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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα πουλερικά, λόγω της υψηλής περιεκτικότητας τους σε θρεπτικά συστατικά και της 

ευκολίας επιμόλυνσής τους, είναι πάντα φορείς μικροβίων, καθιστώντας τα προϊόντα 

όπως το κοτόπουλο και τα παράγωγα του ιδιαίτερα ευαλλοίωτα. Προκειμένου να 

αυξηθεί ο χρόνος ζωής του  είναι αναγκαίο να ελέγχεται ο ρυθμός ανάπτυξης των 

μικροοργανισμών καθώς και ο ρυθμός υποβάθμισης άλλων ποιοτικών 

χαρακτηριστικών του. Ο ρυθμός υποβάθμισης των πουλερικών, ως ευαλλοίωτα 

τρόφιμα, επηρεάζεται σημαντικά από την θερμοκρασία αποθήκευσης. Αυτό καθιστά 

αναγκαία την αποτελεσματική παρακολούθηση της ψυκτικής του αλυσίδας σε όλα τα 

στάδια. Για τη παρακολούθηση αυτή προτείνεται η χρήση χρόνο-θερμοκρασιακών 

δεικτών (ΤΤΙ), οι οποίοι ολοκληρώνουν σε μία εύκολα μετρήσιμη ένδειξη το συνολικό 

χρόνο-θερμοκρασιακό ιστορικό του τροφίμου που μπορεί να συσχετισθεί άμεσα με τη 

ποιότητα του τροφίμου. Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η  

διερεύνηση της επίδρασης δύο μη θερμικών ήπιων επεξεργασιών, της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης και της επεξεργασίας με υπερυψηλή πίεση, καθώς και ο συνδυασμός τους, 

στην ποιότητα και τη διατηρησιμότητα φιλέτου κοτόπουλου. Επιπλέον, μελετήθηκε η 

επίδραση της συσκευασίας σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα (O2: 38,7%, CO2: 24%). Τέλος 

ερευνήθηκε η εφαρμογή κατάλληλων ενζυμικών δεικτών TTI για την παρακολούθηση 

της ποιότητας των φιλέτων κοτόπουλου.  

Η ωσμωτική αφυδάτωση έχει ως στόχο την ελάττωση της ενεργότητας του νερού του 

τροφίμου, με αποτέλεσμα να οδηγήσει σε ελάττωση της μικροβιακής ανάπτυξης αλλά 

και βελτίωση ορισμένων ποιοτικών χαρακτηριστικών. Η επεξεργασία με υπερυψηλή 

πίεση  επιτυγχάνει ικανοποιητική μικροβιακή απενεργοποίηση, διατήρηση της 

ποιότητας των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και συνεπώς, επέκταση της 

διατηρησιμότητας του φιλέτου κοτόπουλου. Στην τροποποιημένη ατμόσφαιρα, ο 

σωστός συνδυασμός των αερίων έχει ως αποτέλεσμα την ανάσχεση του ρυθμού 

ανάπτυξης των αλλοιογόνων μικροοργανισμών οι οποίοι αναπτύσσονται ταχύτερα 

υπό αερόβιες συνθήκες και τη διατήρηση των οργανοληπτικών τους χαρακτηριστικών. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα προηγούμενων μελετών, οι βέλτιστες συνθήκες για την 

ωσμωτική αφυδάτωση των φιλέτων κοτόπουλου είναι εμβάπτιση του για 90 min σε 

ωσμωτικό διάλυμα περιεκτικότητας 60% μαλτοδεξτρίνη συν 5% NaCl, στους 15oC και 

 
 



για την επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση, εφαρμογή πίεσης 600 MPa για 5 min. 

Πραγματοποιήθηκε μελέτη του χρόνου ζωής  των ποιοτικών και οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών φιλέτου κοτόπουλου σε ανεπεξέργαστα δείγματα (Control), σε 

ωσμωτικά προ-κατεργασμένα (OSM), σε επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (HP), σε 

ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (OHP) και σε 

ανεπεξέργαστα δείγματα συσκευασμένα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP O2: 

38,7%, CO2: 24%). Τα δείγματα συντηρήθηκαν ισοθερμοκρασιακά στους 0, 5, 10, 15οC 

καθώς και σε δυναμικές συνθήκες (2h στους 10oC, 5h στους 5oC, 5h στους 8oC). 

Προσδιορίστηκαν το μικροβιακό φορτίο, το pH, οι παράμετροι του χρώματος και της 

υφής και αξιολογήθηκαν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά.  Για τον έλεγχο της 

ψυκτικής αλυσίδας και την παρακολούθηση της ποιότητας των προϊόντων επιλέχθηκαν 

ενζυμικοί δείκτες TTI τύπου M, οι οποίοι τοποθετήθηκαν σε κάθε συσκευασία σε όλες 

τις θερμοκρασίες συντήρησης. 

Τόσο η προ-κατεργασία με ωσμωτική αφυδάτωση όσο και η προεπεξεργασία με 

υπερυψηλή πίεση είχαν σαν αποτέλεσμα την μείωση του ρυθμού ανάπτυξης του 

μικροβιακού φορτίου των δειγμάτων. Κυρίαρχος αλλοιογόνος παράγοντας των 

δειγμάτων ήταν τα γαλακτικά βακτήρια, με εξαίρεση να αποτελούν δείγματα ΜΑΡ, 

στα οποία κυρίαρχος αλλοιογόνος παράγοντας ήταν οι ψευδομονάδες. Η ωσμωτική 

προ-κατεργασία οδήγησε σε αύξηση της διάρκειας ζωής του φιλέτου κοτόπουλου κατά 

4 ημέρες στην θερμοκρασία των 5oC. Τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα δείγματα δεν 

υποβαθμίστηκαν ποιοτικά σε σύγκριση με τα προεπεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση 

δείγματα. Η επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση οδήγησε σε σημαντική αύξηση στη 

σκληρότητα σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα δείγματα. Η ελάττωση του αρχικού 

μικροβιακού φορτίου κατά περισσότερο από 1,8 logcfu/g για τα γαλακτικά βακτήρια 

και των ρυθμών μικροβιακής ανάπτυξης οδήγησε σε σημαντική επέκταση της 

διατηρησιμότητας των δειγμάτων. Η συνδυαστική εφαρμογή της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης και της υπερυψηλής πίεσης  επέφερε τη σημαντικότερη επέκταση στη 

διατηρησιμότητα των δειγμάτων κοτόπουλου καθώς παρουσιάστηκε σημαντική 

απενεργοποίηση του πληθυσμού των ψευδομονάδων, των γαλακτικών βακτηρίων και 

του Brochothrix thermosphacta, τα οποία είναι υπεύθυνα για τη δυσάρεστη οσμή του 

κοτόπουλου. Επιπλέον παρατηρήθηκε πως η ωσμωτική προ-κατεργασία στον 

συνδυασμό αυτών των δύο μεθόδων, βελτίωσε τα χαρακτηριστικά (σκληρότητα και 

όψη) εκείνα που είχε υποβαθμίσει από μόνη της η εφαρμογή της υπερυψηλής πίεσης.  

 
 



Ο χρόνος ζωής των φιλέτων κοτόπουλου ήταν 8, 12, 26 και 35 ημέρες για τα Control, 

OSM, HP και OHP δείγματα στους 5⁰C, αντίστοιχα.  

Τέλος με βάση την κινητική αλλοίωσης των μελετηθέντων δειγμάτων και της κινητικής 

απόκρισης των ΤΤΙ,  επιλέχθηκαν κατάλληλοι χρόνο-θερμοκρασιακοί δείκτες ΤΤΙ για 

κάθε μελετώμενο προϊόν (M-20U για τα Control, M-15U για τα OSM, M-7U για τα ΗΡ, 

M-5U για τα OHP και M-15U για τα ΜΑΡ). Για την επαλήθευση της εφαρμοσιμότητας 

των επιλεγμένων ΤΤΙ υπολογίστηκαν και συγκρίθηκαν, σε επιλεγμένες συνθήκες 

αποθήκευσης, οι εναπομείναντες χρόνοι ζωής των φιλέτων κοτόπουλου, υπολογισμένοι 

σε Τref=4⁰C, βάσει του μικροβιακού φορτίου (πραγματικοί χρόνοι), και οι αντίστοιχοι 

εναπομείναντες χρόνοι που προέκυψαν από την απόκριση των επιλεγμένων ΤΤΙ. Οι 

μικρές αποκλίσεις που παρουσιάστηκαν οδηγούν στο συμπέρασμα πως οι 

συγκεκριμένοι ενζυμικοί δείκτες μπορούν να εκτιμήσουν την διάρκεια ζωής των 

φιλέτων κοτόπουλου και να χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση της ψυκτικής 

αλυσίδας. 
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1 ΠΟΥΛΕΡΙΚΑ-ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 
 

1.1 Γενικά 
 

Τα πουλερικά ανήκουν στην κατηγορία των κρεάτων. Κρέας είναι το μέρος εκείνο των 

ζώων ή των πτηνών, το οποίο είναι κατάλληλο για τη διατροφή του ανθρώπου και το 

οποίο διατίθενται για κατανάλωση χωρίς καμία επεξεργασία εκτός της ψύξης. Το κρέας 

λαμβάνεται με θανάτωση των ζώων και διακρίνεται συνήθως σε ερυθρά, λευκά και 

μελανά. 

Τα πουλερικά θεωρούνται λευκό κρέας. Το κρέας του στήθους έχει ανοικτότερο χρώμα, 

ενώ το κρέας των κάτω άκρων είναι περισσότερο σκοτεινό. Οι ιδιότητες και κυρίως η 

γεύση του κρέατος των πουλερικών επηρεάζονται από πολλούς παράγοντες όπως η 

τροφή του ζώου, η ηλικία του, το γένος, η φυλή. Έχει μεγάλη θρεπτική αξία, λόγω της 

μεγάλης περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες. H γεύση του κρέατος επηρεάζεται πολύ από την 

παρεχόμενη τροφή και μάλιστα κατά τις τελευταίες προ της σφαγής εβδομάδες (James 

et al., 2005). 

 

1.2 Επεξεργασία πουλερικών 
 

Αρχικά γίνεται η ανάρτηση των πουλερικών από τα πόδια, σε ειδικά άγκιστρα της 

μεταφορικής αλυσίδας. Η εργασία αυτή συντελείται σε χώρο έξω από την κύρια 

αίθουσα σφαγής. Στη συνέχεια πραγματοποιείται η αναισθητοποίηση των πουλερικών, 

η οποία είναι υποχρεωτική και επιτυγχάνεται με χρήση ηλεκτρικού ρεύματος ή 

μίγματος αποτελούμενου από  CO2, αέρα και  ΝΟ2. Τα πουλερικά πριν 

αναισθητοποιηθούν πρέπει να βρίσκονται σε ηρεμία. Ακολουθεί η σφαγή, με αποκοπή 

του λαιμού, και η αφαίμαξη. Η μεταφορική αλυσίδα με τα πουλερικά εισέρχεται, στη 

συνέχεια, σε άλλο χώρο του σφαγείου στον οποίο γίνεται το ζεμάτισμα και η 

αποπτίλωση. Aκολουθεί ο εκσπλαχνισμός και ο τεμαχισμός των πουλερικών, ενώ τα 

σφάγεια επιθεωρούνται αμέσως μετά τον εκσπλαχνισμό τους. Άμεσα συνδεδεμένη με τη 

διαδικασία του τεμαχισμού είναι η συσκευασία, η ψύξη και η κατάψυξη. (Georgakis, 

2000). 
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1.3 Θρεπτική αξία των πουλερικών 
 

Το κρέας αποτελεί συγκεντρωτική πηγή θρεπτικών συστατικών, απαραίτητων για την 

ανάπτυξη του ανθρώπινου οργανισμού. Αποτελεί σημαντική πηγή πρωτεϊνών, παρόλα 

αυτά το πρωτεϊνικό του περιεχόμενο ποικίλει. Κύρια πηγή λίπους των πουλερικών 

αποτελεί το δέρμα. (Pereira et al., 2012) . Το λίπος των πουλερικών αποτελείται  κυρίως  

από μονοακόρεστα λιπαρά οξέα, κατόπιν κορεσμένα και πολυακόρεστα. Τα πουλερικά 

είναι αρκετά πλουσιότερα σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα σε σχέση με το χοιρινό, το 

αρνίσιο και το μοσχαρίσιο κρέας (Βellisle et al., 2005). Τα πουλερικά, όπως και το κρέας 

γενικότερα, δεν αποτελούν πηγή υδατανθράκων.Ο μόνος φυσικός υδατάνθρακας που 

υπάρχει στα ζωικής προέλευσης τρόφιμα είναι το γλυκογόνο (Βellisle et al., 2005). Το 

στήθος κοτόπουλου αποτελεί μία ιδιαίτερα καλή πηγή νιασίνης και βιταμίνης Β6 

(Pereira et al., 2012). Τέλος, τα πουλερικά έχουν χαμηλή περιεκτικότητα σιδήρου ενώ 

του νερού φτάνει περίπου το 64%.(Potter et al., 1995). 

 

1.4 Μικροβιολογία κρέατος 
 

1.4.1 Παράγοντες ανάπτυξης μικροβίων 
 

Τα τρόφιμα γενικότερα λόγω της ευκολίας μολύνσεώς τους αλλά και της υψηλής τους 

περιεκτικότητας σε θρεπτικά συστατικά, θεωρούνται φορείς μικροβίων. Τα μικρόβια 

συμμετέχουν στις φυσικοχημικές και βιολογικές μεταβολές που συμβαίνουν στα 

τρόφιμα. Τα χημειοετερότροφα μικρόβια, που ενδιαφέρουν κυρίως τη μικροβιολογία 

τροφίμων, χρησιμοποιούν ως πηγή άνθρακα οργανικές ουσίες και αντλούν ενέργεια 

από οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις οργανικών ουσιών. Οι παράγοντες που επηρεάζουν 

το μεταβολισμό και κατ’ επέκταση τον πολλαπλασιασμό των μικροβίων στα τρόφιμα 

διακρίνονται σε ενδογενείς (θρεπτικά συστατικά, pH, κ.α.) και σε εξωγενείς 

(θερμοκρασία, υγρασία υποστρώματος-ενεργότητα νερού, κ.α.). (K. Tzia, P. Taoukis, B. 

Oraiopoulou, 2009) 
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1.4.1.1 Θρεπτικά συστατικά 
 

Οι μικροοργανισμοί χρησιμοποιούν πηγές άνθρακα, αζώτου, βιταμίνες και σχετικούς 

παράγοντες ανάπτυξης, ανόργανα άλατα και ανόργανα συστατικά, έτσι ώστε να 

αναπτυχθούν. Ως πηγές ενέργειας, οι μικροοργανισμοί των τροφίμων χρησιμοποιούν 

σάκχαρα, αλκοόλες, και αμινοξέα. Κάποιοι λίγοι μικροοργανισμοί έχουν τη 

δυνατότητα να χρησιμοποιούν σύνθετους υδατάνθρακες όπως άμυλα και κυτταρίνη. 

Οι κύριες πηγές αζώτου που χρησιμοποιούν είναι τα αμινοξέα. Κάποιοι 

μικροοργανισμοί έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν νουκλεοτίδια και ελεύθερα 

αμινοξέα, ενώ άλλοι χρησιμοποιούν πεπτίδια και πρωτεΐνες. Τέλος, οι μικροοργανισμοί 

παρουσιάζουν απαιτήσεις σε χαμηλές ποσότητες βιταμινών Β, η οποία αφθονεί στα 

περισσότερα τρόφιμα για εκείνους τους μικροοργανισμούς που αδυνατούν να τις 

συνθέσουν. (Jay, 2000). 

Όλα αυτά τα θρεπτικά συστατικά υπάρχουν στο κρέας και για το λόγο αυτό θεωρείται 

άριστο θρεπτικό υπόστρωμα για τα μικρόβια. Οι οργανικές ουσίες του κρέατος είναι τα 

σάκχαρα, τα λίπη και οι πρωτεΐνες. Τα σάκχαρα και τα λίπη περιέχουν άνθρακα, 

οξυγόνο και υδρογόνο, ενώ οι πρωτεΐνες περιέχουν εκτός από τα στοιχεία αυτά και 

άζωτο, φώσφορο, θείο. Όλα τα στοιχεία αυτά είναι θρεπτικές ύλες για την ανάπτυξη 

των μικροβίων. (Schlenkrich 1988, Kunz 1990). 

 

1.4.1.2 Θερμοκρασία 
 

Η θερμοκρασία είναι ο σημαντικότερος παράγοντας ανάπτυξης των μικροβίων. Η 

ανάπτυξη των μικροοργανισμών στο κρέας είναι δυνατή σε ένα μεγάλο εύρος 

θερμοκρασιών. Ωστόσο, όλα τα είδη των μικροβίων δεν αναπτύσσονται σε αυτό το 

εύρος, αλλά ανάλογα με το είδος σε μια ορισμένη περιοχή θερμοκρασιών. Ανάλογα με 

την περιοχή αυτή τα διάφορα μικρόβια διακρίνονται σε θερμόφιλα (40 έως 70 

οC),μεσόφιλα (10 έως 45 οC),ψυχρόφιλα (-18 έως 20 οC) και τέλος σε ψυχρότροφα (0 έως 

35 οC). 

 

1.4.1.3 pH 
 

Έχει αποδειχθεί ότι οι περισσότεροι μικροοργανισμοί αναπτύσσονται καλύτερα σε 

τιμές pH από 6,6 έως 7,5, ενώ είναι λίγοι εκείνοι που αναπτύσσονται κάτω από 4. Τα 
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βακτήρια τείνουν να είναι πιο ευαίσθητα σε μεταβολές του pH από τις ζύμες και τους 

μύκητες. Τα περισσότερα κρέατα έχουν τιμές pH από 5,6 και πάνω, κάτι το οποίο τα 

καθιστά ευαίσθητα σε αλλοιώσεις εξίσου από βακτήρια, ζύμες και μύκητες. (Jay, 2000). 

Η τιμή του pH παίζει πολύ σημαντικό ρόλο και στην παραγωγή ενζύμων και τοξινών 

από τα μικρόβια. Τα μικρόβια, όταν μπορέσουν να παράξουν ένζυμα και να 

σχηματίσουν ισχυρές τοξίνες στο υπόστρωμα που βρίσκονται, μπορούν να καταστούν 

επικίνδυνα για τους καταναλωτές, διότι έτσι προκαλούν αλλοιώσεις στα τρόφιμα.  

Το κρέας αμέσως μετά τη σφαγή του ζώου έχει pH υψηλό, μεταξύ 7,0 και 7,2. Μετά την 

ωρίμανσή του, το pH ανάλογα με το είδος του κρέατος κυμαίνεται μεταξύ 5,4 και 6,0 

(Stiebing 1984). 

 

1.4.1.4 Υγρασία – Ενεργότητα νερού 
 

Οι μικροοργανισμοί για να αναπτυχθούν  και να πολλαπλασιαστούν χρειάζονται μία 

ορισμένη ποσότητα νερού. Το κρέας αποτελείται περίπου κατά 75% από νερό. Έτσι 

προσφέρει ιδανικές συνθήκες ανάπτυξης στα μικρόβια. Το ελεύθερο νερό που υπάρχει 

στο κρέας προσφέρει την δυνατότητα στους μικροοργανισμούς να το χρησιμοποιήσουν 

για τις χημικές ή ενζυμικές τους δράσεις, καθώς διατηρεί τις φυσικοχημικές ιδιότητες 

του καθαρού νερού. Κατά την αφυδάτωση ένα σημαντικό μέρος του νερού 

απομακρύνεται από το κρέας με φυσικά ή τεχνητά μέσα, οπότε κάθε μικροβιακή 

δραστηριότητα αναστέλλεται και πολλά μάλιστα μικρόβια θανατώνονται. Για το λόγο 

αυτό, ένας τρόπος επεξεργασίας του κρέατος με σκοπό τη συντήρησή του είναι η 

αφυδάτωση. Οι απαιτήσεις των μικροοργανισμών σε νερό, μπορούν να περιγραφούν 

σε όρους ενεργότητας νερού aw . Η ενεργότητα ορίζεται ως ο λόγος της τάσης ατμών 

του νερού του τροφίμου προς την τάση ατμών του καθαρού νερού στην ίδια 

θερμοκρασία. H ελάττωση της ενεργότητας νερού επηρεάζει δυσμενώς τις μεταβολικές 

δραστηριότητες, αφού τα κύτταρα απαιτούν ένα περιβάλλον με αυξημένη 

περιεκτικότητα σε υγρασία (Jay, 2000). 
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1.4.2 Κινητική Μικροβιακής ανάπτυξης 
 

1.4.2.1 Φάσεις ανάπτυξης μικροβιακού πληθυσμού 
 

Σε ένα περιβάλλον στο οποίο τα θρεπτικά συστατικά δεν αποτελούν περιοριστικό 

παράγοντα, ένας μικροοργανισμός θα αναπαραχθεί και θα πολλαπλασιασθεί. Γενικά, 

για οποιονδήποτε ομοιογενή μικροβιακό πληθυσμό, κάτω από συνθήκες σταθερής 

κατάστασης, η ανάπτυξη σ’ ένα θρεπτικό μέσο ή σ’ ένα πραγματικό σύστημα τροφίμου, 

μπορεί να τυποποιηθεί από μια σιγμοειδή  καμπύλη, η οποία προκύπτει αν κανείς 

σχεδιάσει το λογάριθμο της πυκνότητας  των βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου. 

Η καμπύλη αποτελείται από 4 φάσεις οι οποίες αναφέρονται αντίστοιχα ως:  

• Λανθάνουσα φάση  

• Eκθετική φάση  

• Φάση στασιμότητας  

• Φάση κάμψης ή θανάτου  

 

Σχήμα 1.2: Τυπική καμπύλη μικροβιακής ανάπτυξης 

 

Η λανθάνουσα φάση είναι η χρονική περίοδος κατά την οποία τα κύτταρα 

προσαρμόζουν την φυσιολογία και την βιοχημεία τους στο καινούριο περιβάλλον που 

βρίσκονται, ενώ κατά την εκθετική φάση αναπτύσσονται όσο πιο γρήγορα είναι 

δυνατόν στο περιβάλλον αυτό. Κατά την εκθετική φάση τα κύτταρα επιδεικνύουν 

εξισορροπημένη ανάπτυξη, κατά την οποία ο ρυθμός σύνθεσης κάθε συστατικού του 

κυττάρου (ένζυμα, δομικά μόρια, DNA) είναι τέτοιος ώστε να μην γίνεται μεγαλύτερη 
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σύνθεση από αυτήν που απαιτείται για την παραγωγή νέων κυττάρων, δηλαδή 

ολόκληρη η μεταβολική δραστηριότητα των κυττάρων κατευθύνεται στην 

αναπαραγωγή. Στην εκθετική φάση όλα τα συστατικά των κυττάρων βρίσκονται σε 

σταθερές αναλογίες και τα κύτταρα θεωρούνται, για πρακτικούς σκοπούς φυσιολογικά 

ταυτόσημα (πανομοιότυπα). Καθώς ο πληθυσμός συνεχίζει να αυξάνεται, η 

συσσώρευση των μεταβολιτών μέσα στο περιβάλλον γίνεται αρκετά απαγορευτική 

(παρεμποδιστική), ώστε να προκαλεί μείωση στο ρυθμό πολλαπλασιασμού των 

κυττάρων. Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής, οι συνθήκες μπορεί να γίνουν τόσο 

απαγορευτικές, ώστε να οδηγήσουν στο θάνατο και τη λύση των κυττάρων, οπότε ο 

καθαρός αριθμός αύξησης του πληθυσμού μειώνεται συνεχώς μέχρι την τιμή μηδέν 

(φάση στασιμότητας). Η διάρκεια της φάσης αυτής ποικίλλει, αλλά τελικά καθώς όλο 

και περισσότερες τοξίνες συσσωρεύονται, ο ρυθμός θανάτου των κυττάρων γίνεται 

μεγαλύτερος από την ικανότητα του περιβάλλοντος να υποστηρίξει την κυτταρική 

διαίρεση, με αποτέλεσμα τη μείωση του μεγέθους βακτηριακής πυκνότητας και την 

είσοδο των μικροβίων σε μια νέα φάση, που αναγνωρίζεται ως φάση θανάτου της 

καλλιέργειας. Η σύνθεση του τροφίμου, οι περιβαλλοντικές συνθήκες, η ηλικία και η 

κατάσταση των μικροβίων μπορεί να επηρεάσουν τη μορφή της καμπύλης ανάπτυξης.  

Η καμπύλη ανάπτυξης μπορεί να μην περιλαμβάνει λανθάνουσα φάση, πράγμα που 

συμβαίνει όταν οι μικροοργανισμοί μεταφέρονται στις ίδιες περιβαλλοντικές συνθήκες, 

σε έναν σχετικά υψηλό πληθυσμό και κατά τη διάρκεια της εκθετικής φάσης.  

Έχει προταθεί ένας αριθμός μαθηματικών συναρτήσεων, οι οποίες περιγράφουν 

σιγμοειδείς καμπύλες και έχουν χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία μοντέλων 

ανάπτυξης μικροβίων. Τα κυριότερα από αυτά είναι το μοντέλο Μonod, και το μοντέλο 

Baranyi. (K. Tzia, P. Taoukis, B. Oraiopoulou, 2009) 

 

1.4.2.2 Μοντέλο Monod 
 

Ο Monod δήλωσε ότι ο ρυθμός με τον οποίο αυξάνεται ο μικροβιακός πληθυσμός είναι 

ανάλογος με τον αριθμό των μελών του πληθυσμού, δηλαδή ο ειδικός ρυθμός 

ανάπτυξης ή ο χρόνος διπλασιασμού θεωρείται σταθερός για σταθερές περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Αυτό είναι αποτελεσματικό μέσα σε ένα μικρό χρονικό διάστημα, πριν 

δηλαδή αρχίσει να μειώνεται σημαντικά το διαθέσιμο υπόστρωμα ή να μεταβάλλεται 
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το περιβάλλον (π.χ. μείωση του pH). Η ολοκληρωμένη μορφή του μοντέλου Monod 

είναι:  

( )Lttk
o eNN −⋅⋅=      (1.1) 

όπου Ν ο αριθμός των μικροοργανισμών σε χρόνο t, Νο το αρχικό φορτίο, k ο ειδικός 

ρυθμός ανάπτυξης και tL ο χρόνος λανθάνουσας φάσης.  

Το μοντέλο αυτό είναι απλό και αρκετά ακριβές και έχει χρησιμοποιηθεί αρκετά, 

ακόμα και για μεικτούς πληθυσμούς. (K. Tzia, P. Taoukis, B. Oraiopoulou, 2009) 

 

1.4.2.3 Μοντέλο Baranyi 
 

Σε μια καλλιέργεια κάτω από σταθερές περιβαλλοντικές συνθήκες, η βακτηριακή 

ανάπτυξη μπορεί γενικά να χαρακτηρισθεί από μια σιγμοειδή καμπύλη, όπου η 

εξαρτημένη μεταβλητή είναι ο λογάριθμος της κυτταρικής συγκέντρωσης. Σε μια 

δεδομένη χρονική στιγμή η κλίση αυτής της καμπύλης παρέχει τον στιγμιαίο ειδικό 

ρυθμό ανάπτυξης. Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά ενός οργανισμού σε 

δεδομένο περιβάλλον είναι ο μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης στο σημείο καμπής 

της σιγμοειδούς καμπύλης. Μια άλλη σημαντική παράμετρος είναι η διάρκεια της 

λανθάνουσας φάσης, η οποία συνήθως προσδιορίζεται από το σημείο όπου η 

εφαπτόμενη στο σημείο καμπής τέμνει τη χαμηλότερη ασύμπτωτη της σιγμοειδούς 

καμπύλης. 

Το μοντέλο Baranyi et al. (1993) αποτελεί ένα καινούριο μοντέλο μικροβιακής 

ανάπτυξης, το οποίο αποσκοπεί πρώτα απ’ όλα να δώσει έναν απλό αλλά περισσότερο 

μηχανιστικό ορισμό, για την διάρκεια της λανθάνουσας φάσης. Πρόκειται για ένα 

μοντέλο το οποίο περιγράφει τη λανθάνουσα φάση σαν μια διαδικασία προσαρμογής 

σε νέο περιβάλλον. Η προσέγγιση αυτή ήδη προϋποθέτει ένα μη αυτόνομο μοντέλο, 

αφού λαμβάνει υπόψιν του μια ξαφνική εξωτερική επίδραση στο σύστημα. Σύμφωνα 

με την μαθηματική αυτή προσέγγιση, ένα δεδομένο περιβάλλον προσδιορίζει το 

δυνητικό ρυθμό ανάπτυξης της καλλιέργειας, ο οποίος είναι υψηλότερος από τον 

πραγματικό, σε χρονική στιγμή κοντά σε αυτήν του εμβολιασμού. Η αναλογία του 

πραγματικού προς τον δυνητικό ρυθμό ανάπτυξης χαρακτηρίζει τη διαδικασία 

προσαρμογής των κυττάρων στο νέο περιβάλλον.             
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Ένα τυπικό πείραμα που συνήθως εκτελείται σε μικροβιολογικά εργαστήρια τροφίμων, 

περιλαμβάνει δύο στάδια. Το πρώτο είναι η ανάπτυξη των βακτηρίων κάτω από 

ευνοϊκές περιβαλλοντικές συνθήκες Ε1, ώστε να ληφθεί κατάλληλο ποσό για τον 

εμβολιασμό, ενώ στο δεύτερο στάδιο τα βακτήρια εμβολιάζονται και κρατούνται σε ένα 

διαφορετικό, αλλά σταθερό φυσικό περιβάλλον Ε2, σε μια καλλιέργεια. Πριν τον 

εμβολιασμό τα κύτταρα αναπτύσσονται εκθετικά στο περιβάλλον Ε1 και στη συνέχεια, 

ύστερα από κάποια λανθάνουσα περίοδο αυξάνονται πάλι εκθετικά στο περιβάλλον Ε2, 

συχνά με διαφορετικό ειδικό ρυθμό ανάπτυξης, μέχρι να φτάσουν στη φάση 

στασιμότητας.  

Θεωρούμε τη στιγμή του εμβολιασμού ως χρόνο μηδέν. Αν υποθέσουμε ότι η επίδραση 

των συνθηκών του περιβάλλοντος Ε1 είναι αμελητέα, ή αλλιώς ότι Ε1=Ε2, τότε η 

βακτηριακή ανάπτυξη στο περιβάλλον Ε2 περιγράφεται από την παρακάτω διαφορική 

εξίσωση:  

𝒙′ = 𝝁(𝒙) ∗ 𝒙     (1.2. 𝑎) 

𝒙(𝟎) = 𝒙𝟎     (1.2. 𝛽) 

όπου x είναι η κυτταρική συγκέντρωση, η οποία υποθέτουμε ότι είναι ομοιογενώς 

κατανεμημένη στο χώρο ανάπτυξης των κυττάρων και μ(x) ο ειδικός ρυθμός 

ανάπτυξης, με μ(xο)>0 και μ(xmax)=0. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η παραπάνω διαφορική εξίσωση έχει μια μοναδική λύση 

η οποία είναι γνησίως αύξουσα και συγκλίνει στο xmax.   

Αν υποθέσουμε ότι το Ε1 είναι σημαντικά διαφορετικό από το Ε2, τότε δεχόμαστε ότι 

μετά τον εμβολιασμό η κυτταρική συγκέντρωση της καλλιέργειας περιγράφεται από 

την παρακάτω διαφορική εξίσωση: 

 

 

 
 

όπου μ(x) είναι ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης στο περιβάλλον Ε2, με μ(xο)>0 και  

μ(xmax)=0. Το α(t) εξαρτάται από το Ε1 και Ε2 και για 0 ≤t <∞ ισχύει 0 ≤ α(t) ≤1.  

Ονομάζουμε το μ(x) δυνητικό ειδικό ρυθμό ανάπτυξης και το α(t)·μ(x) πραγματικό 

ειδικό ρυθμό ανάπτυξης. Το α(t) συγκεκριμένα ονομάζεται συνάρτηση προσαρμογής 

από το περιβάλλον Ε1 στο περιβάλλον Ε2 και έχει την ιδιότητα να τείνει όλο και 

περισσότερο στο 1 με την πάροδο του χρόνου του πειράματος. Ο παράγοντας αυτός 

περιγράφει τη σταδιακή μείωση της επίδρασης του προηγούμενου περιβάλλοντος.  
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Το δεδομένο πραγματικό περιβάλλον Ε2 και η ποσότητα του εμβολίου xo ορίζουν 

μοναδική δυνητική καμπύλη ανάπτυξης, σύμφωνα με την οποία ο πληθυσμός θα 

μπορούσε να αναπτυχθεί αν το προηγούμενο περιβάλλον ήταν το ίδιο με το παρόν (Ε1 

= Ε2 και α(t) =1). Η δυνητική ανάπτυξη του πληθυσμού περιγράφεται από την 

αυτόνομη εξίσωση (1.2α). Η πραγματική εξίσωση όμως περιγράφεται από τις (1.3α) και 

(1.3β), το οποίο σημαίνει ότι ύστερα από τον εμβολιασμό (απότομη μεταβολή από το 

περιβάλλον Ε1 στο Ε2), ο πραγματικός ειδικός ρυθμός των κυττάρων επηρεάζεται 

ιδιαίτερα από το γεγονός ότι ο χρόνος είναι κοντά στο μηδέν. Αργότερα όμως, η 

επίδραση του προηγούμενου περιβάλλοντος ελαττώνεται, ώσπου κάποια στιγμή μετά 

τον εμβολιασμό η επίδραση αυτή γίνεται πολύ μικρή έως μηδενική. Τότε τα κύτταρα 

αναπτύσσονται κυρίως με τον δυνητικό ρυθμό ανάπτυξής τους μ(x), που καθορίζεται 

από το νέο περιβάλλον Ε2. Έτσι, ο λόγος του πραγματικού προς τον δυνητικό ρυθμό 

ανάπτυξης, δηλαδή η συνάρτηση προσαρμογής αναμένεται να αυξάνεται από το μηδέν 

(καθόλου ανάπτυξη λόγω προσαρμογής) μέχρι το 1 (ολοκληρωμένη προσαρμογή). 

 Μπορεί να δειχθεί μαθηματικά ότι αν f(t) είναι η λύση του προβλήματος αρχικών 

τιμών (1.2α) και (1.2β) και α(t) είναι μια συνάρτηση προσαρμογής, τότε η λύση του 

προβλήματος αρχικών τιμών των (1.3α) και (1.3β) είναι: 

 

 
 

Για πρακτικούς σκοπούς, μια συνάρτηση προσαρμογής της μορφής:   

όπου λ και n θετικές παράμετροι του μοντέλου, έχει αποδειχθεί αποτελεσματική. Η 

παράμετρος λ ονομάζεται παράμετρος λανθάνουσας φάσης (lag parameter). Η αn(t) 

αναφέρεται ως συνάρτηση προσαρμογής τάξης n.  

To νέο μοντέλο μικροβιακής ανάπτυξης του Baranyi έχει αρκετά χαρακτηριστικά, τα 

οποία πλεονεκτούν σε σχέση με τις προηγούμενες προσεγγίσεις. Αν γνωρίζουμε τη 

σαφή λύση του αυτόνομου μέρους το οποίο περιγράφει τη δυνητική ανάπτυξη, τότε 

μπορεί επίσης να προκύψει σαφής λύση για την πραγματική ανάπτυξη, έτσι ώστε να 

μην είναι απαραίτητο να λυθεί αριθμητικά η διαφορική εξίσωση. Για τον υπολογισμό 

του μέγιστου ρυθμού ανάπτυξης και τη λανθάνουσα φάση δεν είναι απαραίτητη η 

συγκέντρωση δεδομένων στη φάση στασιμότητας. Αυτό αποτελεί ένα σημαντικό 

πλεονέκτημα συγκριτικά με τη χρήση μιας σιγμοειδούς συνάρτησης, η οποία είναι 

φανερά εξαρτώμενη από σημεία δεδομένων γύρω από την ανώτερη ασύμπτωτη.  
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Η παράμετρος n χαρακτηρίζει την καμπυλότητα της καμπύλης ανάπτυξης κατά τη 

μετάβαση από την λανθάνουσα φάση στην εκθετική. Για μεγαλύτερη απλότητα, η τιμή 

του n καθορίζεται ως n=4, η οποία έχει αποδειχθεί ένας καλός συνδυασμός 

ικανοποιητικής προσαρμογής και ευκολίας. Αν όμως η καλλιέργεια παρουσιάζει 

απότομη μετάβαση ύστερα από τη λανθάνουσα περίοδο, τότε ίσως χρειαστεί 

υψηλότερη, αλλά σταθερή τιμή της παραμέτρου καμπυλότητας. Στην εκθετική φάση η 

ανάπτυξη αντιπροσωπεύεται από μια ευθεία γραμμή. (K. Tzia, P. Taoukis, B. 

Oraiopoulou, 2009) 

 

1.4.2.4 Μοντέλα επίδρασης θερμοκρασίας- Μοντέλο Arrhenius 
 

Τα μοντέλα αυτά χρησιμοποιούνται για την περιγραφή της επίδρασης της 

θερμοκρασίας στον ειδικό ρυθμό ανάπτυξης κατά την εκθετική φάση (μmax). Η 

επίδραση αυτή εξηγείται από την σχέση του Arrhenius : 

 

 
Όπου k: η σταθερά μικροβιακού ρυθμού ανάπτυξης, ΕΑ: η ενέργεια ενεργοποίησης και 

Α: εμπειρική σταθερά 

Σε ένα γράφημα του lnk συναρτήσει του 1/Τ (απόλυτη θερμοκρασία) προκύπτει ευθεία 

γραμμή, αν τα ΕΑ και Α δεν μεταβάλλονται με τη θερμοκρασία. Στην πράξη από τη 

στιγμή που υπάρχει πειραματικό σφάλμα στον προσδιορισμό των τιμών του k, ο 

υπολογισμός της ΕΑ από δύο μόνο σημεία θα είναι σίγουρα εσφαλμένος. Συνήθως, ο 

ρυθμός της αντίδρασης προσδιορίζεται, όταν είναι γνωστές οι τιμές των k, από το 

ημιλογαριθμικό διάγραμμα του lnk με το 1/Τ όπου προκύπτει ευθεία με κλίση -ΕΑ/R ή 

με γραμμική προσαρμογή των δεδομένων στην παραπάνω εξίσωση. (Adams and M.O. 

Moss, 2000) 

Οι πληροφορίες που παρέχονται από τις τιμές των σταθερών ΕΑ και k μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για το χαρακτηρισμό της κινητικής και της εξάρτησης της 

μικροβιακής ανάπτυξης από τη θερμοκρασία ή για τη σύγκριση των ρυθμών 

ανάπτυξης διαφορετικών μικροοργανισμών. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της 

ενέργειας ενεργοποίησης, τόσο μεγαλύτερη είναι η ευαισθησία του ρυθμού ανάπτυξης 

στη μεταβολή της θερμοκρασίας.  
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Ο Davey (1989) πρότεινε ένα γραμμικό μοντέλο τύπου Arrhenius για να περιγράψει 

την επίδραση της θερμοκρασίας και της ενεργότητας του νερού στο ρυθμό μικροβιακής 

ανάπτυξης. Όταν η ενεργότητα του νερού διατηρείται σχεδόν σταθερή, το οποίο μπορεί 

να συμβαίνει για τα περισσότερα νωπά τρόφιμα αφού απαιτείται σημαντική αλλαγή 

της περιεχόμενης υγρασίας για να αλλάξει η ενεργότητα του νερού σημαντικά, ο όρος 

αυτός παραλείπεται και καταλήγει στην εξίσωση: 𝑙𝑛𝑘 = 𝐶0 + 𝐶1
𝑇� + 𝐶2

𝑇2�  

Όπου k ο ρυθμός, T η θερμοκρασία (Κ), C0,C1,C2 παράμετροι προσαρμογής. (K. Tzia, P. 

Taoukis, B. Oraiopoulou, 2009) 

 

1.5 Το μικροβιακό φορτίο των τροφίμων 
 

Τα τρόφιμα, λόγω της υψηλής περιεκτικότητας τους σε θρεπτικά συστατικά και της 

ευκολίας μόλυνσης και ρύπανσής τους, είναι πάντα φορείς μικροβίων. Ως «μικροβιακό 

φορτίο» ορίζεται ο συνολικός αριθμός μικροβίων που υπάρχει σε ένα τρόφιμο και 

εκφράζεται κατά g ή mL τροφίμου, ενώ η τιμή του εξαρτάται από: 

1. τη χημική σύσταση 

2. τη μηχανική σύσταση ή υφή 

3. την περιεκτικότητα του σε παρεμποδιστές (παράγοντες που παρεμποδίζουν τον 

πολλαπλασιασμό των μικροβίων) 

4. την περιεκτικότητα του σε υγρασία  

5. το βαθμό έκθεσης του τροφίμου σε μόλυνση 

6. τον τρόπο επεξεργασίας του 

Γενικά, τα τρόφιμα που έχουν υποστεί οποιαδήποτε τεχνική συντήρησης φέρουν 

μικρότερο μικροβιακό φορτίο από τα ανεπεξέργαστα  τρόφιμα, όμως ακόμη και τα 

κονσερβοποιημένα τρόφιμα δεν είναι απόλυτα στείρα, αφού μια τέτοια κατεργασία θα 

είχε σαν αποτέλεσμα την υποβάθμιση των ποιοτικών και οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών του. (K. Tzia, P. Taoukis, B. Oraiopoulou, 2009) 

Το μικροβιακό φορτίο των τροφίμων είναι ένα ποιοτικό χαρακτηριστικό, η τιμή του 

οποίου βρίσκεται σε αντίστροφη σχέση με την ποιότητα, γιατί όσο μικρότερο είναι το 

μικροβιακό φορτίο τόσο καλύτερο ποιοτικά είναι το τρόφιμο. Αυτό οφείλεται στο ότι 

τα μικρόβια όταν αναπτύσσονται σχηματίζουν ενδιάμεσα ή τελικά προϊόντα 
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μεταβολισμού κατά κανόνα δύσοσμα και κακόγευστα ή οπωσδήποτε ξένα προς τα 

κανονικά συστατικά των τροφίμων. (Μπαλατσούρας, 1992) 

 

1.6 Μόλυνση πουλερικών 
 

Οι μικροοργανισμοί που απαντούν στο κρέας κοτόπουλου διακρίνονται σε 

μικροοργανισμούς που υπάρχουν φυσιολογικά στο δέρμα του κοτόπουλου, στα 

βακτήρια που έχουν μεταφερθεί στα φτερά ή το δέρμα πριν τη σφαγή και σε βακτήρια 

τα οποία μπορεί να επιμολύνουν το κρέας κατά τη διάρκεια της σφαγής και 

επεξεργασίας του σφάγιου. Η επιμόλυνση αυτή του κρέατος κοτόπουλου γίνεται με 

τους εξής τρόπους (Χουλιάρα, 2006):  

 Με δέσμευση βακτηρίων στην επιφάνεια του δέρματος του κοτόπουλου, 

εξαιτίας της επαφής του με νερό το οποίο δεν είναι αποστειρωμένο και έχει 

υψηλό πληθυσμό βακτηρίων,  

 Με εγκλωβισμό βακτηρίων που μπορεί να πραγματοποιηθεί κατά την 

επεξεργασία του σφάγιου, διαδικασία κατά την οποία τα βακτήρια 

παγιδεύονται σε κοιλότητες που γεμίζουν με νερό. Όσοι περισσότεροι 

τραυματισμοί συμβούν κατά το ζεμάτισμα και την αποπτίλωση, τόσο 

μεγαλύτερος αριθμός βακτηρίων μπορεί να εγκλωβιστεί,  

 Με προσκόλληση βακτηρίων. Γίνεται μόνο από ορισμένα βακτήρια (E. coli) τα 

οποία έχουν την ικανότητα να προσκολλώνται στους επιφανειακούς ιστούς του 

κρέατος κοτόπουλου. Δεν έχει διευκρινιστεί πλήρως ο μηχανισμός αλλά το 

ουδέτερο pH και η εμβάπτιση σε νερό δημιουργούν ευνοϊκές συνθήκες. 

Όσον αφορά τη συσκευασία των τροφίμων, οι περισσότερες μελέτες έχουν δείξει ότι 

στοχεύει και επιτυγχάνει την παράταση του χρόνου ζωής τους, κυρίως μέσω της 

επιβράδυνσης της ανάπτυξης (φάση προσαρμογής) των μικροοργανισμών. Η 

συσκευασία των πουλερικών υπό κενό συνεισφέρει στην παράταση του χρόνου ζωής 

τους, ιδιαίτερα όταν διατηρούνται σε συνθήκες ψύξης. Έχει επίσης παρατηρηθεί ότι 

στην συσκευασία υπό κενό, οι ανεπιθύμητες μεταβολές στην γεύση προηγούνται της 

ανάπτυξης ανεπιθύμητων οσμών (Robertson, 1993). 

Στην περίπτωση όπου, νωπό ή επεξεργασμένο κοτόπουλο συσκευαστεί υπό συνθήκες 

κενού, οι Ψευδομονάδες δεν είναι ικανές να επιβιώσουν απουσία Ο2 ως αυστηρά 
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αερόβιοι μικροοργανισμοί, ενώ τα οξυγαλακτικά βακτήρια και ο Brochothrix 

thermosphacta στις περισσότερες περιπτώσεις ευνοούνται από τα αυξημένα επίπεδα CO2 

(μειωμένα επίπεδα Ο2). Τα τελευταία μειώνουν το pH με αποτέλεσμα τη δημιουργία 

ενός περιβάλλοντος το οποίο δεν είναι ευνοϊκό για την επιβίωση και ανάπτυξη 

παθογόνων και Gram-αρνητικών βακτηρίων (Jay, 1996). Η απομάκρυνση του Ο2, όπως 

συμβαίνει στη συσκευασία υπό κενό, περιορίζει την ανάπτυξη των αερόβιων 

βακτηρίων αλλοίωσης και επομένως συντελεί στην παράταση του χρόνου ζωής του 

προϊόντος. Πάρα ταύτα, υπάρχουν άλλοι μικροοργανισμοί οι οποίοι μπορούν να 

αναπτυχθούν σ’ αυτές τις συνθήκες, όπως τα παθογόνα E. coli και A. hydrophila (Mullan 

and McDowell, 2003). Κανονικά τα επίπεδα του Ο2 στην ατμόσφαιρα της συσκευασίας, 

αν δεν χρησιμοποιηθούν από τους μικροοργανισμούς ή το προϊόν, δεν μεταβάλλονται 

με την πάροδο του χρόνου αποθήκευσης (Ooraikul, 2003).  

 

1.6.1 Παρουσία αλλοιογόνων μικροοργανισμών στο κρέας των πουλερικών 
 

H αλλοιογόνος μικροχλωρίδα του αερόβια αποθηκευμένου φρέσκου κοτόπουλου 

αποτελείται από ένα ευρύ φάσμα βακτηρίων, ζυμών και μυκήτων, ενώ το δέρμα του 

κρέατος παρέχει άριστες συνθήκες για την ανάπτυξή τους. Ο ρυθμός αλλοίωσης του 

κρέατος εξαρτάται από τους παρόντες μικροοργανισμούς και τις συνθήκες ανάπτυξής 

τους (πηγές θρεπτικών συστατικών, θερμοκρασία, pH , σύνθεση της ατμόσφαιρας, 

ενεργότητα νερού). Τα πιο συνήθη βακτήρια που υπάρχουν στα πουλερικά είναι τα 

Εnterobacteriaceae, Micrococcaceae, Pseudomonas, Campylobacter, Arcobacter, Staphylococcus, 

Enterococcus και γαλακτικά βακτήρια. Στελέχη αυτών των βακτηρίων παράγουν κατά 

το μεταβολισμό τους βιογενείς αμίνες. Οι αμίνες αυτές αποτελούν δείκτη αλλοίωσης 

του κρέατος. Η παρουσία τους στο κρέας εξαρτάται από την παραγωγή 

δεκαρβοξυλάσης από τους μικροοργανισμούς. Επίσης, εξαρτάται από ενδογενείς και 

εξωγενείς παραμέτρους όπως θερμοκρασία και pH του περιβάλλοντος, αερόβιες και 

αναερόβιες συνθήκες, διαθεσιμότητα πηγών άνθρακα, αυξητικών παραγόντων, φάση 

ανάπτυξης των κυττάρων κ.λ.π. (Βunkova et al., 2009). Τέλος, οι παθογόνοι 

μικροοργανισμοί που απαντώνται στα πουλερικά είναι οι: Salmonella spp., 

Staphylococcus aureus, Shigella spp., Bacillus cereus και Clostridium perfringens και Listeria 

monocytogenes (σε μικρότερο βαθμό) (Mataragas et al., 2007). 
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 Ψευδομονάδες 

 

Από τους μικροοργανισμούς που είναι παρόντες στο κοτόπουλο, οι ψευδομονάδες 

κυριαρχούν στους αλλοιογόνους πληθυσμούς σε αερόβιες συνθήκες (Μellor et al., 2010). 

Oι ψευδομονάδες είναι αερόβια, μη σπορογόνα, gram- αρνητικά, σε σχήμα ράβδου 

βακτήρια. Oι ψυχρόφιλες ψευδομονάδες αναγνωρίζονται ως οι πλέον αλλοιωγόνοι 

μικροοργανισμοί που βασίζονται στα εξωκυτταρικά τους ένζυμα. Τα ένζυμα είναι 

γενικά καλός δείκτης της ποιότητας των πρωτεϊνούχων και των πλούσιων σε λιπαρά 

τροφίμων. Αν και η μικροβιακή αλλοίωση μπορεί να οδηγήσει μόνο στο να καταστούν 

τα τρόφιμα μη αποδεκτά για κατανάλωση, μπορεί επίσης να έχει ως αποτέλεσμα 

σοβαρές ακόμη και θανατηφόρες ασθένειες. Πολλά είδη ψευδομονάδων παρουσιάζουν 

ανθεκτικότητα σε αντιμικροβιακούς παράγοντες. (Arslan et al., 2011). Τα είδη των 

ψευδομονάδων είναι πανταχού παρόντα και διαθέτουν μία ποικιλία στρατηγικών για 

να χρησιμοποιούν διάφορες ενώσεις, συμπεριλαμβανομένων ποικίλων 

υδρογονανθράκων, ως πηγών άνθρακα και ενέργειας. Η ικανότητα τους να 

αποδομούν αποτελεσματικά και να χρησιμοποιούν τους υδρογονάνθρακες, συνδέεται 

συχνά με την παραγωγή βιοεπιφανειοδραστικών ουσιών, τα επίπεδα των οποίων είναι 

υψηλά σε περιβάλλοντα πλούσια σε υδρογονάνθρακες. Στα πουλερικά, το λίπος είναι 

διαμοιρασμένο κάτω από το δέρμα και την κοιλιακή κοιλότητα, με την αλλοίωση να 

εντοπίζεται γενικότερα στο δέρμα, σε δέρμα συνδεδεμένο με λίπος και στα εξωτερικά 

μέρη των μυών. Η παραγωγή βιοεπιφανειοδραστικών ουσιών ενδεχομένως να αποτελεί 

έναν τρόπο με τον οποίο τα βακτήρια να ενισχύουν τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών 

συστατικών σε περιβάλλοντα τροφίμων πλούσια σε λίπη, όπως είναι το κρέας του 

κοτόπουλου. Οι βιοεπιφανειοδραστκές ουσίες δηλαδή παρουσιάζουν μία ικανότητα να 

γαλακτωματοποιούν το λίπος του κοτόπουλου (Mellor et al., 2010).Στα προχωρημένα 

στάδια αλλοίωσης των πουλερικών, οι επιφάνειες συνήθως φθορίζουν όταν προσπέσει 

υπεριώδης ακτινοβολία λόγω της παρουσίας μεγάλων αριθμών του στελέχους 

pseudomonas fluorescent (Jay, 2000). 
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 Γαλακτικά βακτήρια 

 

Τα γαλακτικά βακτήρια έχουν μεγάλη οικονομική σημασία στη βιομηχανία τροφίμων. 

Κυριαρχούν στη φυσική μικροχλωρίδα πολλών ζυμωμένων προϊόντων όπου παίζουν 

ρόλο στη συντήρηση ή στην αλλοίωσή τους. Διαδραματίζουν επίσης σημαντικό ρόλο 

στην πεπτική οδό ανθρώπων και ζώων (Stiles and Holzapfel, 1996). Είναι gram-θετικά 

βακτήρια, μη σπορογόνα σε σχήμα ράβδων ή κόκκων και στην πλειοψηφία τους 

προαιρετικά αναερόβια (Adams and Moss, 1999). Τα προϊόντα ζύμωσης των 

γαλακτικών βακτηρίων χαρακτηρίζονται από τη συσσώρευση οργανικών οξέων, 

κυρίως γαλακτικού και οξικού οξέος, και την ακολουθούμενη μείωση του pH. Τα 

επίπεδα και οι αναλογίες των τελικών προϊόντων ζύμωσης τα οποία συσσωρεύονται, 

εξαρτώνται από τα είδη των οργανισμών που συμμετέχουν, τη χημική σύσταση του 

περιβάλλοντος καλλιέργειας και τις φυσικές συνθήκες που υπάρχουν κατά τη 

διαδικασία της ζύμωσης. Οι μικροοργανισμοί που συνδέονται με αυτού του είδους 

οξυγαλακτικών ζυμώσεων περιλαμβάνουν είδη τα οποία βρίσκονται στα παρακάτω 

γένη: Streptococcus, Lactococcus, Pediococcus, Leuconostoc και Lactobacillus, εκ των 

οποίων το τελευταίο αποτελείται από τις υποομάδες Betabacterium, Streptobacterium 

και Thermobacterium (Lindgren and Dobrogosz, 1990). Ο ανταγωνισμός τους 

αναφέρεται στην αναστολή μέσω του ανταγωνισμού για θρεπτικά συστατικά ή στην 

παραγωγή ενός ή περισσοτέρων ενεργών αντιμικροβιακών μεταβολιτών όπως 

οργανικά οξέα (γαλακτικό και οξικό), υπεροξείδιο του υδρογόνου, αντιμικροβιακά 

ένζυμα και βακτηριοκίνες. Έχει διαπιστωθεί επίσης ότι τα γαλακτικά βακτήρια 

μπορούν να παράγουν τυραμίνη και ισταμίνη στα πουλερικά (Sakaridis et al., 2011).  

Η παραγωγή οξέων και η επερχόμενη μείωση του pH επεκτείνει τη λανθάνουσα φάση 

των ευαίσθητων μικροοργανισμών. Τέλος, έχει βρεθεί ότι το γαλακτικό και το οξικό οξύ 

λειτουργούν ως ανασταλτικοί παράγοντες στην ανάπτυξη της σαλμονέλλας (Lindgren 

and Dobrogosz, 1990).  

 

 Γένος Brochothrix thermosphacta 

 

Αποτελούνται από κανονικά αδιακλάδιστα ραβδία,  διαστάσεων 0,6-0,75 x 1-2μm, που 

απαντούν μεμονωμένα υπό μορφή αλυσίδων μικρού μήκους ή μακρών νηματίων 

αναδιπλουμένων σε μάζες. Σε γηρασμένες καλλιέργειες είναι δυνατόν να εμφανιστούν 
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κύτταρα σχήματος κόκκου. Τα κύτταρα βάφονται θετικά κατά gram με εξαίρεση τα 

γηρασμένα που δεν κατακρατούν τη χρωστική.  

Τα βακτήρια είναι ασποριογόνα, ανίκανα για κίνηση και μη αιμολυτικά. Είναι 

αερόβια ή προαιρετικώς αναερόβια, μεσόφιλα, ικανά να αναπτύσσονται σε όλο το 

εύρος της θερμοκρασίας από 0 έως 30οC, ενώ έχουν άριστο ανάπτυξης στους 20-25οC. 

Τα κύτταρα είναι ευαίσθητα στη θερμότητα κα εξοντώνονται με θέρμανση στους 63οC 

για 5min (Molin, 1983). Τα βακτήρια αυτά έχουν την ικανότητα να αναπτύσσονται σε 

χαμηλές θερμοκρασίες αλλα και σε χαμηλές τιμές ενεργότητας νερού, γεγονός που 

ευνοεί και τον μετέπειτα πολλαπλασιασμό τους. Το γένος αποτελείται από δύο είδη, το 

Brochothrix thermosphacta και το Brochothrix campestris. Το είδος Brochothrix thermosphacta 

έχει όλα τα μορφολογικά χαρακτηριστικά του γένους. Σχηματίζει οξέα σε βάρος 

πολλών πηγών άνθρακα. Είναι υπεύθυνο για ελαφρά δυσοσμία και για υπόγλυκη 

γεύση (Lee et al. 1984). 

 

 Salmonella spp. 

Το κρέας του κοτόπουλου, και γενικότερα τα πουλερικά, είναι σημαντικοί φορείς 

Salmonella, τα είδη της οποίας μπορούν να εξαπλωθούν κατά την επεξεργασία, ακόμη 

και μετά το ψήσιμο του κρέατος. Ο κυριότερος βιότοπος των Σαλμονελλών είναι ο 

εντερικός σωλήνας των κοτόπουλων. Οι Σαλμονέλλες δεν αποτελούν μέρος της 

"φυσικής" μικροχλωρίδας των πουλερικών, αλλά μεταδίδονται σ` αυτά μέσω των 

πτηνοτρόφων. (Robertson, 1993). Το γένος Salmonella ανήκει στην οικογένεια 

Enterobacteriaceae και αποτελείται από Gram-αρνητικά βακτήρια, τα οποία είναι θετικά 

στην αντίδραση της καταλάσης και αρνητικά στην αντίδραση της οξειδάσης. Επιπλέον, 

τα βακτήρια αυτά έχουν σχήμα ράβδου και είναι δυνητικά αναερόβια. Το γένος 

Salmonella χωρίζεται σε δύο είδη, S. enterica και S. bongori (Rao et al., 2004). Παρόλο που 

η Salmonella τυπικά σχετίζεται με νωπό ή ατελώς ψημένο κρέας κοτόπουλου, ο 

παθογόνος αυτός μικροοργανισμός έχει βρεθεί σε μεγάλη ποικιλία τροφίμων όπως 

νωπό μοσχαρίσιο κρέας, γάλα και γαλακτοκομικά προϊόντα, ψάρια και γαρίδες, 

σάλτσες για σαλάτες, μίγματα για κέικ, κακάο, σοκολάτες και ζωοτροφές 

(www.cfsan.fda.gov). Οι Salmonella spp. αναπτύσσονται σε θερμοκρασίες από 7 έως 

49,5 o C, με βέλτιστη θερμοκρασία ανάπτυξης τους 35-37 o C. Η διατήρηση των 

τροφίμων σε θερμοκρασίες ψύξης καθυστερεί την ανάπτυξή τους αλλά δεν θανατώνει 

τον παθογόνο μικροοργανισμό. Θέρμανση στους 57-60 o C έχει σαν αποτέλεσμα την 

16 
 



πλήρη αδρανοποίηση του βακτηρίου (Rao et al., 2004). Το άριστο pΗ για την ανάπτυξη 

της S. enterica κυμαίνεται από 7-7,5, ενώ η βέλτιστη aw είναι 0,99 (Jay et al., 1997). 

 

1.7 Μικροβιακή αλλοίωση των πουλερικών 
 

Χαρακτηριστικό των αλλοιωμένων πουλερικών, συμπεριλαμβανομένου του 

κοτόπουλου, είναι η εμφάνιση γλοιώδους ουσίας στην επιφάνειά τους, ενώ από την 

εντερική κοιλότητα αναδύεται μια όξινη οσμή που οφείλεται εκτός από την ανάπτυξη 

των παραπάνω βακτηρίων και στην ανάπτυξη εντερόκοκκων (Κοτζεκίδου- Ρουκά, 

1993).  

Έχει βρεθεί ότι όταν τα προϊόντα αυτά αλλοιώνονται σε χαμηλές θερμοκρασίες, οι 

επικρατέστεροι μικροοργανισμοί αλλοίωσης ανήκουν στο γένος των Pseudomonas. Σε 

μια έρευνα στην οποία εξετάστηκαν 5.920 σφάγια κοτόπουλου, οι Pseudomonas 

αποτελούσαν το 30,5 %, τα Acinetobacter το 22,7 %, τα Flavobacterium το 13,9 %, τα 

Corynebacterium το 12,7 %, ενώ οι ζύμες και τα Enterobacteriaceae κατείχαν χαμηλότερα 

ποσοστά (Lahellec et al., 1975). Οι Ζύμες/ Μύκητες έχουν πολύ μικρότερη σημασία για 

την αλλοίωση των πουλερικών, εκτός από την περίπτωση που χρησιμοποιούνται 

αντιβιοτικά για να μειώσουν την μικροβιακή ανάπτυξη. Τα γένη Candida, Rhodotorula 

και Torula είναι από τις σημαντικότερες ζύμες που απαντούν στα πουλερικά (Jay, 1996). 

Επιπλέον, από διάφορους μελετητές έχει αναφερθεί ότι η χλωρίδα αλλοίωσης του 

κοτόπουλου περιορίζεται στην επιφάνεια και το δέρμα και αυξάνει με τον χειρισμό και 

την επεξεργασία. Η επιφάνεια των φρέσκων πουλερικών, που είναι αποθηκευμένα σε 

περιβάλλον με υψηλή υγρασία, είναι ευαίσθητη στην ανάπτυξη αερόβιων βακτηρίων 

όπως είναι τα Pseudomonas spp. Έχει αποδειχθεί ότι το δέρμα των πουλερικών ευνοεί 

περισσότερο την ανάπτυξη των αερόβιων βακτηρίων απ’ ότι ο μυϊκός ιστός (May et al., 

1961). Σε προχωρημένο στάδιο αλλοίωσης των πουλερικών, οι επιφάνειες συνήθως 

φθορίζουν κάτω από υπεριώδη ακτινοβολία εξαιτίας του υψηλού πληθυσμού 

Pseudomonas. Oι δυσάρεστες οσμές εμφανίζονται πριν την παραγωγή βλέννας και 

γίνονται αισθητές όταν ο πληθυσμός των μικροοργανισμών ανά cm2 επιφάνειας του 

κοτόπουλου φτάσει τους 7,2-8,0 log CFU/ g. Η βλέννα εμφανίζεται αμέσως μετά τη 

δημιουργία των δυσάρεστων οσμών, όταν ο λογάριθμος του αριθμού των αποικιών 

ανά cm2 επιφάνειας είναι 8. Στην αρχή η ανάπτυξη των μικροοργανισμών περιορίζεται 
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στην επιφάνεια των πουλερικών, ενώ ο ιστός κάτω από την επιδερμίδα παραμένει για 

ένα χρονικό διάστημα ελεύθερος βακτηρίων. Βαθμιαία όμως τα βακτήρια διεισδύουν 

στο εσωτερικό των ιστών, επιφέροντας μεγάλη ενυδάτωση των πρωτεϊνών του μυός 

(Κοτζεκίδου- Ρουκά, 1993). Οι κυριότεροι μικροοργανισμοί που παράγουν δυσάρεστες 

οσμές στα πουλερικά είναι οι Ψευδομονάδες, τα βακτήρια των γενών Acinetobacter και 

Moraxella και το είδος Shewanella putrefaciens. Το βακτήριο S. putrefaciens αναπτύσσεται 

καλά σε θερμοκρασία 5 °C και παράγει δυσάρεστες οσμές, εντός 7 ημερών, οι οποίες 

αποδίδονται στην παραγωγή H2S, μεθυλομερκαμπτάνης και διμεθυλοσουλφιδίου 

(Κοτζεκίδου- Ρουκά, 1993). Η Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα της επιφάνειας όταν 

εμφανίζεται βλέννα σπάνια ξεπερνά τους 9,5 log CFU/ cm2 . Το γεγονός ότι η 

επιφάνεια των πουλερικών είναι πλούσια σε βακτήρια, έχει σαν αποτέλεσμα να 

προστατεύεται ο ιστός κάτω από το δέρμα και να παραμένει ελεύθερος βακτηρίων για 

μικρό χρονικό διάστημα. Σταδιακά όμως τα βακτήρια εισχωρούν βαθιά στους ιστούς 

και μολύνεται και το εσωτερικό (Jay, 1996). 
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2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 
 
2.1 Εισαγωγή 
 

Η παραγωγή κρέατος κοτόπουλου έχει σημειώσει σημαντική αύξηση τα τελευταία 

χρόνια λόγω των πρόσφατων βελτιώσεων στην τεχνολογία παραγωγής του. Ως 

αποτέλεσμα της αυξημένης ζήτησης, οι παραγωγοί κρέατος άρχισαν να διαφοροποιούν 

τα προϊόντα τους προκειμένου να επιτύχουν μία επέκταση του χρόνου ζωής αυτών. 

Κατά την επεξεργασία, χρησιμοποιούνται παραδοσιακές τεχνικές όπως το αλάτισμα, η 

αφυδάτωση, η θερμική επεξεργασία, η κάπνιση και το μαρινάρισμα, ή συνδυασμός 

τους αλλά και νεότερες μέθοδοι όπως υπερυψηλή υδροστατική πίεση, ακτινοβολία, 

ωσμωτική αφυδάτωση, χρήση αντιμικροβιακών και άλλων μεθόδων (Volpato, 2006). 

 

 

2.2 Μέθοδοι επεξεργασίας πουλερικών 
 

2.2.1 Παραδοσιακές μέθοδοι επεξεργασίας 
 

2.2.1.1 Κάπνιση  
 

Κάπνιση ονομάζουμε τη διαδικασία υποβολής ενός τροφίμου στη δράση αερίων που 

προκύπτουν από την καύση συγκεκριμένων φυτικών υλικών. Σκοπός της επεξεργασίας 

αυτής είναι η επέκταση του χρόνου ζωής του τροφίμου. Αποτελεί μια από τις 

παλαιότερες μεθόδους επεξεργασίας, σε συνδυασμό με το αλάτισμα ή την αφυδάτωση 

(Girard, 1992). Ανάλογα με τη διαδικασία κάπνισης, η υγρασία μειώνεται 10-40%. 

Ενώσεις που βρίσκονται στον καπνό με βακτηριοκτόνες και αντιοξειδωτικές ιδιότητες 

εναποτίθενται και διεισδύουν στο κρέας. Στα σημαντικά συστατικά του καπνού 

συμπεριλαμβάνονται φαινόλες, οξέα και καρβονυλικές ενώσεις. Η συγκέντρωση των 

πολυκυκλικών υδρογονανθράκων στον καπνό εξαρτάται από τον τρόπο παραγωγής 

του καπνού και μπορεί να περιοριστεί σε μεγάλο βαθμό με τη χρήση κατάλληλων 

διεργασιών, π.χ. με εξωτερική παραγωγή καπνού και καθαρισμό του καπνού με ψυχρές 

παγίδες, ψεκασμό ή φίλτρα (Belitz et al., 2004).     
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2.2.1.2 Αφυδάτωση  
 

Αποτελεί επίσης μία αρχαία μέθοδο συντήρησης του κρέατος και χρησιμοποιείται 

συχνά σε συνδυασμό με αλάτισμα, νίτρωση και κάπνιση. Κάποιες επεξεργασίες 

αφυδάτωσης είναι η αφυδάτωση σε ρεύμα ζεστού αέρα (40-60οC), η αφυδάτωση υπό 

κενό σε μεταβλητές συνθήκες και η εξάχνωση. Η υγρασία του τελικού προϊόντος είναι 

συνήθως 3-10%. Σημαντικά κριτήρια ποιότητας για τέτοια αφυδατωμένα προϊόντα 

κρέατος είναι η ικανότητα αφυδάτωσης, η οποία μπορεί να προσδιοριστεί με την 

πρόσληψη νερού κάτω από σταθερές συνθήκες και με το ποσοστό του ισχυρά 

δεσμευμένου νερού. Η διαδικασία της αφυδάτωσης δεν θα έπρεπε να επηρεάζει την 

ικανότητα συγκράτησης του νερού και τα αρωματικά συστατικά του κρέατος. Η 

διάρκεια ζωής των αφυδατωμένων προϊόντων κρέατος περιορίζεται από την ανάπτυξη 

ανεπιθύμητων οσμών και γεύσεων λόγω οξείδωσης του λίπους και από την ανάπτυξη 

δυσχρωμιών λόγω της αντίδρασης Maillard (Belitz et al., 2004).  

 

2.2.1.3 Αλάτισμα  
 

Το αλάτι μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συντηρητικό του κρέατος καθώς σε μεγάλες 

συγκεντρώσεις είναι ικανό να περιορίσει την ανάπτυξη των μικροοργανισμών και να 

ανακόψει τη δραστηριότητα των ενζύμων του κρέατος. Το αλάτισμα του κρέατος σε ένα 

επίπεδο μέχρι 5% NaCl προκαλεί διόγκωση, ενώ μεγαλύτερες συγκεντρώσεις άλατος 10-

20% προκαλούν συρρίκνωση στο κρέας και στα προϊόντα του, προκαλώντας μείωση 

στην υγρασία σε επίπεδο χαμηλότερο από αυτό του μη επεξεργασμένου κρέατος. Το 

κρέας διατηρεί το φυσικό του χρώμα, συνήθως σκούρο κόκκινο, καθώς αυξάνεται η 

συγκέντρωση της μυογλοβίνης εξαιτίας της απώλειας υγρασίας. Το αλάτισμα γίνεται 

είτε με τρίψιμο του άλατος στην επιφάνεια του κρέατος (ξηρό αλάτισμα), είτε με 

εμβάπτιση του κρέατος σε 15-20% άλμη (υγρό αλάτισμα), ή με έγχυση άλμης μέσα στο 

κρέας με τη χρήση ειδικών αυτόματων συσκευών (Belitz et al., 2004).  

 

2.2.1.4 Θερμική επεξεργασία  
 

Η θερμική επεξεργασία αποτελεί τελικό στάδιο επεξεργασίας και χρησιμεύει κυρίως 

στην παραγωγή κονσερβοποιημένου κρέατος. Στη βιομηχανία πουλερικών η βασική 
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μέθοδος θερμικής επεξεργασίας είναι το τηγάνισμα.  Κατά τη θερμική αυτή 

επεξεργασία προκαλείται ανάπτυξη καφέ χρώματος, θρόμβωση της πρωτεΐνης, μείωση 

της ικανότητας συγκράτησης του νερού, αύξηση του pH, ανάπτυξη χαρακτηριστικού 

χρώματος μαγειρεμένου ή ψημένου κρέατος και τελικά μαλάκωμα που οφείλεται στη 

συρρίκνωση και στη μερική μετατροπή του κολλαγόνου σε ζελατίνη (Belitz et al., 2004).  

 

2.2.1.5 Μαρινάρισμα  
 

Το μαρινάρισμα αποτελεί μία παραλλαγή της συντήρησης σε άλμη, με τη διαφορά ότι 

το αλάτι αντικαθίσταται από ξύδι, κρασί ή μίγμα τους, χυμούς φρούτων ή εκχυλίσματα 

φυτών, ή από λάδι. Στη βιομηχανία τα μίγματα αυτά βασίζονται σε ασθενή οξέα όπως 

οξικό οξύ, γαλακτικό οξύ, κιτρικό οξύ, με την προσθήκη ΝaCl(50). Σύμφωνα με τη 

μελέτη των Yusop et al., 2010 κατά το μαρινάρισμα (διάρκειας 180 min) φιλέτου 

κοτόπουλου, παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση της παραμέτρου α του χρώματος με 

αντίστοιχη μείωση της παραμέτρου L. Παράλληλα, ο αυξανόμενος χρόνος 

μαριναρίσματος διαπιστώθηκε ότι παρήγαγε τελικά προϊόντα μεγαλύτερης 

αποδεκτότητας με αυξανόμενες βαθμολογίες για το χρώμα, το άρωμα και τη γεύση. 

Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκε μεταβολή του pH συναρτήσει του pH του διαλύματος 

μαριναρίσματος (Υusop et al., 2010).  

 

2.2.2 Νέες μέθοδοι επεξεργασίας και συσκευασίας πουλερικών  
 

2.2.2.1 Συσκευασία πουλερικών σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα  
 

Η συσκευασία σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα (modified atmosphere packaging, ΜΑP) 

θεωρείται μια μη θερμική μέθοδος συντήρησης τροφίμων, η οποία τα τελευταία χρόνια 

έχει εξελιχθεί αρκετά. Ο σωστός συνδυασμός των αερίων στην υπερκείμενη φάση των 

συσκευασιών έχει ως αποτέλεσμα την παρεμπόδιση των αλλοιoγόνων 

μικροοργανισμών ευπαθών προϊόντων οι οποίοι αναπτύσσονται υπό αερόβιες 

συνθήκες και τη διατήρηση των οργανοληπτικών τους χαρακτηριστικών (Patsias et al., 

2007). Η μικροβιακή ανάπτυξη, το χρώμα και η οξείδωση των λιπών αποτελούν 

σημαντικούς παράγοντες της διάρκειας ζωής του φρέσκου κρέατος και της αποδοχής 

του από του καταναλωτές. Τα συνήθη αέρια που χρησιμοποιούνται στη MAP είναι το 
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CO2 ( για την αναστολή της μικροβιακής ανάπτυξης), το Ο2 (για την αποφυγή της 

αναερόβιας ανάπτυξης και τη διατήρηση του χρώματος) και το Ν2 (για την αποφυγή 

της οξείδωσης των λιπών και της κατάρρευσης της συσκευασίας). Αυτά τα αέρια 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν το καθένα μόνο του ή σε συνδυασμό προκειμένου να 

επιτευχθεί το βέλτιστο αποτέλεσμα. Οι εμπλουτισμένες σε CO2 ατμόσφαιρες μπορούν 

να καταστείλουν τους αερόβιους αλλοιογόνους μικροοργανισμούς οι οποίοι είναι 

υπεύθυνοι για την υποβάθμιση της γεύσης και της οσμής του κρέατος πουλερικών. Οι 

κύριοι μικροοργανισμοί που παρεμποδίζονται από το σύστημα MAP είναι τα Gram-

αρνητικά βακτήρια και οι ζύμες (Chouliara et al., 2006).Μία ελάχιστη συγκέντρωση σε 

CO2 της τάξεως του 20-30% είναι απαραίτητη προκειμένου να υπάρξει ένα ανασταλτικό 

αποτέλεσμα. Έπειτα, έχει παρατηρηθεί μία παρατεταμένη διάρκεια ζωής κρέατος 

πουλερικών κατά την αποθήκευση σε ατμόσφαιρα χαμηλής συγκέντρωσης σε Ο2 και 

υψηλής σε CO2 λόγω του ότι η αλλοίωση που προκαλείται από τα γαλακτικά βακτήρια 

συμβαίνει αργότερα συγκρινόμενη με εκείνη που προκαλείται από αερόβια βακτήρια 

όπως οι ψευδομονάδες, οι οποίες κυριαρχούν υπό αερόβιες συνθήκες (Patsias et al., 

2007).  

 

2.2.2.2 Βιοδιατήρηση  
 
Η βιοδιατήρηση είναι επίσης μία καινοτόμα μέθοδος που χρησιμοποιείται για την 

επέκταση της διάρκειας ζωής των τροφίμων και τη μείωση του μικροβιακού ρίσκου. 

Κατά την επεξεργασία αυτή εμβολιάζονται τρόφιμα με συγκεκριμένα στελέχη 

βακτηρίων, τα οποία είναι ικανά να αναστείλουν την ανάπτυξη των ανεπιθύμητων 

βακτηρίων του τροφίμου. Οι ανταγωνιστικοί μικροοργανισμοί που προστίθενται στα 

τρόφιμα προκειμένου να παρεμποδίσουν τους παθογόνους μικροοργανισμούς ή να 

παρατείνουν το χρόνο ζωής του τροφίμου, επηρεάζοντας όσο το δυνατόν λιγότερο τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του, ορίζονται ως προστατευτικές καλλιέργειες. Τα 

γαλακτικά βακτήρια θεωρούνται καλή επιλογή για την εφαρμογή ως προστατευτικής 

καλλιέργειας καθώς είναι συχνά παρόντα στα τρόφιμα και αποτελούν τμήμα της 

μικροχλωρίδας του πεπτικού συστήματος ανθρώπων και ζώων. Ο ανταγωνισμός τους 

αφορά στα θρεπτικά συστατικά ή στην παραγωγή ενεργών αντιμικροβιακών 

μεταβολιτών. Προκειμένου να χρησιμοποιηθούν τα γαλακτικά βακτήρια ως 

προστατευτική καλλιέργεια θα πρέπει να έχουν αναγνωρισθεί ως ασφαλή, να 

επιδεικνύουν ανταγωνιστική δραστηριότητα ως προς τα παθογόνα βακτήρια, να μην 
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αλλοιώνουν οργανοληπτικά, φυσικά και χημικά το τρόφιμο, να μπορούν να 

επιβιώσουν σε εχθρικό περιβάλλον και τέλος να είναι σε θέση να διατηρούν τα 

ανασταλτικά τους χαρακτηριστικά σε συνθήκες ψύξης, ενάντια στα παθογόνα 

βακτήρια (Sakaridis et al, 2011). 

 

2.2.2.3 Αντιμικροβιακοί παράγοντες 
 

Σύμφωνα με τον Οργανισμό Ελέγχου Φαρμάκων και Τροφίμων (FDA), ως 

αντιμικροβιακά ορίζονται οι ουσίες που καθυστερούν την ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών και συνεπώς την αλλοίωση των τροφίμων. Ο μηχανισμός δράσης 

των αντιμικροβιακών βασίζεται σε αντίδραση με τα συστατικά της μεμβράνης, σε 

αδρανοποίηση διάφορων ενζύμων, ή σε καταστροφή ή λειτουργική αδρανοποίηση του 

γενετικού υλικού. Η προσθήκη αντιμικροβιακών ουσιών μπορεί να οδηγήσει σε 

σημαντική παρεμπόδιση της μικροβιακής ανάπτυξης (βακτήρια, ζύμες, μύκητες) και 

συνεπώς στην επέκταση ζωής του τροφίμου. Εκτός της ανάσχεσης της δράσης των 

αλλοιωγόνων μικροοργανισμών, αντιμικροβιακά συστήματα έχουν χρησιμοποιηθεί 

και για την παρεμπόδιση της ανάπτυξης παθογόνων μικροοργανισμών. Ως 

αντιμικροβιακοί παράγοντες μπορεί να χρησιμοποιηθούν η νισίνη, διάφορα οργανικά 

οξέα, αιθέρια έλαια καθώς και η γλυκονο-δ-λακτόνη (Davidson et al.,2003).  

 

2.2.2.4 Ακτνοβόληση 
 

Η επεξεργασία με ιοντίζουσα ακτινοβολία αποτελεί επιλογή όλο και περισσότερων 

χωρών προκειμένου να καταστήσουν τα τρόφιμα στείρα από μικροοργανισμούς. Είναι 

μία ασφαλής, αποτελεσματική, περιβαλλοντικά καθαρή και ενεργειακά αποδοτική 

διαδικασία, κυρίως ως μέθοδος επεξεργασίας τελικών προϊόντων (Badr, 2003). 

Σύμφωνα με μελέτες έχει αποδειχθεί πως χαμηλής δόσης ακτινοβολία δεν προκαλεί 

σημαντικές μειώσεις στη θρεπτική αξία των τροφίμων κι ότι μακρομόρια όπως 

πρωτεΐνες, υδατάνθρακες και λίπη, παραμένουν σχετικά σταθερά. Επίσης, η αλλαγή 

στη θρεπτικότητα εξαρτάται και από άλλες παραμέτρους όπως το είδος του τροφίμου, 

οι συνθήκες επεξεργασίας και συσκευασίας όπως θερμοκρασία και έκθεση στον αέρα 

κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης και ο χρόνος αποθήκευσης (Crawford and Ruff, 

1996 ). H ιοντίζουσα ακτινοβολία μπορεί να επηρεάσει άμεσα τους μικροοργανισμούς 
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αλληλεπιδρώντας με μόρια κλειδιά μέσα στο κύτταρο, ή έμμεσα μέσω ελευθέρων ριζών 

οι οποίες παράγονται κατά τη ραδιόλυση του νερού (Adams and Moss, 2000). Η 

ακτινοβόληση των πουλερικών σε δόσεις μέχρι 3kGy δεν επιφέρει δυσμενή 

αποτελέσματα στη θρεπτική αξία του προϊόντος. Υψηλές δόσεις ακτινοβολίας 

αποστειρώνουν το τρόφιμο, εξοντώνοντας όλους τους μικροοργανισμούς εκτός από 

τους ιούς. Τέλος, η δημιουργία ελευθέρων ριζών αν και προκαλεί ανησυχία για την 

ασφάλεια των ακτινοβολημένων τροφίμων, ωστόσο επιστημονικά τεστ τα τελευταία 30 

χρόνια κατά τα οποία απομονώθηκαν προϊόντα ραδιόλυσης, δείχνουν ότι δεν βρέθηκε 

καμία ουσία τοξικολογικής σημασίας που να παρουσιάζει μοναδικότητα στα 

ακτινοβολημένα τρόφιμα (Crawford and Ruff, 1996). Σύμφωνα με τους Grandinson 

and Jennings, 1993, κατόπιν ακτινοβόλησης με ακτινοβολία ηλεκτρονίων δειγμάτων 

κρέατος κοτόπουλου, το ολικό μικροβιακό φορτίο ακριβώς μετά την ακτινοβόληση 

δόσης 1kGy, μειώθηκε κατά 1logCFU/g. 

 

 

2.2.2.5 Ωσμωτική Αφυδάτωση 
 

Αποτελεί μια μη θερμική μέθοδο προκατεργασίας του τροφίμου με σκοπό τη βελτίωση 

των θρεπτικών, οργανοληπτικών και λειτουργικών ιδιοτήτων του. Κατά την ωσμωτική 

αφυδάτωση, το νερό ρέει από το τρόφιμο προς το ωσμωτικό διάλυμα, ενώ οι ωσμωτικές 

διαλυμένες ουσίες μεταφέρονται από το διάλυμα στο τρόφιμο. Μειώνοντας την 

ενεργότητα του νερού στο τρόφιμο μειώνεται ή παρεμποδίζεται η μικροβιακή 

ανάπτυξη. Επίσης, αυξανόμενο ενδιαφέρον παρουσιάζει η κατεργασία των τροφίμων 

σε ωσμωτικά διαλύματα υψηλότερων συγκεντρώσεων (60 ή 70 διαλυμένης ουσίας ανά 

100g διαλύτη) προκειμένου να επιτευχθεί σημαντική αφαίρεση νερού μαζί με 

ελεγχόμενη ενσωμάτωση της διαλυμένης ουσίας. Σχετικές έρευνες έχουν διεξαχθεί σε 

φυτικούς ιστούς παρουσιάζοντας την προοπτική της επέκτασης της διάρκειας ζωής 

προϊόντων σε ψύξη ή κατεψυγμένων προϊόντων. Για την εφαρμογή της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης στα πουλερικά υπάρχουν λίγες αναφορές, οι περισσότερες από τις οποίες 

εξετάζουν την επίδραση των διαφόρων διαλυμένων ουσιών ή/και του αλατιού (NaCl) 

στο ισοζύγιο και στη μεταφορά μάζας σε φιλέτα πουλερικών, ενώ περιορισμένος 

αριθμός αυτών εξετάζει την προοπτική της ωσμωτικής προ-κατεργασίας για την 

επέκταση της διάρκειας ζωής των προϊόντων αυτών. Αυτή η μέθοδος επεξεργασίας θα 

αναλυθεί λεπτομερώς στο Κεφάλαιο 3. 
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2.2.2.6 Υπερυψηλή Πίεση  
 

Η επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση (ΥΠ) αποτελεί μία από τις πιο διερευνημένες 

μεθόδους. Οι επεξεργασίες με ΥΠ μεταξύ 300 και 600 MPa μπορούν να 

αδρανοποιήσουν αλλοιωγόνους μικροοργανισμούς στο κρέας, αν και η πίεση ενδέχεται 

επίσης να επηρεάσει κάποια άλλα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τροφίμου όπως 

σκληρότητα, χρώμα, αλλά και μικροβιολογικά χαρακτηριστικά (Rodriguez – Calleja et 

al., 2011). Η ΥΠ δρα κυρίως στους μη ομοιοπολικούς δεσμούς, όπως ιοντικούς δεσμούς, 

δεσμούς υδρογόνου και υδροφοβικές αλληλεπιδράσεις, και προωθεί αντιδράσεις κατά 

τις οποίες προκύπτει μία συνολική μείωση σε όγκο. Έπειτα, μπορεί να επιφέρει εμφανή 

αποτελέσματα σε δομικές και λειτουργικές πρωτεΐνες, αν και το αποτέλεσμα ποικίλει 

ανάλογα με τη δομή της πρωτεΐνης. Τα μη πρωτεϊνικά μακρομόρια μπορούν επίσης να 

επηρεαστούν. Τέλος, η κυτταρική μεμβράνη φαίνεται να αποτελεί επιπλέον έναν 

σημαντικό στόχο. Οι διπλοστιβάδες λιπιδίων έχει φανεί ότι συμπιέζονται κατά την ΥΠ, 

πράγμα το οποίο μεταβάλλει τη διαπερατότητά τους (Adams and Moss, 2000). Η 

εφαρμογή της ΥΠ έχει ερευνηθεί σε συνδυασμό με ακτινοβολία και άλλες τεχνολογίες 

όπως θερμότητα, χαμηλό pH, αντιμικροβιακές ενώσεις, MAP και διοξείδιο του 

άνθρακα. Έχει επίσης παρατηρηθεί ότι ο συνδυασμός αντιμικροβιακών με ΥΠ μπορεί 

να αυξήσει τη μικροβιακή αδρανοποίηση και να επεκτείνει το χρόνο ζωής των 

τροφίμων. Αυτή η μέθοδος θα αναλυθεί διεξοδικά στο Κεφάλαιο 4. 
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3 ΩΣΜΩΤΙΚΗ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗ 
 

3.1 Μηχανισμός της ωσμωτικής αφυδάτωσης  
 

Η ωσμωτική αφυδάτωση είναι μια διαδικασία μερικής απομάκρυνσης του νερού που 

περιέχεται σε ένα τρόφιμο μέσω της εμβάπτισης του σε ένα υπερτονικό μέσο (με μεγάλη 

ωσμωτική πίεση), όπως ένα υψηλής συγκέντρωσης διάλυμα σακχάρου ή άλατος. Λόγω 

της διαφοράς της ωσμωτικής πίεσης εκατέρωθεν της μεμβράνης του τροφίμου 

λαμβάνουν χώρα δύο κύριες ροές αντίθετης κατεύθυνσης. Νερό απομακρύνεται από το 

εσωτερικό του τροφίμου, αραιώνοντας το ωσμωτικό διάλυμα, ενώ παράλληλα 

πραγματοποιείται μεταφορά στερεών από το ωσμωτικό διάλυμα προς τα κύτταρα του 

τροφίμου, εμπλουτίζοντας με αυτόν τον τρόπο επιλεκτικά την σύσταση του. 

Παράλληλα με την μεταφορά στερεών συστατικών από το ωσμωτικό διάλυμα στο 

τρόφιμο, διαλυτά συστατικά του τροφίμου, όπως σάκχαρα, βιταμίνες και οξέα μπορούν 

να εκχυλιστούν στο ωσμωτικό μέσο.  (Raoult-Wack,1994) 

 
Σχήμα 3.1: Αναπαράσταση των φαινομένων μεταφοράς μάζας κατά την αφυδάτωση 
τροφίμου σε ωσμωτικό διάλυμα.  

 

Κατά την ωσµωτική επεξεργασία σε διάλυμα σακχάρων/άλατος, η πρόσληψη 

διαλυµένων ουσιών έχει ως συνέπεια τη δημιουργία ενός στρώµατος στερεών 

συστατικών κάτω από την επιφάνεια του τροφίµου (Collignan et al., 1994 και 2001). Το 

στρώµα αυτό εξασθενεί τη διαφορά ωσμωτικής πίεσης κατά μήκος της διεπιφάνειας 

τροφίµου-διαλύματος, δημιουργώντας ένα επιπλέον εφόδιο στη μεταφορά µάζας, ενώ 
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το άλας φαίνεται να διεισδύει στον ιστό σε µεγαλύτερο βάθος. Συνεπώς, η παρουσία 

του άλατος στο ωσµωτικό διάλυµα παρεµποδίζει το σχηµατισµό αυτού του 

επιπρόσθετου στρώµατος, οδηγώντας σε µεγαλύτερους ρυθµούς απώλειας νερού και 

πρόσληψης στερεών (Lenart et al., 1984). Το φαινόµενο αυτό καθιστά διακριτές δύο 

φάσεις απώλειας νερού κατά την ωσµωτική αφυδάτωση. Η πρώτη φάση χαρακτηρίζεται 

από υψηλό ρυθµό απώλειας του νερού, ο οποίος στη συνέχεια µειώνεται και πρακτικά 

µηδενίζεται, όταν το σύστηµα τροφίµου-διαλύµατος φτάσει σε ισορροπία. (Pigott et al., 

1994, BarbosaCánovas et al., 1996). 

 

Σχήμα 3.2: Ωσμωτική αφυδάτωση τροφίμου σε διάλυμα σακχάρου-άλατος. 

Παρεμποδιστική δράση του άλατος στην διάχυση του σακχάρου στο εσωτερικό του 

τροφίμου (Τροποποίηση από Collignan et al., 2001). 

 

3.2 Περιγραφή της Ωσμωτικής Αφυδάτωσης με το Δεύτερο Νόμο Διάχυσης του 
Fick   

 

Προκειµένου να επιτευχθεί µία µαθηµατική προσέγγιση της ωσµωτικής αφυδάτωσης, 

είναι απαραίτητος ο υπολογισµός του συνολικού αποτελέσµατος της ωσµωτικής 

αφυδάτωσης µέσω της απώλειας νερού (water loss, WL, g νερού/g αρχικού ξηρού 

βάρους) και της πρόσληψης στερεών (solid gain, SGg ολικών στερεών/g αρχικού ξηρού 

βάρους) σύµφωνα µε τις ακόλουθες µαθηµατικές σχέσεις: 

WL = [(M0-m0)-(M-m)]/m0    (3.1) 

SG = (m-m0)/m0                      (3.2) 

Όπου, 

 Μ0  το αρχικό βάρος του τροφίµου πριν την ώσµωση,, 

 Μ το βάρος µετά την ωσµωτική κατεργασία, 
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 m το ξηρό βάρος του τροφίµου µετά την ωσµωτική κατεργασία και mο το αρχικό ξηρό 

βάρος του τροφίµου. (Goula and Lazarides, 2012) 

Tα μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί για την περιγραφή της ωσμωτικής αφυδάτωσης 

βασίζονται σε δύο προσεγγίσεις στη μακροσκοπική και μικροσκοπική θεώρηση. 

Σύμφωνα με τη μακροσκοπική θεώρηση, δεν λαμβάνονται υπόψη μηχανισμοί που 

παρατηρούνται σε κυτταρικό επίπεδο καθώς γίνεται παραδοχή ότι ο ιστός του 

τροφίμου είναι ομοιογενής και το φαινόμενο της ώσμωσης προσεγγίζεται μέσα από 

μακροσκοπικές-φαινομενολογικές σχέσεις που εκφράζουν μακροσκοπικά μεγέθη, όπως 

η απώλεια νερού και η πρόσληψη στερεών. Η πιο ευρέως διαδεδομένη μέθοδος 

προσέγγισης των φαινομένων μεταφοράς μάζας,  βασίζεται στον 2ο νόμο διάχυσης του 

Fick, ο οποίος περιγράφει τη διάχυση σε μη μόνιμη κατάσταση. Η σχέση αυτή 

περιγράφεται από την εξής εξίσωση: 

θC/θt = De(θ2C/θx2)            (3.3) 

όπου,  

C είναι η συγκέντρωση,  

De είναι ο συντελεστής διάχυσης, 

x είναι η χαρακτηριστική απόσταση της διάχυσης και  

t είναι ο χρόνος.  

Το φαινόμενο αφορά στη μεταφορά διαλυτών υλικών από το στερεό στον 

περιβάλλοντα χώρο, και αντιστρόφως. Συνεπώς, εφόσον τα τρόφιμα μπορούν να 

θεωρηθούν ως πορώδη στερεά, ο νόμος του Fick μπορεί να παρέχει ικανοποιητικά 

αποτελέσματα. Αρχικά υπολογίζεται η συγκέντρωση των στερεών και του νερού για 

κάθε χρονική στιγμή και στη συνέχεια γίνεται ολοκλήρωση στις οριακές συνθήκες. Η 

λύση της παραπάνω γενικευμένης εξίσωσης εξαρτάται από τη  γεωμετρία του τροφίμου 

και καταλήγει στον προσδιορισμό των  συντελεστών διάχυσης του νερού και των 

στερεών, Dew και Des, αντίστοιχα. Σκοπός της περιγραφής των φαινομένων μεταφοράς 

νερού και στερεών μέσω των συντελεστών διάχυσης Dew και Des, είναι να συσχετίσει τα 

φαινόμενα αυτά με εύκολα μετρήσιμα μεγέθη όπως η συγκέντρωση και η θερμοκρασία 

του ωσμωτικού διαλύματος και να προσδιορίσει τελικές συνθήκες για τη διεργασία 

όπως το χρόνο διεργασίας και το επιθυμητό ποσοστό αφυδάτωσης (Nsonzi et al., 1998). 
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3.3 Παράμετροι ωσμωτικής αφυδάτωσης  
 

Η ωσμωτική προκατεργασία θα μπορούσε να εφαρμοστεί σε προϊόντα πουλερικών με 

στόχο τη βελτιστοποίηση των παραδοσιακών τεχνικών συντήρησης καθώς επίσης και 

την ανάπτυξη νέων διεργασιών και προϊόντων. Η ελάττωση της ενεργότητας του νερού 

(aw) μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική ελάττωση της μικροβιακής ανάπτυξης και 

συνεπώς επέκταση της διατηρησιμότητας του τροφίμου (Pigott et al., 1994). Επιπλέον η 

επεξεργασία με ωσμωτικά διαλύματα μπορεί να οδηγήσει σε ελάττωση του μικροβιακού 

φορτίου, καθώς κατά την επεξεργασία λαμβάνει χώρα απομάκρυνση των 

μικροοργανισμών από τη διεπιφάνεια προϊόντος/διαλύματος (Collignan et al., 2001). 

Μία άλλη σημαντική συνέπεια της ωσμωτικής προκατεργασίας, με άμεσο αντίκτυπο 

στη σταθερότητα του τροφίμου, είναι η μετατόπιση της θερμοκρασιακής περιοχής της 

υαλώδους μετάπτωσης του μερικώς άμορφου συστήματος προς υψηλότερες 

θερμοκρασίες, εξαιτίας της αύξησης των στερεών του τροφίμου και της ελάττωσης της 

περιεχόμενης υγρασίας του (Kerr et al.,1994).  

 

3.3.1 Παράμετροι ωσμωτικού μέσου 
 

Για την κατάλληλη επιλογή  του ωσμωτικού μέσου εξετάζονται παράμετροιοι οποίοι 

αφορούν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, το κόστος και το μοριακό βάρος της  

ουσίας. Συγκεκριμένα, ένα επιτυχημένο ωσμωτικό μέσο θα πρέπει να επιφέρει 

αποτελεσματική ώσμωση, δηλαδή ταχύ ρυθμό απώλειας νερού (WL)  και χαμηλή τελική 

τιμή ενεργότητας νερού (aw), να προσδίδει καλές φυσικοχημικές και λειτουργικές 

ιδιότητες στο τρόφιμο, βελτιωμένα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και καλές 

διατροφικές ιδιότητες (π.χ. όχι έντονη γλυκύτητα, να μην επιβαρύνει σε θερμίδες) και 

να έχει αποδεκτό κόστος. Ως κύριο ωσμωτικό υλικό είναι ευρέως διαδεδομένη η 

σακχαρόζη, όμως εξίσου χρησιμοποιούνται και η γλυκόζη, η φρουκτόζη και οι 

μαλτοδεξτρίνες, τα οποία χαρακτηρίζονται ως συμβατικά υλικά. (Li et al., 2005) 

Οι μαλτοδεξτρίνη είναι άγλυκος πολυσακχαρίτης, ο οποίος αποτελείται από μόρια D-

λυκόζης ενωμένα κυρίως με α 1-4 δεσμούς. Αποτελεί μερικώς υδρολυμένο προϊόν 

αμύλου και χαρακτηρίζεται κυρίως από το βαθμό υδρόλυσης, ο οποίος εκφράζεται ως 

ισοδύναμο δεξτρόζης (dextrose Equivalen, DE), δηλαδή το επί τοις εκατό ποσοστό των 

αναγωγικών σακχάρων, υπολογιζόμενο ως βάρος δεξτρόζης επί ξηρού βάρους. Υψηλές 
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τιμές DE παρέχουν αυξημένη λειτουργικότητα, που οδηγεί σε ταπείνωση του σημείου 

κατάψυξης, ανύψωση του σημείου βρασμού, της ενεργότητας νερού και άλλες ιδιότητες 

όπως για παράδειγμα υγροσκοπικότητα, γλυκύτητα, διαλυτότητα και ιξώδες. Οι 

μαλτοδεξτρίνες χρησιμοποιούνται για την υποκατάσταση λιπών και ως μέσα ελέγχου 

της κατάψυξης για την αποφυγή ανακρυστάλλωσης (Herrera et al.,2000). 

 

Σχήμα 3.3: Συντακτικός τύπος μαλτοδεξτρίνης. 

 

3.3.2 Διαχείριση ωσμωτικού διαλύματος  
 

Μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους που επηρεάζουν και αναστέλλουν την 

ευρύτερη εφαρμογή της ωσμωτικής διεργασίας είναι η διαχείριση του 

χρησιμοποιούμενου διαλύματος της ώσμωσης (Romero Barranco et al., 2001). Μετά  το 

πέρας της ωσμωτικής επεξεργασίας, λόγω της μετακίνησης μάζας νερού από το  

εσωτερικό του τροφίμου προς το διάλυμα, το ωσμωτικό διάλυμα αραιώνει, αυξάνει  η 

μάζα του και έχει μειωμένη δυνατότητα απομάκρυνσης νερού. Επιπλέον κατά την  

ωσμωτική αφυδάτωση επηρεάζεται η γεύση και το άρωμα του διαλύματος λόγω της 

μετακίνησης συστατικών από το τρόφιμο, η έκταση της οποίας εξαρτάται από τον τύπο 

του τροφίμου. Ένα ζήτημα που τίθεται είναι η  ανάκτηση του διαλύματος και οι 

μέθοδοι που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν  είναι η εξάτμιση (ατμοσφαιρική σε 

υψηλή θερμοκρασία ή υπό κενό σε μέτρια  θερμοκρασία), η προσθήκη διαλυτών 

συστατικών, η συμπύκνωση με τη βοήθεια  μεμβρανών και η κρυoσυμπύκνωση που 

περιλαμβάνει μεταβολή φάσης (Rastοgi et al.,2002). Από τις παραπάνω προτεινόμενες 

τεχνικές, η εξάτμιση είναι η πιο  δημοφιλής μέθοδος στη βιομηχανική πρακτική, και 

προκειμένου να γίνει ορθή εκτίμηση του συνολικού κόστους, πρέπει να συνεκτιμηθεί το 

κόστος αυτής. Η προσθήκη διαλυτών ουσιών από την άλλη ή η ανάμιξη με 

συμπυκνωμένο διάλυμα με σκοπό την ανάκτηση του σιροπιού, ελαττώνει την 

απαιτούμενη ενέργεια, αλλά επιπλέον μειώνει και τις απαιτήσεις σε εξοπλισμό. Το 
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βασικότερο μειονέκτημα της  προσέγγισης αυτής είναι η αύξηση της μάζας του 

διαλύματος. Από μία τέτοια όμως επεξεργασία προκύπτουν ερωτήματα που αφορούν 

στην  επίδραση της συνεχούς επανασυμπύκνωσης και ανακύκλωσης του ωσμωτικού  

διαλύματος, στα χαρακτηριστικά του προς επεξεργασία τροφίμου, καθώς και το 

ενδεχόμενο μικροβιακής επιμόλυνσης (Torreggiani, 1995).  

Οι Giroux et al. (2000) έδειξαν τη δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης του διαλύματος 

για πάνω από 20 φορές, χωρίς επιπτώσεις στα κύρια ρεύµατα µεταφοράς µάζας και µε 

καλή µικροβιακή ποιότητα, µε την εφαρµογή τεσσάρων διαδοχικών βηµάτων που 

περιλαµβάνουν την αποµάκρυνση των αιωρούµενων σωµατιδίων µε διήθηση, τη 

συµπύκνωση του ωσμωτικού διαλύµατος (µε εξάτµιση υπό κενό), τη µικροβιακή 

σταθεροποίηση  και την τυποποίηση της συγκέντρωσης (µε προσθήκη µεταξύ δύο 

διαδοχικών επεξεργασιών νέου σιροπιού), ώστε να επιτυγχάνονται οι ίδιες συνθήκες 

για κάθε διεργασία.  

 

3.3.3 Παράμετροι της διεργασίας  
 

Μετά από επιλογή του προϊόντος και του ωσμωτικού μέσου μπορούν να βρεθούν οι 

βέλτιστες συνθήκες της διεργασίας της ωσμωτικής αφυδάτωσης. Εφόσον τα 

αποτελέσματα της ωσμωτικής διεργασίας σχετίζονται άμεσα με την διαφορά 

διαλυτότητας νερού - ωσμωτικού μέσου, μπορεί να συναχθεί το συμπέρασμα ότι με 

έλεγχο της επιφάνειας επαφής μέσω του μεγέθους των δειγμάτων, μπορεί να 

καθοριστεί και ο βαθμός απώλειας νερού και πρόσληψης στερεών (Nieuwenhuijzen et 

al.,2001). Σύμφωνα με τους Lerici et al. (1985), μέχρι ένα συγκεκριμένο λόγο A/L (ολική 

επιφάνεια προς το ήμισυ του πάχους), δείγματα με μεγαλύτερη ειδική επιφάνεια, 

υφίστανται μεγαλύτερη απώλεια νερού και πρόληψης στερεών σε σύγκριση με άλλες 

γεωμετρίες. Σχήματα με υψηλή τιμή ειδικής επιφάνειας, όπως κύβοι, ευνοούν την 

πρόσληψη στερεών εις βάρος της απώλειας νερού. Οι Islam και Flink (1982) ανέφεραν 

ότι το μέγεθος και το σχήμα του προϊόντος τροφίμου καθορίζει την τελική συγκέντρωση 

του σε στερεά , όταν πρόκειται για μικρούς χρόνους ώσμωσης , όπου και η αφυδάτωση 

οφείλεται κατά κύριο λόγο στα φαινόμενα μεταφοράς που λαμβάνουν χώρα στην 

επιφάνεια. 
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Η αύξηση της συγκέντρωση του ωσμωτικού διαλύματος , οδηγεί σε αύξηση τόσο στην 

απώλεια του νερού όσο και της πρόσληψη των στερεών, αφού οι διεργασίες μεταφοράς 

μάζας γίνονται σαφώς εντονότερες καθώς αυξάνει η ωσμωτική πίεση. (Bongirwar και 

Sreenivasan 1977, Farkas και Lazar 1969, Heng et al. 1990, Kaymak- Ertekin και 

Cakaloz 1996, Panagiotou et al. 1999, Ponting et al. 1966, Vial et al. 1991, Videv et al. 

1990). Συγκριτικά η αύξηση απώλειας του νερού από το τρόφιμο είναι μεγαλύτερη από 

την αντίστοιχη αύξηση πρόσληψης στερεών από το προϊόν, με αποτέλεσμα η αύξηση 

της συγκέντρωσης του ωσμωτικού διαλύματος να επιφέρει πρωτίστως μεγαλύτερη 

αφυδάτωση στο υπό επεξεργασία τρόφιμο ( Conway et al. 1983, Hawkes και Flink 1978, 

Islam και Flink 1982, Lenart και Flink 1984, Pavasovic et al. 1986, Ponting et al. 1966, 

Raoult- Wck και Guilbert 1990). Γενικότερα, πλήθος εργασιών έχουν εστιάσει το 

ενδιαφέρον τους στην προσπάθεια συσχέτισης της περιεκτικότητας των ωσμωτικών 

μέσων στα ωσμωτικά διαλύματα με τις τιμές των ρυθμών απώλειας της υγρασίας και 

πρόσληψης των στερεών (Cunha et al. 2001, Lazarides et al. 1997, Mujica- Paz et al. 

2003, Saurel et al. 1994) 

Σημαντική παράμετρος ελέγχου είναι και η αναλογία τροφίμου προς ωσμωτικό μέσο 

(Vijayanand et al. 1995). Μεγάλη αναλογία (% w/w ωσμωτικό διάλυμα: τρόφιμο, από 

20:1 έως 30:1) έχει ως πλεονέκτημα της μικρής αραίωσης του ωσμωτικού διαλύματος, με 

αποτέλεσμα να αποφεύγεται η σημαντική μείωση της ωσμωτικής πίεσης κατά την 

διεργασία  (Lazarides και Mavroudis 1995). Στην πράξη όμως η αναλογία αυτή αυξάνει 

πολύ την ποσότητα του ωσμωτικού διαλύματος, διογκώνοντας το ήδη υπάρχον 

πρόβλημα της διάθεσης και της πιθανής επαναχρησιμοποίησης του διαλύματος. Οι 

περισσότεροι ερευνητές χρησιμοποιούν μικρότερες αναλογίες διαλύματος:τρόφιμο 

όπως π.χ 2:1 (Carrote και Bertone, 1989), 3:1(Forni et al. 1989, Viberg et al. 1998) , 4:1 

(Kowalska  και Lenart, 2001). 

Μία άλλη παράμετρος που επηρεάζει την απώλεια νερού , την πρόσληψη στερεών αλλά 

και το χρόνο που επιτυγχάνονται τα επιθυμητά αποτελέσματα είναι η χρήση 

ανάδευσης, μέσω της καλύτερης και συνεχούς επαφής που επιτυγχάνεται μεταξύ 

τροφίμου και ωσμωτικού διαλύματος κυρίως στην περίπτωση διαλυμάτων με 

μεγαλύτερη συγκέντρωση άρα και μεγαλύτερο ιξώδες (Kaymak- Ertekin και Cakaloz 

1996, Mavroudis et al. 1998, Raoult- Wack et al. 1989). Επιπλέον, η ανάδευση 

παρεμποδίζει την δημιουργία επιφανειακού στρώματος στερεών στο εξωτερικό μέρος 
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του προϊόντος, επηρεάζοντας σαφώς την μετακίνηση του νερού. Μειονέκτημα της 

χρήσης ανάδευσης αποτελεί η ευθραυστότητα του προϊόντος τροφίμου. 

Εφόσον το φαινόμενο της ώσμωσης ουσιαστικά χαρακτηρίζεται από ρεύματα 

μεταφοράς μάζας με διάχυση είναι φανερό ότι ο ρυθμός και τα αποτελέσματα της 

ωσμωτικής αφυδάτωσης εξαρτώνται άμεσα από  την θερμοκρασία στην οποία 

λαμβάνει χώρα η εμβάπτιση του τροφίμου στο ωσμωτικό διάλυμα (Rahman et al. 1996, 

Waliszewski et al. 1997). Η απώλεια νερού αυξάνει με την αύξηση της θερμοκρασίας 

γεγονός που οφείλεται στην διόγκωση των κυτταρικών μεμβρανών και οδηγεί σε 

ταχύτερη διείσδυση του νερού στο προϊόν καλύτερες ιδιότητες μεταφοράς μάζας νερού 

στην επιφάνεια λόγω και του χαμηλότερου ιξώδους του ωσμωτικού μέσου (Lazarides et 

al. 1995, Nieuwenhuijen et al. 2001), χωρίς όμως να συμβαίνει το ίδιο αναλογικά με τα 

στερεά που προσλαμβάνονται (Bongirwar και Sreenivasan, 1977, Hawkes και Flink  

1978, Islam και Flink 1982, Kaymak-Ertekin και Sultanoglu 2000, Lenart και Flink 1984, 

Ponting,1966, Vial et al. 1991). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην διαφορά κατά την 

διάχυση του νερού και των υδατανθράκων. Οι Raoult-Wack et al. (1989) περιγράφουν 

ως ανταγωνιστικά τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας, νερού και στερεών, πιθανότατα 

λόγου τoυ ότι αφενός εν οι υδατάνθρακες εισχωρούν με διάχυση , αφετέρου δε 

μεταφέρονται με τα ρεύμα του νερού. Συγχρόνως όμως έχει παρατηρηθεί ότι η 

πρόσληψη στερεών αυξάνει σημαντικά σε θερμοκρασία άνω των 50ο C, κάτι που 

πιθανώς οφείλεται στην παραμόρφωση της κυτταρικής μεμβράνης με άμεσο 

αποτέλεσμα την τροποποίηση της επιλεκτικής , της διαπερατότητας ( Bongirwar και 

Sreenivasan 1977, Farkas και Lazar 1969, Heng et al. 1990, Lenart και Flink 1984, Lenart 

και Lewicki,1990, Vial et al., 1991). Έχει παρατηρηθεί επιπλέον (Torreggiani, 1995) ότι 

σε θερμοκρασίες άνω των 45-50ο C αρχίζουν να λαμβάνουν χώρα φαινόμενα 

υποβάθμισης της ποιότητας του τροφίμου, όπως ενζυμική αμαύρωση και επιδείνωση 

του αρώματος (Videv et al. 1990). Πάντως η βέλτιστη θερμοκρασία διεργασίας 

εξαρτάται από το είδος του τροφίμου (Biswal et al. 1991). 

Η χρονική διάρκεια της διεργασίας είναι και αυτή παράμετρος σχεδιασμού. Σε 

θεωρητικό επίπεδο η ωσμωτική αφυδάτωση συνεχίζεται μέχρι να επιτευχθεί ισορροπία 

μεταξύ της ενεργότητας νερού του διαλύματος και του τροφίμου, ενώ μελέτες(Kaymak-

Ertekin και Cakaloz 1996, Kaymak-Ertekin και Sultanoglu 2000, Kowalska και Lenart 

2001, Vijayanand et al. 1995) έδειξαν ότι μετά από κάποιο σύντομο διάστημα 

(διαφορετικό ανάλογα με την θερμοκρασία της ώσμωσης), τα φαινόμενα μεταφοράς 
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μάζας ελάχιστα διαφοροποιούνται. Σε πρακτικό όμως επίπεδο, το χρονικό διάστημα 

της διεργασίας επιλέγεται πολύ πριν την ισορροπία, προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν 

κι οι παρατηρούμενες αλλοιώσεις τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των υπό επεξεργασία 

τροφίμων, τα οποία ενισχύονται με την μακροχρόνια ώσμωση. 

 

3.4 Ωσμωτική αφυδάτωση και τεχνολογία εμποδίων 
 

Η ωσμωτική αφυδάτωση δεν αποτελεί διαδικασία συντήρησης από μόνη της, αλλά 

πρέπει να  θεωρείται ως προ-κατεργασία πριν από την κυρίως επεξεργασία του 

τροφίμου. Το βασικό σημείο της διαδικασίας και ο λόγος της χρησιμότητάς της ως 

προκατεργασία σχετίζεται με τη μεταβολή της χημικής σύστασης του τροφίμου που 

επιτυγχάνεται μέσω  της ταυτόχρονης απώλειας νερού και πρόσληψης διαλυτών 

στερεών. Το τρόφιμο θα μπορούσε να μετατραπεί σε νέο προϊόν με διαφορετικές 

αναλογίες μεταξύ νερού και διαλυτών στερεών, μεταξύ διαλυτών στερεών και 

αδιάλυτων στερεών, μεταξύ σακχάρων, μεταξύ σακχάρων και αλάτων, και μεταξύ 

σακχάρων και οξέων (Torreggiani,1995). O σκοπός της εφαρμογής της ωσμωτικής 

κατεργασίας πριν από την εφαρμογή μιας παραδοσιακής μεθόδου συντήρησης, είναι η 

βελτίωση κάποιων  θρεπτικών, οργανοληπτικών και λειτουργικών ιδιοτήτων ή η 

μεγαλύτερη σταθερότητα του προϊόντος κατά την αποθήκευση (Torreggiani,1995). 

Όσον αφορά στην εφαρμογή της ωσμωτικής προ-κατεργασίας για την παρεμπόδιση της 

μικροβιακής αλλοίωσης στα τρόφιμα, οι περισσότερες διαδικασίες αφυδάτωσης 

βασίζονται σε εμπόδια τα οποία επηρεάζουν τις συνθήκες στις οποίες μπορούν να 

αναπαραχθούν οι μικροοργανισμοί. Αυτές οι αλλαγές οδηγούν στην απενεργοποίηση 

των μικροοργανισμών που δεν αποτελούν απειλή για την υγεία, εκτός και αν 

αποκατασταθούν οι κατάλληλες συνθήκες ανάπτυξης. Κάποια από αυτά τα εμπόδια 

περιλαμβάνουν την ήπια θερμική κατεργασία, τη ρύθμιση του pH, της θερμοκρασίας 

αποθήκευσης και της ενεργότητας νερού (aw), το δυναμικό οξειδοαναγωγής καθώς και 

την χρήση συντηρητικών. Έτσι, με βάση την αρχική ποσότητα και το είδος των 

μικροοργανισμών επιλέγονται οι παράγοντες που θα χρησιμοποιηθούν για το 

σχεδιασμό της διαδικασίας σε συνδυασμό με την ωσμωτική αφυδάτωση. Τελικά, 

παράγονται προϊόντα τα οποία είναι μικροβιολογικά σταθερά, έχοντας υποστεί 

ελάχιστη επεξεργασία, μειώνοντας το pH και την ενεργότητα του νερού, εφαρμόζοντας 
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μία ήπια θερμική επεξεργασία, και προσθέτοντας μικρές ποσότητες αντιμικροβιακών 

παραγόντων (Barbosa-Canovas and Vega-Mercado,1996) 
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4 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΥΠΕΡΥΨΗΛΗ ΠΙΕΣΗ 
 

4.1 Γενικά 
 

Σήμερα, εκτός από την παραγωγή ενός ασφαλούς και σταθερού κατά την αποθήκευση 

τροφίμου, οι καταναλωτές απαιτούν τρόφιμα υψηλής ποιότητας ελάχιστα 

επεξεργασμένα. Βασικό λοιπόν στόχο των βιομηχανιών παραγωγής και επεξεργασίας 

τροφίμων αποτελεί η διατήρηση των οργανοληπτικών και διατροφικών ιδιοτήτων του 

τροφίμου με χρήση νέων πιο ήπιων μεθόδων επεξεργασίας αντί της συμβατικής 

παστερίωσης. Πολλές φορές οι μέθοδοι αυτές χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με 

κάποια άλλη επεξεργασία (κυρίως με ήπια θέρμανση) για την επίτευξη της 

απενεργοποίησης των ανεπιθύμητων μικροοργανισμών και ενζύμων (Butz & Tauscher, 

2002). 

Η δυνατότητα χρησιμοποίησης υπερυψηλών πιέσεων για την επεξεργασία και τη 

συντήρηση των τροφίμων είναι ήδη γνωστή από τα τέλη του 19ου αιώνα, όπου ο Hite 

(1899) μελέτησε την επίδραση της πίεσης στη συντήρηση του γάλακτος. Ενώ στις 

επόμενες δεκαετίες η τεχνολογία αυτή άρχισε να χρησιμοποιείται σε βιομηχανίες 

κεραμικών και μετάλλων, λίγες μόνο ερευνητικές προσπάθειες εμφανίζονται στη 

βιβλιογραφία μέχρι και τα τέλη της δεκαετίας του 1980, όσον αφορά την επίδραση της 

υπερυψηλής πίεσης στην ασφάλεια και την ποιότητα των τροφίμων (Hoover, 1993) 

Τον Απρίλιο του 1990 εμφανίστηκε στην Ιαπωνική αγορά το πρώτο επεξεργασμένο με 

υπερυψηλή πίεση τρόφιμο (μαρμελάδα), ενώ το Μάιο του 1991 ακολούθησε μια σειρά 

από τέτοια προϊόντα, όπως ζελέ, γιαούρτι με κομματάκια φρούτων, επικαλύψεις 

σαλατών και άλλα παρασκευάσματα φρούτων. Επίσης, το 1991 Ιαπωνική εταιρία 

χρησιμοποίησε συστήματα υπερυψηλής υδροστατικής πίεσης (ΥΠ) ημισυνεχούς 

λειτουργίας για την επεξεργασία χυμών εσπεριδοειδών με δυνατότητα παραγωγής 4000 

και 6000 L/h (Mertens and Déplacé, 1993). Από τότε ξεκίνησε μια έντονη ερευνητική 

δραστηριότητα γύρω από τις δυνατότητες εφαρμογής της ΥΠ για την επεξεργασία και 

τη συντήρηση των τροφίμων, τόσο από την επιστημονική κοινότητα, όσο και από τις 

βιομηχανίες τροφίμων παγκοσμίως. Πρόσφατες ερευνητικές μελέτες έχουν αποδείξει τη 

δυνατότητα που παρέχει η τεχνολογία της ΥΠ για την παραγωγή νέων προϊόντων 

απαλλαγμένων από ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς και ένζυμα, με υψηλή 

διατροφική αξία, βελτιωμένα ποιοτικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά και αυξημένη 
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διατηρησιμότητα. Στα προϊόντα αυτά περιλαμβάνονται φρούτα, λαχανικά, χυμοί, 

προϊόντα κρέατος, γαλακτοκομικά προϊόντα, σάλτσες, θαλασσινά, ψάρια, αυγά, 

σαλάτες, κλπ. Παράλληλα, μεγάλες προσπάθειες γίνονται από τις διάφορες 

κατασκευαστικές εταιρίες που ασχολούνται με την τεχνολογία της ΥΥΠ για τη συνεχή 

βελτίωση του εξοπλισμού και των συστημάτων παραγωγής πίεσης (Bignon & Lebas, 

1997, Freeman, 1997, Olsson, 1997, Westerlund, 1994, Zimmerman & Bergman, 1993). 

 

4.2 Το σύστημα της Υπερυψηλής Πίεσης  
 

4.2.1 Μηχανολογικός εξοπλισμός 
 

Ένα τυπικό σύστημα ΥΠ αποτελείται από τα δοχεία υψηλής πίεσης με τα καλύμματά 

τους, το σύστημα που αναπτύσσει την πίεση, ένα σύστημα ελέγχου της θερμοκρασίας, 

το οποίο συνήθως βρίσκεται μέσα στα δοχεία και ένα σύστημα ελέγχου όλου του 

συστήματος, που περιλαμβάνει τα απαραίτητα όργανα και συσκευές (Farkas and 

Hoover, 2001). Ο κύκλος μιας διεργασίας ΥΠ περιλαμβάνει τα εξής στάδια:  

• γέμισμα του δοχείου της διεργασίας με το προς επεξεργασία προϊόν  

• κλείσιμο του δοχείου   

• εφαρμογή των συνθηκών πίεσης της διεργασίας   

• αποσυμπίεση του δοχείου    

• απομάκρυνση του επεξεργασμένου προϊόντος. 

 
Σχήμα 4.1:  Δοχείο ΥΠ με στεγανοποιημένο κάλυμμα. 
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4.2.2 Η διεργασία ΥΠ  
 

Η διεργασία της υπερυψηλής υδροστατικής πίεσης αποτελεί μια νέα μέθοδο 

συντήρησης τροφίμων, κατά την οποία εφαρμόζονται πιέσεις από 100 έως 1000 MPa 

(1000-10000 atm) σε υγρά ή στερεά, συσκευασμένα ή μη συσκευασμένα, τρόφιμα. Η 

θερμοκρασία κατά τη διάρκεια της διεργασίας της ΥΠ μπορεί να είναι μικρότερη από 

0°C (για την ελαχιστοποίηση των επιδράσεων της αδιαβατικής θέρμανσης) έως και 

μεγαλύτερη των 100°C. Ένα τυπικό σύστημα ΥΠ αποτελείται από δοχεία υψηλής πίεσης 

με τα καλύμματά τους, το σύστημα που αναπτύσσει την πίεση, ένα σύστημα ελέγχου 

της θερμοκρασίας, το οποίο συνήθως βρίσκεται μέσα στα δοχεία και ένα σύστημα 

ελέγχου όλου του συστήματος. Τα δοχεία πίεσης που χρησιμοποιούνται κατά την 

διεργασία της ΥΠ είναι ειδικά σχεδιασμένα, ώστε να αντέχουν με ασφάλεια την 

εφαρμογή τέτοιων μεγάλων πιέσεων ύστερα από πολλούς κύκλους συμπίεσης. Ο χρόνος 

έκθεσης των τροφίμων στις υπερυψηλές πιέσεις μπορεί να κυμαίνεται από 1 ms 

(παλμός που επιτυγχάνεται από ταλαντούμενες αντλίες) έως πάνω από 30 min. 

Συνήθως, ο χρόνος εφαρμογής υπερυψηλών πιέσεων στην πράξη κυμαίνεται από 3 έως 

20 min (Farkas and Hoover, 2001). 

Η διεργασία της ΥΠ εφαρμόζεται συχνά σε συνδυασμό με θερμική επεξεργασία ή 

κάποια άλλη μέθοδο, για την επίτευξη μεγαλύτερων ρυθμών απενεργοποίησης 

μικροβίων και ενζύμων (Farr, 1990, Knorr, 1993). Οι χημικές, μικροβιολογικές και 

ενζυμικές μεταβολές που λαμβάνουν χώρα στο τρόφιμο κατά τη διεργασία είναι 

συνάρτηση της θερμοκρασίας και του χρόνου επεξεργασίας σε συνδυασμό με την 

εφαρμοζόμενη πίεση. Οι πιέσεις που χρησιμοποιούνται κατά την επεξεργασία των 

τροφίμων με ΥΠ φαίνεται να έχουν μικρή επίδραση στους ομοιοπολικούς δεσμούς. 

Τρόφιμα επομένως που υπόκεινται σε ΥΠ σε θερμοκρασία περιβάλλοντος δεν 

υφίστανται σημαντικές χημικές μεταβολές, διατηρώντας έτσι σχεδόν αναλλοίωτα τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά τους (Farr, 1990; Knorr, 1993). Το μέγεθος και το σχήμα του 

τροφίμου δεν αποτελούν παράγοντες σχεδιασμού της διεργασίας, διότι η ΥΠ δρα 

στιγμιαία και ομοιογενώς σε όλη τη μάζα του τροφίμου. Κατά τη διάρκεια της 

συμπίεσης, η θερμοκρασία του τροφίμου αυξάνεται λόγω αδιαβατικής θέρμανσης 

περίπου κατά 3°C ανά 100 MPa, ανάλογα με τη σύνθεση του τροφίμου (Farkas and 

Hoover, 2001).  
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Ενώ η θερμοκρασία του τροφίμου θα αυξηθεί ομοιόμορφα κατά τη συμπίεση, η 

κατανομή της θερμοκρασίας στη μάζα του τροφίμου κατά την παραμονή του στο 

δοχείο υπό πίεση μπορεί να αλλάξει λόγω της μεταφοράς θερμότητας προς ή από τα 

τοιχώματα του δοχείου πίεσης. Για την επίτευξη πραγματικά ισοθερμοκρασιακών 

συνθηκών, πρέπει η θερμοκρασία του δοχείου πίεσης να διατηρηθεί ίση με την τελική 

τιμή της θερμοκρασίας του τροφίμου ύστερα από την συμπίεση. Ο προσδιορισμός της 

κατανομής της θερμοκρασίας του τροφίμου και η αναπαραγωγησιμότητά της σε κάθε 

νέο κύκλο της διεργασίας είναι απαραίτητα στοιχεία για την μελέτη της επίδρασης της 

ΥΠ στη μικροβιακή π.χ. απενεργοποίηση, αν η θερμοκρασία αποτελεί βασικό μέρος της 

διεργασίας (Denys, 2000). Αύξηση της θερμοκρασίας του τροφίμου πάνω από τη 

θερμοκρασία δωματίου (25°C) αυξάνει τον ρυθμό απενεργοποίησης των 

μικροοργανισμών κατά την επεξεργασία του τροφίμου με ΥΠ. Θερμοκρασίες στην 

περιοχή 45-50°C αυξάνουν τον ρυθμό απενεργοποίησης των βλαστικών μορφών 

παθογόνων και αλλοιογόνων μικροοργανισμών των τροφίμων, ενώ θερμοκρασίες στην 

περιοχή 90-110°C σε συνδυασμό με πιέσεις από 500 έως 700 MPa έχουν χρησιμοποιηθεί 

για την απενεργοποίηση σπορίων, όπως του Clostridium botulinum (Farkas and 

Hoover, 2001). Όπως και κατά την θερμική απενεργοποίηση, εκτός από τη 

θερμοκρασία, το pH και η ενεργότητα του νερού ενός τροφίμου αποτελούν σημαντικές 

παραμέτρους σχεδιασμού της διεργασίας ΥΠ κατάλληλης για την απενεργοποίηση των 

μικροοργανισμών στόχων. Το pH του τροφίμου μπορεί να αλλάξει κατά την συμπίεση 

ως συνάρτηση της εφαρμοζόμενης πίεσης. Μείωση του pH κατά 0,2 μονάδες ανά 100 

MPa αύξηση της πίεσης έχει αναφερθεί για χυμό μήλου (Heremans, 1995). Με τη 

μείωση του pH, οι περισσότεροι μικροοργανισμοί γίνονται περισσότερο ευαίσθητοι 

στην ΥΥΠ, ενώ τα τραυματισμένα κύτταρα δεν μπορούν να αναγεννηθούν (Linton et 

al., 1999a, b). 

Κατά την εφαρμογή ΥΠ για την επεξεργασία των τροφίμων, όσο μεγαλύτερη είναι η 

πίεση και ο χρόνος εφαρμογής της, τόσο μεγαλύτερη είναι η δυνατότητα να 

προκληθούν ανεπιθύμητες συνήθως μεταβολές ακόμα και στην εμφάνιση του 

προϊόντος. Αυτό παρατηρείται ιδιαίτερα σε τρόφιμα πλούσια σε πρωτεΐνες, όπου η 

προκαλούμενη από την πίεση μετουσίωση των πρωτεϊνών (επίδραση της πίεσης σε 

ιοντικούς δεσμούς) είναι οπτικά εμφανής. Η εφαρμογή ΥΥΠ μπορεί επίσης να 

προκαλέσει μεταβολές στην δομή ευαίσθητων τροφίμων (π.χ. φράουλα, μαρούλι). Η 

παραμόρφωση του κυττάρου και η καταστροφή της κυτταρικής μεμβράνης μπορεί να 
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οδηγήσει στην απώλεια του κυτταροπλάσματος και το μαλάκωμα του τροφίμου (Farkas 

and Hoover, 2001). 

 

 

Σχήμα 4.2: Διάταξη Υπερυψηλής Πίεσης 

 

 

4.2.3 Παλμικά συστήματα  και συστήματα Υπερυψηλής Πίεσης συνεχούς και ημι-
συνεχούς λειτουργίας 

 

Μέχρι στιγμής κανένα σύστημα συνεχούς λειτουργίας δεν έχει χρησιμοποιηθεί από τις 

βιομηχανίες. Μια συνεχής διεργασία πρέπει να συμπιέζει το υγρό τρόφιμο και να το 

αποσυμπιέζει με τέτοιο τρόπο, ώστε να αποφεύγεται η υπερβολική έκθεσή του σε 

υψηλές θερμοκρασίες και στη συνέχεια να μεταφέρεται σε αποστειρωμένο δοχείο, εάν 

δεν έχει από πριν συσκευαστεί ασηπτικά . Τα συστήματα ημι-συνεχούς έργου και 

ασυνεχούς λειτουργίας μπορούν να προσαρμοστούν σε παλμική λειτουργία 

προγραμματίζοντας μια σειρά κύκλων συμπίεσης μικρής διάρκειας πριν την 

απομάκρυνση του τροφίμου. Η συχνότητα των παλμών, ο λόγος των χρονικών 

διαστημάτων με ή χωρίς πίεση και το σχήμα του παλμού πρέπει να λαμβάνονται 

υπόψη κατά το σχεδιασμό μιας τέτοιας διεργασίας. Τα συστήματα ημισυνεχούς 

λειτουργίας για την επεξεργασία υγρών τροφίμων αποτελούνται από ένα δοχείο πίεσης 

που περιέχει ένα ελεύθερο έμβολο συμπίεσης. Μια αντλία χαμηλής πίεσης 

χρησιμοποιείται για το γέμισμα του δοχείου πίεσης με το υγρό τρόφιμο. Όταν το δοχείο 

πληρωθεί, η οπή εισόδου κλείνει και το υψηλής πίεσης υγρό διοχετεύεται πίσω από το 

ελεύθερο έμβολο ώστε να συμπιεστεί το υγρό τρόφιμο. Μία πίεση διεργασίας πιέσεων 
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μέχρι περίπου 680 MPa, έχει ως αποτέλεσμα τη συμπίεση του επεξεργασμένου υγρού 

τροφίμου κατά 15%. Μετά τον απαιτούμενο χρόνο της διεργασίας, το σύστημα 

αποσυμπιέζεται ελευθερώνοντας την πίεση του υγρού συμπίεσης. Το επεξεργασμένο 

υγρό τρόφιμο απομακρύνεται από το δοχείο πίεσης μέσω της οπής του δοχείου και 

οδηγείται σε αποστειρωμένη δεξαμενή αποθήκευσης. Μια χαμηλής πίεσης αντλία νερού 

χρησιμοποιείται για να μεταφερθεί το ελεύθερο έμβολο στην οπή εκκένωσης. Τέλος, το 

επεξεργασμένο υγρό τρόφιμο μπορεί να μεταφερθεί ασηπτικά σε προ- αποστειρωμένα 

δοχεία (Farkas and Hoover, 2001) 

 

 

 

Σχήμα 4.3:  Σχηματική παράσταση εξοπλισμού ΥΠ (α) ασυνεχούς και (β) συνεχούς 

λειτουργίας (Rovere, 2002). 

 

4.2.4 Παράμετροι ελέγχου της διεργασίας ΥΠ 
 

Οι κρίσιμες παράμετροι ελέγχου μιας διεργασίας ΥΠ περιλαμβάνουν την 

εφαρμοζόμενη πίεση, το χρόνο που απαιτείται για την επίτευξη της επιθυμητής πίεσης, 

το χρόνο έκθεσης του τροφίμου στην επιθυμητή πίεση, το χρόνο αποσυμπίεσης, τη 

θερμοκρασία της διεργασίας (συμπεριλαμβανομένης και της αδιαβατικής θέρμανσης), 

την αρχική θερμοκρασία του προϊόντος, την κατανομή της θερμοκρασίας στο δοχείο 

κατά τη διάρκεια της συμπίεσης, το pH του προϊόντος, τη σύσταση του προϊόντος, την 

ενεργότητα νερού του προϊόντος καθώς και την ακεραιότητα του υλικού συσκευασίας. 

Στην περίπτωση των παλμικών συστημάτων ΥΠ απαιτείται επιπλέον η καταγραφή του 

σχήματος και της συχνότητας των παλμών καθώς και η υψηλή και χαμηλή τιμή της 

πίεσης των παλμών (Farkas and Hoover, 2001). 
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Η ενέργεια που αποθηκεύεται σε ένα δοχείο ΥΠ οφείλεται κυρίως στην ενέργεια 

συμπίεσης (Εσ) του μέσου μεταφοράς της πίεσης και υπολογίζεται από τη σχέση:  

Εσ = 0.4 . c . P . Vο     (4.1) 

 Όπου c η συμπιεστότητα του μέσου μεταφοράς της πίεσης (του νερού στην περίπτωση 

των τροφίμων) (Pa-1), P η πίεση (Pa) και Vο ο αρχικός όγκος του δοχείου (L). 

 Απαραίτητη είναι επίσης η απολύμανση του νερού που έρχεται σε επαφή με το δοχείο 

πίεσης, καθώς και η χρήση συμβατών με τα τρόφιμα υλικών για την απολύμανση, τη 

λίπανση και την παρεμπόδιση της διάβρωσης. Εάν είναι απαραίτητο, το σύστημα ΥΠ 

σχεδιάζεται έτσι ώστε να είναι δυνατός ο περιοδικός καθαρισμός και η αποστείρωση με 

ατμό της εσωτερικής επιφάνειας του δοχείου. Επιπλέον για προϊόντα χαμηλού pH, που 

συμπιέζονται απευθείας, όπως είναι οι χυμοί φρούτων, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η 

διάβρωση. Σε αυτή την περίπτωση το υλικό που προτιμάται για χρήση είναι ο 

ανοξείδωτος χάλυβας (Mertens and Deplace, 1993). 

 

4.3 Επίδραση της Υπερυψηλής Πίεσης στο κρέας και τα Πουλερικά  
 

Σύμφωνα με την αρχή ‘Le Chatelier’ κάθε φαινόμενο που βρίσκεται σε ισορροπία και 

συνοδεύεται από μείωση του όγκου (χημική αντίδραση, αλλαγή φάσης, μεταβολή στη 

διαμόρφωση του μορίου) ευνοείται από την πίεση, ενώ φαινόμενα που οδηγούν σε 

αύξηση του όγκου παρεμποδίζονται από την αύξηση της πίεσης. Από την ίδια αρχή 

διέπεται και η επίδραση της ΥΠ στα συστατικά των τροφίμων. Η πίεση επιδρά κυρίως 

σε μη ομοιοπολικούς δεσμούς (ιοντικούς, δεσμούς υδρογόνου, υδρόφοβες 

αλληλεπιδράσεις), ενώ δεν επηρεάζει σημαντικά τους ομοιοπολικούς δεσμούς. 

Η υπερυψηλή πίεση κατά την εφαρμογή της στο κρέας επιφέρει αποτελέσματα, 

παρόμοια με αυτά της παστερίωσης, σε χαμηλή όμως θερμοκρασία. Κατά την  

εφαρμογή υψηλών πιέσεων στο κρέας  είναι καλό να συσκευάζεται υπό κενό, για να 

αποφεύγονται οι μεγάλες αλλαγές στη δομή του, εξαιτίας της διάλυσης αερίων, αλλά 

και για να μειωθεί ο χρόνος στον οποίο επιτυγχάνεται η απαιτούμενη πίεση. 
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4.3.1 Επίδραση της υπερυψηλής πίεσης στα συστατικά του κρέατος 
 

Το κρέας περιέχει μεγάλες ποσότητες νερού. Το νερό παρουσιάζει συμπιεστότητα κατά 

15% σε συνθήκες πίεσης 600 MPa και σε θερμοκρασία 22 oC. Μετά την επεξεργασία με 

υπερυψηλή πίεση, το κρέας εμφανίζει μια μικρή συμπίεση, λόγω της ποσότητας νερού 

που περιέχει. Επιπλέον η επεξεργασία με ΥΠ, μειώνει το pH κατά περίπου 0,73, 

προκαλώντας αντιστρεπτή διάσταση του νερού, όταν η πίεση ανέρχεται από 0,1 σε 100 

MPa. Λόγω αυτής της μείωσης του pH επηρεάζονται οι πρωτεΐνες του κρέατος (Cheftel 

1991). 

Η τριτοταγής και τεταρτοταγής δομή των πρωτεϊνών σε υδατικό περιβάλλον 

σταθεροποιούνται με ιοντικούς δεσμούς, με δεσμούς υδρογόνου και με υδροφοβικές 

αλληλεπιδράσεις. Με εφαρμογή πίεσης όμως, όλοι οι παραπάνω δεσμοί επηρεάζονται, 

πολλές φορές με μη αντιστρεπτό τρόπο. Αυτές οι αλλαγές έχουν σαν αποτέλεσμα την 

τροποποίηση της ενεργότητας των  ενζύμων του κρέατος. Η επίδραση της υπερυψηλής 

πίεσης στην ενεργότητα των ένζυμων δεν είναι ξεκάθαρη καθώς άλλοτε επιφέρει μείωση 

και άλλοτε αύξηση αυτής (Hendrickx et al. 1998).  

Η επεξεργασία με ΥΠ επηρεάζει επιπλέον και τους πολυσακχαρίτες. Ο μόνος 

πολυσακχαρίτης που είναι παρών στο κρέας είναι το γλυκογόνο, όμως μετά τις 

βιοχημικές μεταβολές της ωρίμανσης, δεν απομένει καθόλου γλυκογόνο, λόγω της 

μεταθανάτιας γλυκόλυσης. Έτσι, στο κρέας δεν υπάρχει επίδραση της υπερυψηλής 

πίεσης που να σχετίζεται με τους υδατάνθρακες. Αντιθέτως όμως προκαλεί 

τροποποιήσεις στα λιπίδια. Η υψηλή πίεση αυξάνει το σημείο πήξεως των λιπών, 

συνεπώς σε θερμοκρασία δωματίου τα τριγλυκερίδια μπορούν υπό πίεση να 

κρυσταλλωθούν, προκαλώντας έτσι τροποποιήσεις στη δομή και στη διαπερατότητα 

των κυτταρικών μεμβρανών. Ο μηχανισμός αυτός σχετίζεται με την καταστροφή των 

μικροοργανισμών (Lawrie 1998). 

 

4.3.2 Επίδραση της υπερυψηλής πίεσης στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του κρέατος 
 

Έχει διαπιστωθεί πως η εφαρμογή υπερυψηλής πίεσης στο κρέας πριν την νεκρική 

ακαμψία μπορεί να προκαλέσει την τρυφεροποίησή του, ενώ αν εφαρμοστεί μετά, η 
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αύξηση της ενεργότητας των λυσοσωματικών ενζύμων είναι μεγάλη. Κάτι τέτοιο όμως 

δεν επιφέρει τρυφεροποίηση του κρέατος (Jung 2000). Όσο αφορά το χρώμα του 

κρέατος, η ΥΠ προκαλεί μεταβολή των χαρακτηριστικών του και κυρίως της 

φωτεινότητας (L), η οποία αυξάνεται στα 250-350ΜPa και στη συνέχεια 

σταθεροποιείται σε μεγαλύτερες πιέσεις. (Carlez et al. 1995, Shigehisa et al. 1991). Αυτή 

η αλλαγή της φωτεινότητας οφείλεται αφ’ ενός στη μετουσίωση της μυοσφαιρίνης 

(Carlez 1994) και αφ’ ετέρου στη μετουσίωση των μυοσκελετικών πρωτεϊνών 

(Goutefongea et al. 1995).  

Η βιομηχανία επεξεργασίας κρέατος βασίζεται στην αξιοποίηση κάποιων λειτουργικών 

ιδιοτήτων των μυοσκελετικών πρωτεϊνών, όπως είναι η ικανότητα συγκράτησης νερού, 

οι γαλακτωματοποιητικές και πηκτικές ιδιότητες. Η εφαρμογή της ΥΠ μπορεί να 

προκαλέσει πήξη των μυοσκελετικών πρωτεϊνών, χωρίς θέρμανση (Hermanson et al. 

1986). Επίσης, όταν οι πρωτεΐνες έχουν πρόσφατα υποστεί επεξεργασία με υπερυψηλή 

πίεση, τα σχηματιζόμενα με θέρμανση πήγματα είναι ισχυρότερα και σταθερότερα 

(Ikeuchi et al. 1992a). Αυτό μπορεί να οφείλεται στην αύξηση της υδροφοβικότητας και 

των σουλφιδικών αλληλεπιδράσεων των μυοσκελετικών πρωτεϊνών (Ikeuchi et al. 1992, 

Chapleau et al. 2002). 
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5 ΧΡΟΝΟ-ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΟΙ ΟΛΟΚΛΗΡΩΤΕΣ TTI 
 

 
5.1 Εισαγωγή  
 

Η σύγχρονη προσέγγιση των συστημάτων διασφάλισης ποιότητας, τόσο από πλευράς 

των παραγωγών όσο και από πλευράς καταναλωτών, εστιάζεται στην πρόληψη μέσω 

της καταγραφής και ελέγχου των κρίσιμων παραμέτρων των τροφίμων σε όλο τον 

κύκλο της ζωής τους από την παραγωγή ως την τελική χρήση τους (Koutsoumanis et al., 

2005). Ο καλύτερος τρόπος διασφάλισης της ποιότητας ενός προϊόντος και της 

αποδοχής του από τους καταναλωτές είναι ο συνεχής, συστηματικός έλεγχος και η 

καταγραφή της θερμοκρασίας του προϊόντος, τόσο κατά την αποθήκευση, όσο και σε 

όλα τα στάδια της διανομής του (Wright and Taub, 1998). Το ιδανικό σύστημα ελέγχου 

της θερμοκρασίας θα πρέπει να είναι αποτελεσματικό και φθηνό, ενώ θα πρέπει να 

συνοδεύει το προϊόν από τη παραγωγή του έως και την κατανάλωση του. Ακόμα, είναι 

απαραίτητη η συστηματική μελέτη και μοντελοποίηση της εξάρτησης της διάρκειας 

ζωής από τη θερμοκρασία. Οι χρόνο-θερμοκρασιακοί ολοκληρωτές ΤΤΙ αποτελούν 

μια πρακτική και αποτελεσματική λύση στο πρόβλημα. Μάλιστα, με κατάλληλη 

κινητική μελέτη τόσο του TTI όσο και του τροφίμου καθίσταται δυνατή η 

παρακολούθηση, καταγραφή και μετάφραση της επίδρασης της θερμοκρασίας ενός 

προϊόντος από την παραγωγή μέχρι την κατανάλωσή του (Taoukis και Labuza, 2003). 

  

 

5.2 Ορισμός και αρχή λειτουργίας των ΤΤΙ  
 

Ένας χρόνο-θερμοκρασιακός δείκτης ή ολοκληρωτής TTI (Time – Temperature 

Indicator or Integrator) ορίζεται ως «μια απλή, χαμηλού κόστους συσκευή, η οποία 

μπορεί να δείξει εύκολα μια μετρήσιμη μεταβολή εξαρτώμενη από το χρόνο και τη 

θερμοκρασία και η οποία αντικατοπτρίζει το πλήρες ή μερικό θερμοκρασιακό προφίλ 

του τροφίμου, στο οποίο είναι προσαρμοσμένη.» (Taoukis και Labousa, 1989a) 

Η αρχή λειτουργίας των ΤΤΙ στηρίζεται σε κάποια μηχανική, χημική, ηλεκτροχημική, 

ενζυμική ή μικροβιολογική μη αντιστρεπτή μεταβολή η οποία εκφράζεται ως μια ορατή 

απόκριση, με τη μορφή  είτε μηχανικής παραμόρφωσης, είτε μετακίνησης κάποιας 

ένδειξης ή ακόμα και κάποια αλλαγής χρώματος. Ο ρυθμός της μεταβαλλόμενης 

απόκρισης επηρεάζεται από τη θερμοκρασία σημειώνοντας μεγαλύτερες τιμές για τις 
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υψηλότερες θερμοκρασίες. Η ορατή αυτή απόκριση υποδεικνύει τη συνολική έκθεση 

του ΤΤΙ στις συνθήκες συντήρησης (Taoukis and Labuza,1989a). 

 

5.3 Κατηγοριοποίηση των ΤΤΙ  
 

 Ο βαθμός στον οποίο ανταποκρίνεται ένας δείκτης TTI στο πραγματικό χρόνο-

θερμοκρασιακό προφίλ του τροφίμου εξαρτάται τόσο από το τύπο του δείκτη αλλά και 

από τις φυσικοχημικές αρχές λειτουργίας του. Έτσι οι χρόνο-θερμοκρασιακοί δείκτες 

κατηγοριοποιούνται ανάλογα με την λειτουργικότητά τους αλλά και την αρχή 

λειτουργίας τους. (Βαϊκούση, 2009)  

 

5.3.1 Κατηγοριοποίηση με βάση τη λειτουργικότητά των ΤΤΙ  
 

Η επικρατέστερη ταξινόμηση με βάση τη λειτουργικότητα των δεικτών είναι αυτή που 

προτάθηκε από τους Taoukis and Labuza (2003). Οι δείκτες χωρίζονται ως εξής: :  

 

Δείκτες Κρίσιμης Θερμοκρασίας (Critical Temperature Indicators, CTI): Οι δείκτες 

αυτοί δίνουν απόκριση όταν η θερμοκρασία είναι πάνω ή κάτω από μία συγκεκριμένη 

θερμοκρασία αναφοράς. Περιλαμβάνουν ένα στοιχείο του χρόνου (της τάξεως των 

λεπτών ή λίγων ωρών) αλλά δε δείχνουν το ιστορικό έκθεσης πάνω ή κάτω από τη 

θερμοκρασία αναφοράς. Οι δείκτες αυτοί απλώς μας πληροφορούν ότι το τρόφιμο 

εκτέθηκε σε ακατάλληλη θερμοκρασία για χρονικό διάστημα τέτοιο, που υποβάθμισε 

την ποιότητά του ή την ασφάλειά του. Μπορούν να προειδοποίησουν σε περιπτώσεις 

που οι ρυθμοί αντιδράσεων παρουσιάζουν ασυνέχεια, όταν εμφανίζεται κάποιος 

επικίνδυνος παθογόνος μικροοργανισμός ή μετουσιώνεται κάποια πρωτεΐνη.  

 

Ολοκληρωτές Κρίσιμης Θερμοκρασίας/Χρόνου (Critical Temperature/Time 

Integrators, CTTI): Η απόκριση των συγκεκριμένων δεικτών αντικατοπτρίζει τη 

συνολική (αθροιστική) έκθεση πέρα από τα όρια μίας κρίσιμης θερμοκρασίας 

αναφοράς. Η απόκριση αυτή είναι δυνατό να μεταφραστεί σε ισοδύναμο χρόνο 

έκθεσης στην κρίσιμη θερμοκρασία. Πληροφορούν για την ύπαρξη προβλημάτων στην 

αλυσίδα διακίνησης προϊόντων και στην περίπτωση που η θερμοκρασία ξεπεράσει 

κάποια κρίσιμη τιμή με αποτέλεσμα να πραγματοποιηθούν αντιδράσεις επικίνδυνες 
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για την ποιότητα ή την ασφάλεια κάποιων τροφίμων, όπως η ενζυμική δραστηριότητα 

ή μικροβιακή ανάπτυξη   

 

Χρόνο-θερμοκρασιακοί Ολοκληρωτές ή Δείκτες (Time Temperature Indicators or 

Integrators): Οι δείκτες Τ.Τ.Ι. (Time Temperature Integrators) ή Τ.Τ.Μ. (Time 

Temperature Monitors) δίνουν μία συνεχή απόκριση, που εξαρτάται από το 

θερμοκρασιακό ιστορικό του προϊόντος. Ολοκληρώνουν, σε μία μόνο μέτρηση, το 

συνολικό χρονο-θερμοκρασιακό ιστορικό του τροφίμου και μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ώστε να δείξουν μία μέση θερμοκρασία διακίνησης του τροφίμου. Οι 

δείκτες αυτοί είναι δυνατό να συσχετισθούν με συνεχείς εξαρτώμενες από τη 

θερμοκρασία αντιδράσεις υποβάθμισης της ποιότητας των τροφίμων.  

 

 
5.3.2 Κατηγοριοποίηση με βάση την αρχή λειτουργίας των ΤΤΙ  
 

Με βάση την αρχή λειτουργίας τους οι δείκτες κατηγοριοποιούνται σε:  

 

 Δείκτες Διάχυσης  

Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι δείκτες 3Μ Monitor Mark ® (3M Co., St. 

Paul, Minnesota με αριθμό πατέντας U.S. 3,954,011, 1976). Η λειτουργία αυτών 

των δεικτών στηρίζεται σε διάχυση ενός λιπαρού εστέρα μέσω ενός πορώδους 

φιτιλιού, η οποία εξαρτάται από το χρόνο και τη θερμοκρασία. Η μετακίνηση 

της διαχεόμενης ουσίας μέσω του φιτιλιού είναι ευδιάκριτη εξαιτίας 

ανοιγμάτων κατά μήκος του φιτιλιού ή μπορεί να μετρηθεί με κατάλληλη 

κλίμακα και με όλο το μήκος του φιτιλιού ορατό. Όταν η θερμοκρασία υπερβεί 

το σημείο τήξεως του εστέρα ξεκινά και σταδιακά εξελίσσεται το φαινόμενο της 

διάχυσης, ενώ διαφορετικά σημεία τήξεως και συνεπώς σημεία έναρξης της 

διάχυσης μπορούν να προκύψουν με αλλαγή στη συγκέντρωση αλλά και το 

είδος του εστέρα. 

 

 Χημικούς  Δείκτες  

Η αρχή λειτουργίας του χρωματομετρικού δείκτη στηρίζεται σε μελάνι το οποίο 

εξαφανίζεται μετά από την πάροδο μιας συγκεκριμένης χρονικής περιόδου. Ο 

συγκεκριμένος χρονο-θερμοκρασιακός δείκτης έχει μια πολυστρωματική δομή. 
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Τα στρώματα περιλαμβάνουν ένα πολυμερικό υπόβαθρο για την εκτύπωση, την 

εκτυπωμένη ένδειξη καθώς και μια διαφανή πολυμερική επίστρωση πάνω από 

την ένδειξη. Ο δείκτης περιέχει ένα παράγωγο ανθρακοκινόνης μπεζ χρώματος 

– sodium anthraquinone β-sulfonate-, το οποίο δύναται να αναχθεί σε μόρια 

κόκκινου χρώματος. Στη συνέχεια τα μόρια που έχουν αναχθεί αντιδρούν με 

οξυγόνο με αποτέλεσμα να χάνουν το έντονο χρώμα τους και να επιστρέφουν 

στο αρχικό τους. Ο χρόνος οξείδωσης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι 

οποίοι μπορούν να υπολογιστούν και να προβλεφθούν. Ο χρόνος 

αποχρωματισμού του δείκτη εξαρτάται τόσο από το ρυθμό διάχυσης του 

οξυγόνου κατά μήκος της πολυακρυλικής προστατευτικής επίστρωσης όσο και 

από τη θερμοκρασία. (Galagan and Su, 2008). 

 

 Φωτοχημικούς Δείκτες 

Φωτοχημικός δείκτης είναι ο δείκτης OnVu της εταιρίας Freshpoint (D. Haarer, 

Y. Eichen, αριθμός πατέντας WO 99/39197). Ο δείκτης αυτός ενεργοποιείται 

ύστερα από έκθεσή του σε υπεριώδη ακτινοβολία (UV) για χρονικό διάστημα 

μερικών δευτερολέπτων. Φωτοευαίσθητες ενώσεις όπως βενζυλοπυριδίνες που 

βρίσκονται στο πολυμερικό κρύσταλλο του ΤΤΙ, διεγείρονται και αποκτούν 

έντονο μπλε χρωματισμό με την έκθεση του δείκτη σε χαμηλά μήκη φωτός (UV), 

ως αποτέλεσμα της αντίδρασης μεταφοράς ριζών. Ο έντονος μπλε χρωματισμός 

αμέσως μετά την ενεργοποίηση σταδιακά φθίνει με χρονο-θερμοκρασιακά 

εξαρτώμενο ρυθμό έως ότου γίνει σχεδόν λευκός κατά το πέρας της 

φωτοχημικής αντίδρασης.   

 

 Ενζυμικούς Δείκτες  

Η αρχή λειτουργίας του ενζυμικού δείκτη οφείλεται στην πτώση του pH, που 

είναι αποτέλεσμα της ελεγχόμενης ενζυμικής υδρόλυσης ενός υποστρώματος 

λιπιδίου (η αρχή λειτουργίας του θα αναλυθεί παρακάτω). 

 

 Μικροβιολογικούς Δείκτες  

Η απόκριση του δείκτη είναι η μεταβολή χρώματος ως αποτέλεσμα της 

μεταβολής του pH με την επίδραση της θερμοκρασίας και του χρόνου. Η μείωση 

50 
 



του pH είναι αποτέλεσμα της ανάπτυξης γαλακτικών βακτηρίων και εκφράζεται 

σαν αλλαγή του χρώματος μέσο του κατάλληλου δείκτη pH. 

 

 Πολυμερικούς Δείκτες  

Στη συγκεκριμένη κατηγορία ανήκουν οι δείκτες Lifelines Freshness Monitor® 

και Fresh-Check®. Βασίζουν την αρχή λειτουργίας τους σε μια αντίδραση 

πολυμερισμού, η οποία λαμβάνει χώρα σε στερεή φάση. Πολυμερίζονται 

κρύσταλλοι διακετυλενίου (R-C=C-C=C-R), δίνοντας πολυμερές έντονου 

χρώματος. Ο ρυθμός της αντίδρασης εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Η 

απόκριση του ΤΤΙ είναι η μεταβολή του χρώματος, η οποία μετράται σαν 

μείωση της ανακλασιμότητας κατά τη διάρκεια της αντίδρασης (Patel and Yang, 

1983). 

 

 Δείκτες Τεχνολογίας CoolVu 

Η εταιρία Freshpoint έχει δημιουργήσει το 2012 τους δείκτες CoolVu. Πρόκειται 

για δείκτες των οποίων η επιφάνεια, αποτελούμενη από ένα λεπτό στρώμα 

αλουμινίου, διαλύεται (χάραξη) με την πάροδο του χρόνου και της θερμοκρασίας 

αποκαλύπτοντας μία έντονη κίτρινη επιφάνεια. Η ενεργοποίηση των δεικτών 

γίνεται όταν μια διαφανής μεμβράνη, η οποία φέρει το χαρακτικό στο 

συγκολλητικό της στρώμα τοποθετείται πάνω στην ετικέτα αλουμινίου.  

 

5.4 Χαρακτηριστικά ενός ιδανικού ΤΤΙ  
 

Η αποτελεσματικότητα ενός ΤΤΙ προϋποθέτει ότι ο δείκτης είναι ικανός να δείχνει μία 

συνεχή αλλαγή, ο ρυθμός της οποίας αυξάνεται με τη θερμοκρασία και ο οποίος δεν 

αντιστρέφεται όταν η θερμοκρασία μειώνεται (Taoukis, 2001, Taoukis και Labuza, 

2003). Ένας δείκτης TTI θα πρέπει να εμφανίζει μια συνεχή και χρόνο-θερμοκρασιακά 

εξαρτώμενη αλλαγή. Η αλλαγή αυτή θα πρέπει να εκφράζεται ως μία απόκριση, η 

οποία να είναι εύκολα μετρήσιμη και μη αντιστρεπτή και να μπορεί να συσχετιστεί με 

το βαθμό αλλοίωσης του τροφίμου καθώς και με την εναπομένουσα διάρκεια ζωής του. 

Επιπλέον, θα πρέπει να είναι αξιόπιστος και να δίνει σταθερές αποκρίσεις όταν 

εκτίθεται στις ίδιες θερμοκρασιακές συνθήκες. Να είναι οικονομικός αλλά και εύκολα 
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προσαρμόσιμος στην συσκευασία του τροφίμου, καθώς και συμβατός με μια διεργασία 

υψηλής ταχύτητας. Θα πρέπει ακόμα να έχει μεγάλη διάρκεια ζωής πριν την 

ενεργοποίησή του αλλά και να ενεργοποιείται εύκολα. Επίσης να μην επηρεάζεται από 

περιβαλλοντικές συνθήκες, πέραν της θερμοκρασίας και να είναι ανθεκτικός σε 

φυσιολογικές μηχανικές καταπονήσεις. Να μην περικλείει κινδύνους στην απίθανη 

περίπτωση επαφής του με το τρόφιμο και τέλος θα πρέπει η απόκρισή του να είναι 

οπτικά κατανοητή και να μπορεί εύκολα να μετρηθεί από ηλεκτρονικές συσκευές έτσι 

ώστε οι πληροφορίες που λαμβάνονται να αποθηκεύονται και να μεταδίδονται εύκολα 

και γρήγορα (Taoukis, 2001, Taoukis και Labuza, 2003):  

 

 

5.5 Ενζυμικοί δείκτες  
 

 Στην παρούσα διπλωματική μελετήθηκαν οι ενζυμικοί δείκτες. Παράδειγμα ενζυμικού 

δείκτη είναι ο δείκτης Vitsab Time Temperature Indicator (Vitsab A.B., Malmö, 

Sweden). Η αρχή λειτουργίας του οφείλεται στην πτώση του pH, που είναι αποτέλεσμα 

της ελεγχόμενης ενζυμικής υδρόλυσης ενός υποστρώματος λιπιδίου (US patents 

4,043,871 και 4,284,719). Πριν λάβει χώρα η ενεργοποίηση του δείκτη το ένζυμο και το 

υπόστρωμα βρίσκονται σε δύο ανεξάρτητους χώρους (θαλάμους), κατάλληλα 

διαχωρισμένους με ένα διάφραγμα. Ο ένας περιέχει υδατικό διάλυμα ενός λιπολυτικού 

ενζύμου, όπως είναι η παγκρεατική λιπάση, ενώ ο άλλος χώρος περιέχει υπόστρωμα 

λιπιδίου (εστέρας-γλυκερόλης) προσροφημένο σε κονιοποιημένο φορέα από 

πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC).  

Η ενεργοποίηση του δείκτη πραγματοποιείται με εφαρμογή μηχανικής πίεσης στο 

φράγμα των δύο χώρων. Με τη ρήξη του φράγματος προκύπτει ανάμειξη του ενζύμου 

με το υπόστρωμα και έτσι ξεκινά η αντίδραση της υδρόλυσης. 

 Η υδρόλυση του υποστρώματος προκαλεί απελευθέρωση οξέος και συνεπώς σταδιακή 

πτώση του pH, που με τη σειρά της προκαλεί χρωματική αλλαγή στο δείκτη του pH από 

σκούρο πράσινο σε φωτεινό κίτρινο ή κόκκινο. Ανάλογα με την επιδιωκόμενη διάρκεια 

ζωής του δείκτη και τα θερμοκρασιακά εύρη μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

διαφορετικοί συνδυασμοί τύπου και συγκέντρωσης ενζύμου-υποστρώματος. Τα αρχικά 

και τελικά χρώματα αναφοράς εκτυπώνονται γύρω από το παράθυρο της αντίδρασης, 

έτσι ώστε να είναι πιο εύκολη η οπτική αναγνώριση και εκτίμηση της χρωματικής 

αλλαγής. Επίσης, η συνεχής χρωματική αλλαγή μπορεί να μετρηθεί με τα κατάλληλα 
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όργανα (Taoukis and Labuza, 1989). Τα ενζυμικά ΤΤΙ εμφανίζουν μεγάλη διάρκεια 

ζωής εάν διατηρηθούν υπό κατάψυξη.  

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν TTI τύπου M με ένζυμο την μικροβιακή λιπάση 

(Rhizopus Oryzae lipase) και υπόστρωμα τον μυριστικό μεθυλεστέρα. Οι δείκτες αυτοί 

ανήκουν στην κατηγορία των τρίχρωμων TTI, καθώς κατά την ενεργοποίησή τους το 

χρώμα που φέρουν είναι βαθύ πράσινο, στη μέση της αντίδρασης γίνεται κίτρινο 

(ένδειξης της ενδιάμεσης κατάστασης) και στο τέλος της αντίδρασης γίνονται κόκκινοι.  

            

Εικόνα 5.1: Ενζυμικοί δείκτες VITSAB  

 

5.6 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των TTI 
 

Πλεονεκτήματα  

Οι ΤΤΙ είναι μικροί, φθηνοί (το κόστος τους έχει εκτιμηθεί στο εύρος των 0.02 – 0.20 $ 

ανά μονάδα δείκτη), ανθεκτικοί στους κραδασμούς και υψηλής ακρίβειας. Η απόκρισή 

τους είναι συνεχής, μη αναστρέψιμη και οπτικά εύκολα κατανοητή (Taoukis και 

Labuza, 2003). 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης των δεικτών TTI αφορούν κυρίως τις εταιρίες και τους 

παραγωγούς, διότι με την χρήση δεικτών TTI απλοποιείται η διαδικασία ελέγχου 

φρεσκότητας του προϊόντος καθώς και μειώνονται οι δαπάνες για τις διαδικασίες 

επιθεώρησης της ποιότητας των προϊόντων αλλά και αυτές των διαδικασιών  

επιστροφής των εμπορευμάτων. Επιπλέον θα μπορεί να γίνεται σωστή εκτίμηση του 

εναπομείναντα χρόνου ζωής του προϊόντος καθώς και σωστή διαχείριση των 

αποθεμάτων μιας εταιρίας (Taoukis et al,1998).  

Η χρήση των ΤΤΙ θα μπορούσε επίσης να έχει και μία αξιοσημείωτη επίδραση στην 

ανάληψη της ευθύνης μεταξύ των καταστημάτων και των τελικών καταναλωτών. Τα 

καταστήματα θα έχουν επίγνωση της φρεσκότητας των προϊόντων τους και ο 
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καταναλωτής θα είναι σίγουρος για την ασφάλεια των προϊόντων τα οποία αγοράζει. 

(Sahin et al., 2007)  

Η κατάλληλη χρήση των ΤΤΙ μπορεί να συμβάλει στον αποτελεσματικό ποιοτικό έλεγχο 

της ψυκτικής αλυσίδας εντοπίζοντας τα προβληματικά σημεία που υπάρχουν, και 

διορθώνοντας ταυτόχρονα τις αδυναμίες όπου αυτό κρίνεται απαραίτητο. Βοηθούν 

επίσης στον προγραμματισμό της διαχείρισης του συστήματος αποθήκευσης και 

διανομής των προϊόντων, αποδεσμεύοντας προς τα σημεία λιανικής πώλησης, πρώτα 

τις μονάδες των προϊόντων που βρίσκονται προς το τέλος της διάρκειας ζωής, 

μειώνοντας τις απώλειες από το κόστος των απορριπτόμενων λόγω αλλοίωσης 

τροφίμων. Τέλος, μπορούν να λειτουργήσουν συμπληρωματικά ή να αντικαταστήσουν 

την αναγραφόμενη ημερομηνία λήξης, ως μια νέου τύπου “δυναμική” ημερομηνία 

λήξης, παρέχοντας πληροφορίες για την εναπομένουσα διάρκεια ζωής των προϊόντων 

και διασφαλίζοντας ότι ο καταναλωτής θα αγοράσει προϊόντα συγκεκριμένης 

ποιότητας (Taoukis και Labuza, 1989a,b, 2003). 

 

Μειονεκτήματα  

Τα μειονεκτήματα της χρήσης των TTI περιορίζονται κυρίως σε θέματα αξιοπιστίας των 

δεικτών. Οι ΤΤΙ μπορούν να καταγράψουν τη μεταβολή της θερμοκρασίας καθ’ όλη τη 

διάρκεια της ψυκτικής αλυσίδας, αδυνατούν όμως να καταγράψουν το πλήρες 

θερμοκρασιακό ιστορικό και έτσι δεν αναμένεται να εξηγήσουν με απόλυτη ακρίβεια 

την προκύπτουσα ποιότητα του προϊόντος. Η σειρά των θερμοκρασιών που 

επιβάλλονται σε ένα τρόφιμο δεν θα διαφοροποιήσει την απόκριση του ΤΤΙ. Ωστόσο, 

για την ποιότητα του τροφίμου, η σειρά των ακόλουθων θερμοκρασιών, στις οποίες 

εκτέθηκε το προϊόν, μπορεί να προκαλέσει διαφορά (Ahvenainen Raija, 2003). Tα ΤΤΙ 

συχνά τοποθετούνται στο εξωτερικό τμήμα συσκευασιών, επομένως είναι εύλογο να 

προκύψει το ερώτημα αν η ετικέτα ελέγχει τη θερμοκρασία του αέρα γύρω από τη 

συσκευασία και όχι τη θερμοκρασία του προϊόντος. Ένας από τους λόγους που τα TTI 

σήμερα χρησιμοποιούνται σε πολύ περιορισμένη κλίμακα είναι η αξιοπιστία τους 

καθώς και η εφαρμοσιμότητά τους. Δυστυχώς δεν υπάρχουν επαρκή δεδομένα για την 

χρήση τους από τις μελέτες απώλειας ποιότητας τροφίμων και οι σχετικές δημοσιεύσεις 

που έχουν γίνει δεν υπήρξαν αρκετά αποτελεσματικές στο να παρουσιάσουν την 

χρησιμότητα της απόκρισης ενός TTI ως μέτρο για την ποιότητα του τροφίμου. 
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Επιπλέον, άλλος ένας παράγοντας είναι ότι το κόστος των περισσότερων δεικτών 

παραμένει αρκετά υψηλό παρ’ όλο που αρκετοί δείκτες έχουν εισέλθει στη μαζική 

παραγωγή. Το υψηλό κόστος αποδίδεται κυρίως στις χαμηλές απαιτήσεις. Εκτός από τα 

ανωτέρω τεχνικά και οικονομικά προβλήματα, η άγνοια των καταναλωτών σε σχέση με 

την πραγματική αξία της επισήμανσης σχετικά με την ημερομηνία λήξης και τη 

βελτίωση της παρεχόμενης πληροφόρησης με την εφαρμογή των δεικτών, αποτελεί ένα 

πρόσθετο πρόβλημα στη χρήση τους (Cook, 1990, Sherlock and Labuza, 1991). 

Σύμφωνα με έρευνα (Anonymous, 1989), η παρουσία δείκτη μπορεί να επηρεάσει 

θετικά τον καταναλωτή να αγοράσει κάποιο προϊόν: περίπου 44% των καταναλωτών 

όταν ενημερώθηκαν σχετικά δήλωσαν ότι θα ήταν πρόθυμοι να αγοράσουν ένα 

περισσότερο ακριβό προϊόν με ετικέτα φρεσκάδας (ΤΤΙ), κυρίως γιαούρτι, τυρί, φρέσκα 

ζυμαρικά (Taoukis and Labuza, 2003). 

 

  

5.7 Στάση των καταναλωτών απέναντι στα TTI 
 

Διάφορες μελέτες που έχουν γίνει κατά καιρούς (Anonymous, 1991; Sherlock and 

Labuza, 1992) δείχνουν ότι οι καταναλωτές είναι σύμφωνοι με την χρήση των χρόνο-

θερμοκρασιακών δεικτών. Ειδικότερα, σύμφωνα με μια μελέτη στο Ηνωμένο Βασίλειο 

(Anonymous, 1991) η πλειοψηφία των ερωτηθέντων θεώρησε τη χρήση TTI ως καλή 

ιδέα, καθώς με αυτό τον τρόπο μπορούν να δουν εάν το τρόφιμο είναι ασφαλές, φρέσκο 

και αν έχει διατηρηθεί στη σωστή θερμοκρασία. Επίσης, ένα μεγάλο ποσοστό 

υποστήριξε πως πάνω στη συσκευασία των τροφίμων είναι απαραίτητο να 

αναγράφεται η ημερομηνία λήξης αλλά και να υπάρχει ΤΤΙ, ενώ μόλις το 11% θεώρησε 

ότι θα ήταν αρκετό το ένα από τα δύο μέτρα. Εκτός αυτού στην ίδια έρευνα η χρήση 

των ΤΤΙ θεωρήθηκε ως εργαλείο έτσι ώστε να μάθουν οι καταναλωτές ποιος είναι ο 

σωστός τρόπος μεταχείρισης των τροφίμων στο σπίτι.  

Σε μια άλλη μελέτη στην Αμερική επίσης η πλειοψηφία των ερωτηθέντων υποστήριξε 

πως με την χρήση των TTI αυξάνεται η ασφάλεια του καταναλωτή ως προς το τρόφιμο. 

Μάλιστα η ύπαρξη ΤΤΙ πάνω στη συσκευασία αύξησε την επιθυμία των καταναλωτών 

να αγοράσουν το συγκεκριμένο προϊόν (Sherlock and Labuza, 1992). Η συγκεκριμένη 

έρευνα πραγματοποιήθηκε έτσι ώστε να διαπιστωθεί η στάση των καταναλωτών 

απέναντι στη χρήση των ΤΤΙ σε κατεψυγμένα γαλακτοκομικά προϊόντα.  
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Επίσης, στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού Ερευνητικού Προγράμματος QLK1200202545 

(20032006) με τίτλο Development and Application a Safety Monitoring and Assurance 

System for Chilled Meat Products (Taoukis,2005, Wendin et al.,2005), έρευνες 

πραγματοποιήθηκαν στην Ελλάδα, την Ιρλανδία, την Ολλανδία και τη Σουηδία με 

σκοπό να διερευνηθεί η στάση των καταναλωτών απέναντι στην επισήμανση των 

τροφίμων με χρόνο-θερμοκρασιακούς δείκτες (ΤΤΙ) και την ερμηνεία του σήματός τους. 

Το 2004 στην έρευνα συμμετείχαν 200 καταναλωτές από όλες τις προαναφερθείσες 

χώρες, ενώ το 2005 συμμετείχαν 150 καταναλωτές από όλες τις παραπάνω χώρες, εκτός 

από την Ιρλανδία. Οι δύο δείκτες, οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν στις δύο έρευνες ήταν 

ενζυμικοί,  

Τα συμπεράσματα που εξήχθησαν από τις δύο μελέτες, ήταν πως η παρουσία των TTI 

έδωσε μεγαλύτερη σιγουριά στους περισσότερους καταναλωτές όσον αφορά την 

ασφάλεια του τροφίμου. Οι καταναλωτές φάνηκαν να μην αντιμετωπίζουν καμία 

δυσκολία στην κατανόηση του τρόπου λειτουργίας των TTI και είναι πρόθυμοι να 

πληρώσουν ένα επιπλέον ποσό για τη χρήση τους. Βέβαια η προθυμία τους αυτή 

διέφερε από χώρα σε χώρα. Στην Ελλάδα η προθυμία αυτή ήταν μεγάλη, παρόλο που η 

ιδέα της χρήσης των χρόνο-θερμοκρασιακών δεικτών δεν ήταν ιδιαίτερα γνωστή. 

Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος IQ-Freshlabel πραγματοποιήθηκε έρευνα 

με θεματική ενότητα την άποψη των καταναλωτών, αλλά και του χώρου της ελληνικής 

βιομηχανίας όσον αφορά τους χρονο-θερμοκρασιακούς δείκτες.  

Για τη βιομηχανία, τα ΤΤΙ θεωρήθηκαν χρήσιμο εργαλείο για τον έλεγχο της ψυκτικής 

αλυσίδας, αλλά και μέσο διαφήμισης (marketing). Ωστόσο σημειώθηκαν και ορισμένοι 

προβληματισμοί. Ανησυχία της βιομηχανίας αποτέλεσε η πιθανότητα να προκαλέσουν 

σύγχιση στους καταναλωτές. Διατηρήθηκαν επιφυλάξεις ακόμα και για την ορθότητα 

της λειτουργίας τους και για το ρόλο τους σε σχέση με την ημερομηνία λήξης. 

Πρόσθετες επιφυλάξεις εκφράστηκαν για το πρόσθετο κόστος που θα επιφέρουν στο 

προϊόν και για το αν ο καταναλωτής θα είναι διατεθειμένος να το επωμιστεί.  

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρμογή των ΤΤΙ από τη βιομηχανία θεωρήθηκε η 

ενημέρωση, αλλά και η εκπαίδευση των καταναλωτών, των μελών της βιομηχανίας, της 

διακίνησης, καθώς και των ελεγκτικών μηχανισμών.  

Όσον αφορά την άποψη των καταναλωτών, αντιμετώπισαν τα ΤΤΙ θετικά, λόγω κυρίως 

της δυσπιστίας με την οποία ένα μέρος του πληθυσμού αντιμετωπίζει την βιομηχανία. 

Τα ΤΤΙ προσφέρουν στους καταναλωτές έναν έμμεσο έλεγχο των συνθηκών μεταφοράς 

και έκθεσης των προϊόντων Ιδιαίτερα για τα ευπαθή προϊόντα, οι χρονο-
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θερμοκρασιακοί δείκτες θεωρήθηκαν απαραίτητοι. Τέλος, οι καταναλωτές θεώρησαν 

οτι τα ΤΤΙ θα μπορούσαν να φανούν χρήσιμα και για τον έλεγχο της ποιοτικής 

υποβάθμισης των τροφίμων και μετά την προμήθευσή τους, δηλαδή κατά τη συντήρηση 

στα οικιακά ψυγεία. 

 

5.8 Αντιστοίχιση της απόκρισης των TTI με την ποιότητα των τροφίμων 
 

 Η κατανόηση της επίδρασης της θερμοκρασίας αποθήκευσης στην υποβάθμιση της 

ποιότητας των τροφίμων βοήθησε στην ανάπτυξη των ΤΤΙ. Η συσχέτιση, ωστόσο, της 

απόκρισης των ΤΤΙ με μια τιμή που να αποτελεί έκφραση της ποιότητας των τροφίμων 

δεν είναι άμεσος. 

Αρχική προσπάθεια προσέγγισης αυτής της συσχέτισης επιτεύχθηκε μέσω της θεώρησης 

μιας συνολικής καμπύλης θερμοκρασιακής εξάρτησης (ή μιας ζώνης μεταξύ δύο 

καμπυλών) της διάρκειας ζωής (προσέγγιση σημείου λήξης) μιας γενικής τάξης 

τροφίμων , για παράδειγμα κατεψυγμένων τροφίμων, και η κατασκευή ενός δείκτη με 

όμοια καμπύλη θερμοκρασιακής εξάρτησης (Renier and Morin, 1962). Παρ’όλα αυτά 

διαπιστώθηκε ότι μια γενίκευση σαν αυτή δεν ήταν αξιόπιστη, αφού ακόμα και του 

ίδιου τύπου τρόφιμα παρουσίαζαν σημαντικές διαφορές στην συμπεριφορά της 

ποιοτικής υποβάθμισης και τη θερμοκρασιακή εξάρτηση – για παράδειγμα. τα 

κατεψυγμένα τρόφιμα είχαν ένα διάστημα τιμών Q10 από 2 μέχρι 17 (Bengtsson et al., 

1972). 

 Επομένως, κρίθηκε ότι η θερμοκρασιακή εξάρτηση της συμπεριφοράς των δεικτών 

πρέπει να ταιριάζει με τη θερμοκρασιακή εξάρτηση του τροφίμου το οποίο εξετάζεται 

(Ηaykawa and Wong, 1974; Krammer and Farquhar, 1976). Η προσέγγιση αυτή 

απαιτούσε την ύπαρξη μεγάλου αριθμού ΤΤΙ και αυτό ήταν πρακτικά αδύνατο. Μια 

άλλη σημαντική παράλειψη ήταν το γεγονός ότι οι καμπύλες συσχέτισης της απόκρισης 

με τη θερμοκρασία για τα ΤΤΙ και της ποιοτικής υποβάθμισης με τη θερμοκρασία για τα 

τρόφιμα θα έπρεπε είναι της ίδιας μορφής.. 

 Η πολυπλοκότητα αντιστοίχησης της απόκρισης των δεικτών με την ποιότητα των 

προϊόντων, είχε ως αποτέλεσμα την πραγματοποίηση πληθώρας πειραματικών μελετών 

(Rodriquez and Zaritzki, 1983; Mistry and Kosikowski, 1983; Dolan et al., 1985; Tinker et 

al., 1985) των οποίων στόχος ήταν ο συσχετισμός ανάμεσα σε συγκεκριμένους δείκτες 

και συγκεκριμένα τρόφιμα. Οι μελέτες αυτές στηρίζονταν στην αποθήκευση των 
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τροφίμων σε διαφορετικές θερμοκρασίες με τους δείκτες προσαρμοσμένους σε αυτά και 

στη δημιουργία διαγραμμάτων της απόκρισης των ΤΤΙ και των τιμών των επιλεγμένων 

παραμέτρων ποιότητας των τροφίμων ως προς το χρόνο. Κατόπιν πραγματοποιούνταν 

στατιστική επεξεργασία του συσχετισμού της απόκρισης των ΤΤΙ με τις ποιοτικές 

παραμέτρους των τροφίμων και οργανοληπτικές αναλύσεις των ποιοτικών 

παραμέτρων τους.  

 Ωστόσο, παρά τις πληροφορίες που προσέφεραν οι μελέτες αυτές, πολλές φορές δεν 

χρησιμοποιούσαν τις κατάλληλες θερμοκρασίες αποθήκευσης και ούτε τους 

κατάλληλους δείκτες. Επίσης, η μη κατασκευή μοντέλων που να δείχνουν τη χρονο-

θερμοκρασιακή εξάρτηση της απόκρισης των δεικτών οδηγούσε στην εφαρμογή τους 

μόνο σε συγκεκριμένα προϊόντα και συγκεκριμένες συνθήκες.  

Καθίσταται, λοιπόν, προφανές ότι για την κατασκευή ενός ικανοποιητικού ΤΤΙ είναι 

απαραίτητη η ανάπτυξη μιας προσέγγισης που να επιτρέπει τη συσχέτιση της 

απόκρισης ενός τύπου ΤΤΙ με τη μεταβολή της ποιότητας και την εναπομένουσα 

διάρκεια ζωής ενός τροφίμου, το οποίο έχει υποστεί οποιαδήποτε σταθερή ή μεταβλητή 

θερμοκρασιακή έκθεση. Επιπρόσθετα, απαιτείται εμπεριστατωμένη μελέτη του ΤΤΙ για 

την ανάπτυξη κινητικών μοντέλων που να επιτρέπουν την ενσωμάτωση του ΤΤΙ στην 

προηγούμενη προσέγγιση. Τέλος, σύμφωνα με αυτά τα κινητικά μοντέλα, πρέπει να 

εξετάζεται η αξιοπιστία των ΤΤΙ για την πρόβλεψη της ποιοτικής υποβάθμισης των 

τροφίμων κάτω από μεταβλητές θερμοκρασιακές συνθήκες. 

Από τις κινητικές εξισώσεις, οι οποίες περιγράφουν την απόκριση ενός ΤΤΙ και την 

ποιοτική υποβάθμιση των τροφίμων εκτεθειμένων στις ίδιες συνθήκες, μπορεί να 

αναπτυχθεί ένα τέτοιο σχεδιάγραμμα που να επιτρέπει την εκτίμηση της τιμής του 

παράγοντα ποιότητας Α, οποιαδήποτε χρονική στιγμή, από τη μετρούμενη αλλαγή Χ 

του δείκτη στη συγκεκριμένη χρονική στιγμή.  

Το σχεδιάγραμμα βασίζεται στη γνώση των κινητικών χαρακτηριστικών της ποιοτικής 

υποβάθμισης: f(Α), kA, EA, του τροφίμου και των κινητικών χαρακτηριστικών 

απόκρισης του ΤΤΙ: F(X), KΙ, EAI. Η εισαγόμενη πληροφορία θα είναι η μετρούμενη 

απόκριση Χ του ΤΤΙ στο χρόνο t. 

Ο υπολογισμός της τιμής του παράγοντα ποιότητας Αt από το Χt επιτυγχάνεται μέσα 

από τα παρακάτω βήματα: 
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Υπολογισμός της τιμής της συνάρτησης απόκρισης F(X)t του ΤΤΙ από τη μετρούμενη 

τιμή Χt. 

     (5.1) 

Εκτίμηση της δραστικής θερμοκρασίας. Η δραστική θερμοκρασία περιγράφει την 

κατανομή της θερμοκρασίας και η εκτίμησή της επιτυγχάνεται με την παρακάτω σχέση 

που προκύπτει από την σχέση του Arrhenius. 

     (5.2) 

Από την Τeff, η οποία αντιπροσωπεύει τη θερμοκρασιακή έκθεση του τροφίμου και 

έχοντας ταυτόχρονα και τη γνώση των παραμέτρων της ποιοτικής υποβάθμισης του 

τροφίμου, υπολογίζεται η συνάρτηση ποιότητάς του, f(A)t,  χρησιμοποιώντας την 

παρακάτω εξίσωση. 

    (5.3) 

Με βάση την τιμή της συνάρτησης ποιότητας f(A)t υπολογίζεται η τιμή του δείκτη 

ποιότητας At ο οποίος δείχνει το βαθμό της ποιοτικής υποβάθμισης του τροφίμου. Ο 

δείκτης ποιότητας επιτρέπει ακόμα την εκτίμηση της εναπομένουσας διάρκειας ζωής σε 

οποιαδήποτε μέση θερμοκρασία. 

  (5.4) 

Το μαθηματικό μοντέλο που περιγράφηκε παραπάνω παρουσιάζεται στο σχήμα 5.2 με 

τη μορφή λογικού διαγράμματος  (Taoukis and Labuza, 1989). 
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ΛΟΓΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΩΝ ΤΤΙ 

 

 

Σχήμα 5.1: Απεικόνιση της συστηματικής προσέγγισης για την εφαρμογή των ΤΤΙ στον 
έλεγχο ποιότητας των τροφίμων 

 

 Εάν είναι γνωστή η συνάρτηση ποιότητας At, μπορεί να υπολογιστεί η εναπομένουσα 

διάρκεια ζωής του τροφίμου. Στο μοντέλο που περιγράφηκε παραπάνω, έχει γίνει η 

σημαντική υπόθεση, ότι Teff (τροφ)= Teff (ΤΤΙ), για δεδομένη κατανομή της θερμοκρασίας. Η 

παραδοχή αυτή ισχύει όταν ΕΑ (τροφ) = ΕΑ (ΤΤΙ). Δηλαδή, οι δραστικές θερμοκρασίες του 

τροφίμου και του ΤΤΙ είναι ίσες όταν και οι ενέργειες ενεργοποίησης είναι ίσες. Φυσικά, 

όταν η θερμοκρασία είναι σταθερή προφανώς θα ισχύει ότι  Teff (τροφ)= Teff (ΤΤΙ). Έχει 

διαπιστωθεί ότι σε περίπτωση που η διαφορά των ΕΑ(τροφ) και ΕΑ(TTI) είναι μικρότερη από 

40kJ/mol, τότε τα δύο Τeff θα διαφέρουν κατά 0,4-1,8ºC, και το σφάλμα στην εκτίμηση 

της ποιότητας θα είναι λιγότερο από 15%, το οποίο σε αρκετές περιπτώσεις είναι 

αποδεκτό (Taoukis and Labuza, 1989a). Συνήθως, είναι δύσκολο να βρεθεί ένα ΤΤΙ που 

να έχει ακριβώς την ίδια ενέργεια ενεργοποίησης με αυτήν του τροφίμου. Ισχύει πως 

όσο μικρότερη είναι η διαφορά των ΕΑ τόσο μεγαλύτερη είναι η ακρίβεια ένδειξης του 

ΤΤΙ για την πραγματική διάρκεια ζωής.  
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Η προηγούμενη κινητική προσέγγιση συσχέτισης της απόκρισης των ΤΤΙ με την 

ποιότητα των εξεταζόμενων τροφίμων, έχει κυρίως εφαρμογή στα ευαλλοίωτα ψυγμένα 

τρόφιμα (Taoukis et al., 1998; Taoukis and Labuza, 1999; Taoukis et al., 1999a; Taoukis et 

al., 1999b). Η ίδια προσέγγιση είναι δυνατό να εφαρμοστεί και στα κατεψυγμένα 

τρόφιμα υπό ορισμένες προϋποθέσεις οι οποίες αφορούν την καταλληλότητα της 

εξίσωσης Arrhenius σε όλο το εύρος των θερμοκρασιών και την παραδοχή ότι τα 

τρόφιμα δεν υπόκεινται σε απόψυξη κατά την αποθήκευσή τους (Giannakourou and 

Taoukis,  2003a, 2003b; Giannoglou et al, 2014).  

 

5.9 Σφάλματα στην εκτίμηση της δραστικής θερμοκρασίας Τeff  
 

Η πραγματική Τeff (τροφίμου) και η εκτιμώμενη Τeff (ΤΤΙ) είναι δυνατόν να διαφέρουν για 

διαφορετικές θερμοκρασιακές κατανομές. Υπάρχουν τρεις βασικοί λόγοι σφάλματος 

για την εκτιμώμενη Τeff (ΤΤΙ) :  

 Η μεταβλητότητα των μετρήσεων της απόκρισης μεταξύ ίδιων δεικτών στις ίδιες 

συνθήκες χρόνου και θερμοκρασίας  

Η αντιμετώπιση αυτής της πηγής σφάλματος είναι η βελτιστοποίηση της κατασκευής 

των ΤΤΙ έτσι ώστε η απόκριση κάθε ΤΤΙ να μπορεί να είναι αναπαραγωγίσιμη και η 

χρήση μεγάλου αριθμού ΤΤΙ σε κάθε πειραματική διαδικασία.. 

 Η στατιστική αβεβαιότητα για τις παραμέτρους της εξίσωσης Arrhenius  

Στην κινητική μελέτη των ΤΤΙ χρησιμοποιείται η σχέση Arrhenius και με γραμμική 

προσαρμογή υπολογίζονται οι παράμετροι Εa και k. Το σφάλμα που προκύπτει από 

αυτή την προσαρμογή μπορεί να αμβλυνθεί με τη χρήση τουλάχιστον 5 θερμοκρασιών 

και εκφράζεται με τον υπολογισμό των διαστημάτων εμπιστοσύνης. 

 Η διαφορά στην ΕΑ μεταξύ του τροφίμου και του ΤΤΙ 

Η διαφορά αυτή πρόκειται για συστηματικό και όχι στατιστικό σφάλμα. Ισχύει πως όσο 

περισσότερο οι τιμές Εα του ΤΤΙ και του τροφίμου πλησιάζουν, τόσο μικρότερο το 

σφάλμα στον υπολογισμό της Τeff.  
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5.10 Μελέτες αντιστοίχισης χρόνο – θερμοκρασιακών δεικτών σε συγκεκριμένα 
τρόφιμα 

 

Μεγάλος αριθμός μελετών (πίνακας 5.1) πραγματοποιήθηκε κατά τις οποίες γίνεται 

προσπάθεια συσχέτισης της απόκρισης των ΤΤΙ με την ποιοτική υποβάθμιση 

συγκεκριμένων τροφίμων. Στις μελέτες αυτές τρόφιμα αποθηκεύονταν σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες με τους δείκτες προσαρμοσμένους σε αυτά.  

Πίνακας 5.1 Μελέτες συσχετισμού τροφίμων – ΤΤΙ 

Τρόφιμο Μελέτη 

Κατεψυγμένο βοδινό κρέας Rodriquez and Zaritzki, 1983 

Παστεριωμένο πλήρες γάλα Mistry and Kosikowski, 1983; Grisius et al., 1987; 
Chen and Zall, 1987a 

Παγωτό Dolan et al., 1985 

Κατεψυγμένο χάμπουργκερ Singh and Wells, 1985 

Κατεψυγμένα φιλέτα  βακαλάου Tinker et al., 1985 

Ψυγμένες (έτοιμες να καταναλωθούν) σαλάτες Cambell, 1986 

Γάλα UHT Zall et al., 1986 

Κατεψυγμένος χυμός από πορτοκάλι Chen and Zall, 1987b 

Παστεριωμένη κρέμα Chen and Zall, 1987a 

Cottage cheese Chen and Zall, 1987a; Shellhammer and Singh, 1991 

Κατεψυγμένες φράουλες Wells and Singh, 1988 

Κατεψυγμένο μαρούλι και ντομάτες Wells and Singh, 1988 

Κατεψυγμένο χοιρινό κρέας Yoon et al.,  1994 

Παστό / καπνιστό ψάρι (τοξίνη clostridium 
botulinum) 

Ronnow et al., 1998 (FDA) 

Κατεψυγμένος φρέσκος σολομός Ronnow et al., 1999 

Ψυγμένα ψάρια Taoukis et al., 1999a, 1999b 

Θερμικά επεξεργασμένο γάλα Wendle et al., 2003 

Ρώσικη σαλάτα και μελιτζανοσαλάτα Giannakourou and Taoukis, 2003 

Κατεψυγμένα λαχανικά Giannakourou and Taoukis, 2002 

Φρέσκα ψάρια (καλκάνι, psetta maxima) Alfaro et al., 2005 

Μανιτάρια Els Bobelyn et al., 2006 

Κατεψυγμένος  τόνος συσκευασμένος υπό κενό Theofania Tsironi et al., 2008 
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Κιμάς συσκευασμένος σε τροποποιημένη 
ατμόσφαιρα 

Hariklia Vaikousi et al., 2009 

Βόειος κιμάς συσκευασμένος σε τροποποιημένη 
ατμόσφαιρα και συσκευασμένο ψημένο φιλέτο 
κοτόπουλο 

Ellouze et al., 2010 

Φιλέτα τσιπούρα συσκευασμένα σε τροποποιημένη 
ατμόσφαιρα 

Tsironi et al., 2011 

Φιλέτο μοσχαριού Jin Young Han et al., 2012 

Χοιρινός κιμάς Κορέας Kim et al., 2013 

Ψυγμένα φιλέτα κοτόπουλου Brizio et al., 2014 

Ψυγμένα ψάρια συσκευασμένα σε τροποποιημένη 
ατμόσφαιρα 

Giannoglou et al., 2012 

Κατεψυγμένα θαλασσινά  (Γλαυκοκαρχαρίας και 
θράψαλο Ν. Ζηλανδίας) 

Giannoglou et al., 2014 

Κατεψυγμένα ψάρια Tsironi et al., 2015 

 

Επίσης, στο εργαστήριο Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων της σχολής Χημικών 

Μηχανικών του Ε.Μ.Π. έχουν πραγματοποιηθεί στο παρελθόν διπλωματικές εργασίες 

με αντικείμενο την εφαρμογή χρόνο-θερμοκρασιακών δεικτών στην διαχείριση της 

αλυσίδας ψυγμένων και κατεψυγμένων προϊόντων. Συγκεκριμένα, μελετήθηκε η 

εφαρμογή των χρόνο-θερμοκρασιακών δεικτών σε προϊόντα κρέατος (Μεταξά, 2009; 

Πολεμαρχάκη, 2015) και ψυγμένα και κατεψυγμένα θαλασσινά (Σταματίου, 2008; 

Πλατάκου, 2010; Τσατσαράγκου, 2010; Λουκιανού, 2011; Τούλη, 2013).  

 

5.11 Κινητική μελέτη ενζυμικών χρόνο-θερμοκρασιακών δεικτών 
 

Βασική πειραματική διαδικασία για τη μελέτη των δεικτών είναι αρχικά η 

ενεργοποίησή τους, η οποία όπως αναφέρθηκε πραγματοποιείται με εφαρμογή 

μηχανικής πίεσης στο φράγμα των δύο χώρων, και στη συνέχεια η τοποθέτησή τους σε 

γυάλινες πλάκες, οι οποίες τοποθετούνται σε κατάλληλα ψυγεία στις επιθυμητές 

θερμοκρασίες (0oC, 5oC, 10oC, 15oC).  

Ανά τακτά χρονικά διαστήματα, σε κάθε θερμοκρασία και για κάθε τύπο ΤΤΙ 

πραγματοποιείται μέτρηση της μεταβολής του χρώματος με τη χρήση χρωματόμετρου. 

Από τις μετρήσεις του χρωματόμετρου λαμβάνουμε τις τιμές για τις παραμέτρους L, a 
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και b. Στη συνέχεια, οι τιμές αυτές επεξεργάζονται με αποτέλεσμα μια ολοκληρωμένη 

κινητική μελέτη των ΤΤΙ. Η μεθοδολογία που ακολουθείται παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

5.11.1 Συνάρτηση απόκρισης X ενζυμικών ΤΤΙ 
 

 Η μετρήσιμη απόκριση ενός δείκτη εκδηλώνεται ως αποτέλεσμα ενός βιολογικού, 

φυσικού, χημικού, φυσικοχημικού ή φωτοχημικού φαινομένου. Ο ρυθμός εξέλιξης του 

φαινομένου αυτού εξαρτάται τόσο από τη θερμοκρασία, όσο και από το χρόνο. Για την 

ορθή κρίση και αξιολόγηση, χρήση και εφαρμογή της απόκρισης των δεικτών είναι 

απαραίτητο να έχουν προηγηθεί: 

 

 Ακριβής καθορισμός των χαρακτηριστικών απόκρισης του ΤΤΙ.  
 Περιγραφή της κινητικής του με μαθηματικό τρόπο. 
 

Έτσι, γίνεται χρήση μίας κινητικής προσέγγισης, με στόχο τη δημιουργία ενός 

μαθηματικού μοντέλου το οποίο θα χαρακτηρίζει τη συμπεριφορά του ΤΤΙ, παρόμοιας 

με την κινητική της ποιοτικής υποβάθμισης των τροφίμων. 

Εάν τεθεί ως Χ η μετρήσιμη μεταβολή του δείκτη, τότε είναι πρέπει να αναζητηθεί μια 

συνάρτηση F(X) της μορφής: 

F(X) = kt      (5.5) 

Όπου: 

F(X) : η συνάρτηση απόκρισης του ΤΤΙ.  
k :η σταθερά του ρυθμού, που εξαρτάται από τη θερμοκρασία. 
 

Στους ενζυμικούς δείκτες το αρχικό πράσινο χρώμα τους στην αρχή της ενεργοποίησης 

μετατρέπεται σε κίτρινο, πορτοκαλί και τελικά σε ένα κόκκινο χρώμα.  Η μεταβολή 

αυτή του χρώματος εκφράζεται ως: 

( ) ( )
( ) ( )minmax

min)(
baba

bababanorm
+−+

+−+
=+        (5.6) 

όπου a, b είναι οι συντεταγμένες του χρώματος που ελήφθησαν με το χρωματόμετρο.. 

Η εξίσωση (5.2) δείχνει την απόκριση του δείκτη, X, η οποία όταν σχεδιαστεί σαν 

συνάρτηση του χρόνου έχει σιγμοειδή μορφή (σχήμα 5.3). Το κινητικό αυτό μοντέλο 
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είναι δύο παραμέτρων και αποδείχτηκε ότι περιγράφει καλύτερα την κινητική των 

ενζυμικών ΤΤΙ.  

 

Σχήμα 5.2: Συνάρτηση norm(a+b) – t του ενζυμικού ΤΤΙ Μ-10U στους 5ºC. 

 

Στην περίπτωση αυτή η συνάρτηση απόκρισης είναι:                     

𝐹(𝑋) = 𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑎 + 𝑏) = 1

1+exp (𝑘1−𝑡𝑘2
)
𝑑                        (5.7) 

Όπου  k1 και k2 είναι οι σταθερές ρυθμών απόκρισης. 

Για τον προσδιορισμό των κινητικών χαρακτηριστικών των ενζυμικών ΤΤΙ 

πραγματοποιήθηκε κατάλληλη επεξεργασία της σιγμοειδούς καμπύλης στο 

υπολογιστικό πρόγραμμα Sigmaplot, οπότε προέκυψαν οι σταθερές k1, k2 για κάθε 

θερμοκρασία. Ο προσδιορισμός των k1, k2 δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού του 

χρόνου ζωής του δείκτη, θέτοντας norm(a+b)=0.8 (παρατηρούμενο σημείο, στο οποίο το 

TTI φτάνει στο κόκκινο χρώμα). 

 

5.11.2 Προσδιορισμός των κινητικών χαρακτηριστικών kref και ΕΑ των ΤΤΙ 
 

Εφόσον το φαινόμενο, στο οποίο οφείλεται η απόκριση του ΤΤΙ ακολουθεί μια 

θερμοκρασιακή εξάρτηση τύπου Arrhenius, τότε και η σταθερά k θα εμφανίζει την ίδια 

θερμοκρασιακή εξάρτηση και συνεπώς θα ισχύει η παρακάτω σχέση: 
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       (5.8) 

Όπου: 

kI , ΕΑΙ : Κινητικές παράμετροι του συστήματος. 

Για ένα δείκτη ΤΤΙ, ο οποίος εκτίθεται στην ίδια θερμοκρασιακή κατανομή στην οποία 

εκτίθεται το τρόφιμο Τ(t), η συνάρτηση απόκρισής του σε χρόνο t μπορεί να  

περιγραφεί από την παρακάτω εξίσωση:  

                               (5.9) 

  Η F(X)t συναρτήσει της δραστικής θερμοκρασίας θα δίνεται από τη σχέση: 







 −=

RT
EktXF AI

I exp)(           (5.10) 

Επομένως, για τον προσδιορισμό της θερμοκρασιακής εξάρτησης της απόκρισης των 

ενζυμικών ΤΤΙ με χρήση της εξίσωσης 5.4 η σχέση 5.3 γίνεται:  

     

𝐹(𝑋) = 𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑎 + 𝑏) = 1

1+exp (
𝑘1𝑟𝑒𝑓exp [

𝐸𝐴
𝑅 (1𝑇−

1
𝑇𝑟𝑒𝑓)]−𝑡

𝑘2𝑟𝑒𝑓 exp�
𝐸𝐴
𝑅 �1𝑇−

1
𝑇𝑟𝑒𝑓

��
)

        (5.11) 

 

όπου: k1ref, k2ref οι σταθερές των ρυθμών απόκρισης των TTI στη θερμοκρασία αναφοράς 

Tref=5oC, Ea η ενέργεια ενεργοποίησης (J/mol) και R η παγκόσμια σταθερά αερίων 

(8.314 J•mol-1•K-1).   

Χρησιμοποιώντας δεδομένα από πειράματα σε ισοθερμοκρασιακές συνθήκες, με  τη 

βοήθεια του προγράμματος Systat 10.2 και με τη χρήση της εξίσωσης (5.11) προκύπτει η 

ενέργεια ενεργοποίησης (ΕΑ) και οι δύο σταθερές του ρυθμού απόκρισης ,  k1ref και k2ref.  

 


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
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I
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t
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0 0
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5.11.3 Προσδιορισμός συνολικού μαθηματικού μοντέλου των Μ-ενζυμικών ΤΤΙ  
 

Λαμβάνοντας υπόψη αποτελέσματα πειραμάτων σε ισοθερμοκρασιακές συνθήκες 

ενζυμικών ΤΤΙ διαφορετικών συγκεντρώσεων, για τα ενζυμικά ΤΤΙ τύπου M, το 

συνολικό μαθηματικό μοντέλο που προσδιορίστηκε περιγράφεται από την ακόλουθη 

εξίσωση (Πολεμαρχάκη, 2015): 

 

                (5.12) 

 

 

 

Το συγκεκριμένο μοντέλο περιγράφει την εξάρτηση της απόκρισης των ενζυμικών ΤΤΙ 

τύπου Μ από το χρόνο αποθήκευσης (t), τη θερμοκρασία (T) και τη συγκέντρωση 

ενζύμου των ΤΤΙ (C). Με τη μέθοδο της μη γραμμικής παλινδρόμησης (SYSTAT 10.2 

Statistics 2002, SPCC  Inc.,Chicago, III, USA) υπολογίστηκαν οι παράμετροι της 

εξίσωσης 5.12.  

Στην παρούσα διπλωματική χρησιμοποιήθηκαν ενζυμικοί δείκτες τύπου Μ που 

μελετήθηκαν σε προηγούμενη διπλωματική (Πολεμαρχάκη, 2015). Με βάσει αυτές τις 

πειραματικές τιμές κατασκευάστηκε ένα συνολικό μοντέλο χρησιμοποιώντας την 

παραπάνω μεθοδολογία και οι τιμές παραμέτρων του μοντέλου παρουσιάζονται στον 

πίνακα. 
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Πίνακας 5.2: Εκτίμηση των παραμέτρων του συνολικού μαθηματικού μοντέλου της 

απόκρισης των ενζυμικών ΤΤΙ τύπου Μ συναρτήσει της συγκέντρωσης Υποστρώματος 

(Tref=5oC). 

Παράμετρος 
Εκτιμώμενη 

τιμή 

Eα (kJ/mol) 80.5 

k1ref(c=1) (d) 136.3 

k2ref(c=1) (d) 44.5 

a 1.061 

b 1.140 

R2 0.903 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά οι θεωρητικοί χρόνοι απόκρισης 

των ΤΤΙ βάσει του συνολικού μαθηματικού μοντέλου σε μέγαλο θερμοκρασιακό εύρος 

αποθήκευσης. 

Πίνακας 5.3: Θεωρητικοί χρόνοι απόκρισης TTI (ημέρες) σε όλες τις θερμοκρασίες 

αποθήκευσης 

 15C 10C 5C 0C 

5 10,3 18,7 34,6 65,4 

10 4,9 8,8 16,3 30,9 

15 3,1 5,7 10,5 19,9 

20 2,3 4,2 7,7 14,6 

25 1,8 3,3 6,1 11,4 

44 1,0 1,8 3,3 6,2 

50 0,9 1,5 2,9 5,4 
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Με βάση τις τιμές του παραπάνω πίνακα προκύπτει το αντίστοιχο διάγραμμα των 

χρόνων απόκρισης των ενζυμικών δεικτών συναρτήσει της θερμοκρασίας. 

 

Σχήμα 5.3:  Συγκέντρωση ενζυμικών δεικτών TTI συναρτήσει του χρόνου ζωής 

Από το παραπάνω διάγραμμα συμπεραίνουμε πως όσο αυξάνεται η συγκέντρωση των 

ενζυμικών δεικτών TTI μειώνεται ο χρόνος ζωής τους. Χρησιμοποιώντας το παραπάνω 

διάγραμμα θα γίνει η επιλογή των κατάλληλων TTI για την εφαρμογή τους στα φιλέτα 

κοτόπουλο (Θα αναλυθεί στο 7ο κεφάλαιο).  

 

5.12 Σκοπός της εργασίας  
 

Σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης του συνδυασμού δύο 

μη θερμικών μεθόδων, της ωσμωτικής αφυδάτωσης και της επεξεργασίας με υπερυψηλή 

πίεση, τόσο στο χρόνο ζωής του φιλέτου κοτόπουλου όσο και σε κάποια ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του. Θα διεξαχθούν πειράματα διατηρησιμότητας σε θερμοκρασίες 

αποθήκευσης 0 ,5, 10 και 15oC αλλά και σε μη ισοθερμοκρασιακές συνθήκες, με σκοπό 

τον προσδιορισμό της μικροβιολογικής αλλοίωσης, της μεταβολής των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών αλλά και της οργανοληπτικής υποβάθμισης σε πέντε διαφορετικές 

συνθήκες δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου: στα ανεπεξέργαστα (Control), στα ωσμωτικά 

προκατεργασμένα (OSM), στα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (HP), στα ωσμωτικά 

προκατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (OHP) και στα 
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συσκευασμένα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP). Τέλος, θα μελετηθεί η επιλογή 

κατάλληλων ενζυμικών δεικτών TTI για την παρακολούθηση της ποιότητας φιλέτων 

κοτόπουλου και στις πέντε διαφορετικές συνθήκες επεξεργασίας (Control, OSM, HP, 

OHP, MAP) κατά τη συντήρηση και διακίνησή τους σε πραγματικές συνθήκες. 
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6 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
6.1 Εισαγωγή 
 

Στην παρούσα διπλωματική πραγματοποιήθηκαν πειράματα με σκοπό τη μελέτη της 

ωσμωτικής αφυδάτωσης αλλά και της επεξεργασίας με υπερυψηλή πίεση σε δείγματα 

φιλέτου κοτόπουλου. Οι βέλτιστες συνθήκες επεξεργασίας αποφασίστηκαν με βάση 

παλαιότερα πειράματα (Ανδρέου Β., 2013) και ορίστηκαν για την ωσμωτική 

αφυδάτωση εμβάπτιση σε ωσμωτικό διάλυμα (60% μαλτοδεξτρίνη συν 5% NaCl) για 90 

min σε θερμοκρασία 15oC υπό ανάδευση ενώ τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση 

δείγματα επεξεργάστηκαν για 5min σε πίεση 600 MPa. Ο στόχος των πειραμάτων ήταν 

η εκτίμηση μεταβολών στη διάρκεια ζωής αλλά και στα ποιοτικά και οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά των δειγμάτων ανάλογα με το είδος της επεξεργασίας που υπέστη τα 

δείγματα. Πιο αναλυτικά μετρήθηκε το μικροβιακό φορτίο και υπολογίστηκαν οι 

ρυθμοί ανάπτυξης των μικροοργανισμών κατά την αποθήκευση των δειγμάτων σε 

πραγματικές  αλλά και σε μη ισοθερμοκρασιακές συνθήκες, διάφοροι ποιοτικοί δείκτες 

όπως το pH, η υφή και το χρώμα των δειγμάτων αλλά αξιολογήθηκαν και τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά όπως η όψη και η οσμή του νωπού δείγματος αλλά και 

η γεύση και σκληρότητα του μαγειρεμένου δείγματος.. Τα δείγματα χωρίστηκαν σε 

πέντε κατηγορίες, τα ανεπεξέργαστα (Control), τα ωσμωτικά προκατεργασμένα (OSM), 

τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (HP), τα ωσμωτικά προκατεργασμένα και 

επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (OHP) καθώς και τα συσκευασμένα σε 

τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP), και αποθηκεύτηκαν σε θερμοκρασίες 0, 5, 5, 10, και 

15oC αλλά και σε θάλαμο με μη ισοθερμοκρασιακές συνθήκες. Τέλος μελετήθηκε η 

κινητική ανάπτυξη ενζυμικών δεικτών με σκοπό την εύρεση του κατάλληλου δείκτη για 

την κάθε συνθήκη επεξεργασίας, με σκοπό να χρησιμοποιηθούν για την 

παρακολούθηση της ψυκτικής αλυσίδας των φιλέτων κοτόπουλου. 

 

6.2 Πειραματικός σχεδιασμός  
 

Για όλα τα πειράματα χρησιμοποιήθηκαν συσκευασίες φιλέτου στήθους κοτόπουλου 

της εταιρείας ΜΙΜΙΚΟΣ, τα οποία και παρελήφθησαν από κατάστημα σούπερ-μάρκετ.  

Το χρονικό διάστημα που μεσολάβησε από την παραλαβή των συσκευασιών από το 

supermarket μέχρι τη μεταφορά τους στο Εργαστήριο Χημείας και Τεχνολογίας 

Τροφίμων της σχολής Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π ήταν περίπου 20 min.  
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Στο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν ολόκληρα τα φιλέτα κοτόπουλο της συσκευασίας.  

Χρησιμοποιήθηκαν αυτούσιες κάποιες συσκευασίες για την πειραματική επεξεργασία 

των συσκευασμένων σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα δειγμάτων (O2: 38,7%, CO2: 24%). 

Τα δείγματα αυτά ονομάστηκαν MAP. Το άνοιγμα της συσκευασίας και η παραλαβή 

των δειγμάτων από αυτήν έγινε με τη χρήση τσιμπίδας, αποστειρωμένης πρώτα μέσω 

εμβάπτισής της σε οινόπνευμα και επαφής της με φλόγα λύχνου. Η όλη διαδικασία 

πραγματοποιήθηκε παρουσία λύχνου προκειμένου να αποφευχθεί η επιμόλυνση των 

δειγμάτων από αιωρούμενους παράγοντες. Τα ανεπεξέργαστα δείγματα ονομάστηκαν 

Control, τα ωσμωτικά προκατεργασμένα OSM, τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση 

ονομάστηκαν HP ενώ τα δείγματα που πρώτα είχαν υποστεί ωσμωτική προκατεργασία 

και στην συνέχεια επεξεργάστηκαν με ΥΠ ονομάστηκαν OHP. 

 

6.2.1 Ωσμωτική προκατεργασία κοτόπουλου 
 

Προκειμένου να πραγματοποιηθεί η ωσμωτική επεξεργασία των δειγμάτων 

κοτόπουλου, χρησιμοποιήθηκε ωσμωτικό διάλυμα περιεκτικότητας 60% 

μαλτοδεξτρίνης (HDM) συν 5% NaCl. Έγινε εμβάπτιση των φιλέτων για 90 min σε 

θερμοκρασία 15oC με ανάδευση. 

Η μαλτοδεξτρίνη επιλέχθηκε σαν ωσμωτικό μέσο καθώς παρουσιάζει αμελητέα 

γλυκύτητα και σχετικά μικρό μοριακό βάρος (περίπου 300), οδηγώντας σε 

αποτελεσματική αφυδάτωση με ικανοποιητική απώλεια νερού/πρόσληψη στερεών. Η 

χρήση άλατος NaCl στο ωσμωτικό διάλυμα αποσκοπεί στην αύξηση της απόδοσης της 

ωσμωτικής διεργασίας όσο και την βελτίωση της οργανοληπτικής αποδοχής του τελικού 

ωσμωτικά προκατεργασμένου προϊόντος, εξισορροπώντας την γλυκύτητα των 

υδατανθράκων. 

 

6.2.2 Η επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση 
 

Για την επίτευξη των στόχων της εργασίας χρησιμοποιήθηκε η μονάδα υπερυψηλής 

υδροστατικής πίεσης Food Pressure Unit (FPU) 1.01, της Resato International BV 

(Roden, Holland), η οποία συναποκτήθηκε και αποτελεί συνιδιοκτησία του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου (ΕΜΠ) και του Εθνικού Ιδρύματος Αγροτικής Έρευνας 
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(ΕΘΙΑΓΕ). Έχει εγκατασταθεί και λειτουργεί σε ειδικά διαμορφωμένο χώρο στο 

Ινστιτούτο Τεχνολογίας Αγροτικών Προϊόντων του ΕΘΙΑΓΕ .  

 

Eικόνα 6.1:  Γενική άποψη του Εργαστηρίου Υπερυψηλής Πίεσης και της μονάδας ΥΠ.  
Στο κέντρο διακρίνεται η μονάδα για την επεξεργασία τροφίμων όγκου μέχρι 1,5lt και 

στα δεξιά η μονάδα με τα 6 κελιά ΥΠ των 42ml το καθένα. 

 

Τα δείγματα του κοτόπουλου που είχαν επανασυσκευασθεί σε μεγαλύτερα σακουλάκια, 

τοποθετούνταν (ανά δύο συσκευασίες) στον μεγάλο θάλαμο πίεσης, μέσα στον οποίο 

περιέχεται το υγρό μεταφοράς της πίεσης, η γλυκόλη. Αρχικά, η βαλβίδα του δοχείου 

πίεσης είναι ανοιχτή έτσι ώστε η πίεση του συστήματος, η οποία ρυθμίζεται στην 

επιθυμητή τιμή, να μεταφερθεί στο δοχείο, να φτάσει και να σταθεροποιηθεί στην 

επιθυμητή τιμή. Όταν η πίεση φτάσει στο επιθυμητό επίπεδο η βαλβίδα κλείνει, οπότε ο 

θάλαμος πίεσης απομονώνεται και η πίεση διατηρείται σχεδόν σταθερή. Μετά την 

πάροδο του απαραίτητου για τη διεργασία χρονικού διαστήματος, η βαλβίδα 

εκτόνωσης ανοίγει, οπότε η πίεση επανέρχεται στην αρχική της τιμή.  

Η πίεση που εφαρμόζεται στα πειράματα είναι 600ΜPa για χρονικό διάστημα 5 

λεπτών. 

 

6.2.3 Προετοιμασία πειράματος 
 

Αρχικά, έγινε η ωσμωτική αφυδάτωση στα μισά δείγματα με εμβάπτιση αυτών στα 

ωσμωτικό διάλυμα 60% μαλτοδεξτρίνη, με 5%NaCl και παράλληλη παραμονή τους για 

90 min στους 15οC, ενώ το συνολικό βάρος του κάθε διαλύματος ήταν το πενταπλάσιο 

εκείνου του συνόλου των δειγμάτων που αντιστοιχούσαν στην κάθε επεξεργασία. 
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Ύστερα τα μισά από τα ανεπεξέργαστα και τα μισά από τα ωσμωτικά προ-

κατεργασμένα επεξεργάστηκαν με υπερυψηλή πίεση σε 600 MPa για 5min. Κατάλληλοι 

ενζυμικοί δείκτες τύπου Μ επιλέχθηκαν και τοποθετήθηκαν στις συσκευασίες.  

Πίνακας 6.1: Πίνακας με τις συγκεντρώσεις των M – ενζυμικών δεικτών που 
χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε συνθήκη. 

Control M20U,Μ25U, M50U 

OSM M13U, M25U 

HP M7U, 10U, 15U 

OHP M5U,  M6U 

MAP M13U, M25U 

 

Ύστερα τα φιλέτα κοτόπουλο τοποθετήθηκαν στις 5 θερμοκρασίες ψύξης 0 , 5 ,10, 15οC 

και σε θάλαμο με μη ισοθερμοκρασιακές συνθήκες – VAR (2h στους 10oC, 5h στους 5oC, 

5h στους 8oC) (5 για την κάθε συνθήκη). Όλες οι σειρές δειγμάτων συσκευάστηκαν υπό 

κενό και συντηρήθηκαν στους 0, 5, 10, 15°C και var συνθήκες σε θαλάμους Sanyo MIR 

153 (Sanyo electric, Japan), προκειμένου να χρησιμοποιηθούν για τη διεξαγωγή του 

πειράματος διατηρησιμότητας. Σε κατάλληλα χρονικά διαστήματα γίνονταν 

δειγματοληψίες, ανάλογα με τη συνθήκη συσκευασίας και τη θερμοκρασία 

αποθήκευσης. Πριν το άνοιγμα της συσκευασίας γίνονταν μέτρηση της μεταβολής 

χρώματος των ενζυμικών δεικτών με χρήση του χρωματόμετρου (X-rite, Michigan, 

USA). Η συσκευή αυτή προσδιορίζει τις παραμέτρους L, a, b στο τριαξονικό σύστημα 

CIELAB. Για κάθε μέτρηση χρησιμοποιήθηκαν συσκευασίες που περιείχαν ένα φιλέτο 

κοτόπουλο. Οι συσκευασίες τροποποιημένης ατμόσφαιρας περιείχαν 3 φιλέτα. Για κάθε 

μέτρηση παραλαμβάναμε 1 φιλέτο από την συσκευασία, παρουσία λύχνου και εντός 

απαγωγού κατάλληλου για δειγματοληψία. Από το κάθε φιλέτο ένα μέρος 

χρησιμοποιούνταν για τον οργανοληπτικό έλεγχο και ένα άλλο για την μέτρηση της 

μικροβιακής χλωρίδας και των ποιοτικών του χαρακτηριστικών. Πριν τις 

δειγματοληψίες γίνονταν μέτρηση των ενζυμικών δεικτών πάνω στη συσκευασία.  
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Εικόνα 6.2: Χρωματόμετρο X-rite Eye1 Pro  

 

6.2.4 Μέτρηση μικροβιακού φορτίου  
 

Κατά τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας υπολογίζεται το μικροβιακό φορτίο 

και των πέντε τύπων δειγμάτων, ανά τακτά χρονικά διαστήματα, που κυμαίνονται από 

1 έως 7 ημέρες, ανάλογα με τη θερμοκρασία συντήρησης και το είδος της επεξεργασίας. 

Εντούτοις υπήρξαν και περιπτώσεις όπου το χρονικό διάστημα μειώθηκε ή αυξήθηκε, 

ανάλογα με τα αποτελέσματα που προέκυπταν από την προηγούμενη μέτρηση. Ο 

μικροβιακός έλεγχος πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Χημείας και Τεχνολογίας 

Τροφίμων του ΕΜΠ, σε κατάλληλο χώρο, μέσα σε απαγωγό στον οποίο διατηρούνταν 

ασηπτικές συνθήκες.  

Οι δειγματοληψίες για τις μικροβιολογικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν ως εξής:  

10g στήθους κοτόπουλου, που κοβόταν με ασηπτική διαδικασία, μεταφέρονταν 

ασηπτικά σε σακούλες Stomacher (Seward, London UK), προστίθενταν 90ml 

αποστειρωμένου διαλύματος Ringer και ομογενοποιούνταν για 1 λεπτό. Από το 

ομογενοποιημένο δείγμα, μετά από τις απαραίτητες δεκαδικές αραιώσεις γινόταν ο 

εμβολιασμός σε επιλεγμένα αποστειρωμένα θρεπτικά υλικά, που απλώνονταν σε 

αποστειρωμένα τρυβλία Petri.  

Μετά το πέρας του απαραίτητου χρονικού διαστήματος για την επώαση των τρυβλίων, 

γινόταν η καταμέτρηση των αποικιών που είχαν σχηματιστεί. Για κάθε δείγμα 

χρησιμοποιούνταν τρεις διαφορετικές διαδοχικές δεκαδικές αραιώσεις, που 

επιλέγονταν κατάλληλα έτσι ώστε μετά την επώαση, η καταμέτρηση αποικιών να γίνει 

σε τρυβλίο που θα περιέχει 30-300 αποικίες. Η αποστείρωση των θρεπτικών υλικών, του 
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διαλύματος Ringer, των σιφωνίων και των σωλήνων γινόταν σε αυτόκλειστο με χρήση 

ατμού θερμοκρασίας 110°C, για χρονικό διάστημα 45 λεπτών.  

Για την ανάπτυξη και καταμέτρηση του μικροβιακού πληθυσμού χρησιμοποιήθηκαν 

υλικά ανάπτυξης, τεχνικές εμβολιασμού, θερμοκρασίες και χρόνοι επώασης ως εξής: 

1. Plate Count Agar Standard (PCA, Merck), με επιφανειακή επίστρωση, επώαση 

στους 25οC για 72 ώρες (3 ημέρες), για την ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ).  

2. de Man-Rogosa-Sharpe Agar (MRS, Merck), με ενσωμάτωση και διπλή 

επίστρωση, επώαση στους 25οC για 120 ώρες (5 ημέρες), για τα γαλακτικά 

βακτήρια. 

3. Cetrimide Agar (CFC, Merck) με επιφανειακή επίστρωση, επώαση στους 25οC 

για 48 ώρες (2) για την καταμέτρηση των ψευδομονάδων. 

4. STAA Agar (CM881, Oxoid) με προσθήκη του SR 151 (Oxoid) και επώαση 

στους () στους 25οC για 48 ώρες (2 ημέρες) για την καταμέτρηση του Brochothrix 

Thermosphacta. 

 

 

 

Σχήμα 6.3: Τυπική καμπύλη ανάπτυξης μικροβίων. 

 

 

Στα διαγράμματα της μικροβιακής ανάλυσης των δειγμάτων γίνεται εφαρμογή του 

μοντέλου Baranyi και την προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων σε αυτό, μέσω 

του προγράμματος Dmfit, και υπολογίζονται οι ρυθμοί μικροβιακής ανάπτυξης για 
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την ολική μικροβιακή χλωρίδα, τις ψευδομονάδες, τα γαλακτικά βακτήρια και του 

Brochothrix thermosphacta. Η καμπύλη του μοντέλου Baranyi είναι σιγμοειδούς μορφής, 

περιλαμβάνει λανθάνουσα φάση, εκθετική φάση και φάση στασιμότητας και ο ρυθμός 

ανάπτυξης του μικροβιακού φορτίου αναφέρεται στην εκθετική φάση ανάπτυξης. 

Τέλος, οι ρυθμοί μικροβιακής ανάπτυξης που βρέθηκαν για την ολική μικροβιακή 

χλωρίδα, τις ψευδομονάδες και τα γαλακτικά βακτήρια, προσαρμόστηκαν με την 

βοήθεια του μοντέλου Baranyi σε εξίσωση της μορφής y = ax +b , δηλαδή σε γραμμική 

εξίσωση. Η παραπάνω εξίσωση αντιστοιχήθηκε με τη γραμμικοποιημένη μορφή της 

εξίσωσης Arrhenius. Η εξάρτηση του ρυθμού μικροβιακής ανάπτυξης από τη 

θερμοκρασία μπορεί να ποσοτικοποιηθεί, εφαρμόζοντας την εξίσωση Arrhenius και 

υπολογίζοντας την ενέργεια ενεργοποίησης της μικροβιακής ανάπτυξης, τόσο για την 

ολική μικροβιακή χλωρίδα, τις ψευδομονάδες και τα γαλακτικά βακτήρια . Η εξίσωση 

Arrhenius μετασχηματίζεται στη μορφή: 











−−=

ref

A
ref TTR

Ekk 11)ln()ln(      (6.1) 

όπου  

k είναι ο ρυθμός μικροβιακής ανάπτυξης,  

Τ η απόλυτη θερμοκρασία σε βαθμούς Κ,  

Τref η θερμοκρασία αναφοράς που έχει ληφθεί στους 4°C,  

kref ο ρυθμός μικροβιακής ανάπτυξης στη θερμοκρασία αναφοράς Τref  και 

 R η παγκόσμια σταθερά των αερίων (R=8,314 J/mol.K).  

 

 

6.2.5 Μέτρηση της τιμής του pH των δειγμάτων 
 

Η τιμή του pH των προϊόντων κοτόπουλου είναι πολύ σημαντική παράμετρος, καθώς 

επηρεάζει τις ιδιότητες, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά και το είδος της αναπτυσσόμενης 

μικροβιακής χλωρίδας των προϊόντων αυτών. Σημαντική είναι και η επίδραση του pH 

στη διαλυτότητα των πρωτεϊνών, αφού όσο περισσότερο το pH του προϊόντος απέχει 
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από το ισοηλεκτρικό τους σημείο, οι γαλακτωματοποιητικές ιδιότητες  των πρωτεϊνών 

βελτιώνονται. Με τη μείωση του pH, που μπορεί να παρατηρηθεί κατά την 

αποθήκευση, και την προσέγγισή του προς το ισοηλεκτρικό σημείο, η διαλυτότητα των 

πρωτεϊνών μειώνεται και αυτό έχει ως αποτέλεσμα μεγάλες απώλειες υγρασίας και 

αλλοίωσης της υφής του προϊόντος. 

Το pH των δειγμάτων μετρήθηκε με ηλεκτρονικό μετρητή του pH (WTW pH 

522,Germany), στο ομογενοποιημένο με διάλυμα Ringer δείγμα. 

 

6.2.6 Μέτρηση του χρώματος των δειγμάτων κοτόπουλου 
 

Το χρώμα είναι το σημαντικότερο χαρακτηριστικό της εμφάνισης των τροφίμων. Είναι 

συνήθως το πρώτο χαρακτηριστικό που αντιλαμβάνεται ο καταναλωτής και αποτελεί 

καθοριστικό παράγοντα για την επιλογή ή την αξιολόγηση της ποιότητας των 

τροφίμων..  

Τα χαρακτηριστικά του χρώματος είναι: 

α) Η φωτεινότητα ή λαμπρότητα (L), που έχει σχέση με το ποσοστό ανάκλασης 

ανεξάρτητα από το μήκος κύματος του χρώματος 

β) Η ένταση του χρώματος, η οποία εξαρτάται από την «καθαρότητα» της 

ανακλώμενης ακτινοβολίας, δηλαδή του ποσοστού ανάκλασης και έκτασης ανάκλασης 

σε στενά όρια μήκους κύματος 

γ)  Η στιλπνότητα, που σχετίζεται με την κατεύθυνση ανάκλασης της ακτινοβολίας. 

Οι μετρήσεις του χρώματος κατά τα πειράματα διατηρησιμότητας πραγματοποιούνται 

στο χρωματόμετρο Minolta CR-200, με το οποίο προσδιορίζονται οι παράμετροι του 

χρώματος L, a και b, της διεθνούς χρωματικής κλίμακας Cielab. Το L εκφράζει τη 

φωτεινότητα του δείγματος, το a την ερυθρότητα, ενώ το b είναι η παράμετρος του 

κίτρινου χρώματος.  

Από τις τιμές των παραμέτρων αυτών υπολογίζεται η συνολική μεταβολή της οπτικής 

απόκρισης ΔΕ. Οι τιμές τους υπολογίζονται από τις εξισώσεις (Hunter, 1975) που 

φαίνονται παρακάτω: 
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222 )()()( ooo bbaaLL −+−+−=∆Ε   ( 6.2) 

Στην περίπτωση της μελέτης του χρώματος κατά τη διάρκεια της ψύξης τα Lo, ao, bo 

αναφέρονται στο χρόνο εισαγωγής τους στην εκάστοτε θερμοκρασία. (Liu et al.,2002). 

Το χρωματόμετρο Minolta CR-200 είναι ένα φορητό χρωματόμετρο το οποίο 

αποτελείται από μια ελαφριά λαβή, στο άκρο της οποίας βρίσκεται η κεφαλή μέτρησης, 

διαμέτρου 8mm και από έναν επεξεργαστή δεδομένων με δυνατότητα εκτύπωσης των 

μετρήσεων και μνήμη μέγιστης αποθήκευσης 300 μετρήσεων, ο οποίος λειτουργεί με 

μπαταρίες ή με ρεύμα. Το σύστημα περιλαμβάνει και ένα σετ χρωματικών πλακετών 

εξισορρόπησης (calibration). 

Κατά την πραγματοποίηση των μετρήσεων το χρωματόμετρο συνδέεται με παροχή 

ρεύματος και στην οθόνη παρουσίασης των μετρήσεων εμφανίζονται οι συντεταγμένες 

της κλίμακας χρώματος στην οποία είναι ρυθμισμένο. Ακολούθως γίνεται 

εξισορρόπηση με μέτρηση της λευκής πλακέτας του σετ. Πιέζοντας το κουμπί που είναι 

προσαρτημένο πάνω στη λαβή της κεφαλής μέτρησης, το χρωματόμετρο ακτινοβολεί το 

δείγμα τρεις φορές και το αποτέλεσμα (οι τρεις παράμετροι του χρώματος L, a, b) 

αναγράφεται αυτομάτως στην οθόνη, ως μέση τιμή των τριών μετρήσεων. Κάθε δείγμα 

μετρήθηκε στην περιοχή που χαρακτηρίζεται ως η πιο αντιπροσωπευτική γι’ αυτό, 

αφού η επιφάνεια των δειγμάτων δεν είναι ομοιόμορφη σε όλη της την έκταση και τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν συγκρίθηκαν συνολικά για όλα τα δείγματα.   

 

Εικόνα 6.4: Φορητό χρωματόμετρο Minolta  CR-200 
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6.2.7 Μέτρηση της υφής των δειγμάτων 
 

Με τον όρο υφή εννοείται το άθροισμα των ιδιοτήτων οι οποίες προκύπτουν από τα 

δομικά στοιχεία και τον τρόπο με τον οποίο αυτά επιδρούν στα αισθητήρια όργανα.  

Η υφή είναι σημαντική παράμετρος αποδοχής από τον καταναλωτή, καθώς είναι 

ευδιάκριτο χαρακτηριστικό και για ορισμένα τρόφιμα παίζει σπουδαιότερο ρόλο από 

την οσμή και τη γεύση.  

Η λειτουργία των οργάνων μέτρησης βασίζεται στην αντίσταση του προϊόντος σε 

κάποια δύναμη, η οποία εφαρμόζεται για συμπίεση, για διάτμηση, κοπή ή εφελκυσμό, 

ή συνδυασμό συμπίεσης και διάτμησης. Για την ανάλυση της υφής χρησιμοποιήθηκε ο 

αναλυτής υφής TA-XT2i  Stable Microsystems που εικονίζεται παρακάτω. 

 

 
Εικόνα 6.5: Αναλυτής υφής 

 

Στα δείγματα επιβλήθηκε συμπίεση με στέλεχος συγκεκριμένου σχήματος, το οποίο 

κινείτο με προκαθορισμένη ταχύτητα και βυθιζόταν σε συγκεκριμένο βάθος που 

καθορίστηκε σε σχέση με το μέγεθος των δειγμάτων.  

 

 
Εικόνες 6.6.: Στέλεχος που χρησιμοποιήθηκε στον αναλυτή υφής για τα πειράματα. 
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Τα προκύπτοντα διαγράμματα επεξεργάστηκαν στη συνέχεια με χρήση ηλεκτρονικού 
υπολογιστή και με τη βοήθεια του παρεχόμενου λογισμικού της εταιρείας. Κάθε ένα 
από τα δείγματα τοποθετήθηκε στον αναλυτή υφής και συμπιέστηκε σε δύο κύκλους, με 
τη βοήθεια του στελέχους, προσομοιώνοντας τη διαδικασία της μάσησης.  
 

 

Σχήμα 6.7: Διάγραμμα συμπίεσης 

 

Με την επεξεργασία των διαγραμμάτων δύναμης-χρόνου, που προκύπτουν για το κάθε 

δείγμα κατά την ανάλυση υφής, προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά όπως η 

σκληρότητα, η ελαστικότητα, η προσκολλησιμότητα, το κομμιώδες, η συνεκτικότητα και 

η μασητικότητα. Η σκληρότητα αντιστοιχεί στη μέγιστη κορυφή που παρουσιάζεται 

κατά την πρώτη διείσδυση στο δείγμα.  

Κατά την πειραματική διαδικασία η ανάλυση υφής πραγματοποιήθηκε σε ωμά 

δείγματα και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

 

6.2.8 Διαδικασία οργανοληπτικού ελέγχου 
 

Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά είναι εκείνα που αξιολογεί ο καταναλωτής με τα 

αισθητήρια γεύσης, οσμής, όρασης και αφής. Το σύνθετο αποτέλεσμα γεύσης και οσμής 

μαζί καλείται «flavor» (δεν υπάρχει αντίστοιχος ελληνικός όρος). Αντίθετα με τους 

συντελεστές εμφάνισης, αυτοί της γεύσης και οσμής δύσκολα μπορούν να 

προσδιοριστούν με όργανα, γι’ αυτό και χρησιμοποιούνται υποκειμενικές μέθοδοι 

όπως ομάδες δοκιμαστών (taste panels).  

Η οργανοληπτική ανάλυση των δειγμάτων κοτόπουλου πραγματοποιήθηκε από ομάδα 

δοκιμαστών (6), με βαθμολογία σε ηδονική κλίμακα από 1 έως 9, με 9 να θεωρείται το 

άριστο και σε χώρο που είχε προεπιλεγεί για την φωτεινότητα και την καθαρότητά του 

στο Εργαστήριο Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων. Τα δείγματα του κοτόπουλου 

ψήνονταν πριν την οργανοληπτική ανάλυση σε φούρνο οικιακής χρήσεως, σε 
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θερμοκρασία 220°C για χρονικό διάστημα 10 λεπτών. Τα δείγματα, πριν την 

τοποθέτησή τους στο φούρνο, τυλίγονταν σε λεπτά φύλλα αλουμινίου συγκεκριμένου 

πάχους και όμοιου για όλα τα δείγματα, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες 

υγρασίας, να διατηρούνται τα αρωματικά χαρακτηριστικά και να μην επηρεάζεται η 

υφή της εξωτερικής επιφάνειας με το ψήσιμο. Το ψήσιμο και η ετοιμασία των 

δειγμάτων πραγματοποιούνταν κάθε φορά κάτω από τις ίδιες συνθήκες, όσο είναι 

δυνατό, για να μην επηρεάζεται η αντικειμενικότητα και η αξιοπιστία της 

οργανοληπτικής εξέτασης.  
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7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

7.1 Επιλογή των βέλτιστων συνθηκών για την ωσμωτική επεξεργασία και την 
επεξεργασία υπερυψηλής πίεσης 

 

Προκειμένου να γίνει η ωσμωτική επεξεργασία των φιλέτων κοτόπουλου υπό τις 

κατάλληλες συνθήκες χρειάστηκε να ληφθούν υπόψιν δεδομένα και μετρήσεις 

παλαιότερων πειραμάτων (Διπλωματική Εργασία Β. Ανδρέου) ώστε να εντοπιστούν οι 

βέλτιστες συνθήκες θερμοκρασίας, χρόνου προκατεργασίας αλλά και συγκέντρωσης 

του ωσμωτικού διαλύματος. 

Έτσι λοιπόν, μελετώντας προηγούμενα πειράματα καταλήξαμε πως οι βέλτιστες 

συνθήκες της ωσμωτικής επεξεργασίας ήταν η προ-κατεργασία των φιλέτων 

κοτόπουλου σε ωσμωτικό διάλυμα περιεκτικότητας 60% μαλτοδεξτρίνης (HDM) συν 5% 

NaCl για 90 min σε θερμοκρασία 15oC.  Κατά το διάστημα αυτό τα φαινόμενα 

μεταφοράς μάζας διατηρήθηκαν σε υψηλά επίπεδα, οδηγώντας σε ένα επίπεδο 

απώλειας νερού (WL) και πρόσληψης στερεών (SG), το οποίο επιτρέπει στο προϊόν να 

διατηρεί τη βέλτιστη κατάστασή του με ελάχιστες μεταβολές στα οργανοληπτικά του 

χαρακτηριστικά. Επιπλέον σε αυτές τις συνθήκες ωσμωτικής προκατεργασίας 

παρατηρήθηκε πως η ενεργότητα του νερού μειώθηκε σημαντικά. Η ενεργότητα του 

νερού επηρεάζεται πολύ από την θερμοκρασία αλλά και από την συγκέντρωση του 

ωσμωτικού διαλύματος. Στις παραπάνω συνθήκες, σε προηγούμενα πειράματα, η 

ενεργότητα νερού μειώθηκε στο  0,91 από 0,97 που είχε αρχικά το δείγμα (Ανδρέου Β., 

2013). 

Παράλληλα όμως με την ωσμωτική επεξεργασία χρειάστηκε να επιλεχθούν και οι 

βέλτιστες συνθήκες για την επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση ώστε να επιτυγχάνεται 

ικανοποιητική μικροβιακή απενεργοποίηση, διατήρηση της ποιότητας των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και όσο είναι δυνατόν οικονομία στην κατανάλωση 

ενέργειας (ηπιότερες συνθήκες επεξεργασίας).  

Έτσι λοιπόν και σύμφωνα πάντα με παλαιότερα πειράματα, καταλήξαμε πως οι 

βέλτιστες συνθήκες ήταν 600 MPa για 5min, καθώς σε αυτές τις συνθήκες το τρόφιμο 

ήταν αποδεκτό οργανοληπτικά αλλά και είχε πολύ μικρό αρχικό ολικό μικροβιακό 

φορτίο. 
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Τέλος πραγματοποιήθηκε και συνδυασμός των δυο προ-επεξεργασιών, δηλαδή αφού τα 

δείγματα προ-επεξεργάστηκαν ωσμωτικά (60% μαλτοδεξτρίνης συν 5% NaCl για 90 

min σε θερμοκρασία 15oC), επεξεργάστηκαν και με υπερυψηλή πίεση στις βέλτιστες 

συνθήκες (600 MPa για 5min). 

 

7.2 Διατηρησιμότητα ανεπεξέργαστων, ωσμωτικά προ-κατεργασμένων, 
επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση και ωσμωτικά προ-κατεργασμένων σε 
συνδυασμό με επεξεργασία υπερυψηλής πίεσης δειγμάτων φιλέτου 
κοτόπουλου σε διάφορες θερμοκρασίες ψύξης 

 
 

7.2.1 Μικροβιακή ανάλυση των δειγμάτων 
 

Κατά την μικροβιακή ανάλυση εξετάστηκε η επίδραση της διεργασίας της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης (60% μαλτοδεξτρίνη, 5% NaCl στους 15οC για 90min), η επίδραση της 

διεργασίας της υπερυψηλής πίεσης (600ΜPa για 5min) και του συνδυασμού τους ως 

προ-επεξεργασίες στην ανάπτυξη του μικροβιακού φορτίου των δειγμάτων φιλέτου 

κοτόπουλου, σε σύγκριση με τη μικροβιακή ανάπτυξη στα ανεπεξέργαστα δείγματα 

καθώς και στα συσκευασμένα δείγματα κοτόπουλου (συσκευασία εμπορίου). Επίσης 

εξετάστηκε  η επίδραση της θερμοκρασίας συντήρησης στους 0, 5, 10, 15οC καθώς και η 

επίδραση της θερμοκρασίας όταν συντηρήθηκε σε θάλαμο με μεταβαλλόμενη 

θερμοκρασία (var) στην ανάπτυξη του μικροβιακού φορτίου των δειγμάτων. Εδώ να 

αναφερθεί πως τα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα  (MAP) δείγματα επεξεργάστηκαν 

μόνο στις 4 θερμοκρασίες συντήρησης 0,5,10 και 15oC. 

 

7.2.1.1 Ολική Μικροβιακή Χλωρίδα 
 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η μεταβολή της ολικής μικροβιακής 

χλωρίδας των δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου, για τις πέντε κατηγορίες δειγμάτων 

και τις πέντε διαφορετικές θερμοκρασίες συντήρησης. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει 

το χρόνο σε ημέρες και ο κατακόρυφος το λογάριθμο του πληθυσμού των μικροβιακών 

κυττάρων που βρίσκονται ανά γραμμάριο δείγματος, με εφαρμογή του μοντέλου 

Baranyi (Σχήμα 7.1-7.5). 
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Σχήμα 7.1:  Η ανάπτυξη της ολικής μικροβιακής χλωρίδας συναρτήσει του χρόνου 

αποθήκευσης, για τα ανεπεξέργαστα δείγματα (C) φιλέτου κοτόπουλου. 

 

Σχήμα 7.2:  Η ανάπτυξη της ολικής μικροβιακής χλωρίδας συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα δείγματα (OSM) φιλέτου 
κοτόπουλου. 
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Σχήμα 7.3: Η ανάπτυξη της ολικής μικροβιακής χλωρίδας συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση δείγματα (HP) φιλέτου 
κοτόπουλου 

 

Σχήμα 7.4:  Η ανάπτυξη της ολικής μικροβιακής χλωρίδας συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή 
πίεση δείγματα (OHP) φιλέτου κοτόπουλου. 
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Σχήμα 7.5:  Η ανάπτυξη της ολικής μικροβιακής χλωρίδας συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα συσκευασμένα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP) δείγματα 
φιλέτου κοτόπουλου. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα διαπιστώνουμε πως όσο αυξάνεται η 

θερμοκρασία συντήρησης των δειγμάτων οδηγούμαστε σε ταχύτερο ρυθμό ανάπτυξης 

ολικού μικροβιακού φορτίου. Η παρεμπόδιση της ανάπτυξης του μικροβιακού φορτίου 

που επιτυγχάνεται με τη μείωση της θερμοκρασίας συντήρησης των δειγμάτων, είναι 

πιο αποτελεσματική για τα δείγματα που έχουν επεξεργαστεί με υπερυψηλή πίεση.  

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η μεταβολή της ολικής μικροβιακής χλωρίδας των 

δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου, για τις πέντε κατηγορίες δειγμάτων στην 

θερμοκρασία συντήρησης των 5ο C (Σχήμα 7.6). 
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Σχήμα 7.6:  Η ανάπτυξη της ολικής μικροβιακής χλωρίδας συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τις πέντε κατηγορίες δειγμάτων στους 5oC. 

 

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα προκύπτει πως η επεξεργασία με υπερυψηλή 

πίεση προκαλεί σημαντική μείωση και του αρχικού μικροβιακού φορτίου αλλά και του 

ρυθμού ανάπτυξης των μικροοργανισμών. Επίσης η ωσμωτική προ-κατεργασία δεν 

προκαλεί σημαντική μείωση του μικροβιακού φορτίου, σε σχέση πάντα με τα 

ανεπεξέργαστα δείγματα. Επομένως ο συνδυασμός της ωσμωτικής προκατεργασίας με 

την υπερυψηλή πίεση προκαλεί την μέγιστη ελάττωση του και του αρχικού 

μικροβιακού φορτίου και του ρυθμού ανάπτυξης των μικροοργανισμών στα δείγματα. 

Πιο συγκεκριμένα, το ολικό μικροβιακό φορτίο στα ανεπεξέργαστα δείγματα φιλέτου 

κοτόπουλου έφτασε μέχρι και το 9,8 logcfu/g στα φιλέτα που συντηρήθηκαν σε θάλαμο 

με μεταβαλλόμενη θερμοκρασία (var) ενώ γύρω στο 8,8 logcfu/g στα υπόλοιπα 

δείγματα. Τα συσκευασμένα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα δείγματα παρουσίασαν 

παρόμοια αποτελέσματα. Στις περισσότερες συνθήκες θερμοκρασίας το μικροβιακό 

φορτίο έφτασε γύρω στο 7,7 lofcgu/g, στους 15 oC ενώ στις var συνθήκες άγγιξε επίσης 

το 9,8 logcfu/g.Τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα λίγο πιο χαμηλά γύρω στο 8,5 

logcfu/g. Στην κατηγορία αυτή πάλι τα φιλέτα που συντηρήθηκαν σε var θερμοκρασία 

ανέπτυξαν μεγαλύτερο ολικό μικροβιακό φορτίο. Παράλληλα πιο χαμηλό είναι το 

ολικό μικροβιακό φορτίο των δειγμάτων που έχουν υποστεί υπερυψηλή πίεση περίπου 
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στο 7 logcfu/g και τέλος το χαμηλότερο από όλα μικροβιακό φορτίο έφτασαν τα 

δείγματα που είχαν ωσμωτικά προ-κατεργαστεί αλλά και υποστεί υπερυψηλή πίεση με 

περίπου 6 logcfu/g στις περισσότερες συνθήκες. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι ρυθμοί μικροβιακής ανάπτυξης της ολικής 

μικροβιακής χλωρίδας καθώς και οι ενέργειες ενεργοποίησης τους. 

 

Πίνακας 7.1: Ρυθμοί μικροβιακής ανάπτυξης ολικής χλωρίδας, υπολογισμένοι με βάση 
το μοντέλο Baranyi. 

Ρυθμοί Μικροβιακής Ανάπτυξης (days-1) – Ολική Μικροβιακή χλωρίδα 

Θερμοκρασία 

αποθήκευσης 
Control OSM HP OHP MAP 

0oC 0,540±0,279 0,253±0,273 0,173±0,357 0,144±0,196 0,358±0,271 

5oC 0,878±0,517 0,485±0,257 0,249±0,478 0,227±0,124 0,760±0,375 

10oC 1,262±0,738 0,924±0,678 0,647±0,622 0,423±0,741 1,222±0,559 

15oC 1,544±0,299 1,031±0,510 0,813±0,694 0,676±0,537 1,859±0,338 

 

 

 

Σχήμα 7.7:  Ρυθμοί ανάπτυξης της ολικής μικροβιακής χλωρίδας, υπολογισμένοι με 

βάση το μοντέλο Baranyi 
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Σχήμα 7.8: Διάγραμμα Arrhenius για τη μεταβολή του ρυθμού ανάπτυξης της ολικής 

μικροβιακής χλωρίδας των δειγμάτων (Τref=4°C) 

 

Πίνακας 7.2: Ενέργειες ενεργοποίησης και σταθερές ρυθμού στη θερμοκρασία 
αναφοράς (Τref=4°C) για την ανάπτυξη της ολικής μικροβιακής χλωρίδας. 

 
Ενέργεια 

Ενεργοποίησης EA 
(kJ/mol) 

Σταθερά του 
ρυθμού kref (days-1) R2 

Control 46 0,77 0,973 

OSM 63,7 0,42 0,938 

HP 73,1 0,26 0,946 

OHP 68,9 0,22 0,995 

MAP 70,9 0,61 0,983 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσματα, παρατηρούμε πως η ενέργεια ενεργοποίησης 

της μικροβιακής ανάπτυξης για τα δείγματα που έχουν υποστεί ωσμωτική αφυδάτωση 

είναι μεγαλύτερη από αυτή των ανεπεξέργαστων δειγμάτων. Βλέπουμε πως η 

υπερυψηλή πίεση επηρεάζει την ενέργεια ενεργοποίησης των δειγμάτων καθώς οι τιμές 

των HP και OHP δειγμάτων είναι σαφώς μεγαλύτερες. Αυτό σημαίνει πως η επίδραση 

της θερμοκρασίας στο ρυθμό ανάπτυξης του μικροβιακού φορτίου είναι σημαντική για 

τα δείγματα που έχουν επεξεργαστεί με ΥΠ καθώς η αποθήκευση σε χαμηλές 

θερμοκρασίες θα οδηγήσει σε σημαντική επέκταση του χρόνου ζωής συγκριτικά με τα 

ανεπεξέργαστα δείγματα. 

 

7.2.1.2 Ψευδομονάδες 
 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζεται η μεταβολή του φορτίου των 

ψευδομονάδων των δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου, για τις πέντε κατηγορίες 

δειγμάτων και τις πέντε διαφορετικές θερμοκρασίες συντήρησης. Ο οριζόντιος άξονας 

παριστάνει το χρόνο σε ημέρες και ο κατακόρυφος το λογάριθμο του πληθυσμού των 

μικροβιακών κυττάρων που βρίσκονται ανά γραμμάριο δείγματος, με εφαρμογή του 

μοντέλου Baranyi (Σχήμα 7.9-7.13). 

 

Σχήμα 7.9:  Η ανάπτυξη του φορτίου ψευδομονάδων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα ανεπεξέργαστα δείγματα (C) φιλέτου κοτόπουλου.  
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Σχήμα 7.10:  Η ανάπτυξη του φορτίου των ψευδομονάδων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα δείγματα (OSM) φιλέτου 
κοτόπουλου.  

 

Σχήμα 7.11:  Η ανάπτυξη του φορτίου των ψευδομονάδων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση δείγματα (HP) φιλέτου 
κοτόπουλου. 
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Σχήμα 7.12:  Η ανάπτυξη του φορτίου των ψευδομονάδων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή 
πίεση δείγματα (OHP) φιλέτου κοτόπουλου. 

 

 

Σχήμα 7.13:  Η ανάπτυξη του φορτίου των ψευδομονάδων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα συσκευασμένα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP) δείγματα 
φιλέτου κοτόπουλου. 

 

 

 

93 
 



 Η ανάπτυξη των ψευδομονάδων στα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (HP) και στα 

ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (OHP) δείγματα 

ήταν ελάχιστη, φτάνοντας οριακά το 3 logcfu/g και το 2 logcfu/g αντίστοιχα 

Παρακάτω παρουσιάζεται η μεταβολή φορτίου ψευδομονάδων των δειγμάτων 

συναρτήσει του χρόνου, για τις πέντε κατηγορίες δειγμάτων στην θερμοκρασία 

συντήρησης των 5ο C (Σχήμα 7.14). 

 

Σχήμα 7.14:  Η ανάπτυξη των ψευδομονάδων συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, 
για τις πέντε κατηγορίες δειγμάτων στους 5oC. 

 

 Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε πως τα συσκευασμένα σε 

τροποποιημένη ατμόσφαιρα δείγματα παρουσιάζουν μεγαλύτερη ανάπτυξη των 

ψευδομονάδων σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα δείγματα και τα ωσμωτικά προ-

κατεργασμένα. Αυτό συμβαίνει διότι, λόγω των αερόβιων συνθηκών στη συσκευασία, ο 

κυρίαρχος αλλοιογόνος μικροοργανισμός στα συσκευασμένα σε συσκευασία εμπορίου 

δείγματα είναι οι ψευδομονάδες. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι ρυθμοί μικροβιακής ανάπτυξης των ψευδομονάδων 

καθώς και οι ενέργειες ενεργοποίησης τους. 
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Πίνακας 7.3: Ρυθμοί μικροβιακής ανάπτυξης ψευδομονάδων, υπολογισμένοι με βάση 
το μοντέλο Baranyi. 

Ρυθμοί Μικροβιακής Ανάπτυξης (days-1) - Ψευδομονάδες 

Θερμοκρασία 

αποθήκευσης 
Control OSM HP OHP MAP 

0oC 0,261±0,363 0,175±0,145 - - 0,303±0,142 

5oC 0,42±0,495 0,332±0,342 - - 0,511±0,419 

10oC 0,699±0,567 0,614±0,392 - - 0,843±0,371 

15oC 0,937±0,538 0,806±0,112 - - 0,989±0,380 

 

 

 

Σχήμα 7.15:  Ρυθμοί ανάπτυξης ψευδομονάδων, υπολογισμένοι με βάση το μοντέλο 

Baranyi 
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Σχήμα 7.16: Διάγραμμα Arrhenius για τη μεταβολή του ρυθμού ανάπτυξης των 

ψευδομονάδων των δειγμάτων (Τref=4°C) 

Πίνακας 7.4: Ενέργειες ενεργοποίησης και σταθερές ρυθμού στη θερμοκρασία 
αναφοράς (Τref=4°C) για την ανάπτυξη των ψευδομονάδων. 

 
Ενέργεια 

Ενεργοποίησης EA 
(kJ/mol) 

Σταθερά του 
ρυθμού kref (days-1) R2 

Control 56,8 0,38 0,9906 

OSM 87,7 0,22 0,9308 

HP - - - 

OHP - - - 

MAP 53,6 0,45 0,9643 
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα καθώς και τα 

ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση δείγματα δεν 

εμφάνισαν ανάπτυξη ψευδομονάδων. 

 Από τα παραπάνω διαγράμματα και πίνακες παρατηρούμε πως τα ωσμωτικά προ-

κατεργασμένα δείγματα εμφανίζουν αρκετά μεγαλύτερη ενέργεια ενεργοποίησης σε 

σχέση με τα ανεπεξέργαστα δείγματα, τα οποία με την σειρά τους εμφανίζουν 

παραπλήσια ενέργεια ενεργοποίησης με αυτή των συσκευασμένων σε τροποποιημένη 

ατμόσφαιρα δείγματα.  
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7.2.1.3 Γαλακτικά Βακτήρια 
 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η μεταβολή του φορτίου των 

γαλακτοβακτηρίων των δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου, για τις πέντε κατηγορίες 

δειγμάτων και τις πέντε διαφορετικές θερμοκρασίες συντήρησης. Ο οριζόντιος άξονας 

παριστάνει το χρόνο σε ημέρες και ο κατακόρυφος το λογάριθμο του πληθυσμού των 

μικροβιακών κυττάρων που βρίσκονται ανά γραμμάριο δείγματος, με εφαρμογή του 

μοντέλου Baranyi (Σχήμα 7.17-7.21). 

 

Σχήμα 7.17:  Η ανάπτυξη των γαλακτικών βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα ανεπεξέργαστα  (C) δείγματα φιλέτου κοτόπουλου. 
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Σχήμα 7.18:  Η ανάπτυξη των γαλακτικών βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα ωσμωτικά επεξεργασμένα (OSM) δείγματα φιλέτου κοτόπουλου. 

 

 

 

Σχήμα 7.19:  Η ανάπτυξη των γαλακτικών βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (HP) δείγματα φιλέτου 
κοτόπουλου. 
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Σχήμα 7.20:  Η ανάπτυξη των γαλακτικών βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή 
πίεση (OHP) δείγματα φιλέτου κοτόπουλου. 

 

 

Σχήμα 7.21:  Η ανάπτυξη των γαλακτικών βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα συσκευασμένα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP) δείγματα 
φιλέτου κοτόπουλου. 

Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε πως η αύξηση της θερμοκρασίας 

προκαλεί ταχύτερο ρυθμό ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων. Επίσης, 

παρατηρούμε πως η επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση μειώνει το ρυθμό ανάπτυξης των 
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γαλακτικών βακτηρίων.  Σύμφωνα με τους Zbigniew A. Kruk, Hyejeong Yun, David L. 

Rutley, Eun Jung Lee, Yun Ji Kim, Cheorun Jo (2010) η εφαρμογή υπερυψηλής πίεσης 

των 450 και 600 MPa σχεδόν εξαλείφθει πλήρως και τα τρία κύρια παθογόνα βακτήρια 

Salmonella typhimurium (KTCT 1925), Escherichia coli (KCTC 1682) και Listeria 

monocytogenes (KCTC 3569)  και ως εκ τούτου βελτιώνεται η ασφάλεια του φιλέτου 

στήθους κοτόπουλου. Η εφαρμογή 600 MPa  μειώνει τον αριθμό των βακτηρίων στα 6-8 

logcfu/g για 7 με 14 ημέρες και τα 450 MPa μειώνει  στα 4-8 logcfu/g για 3 έως 14 

ημέρες, ανάλογα με τον μικροοργανισμό. 

Παρακάτω παρουσιάζεται η μεταβολή φορτίου των γαλακτικών βακτηρίων των 

δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου, για τις πέντε κατηγορίες δειγμάτων στην 

θερμοκρασία συντήρησης των 5ο C (Σχήμα 7.22). 

 

Σχήμα 7.22:  Η ανάπτυξη των γαλακτικών βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τις πέντε κατηγορίες δειγμάτων στους 5oC.  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι ρυθμοί μικροβιακής ανάπτυξης των ψευδομονάδων 

καθώς και οι ενέργειες ενεργοποίησης τους. 
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Πίνακας 7.5: Ρυθμοί μικροβιακής ανάπτυξης γαλακτικών βακτηρίων, υπολογισμένοι 
με βάση το μοντέλο Baranyi. 

Ρυθμοί Μικροβιακής Ανάπτυξης (days-1) – Γαλακτικά Βακτήρια 

Θερμοκρασία 
Αποθήκευσης Control OSM HP OHP MAP 

0οC 0,427±0,328 0,276±0,384 0,185±0,311 0,118±0,190 0,194±0,055 

5oC 0,628±0,163 0,477±0,438 0,252±0,904 0,211±0,648 0,342±0,146 

10oC 1,028±0,041 0,754±0,348 0,451±0,339 0,363±0,634 0,672±0,258 

15oC 1,324±0,101 0,956±0,194 0,653±0,826 0,569±0,507 0,793±0,224 

 

 

Σχήμα 7.23:  Ρυθμοί ανάπτυξης γαλακτικών βακτηρίων, υπολογισμένοι με βάση το 

μοντέλο Baranyi 
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Σχήμα 7.24: Διάγραμμα Arrhenius για τη μεταβολή του ρυθμού ανάπτυξης των 

γαλακτικών βακτηρίων των δειγμάτων (Τref=4°C) 

 

Πίνακας 7.6: Ενέργειες ενεργοποίησης και σταθερές ρυθμού στη θερμοκρασία 
αναφοράς (Τref=4°C) για την ανάπτυξη των γαλακτικών βακτηρίων. 

 
Ενέργεια 

Ενεργοποίησης EA 
(kJ/mol) 

Σταθερά του 
ρυθμού kref (days-1) R2 

Control 50,9 0,59 0,988 

OSM 54,9 0,41 0,977 

HP 58 0,25 0,987 

OHP 68,9 0,19 0,998 

MAP 64,1 0,31 0,9583 

 
Σύμφωνα με τους παραπάνω πίνακες τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση και 
ωσμωτική αφυδάτωση δείγματα παρουσιάζουν την μεγαλύτερη ενέργεια 
ενεργοποίησης σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα δείγματα. 
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7.2.1.4 Brochothrix thermosphacta 
 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η μεταβολή του φορτίου του γένους 

Brochothrix thermosphacta των δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου, για τις πέντε  

κατηγορίες δειγμάτων και τις πέντε διαφορετικές θερμοκρασίες συντήρησης. Ο 

οριζόντιος άξονας παριστάνει το χρόνο σε ημέρες και ο κατακόρυφος το λογάριθμο του 

πληθυσμού των μικροβιακών κυττάρων που βρίσκονται ανά γραμμάριο δείγματος, με 

εφαρμογή του μοντέλου Baranyi (Σχήμα 7.25-7.29). 

 

 

 
Σχήμα 7.25:  Η ανάπτυξη του φορτίου Brochothrix thermosphacta  συναρτήσει του 
χρόνου αποθήκευσης, για τα ανεπεξέργαστα δείγματα (C) φιλέτου κοτόπουλου.  
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Σχήμα 7.26:  Η ανάπτυξη του φορτίου Brochothrix thermosphacta  συναρτήσει του 
χρόνου αποθήκευσης, για τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα (OSM)  δείγματα φιλέτου 
κοτόπουλου. 

 

 

Σχήμα 7.27:  Η ανάπτυξη του φορτίου Brochothrix thermosphacta  συναρτήσει του 
χρόνου αποθήκευσης, για τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (HP)  δείγματα 
φιλέτου κοτόπουλου. 
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Σχήμα 7.28:  Η ανάπτυξη του φορτίου Brochothrix thermosphacta  συναρτήσει του 
χρόνου αποθήκευσης, για τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με 
υπερυψηλή πίεση (OHP)  δείγματα φιλέτου κοτόπουλου. 

 

 

Σχήμα 7.29:  Η ανάπτυξη του φορτίου Brochothrix thermosphacta συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, για τα συσκευασμένα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP) δείγματα 
φιλέτου κοτόπουλου. 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα συμπεραίνουμε πως και στην περίπτωση του γένους 

Brochothrix Thermosphacta με αύξηση της θερμοκρασίας έχουμε ταχύτερο ρυθμό 

ανάπτυξης του φορτίου των βακτηρίων. Αξίζει όμως να σημειωθεί πως στα δείγματα 
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που είχαν επεξεργαστεί με υπερυψηλή πίεση καθώς και σε αυτά που είχαν ωσμωτικά 

προ-κατεργαστεί και επεξεργαστεί με υπερυψηλή πίεση δεν υπήρχε ανάπτυξη του 

φορτίου των βακτηρίων, εκτός από τις υψηλές θερμοκρασίες συντήρησης στα 

επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση δείγματα, όπου είχαμε μια μικρή αύξηση του 

πληθυσμού. 

Παρακάτω παρουσιάζεται η μεταβολή του φορτίου του γένους Brochothrix thermosphacta 

των δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου, για τις πέντε κατηγορίες δειγμάτων στην 

θερμοκρασία συντήρησης των 5οC (Σχήμα 7.30). 

 

 

Σχήμα 7.30:  Η ανάπτυξη του γένους Brochothrix thermosphacta συναρτήσει του χρόνου 

αποθήκευσης, για τις πέντε κατηγορίες δειγμάτων στους 5oC. 

 

Στην θερμοκρασία αποθήκευσης των 5οC  τα συσκευασμένα σε τροποποιημένη 

ατμόσφαιρα δείγματα, έφτασαν περίπου στο 6,3 logcfu/g μέχρι την 14η ημέρα, τα 

ωσμωτικά προ-κατεργασμένα στο 4 logcfu/g, τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση 

όπως και τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση 

παρουσίασαν ένα σταθερό φορτίο (2 logcfu/g) μέχρι και την 40η και 46η ημέρα 

αντίστοιχα. Επομένως, η υπερυψηλή πίεση είναι αυτή η επεξεργασία που τελικά 

αδρανοποιεί τα βακτήρια του γένους Brochothrix thermosphacta σε όλες τις θερμοκρασίες 
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αποθήκευσης 0-15ο C, παρόλο που σε αυτές το βακτήριο αναπτύσσεται αρκετά εύκολα, 

όπως είναι φανερό από τα ανεπεξέργαστα δείγματα κοτόπουλου.  

 

7.2.2 Έλεγχος αξιοπιστίας αποτελεσμάτων 
 

Για τον έλεγχο της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε και ένα 

πείραμα σε μη ισοθερμοκρασιακές συνθήκες, που είχε το ακόλουθο χρόνο-

θερμοκρασιακό προφίλ: 

• Συντήρηση δειγμάτων σε θερμοκρασία 10oC για 2 ώρες 

• Συντήρηση δειγμάτων σε θερμοκρασία 5oC για 5 ώρες 

• Συντήρηση δειγμάτων σε θερμοκρασία 8oC για 5 ώρες 

Επανάληψη του χρόνο-θερμοκρασιακού κύκλου 24 ωρών. 

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η μέση θερμοκρασιακή κατανομή (var) που 

κατέγραψε το καταγραφικό θερμοκρασίας (data logger) κατά τη διάρκεια διεξαγωγής 

του πειράματος εναλλασσόμενου χρόνο-θερμοκρασιακού προφίλ. 

 

Σχήμα 7.31: Χρόνο-θερμοκρασιακό προφίλ σε μη ισοθερμοκρασιακό πείραμα. 

107 
 



Με βάση το παραπάνω χρόνο-θερμοκρασιακό προφίλ υπολογίστηκε η Teff, η οποία 

βρέθηκε από 6,9-7,1oC, και μέσω αυτής υπολογίστηκαν στην συνέχεια οι προβλεπόμενοι 

ρυθμοί ανάπτυξης της ολικής μικροβιακής χλωρίδας, των ψευδομονάδων και των 

γαλακτικών βακτηρίων για τα δείγματα φιλέτου κοτόπουλου. 

Παρακάτω παρατίθενται ο πίνακας με τις τιμές των προβλεπόμενων και πειραματικών 

ρυθμών ανάπτυξης. 

 

Πίνακας 7.7: προβλεπόμενοι αι πειραματικοί ρυθμοί ανάπτυξης της ολικής 
μικροχλωρίδας, των ψευδομονάδων και των γαλακτικών βακτηρίων για τις τέσσερις 
συνθήκες επεξεργασίας δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου. 

 

VAR 

Control OSM HP OHP 

Kpred 

(d-1) 

Kexp 

(d-1) 

Kpred 

(d-1) 

Kexp 

(d-1) 

Kpred 

(d-1) 

Kexp 

(d-1) 

Kpred 

(d-1) 

Kexp 

(d-1) 

Ολική 

μικροβιακή 

Χλωρίδα 

0,947 0,89 0,563 0,537 0,376 0,426 0,298 0,239 

Ψευδομονάδες 0,576 0,501 0,35 0,386 - - - - 

Γαλακτικά 

Βακτήρια 
0,754 0,637 0,537 0,501 0,327 0,31 0,257 0,255 

 

Από τους παραπάνω πίνακες παρατηρούμε ότι για τις δεδομένες μεταβλητές 

θερμοκρασίας οι τιμές των σφαλμάτων ανάμεσα στο προβλεπόμενο και πειραματικό 

ρυθμό ανάπτυξης των μικροοργανισμών κυμαίνονται από 4-18%, όρια μικρότερα από 

το 20%, το οποίο χρησιμοποιείται συχνά στη βιβλιογραφία ως κριτήριο εφαρμογής 

(Dalgaart et al.1997, Gougouli et al.,2008). 

 

7.2.3 Το pH των δειγμάτων 
 

Η τιμή του pH επηρεάζει σημαντικά τις ιδιότητες, τα ποιοτικά και οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά, αλλά και το είδος της αναπτυσσόμενης μικροβιακής χλωρίδας των 
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προϊόντων. Οι μεταβολές του pH μπορούν να προκαλέσουν αλλοίωση της γεύσης και 

της υφής.  

Στα επόμενα διαγράμματα παρουσιάζεται η μεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου 

αποθήκευσης των δειγμάτων. Εδώ να αναφερθεί πως τα συσκευασμένα σε 

τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP) δείγματα επεξεργάστηκαν μόνο στις 4 

θερμοκρασίες συντήρησης 0,5,10 και 15oC (Σχήμα 7.32-7.36). 

 

 

Σχήμα 7.32: Η μεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, για τα 
ανεπεξέργαστα δείγματα (C) φιλέτου  κοτόπουλου. 

 

Σχήμα 7.33: Η μεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, για τα 
ωσμωτικά προ-κατεργασμένα δείγματα (OSM) φιλέτου κοτόπουλου. 
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Σχήμα 7.34: Η μεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, για τα 
επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (HP) δείγματα φιλέτου κοτόπουλου. 

 

 

Σχήμα 7.35: Η μεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, για τα 
ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση (OHP) δείγματα  
φιλέτου κοτόπουλου. 
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Σχήμα 7.36: Η μεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, για 
συσκευασμένα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα  (MAP) δείγματα φιλέτου κοτόπουλου. 

 

Όπως συμπεραίνουμε από τα παραπάνω διαγράμματα, στα δείγματα που έχουν 

επεξεργαστεί με υπερυψηλή πίεση, το pH διατηρείται για περισσότερες μέρες πάνω από 

6. Επίσης παρατηρούμε πως με αύξηση της θερμοκρασίας το pH μειώνεται εντονότερα. 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα μεταβολής του pH με το χρόνο για όλα τα 

δείγματα σε θερμοκρασία αποθήκευσης 5ο C (Σχήμα 7.37). 

 

Σχήμα 7.37: Η μεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, σε θερμοκρασία 
5°C. 
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Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα συμπεραίνουμε αυτό που διατυπώθηκε και 

παραπάνω, πως τα δείγματα που έχουν επεξεργαστεί με υπερυψηλή πίεση εμφανίζουν 

μικρότερο ρυθμό μείωσης του pH. Χαρακτηριστικά να αναφέρουμε πως στα ωσμωτικά 

προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση δείγματα η τιμή του pH 

έπεσε κάτω από το 6 μετά από 29 ημέρες. 

 

7.2.4 Το χρώμα των δειγμάτων 
 

Το χρώμα είναι το σημαντικότερο χαρακτηριστικό της εμφάνισης των τροφίμων. Είναι 

συνήθως το πρώτο χαρακτηριστικό που αντιλαμβάνεται ο καταναλωτής και αποτελεί 

καθοριστικό παράγοντα για την επιλογή ή την αξιολόγηση της ποιότητας των 

τροφίμων. 

 Συνολική μεταβολή οπτικής απόκρισης (ΔΕ) 

 

Στο διάγραμμα που ακολουθεί εξετάζεται η συνολική μεταβολή οπτικής απόκρισης του 

χρώματος, στην θερμοκρασία των 5oC.  

 

Σχήμα 7.38: η οπτική απόκριση του χρώματος των δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου 

στους 5oC. 
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Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε πως η οπτική απόκριση δεν παρουσίασε 

σημαντικές μεταβολές με τα πέρασμα του χρόνου αλλά ούτε και με την μεταβολή της 

θερμοκρασίας, παρά μόνο με το είδος της επεξεργασίας του δείγματος. 

 

 Δείκτης φωτεινότητας (L) 

Στο διάγραμμα που ακολουθεί εξετάζεται η φωτεινότητα (L), μια από τις παραμέτρους 

του χρώματος, στην θερμοκρασία των 5oC. Ο δείκτης φωτεινότητας διαφοροποιείται 

ανάλογα με την επεξεργασία που έχουν υποστεί τα δείγματα. 

 

Σχήμα 7.39: Η φωτεινότητα του χρώματος των δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης, σε θερμοκρασία 5°C 

 

Η τιμή της φωτεινότητας των φιλέτων κοτόπουλου δεν μεταβλήθηκε σημαντικά με το 

πέρασμα του χρόνου και δεν υπήρξε εξάρτηση από την θερμοκρασία αποθήκευσης των 

δειγμάτων. Παρόλα αυτά, οι μικρές διακυμάνσεις που παρατηρούνται και στο 

παραπάνω διάγραμμα πιθανώς να οφείλονται σε σφάλματα κατά τη μέτρηση του 

χρώματος του δείγματος. 

Αυτό που συμπεραίνουμε από το παραπάνω διάγραμμα είναι ότι τα δείγματα που 

έχουν επεξεργαστεί με υπερυψηλή πίεση παρουσιάζουν την μεγαλύτερη φωτεινότητα 

(γύρω στο 83) σε σχέση με κάθε άλλο δείγμα. Τα ανεπεξέργαστα και τα συσκευασμένα 
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σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα δείγματα δεν παρουσιάζουν διαφορά στην 

φωτεινότητα (γύρω στο 55) ενώ τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα δείγματα εμφανίζουν 

την χαμηλότερη φωτεινότητα (γύρω στο 45). Παρατηρείται επίσης πως η επεξεργασία 

με υπερυψηλή πίεση τείνει να αυξήσει την φωτεινότητα του χρώματος του δείγματος, 

καθώς το ωσμωτικά προ-κατεργασμένο και επεξεργασμένο με υπερυψηλή πίεση δείγμα 

παρουσιάζει αισθητή διαφορά φωτεινότητας (γύρω στο 67) από το ωσμωτικά προ-

κατεργασμένο. Σύμφωνα με μελέτη του Yuste et al. (1999) έχει παρατηρηθεί αύξηση της 

φωτεινότητας, μείωση της ερυθρότητας και κιτρτινίλας στα επεξεργσμένα με 

υπερυψηλή πίεση δείγματα φιλέτου κοτόπουλου 

.

 

Εικόνα 7.1: Εικόνες των δειγμάτων κατά τη διάρκεια των πειραμάτων 

 

7.2.5 Η υφή των δειγμάτων 
 

Η υφή είναι σημαντική παράμετρος αποδοχής από τον καταναλωτή, καθώς είναι 

ευδιάκριτο χαρακτηριστικό. Σε όλα τα μελετώμενα δείγματα πραγματοποιήθηκε 

ανάλυση της υφής, και το μέγεθος που εξετάστηκε ήταν η σκληρότητα.  

Παρακάτω παρουσιάζεται η σκληρότητα συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης για τις 

πέντε κατηγορίες δειγμάτων στην θερμοκρασία συντήρησης 5oC.  
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Σχήμα 7.40:  Η μεταβολή της σκληρότητας συναρτήσει του χρόνου για τις πέντε 
κατηγορίες δειγμάτων στους 5oC. 
 
Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε πως τα ανεπεξέργαστα δείγματα 

εμφανίζουν την μικρότερη σκληρότητα ενώ τα δείγματα που έχουν υποστεί 

επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση εμφανίζουν έντονη σκληρότητα. Χαρακτηριστικά να 

αναφέρουμε πως η σκληρότητα των επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση δείγματα 

διπλασιάστηκε σχεδόν σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα και τα συσκευασμένα σε 

τροποποιημένη ατμόσφαιρα δείγματα αλλά και σε σχέση με τα ωσμωτικά προ-

κατεργασμένα δείγματα. Συνεπώς η συνδυαστική χρήση της ωσμωτικής αφυδάτωσης 

και της υπερυψηλής πίεσης οδηγεί σε συγκράτηση της υγρασίας στο δείγμα, έτσι τα 

δείγματα αυτά παρουσιάζουν μικρότερη σκληρότητα από εκείνα που έχουν υποστεί 

μόνο επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση. Οι Villacis, Rastogi και Balasubramaniam 

(2008) ανέφεραν πως όταν οι μύες του στήθους γαλοπούλας υποβλήθηκαν σε πίεση 

πάνω από 150 MPa, οι τιμές της σκληρότητας του προϊόντος αυξήθηκαν με αύξηση της 

πίεσης. Ένα παρόμοιο αποτέλεσμα παρατηρήθηκε και στο κρέας ψαριών (Master, 

Stegeman, Kals & Bartels, 2000) και σε μυς του βοείου κρέατος (Ma & Ledward, 2004). 
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7.2.6 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγμάτων 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται μερικά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά όλων των 

δειγμάτων στις πέντε θερμοκρασίες συντήρησης συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης. 

 

 Όψη νωπού δείγματος 

Η όψη του μη μαγειρεμένου τροφίμου είναι το πρώτο από τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά, το οποίο οι δοκιμαστές αντιλαμβάνονται και κρίνουν για το αν το 

τρόφιμο είναι αλλοιωμένο. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα για την όψη των νωπών δειγμάτων όλων 

των κατηγοριών, σε όλες τις θερμοκρασίες αποθήκευσης (Σχήμα 7.41-7.45). 

 

 
Σχήμα 7.41: Βαθμολογία για την όψη νωπών ανεπεξέργαστων (C) δειγμάτων φιλέτου 
κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το 
χρόνο αποθήκευσης. 
 

y = -1,1594x + 9 
R² = 0,8731 

y = -0,6035x + 9 
R² = 0,9657 

y = -0,2522x + 9 
R² = 0,9885 

y = -0,1959x + 9 
R² = 0,9777 

y = -0,354x + 9 
R² = 0,974 
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Σχήμα 7.42: Βαθμολογία για την όψη νωπών ωσμωτικά προ-κατεργασμένων (OSM) 
δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή, σε 
συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης. 
 
 

 

Σχήμα 7.43:  Βαθμολογία για την όψη νωπών επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση 
(HP) δειγμάτων  φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική 
δοκιμή, σε συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης. 
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Σχήμα 7.44: Βαθμολογία για την όψη νωπών ωσμωτικά προ-κατεργασμένων και 
επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση (OHP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε 
κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το χρόνο 
αποθήκευσης. 
 

 

Σχήμα 7.45: Βαθμολογία για την όψη νωπών συσκευασμένων σε τροποποιημένη 
ατμόσφαιρα (MAP)  δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την 
οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης. 
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θερμοκρασίες αποθήκευσης. Όσο αυξάνεται η θερμοκρασία αποθήκευσης παρατηρούμε 

ότι τα δείγματα γίνονται όλο και λιγότερο αποδεκτά με το πέρασμα του χρόνου.  

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται οι βαθμολογίες που δόθηκαν για την όψη των 

νωπών δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, στη θερμοκρασία των 5oC 

(Σχήμα 7.46). 

 

Σχήμα 7.46:  Βαθμολογία για την όψη νωπών δειγμάτων φιλέτων κοτόπουλου σε 

κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης 

στους 5oC. 

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε πως στα επεξεργασμένα με 

υπερυψηλή πίεση δείγματα αλλά και σ’ αυτά που έχουν ωσμωτικά προκατεργαστεί και 

επεξεργαστεί με υπερυψηλή πίεση, ο βαθμός αρέσκειας είναι χαμηλός σε σχέση με τα 

ανεπεξέργαστα δείγματα, όμως παραμένει σταθερός για μεγάλο χρονικό διάστημα. 

Το ανεπεξέργαστο φιλέτο κοτόπουλο αλλά και το συσκευασμένο σε τροποποιημένη 

ατμόσφαιρα δείγμα έχουν ένα απαλό ροζ χρώμα, ενώ το επεξεργασμένο με υπερυψηλή 

πίεση φιλέτο έχει άσπρο χρώμα, το οποίο όμως απωθεί του δοκιμαστές διότι δίνει την 

εντύπωση επεξεργασμένου. Το ωσμωτικά προ-κατεργασμένο που έχει υποστεί και 

υπερυψηλή πίεση, έχει και αυτό ένα άσπρο χρώμα, λίγο πιο ερυθρό σε σχέση με αυτό 

που δεν είναι ωσμωτικά προ-κατεργασμένο. Έτσι, το χρώμα τους συγκρινόμενο με το 

χρώμα των άλλων δειγμάτων ήταν λιγότερο αποδεκτό. Το ωσμωτικά προ-

κατεργασμένο δείγμα αποκτά μια πιο σκουρόχρωμη απόχρωση σε σχέση με αυτή του 

ανεπεξέργαστου, η οποία όμως φαίνεται να μην επηρεάζει αρνητικά τους δοκιμαστές. 
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Στον πίνακα παρακάτω παρουσιάζονται οι ρυθμοί υποβάθμισης της όψης του νωπού 

δείγματος για όλες τις συνθήκες σε κάθε θερμοκρασία αποθήκευσης. 

Πίνακας 7.8:  Ρυθμοί υποβάθμισης της όψης νωπού δείγματος για κάθε θερμοκρασία 
αποθήκευσης  

Ρυθμός Υποβάθμισης Όψης νωπού δείγματος (k, days-1) 

Θερμοκρασία 

Αποθήκευσης 
Control OSM HP OHP MAP 

0oC 0,196±0,011 0,197±0,026 0,027±0,005 0,048±0,014 0,149±0,025 

5oC 0,252±0,012 0,243±0,017 0,036±0,002 0,053±0,013 0,238±0,016 

10oC 0,604±0,059 0,456±0,135 0,058±0,006 0,078±0,014 0,515±0,045 

15oC 1,159±0,317 0,656±0,088 0,104±0,004 0,125±0,013 1,152±0,302 

 

 Οσμή νωπού δείγματος 

Η οσμή είναι το χαρακτηριστικό στο οποίο γίνονται πρώτα εμφανείς οι 

μικροβιολογικές αλλοιώσεις των τροφίμων. Η δυσάρεστη οσμή ενός μη μαγειρεμένου 

προϊόντος απωθεί τους δοκιμαστές. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα για την οσμή των νωπών δειγμάτων όλων 

των κατηγοριών, σε όλες τις θερμοκρασίες αποθήκευσης (Σχήμα 7.47-7.51). 
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Σχήμα 7.47:  Βαθμολογία για την οσμή νωπών ανεπεξέργαστων (C)  δειγμάτων φιλέτου 
κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το 
χρόνο αποθήκευσης.  

 

  

Σχήμα 7.48:  Βαθμολογία για την οσμή νωπών ωσμωτικά προ-κατεργασμένων (OSM)  
δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή, σε 
συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης.  
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Σχήμα 7.49:  Βαθμολογία για την οσμή νωπών επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση 
(HP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή, 
σε συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης.  

 

  

Σχήμα 7.50:  Βαθμολογία για την οσμή νωπών ωσμωτικά προ-κατεργασμένων και 
επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση (OHP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε 
κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το χρόνο 
αποθήκευσης.  
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Σχήμα 7.51: Βαθμολογία για την όψη νωπών συσκευασμένων σε τροποποιημένη 
ατμόσφαιρα (MAP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την 
οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης. 
 
Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράμματα είναι φανερό πως με την πάροδο του 

χρόνου και με την αύξηση της θερμοκρασίας ο βαθμός αρέσκειας της οσμής μειώνεται 

με μεγάλο ρυθμό. Επομένως ο χρόνος αποθήκευσης είναι σημαντικός παράγοντας στην 

οσμή των δειγμάτων. Παρατηρούμε πως τα ανεπεξέργαστα δείγματα μέσα σε λίγες 

ημέρες γίνονται μη αποδεκτά όσο αφορά την οσμή. 

 

Παρακάτω δίνεται το διάγραμμα με τις βαθμολογίες που δόθηκαν για την οσμή των 

νωπών δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου στους 5oC (Σχήμα 7.52). 
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Σχήμα 7.52:  Βαθμολογία για την οσμή νωπών δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε 

κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης 

στους 5oC. 

 

Παρατηρούμε πως η μέθοδος επεξεργασίας παίζει σημαντικό ρόλο στην οσμή των 

δειγμάτων. Όπως φαίνεται και από το παραπάνω διάγραμμα, τα δείγματα που έχουν 

υποστεί υπερυψηλή πίεση έχουν λιγότερο άσχημη οσμή και ο βαθμός αρέσκειας της 

οσμής μειώνεται ομαλά σε μεγάλο χρονικό διάστημα, ενώ στα υπόλοιπα δείγματα ο 

ρυθμός μείωσης της βαθμολογίας είναι πιο απότομος και σύντομος. 

Στον πίνακα παρακάτω παρουσιάζονται οι ρυθμοί υποβάθμισης της οσμής του νωπού 

δείγματος σε κάθε θερμοκρασία αποθήκευσης. 
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Πίνακας 7.9:  Ρυθμοί υποβάθμισης της οσμής νωπού δείγματος για κάθε θερμοκρασία 

αποθήκευσης  

Ρυθμός Υποβάθμισης οσμής νωπού δείγματος (k, days-1) 

Θερμοκρασία 

Αποθήκευσης 
Control OSM HP OHP MAP 

0oC 0,366±0,024 0,237±0,029 0,078±0,005 0,055±0,005 0,359±0,018 

5oC 0,466±0,026 0,337±0,019 0,090±0,007 0,063±0,007 0,401±0,007 

10oC 0,860±0,054 0,670±0,075 0,218±0,010 0,120±0,004 0,722±0,028 

15oC 1,283±0,085 0,826±0,126 0,356±0,034 0,197±0,025 1,250±0,167 

 

 Σκληρότητα μαγειρεμένου δείγματος 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα για την βαθμολογία της σκληρότητας των 

μαγειρεμένων δειγμάτων όλων των κατηγοριών, σε όλες τις θερμοκρασίες συντήρησης 

(Σχήμα 7.53-7.57). 

  

Σχήμα 7.53:  Βαθμολογία για την σκληρότητα των μαγειρεμένων ανεπεξέργαστων (C) 
δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή 
συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης. 
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Σχήμα 7.54:  Βαθμολογία για την σκληρότητα των μαγειρεμένων ωσμωτικά προ-
κατεργασμένων (OSM) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την 
οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης. 

 

 

 

Σχήμα 7.55:  Βαθμολογία για την σκληρότητα των μαγειρεμένων επεξεργασμένων με 
υπερυψηλή πίεση (HP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την 
οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης. 
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Σχήμα 7.56:  Βαθμολογία για την σκληρότητα των μαγειρεμένων ωσμωτικά προ-
κατεργασμένων και επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση (HP) δειγμάτων φιλέτου 
κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης. 

 

Σχήμα 7.57:  Βαθμολογία για την σκληρότητα των μαγειρεμένων συσκευασμένων σε 
τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) 
κατά την οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης. 
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Τα δείγματα τα οποία έχουν επεξεργαστεί με υπερυψηλή πίεση, όπως προκύπτει από τα 

παραπάνω διαγράμματα, έχουν υψηλή βαθμολογία για την ένταση της σκληρότητας, η 

οποία όπως φαίνεται παραμένει υψηλή καθ’ όλη τη διάρκεια. Παρατηρούμε όμως πως 

η ωσμωτική προ-κατεργασία σε συνδυασμό με την υπερυψηλή πίεση φέρει καλύτερα 

αποτελέσματα καθώς αυτά τα δείγματα έχουν χαμηλότερη βαθμολογία έντασης 

σκληρότητας σε σχέση με αυτά που έχουν υποστεί μόνο υπερυψηλή πίεση. 

Παρακάτω δίνεται το διάγραμμα με τις βαθμολογίες που δόθηκαν για την σκληρότητα 

των μαγειρεμένων δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης στους 5oC (Σχήμα 

7.58). 

 

Σχήμα 7.58:  Βαθμολογία για την σκληρότητα των μαγειρεμένων δειγμάτων φιλέτου 
κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης στους 5oC. 

Όπως παρατηρούμε και στο παραπάνω διάγραμμα η μέθοδος επεξεργασίας έχει 

σημαντική επίδραση στην σκληρότητα των δειγμάτων. Παρατηρούμε πως τα δείγματα 

που έχουν υποστεί υπερυψηλή πίεση παρουσιάζουν την μεγαλύτερη σκληρότητα, κάτι 

που είχε διαπιστωθεί και στο ωμό δείγμα, με τη βοήθεια του αναλυτή υφής. Από την 

άλλη πλευρά παρατηρούμε ότι τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα δείγματα 

παρουσιάζουν την χαμηλότερη σκληρότητα καθώς αυτά τα δείγματα ήταν πιο μαλακά. 
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Πίνακας 7.10:  Ρυθμοί υποβάθμισης της σκληρότητας των δειγμάτων για κάθε 
θερμοκρασία αποθήκευσης  

Ρυθμός Υποβάθμισης σκληρότητας δείγματος (k, days-1) 

Θερμοκρασία 

Αποθήκευσης 
Control OSM HP OHP MAP 

0oC 0,130±0,024 0,074±0,005 0,017±0,003 0,039±0,004 0,128±0,010 

5oC 0,182±0,033 0,136±0,027 0,026±0,008 0,047±0,005 0,152±0,012 

10oC 0,265±0,037 0,105±0,019 0,036±0,007 0,056±0,002 0,178±0,016 

15oC 0,500±0,003 0,185±0,023 0,028±0,007 0,080±0,019 0,350±0,618 

 

 Γεύση μαγειρεμένου δείγματος 

Η γεύση χρησιμοποιείται πολύ συχνά στον έλεγχο της ποιότητας των τροφίμων. Οι 

πληροφορίες που δίνονται με τη γεύση είναι ταχύτατες και ίσως είναι το πιο σημαντικό 

οργανοληπτικό χαρακτηριστικό που εξετάζεται όταν το προϊόν είναι μαγειρεμένο. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα για την βαθμολογία της γεύσης των 

μαγειρεμένων δειγμάτων όλων των κατηγοριών, σε όλες τις θερμοκρασίες συντήρησης 

(Σχήμα 7.59-7.63). 
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Σχήμα 7.59:  Βαθμολογία για την γεύση των μαγειρεμένων ανεπεξέργαστων (C) 
δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή 
συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης. 

 

 

 

Σχήμα 7.60:  Βαθμολογία για την γεύση των μαγειρεμένων ωσμωτικά προ-
κατεργασμένων (OSM) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την 
οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης. 
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Σχήμα 7.61:  Βαθμολογία για την γεύση των μαγειρεμένων επεξεργασμένων με 
υπερυψηλή πίεση (HP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την 
οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης. 

 

 

 

Σχήμα 7.62:  Βαθμολογία για την γεύση των μαγειρεμένων ωσμωτικά προ-
κατεργασμένων και επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση (OHP) δειγμάτων φιλέτου 
κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης. 
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Σχήμα 7.63:  Βαθμολογία για την γεύση των μαγειρεμένων συσκευασμένων σε 
τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου, σε κλίμακα (1-9) 
κατά την οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα, συμπεραίνουμε πως η αρέσκεια της γεύσης 

επηρεάζεται από τον χρόνο αποθήκευσης των δειγμάτων, καθώς και από την μεταβολή 

της θερμοκρασίας. Βλέπουμε πως τα ανεπεξέργαστα δείγματα από τις πρώτες κιόλας 

ημέρες αποθήκευσης είναι μη αποδεκτά από τους δοκιμαστές. Τα ωσμωτικά προ-

κατεργασμένα έχουν καλύτερη βαθμολογία από τους δοκιμαστές ενώ τα δείγματα που 

έχουν επεξεργαστεί με υπερυψηλή πίεση βλέπουμε πως και μετά το πέρας 20 ημερών η 

βαθμολογία τους ως προς την γεύση είναι πάνω από το 5, πράγμα που τα καθιστά 

αποδεκτά από τους δοκιμαστές. 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται οι βαθμολογίες που δόθηκαν για την γεύση 

των μαγειρεμένων δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, στη θερμοκρασία 

των 5oC (Σχήμα 7.64). 
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Σχήμα 7.64:  Βαθμολογία για την σκληρότητα των μαγειρεμένων δειγμάτων φιλέτου 
κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή συναρτήσει του χρόνου 
αποθήκευσης στους 5oC. 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα συμπεραίνουμε πως η μέθοδος επεξεργασίας επηρεάζει 

την γεύση των δειγμάτων. Τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα δείγματα σαφώς και έχουν 

καλύτερη γεύση από τα ανεπεξέργαστα, την οποία διατηρούν και για μεγαλύτερο 

χρονικό διάστημα. Αξιοσημείωτο είναι ακόμα πως τα δείγματα που έχουν επεξεργαστεί 

με υπερυψηλή πίεση, ενώ αρχικά έχουν την ίδια βαθμολογία με τα ανεπεξέργαστα 

δείγματα, διατηρούν την γευστικότητά τους για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Τέλος, 

παρατηρούμε πως ο συνδυασμός της ωσμωτικής προκατεργασίας με την υπερυψηλή 

πίεση, έχει τα καλύτερα αποτελέσματα. 
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Πίνακας 7.11:  Ρυθμοί υποβάθμισης της γεύσης των δειγμάτων για κάθε θερμοκρασία 
αποθήκευσης  

Ρυθμός Υποβάθμισης γεύσης του δείγματος (k, days-1) 

Θερμοκρασία 

Αποθήκευσης 
Control OSM HP OHP MAP 

0oC 0,292±0,022 0,258±0,007 0,089±0,003 0,077±0,003 0,290±0,012 

5oC 0,429±0,018 0,310±0,020 0,112±0,011 0,094±0,006 0,328±0,015 

10oC 0,626±0,039 0,536±0,026 0,190±0,018 0,122±0,012 0,471±0,049 

15oC 0,772±0,038 0,609±0,052 0,249±0,023 0,161±0,019 0,772±0,038 

 

 

 Συνολική εντύπωση δείγματος 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα της συνολικής εντύπωσης των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των δειγμάτων συναρτήσει του χρόνου 

αποθήκευσης, για όλες τις κατηγορίες δειγμάτων, σε όλες τις θερμοκρασίες 

αποθήκευσης (Σχήμα 7.65-7.69). 
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Σχήμα 7.65:  Η τάση της γενικής οργανοληπτικής εντύπωσης των ανεπεξέργαστων ( C) 
δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή, σε 
συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης. 

 

 

Σχήμα 7.66:  Η τάση της γενικής οργανοληπτικής εντύπωσης των ωσμωτικά προ-
κατεργασμένων (OSM) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την 
οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης. 
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Σχήμα 7.67:  Η τάση της γενικής οργανοληπτικής εντύπωσης των επεξεργασμένων με 
υπερυψηλή πίεση (HP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την 
οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης. 

 

 

 
Σχήμα 7.68:  Η τάση της γενικής οργανοληπτικής εντύπωσης των ωσμωτικά προ-
κατεργασμένων και επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση (OHP) δειγμάτων φιλέτου 
κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) κατά την οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το 
χρόνο αποθήκευσης. 
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Σχήμα 7.69:  Η τάση της γενικής οργανοληπτικής εντύπωσης των συσκευασμένων σε 
τροποποιημένη ατμόσφαιρα  (MAP) δειγμάτων φιλέτου κοτόπουλου σε κλίμακα (1-9) 
κατά την οργανοληπτική δοκιμή, σε συνάρτηση με το χρόνο αποθήκευσης. 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα αυτό που συμπεραίνουμε για μια ακόμα φορά είναι 

πως τα επεξεργασμένα δείγματα εμφανίζουν μικρή τάση ελάττωσης της αποδοχής τους 

από τους δοκιμαστές, σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα δείγματα. Επίσης παρατηρούμε 

πως τα επεξεργασμένα δείγματα έχουν σαφώς και μεγαλύτερη αντοχή στο χρόνο 

αποθήκευσης. Από τα επεξεργασμένα δείγματα, αυτά που είναι ωσμωτικά προ-

κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση έχουν την μεγαλύτερη αποδοχή 

από τους δοκιμαστές και την μικρότερη τάση ελάττωσης της αποδοχής τους. Οι 

Zbigniew A. Kruk, Hyejeong Yun, David L. Rutley, Eun Jung Lee, Yun Ji Kim, Cheorun 

Jo (2010) παρατήρησαν πως η εφαρμογή υπερυψηλής πίεσης είχε αντίκτυπο στην γεύση 

και το άρωμα. Με εφαρμογή 300 MPa μειώθηκε σημαντικά η γεύση και το άρωμα ενώ 

στα 450 MPa τα φιλέτα κοτόπουλο παρουσίασαν το ασθενέστερο άρωμα. Επιπλέον η 

αυξημένη πίεση αύξησε την σκληρότητα και την συνεκτικότητα των δειγμάτων. 

 

Προσαρμόζοντας τα αποτελέσματα του οργανοληπτικού ελέγχου για τη βαθμολογία 

που δόθηκε για τη συνολική εντύπωση όλων των δειγμάτων κοτόπουλου σε μια 

γραμμική εξίσωση  μορφής : 
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Όπου t (d) ο χρόνος αποθήκευσης , S η βαθμολογία του δείγματος για την γενική 

βαθμολογία σε κλίμακα από 1 έως 9, Sο η βαθμολογία του δείγματος σε χρόνο 

αποθήκευσης 0 και kS (1/d) ο ρυθμός υποβάθμισης της ποιότητας του δείγματος 

κοτόπουλου με βάση τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Στον πίνακα      παρακάτω 

παρουσιάζονται οι ρυθμοί υποβάθμισης των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών για 

όλα τα δείγματα σε κάθε θερμοκρασία αποθήκευσης. 

Πίνακας 7.12:  Ρυθμοί υποβάθμισης των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών για κάθε 
θερμοκρασία αποθήκευσης  

Ρυθμός Υποβάθμισης Οργανοληπτικών Χαρακτηριστικών (k, days-1) 

Θερμοκρασία 

Αποθήκευσης 
Control OSM HP OHP MAP 

0oC 0,335±0,039 0,224±0,035 0,086±0,011 0,076±0,011 0,276±0,048 

5oC 0,413±0,039 0,341±0,024 0,147±0,021 0,124±0,014 0,354±0,025 

10oC 0,762±0,061 0,535±0,082 0,213±0,022 0,239±0,014 0,622±0,018 

15oC 1,283±0,104 0,720±0,128 0,415±0,052 0,304±0,030 1,286±0,137 

 

Στους παραπάνω ρυθμούς υποβάθμισης της συνολικής εντύπωσης των δειγμάτων, 

έγινε ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) με τη χρήση του excel. Από τα αποτελέσματα 

της ανάλυσης διακύμανσης βρέθηκε το p<0,05. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα πως 

υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δειγμάτων και ως προς τον τρόπο 

επεξεργασίας αλλά και ως προς την θερμοκρασία συντήρησής τους. 

Εφαρμόζοντας το μοντέλο Arrhenius για τη μεταβολή του ρυθμού υποβάθμισης των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών συναρτήσει της θερμοκρασίας αποθήκευσης, 

υπολογίζονται οι τιμές της ενέργειας ενεργοποίησης του φαινομένου της υποβάθμισης. 

Με αυτόν τον τρόπο ποσοτικοποιείται η εξάρτηση της υποβάθμισης των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών από τη θερμοκρασία συντήρησης των δειγμάτων.  
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Σχήμα 7.70:  Διάγραμμα Arrhenius για τη μεταβολή του ρυθμού ανάπτυξης της 
συνολικής εντύπωσης των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των δειγμάτων (Τref=4°C) 

 

Οι τιμές της ενέργειας ενεργοποίησης υπολογίζονται από την κλίση της καμπύλης της 

γραφικής παράστασης της σχέσης Arrhenius, η οποία έχει μετασχηματιστεί στη μορφή:   
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 όπου k είναι ο ρυθμός υποβάθμισης των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών, Τ η 

θερμοκρασία σε βαθμούς Κ, Τref η θερμοκρασία αναφοράς που έχει ληφθεί στους 4°C, 

kref ο ρυθμός υποβάθμισης στη θερμοκρασία αναφοράς και R η παγκόσμια σταθερά των 

αερίων (R=8,3144 J/mol.K).  
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Πίνακας 7.13:  Ενέργειες ενεργοποίησης και σταθερές ρυθμού στη θερμοκρασία 
αναφοράς (Τref=4°C) του φαινομένου της υποβάθμισης των οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών 

 

Ενέργεια 

Ενεργοποίησης EA 

(kJ/mol) 

Σταθερά ρυθμού 

kref (days-1) 
R2 

Control 60,5 0,44 0,961 

OSM 51,8 0,32 0,995 

HP 66,4 0,13 0,986 

OHP 62,9 0,12 0,976 

MAP 67,6 0,37 0,952 

 

Από τα αποτελέσματα της οργανοληπτικής ανάλυσης των δειγμάτων συμπεραίνουμε 

πως η επεξεργασία των δειγμάτων φέρει καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με τα 

ανεπεξέργαστα δείγματα. Η ωσμωτική προ-κατεργασία επιφέρει αύξηση της αποδοχής 

από τους δοκιμαστές σε χαρακτηριστικά όπως είναι η γεύση. Η υπερυψηλή πίεση 

μπορεί να υποβαθμίζει κάποια οργανοληπτικά χαρακτηριστικά όπως η σκληρότητα 

και η όψη, όμως η συνολική εντύπωση δείχνει πως τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή 

πίεση δείγματα γίνονται αποδεκτά από τους δοκιμαστές για μεγάλο χρονικό διάστημα. 

Ο συνδυασμός της ωσμωτικής προκατεργασίας με την υπερυψηλή πίεση δίνει τα 

καλύτερα αποτελέσματα όσο αφορά τα επιμέρους χαρακτηριστικά αλλά και την 

συνολική εντύπωση. Τα δείγματα μέχρι και ένα μεγάλο χρονικό διάστημα (30 ημερών) 

ήταν αποδεκτά από τους δοκιμαστές και με υψηλή βαθμολογία. 

 

7.2.7 Χρόνος διατήρησης των δειγμάτων 
 

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται οι χρόνοι διατήρησης των δειγμάτων 

σε κάθε θερμοκρασία αποθήκευσης, όπως προέκυψαν από  τη μέτρηση του μικροβιακού 

φορτίου αλλά και από την οργανοληπτική εξέταση των δειγμάτων.  

Για τον υπολογισμό της διάρκειας ζωής των ανεπεξέργαστων, ωσμωτικά προ-

κατεργασμένων, επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση και των ωσμωτικά προ-

κατεργασμένων και στη συνέχεια επεξεργασμένων με υπερυψηλή πίεση δειγμάτων  
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χρησιμοποιήθηκε η σχέση 7.4 ως κριτήριο επιλέχθηκε ο πληθυσμός των γαλακτικών 

βακτηρίων, διότι αυτός ήταν και ο αλλοιογόνος παράγοντας στα δείγματα αυτά. Στα 

συσκευασμένα σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα δείγματα επιλέχθηκε ο πληθυσμός των 

ψευδομονάδων, καθώς στα δείγματα αυτά οι ψευδομονάδες ήταν ο παράγοντας 

αλλοίωσης. Ως όριο αποδοχής του δείγματος τέθηκε το 8  logcfu/gr, καθώς τότε μπορεί 

να θεωρηθεί ότι έχουν αρχίσει να γίνονται εμφανής οι αλλοιώσεις στο δείγμα. 

𝑁𝑡 = 𝑁𝑜𝑒−𝑘∙𝑡𝑆𝐿        (7.4) 

όπου Νt το μικροβιακό φορτίο σε χρόνο t,  No το αρχικό μικροβιακό φορτίο, tSL η 

διάρκεια ζωής του τροφίμου και k ο ρυθμός ανάπτυξης των μικροοργανισμών στην 

εκάστωτε θερμοκρασία.  

 

 Πίνακας 7.14:  Χρόνος διατήρησης των δειγμάτων κοτόπουλου (σε ημέρες), με 
βάση το μικροβιακό φορτίο των δειγμάτων.  

Χρόνος διατήρησης δειγμάτων με βάση το μικροβιακό φορτίο 

Θερμοκρασία 

αποθήκευσης 
Control OSM HP OHP MAP 

0oC 12 18 41 61 16 

5oC 8 12 26 35 10 

10oC 5 8 15 19 7 

15oC 3 5 10 13 4 

 

Η βαθμολογία των δειγμάτων κατά την οργανοληπτική εκτίμηση από τους δοκιμαστές 

έγινε σε κλίμακα από το 1 έως το 9, με 9 να θεωρείται το άριστο και ως κατώτατο όριο 

αποδοχής θεωρήθηκε το 5. Όταν η βαθμολόγηση για τη συνολική οργανοληπτική 

εντύπωση για ένα δείγμα κατέλθει του ορίου 5, τότε το δείγμα αυτό θεωρείται μη 

αποδεκτό οργανοληπτικά. 
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Πίνακας 7.15:  Χρόνος διατήρησης των δειγμάτων κοτόπουλου (σε ημέρες), με βάση 
την οργανοληπτική εξέταση των δειγμάτων.  

Χρόνος διατήρησης δειγμάτων με βάση την οργανοληπτική εξέταση 

Θερμοκρασία 

αποθήκευσης 
Control OSM HP OHP MAP 

0oC 12 18 47 52 16 

5oC 8 11 28 31 10 

10oC 5 8 17 19 6 

15oC 3 5 10 12 3 

 

Σύμφωνα λοιπόν με τους παραπάνω πίνακες είναι φανερό πως τα επεξεργασμένα με 

υπερυψηλή πίεση δείγματα έχουν μεγαλύτερη διατηρησιμότητα από τα 

ανεπεξέργαστα. Βλέπουμε πως η ωσμωτική προ-κατεργασία βοηθά στο να διατηρηθούν 

τα δείγματα λίγες μέρες παραπάνω ενώ η υπερυψηλή πίεση σε συνδυασμό με την 

ωσμωτική προ-κατεργασία είναι ικανή να διατηρήσει τα δείγματα έως και 60 μέρες (με 

βάση το μικροβιολογικό φορτίο). 

Παρατηρούμε επίσης πως η διατηρησιμότητα με βάση το μικροβιολογικό φορτίο σε 

σχέση με τη διατηρησιμότητα με βάση την οργανοληπτική εξέταση δεν παρουσιάζει 

μεγάλες διαφορές. 

 

7.2.8 Συζήτηση αποτελεσμάτων - Σύγκριση με προηγούμενες μελέτες 
 

Στο παρελθόν έχουν δημοσιευτεί διάφορες μελέτες σχετικά με την επίδραση της 

ωσμωτικής προ-κατεργασίας αλλά και της επεξεργασίας με υπερυψηλή πίεση στα 

πουλερικά. Σύμφωνα με τους Patsias et al. (2007) η ολική μικροβιακή χλωρίδα των 

ψυγμένων στους 4°C και μη επεξεργασμένων φιλέτων στήθους κοτόπουλου έφτασε 

στην τιμή 7 logcfu/g μετά από 5-6 ημέρες, ενώ εκείνη των συσκευασμένων σε ΜΑΡ 

(Ν2:70%,CO2:30%) στην ίδια θερμοκρασία, έφτασε στην ίδια τιμή μετά από 10-12 

ημέρες. Όσον αφορά στην οργανοληπτική αποδοχή των φιλέτων, βαθμολόγηση 

μεγαλύτερη από το όριο αποδοχής (5 για τη συνολική εντύπωση) διατηρήθηκε για 8 

ημέρες για τα ψυγμένα σε αέρα φιλέτα, ενώ για 9 ημέρες για τα MAP φιλέτα.  Σϋμφωνα 

με μία άλλη μελέτη (Καλαμαράς, 2015), τα συσκευασμένα σε τροποποιημένη 
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ατμόσφαιρα (18,5% CO2, 42,7% O2) δείγματα κοτόπουλου παρουσίασαν μεγαλύτερο 

χρόνο ζωής σε σχέση με τα αντίστοιχα δείγματα συσκευασμένα σε αερόβιες συνθήκες 

στην θερμοκρασία των 0oC, ενώ σε υψηλότερες θερμοκρασίες (5oC, 10oC) οι διαφορές 

ήταν μικρότερες.   Στην διπλωματική εργασία της Οικονόμου Γ., 2013,  παρατηρήθηκε 

ότι η ωσμωτική αφυδάτωση (σε θερμοκρασία 15oC και για χρόνο 30 min) σε φιλέτα 

κοτόπουλου οδήγησε σε αύξηση της διατηρησιμότητας κατά 2-3 ημέρες, σύμφωνα τόσο 

με την μικροβιολογική εξέταση αλλά και την οργανοληπτική αξιολόγηση, 

αποτελέσματα που συνάδουν με αυτά της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Οι  Rodriguez-Calleja (2011) επεξεργάστηκαν φιλέτα στήθους κοτόπουλου με ΥΠ 

(300MPa). Το αρχικό φορτίο της ολικής μικροβιακής χλωρίδας ελαττώθηκε στην τιμή 

2,10 logcfu/g για τα δείγματα ΥΠ-MAP (300 MPa, 30% CO2, 70% N2), και κάτω από το 

όριο ανίχνευσης (1 logcfu/g) για τα δείγματα ΥΠ-MAP επεξεργασμένων με διάλυμα 

οξικού-γαλακτικού οξέος, επεκτείνοντας το χρόνο ζωής τους μέχρι και 4 εβδομάδες 

κατά τη συντήρησή τους στους 4°C. Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, οι βέλτιστες 

συνθήκες επεξεργασίας της ωσμωτικής προ-κατεργασίας και επεξεργασίας με ΥΠ 

επιλέχθηκαν με βάση παλαιότερη μελέτη, όπου μελετήθηκε η επίδραση των μεθόδων 

αυτών σε τεμάχια κοτόπουλου, αυτή της Ανδρέου Β. (2013). Στην μελέτη αυτή είχε 

παρατηρηθεί ότι η ωσμωτική αφυδάτωση (σε θερμοκρασία 15oC για 45 min) επιφέρει 

αύξηση της διατηρησιμότητας κατά 5 ημέρες στους 5οC, οδηγώντας σε μικρές μεταβολές 

των ποιοτικών χαρακτηριστικών του δείγματος. Επίσης είχε παρατηρηθεί ότι ο 

συνδυασμός της ωσμωτικής αφυδάτωσης με την επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση 

επιφέρει τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα καθώς αυξάνει σημαντικά την διάρκεια 

ζωής σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα δείγματα, υπολογισμένη τόσο βάσει της 

μικροβιακής ανάπτυξης όσο και της οργανοληπτικής αξιολόγησης. Προκειμένου να 

μελετηθεί  η εφαρμογή των ενζυμικών δεικτών ΤΤΙ στην παρακολούθηση της ψυκτικής 

αλυσίδας του φιλέτου κοτόπουλου έγιναν εκτιμήσεις που βασίστηκαν στα 

αποτελέσματα αυτής της μελέτης (Πίνακας 7.16). Γνωρίζοντας τη διατηρησιμότητα των 

τεμαχίων κοτόπουλου ήταν εφικτό να εκτιμηθούν οι κατάλληλοι δείκτες ΤΤΙ για την 

εφαρμογή τους στα πειράματα φιλέτων κοτόπουλου, όπως θα αναλυθεί παρακάτω.  
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Πίνακας 7.16:  Πειραματικοί χρόνοι ζωής (ημέρες) κομματιών φιλέτου κοτόπουλου με 
βασει το μικροβιακό φορτίο. (Ανδρέου Β., 2013) 

 15οC 10οC 5οC 0οC 

Control 2 3 6 12 

OSM 3 5 9 16 

HP 6 10 17 24 

OHP 11 21 33 50 

 

 

7.3 Εφαρμογή χρόνο-θερμοκρασιακών Δεικτών για την πρόβλεψη της 
εναπομένουσας διάρκειας ζωής 

 

Παράλληλα με την κινητική μελέτη της διατηρησιμότητας των προϊόντων, για τον 

έλεγχο της ψυκτικής αλυσίδας των φιλέτων κοτόπουλου επιλέχθηκαν κατάλληλοι 

ενζυμικοί δείκτες τύπου M, η απόκριση των οποίων μελετήθηκε κατά τη διάρκεια της 

αποθήκευσης. Στους δείκτες αυτούς η μικροβιακή λιπάση (Rhizopus Oryzae lipase) 

αντιδρά με τον μυριστικό μεθυλεστέρα (υπόστρωμα). Οι δείκτες αυτοί ανήκουν στην 

κατηγορία των τρίχρωμων TTI, καθώς κατά την ενεργοποίησή τους το χρώμα που 

φέρουν είναι βαθύ πράσινο, στη μέση της αντίδρασης γίνεται κίτρινο (ένδειξης της 

ενδιάμεσης κατάστασης) και στο τέλος της αντίδρασης γίνονται κόκκινοι. Μελετώντας 

την διατηρησιμότητα του κοτόπουλου, με βάση παλαιότερα πειράματα που 

πραγματοποιήθηκαν σε κομματάκια κοτόπουλου (Πίνακας 7,16) έγινε επιλογή 

κατάλληλων δεικτών τύπου M, χρησιμοποιώντας την μεθοδολογία που παρουσιάζεται 

παρακάτω.  

 

7.3.1 Επιλογή κατάλληλου ενζυμικού δείκτη TTI 
 

Για την επιλογή του κατάλληλου ενζυμικού δείκτη TTI στην κάθε συνθήκη διατήρησης 

του φιλέτου κοτόπουλου επιλύθηκε το μαθηματικό μοντέλο των ενζυμικών δεικτών TTI 

(εξίσωση 5.12). Σύμφωνα με το μαθηματικό αυτό μοντέλο προέκυψαν οι θεωρητικές 
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τιμές του χρόνου ζωής των TTI. Στη συνέχεια αυτοί οι χρόνοι συγκρίθηκαν με τους 

πειραματικούς χρόνους ζωής των προηγούμενων πειραμάτων σε τεμάχια κοτόπουλα 

(Σχήμα 7.71) και έτσι επιλέχθηκαν δείκτες με τους πλησιέστερους χρόνους ζωής. 

 

 

Σχήμα 7.71:  Πειραματικοί χρόνοι ζωής (ημέρες) κοτόπουλου συναρτήσει της 

θερμοκρασίας αποθήκευσης 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 5, με βάση το μαθηματικό μοντέλο  το οποίο 

χρησιμοποιήθηκε (εξίσωση 5.12), προέκυψαν οι χρόνοι απόκρισης  των δεικτών TTI 

(Σχήμα 7.72). 
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Σχήμα 7.72:  Χρόνοι απόκρισης δεικτών TTI (ημέρες)  

 

Συγκρίνοντας λοιπόν τους χρόνους απόκρισης των TTI με τους πειραματικούς χρόνους 

ζωής των τεμαχίων κοτόπουλου προκύπτουν οι κατάλληλοι δείκτες TTI  για κάθε 

συνθήκη, οι οποίοι παρουσιάζονται στα σχήματα 7.73 και 7.74.. 

α) 

 

146 
 



β) 

 

γ) 
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δ) 

 

Σχήμα 7.73: Σύγκριση διάρκειας ζωής ενζυμικών δεικτών – δειγμάτων κοτόπουλου (α) 

Control, (β) ωσμωτικά προ-κατεργασμένα (OSM), (γ) επεξεργασμένα με ΥΠ (HP), (δ) 

ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με ΥΠ πίεση (OHP) 

 

Στα παραπάνω διαγράμματα συμπεραίνεται ότι ο ενζυμικός δείκτης Μ-25U θα 

μπορούσε να συσχετιστεί με τα δείγματα Control, καθώς παρουσιάζει την καλύτερη 

δυνατή προσέγγιση για τις διάφορες μελετώμενες θερμοκρασίες. Ομοίως, ο ενζυμικός 

δείκτης M-15U κρίνεται κατάλληλος για τα δείγματα OSM, ο Μ-10U για τα HP 

δείγματα και ο Μ-5U για τα OHP δείγματα.  Στο σχήμα 7.74 απεικονίζεται η συσχέτιση 

των συγκεκριμένων δεικτών με τα μελετώμενα κομμάτια κοτόπουλου επεξεργασμένα σε 

διάφορες συνθήκες. 
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Σχήματα 7.74: Διατηρησιμότητα (ημέρες) κομματιών κοτόπουλου με τα επιλεγμένα 
ενζυμικά ΤΤΙ (Control και M-25U, OSM και Μ-15U, HP και Μ-10U, και OHP και M-
5U) 

Εφόσον η επιλογή των TTI βασίστηκε σε πειραματικά αποτελέσματα προηγούμενων 

μελετών, χρησιμοποιήθηκαν παραπάνω από μια συγκεντρώσεις ΤΤΙ σε κάθε συνθήκη, 

για την ασφάλεια των πειραμάτων. Με βάση λοιπόν τα παραπάνω και τους 

διαθέσιμους στο εργαστήριο ενζυμικούς δείκτες για τις μελετώμενες συνθήκες της 

παρούσας διπλωματικής επιλέχθηκαν οι παρακάτω δείκτες: 
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Πίνακας 7.17:  Οι διαθέσιμοι δείκτες ΤΤΙ που επιλέχθηκαν με βάση προηγούμενη 
μελέτη για κάθε συνθήκη. 

Control M20U,Μ25U, M50U 

OSM M13U, M25U 

HP M7U, 10U, 15U 

OHP M5U,  M6U 

MAP M13U, M25U 

 

Για τις συσκευασίες σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα φιλέτων κοτόπουλου που 

εξετάσθηκαν (MAP), έχει παρατηρηθεί από προκαταρκτικά πειράματα ότι έχουν 

παρόμοιους χρόνους ζωής με τα ωσμωμένα φιλέτα. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκαν ίδιοι 

δείκτες TTI με αυτούς που επιλέχθηκαν για τα ωσμωμένα φιλέτα κοτόπουλου.  

 

Εικόνα 7.2: Εφαρμογή των TTI στα δείγματα φιλέτου κοτόπουλου (δείγμα OHP, την 

12η πειραματική ημέρα, δείγμα OSM, την 6η πειραματική ημέρα) 

 

Επιβεβαίωση καταλληλότητας επιλεγμένων δεικτών ΤΤΙ στα φιλέτα κοτόπουλου 

Σύμφωνα λοιπόν με την επεξεργασία των φιλέτων κοτόπουλου που έγινε παραπάνω 

υπολογίστηκε η διατηρησιμότητα των δειγμάτων (υποκεφάλαιο 7.2.7). Οι τιμές αυτές 

που βρέθηκαν συγκρίνονται με τους χρόνους ζωής των δεικτών TTI που 

χρησιμοποιήσαμε και έτσι προκύπτουν οι κατάλληλοι δείκτες για την κάθε συνθήκη, 

για τα φιλέτα κοτόπουλου (Πίνακας 7.18) Η σύγκριση των ΤΤΙ και της 

διατηρησιμότητας των φιλέτων με τις διάφορες επεξεργασίες απεικονίζεται στα 

Σχήματα 7.75 έως 7.79. 
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 Πίνακας 7.18: Οι κατάλληλες συγκεντρώσεις δεικτών TTI για την κάθε συνθήκη 

Συνθήκη Επεξεργασίας Κατάλληλη συγκέντρωση ΤΤΙ 

Control M-20U 

OSM M-15U 

HP M-7U 

OHP M-5U 

MAP M-15U 

 

 

Σχήμα 7.75: Διατηρησιμότητα (ημέρες) φιλέτων κοτόπουλου με το κατάλληλο ενζυμικό 
ΤΤΙ (Control και M-20U)  

 

 

Σχήμα 7.76: Διατηρησιμότητα (ημέρες)  φιλέτων κοτόπουλου με το κατάλληλο ενζυμικό 
ΤΤΙ (OSM και M-15U) 
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Σχήμα 7.77: Διατηρησιμότητα (ημέρες) φιλέτων κοτόπουλου με το κατάλληλο ενζυμικό 
ΤΤΙ (HP και M-7U) 

 

Σχήμα 7.78: Διατηρησιμότητα (ημέρες) φιλέτων κοτόπουλου με το κατάλληλο ενζυμικό 
ΤΤΙ (OHP και M-5U) 

 

Σχήμα 7.79: Διατηρησιμότητα (ημέρες) φιλέτων κοτόπουλου με το κατάλληλο ενζυμικό 
ΤΤΙ (MAP και M-15U) 
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7.3.2 Εφαρμογή των Χρόνο-θερμοκρασιακών Δεικτών για την πρόβλεψη της 
εναπομένουσας διάρκειας ζωής 

 

Ο στόχος σε αυτό το σημείο της μελέτης ήταν ο έλεγχος της ορθότητας του αλγορίθμου 

εφαρμογής των ΤΤΙ (εικόνα 5.2), ο εντοπισμός των πιθανών σφαλμάτων, προκειμένου 

να αποτιμηθεί τελικά η δυνατότητα και η αξιοπιστία χρήσης τους ως εργαλεία 

πρόβλεψης της εναπομένουσας ζωής του τροφίμου σε οποιοδήποτε σημείο της 

ψυκτικής αλυσίδας.  Με βάση το σχήμα του λογικού διαγράμματος χρήσης της 

απόκρισης των ΤΤΙ, με ενδιάμεσα απαραίτητα στοιχεία εισαγωγής τα κινητικά 

χαρακτηριστικά του τροφίμου, την κρίσιμη παράμετρο ποιότητας που σηματοδοτεί τη 

λήξη του (πληθυσμός γαλακτικών βακτηρίων ή ψευδομονάδων) και τα όρια 

αποδεκτότητας για το κάθε δείκτη, η ένδειξη του ΤΤΙ μεταφράζεται τελικά σε ποιότητα 

και σε εναπομένουσα ζωή του τροφίμου. Η αρχή της προσέγγισης αυτής είναι η 

σύγκριση της προβλεπόμενης, με βάση το ΤΤΙ, εναπομένουσας ζωής του τροφίμου 

(SLRΤΤΙ), με την πραγματική εναπομένουσα διάρκεια ζωής (SLRexp) σε οποιοδήποτε 

σημείο της αλυσίδας διακίνησης, όπως αυτή υπολογίζεται από το πραγματικό χρονο-

θερμοκρασιακό ιστορικό του τροφίμου και τα κινητικά μοντέλα της ποιοτικής 

παραμέτρου αναφοράς, στη συγκεκριμένη μελέτη την ανάπτυξη των γαλακτικών 

βακτηρίων για τα φιλέτα κοτόπουλου Control, OSM, HP και OHP και  ψευδομονάδων 

για τα δείγματα MAP. 

Για τον υπολογισμό των εναπομείναντων χρόνων ζωής με βάση το μικροβιακό φορτίο  

χρησιμοποιήθηκαν τα κινητικά δεδομένα για την υποβάθμιση της ποιότητας του 

κοτόπουλου με το χρόνο στις μελετώμενες θερμοκρασίες συντήρησης και το όριο 

αποδοχής για τον υπολογισμό του χρόνου ζωής  που ήταν 8 logcfu/g.   
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όπου Νt  το μικροβιακό φορτίο σε χρόνο t, No το αρχικό μικροβιακό φορτίο tSL η 

διάρκεια ζωής του τροφίμου, Τ η θερμοκρασία σε βαθμούς Κ, EA η ενέργεια 

ενεργοποίησης των ρυθμών μικροβιακής ανάπτυξης, Τref η θερμοκρασία αναφοράς 

(Tref=4°C), kref ο ρυθμός ανάπτυξης των μικροοργανισμών στη θερμοκρασία αναφοράς 

και R η παγκόσμια σταθερά των αερίων (R=8,3144 J/mol.K).  

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι εναπομείναντες χρόνοι ζωής 

του τροφίμου υπολογισμένοι με βάση την ένδειξη των ΤΤΙ, η οποία προκύπτει από το 

συνολικό μαθηματικό μοντέλο (εξίσωση 5.12) και του κινητικού μοντέλου μεταβολής 

του μικροβιακού φορτίου του τροφίμου (εξίσωση 7.5), με τους εναπομείναντες χρόνους 

ζωής του τροφίμου υπολογισμένους από το κινητικό μοντέλο μεταβολής του 

μικροβιακού φορτίου, σε θερμοκρασία αναφοράς Tref=4oC και λαμβάνοντας υπόψη το 

επίπεδο μικροβιολογικής αλλοίωσης του τροφίμου που προσδιορίστηκε 8 logcfu/g. 

Προς κατανόηση όσον αναφέρθηκαν παραπάνω δίνεται το ακόλουθο παράδειγμα: την 

3η πειραματική ημέρα του ισοθερμοκρασιακού πειράματος στους 10oC της συνθήκης 

ωσμωτικά προ-κατεργασμένων φιλέτων κοτόπουλου η απόκριση του TTI Μ-15U 

αντιστοιχήθηκε σε τιμή norm(a+b)=0,20. Με χρήση του μαθηματικού μοντέλου των 

ενζυμικών TTI (εξίσωση 7.5) η τιμή αυτή μεταφράστηκε σε Teff= 10,7 oC. Θεωρώντας ότι 

η τιμή της Teff του ΤΤΙ είναι ίση με αυτή του τροφίμου, υπολογίστηκε η εναπομένουσα 

διάρκεια ζωής του τροφίμου στους 4oC με την βοήθεια της εξίσωσης 7.5 που ήταν 5,9 

ημέρες. Αντίστοιχα υπολογίστηκε ο πραγματικός εναπομείναντας χρόνος ζωής του 

φιλέτου κοτόπουλου, με την βοήθεια της εξίσωσης 7.5 και των μικροβιολογικών 

πειραματικών δεδομένων, που ήταν 6,5 ημέρες. Με τον τρόπο αυτό υπολογίζονται και 

συγκρίνονται οι εναπομείναντες χρόνοι ζωής του φιλέτου κοτόπουλου για την κάθε 

συνθήκη της κάθε θερμοκρασίας και παρουσιάζονται παρακάτω.  
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Σχήματα 7.80: Εναπομένουσα διάρκεια ζωής (σε ημέρες) φιλέτων κοτόπουλου (Control, 
OSM, HP, OHP, MAP) υπολογισμένη σε Τref=4⁰C, βάσει του μικροβιακού φορτίου (SLR-

exp) συγκριτικά με τις αντίστοιχες τιμές που προκύπτουν από τα επιλεγμένα ΤΤΙ (SLR-ΤΤΙ) 
στα ισοθερμοκρασιακά πειράματα. 

 

Σχήμα 7.81: Εναπομένουσα διάρκεια ζωής (σε ημέρες) φιλέτων κοτόπουλου (Control, 
OSM, HP, OHP) υπολογισμένη σε Τref=4⁰C, βάσει του μικροβιακού φορτίου (SLR-exp) 
συγκριτικά με τις αντίστοιχες τιμές που προκύπτουν από τα επιλεγμένα ΤΤΙ (SLR-ΤΤΙ) 
στα δείγματα σε συνθήκες VAR. 

Παρατηρείται καλή συσχέτιση μεταξύ των τιμών εναπομένουσας διάρκειας ζωής 

υπολογισμένη βάσει του μικροβιακού φορτίου (SLR-exp) και των αντίστοιχων τιμών 
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που προκύπτουν από τα επιλεγμένα ενζυμικά ΤΤΙ (SLR-ΤΤΙ). Μικρές αποκλίσεις που 

παρατηρούνται μεταξύ των τιμών SLR-exp και SLR-ΤΤΙ, είναι το συσσωρευτικό 

αποτέλεσμα μιας σειράς πηγών σφάλματος που περιλαμβάνουν την ακρίβεια της 

απόκρισης του ΤΤΙ, την αξιοπιστία και τα στατιστικά όρια των κινητικών μοντέλων του 

ΤΤΙ και των ποιοτικών δεικτών του τροφίμου. (Γιαννακούρου, 2003). Οι επιλεγμένοι 

δείκτες μπορούν να εκτιμήσουν το ρυθμό ποιοτικής υποβάθμισης των φιλέτων 

κοτόπουλου και επομένως να χρησιμοποιηθούν στην αποτελεσματική παρακολούθηση 

της ψυκτικής αλυσίδας.  
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8 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΑΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως στόχο την αύξηση της διατηρησιμότητας των 

φιλέτων κοτόπουλου, μέσω δύο μη θερμικών μεθόδων, της ωσμωτικής αφυδάτωσης και 

υπερυψηλής πίεσης. Η επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση μείωσε σημαντικά το ρυθμό 

ανάπτυξης των μικροοργανισμών, ωστόσο οδήγησε σε μεταβολές στην ποιότητα του 

κοτόπουλου ως προς την όψη, το χρώμα και τη σκληρότητα. Η συνδυαστική εφαρμογή 

της ωσμωτικής προκατεργασίας και της υπερυψηλής πίεσης οδήγησε σε σημαντική 

αύξηση του χρόνου ζωής των δειγμάτων, περιορίζοντας τις μεταβολές στα αρχικά 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του (Σχήμα 7.82). 

 

Σχήμα 7.82: Διατηρησιμότητα των δειγμάτων (σε ημέρες), για κάθε θερμοκρασία 
αποθήκευσης (0, 5, 10 και 15οC),  με βάση το μικροβιακό φορτίο. 

 

Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρατηρούμε πως τα δείγματα MAP 

παρουσίασαν παρόμοια συμπεριφορά με αυτά που είχαν ωσμωτικά προ-κατεργαστεί 

στις χαμηλές θερμοκρασίες και με τα ανεπεξέργαστα στις υψηλές θερμοκρασίες. Στους 

5oC η διάρκεια ζωής τους υπολογίστηκε σε 10 ημέρες, σύμφωνα τόσο με το μικροβιακό 

φορτίο αλλά και με την οργανοληπτική αξιολόγηση, συμπεριφορά που συγκλίνει με 

αυτή των ωσμωτικά προ-κατεργασμένων δειγμάτων. Όσο αφορά τα ποιοτικά και 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγμάτων αυτών παρατηρήθηκε ότι η 

σκληρότητα των δειγμάτων ΜΑΡ κυμάνθηκε μεταξύ 2,5-3,0 N ενώ τα ωσμωτικά προ-
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κατεργασμένα δείγματα εμφάνισαν τιμές υψηλότερες από 3,5 N. Από την 

οργανοληπτική αξιολόγηση παρατηρήθηκε ότι οι δοκιμαστές δεν εντόπισαν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των δειγμάτων ΜΑΡ και των Control.  

 Επιπλέον, η ωσμωτική αφυδάτωση οδήγησε σε αύξηση του χρόνου ζωής των δειγμάτων 

χωρίς να επηρεάζει σημαντικά τα αρχικά ποιοτικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

τους. Συγκεκριμένα, ανεπεξέργαστο φιλέτο κοτόπουλο είχε διάρκεια ζωής 8 ημέρες 

στους 5ºC ενώ το ωσμωτικά προ-κατεργασμένο φιλέτο κοτόπουλο στην ίδια 

θερμοκρασία συντήρησης είχε διάρκεια ζωής 12 ημέρες. Eπίσης στους 5oC ο ρυθμός 

ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων, που αποτέλεσαν και τον κυρίαρχο αλλοιογόνο 

παράγοντα, στα ανεπεξέργαστα δείγματα ήταν 0,628d-1 ενώ αντίστοιχα στα ωσμωτικά 

προ-κατεργασμένα δείγματα ο ρυθμός ανάπτυξης υπολογίσθηκε 0,477d-1. Ως προς την 

όψη του δείγματος παρατηρήθηκαν μικρές διαφορές σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα 

δείγματα. Αυτό επιβεβαιώνεται τόσο από την μέτρηση του δείκτη φωτεινότητας (L) 

όπου στα ανεπεξέργαστα δείγματα η τιμή του κυμάνθηκε γύρω στο 50 ενώ στα 

ωσμωτικά προ-κατεργασμένα η φωτεινότητα μειώθηκε σε τιμή L=40, όσο και από την 

οργανοληπτική αξιολόγηση όπου η τιμή της αρέσκειας ως προς την όψη του νωπού 

δείγματος, διατηρήθηκε στα ίδια επίπεδα με αυτή των ανεπεξέργαστων δειγμάτων. 

Επίσης, υπήρξε σταθερότητα της φωτεινότητας των ωσμωτικά επεξεργασμένων 

δειγμάτων καθώς και τάση αύξησης της σκληρότητάς τους όσον αφορά στην 

αξιολόγηση της υφής με το χρόνο. Παρόμοια αποτελέσματα παρουσιάστηκαν σε 

προηγούμενη μελέτη της επίδρασης της ωσμωτικής αφυδάτωσης σε φιλέτα ιχθύων 

(Τσιρώνη, 2010). 

Η επεξεργασία με υπερυψηλή πίεση οδήγησε σε σημαντική αύξηση του χρόνου ζωής 

των φιλέτων κοτόπουλου, ελαττώνοντας το αρχικό μικροβιακό φορτίο και το ρυθμό 

ανάπτυξης των μικροοργανισμών, επηρεάζοντας ωστόσο σημαντικά τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά των δειγμάτων. Πιο συγκεκριμένα παρατηρήθηκε ότι σε θερμοκρασία 

συντήρησης 5oC τα δείγματα είχαν διάρκεια ζωής 26 ημέρες ενώ για τα ανεπεξέργαστα 

ήταν 8 ημέρες. Επιπλέον μέχρι και την 29η ημέρα στους 5oC το μικροβιακό φορτίο των 

γαλακτικών βακτηρίων στο δείγμα δεν ξεπέρασε τα 4logcfu/g. Η επεξεργασία με 

υπερυψηλή πίεση παρουσίασε σημαντικές μεταβολές στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 

δειγμάτων. Τα δείγματα αυτά παρουσίασαν υψηλή τιμή του δείκτη φωτεινότητας (L= 

80), δίνοντας την εικόνα επεξεργασμένου (μαγειρεμένου) τροφίμου, και σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα της οργανοληπτικής αξιολόγησης αξιολογήθηκε αρνητικά από τους 

δοκιμαστές. Αρνητικά βαθμολογήθηκε επίσης και η αυξημένη σκληρότητα των ΗΡ 
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δειγμάτων, η οποία επιβεβαιώθηκε και μέσω της μέτρησης του αναλυτή υφής. 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται πως στα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση δείγματα η 

σκληρότητα τριπλασιάστηκε συγκριτικά με τα ανεπεξέργαστα δείγματα. Παρατηρούμε 

επίσης ότι η υπερυψηλή πίεση οδηγεί σε σημαντική απενεργοποίηση τόσο των 

ψευδομονάδων όσο και του Brochothrix thermosphacta, στο οποία οφείλεται η δυσάρεστη 

οσμή του κοτόπουλου, γεγονός που επιβεβαιώνει και η οργανοληπτική αξιολόγηση, 

αφού ο βαθμός αρέσκειας ως προς την οσμή του νωπού δείγματος διατηρείται πάνω 

από την τιμή 5 (όριο αποδοχής) μέχρι και την 29η ημέρα στους 5οC. Επίσης, η εφαρμογή 

της ΥΠ επέφερε αλλαγές και στο χρώμα των δειγμάτων (αποχρωματισμός δειγμάτων), 

αυξάνοντας σημαντικά τις τιμές των L, a, b. Τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα 

παρουσίασε ο συνδυασμός της ωσμωτικής προκατεργασίας με την επεξεργασία με 

υπερυψηλή πίεση. Πιο συγκεκριμένα, ο χρόνος ζωής των ωσμωτικά προ-

κατεργασμένων και επεξεργασμένων δειγμάτων κοτόπουλου υπολογισμένος βάσει του 

μικροβιακού φορτίου και της οργανοληπτικής αξιολόγησης, σχεδόν τετραπλασιάστηκε 

στους 5οC (Σχήμα 7.82, Σχήμα 7.83). Στους 5oC το δείγμα έχει διάρκεια ζωής 35 ημέρες, 

ενώ στους 0oC 61 ημέρες. Επιπλέον, ο συνδυασμός αυτών των μεθόδων εκτός της 

σημαντικής απενεργοποίησης των ψευδομονάδων και του Brochothrix τhermosphacta, 

προκαλεί και σημαντική μείωση του αρχικού μικροβιακού πληθυσμού, ο οποίος στα 

ανεπεξέργαστα δείγματα ήταν 4logcfu/g, και στα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και 

επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση δείγματα ήταν 2logcfu/g. Ένα ακόμη γεγονός που 

αξίζει να σημειωθεί είναι ότι ο συνδυασμός αυτών των δύο μεθόδων βελτιώνει τα 

χαρακτηριστικά εκείνα του δείγματος που είχε υποβαθμίσει η επεξεργασία με 

υπερυψηλή πίεση. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι τόσο η σκληρότητα όσο και ο 

δείκτης φωτεινότητας μειώνονται σημαντικά. Η μεταβολή αυτή έγινε αντιληπτή κατά 

την οργανοληπτική αξιολόγηση, καθώς οι δοκιμαστές έδωσαν υψηλότερη βαθμολογία 

στα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση δείγματα σε 

σύγκριση με τα επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση δείγματα. Συνεπώς, από τα 

παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα, ότι η ωσμωτική αφυδάτωση σε συνδυασμό με την 

υπερυψηλή πίεση μπορούν να έχουν τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα τόσο στην 

διατήρηση των οργανοληπτικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών (λόγω της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης) όσο και στη μείωση του ρυθμού αύξησης της μικροβιακής χλωρίδας  των 

φιλέτων κοτόπουλου.  
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Σχήμα 7.83: Διατηρησιμότητα των δειγμάτων (σε ημέρες), για κάθε θερμοκρασία 
αποθήκευσης (0, 5, 10 και 15οC),  με βάση την οργανοληπτική αξιολόγηση. 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, εκτός από τη μελέτη της επίδρασης νέων μη 

θερμικών τεχνολογιών στην ποιότητα και τη διατηρησιμότητα των φιλέτων 

κοτόπουλου, μελετήθηκε και η εφαρμογή κατάλληλων ενζυμικών χρόνο 

θερμοκρασιακών δεικτών TTI στα φιλέτα κοτόπουλου. Από τις μετρήσεις που 

ελήφθησαν προέκυψε ότι για τα ανεπεξέργαστα δείγματα κατάλληλος δείκτης ήταν ο 

M-20U, για τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα ο M-15U, για τα επεξεργασμένα με 

υπερυψηλή πίεση δείγματα ο M-7U, για τα ωσμωτικά προ-κατεργασμένα και 

επεξεργασμένα με υπερυψηλή πίεση ο M-5U και για τα ανεπεξέργαστα δείγματα 

συσκευασμένα σε ΜΑΡ ο δείκτης Μ-15U. Υπολογίστηκαν και συγκρίθηκαν οι 

εναπομείναντες χρόνοι ζωής των φιλέτων κοτόπουλου, υπολογισμένοι σε Τref=4⁰C 

βάσει του μικροβιακού φορτίου, και οι αντίστοιχοι εναπομείναντες χρόνοι που 

προέκυψαν από τα επιλεγμένα ΤΤΙ. Οι μικρές αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν 

οδηγούν στο συμπέρασμα ότι οι συγκεκριμένοι ενζυμικοί δείκτες μπορούν να 

προβλέψουν με ακρίβεια την ποιότητα και την εναπομένουσα διάρκεια ζωής των 

φιλέτων κοτόπουλου και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποτελεσματική 

παρακολούθηση της ψυκτικής αλυσίδας ψυγμένων προϊόντων πουλερικών. 
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 Προτάσεις για μελλοντική χρήση 

Η εφαρμογή της ωσμωτικής προ-κατεργασίας σε βιομηχανική κλίμακα είναι μια 

πρόταση, η οποία θα έπρεπε να εξετασθεί καθώς προκύπτουν ερωτήματα που 

αφορούν στην επίδραση της συνεχούς επανασυμπύκνωσης και ανακύκλωσης του 

ωσμωτικού διαλύματος, στα χαρακτηριστικά του προς επεξεργασία τροφίμου, 

καθώς και το ενδεχόμενο μικροβιακής επιμόλυνσης (Torreggiani, 1995). Από την 

άλλη πλευρά, η επεξεργασία με ΥΠ είναι μια μέθοδος η οποία ήδη έχει εφαρμογή σε 

ορισμένα τρόφιμα, με σκοπό την αύξηση της διάρκειας ζωής του τροφίμου, χωρίς 

όμως να υποβαθμίζει σε μεγάλο βαθμό τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του. Ο 

συνδυασμός της ωσμωτικής προ-κατεργασίας και της επεξεργασίας με υπερυψηλή 

πίεση, θα έπρεπε να μελετηθεί και σε ευαλλοίωτα τρόφιμα, όπως ψάρια, καθώς 

αυξάνει σημαντικά τη διατηρησιμότητα του τροφίμου. Επιπλέον, προτείνεται η 

μελέτη και άλλων δεικτών ΤΤΙ που δύνανται να έχουν επιθυμητά αποτελέσματα 

στην παρακολούθηση προκατεργασμένων ευαλλοίοτων τροφίμων, όπως τα φιλέτα 

κοτόπουλου (π.χ. μικροβιολογικοί δείκτες) και η εφαρμογή τους σε προϊόντα σε 

βιομηχανική κλίμακα. 
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