27b 
± 0.03 

23.76c 
± 1.76 

20% ίνες 
καρότου 
100% 
ινουλίνη 

51.20b 
±1.47 

13.10b 
± 1.75 

35.71b 
± 0.76 

67.33d 
± 1.11 

1.65a ± 
0.01 

26.06ab 
± 0.41 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c . 
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Αντίθετα το χρώµα της ψίχας ήταν σηµαντικό σκουρότερο από το 

δείγµα αναφοράς αλλά και από το χρώµα των αντίστοιχων δειγµάτων που 
περιείχαν µόνο ίνες καρότου, ως αποτέλεσµα της υποκατάστασης του 
λιπαρού. Στο χρώµα της ψίχας αυξήθηκε και η τιµή της κόκκινης 
παραµέτρου µε την αύξηση του επίπεδου προσθήκης των ινών καρότου, σε 
συµφωνία µε τις διαφοροποιήσεις που προέκυψαν και στα δείγµατα µε 
υποκατάσταση του αλεύρου.  Η υποκατάσταση του λιπαρού από ινουλίνη 
οδήγησε σε σηµαντικά σκουρότερο χρώµα ψίχας από το δείγµα αναφοράς, 
σε συµφωνία και µε το πείραµα της υποκατάστασης του λιπαρού. 
Εποµένως οι σηµαντικές διαφοροποιήσεις χρώµατος που παρατηρήθηκαν 
στην κόρα και τη ψίχα των δειγµάτων που περιείχαν ίνες καρότου και 
ινουλίνη σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς και µε τα δείγµατα που 
περιείχαν είτε ίνες καρότου είτε ινουλίνη, µπορεί να αποδοθεί στη 
συνδυασµένη επίδραση των ινών. 
 

6.3.2.3 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά κέικ 

Κατά την οργανοληπτική εξέταση αξιολογήθηκαν τα δείγµατα µε 10% και 
20% υποκατάσταση αλεύρου, µε 65% υποκατάσταση λιπαρού και τα 
δείγµατα µε τα χαµηλότερα ποσοστά της ταυτόχρονης υποκατάστασης 
λιπαρού και αλεύρου. Στην οργανοληπτική υποκατάσταση δε 
συµπεριλήφθηκαν τα δείγµατα µε τα υψηλότερα ποσοστά προσθήκης ινών 
(30% υποκατάσταση αλεύρου, 20% υποκατάσταση αλεύρου σε συνδυασµό 
µε πλήρη υποκατάσταση λιπαρού) καθώς βάσει των ενόργανων µετρήσεων 
(υψηλή σκληρότητα, ανεπαρκής ανάπτυξη του όγκου)  κρίθηκαν ως µη 
αποδεκτά. 

Οι σηµαντικές διαφορές που εντοπίστηκαν από τους δοκιµαστές 
στο χρώµα της κόρας και της ψίχας, σε γενικές γραµµές συµφωνούν µε τις 
µετρήσεις του χρωµατόµετρου (Πίνακας 6.13). Η υποκατάσταση του 
αλεύρου κατά 10% αύξησε τη σκληρότητα αλλά δε διαφοροποίησε 
σηµαντικά την ευθρυπτότητα, ενώ η υποκατάσταση σε ποσοστό 20% 
παρείχε προϊόν µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά υφής να εκτιµώνται µε 
υψηλότερη και χαµηλότερη τιµή αντίστοιχα. Τα δείγµατα µε 10% ίνες 
καρότου έλαβαν υψηλή βαθµολογία ως προς τη γεύση και το άρωµα.  
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Πίνακας 6.13 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά µε υποκατάσταση αλεύρου και/ή λιπαρού 

 
Συστατικό Επίπεδο 

Υποκ/σης 
Χρώµα κόρας Χρώµα ψίχας Σκληρότητα Ευθρυπτότητα Γεύση  Άρωµα Ολική 

αποδοχή 
Δείγµα αναφοράς 5.2b 

 ± 1.5 
7.5a ± 0.8 3.7d ± 0.5 5.4a ± 0.8 7.7a ± 1.1 7.4a ± 0.8 7.9a ± 0.6 

Ινουλίνη 
65% 5.2b ± 0.9 5.3c ± 0.8 5.2b ± 1.0 3.2b ± 1.0 6.2c ± 0.6 6.3bc ± 0.9 6.6b ± 1.0 

Ίνες 
καρότου 

10% 5.9ab ± 1.5 6.4b ± 0.6 5.0b ± 0.6 5.7a ± 1.1 7.0ab ± 0.4 7.0ab ± 0.9 7.1b ± 0.6 

20% 6.5a ± 1.2 5.7bc ± 1.6 6.8a ± 0.8 3.8b ± 1.2 6.0c ± 0.7 6.0c ± 1.0 5.4c ± 0.4 

10% ίνες καρότου 
65% ινουλίνη 

6.0ab ± 0.9 4.9c ± 1.2 6.0b ± 0.8 5.5a ± 1.0 6.3bc ± 0.9 6.4bc ± 0.8 7.1b ± 0.7 

 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c > d. 
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Η υποκατάσταση του λιπαρού στα δείγµατα που περιείχαν 10% 
ίνες καρότου δεν επέφερε περαιτέρω σηµαντική διαφοροποίηση των 
ιδιοτήτων της υφής και δε συνοδεύτηκε από σηµαντική απώλεια της γεύσης 
και του αρώµατος. Ωστόσο τα δείγµατα µε ίνες καρότου (10%) και 
ινουλίνη αξιολογήθηκαν ως σηµαντικά σκληρότερα σε σύγκριση µε το 
δείγµα αναφοράς. Η ολική αποδοχή ακολούθησε την τάση των υπολοίπων 
οργανοληπτικών ιδιοτήτων, µε τα δείγµατα µε 20% υποκατάσταση του 
αλεύρου να αξιολογούνται µε χαµηλή βαθµολογία. Τα δείγµατα µε 10% 
ίνες καρότου µε ή χωρίς υποκατάσταση λιπαρού έλαβαν υψηλή 
βαθµολογία, ωστόσο σηµαντικά χαµηλότερη από το δείγµα αναφοράς. 
 

6.3.2.4 Υγρασία, ενεργότητα νερού 

Οι τιµές της υγρασία και της ενεργότητας νερού παρουσιάζονται στα 
Σχήµατα 6.24 και 6.25 αντίστοιχα. Η υγρασία αυξήθηκε µε το επίπεδο 
υποκατάστασης του αλεύρου και σε ποσοστό υποκατάστασης 20%  ήταν 
σηµαντικά υψηλότερη από το δείγµα αναφοράς.  
 

 
Σχήµα 6.24 Υγρασία των κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη  

Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c.  
Con: δείγµα αναφοράς, cf10, cf20: 10% , 20% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  
καρότου ολιγοφρουκτόζη, in 65: 65% υποκατάσταση λιπαρού από ινουλίνη GR, 
cf10in65: 10% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες και 65% υποκατάσταση λιπαρού 

 
Η αύξηση της υγρασίας µπορεί να συνδεθεί µε τη µεγαλύτερη ποσότητα 
νερού που περιέχοταν στη συνταγή των δειγµάτων µε ίνες καρότου. Η 
συνδυαστική υποκατάσταση του αλεύρου και του λιπαρού αντιστάθµισε 
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την επίδραση του κάθε υποκατάστατου. Η ενεργότητα του νερού 
παρουσίασε σηµαντική διαφοροποίηση από το δείγµα αναφοράς µόνο στην 
περίπτωση της υποκατάστασης του αλεύρου κατά 20%.  
 

 
Σχήµα 6.25 Ενεργότητα και των κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη 
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c.  
Con: δείγµα αναφοράς, cf10, cf20: 10% , 20% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες  
καρότου ολιγοφρουκτόζη, in 65: 65% υποκατάσταση λιπαρού από ινουλίνη GR, 
cf10in65: 10% υποκατάσταση αλεύρου από ίνες και 65% υποκατάσταση λιπαρού, 

 

6.3.3 Επίδραση της προσθήκης γαλακτωµατοποιητών στα 
χαρακτηριστικά της ζύµης και του κέικ µε ινουλίνη (65% υποκατάσταση 
αλεύρου) και ίνες καρότου (10% υποκατάσταση αλεύρου)  

6.3.3.1 Χαρακτηριστικά ζύµης 

Για τη βελτίωση των ιδιοτήτων του κέικ µε υποκατάσταση λιπαρού και ίνες 
καρότου δοκιµάσθηκαν τρεις γαλακτωµατοποιητές σε δύο συγκεντρώσεις.  
Επιλέχθησαν τρεις γαλακτωµατοποιητές (µονογλυκερίδια, SSL, DATEM) 
µε διαφορετικές τιµές HLB, που να καλύπτουν το φάσµα από το λιπόφιλο 
έως τον υδρόφιλο χαρακτήρα. Η επιλογή των συγκεκριµένων 
γαλακτωµατοποιητών καθώς και ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων 
βασίστηκε σε βιβλιογραφικές µελέτες (Jyutsna et al., 2004) µερικές από τις 
οποίες αφορούσαν είτε προϊόν µειωµένων λιπαρών (Kumari et al., 2011, 
Lakshminarayan et al., 2005, Sowmya et al., 2009) είτε προϊόν ελεύθερο 
γλουτένης (Nunes et al., 2008, Ronda et al., 2009). Κατά τον καθορισµό 



 198 

των συγκεντρώσεων λήφθηκαν υπόψιν και οι περιορισµοί στα ανώτατα 
όρια προσθήκης τους στα αρτοσκευάσµατα που τίθενται από την 
Ευρωπαϊκή Νοµοθεσία. Η επίδραση των γαλακτωµατοποιητών στις 
ιδιότητες της ζύµης παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.14. Η προσθήκη των 
γαλακτωµατοποιητών σε υψηλότερα επίπεδα οδήγησε σε αυξηµένο ιξώδες, 
που θα µπορούσε να αποδοθεί στην ενσωµάτωση περισσότερου αέρα στη 
ζύµη. Το αυξηµένο ιξώδες διευκολύνει περαιτέρω τον εγκλωβισµό του 
αέρα.  

Πίνακας 6.14 Επίδραση των γαλακτωµατοποιητών στα χαρακτηριστικά 
των δειγµάτων ζύµης µε ινουλίνη (65% υποκατάσταση αλεύρου) και ίνες 

καρότου (10% υποκατάσταση αλεύρου)  

Συστατικό Συντελεστής 
συνεκτικότητας 
Kcp (Pa sn) 

Δείκτης 
ρεολογικής 
συµπεριφοράς, 
n 

Ειδικό βάρος 
ζύµης (g cm-
3) 

Χωρίς 
γαλακτωµατοποιητή 

23.2 c ± 1.7 0.61 a ± 0.00 1.20 a ± 0.02 

MG 1 23.9 bc ± 0.6 0.61ab ± 0.00 1.19a ± 0.01 

MG 2 28.7 a ± 0.6 0.61 ab ± 0.02 1.15 c ± 0.01 

SSL 0,25 23.8 bc ± 1.9 0.55 c ± 0.01 1.19 a ± 0.01 

SSL 0,5 28.3 a ± 0.6 0.59 ab ± 0.02 1.14 c ± 0.02 

DATEM 0,25 23.5 c ± 1.9 0.58 b ± 0.00 1.19 a ± 0.00 

DATEM 0,5 27.1 ab ± 1.1 0.58 ab ± 0.00 1.17 b ± 0.01 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c. 

 
Η επίδραση των γαλακτωµατοποιητών στην αύξηση της ποσότητας 

του ενσωµατωµένου αέρα ανακλάται και στο ειδικό βάρος των  
αντίστοιχων δειγµάτων ζύµης. Σε χαµηλότερα επίπεδα προσθήκης, οι 
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γαλακτωµατοποιητές δεν επέφεραν σηµαντική διαφοροποίηση του ειδικού 
βάρους σε σύγκριση µε τα δείγµατα που δεν περιείχαν γαλακτωµατοποιητή.  
Ωστόσο σηµαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν στα υψηλότερα επίπεδα των 
SSL και MG, ακουλουθούµενες από το DATEM. 

Όπως έχει αναφερθεί, η ζύµη µπορεί να θεωρηθεί ως γαλάκτωµα 
ελαίου σε νερό, µε τέσσερις φάσεις, την υδατική, τη λιπαρή, την αέρια και 
τους στέρεους κόκκους του αµύλου (Shelke et al., 1990). Εποµένως οι 
γαλακτωµατοποιητές δρώντας ως επιφανειακά ενεργές ουσίες στη 
διεπιφάνεια λιπαρού-νερού σταθεροποιούν τη διασπορά των λιπαρών 
σωµατιδίων στο γαλάκτωµα. Στην περίπτωση ζύµης µειωµένων λιπαρών, 
όπως στη συγκεκριµένη µελέτη, η ενσωµάτωση αέρα µπορεί να 
διευκολυνθεί από τη δράση των γαλακτωµατοποιητών προς τη µείωση της 
τάσης µεταξύ της αέριας και της υγρής φάσης και µέσω του σχηµατισµού 
µεµβράνης από τον γαλακτωµατοποιητή γύρω από τις φυσαλίδες (Sahi και 
Alava, 2003). Επιπλέον η ενσωµάτωση του αέρα ενισχύεται από την 
ικανότητα των a-crystalline γαλακτωµατοποιητών να σχηµατίζουν 
φυλλιδωτή (lamellar) δοµή, η οποία κατά τη ψύξη παρέχει a-gel µε 
βελτιωµένη σταθεροποιητική επίδραση, η οποία είναι σηµαντική για τον 
ενσωµάτωση αέρα. Πιο συγκεκριµένα τα a-gels φαίνεται να σχηµατίζουν 
στρωµατική δοµή στην  επιφάνεια των φυσαλίδων (Richardson et al., 2002, 
2004). Στην περίπτωση των µονογλυκεριδίων και SSL προηγήθηκε η 
θέρµανση τους σε νερό (όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 5), ακολούθησε 
ψύξη, και προστέθηκαν υπό τη µορφή πηκτής στο πρώτο στάδιο της 
κρεµοποίησης. Στόχος ήταν να επιτευχθεί η καλύτερη διασπορά τους αλλά 
και να προσεγγιστεί η a-gel µορφή (Krog, 1997).  Η σηµαντική 
διαφορποίηση των µονογλυκεριδίων και SSL από το DATEM ως προς την 
ενσωµάτωση αέρα, µπορεί να σχετίζεται µε την ενδεχόµενη a-gel µορφή 
των πρώτων, καθώς και µε τη µεγαλύτερη ικανότητα να σχηµατίζουν 
µεµβράνη γύρω από τις φυσαλίδες λόγω του πιο λιπόφιλου χαρακτήρα 
τους. 

Οι γαλακτωµατοποιητές επέφεραν µια ελαφριά µετατόπιση της 
κορυφής της καµπύλης κατανοµής φυσαλίδων αέρα προς µικρότερα 
µεγέθη (Σχήµα 6.26). Στις υψηλότερες συγκεντρώσεις το DATEM 
παρουσίασε τη µεγαλύτερη µετατόπιση προς µικρότερα µεγέθη µε το 64% 
των φυσαλίδων να βρίσκεται κατανεµηµένο σε εύρος 0-10 µm, ενώ στην 
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περίπτωση των  MG και SSL λιγότερο από το 50% των φυσαλίδων ήταν 
κατανεµηµένο στο αντίστοιχο εύρος. Ο περιορισµός της κατανοµής σε 
µικρότερα µεγέθη φυσαλίδων είναι αναµενόµενος λόγω της 
σταθεροποιητικής δράσης των γαλακτωµατοποιητών στις φυσαλίδες, και 
έχει παρατηρηθεί και από άλλους ερευνητές (Junge & Hoseney, 1981). Στα 
χαµηλότερα επίπεδα προσθήκης των γαλακτωµατοποιητών τα ποσοστά 
φυσαλίδων µε διάµετρο <10 µm ήταν ελαφρώς αυξηµένα. Πιο 
συγκεκριµένα η µεγαλύτερη µεταβολή στην κατανοµή του µεγέθους των 
φυσαλίδων µε την αύξηση της συγκέντρωσης του γαλακτωµατοποιητή 
παρατηρήθηκε στην περίπτωση του  DATEM, µε το 54% των φυσαλίδων 
να έχουν διάµετρο <10 µm στο χαµηλό επίπεδο προσθήκης του.  

 

 
 

 



 201 

 

Σχήµα 6.26 Κατανοµή µεγέθους φυσαλίδων των κέικ µε ίνες καρότου και 
ινουλίνη και γαλακτωµατοποιητές (α) MG, (β) SSL και (γ) DATEM 
Control: δείγµα αναφοράς, cfinulin : ίνες  καρότου και ινουλίνη, cfinulinmg1,2: µε ίνες 
και MG1 ή 2%, cfinulinssl0.25, 0.5: µε ίνες και SSL0.25 ή 0.5%, cfinulindatem0.25, 0.5: µε 
ίνες και DATEM0.25 ή 0.5% 
 

6.3.3.2 Χαρακτηριστικά κέικ 
Η προσθήκη των γαλακτωµατοποιητών σε υψηλά επίπεδα επέφερε αύξηση 
του ειδικού όγκου των δειγµάτων µε ίνες καρότου και ινουλίνη (Σχήµα 
6.27). Επιπλέον το SSL και τα MG στα υψηλότερα επίπεδα προσθήκης 
οδήγησαν σε σηµαντική αύξηση του πορώδους. Γενικά οι διαφοροποιήσεις 
που παρατηρήθηκαν στο πορώδες ακολούθησαν την τάση του ειδικού 
όγκου, όπως αποτυπώνεται στη θετική συσχέτισή τους (r= 0.79). Η αύξηση 
του ειδικού όγκου και του πορώδους µπορεί να συνδεθεί µε την αυξηµένη 
ενσωµάτωση αέρα στη ζύµη και τη σταθεροποιητική επίδραση των 
γαλακτωµατοποιητών στις φυσαλίδες αέρα µικρού µεγέθους. Παρόµοια 
τάση των SSL και DATEM έχει αναφερθεί στον ειδικό όγκο άρτων 
ελευθέρων γλουτένης (Nunes et al., 2009), ο οποίος συσχετίστηκε µε τη 
δύναµη της ζύµης, η οποία αυξάνει την ελαστικότητα και επιτρέπει την 
ανάπτυξη κατά τη ζύµωση και τον κλιβανισµό. Η αυξηµένη ανάπτυξη του 
όγκου του κέικ ως αποτέλεσµα του εγκλωβισµού αέρα στη ζύµη, 
αποτυπώνεται  στην αντίστροφη συσχέτιση του ειδικού βάρους της ζύµης 
µε τον ειδικό όγκο του τελικού προϊόντος (r= -0.99). 
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Σχήµα 6.27 Ειδικός όγκος και πορώδες των δειγµάτων κέικ µε ίνες και 
γαλακτωµατοποιητές  
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c.  

 
Το SSL και τα MG, όταν προστέθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα, 

παρουσίασαν καλύτερη επίδοση  και ως προς τη βελτίωση της υφής του 
κέικ, καθώς οδήγησαν σε σηµαντική µείωση της σκληρότητας της ψίχας 
(Σχήµα 6.28). Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί ότι όπως και στην περίπτωση 
των άλλων χαρακτηριστικών του κέικ, δεν παρουσιάστηκε σηµαντική 
διαφοροποίηση µεταξύ των τριών γαλακτωµατοποιητών. Η µείωση της 
σκληρότητας µπορεί να αποδοθεί κυρίως στη λιγότερη πυκνή δοµή, όπως 
καταδεικνύεται από την αρνητική συσχέτιση του πορώδους µε τη 
σκληρότητα (r= -0.80). Η χαµηλότερη σκληρότητα της ψίχας στην 
περίπτωση του SSL µπορεί να αποδοθεί επίσης και στην ισχυρή ικανότητα 
αλληλεπίδρασης µε το άµυλο (Pisesookbunterng & D’Appolonia, 1983), 
οπότε και αναστέλει την αναδιαµόρφωση του αµύλου. Έχει αναφερθεί η 
µείωση της δύναµης θραύσης cookies που περιείχαν υποκατάστατα 
λιπαρού υδατανθρακικής βάσης µε την προσθήκη SSL και DATEM 
(Sanchez et al., 1995). Η µασητικότητα, ακολούθησε την τάση της 
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σκληρότητας, ενώ οι υπόλοιπες ιδιότητες της υφής δε διαφοροποιήθηκαν 
σηµαντικά µε την προσθήκη των γαλακτωµατοποιητών. 

 

 
Σχήµα 6.28 Ιδιότητες υφής των δειγµάτων κέικ µε ίνες και 
γαλακτωµατοποιητές: (α) σκληρότητα, (β) resilience και springiness.  
Τα σφάλµατα αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση. Οι µπάρες και τα σηµεία µε 
διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c.  

 
Η προσθήκη των γαλακτωµατοποιητών δεν οδήγησε σε σηµαντική 

διαφοροποίηση του χρώµατος της κόρας και της ψίχας (Πίνακας 6.15). 
Αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς οι γαλακτωµατοποιητές δεν επηρεάζουν 
την παρουσία των σακχάρων και των αµινοξέων, και κατά συνέπεια των 
αντιδράσεων Maillard.     
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Πίνακας 6.15 Επίδραση των γαλακτωµατοποιητών στο χρώµα των 
δειγµάτων κέικ µε ινουλίνη (65% υποκατάσταση αλεύρου) και ίνες 

καρότου (10% υποκατάσταση αλεύρου)  

 Κόρα Ψίχα 
Συστατικό L a b L a b 
Χωρίς 
γαλακτωµα
τοποιητή 

51.20a± 

0.72 

15.04a± 

0.08 

33.54a± 

0.66 

70.01a± 

0.65 

-0.27c± 

0.03 

23.76ab± 

1.76 

MG 1 51.81a± 
1.78 

15.43a± 
0.54 

34.32a± 
1.63 

70.80 a ± 
0.42 

0.06a± 0.06 23.04b± 
0.12 

MG 2 51.81a± 
0.13 

14.77a±0.4
9 

34.03a± 
0.91 

70.26a± 
0.70 

-0.06ab± 
0.31 

24.31ab± 
1.52 

SSL 0,25 51.76a± 

1.94 

15.32a± 

0.15 

34.79a± 

1.63 

70.37a± 

0.35 

-0.25bc± 

0.17 

23.95ab± 

0.41 

SSL 0,5 51.26a±0.2

1 

15.09a± 

0.48 

33.11a± 

0.65 

70.54a± 

0.27 

-0.37cd± 

0.15 

24.62a± 

1.69 

DATEM 
0,25 

51.99a± 

0.77 

14.50a± 

0.46 

34.17a± 

0.98 

70.65a± 

0.16 

-0.55d± 

0.03 

23.39ab± 

2.02 

DATEM 
0,5 

51.97a± 

0.62 

15.15a± 

0.13 

34.81a± 

0.04 

70.70a± 

0.29 

-0.42cd± 

0.34 

23.40ab± 

0.50 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 
Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν στατιστικά 
σηµαντικά (P < 0.05) µε a > b > c>d. 

 

6.3.3.3 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά κέικ 

Η προσθήκη του SSL και των MG στα κέικ µε ίνες καρότου και ινουλίνη 
δεν αξιολογήθηκαν ως σηµαντικά διαφορετικά από τα κέικ χωρίς 
γαλακτωµατοποιητή ως προς τις οργανοληπτικές ιδιότητες τους, εκτός της 
σκληρότητας (Πίνακας 6.16). Τα δείγµατα που περιείχαν SSL 
αξιολογήθηκαν ως τα λιγότερο σκληρά. Από την άλλη πλευρά τα δείγµατα 
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µε DATEM δεν παρουσίασαν σηµαντική διαφοροποίηση από τα κέικ χωρίς 
γαλακτωµατοποιητή  ως προς τη σκληρότητα, και εκτιµήθηκαν χαµηλά ως 
προς τη γεύση και το άρωµα. Κατά συνέπεια τα δείγµατα µε DATEM 
εκτιµήθηκαν ως λιγότερο αποδεκτά σε σύγκριση µε τα κέικ που περιείχαν 
SSl και MG. 
 

6.3.4 Συµπεράσµατα 

Η µερική υποκατάσταση του αλεύρου από ίνες επέφερε σηµαντική αύξηση 
του ιξώδους και µείωση του ενσωµατωµένου αέρα, παρέχοντας προϊόν 
πυκνής δοµής και αυξηµένης σκληρότητας. Η υποκατάσταση σε ποσοστό 
30% παρείχε µη αποδεκτό προϊόν. 
Από την άλλη η υποκατάσταση του λιπαρού από ινουλίνη οδηγεί σε 
µείωση του ιξώδους της ζύµης ακολουθούµενη και από ελαττωµένη 
ανάπτυξη του όγκου, η οποία ωστόσο σε επίπεδο υποκατάστασης 65% δεν 
είναι σηµαντικά διαφορετική από εκείνη του πλήρους σε λιπαρά 
προϊόντος. Η συνδυαστική υποκατάσταση αλεύρου και λιπαρού σε χαµηλά 
ποσοστά (10% και 65% αντίστοιχα) αντιστάθµισε την επίδραση του κάθε 
υποκατάστατου ως προς τα ρεολογικά χαρακτηριστικά της ζύµης και την 
κατανοµή των φυσαλίδων αέρα, προσεγγίζοντας τα αντίστοιχα 
χαρακτηριστικά του δείγµατος αναφοράς. Ωστόσο ο εµπλουτισµός µε ίνες 
καρότου (ως υποκατάστατο του αλεύρου) σε προϊόν µειωµένων λιπαρών 
οδήγησε σε περαιτέρω µείωση του όγκου και αύξηση της σκληρότητας του 
τελικού προϊόντος. Η βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
εµπλουτισµένου προϊόντος επιτεύχθηκε µε τη χρήση 
γαλακτωµατοποιητών, που παρουσίασαν σταθεροποιητική δράση στο 
σχηµατισµό των φυσαλίδων. Το SSL παρείχε τα καλύτερα αποτελέσµατα 
ως προς τη σκληρότητα, το πορώδες και τα οργανολητικά χαρακτηριστικά.   
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Πίνακας 6.16 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των κέικ µε ίνες και γαλακτωµατοποιητές 
Συστατικό Χρώµα κόρας Χρώµα ψίχας Σκληρότητα Ευθρυπτότητα Γεύση  Άρωµα Ολική 

αποδοχή 
Χωρίς 
γαλακτωµατοποιητή 6.0 a ± 0.9 4.9 a ± 1.2 6.0 a ± 0.8 5.5 a ± 1.0 6.3 a ± 0.9 6.4 ab ± 0.8 7.1a±0.7 

MG 1 5.5 a ± 0.7 4.7 a ± 1.6 5.5 ab ± 0.9 5.7 a ± 1.2 6.3 ab ± 1.0 6.15 ab ± 1.1 7.1a±1.0 

MG 2 5.7 a ± 1.2 4.6 a ± 1.9 4.9 c ± 0.6 5.9 a ± 1.9 6.15 ab ± 1.1 6.0 ab ± 0.7 7.0ab± 0.9 

SSL 0,25 6.1 a ± 1.1 4.6 a ± 1.1 5.2 ab ± 1.6 5.9 a ± 1.2 6.4 a ± 0.7 6.5 a ± 0.7 7.2a± 0.9 

SSL 0,5 5.7 a ± 0.9 5.0 a ± 1.3 4.6 c ± 0.9 6.0 a ± 1.2 6.6 a ± 1.0 6.8 a ± 1.1 7.4a± 0.7 

DATEM 0,25 6.1 a ± 1.1 5.2 a ± 1.7 5.2 ab ± 0.8 5.5 a ± 1.0 5.3 bc ± 1.4 5.6 bc ± 0.9 6.2b± 0.8 

DATEM 0,5 5.9 a ± 1.1 4.9 a ± 1.4 5.1 ab ± 1.4 5.0 a ± 1.3 5.0 c ± 1.2 5.0 c ± 0.8 5.2c± 1.0 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως ο µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. 

Οι τιµές µε διαφορετικό γράµµα στον εκθέτη στην ίδια στήλη διαφέρουν σηµαντικά στατιστικά (P < 0.05) µε a > b > c 
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Κεφάλαιο 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ- ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής ήταν η µελέτη της επίδρασης της 
προσθήκης των υποκατάστατων λιπαρού, ζάχαρης και των διαιτητικών 
ινών στα χαρακτηριστικά της ζύµης και στις ιδιότητες του τελικού 
προϊόντος. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µπορούν να συµβάλλουν 
στην ανάπτυξη προϊόντων από τη βιοµηχανία, που θα ανταποκρίνονται στις 
σύγχρονες απαιτήσεις των καταναλωτών για τρόφιµα υψηλής διατροφικής 
αξίας.  

Γενικά η ενσωµάτωση των υποκατάστατων και των ινών 
επηρέασαν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του κέικ αλλά και τα 
χαρακτηριστικά της ζύµης. Ειδικότερα η διαφοροποίηση των 
χαρακτηριστικών της ζύµης αποτελεί καθοριστικό παράγοντα των 
ιδιοτήτων του κέικ, και ειδικότερα της ανάπτυξης του όγκου, της υφής και 
των οργανοληπτικών ιδιοτήτων.  
Στα συνέχεια αναφέρονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα που προέκυψαν 
από τα διαφορετικά είδη υποκατάτασης που µελετήθηκαν.  

Ø Υποκατάσταση σακχαρόζης 
Κατά την υποκατάσταση της σακχαρόζης, η επίδραση των υποκαταστατών 
στη ρεολογική συµπεριφορά της ζύµης θα πρέπει να συνδυαστεί µε την 
ικανότητα των υποκατάστατων σακχαρόζης να µεταθέτουν τη 
ζελατινοποίηση του αµύλου σε υψηλότερη θερµοκρασία, που παίζει 
κρίσιµο ρόλο στην επιθυµητή σταθεροποίηση της ζύµης, και κατά συνέπεια 
στον όγκο και την υφή του κέικ. Ειδικότερα η σκληρότητα της ψίχας του 
κέικ εµφανίζει θετική συσχέτιση µε το συντελεστή συνεκτικότητας της 
ζύµης και αρνητική συσχέτιση µε τη θερµοκρασία ζελατινοποίησης του 
αµύλου. Εποµένως η χαµηλότερη θερµοκρασία ζελατινοποίησης του 
αµύλου και ο υψηλότερος συντελεστής συνεκτικότητας της ζύµης θα 
οδηγήσουν σε προϊόν αυξηµένης σκληρότητας. Μελετήθηκαν πολυόλες 
(σορβιτόλη, µαλτιτόλη, µαννιτόλη, λακτιτόλη), η ολιγοφρουκτόζη, η 
πολυδεξτρόζη και η φρουκτόζη για πλήρη υποκατάσταση της ζάχαρης 

Η ολιγοφρουκτόζη, η λακτιτόλη και η µαλτιτόλη παρείχαν τα καλύτερα 
αποτελέσµατα. σε σύγκριση µε τα άλλα υποκατάστατα. Παρουσίασαν 
παρόµοια επίδραση µε τη σακχαρόζη στη ρεολογική συµπεριφορά της 
ζύµης και στην ενσωµάτωση αέρα. Επιπλέον  και τα τρία υποκατάστατα 
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παρουσίασαν παρόµοια ή και µεγαλύτερη ικανότητα στην αύξηση της 
θερµοκρασίας ζελατινοποίησης σε σύγκριση µε τη σακχαρόζη. Κατά 
συνέπεια δεν παρουσίασαν σηµαντική διαφοροποίηση από το δείγµα 
αναφοράς ως προς την υφή και τον ειδικό όγκο του τελικού προϊόντος. 
Επιπλέον προσέγγισαν το πλήρες σε σακχαρόζη προϊόν και ως προς τις 
οργανοληπτικές ιδιότητες και σηµείωσαν παραπλήσια επίπεδα ολικής 
αποδοχής, ενώ διαφοροποιήσεις που εντοπίστηκαν για το χρώµα στην 
περίπτωση της ολιγοφρουκτόζης δεν ανιχνεύθηκαν από τους δοκιµαστές.  

Η σορβιτόλη και η πολυδεξτρόζη επίσης παρείχαν ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα καθώς δε διέφεραν σηµαντικά από τη σακχαρόζη  ως προς 
τα περισσότερα χαρακτηριστικά της ζύµης και του κέικ. Ωστόσο η βασική 
διαφοροποίηση τους από τη λακτιτόλη, τη µαλτιτόλη και την 
ολιγοφρουκτόζη εντοπίζεται στην υποβάθµιση της γεύσης µε αποτέλεσµα 
και τη χαµηλότερη αποδοχή τους. 

Από την άλλη τα κέικ µε φρουκτόζη και µαννιτόλη παρείχαν προϊόντα 
που αξιολογήθηκαν ως µη αποδεκτά, παρουσιάζοντας τις πιο σηµαντικές 
διαφορές από το δείγµα αναφοράς τόσο ως προς την οργανοληπτική 
εξέταση όσο και ως προς τις ενόργανες µετρήσεις.  Ειδικότερα η µαννιτόλη 
οδήγησε σε σηµαντική αύξηση της σκληρότητας η οποία µπορεί να 
συνδεθεί µε την αναποτελεσµατική ανάπτυξη του όγκου, η οποία µε τη 
σειρά της µπορεί να αποδοθεί στην ελαττωµένη ενσωµάτωση αέρα στη 
ζύµη σε σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς καθώς και στη χαµηλότερη 
θερµοκρασία έναρξης της ζελατινοποίησης του αµύλου που µαζί µε τον 
υψηλότερο συντελεστή συνεκτικότητας της ζύµης περιόρισαν την 
ανάπτυξη και την κατανοµή των φυσαλίδων αέρα στη ζύµη κατά τον 
κλιβανισµό. Και στην περίπτωση της φρουκτόζης η µειωµένη ποσότητα 
εγκλωβισµένου αέρα στη ζύµη, η διαφορετική ρεολογική συµπεριφορά και 
κυρίως η αδυναµία µετάθεσης της ζελατινοποίησης του αµύλου σε 
υψηλότερη θερµοκρασία όπως η σακχαρόζη οδήγησαν σε προϊόν 
µειωµένου ειδικού όγκου.  
 

Ø Υποκατάσταση λιπαρού 
Η υποκατάσταση λιπαρού από υποκατάστατα υδατανθρακικής (πηκτίνη, 
ολιγοφρουκτόζη, ινουλίνη, µαλτοδεξτρίζη) και πρωτεϊνικής 
(.µικροσωµατιδιακή πρωτείνη) βάσης επηρέασε τις ιδιότητες της ζύµης και 
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του τελικού προϊόντος. Με την αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης (από 
35 έως 100%), παρατηρήθηκε µείωση της συνεκτικότητας της ζύµης (εκτός 
από την περίπτωση της πηκτίνης υψηλού βαθµού εστεροποίησης), η οποία 
συνοδεύτηκε από µειωµένη ενσωµάτωση αέρα και ευρύτερη κατανοµή του 
µεγέθους των φυσαλίδων αέρα. 

Η συνεκτικότητα και το ειδικό βάρος της ζύµης παρουσιάζονται ως 
ρυθµιστικοί παράγοντες της ανάπτυξης του όγκου και της υφής του κέικ. 
Πιο συγκεκριµένα ο ειδικός όγκος εµφάνισε τάσης µείωσης µε την αύξηση 
του επιπέδου υποκατάστασης, ως αποτέλεσµα της ελαττωµένης 
ενσωµάτωσης αέρα και της περιορισµένης ικανότητας συγκράτησης του 
αέρα (που συµπεριλαµβάνει και µεγαλύτερου µεγέθους φυσαλίδες σε 
σύγκριση µε το δείγµα αναφοράς) κατά τον κλιβανισµό. Η ικανότητα 
µετάθεσης της ζελατινοποίησης του αµύλου σε υψηλότερες θερµοκρασίες 
επίσης συµβάλλει στην ανάπτυξη του όγκου. Ειδικότερα η σηµαντική 
αύξηση της θερµοκρασίας ζελατινοποίησης του αµύλου που παρατηρήθηκε 
κατά την υποκατάσταση του λιπαρού από φρουκτάνες σε σύγκριση µε το 
δείγµα αναφοράς, συνοδεύτηκε από σηµαντική αύξηση του ειδικού όγκου 
του τελικού προϊόντος.  

Η αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης του λιπαρού επέφερε 
αύξηση της σκληρότητας, της ελαστικότητας και της συνεκτικότητας του 
κέικ. Οι διαφοροποιήσεις στα χαρακτηριστικά της υφής µπορούν να 
αποδοθούν στην απώλεια της συµβολής του λιπαρού στη µείωση της 
σκληρότητας και της ελαστικότητας, καθώς και στην αυξηµένη δύναµη των 
δεσµών του τριδιάστατου πλέγµατος της ψίχας.  

Από τη συγκριτική µελέτη των διαφορετικών υποκατάστατων,  
προέκυψαν παρατηρήσεις για την επίδραση συγκεκριµένων παραµέτρων 
(βαθµός πολυµερισµού φρουκτανών, βαθµός εστεροποίησης πηκτίνης) 
στην αποτελεσµατικότητα τους. Ειδικότερα ο βαθµός εστεροποίησης 
επηρρέασε τα ρεολογικά χαρακτηριστικά της ζύµης, καθώς η πηκτίνη µε 
υψηλό βαθµό εστεροποίησης διατήρησε το συντελεστή συνεκτικότητας σε 
επίπεδα παρόµοια µε το δείγµα αναφοράς. Στην περίπτωση της ινουλίνης ο 
υψηλότερος βαθµός πολυµερισµού της έναντι της ολιγοφρουκτόζης, 
φαίνεται να ενισχύει την ελαστικότητα του προϊόντος.  Επιπλέον τα 
υδατανθρακικής βάσης υποκατάστατα παρείχαν µεγαλύτερη ελαστικότητα 
από το πρωτεϊνικής βάσης υποκατάστατο. 
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Κατά την οργανοληπτική αξιολόγηση, τα δείγµατα µε 
υποκατάστατα αξιολογήθηκαν ως αυξηµένης σκληρότητας και 
ελαστικότητας και µειωµένης ευθρυπτότητας σε σύγκριση µε το πλήρες σε 
λιπαρά προϊόν. Οι διαφοροποιήσεις των οργανοληπτικών ιδιοτήτων της 
υφής  µπορούν να εκτιµηθούν από τη σχέση τάσης-παραµόρφωσης, που 
προκύπτει µε την υποβολή του προϊόντος σε συµπίεση. Πιο συγκεκριµένα 
οι µεταβολές των οργανοληπτικών ιδιοτήτων της υφής µπορούν να 
εκτιµηθούν από τις σταθερές του µαθηµατικού µοντέλου που περιγράφει τη 
σχέση τάσης-παραµόρφωσης. 

Τα δείγµατα µε πηκτίνη αξιολογήθηκαν ως τα λιγότερο σκληρά, σε 
συµφωνία µε τις µετρήσεις της ανάλυσης υφής, ενώ τα δείγµατα µε ολική 
υποκατάσταση λιπαρού από ολιγοφρουκτόζη αξιολογήθηκαν ως τα κέικ µε 
το σκουρότερο χρώµα επιφάνειας. Επιπλέον από την οργανοληπτική 
εξέταση προέκυψε ότι η αύξηση του επιπέδου υποκατάστασης συνοδεύτηκε 
από απώλεια της γεύσης και του αρώµατος. Σε χαµηλά επίπεδα 
υποκατάστασης δεν παρατηρήθηκε σηµαντική διαφοροποίηση από το 
πλήρες σε λιπαρά προϊόν ως προς τις περισσότερες ιδιότητες του κέικ. Η 
υποκατάσταση κατά 65% παρείχε κέικ µε αποδεκτά φυσικά, 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, και υφή. Τα  καλύτερα αποτελέσµατα ως 
προς τις ιδιότητες που προσδιορίστηκαν µέσω µετρήσεων (σκληρότητα, 
χρώµα, ειδικός όγκος) και µέσω της οργανοληπτικής εξέτασης (ολική 
αποδοχή) λήφθηκαν για την ινουλίνη και την πηκτίνη, τα οποία και 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάπτυξη κέικ χαµηλών λιπαρών. 

Ø Εµπλουτισµός κέικ µειωµένων λιπαρών µε ίνες 

Η υποκατάσταση του αλεύρου από ίνες καρότου οδήγησε σε αυξηµένο 
ιξώδες και µειωµένη ενσωµάτωση αέρα, η οποία συνοδεύτηκε και από τον 
περιορισµό του µεγέθους των φυσαλίδων αέρα σε σύγκριση µε το δείγµα 
αναφοράς. Η υποκατάσταση του αλεύρου σε ποσοστά άνω του 20% 
παρείχε  κέικ πυκνής δοµής και αυξηµένης σκληρότητας, ενώ η προσθήκη 
των ινών καρότου ακόµη και σε χαµηλά επίπεδα (10%) οδήγησε σε 
σηµαντική µείωση της συνεκτικότητας και της ελαστικότητας, όπως 
ανακλάται στην επαναφορά µεταξύ των δύο συµπιέσεων. Η υποκατάσταση 
του αλεύρου κατά 30% παρείχε τις σηµαντικότερες διαφοροποιήσεις και το 
προϊόν κρίθηκε ως µη αποδεκτό. 
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Ο εµπλουτισµός µε ίνες καρότου (10% υποκατάσταση αλεύρου) 
των κέικ µε µερική υποκατάσταση (65%) του λιπαρού από ινουλίνη 
αντιστάθµισε την επίδραση της ινουλίνης στο ιξώδες και την κατανοµή του 
µεγέθους των φυσαλίδων αέρα στη ζύµη, προσεγγίζοντας τα αντίστοιχα 
χαρακτηριστικά του δείγµατος αναφοράς. Η αντιστάθµιση της αντίθετης 
επίδρασης των δύο υποκαταστάσεων παρατηρήθηκε και σε χαρακτηριστικά 
του τελικού προϊόντος, παρέχοντας ελαστικότητα και συνεκτικότητα 
πλησιέστερες στα αντίστοιχα χαρακτηριστικά υφής του δείγµατος 
αναφοράς. Ωστόσο στα χαρακτηριστικά στα οποία η υποκατάσταση του 
λιπαρού και του αλεύρου παρουσίασαν παρόµοια επίδραση (τάση), η 
συνδυασµένη προσθήκη ινών παρείχε ανάλογα αποτελέσµατα. Πιο 
συγκεκριµένα ο εµπλουτισµός µε ίνες  στο κέικ µειωµένων λιπαρών 
οδήγησε σε περαιτέρω αύξηση της σκληρότητας και µείωση του όγκου του 
κέικ.  

Η βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του εµπλουτισµένου 
προϊόντος επιτεύχθηκε µε τη χρήση γαλακτωµατοποιητών. Πιο 
συγκεκριµένα η προσθήκη των γαλακτωµατοποιητών ενίσχυσε την 
ενσωµάτωση αέρα στη ζύµη µέσω της σταθεροποιητικής δράσης τους στο 
σχηµατισµό των φυσαλίδων, µε αποτέλεσµα τη βελτιωµένη ανάπτυξη του 
όγκου του τελικού προϊόντος, η οποία επίσης συνοδεύτηκε από µείωση της 
σκληρότητας. Οι διαφοροποιήσεις σε σύγκριση µε το εµπλουτισµένο 
δείγµα αναφοράς ήταν σηµαντικές για τα ανώτερα επίπεδα της προσθήκης 
των γαλακτωµατοποιητών.  Μεταξύ των τριών γαλακτωµατοποιητών SSL, 
MG και DATEM σηµαντικές διαφοροποιήσεις εντοπίστηκαν κατά την 
οργανοληπτική εξέταση, µε το SSL να παρέχει τα καλύτερα αποτελέσµατα 
ως τις οργανοληπτικές ιδιότητες.  

Αντικείµενο µελλοντικών ερευνών θα µπορούσε να είναι η 
διερεύνηση της επίδραση της προσθήκης των υποκατάστατων στην 
επιφανειακή τάση των φυσαλίδων αέρα στη ζύµη, ιδιαίτερα στην 
περίπτωση της υποκατάστασης του λιπαρού αλλά και της προσθήκης των 
γαλακτωµατοποιητών, βάσει της οποίας θα µπορούσε να διεξαχθεί ένα 
µαθηµατικό µοντέλο για την ανάπτυξη των φυσαλίδων. Επιπλέον 
µελλοντική έρευνα θα µπορούσε να αφορά την ανάπτυξη µοντέλου 
συσχέτισης των ιξωδοελαστικών χαρακτηριστικών της ζύµης µε τα 
χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος.   Η συνδυαστική χρήση ινών για τη 
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µερική υποκατάσταση του αλεύρου και του λιπαρού θα µπορούσε να 
επεκταθεί και σε άλλες πηγές διαιτητικών ινών. Στην υποκατάσταση της 
σακχαρόζης θα µπορούσε να διερευνηθεί η συνδυαστική χρήση των 
υποκατάστατων, που παρείχαν τα καλύτερα αποτελέσµατα, µε τη στέβια, εν 
όψει και της ενδεχόµενης νοµοθετικής ρύθµισης για τα εκλεκτά 
αρτοσκευάσµατα.  
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Παράρτηµα  

Μαλτιτόλη (C*Maltidex M 16311) 

Μαλτιτόλη (ξ.β.): 76.9% (74.0-77.0 %) 
Σορβιτόλη (ξ.β.) : 1.6% (≤2.5%) 
Αναγωγικά σάκχαρα : ≤ 0.20% 
pH (10% w/v διάλυµα) : 5.0-7.0 
 

Σορβιτόλη (C*Sorbidex S 16603) 

Σορβιτόλη (ξ.β.) : 98.57% 
Μαλτιτόλη (ξ.β.): 0.79% 
 

Λακτιτόλη (LactitolMC) 

Λακτιτόλη (ξ.β.) : 98.0-101.0% 
Άλλες πολυόλες (ξ.β.) : ≤ 1.5% 
Αναγωγικά σάκχαρα : ≤ 0.20% 
pH (10% w/v διάλυµα) : 4.5-7.0 
 

Πολυδεξτρόζη (Litesse Ultra) 

Σορβιτόλη + Αναγωγικά σάκχαρα (ξ.β.) : ≤ 6.0% 
Άνυδρη-D-γλυκόζη (ξ.β.) :  ≤ 4.0% 
Αναγωγικά σάκχαρα : ≤ 0.25% 
pH (10% w/v διάλυµα) : 4.5-6.5 
 

Ολιγοφρουκτόζη (Beneo P95) 

Ολιγοφρουκτόζη (ξ.β.) : 94.9% ( 93.2-100.0%) 
Γλυκόζη + φρουκτόζη + σακχαρόζη (ξ.β.) : 5.1%  (≤ 6.8%) 
Στερεό υπόλειµµα : 96.8% (97± 1.5%) 
Μέσος βαθµός πολυµερισµού : <8 
Αγωγιµότητα (15 Brix) : 15 (< 250µS) 
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pH (10º Brix) : 5.8 (5.0-7.0) 
 

Ινουλίνη GR 

Ινουλίνη (ξ.β.) : 92.8%  (> 90%) 
Γλυκόζη + φρουκτόζη (ξ.β.) : 1.1% (≤ 4%) 
Σακχαρόζη (ξ.β.) : 6.1 (≤ 8%) 
Στερεό υπόλειµµα : 98.5% (97± 1.5%) 
Υδατάνθρακες : > 99.5% 
Μέσος βαθµός πολυµερισµού : ≥ 10 
Τέφρα : < 0.2% 
Αγωγιµότητα (15 Brix) : 17 (< 250µS) 
pH (10º Brix) : 6.7 (5.0-7.0) 
 

Ινουλίνη ΗΡ 

Ινουλίνη (ξ.β.) : 100% (> 99.5%)  
Γλυκόζη + φρουκτόζη + σακχαρόζη (ξ.β.) : 0.0% (≤ 0.5%) 
Στερεό υπόλειµµα : 96.8% (97± 1.5%) 
Υδατάνθρακες : > 99.5% 
Μέσος βαθµός πολυµερισµού : ≥ 23 
Τέφρα : < 0.2% 
Αγωγιµότητα (15 Brix) : < 250µS  
pH (10º Brix) : 6.2 (5.0-7.0) 
 

Μικροσωµατιδιακή πρωτεΐνη (Simplesse 100) 

Λιπαρά : 3.9 % (1.0-4.5%) 
Πρωτεΐνη : 52.6% (51.5-55.5%) 
Τέφρα : 6% (2-8%) 
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Ίνες καρότου 

Ικανότητα Δέσµευσης Νερού (Water Binding Capacity) : min. 20-x                     
το βάρος του 

Υγρασία : Max. 10% 
Τέφρα : ~5.3% ξ.β. 
Πρωτεΐνες : 2.5% 
Λιπαρά : 0.4% 
Διαιτητικές ίνες : 86% 
pH : 5.0±1.0 
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