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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Τα φροφτα αποτελοφν αναπόςταςτο κομμάτι τθσ διατροφισ του ανκρϊπου λόγω τθσ υψθλισ 

κρεπτικισ αξίασ που τα χαρακτθρίηουν. Πμωσ λόγω τθσ ευαιςκθςίασ που παρουςιάηουν είναι 

απαραίτθτθ θ εφρεςθ μεκόδων ςυντιρθςισ τουσ, προεικεμζνου να αυξθκεί θ διάρκεια ηωισ τουσ. 

Θ κατάψυξθ αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ μεκόδουσ ςυντιρθςθσ τροφίμων κακϊσ 

επιμθκφνει ςθμαντικά τθ διαρθτθςιμότθτα των τροφίμων. Ωςτόςο όταν πρόκειται για ευαίςκθτα 

φυτικά προϊόντα, όπωσ είναι τα φροφτα, κατά τθν κατάψυξι τουσ παρατθρείται ςθμαντικι μεταβολι 

των οργανολθπτικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν όπωσ υφι και χρϊμα. Για τον περιοριςμό τθσ ποιοτικισ 

υποβάκμιςθσ των φροφτων εφαρμόηονται δφο μθ κερμικζσ διεργαςίεσ, τα παλλόμενα θλεκτρικά 

πεδία (PEF) και θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ, ωσ προκατεργαςίεσ τθσ κατάψυξθσ προκειμζνου να 

βελτιωκεί το τρόφιμο ωσ προσ τθν ποιότθτα και τθ ςτακερότθτά του κατά τθ διάρκεια τθσ 

αποκικευςισ του ςτθν κατάψυξθ. 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι (α) θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των παλλόμενων 

θλεκτρικϊν πεδίων PEF ςτα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ, κακϊσ και ςτα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του ωςμωτικά αφυδατωμζνου τροφίμου, (β) 

επιλογι των κατάλλθλθλων ςυνκθκϊν PEF και ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ πριν τθν κατάψυξθ του 

τροφίμου, και τζλοσ (γ) θ επίδραςθ των δφο μθ κερμικϊν διεργαςιϊν ςτθν ποιότθτα και τθ 

διατθρθςιμότθτα του τελικοφ κατεψυγμζνου τροφίμου. 

Στο πρϊτο ςτάδιο τθσ εργαςίασ, ολόκλθρα και ξεφλουδιςμζνα ακτινίδια τθσ ποικιλίασ 

“Hayward” υπόκεινται ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ PEF (ζνταςθσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ Ε και αρικμοφ 

παλμϊν p). Αρχικά, εφαρμόςτθκαν τρεισ διαφορετικζσ εντάςεισ θλεκτρικοφ πεδίου PEF (Ε: 0,7, 1,1 

και 1,8 kV/cm, 250 p), ενϊ ςτθ ςυνζχεια, με διατιρθςθ τθσ ζνταςθσ ςε μια ςτακερι τιμι (Ε: 1,8 

kV/cm) εφαρμόςτθκαν τρεισ διαφορετικοί αρικμοί παλμϊν (p: 250, 833 και 2250). Ζπειτα, 

επεξεργαςμζνα και μθ ακτινίδια τεμαχίςτθκαν ςε φζτεσ διαμζτρου 43,5±0,8 mm και πάχουσ 

6.83±0.03 mm. Τα δείγματα αυτά υποβλικθκαν ςε ωςμωτικι αφυδάτωςθ. Θ ςφςταςθ του 

ωςμωτικοφ διαλφματοσ ιταν 30% γλυκερόλθ, 20% μαλτοδεξτρίνθ, 10% τρεχαλόηθ, 2% αςκορβικό 

οξφ, 1,5% ζνυδρο χλωριοφχο αςβζςτιο, 1% χλωριοφχο νάτριο, 0,2% κιτρικό οξφ (κατά βάροσ), και θ 

αναλογία βάρουσ διαλφματοσ προσ το τρόφιμο 5:1. Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ πραγματοποιικθκε ςε 

τρεισ κερμοκραςίεσ (25, 35 και 45
ο
C) και χρόνουσ από 10 ζωσ 240 min. Τα μεγζκθ που εξετάςτθκαν 

είναι θ απϊλεια νεροφ  (WL), θ πρόςλθψθ ςτερεϊν (SG), θ ενεργότθτα νεροφ (aw) και οι βαςικότεροι 

ποιοτικοί δείκτεσ του φροφτου (χρϊμα, υφι, βιταμίνθ C). Ραρατθρικθκε ότι θ εφαρμογι του PEF ωσ 

προκατεργαςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςυνζβαλε ςθμαντικά ςτθν αφξθςθ τθσ απϊλειασ νεροφ, 

κάτι το οποίο οφείλεται ςτθ διάρρθξθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ που προκάλεςε, ωςτόςο δεν 

παρατθρικθκε παρόμοια αφξθςθ και ςτθν πρόςλθψθ ςτερεϊν. Ακόμθ υπολογίςτθκαν οι δραςτικοί 

ςυντελεςτζσ διάχυςθσ για το νερό (Dew) και για τα ςτερεά (Des) με εφαρμογι του 2
ου

 νόμου του Fick. 

Οι δραςτικοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ φάνθκε να εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία τθσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ και τισ ςυνκικεσ PEF κακϊσ οι τιμζσ των Dew και Des αυξάνονταν με τθ κερμοκραςία τθσ 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ, τθν ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου και τουσ εφαρμοηόμενουσ παλμοφσ. Θ 

επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου και των παλμϊν PEF ςτουσ 

δραςτικοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ του νεροφ μοντελοποιικθκαν μακθματικά. Θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςτο ςυντελεςτι Dew εκφράςτθκε μζςω μακθματικοφ 

μοντζλου τφπου Arrhenius                  
  

 
 (

 

 
  

 

    
). Θ επίδραςθ τθσ ζνταςθσ του 

θλεκτρικοφ πεδίου εκφράςτθκε μζςω μοντζλου εκκετικισ αφξθςθσ                    . Πςον 

αφορά τθν επίδραςθ των εφαρμοηόμενων παλμϊν ςτθ μεταβολι του ςυντελεςτι Dew αυτι 

εκφράςτθκε από τθν εξίςωςθ          
         . Ραρατθρικθκε ότι όταν τα δείγματα ζχουν 

προεπεξεργαςτεί με PEF, μικροί χρόνοι ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ αρκοφν προκειμζνου να βελτιωκοφν 
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τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ και να μειωκεί θ ενεργότθτα νεροφ του προϊόντοσ ςε ικανοποιθτικό 

βακμό. Ακόμθ, θ εφαρμογι του PEF ςε ςυνδυαςμό με τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ οδιγθςε ςε 

βελτιωμζνα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των δειγμάτων ακτινιδίου κακϊσ αυξικθκε θ ςκλθρότθτα και θ 

περιεκτικότθτα ςε βιταμίνθ C ενϊ το χρϊμα παρζμεινε ςτα επικυμθτά επίπεδα.  

Στο δεφτερο ςτάδιο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, εφαρμόςτθκε PEF ςε δείγματα ακτινιδίου  (Ε 

1,8 kV/cm και 250 p) και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςία 35
ο
C για χρόνουσ 30 και 60 min. Στθ 

ςυνζχεια, επεξεργαςμζνα και ανεπεξζργαςτα δείγματα τοποκετικθκαν ςε καταψφκτεσ ςτακερισ 

κερμοκραςίασ (Τ: -5, -10, -15
ο
C) ενϊ παράλλθλα πραγματοποιικθκε και ζνα πείραμα ςε 

μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ όπου θ κερμοκραςία δεν παρζμενε ςτακερι αλλά κυμαινόταν από -8 ζωσ 

-18
ο
C. Τα δείγματα που αποκθκεφτθκαν ςτθν κατάψυξθ ιταν ανεπεξζργαςτα, ωςμω-αφυδατωμζνα 

για 60 min, ηεματιςμζνα για 30 s ςτουσ 80
ο
C, δείγματα που είχαν υποςτεί PEF και δείγματα που είχαν 

υποςτεί τόςο PEF όςο και ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 και 60 min. Τα δείγματα ακτινιδίου 

εξετάςτθκαν ωσ προσ τθν απϊλεια υγρϊν, τθ μεταβολι του χρϊματοσ, τθν περιεκτικότθτα ςε 

βιταμίνθ C και τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά τουσ. Ακόμθ, μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτουσ ρυκμοφσ υποβάκμιςθσ των παραπάνω ποιοτικϊν δεικτϊν με βάςθ τθν εξίςωςθ 

Arrhenius και αναπτφχκθκαν μοντζλα εκτίμθςθσ τθσ διατθρθςιμότθτασ του κατεψυγμζνου 

ακτινιδίου. 

Θ υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ των κατεψυγμζνων δειγμάτων ακτινιδίου περιγράφθκε από 

αντιδράςεισ κινθτικισ πρϊτθσ τάξθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ μεταβολισ του χρϊματοσ και τθσ απϊλειασ 

βιταμίνθσ C, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν (χρϊμα και ςυνολικι 

εντφπωςθ) από αντιδράςεισ κινθτικισ μθδενικισ τάξθσ. Τα δείγματα που είχαν υποςτεί μόνο 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ είτε ςε ςυνδυαςμό με PEF παρουςίαςαν χαμθλοφσ ρυκμοφσ μεταβολισ του 

χρϊματοσ και απϊλειασ βιταμίνθσ C, ςυνεπϊσ θ αφυδάτωςθ ςτακεροποίθςε ςθμαντικά το προϊόν 

ωσ προσ αυτοφσ τουσ δφο δείκτεσ. Αντίκετα, ςτα ανεπεξζργαςτα δειγματα, τα ηεματιςμζνα και ςε 

αυτά που είχαν υποςτεί μόνο PEF θ μεταβολι του χρϊματοσ και θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

βιταμίνθσ ιταν ζντονα. Πςον αφορά τθν υποβάκμιςθ των δειγμάτων ωσ προσ τα οργανολθπτικά τουσ 

χαρακτθριςτικά, παρατθρικθκε οτι τα δείγματα που είχαν υποςτεί μόνο PEF και PEF ςε ςυνδυαςμό 

με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 60 min παρουςίαςαν μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ αλλοίωςθσ του 

χρϊματοσ, κακϊσ άρχιςαν πολφ γριγορα να χάνουν το πράςινο χρϊμα τουσ, αλλά και  υποβάκμιςθσ  

τθσ ςυνολικισ εικόνασ ςε ςχζςθ με τα ανεπεξζργαςτα και τα ηεματιςμζνα δείγματα. Τθν καλφτερθ 

ςυμπεριφορά, ωσ προσ τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά, παρουςίαςαν τα ωςμωαφυδατωμζνα 

δείγματα και αυτά που είχαν υποβλθκεί ςε PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 min. 

Με βάςθ τα κινθτικά μοντζλα που αναπτφχκθκαν, προςδιορίςτθκε και θ διατθρθςιμότθτα των 

κατεψυγμζνων δειγμάτων. Θ διάρκεια ηωισ για τθ κερμοκραςία αναφοράσ -18°C υπολογίςτθκε ωσ 

εξισ: 172 θμζρεσ για τα ανεπεξζργαςτα δείγματα (κριτιριο αποδοχισ θ μεταβολι του χρϊματοσ), 79 

θμζρεσ για τα δείγματα που είχαν υποςτεί PEF (κριτιριο αποδοχισ θ μεταβολι του χρϊματοσ), 211 

θμζρεσ για τα δείγματα που είχαν υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ (χρόνοσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ 60 min) (κριτιριο αποδοχισ θ ςυνολικι εντφπωςθ κατά τον οργανολθπτικό ζλεγχο),  

288 θμζρεσ για τα δείγματα που είχαν υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ (χρόνοσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ 30 min) (κριτιριο αποδοχισ θ μεταβολι του χρϊματοσ), και 378 θμζρεσ για τα 

δείγματα που είχαν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ (χρόνοσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ 60 min) 

(κριτιριο αποδοχισ θ ςυνολικι εντφπωςθ). 

Ρροκειμζνου να καταςκευαςτοφν κινθτικά μοντζλα τα οποία κα ανταποκρίνονται ςε 

πραγματικζσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ τθσ αλυςίδασ διανομισ, όπου πικανότατα παρατθροφνται 

διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ που ξεπερνοφν τουσ -18
ο
C, εφαρμόςτθκε ζνα μεταβαλλόμενο 

χρονοκερμοκραςιακό προφίλ. Για να  παρουςιαςτεί θ ςυνολικι επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ 
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κερμοκραςίασ ςτθν υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του δείγματοσ, ειςάγεται θ ζννοια τθσ δραςτικισ 

κερμοκραςίασ ,Teff, θ οποία ορίηεται ωσ θ ςτακερι κερμοκραςία , όπου αν αποκθκευτοφν τα 

δείγματα κα παρουςιάςουν τθν ίδια ποιοτικι υποβάκμιςθ με αυτιν που παρουςιάηουν και κατά τθν 

αποκικευςθ τουσ ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ ςτο ίδιο χρονικό διάςτθμα. Θ δραςτικι 

κερμοκραςία βρζκθκε ίςθ με -13,3
ο
C. Τα μακθματικά μοντζλα που αναπτφχκθκαν ωσ προσ τθ 

μεταβολι του χρϊματοσ, τθν απϊλεια βιταμίνθσ C και τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά για 

ςτακερι κερμοκραςτία αποκικευςθσ αποδείχτθκαν αξιόπιςτα. 

Συνολικά, παρατθρικθκε οτι τα παλλόμενα θλεκτρικά πεδία είναι μια πολλά υποςχόμενθ 

τεχνολογία ςτον τομζα τθσ κατάψυξθσ των τροφίμων. Ο ςυνδυαςμόσ τουσ με τθν ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ, ωσ προκατεργαςία τθσ κατάψυξθσ των ακτινιδίων, αποδείχτθκε ότι είναι ιδιαίτερα 

αποτελεςματικόσ για τθν παραγωγι ενόσ προϊόντοσ με μεγάλθ διάρκεια ηωισ, το οποίο μπορεί να 

καταναλωκεί ωσ ζχει, κακϊσ διατθρεί ςε μεγάλο βακμό τα χαρακτθριςτικά του φρζςκου φροφτου.  

.  
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STUDY OF THE EFFECT OF PULSED ELECTRIC FIELDS AND OSMOTIC 

DEHYDRATION ON THE QUALITY AND SHELF LIFE OF FROZEN KIWIFRUIT 

ABSTRACT 
Fruits are an invaluable part of human nutrition due to their high nutritional value. However, 

owing to the sensitivity they present, finding new methods of preservation is crucial in order to 

increase their shelf life. 

Freezing is one of the most important methods of food preservation, since it drastically prolongs 

food preservability. Still, when it comes to sensitive food products, such as fruits, changes are 

observed in their organoleptic attributes during deep freezing, like colour and texture alterations. In 

order to limit the quality degradation of fruits, two non-thermal methods are applied, Pulsed Electric 

Fields (PEF) and osmotic dehydration, as pretreatment to freezing, in order to improve the quality and 

stability of the food for the duration of its frozen storage. 

The objective of this diploma thesis was to study the effect of PEF on the transfer phenomena 

taking place during the osmotic dehydration. After selecting the appropriate conditions, the effect of 

these two non-thermal processes on quality and stability of frozen kiwi fruits was examined. 

In the first part of the study, whole and peeled kiwi fruits of the “Hayward” variety are subjected 

to several conditions of PEF. Initially, three different PEF electric field intensities were applied (0.7, 1.1 

and 1.8 kV/cm) at 250 pulses and then, by maintaining the intensity to a constant value (1.8 kV/cm) 

250, 833 and 2250 pulses were applied. Afterwards, processed and unprocessed kiwi fruits were cut 

in slices of 43.5 ± 0.8 mm diameter and 6.83±0.03 mm thickness. These samples were subjected to 

osmotic dehydration. The composition of the osmotic solution was 30% glycerol, 20% maltodextrin, 

10% trehalose, 2% ascorbic acid, 1.5% calcium chloride (aq), 1.0% sodium chloride, 0.2% citric acid 

(w/w); the ratio of the solution’s weight to food was selected to be 5:1. The osmotic dehydration was 

conducted at three temperatures (T, 25, 35, 45
O
C) and times (t, 10-240 min). The examined 

parameters were water loss (WL), solid gain (SG), water activity (aw) and important quality parameters 

of kiwi fruit (colour, texture, vitamin C). It has been observed that the application of PEF as a 

pretreatment to osmotic dehydration has contributed to increased water loss, as a result of the 

break-down of the cellular membrane, yet no such increase was observed regarding solid gain. In 

addition, the diffusion coefficients for water (Dew) and solids (Des) were calculated by applying Fick’s 

second law. The effective diffusion coefficients Dew and Des depend on the temperature of the osmotic 

dehydration and PEF conditions. Dew and Des values increase with temperature increase, increase of 

the electric field intensity and the applied pulses. The effect of temperature, PEF field intensity and 

pulses on the effective diffusion coefficient for water Dew was mathematically modelled. For the 

temperature effect on Dew, an Arrhenius-type equation was used as reported in literature (      

           
  

 
 (

 

 
  

 

    
)). For the effect of the applied electric field intensity on Dew, an exponential 

increase was observed, and expressed as                  ). Finally, PEF pulses effect on Dew was 

given with the following equation         
         . It was observed that kiwi fruit samples 

pretreated with PEF required less osmotic dehydration time in order to improve mass transfer 

phenomena and decrease the product’s water activity to a satisfactory degree. Additionally, the 

application of PEF as a pretreatment to osmotic dehydration led to improved quality characteristics; 

hardness and vitamin C content of pretreated kiwi fruits were increased while the colour remained 

within desirable levels. 
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In the second part, PEF (1.8 kV/cm
 
and 250 pulses) and osmotic dehydration (35 

ο
C-30 and 60 

min) was applied to kiwi fruit samples Afterwards, pretreated and non-treated samples were stored 

at isothermal (-5, -10, -15
ο
C) and non-isothermal conditions (repeated cycles of 3 days at -18°C, 2,5 

days at -8°C and 3 days at -15°C). The samples were: non-treated, osmotically dehydrated for 60 min, 

blanched for 30s at 80
ο
C, samples pretreated with PEF, and samples pretreated with PEF and osmotic 

dehydration for 30 and 60 min. Quality of frozen samples was evaluated by means of drip loss, colour, 

texture, vitamin C content and the sensory characteristics. Furthermore, the effect of temperature on 

the quality loss rates of the above measured quality indices was studied (Arrhenius equation), the 

shelf life was estimated. 

 The degradation of the frozen kiwi fruit samples’ quality was described by colour change and 

vitamin C loss using first order  kinetics, and sensory quality loss (colour and overall impression) using 

zero order kinetics. The osmotically dehydrated kiwifruit samples (PEF pretraeted or not) showed 

lower colour change and vitamin C loss rates showing that OD stabilized the final frozen product with 

regards to these two factors. The samples that were not treated, the blanched ones and those who 

had been pretraeted with PEF were characterized by significant colour change and vitamin C loss. As 

far as the sensory quality was concerned, it was observed that the samples pretreated with PEF and 

PEF combined with osmotic dehydration for 60 min showed higher color change and overall 

appearance scoring rates compared to the non-treated and blanched. The osmo-dehydrated samples 

and those subjected to both PEF and osmotic dehydration for 30 min presented the most desirable 

and accepted sensory characteristics during frozen storage. 

According to the kinetic models developed, the shelf life of the frozen kiwifruit samples was 

determined. The shelf life of the non-treated samples varied between 19 to 172 days depending on 

the storage temperature (from -5 to -18°C). PEF processed and blanched samples showed shelf life 

between 13 and 79 days, and 21 and 158 days, respectively; the osmodehydrated samples 55 to 378 

days, and PEF pretreated and osmotically dehydrated for 30 and 60 min 34 to 288 days and 25 to 211, 

respectively. 

In order to validate the applicability of the kinetic models to realistic temperature conditions of 

the supply chain, possibly including temperature fluctuations at temperatures above -18°C, a time-

temperature scenario was applied. To demonstrate the integrated effect of the temperature 

variability on product quality, the term of the effective temperature Teff is introduced. Teff, which is 

defined as the constant temperature that results in the same quality value as the variable 

temperature distribution over the same time period, was calculated as -13.3οC.  The mathematical 

models developed for colour deterioration, vitamin C loss and sensory evaluation by the isothermal 

experiment were validated.  

To sum up, it was observed that the pulsed electric fields is a promissing technology in the field 

of frozen food. The electric field in combination with the osmotic dehydration as a pretreatment 

method exhibited remarkable results in increasing the preservability of the frozen kiwifruits without 

destroying the nutrients.  
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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
Τα φροφτα και τα λαχανικά αποτελοφν ζνα πολφ ςθμαντικό κομμάτι τθσ διατροφισ των 

ανκρϊπων λόγω τθσ υψθλισ κρεπτικισ τουσ αξίασ και για τον λόγο αυτό ςτθ βιομθχανία τροφίμων 

γίνεται ςυνεχισ προςπάκεια ανάπτυξθσ μεκόδων ςυντιρθςισ τουσ. Ανάλογα με τον τρόπο δράςθσ, 

οι βαςικότερεσ τεχνικζσ ςυντιρθςθσ τροφίμων διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ, ςε αυτζσ που 

επιβραδφνουν ι αναςτζλλουν τισ χθμικζσ δράςεισ αλλοίωςθσ των τροφίμων και τθν ανάπτυξθ 

μικροοργανιςμϊν (π.χ. κατάψυξθ, αφυδάτωςθ), ςε τεχνικζσ που απενεργοποιοφν αμζςωσ βακτιρια, 

ηφμεσ και ζνηυμα (π.χ. ηεμάτιςμα, παλλόμενα θλεκτρικά πεδία) και τζλοσ, ςε αυτζσ που ελζγχουν και 

προςτατεφουν τα τρόφιμα από επαναμόλυνςθ πριν και μετά τθν επεξεργαςία (π.χ. ςυςκευαςία). 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηεται θ διατθρθςιμότθτα κατεψυγμζνων ακτινιδίων 

και μζκοδοι αφξθςθσ αυτισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, εξετάςτθκε θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ ωσ 

προκατεργαςία τθσ κατάψυξθσ ενϊ επιπλζον εφαρμόςτθκε και μια νζα μθ κερμικι επξεργαςία, αυτι 

των παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων (PEF). 

Κατά τθν κατάψυξθ φυτικϊν ιςτϊν επιτυγχάνεται μεν θ αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ κακϊσ 

αποτρζπεται θ ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν, ωςτόςο υπάρχει ςθμαντικι υποβάκμιςθ των 

οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν λόγω τθσ ανάπτυξθσ κρυςτάλλων πάγου οι οποίοι επθρεάηουν τθ 

δομι, τθν εμφάνιςθ και τθ γεφςθ του τροφίμου. Για να αποφευχκοφν αυτζσ οι αλλοιϊςεισ 

αναηθτοφνται μζκοδοι που ζχουν τθ δυνατότθτα να ενιςχφςουν τον φυτικό ιςτό και οι οποίεσ 

μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτο τρόφιμο ωσ προκατεργαςία τθσ κατάψυξθσ. 

Μια τζτοια μζκοδοσ είναι θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ θ οποία μειϊνει τθν περιεκτικότθτα του 

τροφίμου ςε ελεφκερο νερό, επομζνωσ και των κρυςτάλλων πάγου που ςχθματίηονται, ενϊ 

ταυτόχρονα αυξάνει τα ςτερεά βελτιϊνοντασ τθ ςτακερότθτα του τροφίμου κατά τθν αποκικευςι 

του ςτθν κατάψυξθ και αυξάνοντασ τθ διάρκεια ηωισ του. Ανάλογα με τθν επιλογι των ςυςτατικϊν 

του ωςμωτικοφ διαλφματοσ που χρθςιμοποιείται είναι δυνατόν το τρόφιμο να παραμείνει 

αναλλοίωτο ι ακόμα να βελτιωκεί ωσ προσ τθ γεφςθ, τθν οςμι, τθν υφι, τθ κρεπτικι του αξία και τα 

υπόλοιπα ςτοιχεία που το χαρακτθρίηουν. Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ ζχει εφαρμοςτεί ςε μεγάλθ 

ποικιλία φυτικϊν προϊόντων όπωσ ακτινίδιο, φράουλα, αγγοφρια, τομάτα κ.α. 

Ραρά τθν αποτελεςματικότθτα τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ υπάρχει πάντα θ τάςθ για 

αναηιτθςθ νζων τεχνολογιϊν ικανϊν να βελτιϊςουν τισ ιδθ υπάρχουςεσ. Μια τζτοια τεχνολογία 

είναι τα παλλόμενα θλεκτρικά πεδία (PEF) τα οποία ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ εφαρμόςτθκαν ωσ 

προκατεργαςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ με ςτόχο τθ βζλτιςτθ αποτελεςματικότθτά τθσ. Το PEF 

αποτελεί μια ςυγχρονθ μθ κερμικι επεξεργαςία κατά τθν οποία εφαρμόηεται ςτο τρόφιμο θλεκτρικι 

ενζργεια ςε μορφι παλμϊν με αποτζλεςμα τθ διάρρθξθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Θ διαδικαςία 

αυτι ωσ προκατεργαςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ βοθκάει ςτθν επιτάχυνςθ και τθ διευκόλυνςθ 

τθσ αποβολισ νεροφ από το τρόφιμο και τθσ ειςχϊρθςθ ςακχάρων ςε αυτό. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, οι μζκοδοι που προαναφζρκθκαν εφαρμόςτθκαν ςτο 

ακτινίδιο. Το ακτινίδιο είναι ζνα εποχικό φροφτο, το οποίο μαλακϊνει και φκείρεται πολφ γριγορα 

μετά τθ ςυγκομιδι του γι’ αυτό και αναηθτοφνται μζκοδοι διατιρθςισ του προκειμζνου να αυξθκεί 

θ διάρκεια ηωισ του. Το ακτινίδιο παρουςιάηει ιδιαίτερα μεγάλθ ευαιςκθςία λόγω τθσ υψθλισ 

περιεκτικότθτάσ τουσ ςε νερό και εμφανίηει ςθμαντικι ποιοτικι αλλοίωςθ κατά τθν κατάψυξθ 

γι’αυτό και επιδιϊκεται θ ενίςχυςι του. Επιπλζον, είναι ζνα φροφτο το οποίο δεν ζχει μελετθκεί 

αρκετά ωςτόςο είναι αρκετά ενδιαφζρον λόγω τθσ κρεπτικισ του αξίασ.  

Στο εμπόριο το ακτινίδιο διατίκεται ςε τρεισ μορφζσ κυρίωσ, φρζςκο, αποξθραμζνο και ςε χυμό. 

Εδϊ επιδιϊκεται θ κατάψυξι του ϊςτε να μπορεί να διατθρθκεί για μεγαλφτερο διάςτθμα 



  ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

   
   

9 

αναλλοίωτο τόςο από οργανολθπτικισ όςο και κρεπτικισ άποψθσ. Είναι ζνα φροφτο που 

κυκλοφορεί περιοριςμζνουσ μινεσ το χρόνο και θ κατάψυξθ κα επιμικυνε τθ διάρκεια ηωισ του με 

ςκοπό οι άνκρωποι να το εκμεταλλευτοφν όςο το δυνατόν περιςςότερο. Στα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ γίνεται θ προςπάκεια μζςω του PEF, τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ και τζλοσ 

τθσ αποκικευςθσ του ςτθν κατάψυξθ να διατθριςει το φροφτο τθν αρχικι του κατάςταςθ, να μθν 

υποβακμιςτεί θ ποιότθτα του και να προςεγγίηει το φρζςκο ακτινίδιο όςο αυτό είναι επιτρεπτό. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΚΑΣΑΧΤΞΗ 

1.1 Η ΚΑΣΑΧΤΞΗ Ψ΢ ΜΕΘΟΔΟ΢ ΢ΤΝΣΗΡΗ΢Η΢ ΣΡΟΥΙΜΨΝ 

1.1.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

Στισ βιομθχανίεσ τροφίμων, τα προϊόντα υπόκεινται ςυνεχϊσ ςε επεξεργαςίεσ προκειμζνου να 

καλυφκοφν οι ανάγκεσ των καταναλωτϊν. Μζςω τθσ επεξεργάςίασ γίνεται θ προςπάκεια παροχισ 

των απαραίτθτων κρεπτικϊν ουςιϊν για τον άκρωπο, βελτίωςθσ των οργανολθπτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των τροφίμων για να γίνουν πιο ελκυςτικά ςτουσ καταναλωτζσ, αφξθςθσ τθσ 

ποικιλίασ των προϊόντων και τζλοσ αφξθςθσ τθσ διάρκειασ ηωισ τουσ χωρίσ ποιοτικι υποβάκμιςθ. 

Πςον αφορά το τελευταίο, μια από τισ πιο αποτελεςματικζσ μεκόδουσ για τθν παράταςθ τθσ 

ηωισ των τροφίμων είναι θ κατάψυξθ, θ οποία παρζχει ζνα αςφαλζσ και καλισ ποιότθτασ προϊόν, το 

οποίο δεν χάνει τθ κρεπτικι του αξία και τθν οργανολθπτικι του ποιότθτα. (Berry M.,Fletcher J., 

McClure P., Wilkinson J. 2008) (Ταοφκθσ Ρ. & Ωραιοποφλου Β. 2009a) Επιπλζον, ζνα επικυμθτό 

χαρακτθριςτικό των κατεψυγμζνων προϊόντων είναι κατά τθν απόψυξι τουσ να μθν παρατθρείται 

διαφοροποίθςθ από το φρζςκο προϊόν, δθλαδι να μθν υπάρξει καταςτροφι τθσ κυτταρικισ δομισ. 

Αυτό δεν γίνεται να επιτευχκεί ςε όλα τα τρόφιμα κακϊσ μερικά από αυτά ζχουν πολφ ευαίςκθτθ 

δομι ςε άλλα όμωσ κάτι τζτοιο πραγματοποιείται όπωσ ςτο κρζασ , ςε φροφτα και λαχανικά. 

(Nesvadba P. 2008) Στθ βιομθχανία, θ κατάψυξθ εφαρμόηεται αρκετά ςε προϊόντα φυτικισ 

προζλευςθσ και κυριϊσ λαχανικά.  

Τα φροφτα και τα λαχανικά είναι πολφ ςθμαντικά για τθν υγεία του ανκρϊπου κακϊσ 

αποτελοφν πθγι βιταμίνθσ C, αλάτων και διαιτθτικϊν ινϊν. Το μθ επικυμθτό τουσ χαρακτθριςτικό 

όμωσ είναι ότι είναι πολφ ευαίςκθτα τρόφιμα κα θ διάρκεια ηωισ του είναι μικρι. Για το λόγο αυτό 

υπάρχει θ ανάγκθ ςυντιρθςισ τουσ προκειμζνου να αυξθκεί θ διατθρθςιμότθτά τουσ. Με τον όρο 

ςυντιρθςθ, αναφερόμαςτε ςε μεκόδουσ προςταςίασ του τροφίμου από μικροβιακι ανάπτυξθ 

κακϊσ και από αντιδράςεισ που οδθγοφν ςτθν υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτάσ του. Μια τζτοια 

τεχνολογία είναι θ κατάψυξθ. Κυρίωσ για τα λαχανικά, θ κατάψυξθ ζχει αποδειχκεί ωσ μια ιδιαίτερα 

αποτελεςματικι μζκοδοσ για τθν αφξθςθ τθσ διατθρθςιμότθτάσ τουσ. (Silva C. L.M., Goncalves E. 

M.& Brandao T. R.S. 2008) 

Δφο πολφ βαςικά πράγματα που αφοροφν τα τρόφιμα είναι θ ποιότθτα και θ αςφάλεια. Θ 

πρϊτθ περιλαμβάνει τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά του τροφίμου (χρϊμα, υφι, γεφςθ, άρωμα) 

αλλά και τθ κρεπτικι του αξία, τισ μθχανικζσ και λειτουργικζσ του ιδιότθτεσ και τα χθμικά του 

ςυςτατικά. Πςον αφορά τθν αςφάλεια, ςχετίηεται με τα χθμικά και μικροβιακά χαρακτθριςτικά του 

προϊόντοσ. (Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008) 

Θ ποιότθτα του κατεψυγμζνου προϊόντοσ εξαρτάται και από άλλουσ παράγοντεσ πζρα από τισ 

ςυνκικεσ κατάψυξθσ. Οριςμζνοι από αυτοφσ είναι το είδοσ του προϊόντοσ και θ ποικιλία ςτθν οποία 

ανικει, ο βακμόσ ωρίμανςισ του, θ ποιότθτα του φρζςκου προϊόντοσ, οι μζκοδοι ςυγκομιδισ και ο 

χρόνοσ που μεςολαβεί από τθ ςυγκομιδι μζχρι τισ προεπεξεργαςίεσ που υπόκειται το προϊόν. (Silva 

C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008) Τζλοσ θ ποιότθτα των κατεψυγμζνων φροφτων και 

των λαχανικϊν επθρεάηεται ςθμαντικά και από τθ ςυςκευαςία. Ρρζπει θ ςυςκευαςία να είναι 

καταςκευαςμζνθ από υλικά που δεν αντιδροφν με το προϊόν, δεν υποβακμίηουν τθν ποιότθτά του κι 

επίςθσ πρζπει να μθν εμποδίηει τθν γριγορθ κατάψυξθ.  (Zaritzky N.E 2008) 

Θ ςυντιρθςθ με κατάψυξθ ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ τθσ μεκόδου 

αυτισ επιβραδφνουν τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ του τροφίμου που μπορεί να οφείλεται ςτθν 

ανάπτυξθ μικροβίων ι τθ δράςθ ενηφμων κάτι το οποίο τισ περιςςότερεσ φορζσ δεν μπορεί να 

επιτευχκεί ςτθν κερμοκραςία δωματίου οφτε ακόμα ςε κερμοκραςίεσ ψφξθσ, επομζνωσ παρζχει ζνα 
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προϊόν αςφαλζσ προσ κατανάλωςθ. (Nesvadba P. 2008) (Berry M.,Fletcher J., McClure P., Wilkinson J. 

2008) 

1.1.2 ΚΑΣΑΧΤΞΗ ΣΡΟΥΙΜΨΝ 

Τα φροφτα και τα λαχανικά περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ, κάτι το οποίο τα κακιςτά πολφ 

ευαίςκθτα κακϊσ με τθν αλλαγι τθσ υδατικισ φάςθσ επθρεάηεται και θ ποιότθτά τουσ. Κατά τθν 

κατάψυξθ ςχθματίηονται κρφςταλλοι πάγου που ζχουν τθν τάςθ να διαρρθγνφουν τθν κυτταρικι 

δομι. Οι κρφςταλλοι ςχθματίηονται αρχικά ςτον εξωκυττάριο χϊρο και ςυνεχίηουν προσ το 

κυτταρόπλαςμα όταν πλζον θ κυτταρικι μεμβράνθ ζχει χάςει τθ διαπερατότθτά τθσ. Θ ανάπτυξθ των 

κρυςτάλλων πάγου ςπάνε τα κφτταρα με αποτζλεςμα να μθν είναι επιτρεπτι θ επαναφορά του 

νεροφ ςτον εςωκυττάριο χϊρο κατά τθν απόψυξθ κάτι το οποίο επθρεάηει τθν δομι του τροφίμου 

που ζχει καταςτραφεί ανεπανόρκωτα. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που τισ περιςςότερεσ φορζσ, κατά τθν 

απόψυξθ, παρατθρείται απϊλεια υγρϊν. Τα φαινόμενα αυτά είναι ακόμα πιο ζντονα ςτθν 

περίπτωςθ των φροφτων τα οποία είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτα. 

Θ διαδικαςία τθσ κατάψυξθσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 1β όπου απεικονίηεται θ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ ςυναρτιςει του χρόνου κατάψυξθσ και περιλαμβάνει τα ακόλουκα ςτάδια: 

(a) Στο πρϊτο ςτάδιο γίνεται θ μεταφορά κερμότθτασ από το τρόφιμο κατά τθν περίοδο 

ψφξθσ, που θ κερμοκραςία μειϊνεται μζχρι το ςθμείο πιξθσ κf το οποίο εξαρτάται από τθν 

υγραςία του τροφίμου. Θ ψφξθ πραγματοποιείται ςε κερμοκραςία κάτω από το ςθμείο 

πιξθσ ζωσ και 10
ο
C. Ραρά το γεγονόσ ότι θ κερμοκραςία είναι κάτω από τουσ 0

ο
C το νερό 

παραμζνει ς υγρι μορφι. Το φαινόμενο αυτό καλείται υπερψφξθ. 

(b) Στο δεφτερο ςτάδιο θ κερμοκραςία αυξάνει απότομα και φτάνει ςτο ςθμείο πιξθσ, όπου 

ξεκινάει ο ςχθματιςμόσ των κρυςτάλλων και απελευκερϊνεται λανκάνουςα κερμότθτα 

(c) Το τρίτο ςτάδιο αποτελεί το κφριο μζροσ τθσ κατάψυξθσ  κατά το οποίο ςυνεχίηει να 

αποβάλλεται κερμότθτα με ρυκμό ίδιο με αυτόν του προθγοφμενου ςταδίου. Σε αυτό 

γίνεται θ μετατροπι του νεροφ ςε κρυςτάλλουσ πάγου ςε ολθ τθ μάηα του τροφίμου. Στθν 

ιδανικι περίπτωςθ, όπωσ είναι αυτι του νεροφ, (ςχιμα 1α) θ κερμοκραςία κα παρζμενε 

ςτακερι ςε όλθ τθ διάρκεια αυτοφ του ςταδίου αλλά επειδι το τρόφιμο αποτελεί ζνα 

πραγματικό ςφςτθμα κάτι τζτοιο δεν ςυμβαίνει και πραγματοποιείται ταπζινωςθ του 

ςθμείου πιξθσ με αργό ρυκμό . Ο λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι ότι αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο μθ κατεψυγμζνο κομμάτι του διαλφματοσ που 

υπάρχει ςτο εςωτερικό του κυττάρου, δθμιουργοφνται όλο και περιςςότεροι κρφςταλλοι 

και θ κερμοκραςία ςυνεχϊσ πζφτει. 

(d) Στο τζταρτο ςτάδιο τθσ κατάψυξθσ παρατθρείται κορεςμόσ ωσ προσ μια διαλυμζνθ ουςία θ 

οποία τελικά κρυςταλλϊνεται. Στο ςθμείο αυτό απελευκερϊνεται κερμότθτα και θ 

κερμοκραςία αυξάνει μζχρι το ευτθκτικό ςθμείο τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ. 

(e) Στο ςτάδιο αυτό ςυνεχίηεται θ κρυςτάλλωςθ και με πτϊςθ πάλι του ςθμείου πιξθσ 

(f) Στο τελευταίο ςτάδιο τθσ κατάψυξθσ θ κερμοκραςία του τροφίμου ςυνεχίηει να πζφτει 

μζχρι να φτάςει τθν τελικι κερμοκραςία κατάψυξθσ ςτθν οποία και κα αποκθκευτεί. 

(Boegh-Sorensen L. & Jul M. 1985) (Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008) 

(Fellows P. 2000c) 
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                                        (α)                                                                              (β) 

΢χιμα 1: (α) Καμπφλθ κατάψυξθσ νεροφ, (β)  Καμπφλθ κατάψυξθσ τροφίμου 

Ο χρόνοσ κατάψυξθσ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ είναι το μζγεκοσ του 

προϊόντοσ και ειδικά το πάχοσ του, το ςχιμα του, θ ςφςταςι του κακϊσ επίςθσ και θ κερμοκραςία 

του μζςου ψφξθσ. (Boegh-Sorensen L. & Jul M. 1985) (Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 

2008).  

1.1.3 ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΨΝ ΠΑΓΟΤ 

Τα φροφτα και τα λαχανικά περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ, το οποίο αποτελεί ζνα μζςο 

που διευκολφνει τθν αλλοίωςθ των τροφίμων. Με τθν διαδικαςία τθσ κατάψυξθσ μειϊνεται θ 

περιεκτικότθτα του τροφίμου ςε ελεφκερο νερό κακϊσ μζροσ του τελευταίου μετατρζπεται ςε 

κρυςτάλλουσ πάγου. (Nesvadba P. 2008) 

Κατά τθν κατάψυξθ των φυτικϊν, και όχι μόνο, ιςτϊν αρχίηουν να ςχθματίηονται ςτθν επιφάνεια 

κρφςταλλοι πάγου. Ο ςχθματιςμόσ του πάγου πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια, ςτον ςχθματιςμό 

των πυρινων (πυρθνογζνεςθ) και ςτθν ανάπτυξθ αυτϊν προσ το ςχθματιςμό κρυςτάλλων πάγου. 

Υπάρχουν δφο τφποι πυρθνογζνεςθσ, θ ομογενισ και θ ετερογενισ. Θ πρϊτθ περίπτωςθ είναι πιο 

ςπάνια και ςυναντάται ςε ςυςτιματα όπωσ το πολφ κακαρό νερό, όπου οι πυρινεσ είναι 

ςυςςωματϊματα μορίων νεροφ. Στον δεφτερο τφπο, οι πυρινεσ είναι μικρά ςωματίδια και είναι 

αυτόσ ο τφποσ που ςυναντάται ςτθν κατάψυξθ των τροφίμων. Στο ςχιμα 2 φαίνεται θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθν πυρθογζνεςθ και τθν ανάπτυξθ των κρυςτάλλων πάγου κατά τθ διάρκεια τθσ 

κατάψυξθσ. (Fellows P. 2000c) (Ταοφκθσ Ρ. & Ωραιοποφλου Β. 2009b) 

 

΢χιμα 2: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτθν πυρθνογζνεςθ και τθν ανάπτυξθ των κρυςτάλλων πάγου 
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Ο τρόποσ με τον οποίο ςχθματίηονται οι κρφςταλλοι πάγου κατά τθν κατάψυξθ ενόσ τροφίμου 

ζχει μεγάλθ ςθμάςια κακϊσ το μζγεκόσ του επιδρά ςτθν ποιότθτα των τελικϊν προϊόντων. Ζνασ 

παράγοντασ που επθρεάηει ςθμαντικά τον τρόπο ςχθματιςμοφ των κρυςτάλλων είναι ο ρυκμόσ 

κατάψυξθσ. (Ταοφκθσ Ρ. & Ωραιοποφλου Β. 2009b) Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν αργι κατάψυξθ 

αναπτφςςονται κρφςταλλοι πάγου μεταξφ των κυττάρων αυξάνοντασ τθν πυκνότθτα του 

εξωκυττάριου υγροφ οδθγϊντασ ςε αφυδάτωςθ και ςυρρίκνωςθ του τροφίμου κακϊσ διαχζεται 

νερό από του εςωτερικό του κυττάρου. Το αποτζλεςμα αυτοφ είναι ο ςχθματιςμόσ λίγων και 

μεγάλων κρφςταλλων μεταξφ των κυττάρων οι οποίοι μπορεί να προκαλζςουν καταςτροφι τθσ 

δομισ τουσ. Αντίκετα, κατά τθ γριγορθ κατάψυξθ φυτικϊν ιςτϊν  παρατθρείται ταχφτατθ αποβολι 

κερμότθτασ  επομζνωσ  δεν υπάρχει αρκετόσ διακζςιμοσ χρόνοσ για τθν αφυδάτωςθ των κυττάρων. 

(Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008) (Nesvadba P. 2008) (Kennedy C. 2003) Ακόμθ, 

το νερό δεν μετατοπίηεται ςε όλθ τθν κυτταρικι μεμβράνθ με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό μικρϊν 

και ομοιόμορφα κατανεμθμζνων κρυςτάλλων πάγου ςε όλο το κφτταρο οι οποίοι δεν προκαλοφν τθ 

ςυρρίκνωςι του.  Ωςτόςο, υπάρχουν περιπτϊςεισ που και ςτθν γριγορθ κατάψυξθ δθμιουργοφνται 

μεγαλοι κρφςταλλοι. Κατά το φαινόμενο τθσ ανακρυςτάλλωςθσ οι μικροί κρφςταλλοι πάγου που 

ζχουν ςχθματιςτεί αρχικά κατά τθν γριγορθ ανάπτυξθ μποροφν να ςυνεχίςουν να αναπτφςςονται. Θ 

ανακρυςτάλλωςθ οφείλεται ςτισ μεταβολζσ τισ κερμοκραςίασ κατά τθν κατάψυξθ ι τθν απόψυξθ ι 

και ςτισ διακυμάνςεισ τισ κερμοκραςίασ που παρατθροφνται κατά τθν μακράσ διαρκείασ 

αποκικευςθ τροφίμων ςτθν κατάψυξθ, τθν διανομι των κατεψυγμενϊν προϊόντων ι τζλοσ τθν 

αποκικευςθ τουσ ςε οικιακοφσ καταψφκτεσ. (Nesvadba P. 2008) 

Θ ςυνζπεια τθσ αργισ κατάψυξθσ είναι ότι κατά τθν απόψυξθ το τρόφιμο κα χάςει ςθμαντικι 

ποςότθτα νεροφ κακϊσ δεν κα μπορζςει να επιςτρζψει ςτθν αρχικι του κατάςταςθ, αυτό αυτόματα 

κα οδθγιςει ςτθν αλλοίωςθ τθσ δομισ του τροφίμου. Κάτι τζτοιο δεν παρατθρείται ςε τόςο μεγάλο 

βακμό ςτθν περίπτωςθ τθσ γριγορθσ κατάψυξθσ γι’αυτό και είναι προτιμότερθ, ειδικά ςτθν 

περίπτωςθ κατεψυγμζνων φυτικϊν προϊόντων, κακϊσ δεν προκαλεί ποιοτικι υποβάκμιςθ, 

ςθμαντικι αλλοίωςθ τθσ δομισ και μεγάλθ απϊλεια των κρεπτικϊν ουςιϊν. (Silva C. L.M., Goncalves 

E. M.& Brandao T. R.S. 2008) (Boegh-Sorensen L. & Jul M. 1985) (Reid D.S 1990) (Kennedy C. 2003) 

Υπάρχει ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν από 0
ο
C ζωσ -5

ο
C (critical zone), ςτο οποίο παρατθροφνται οι 

ςθμαντικότερεσ μεταβολζσ ςτο τρόφιμο και οι οποίεσ είναι μθ αναςτρζψιμεσ, γι’αυτό και κατά τθν 

κατάψυξθ πρζπει το τρόφιμο να περνάει γριγορα από τισ ςυγκεκριμζνεσ κερμοκραςίεσ. (Boegh-

Sorensen L. & Jul M. 1985) (Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008) (Fellows P. 2000c) 

Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3 κατά τθν γριγορθ κατάψυξθ το τρόφιμο παραμζνει ςτθν κρίςιμθ 

ηϊνθ κερμοκραςιϊν για πολφ μικρότερο χρονικό διάςτθμα ςε ςχζςθ με τθν αργι κατάψυξθ γι’αυτό 

και θ ποιότθτα των αντίςτοιχων τροφίμων δεν εχει υποβακμιςτεί ςθμαντικά. 
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΢χιμα 3: Πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ με το χρόνο κατάψυξθσ ανάλογα με τον ρυκμό κατάψυξθσ 

Υπάρχουν ςυςτατικά τα οποία αν ενςωματωκοφν ςτο τροφίμο μποροφν να αυξιςουν τθ 

διάρκεια ηωισ του κατά τθν αποκικευςι του ςτθν κατάψυξθ. Τζτοια ςυςτατικά είναι τα 

κρυοπροςτατευτικά μζςα, τα οποία μειϊνουν τθν ανάπτυξθ κρυςτάλλων πάγου. Ραραδείγματα 

κρυοπροςτατευτικϊν μζςων είναι θ γλυκερόλθ, θ ςορβιτόλθ, φωςφορικά άλατα, το αςκορβικό οξφ 

και θ τρεχαλόηθ. (Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008) 

1.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΣΑΧΤΞΗ΢ 
Στα τρόφιμα χρθςιμοποιοφνται τρεισ τφποι καταψυκτιρων, αυτοί με προςφφςθςθ αζρα, 

καταψυκτιρεσ επαφισ με ςτερεζσ επιφάνειεσ και τζλοσ εμβάπτιςθσ ςε υγρά ι ψεκαςμοφ με υγρά. 

Στθν πρϊτθ κατθγορία καταψυκτιρων χρθςιμοποιείται ψυχρόσ αζρασ ςε διάφορεσ ταχφτθτεσ 

και ο ςχεδιαςμόσ τουσ προςαρμόηεται ςτο κάκε προϊόν που καταψφχεται. Οι κερμοκραςίεσ που 

φτάνουν κυμαίνονται από -20 ζωσ -40
ο
C. Οι καταψυκτιρεσ αυτοί μπορεί να είναι είτε ςυνεχοφσ είτε 

αςυνεχοφσ λειτουργίασ. Τζλοσ, βρίςκουν ευρεία εφαρμογι ςτθ βιομθχανία κακϊσ ζχουν τθ 

δυνατότθτα να χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλθ ποικιλία τροφίμων. (Ταοφκθσ Ρ. & Ωραιοποφλου Β. 

2009b) 

Οι καταψυκτιρεσ επαφισ με ςτερεζσ επιφάνειεσ αποτελοφνται από κοίλεσ, οριηόντιεσ ι 

κατακόρυφεσ πλάκεσ ςτο εςωτερικό των οποίων κυκλοφορεί το ψυκτικό υγρό ενϊ ανάμεςά τουσ 

πιζηονται τα τρόφιμα που καταψφχονται. Θ εφαρμογι τουσ περιορίηεται κυρίωσ ςε ςτερεά τρόφιμα 

ςυςκευαςμζνα (κοίλεσ πλάκεσ) ι μθ (κατακόρυφεσ πλάκεσ). Ππωσ και ςτθν κατθγορία 

καταψυκτιρων προςφφςθςθσ αζρα, ζτςι κι εδϊ θ λειτουργία είναι είτε ςυνεχισ είτε αςυνεχισ. Θ 

καταψυκτιρεσ επαφισ με ςτερεζσ πλάκεσ πλεονεκτοφν ςε ςχζςθ με αυτοφσ προςφφςθςθσ αζρα 

κακϊσ απαιτοφν μικρότερο χϊρο και λιγότερθ κανατανάλωςθ ιςχφοσ. (Ταοφκθσ Ρ. & Ωραιοποφλου 

Β. 2009b) 

Τζλοσ, υπάρχουν και οι καταψυκτιρεσ επαφισ με υγρά είτε με ψεκαςμό είτε με εμβάπτιςθ. Θ 

μζκοδοσ αυτι ςτθρίηεται ςτθν άμεςθ επαφι του προϊόντοσ με ενα ψυκτικό υγρό χαμθλισ 

κερμοκραςίασ που οδθγεί ςτθν ταχφτατθ κατάψυξι του. Στθν περίπτωςθ που το υγρό που 

χρθςιμοποιείται ζχει πολφ χαμθλό ςθμείο βραςμοφ, τότε γίνεται λόγοσ για κρυογόνο κατάψυξθ. Τα 

ψυκτικά μζςα που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτιν τθ μζκοδο είναι υγρό άηωτο και υγρό διοξείδιο του 

άνκρακα. Εκτόσ αυτισ τθσ μεκόδου, κατάψυξθ πραγματοποιείται και με εμβάπτιςθ των προϊόντων 
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ςε αλατοδιαλφματα, υδατικά διαλφματα ςακχάρων, όμωσ εδϊ πρζπει να δοκεί προςοχι ϊςτε τα 

διαλφματα να είναι ςυμβατά με τθ γεφςθ του τροφίμου όταν αυτά είναι αςυςκεφαςτα. Τα 

προβλιματα που παρουςιάηονται ςε αυτόν τον τφπο καταψυκτιρα είναι θ διατιρθςθ ςτακερισ 

πυκνότθτασ του ψυκτικοφ μζςου και θ ρφπανςι του κατά τθ χριςθ. (Ταοφκθσ Ρ. & Ωραιοποφλου Β. 

2009b) 

Ζνα παράδειγμα κατάψυξθσ τροφίμων με τθν παραπάνω μζκοδο είναι θ εμβάπτιςι τουσ ςε 

διάλυμα το οποίο περιζχει 23% χλωριοφχο νάτριο ι 40% αικανόλθ. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ 

επιτρζπουν τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ -20 και -30
ο
C ςτθν κάκε περίπτωςθ αντίςτοιχα. Θ 

μζκοδοσ αυτι παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα όπωσ τθν ταχφτατθ μεταφορά κερμότθτασ και 

τα χαμθλά κόςτθ λειτουργίασ. Θ γριγορα κατάψυξθ που πραγματοποιείται διατθρεί τθ δομι του 

τροφίμου. Θ μζκοδοσ αυτι παρά τα πλεονεκτιματά τθσ δεν εχει βρει εφαρμογι ςτθ βιομθχανία 

λόγω τθσ αδυναμίασ ελζγχου των φαινομζνων μεταφοράσ που ςυμβαίνουν κατά τθν βφκιςθ του 

τροφίμου ςτο διάλυμα που καταψφχεται. (Lucas T. & Raoult-Wack A.L. 1998) (Torreggiani D., Lucas T. 

& Raoult-Wack A. 2000) (Kennedy C. 2003) 

Τζλοσ, υπάρχει κι άλλθ μια μζκοδοσ κατάψυξθ θ οποία πραγματοποιείται υπό πίεςθ. 

Εφαρμόηεται υπερυψθλι πίεςθ, θ οποία βοθκάει ςτο ςχθματιςμό μικρϊν και πολλϊν κρυςτάλλων 

πάγου . Αυτι θ μζκοδοσ κατάψυξθσ βελτιϊνει τθ δομι του τροφίμου κι επίςθσ περιορίηει τθ δράςθ 

των ενηφμων που προκαλοφν τθν αλλοίωςθ του. (Fuchigami M., Miyazaki K., Kato N. & Teramoto A. 

1997) (Koch H., Seyderhelm M.I., Wille P., Kalichevsky M.T. & Knorr D. 1996) (Martino M.N., Otero L., 

Sanz P.D. & Zaritzky N.E. 1998) Ακόμθ, πίεςθ μπορεί να εφαρμοςτεί και υπό τθ μορφι υπεριχων οι 

οποίοι βοθκοφν ςτθν ταχφτατθ κατάψυξθ και ςτο ςχθματιμό μικρϊν κρυςτάλλων με αποτζλεςμα να 

περιορίηεται ςε μεγάλο βακμό θ καταςτροφι των κυττάρων. (Leadley C. & Williams A. 2002) 

(Kennedy C. 2003) 

Πςον αφορά τα φροφτα δφο είναι οι επικρατζςτερεσ μζκοδοι κατάψυξθσ. Θ πρϊτθ αφορά τθν 

κατάψυξθ μεμονωμζνων φοφτων με χριςθ καταψυκτιρων προςφφςθςθσ αζρα ι με κρυογόνο 

κατάψυξθ. Θ δεφτερθ μζκοδοσ που εφαρμόηεται περιλαμβάνει τοποκζτθςθ των φροφτων ςε δοχεία 

ςτα οποία προςτίκεται ηάχαρθ και ςτθ ςυνζχεια όλο το ςφςτθμα καταψφχεται με ςχετικά αργό 

ρυκμό. Φροφτα ςτα οποία εφαρμόηεται θ δεφτερθ μζκοδοσ ςυνικωσ προορίηονται για περαιτζρω 

επεξεργαςία. (Reid D. 1998) 

1.3 ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΠΟΤ ΠΑΡΑΣΗΡΟΤΝΣΑΙ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΚΑΣΑΧΤΞΗ 
Θ κατάψυξθ είναι αδιαμφιςβιτθτα μια από τισ καλφτερεσ μεκόδουσ ςυντιρθςθσ των φροφτων 

και λαχανικϊν. Αυξάνει κατά πολφ τθ διάρκεια ηωισ του ενϊ ταυτόχρονα τα κρεπτικά ςυςτατικά 

τουσ διατθροφνται ςτον μεγαλφτερο βακμό και δεν αλλοιϊνονται ςθμαντικά ειδικά ςε ςφγκριςθ με 

άλλεσ επεξεργαςίεσ κερμικζσ που εφαρμόηονται. Ωςτόςο, παρά τθν αποτελεςμετικότθτά τθσ, αυτό 

δεν ςθμαίνει ότι δεν παρατθροφνται και οριςμζνεσ μθ επικυμθτζσ φυςικοχθμικζσ μεταβολζσ.  

(Zaritzky N.E 2008) (Boegh-Sorensen L. & Jul M. 1985) 

Οριςμζνεσ από τισ φυςικζσ μεταβολζσ που ςυμβαίνουν κατά τθν κατάψυξθ είναι θ απϊλεια 

υγρϊν κακϊσ και θ αλλοίωςθ τθσ υφισ του τροφίμου. 

Θ ανάπτυξθ των κρυςτάλλων πάγου προκαλεί διάρρθξθ των κυτταρικϊν μεμβρανϊν, 

αναςτάτωςθ των κυττάρων και κατ’επζκταςθ αυτϊν μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ του ιςτοφ. Τα 

φαινόμενα αυτά προκαλοφν επίςθσ απϊλεια υγρϊν κατά τθν απόψυξθ με αποτζλεςμα τθν αποβολι 

κρεπτικϊν ουςιϊν (Rahman A.R, Henning W.L & Wescott D.E 1971) (Khan A.A & Vincent J.F.V. 1996) 

(Zaritzky N.E 2008).  
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Θ ανακρυςτάλλωςθ είναι άλλθ μια φυςικι μεταβολι κατά τθν οποία οι κρφςταλλοι πάγου που 

ςχθματίηονται ζχουν τθν τάςθ να μεγαλϊνουν κατά τθν διάρκεια τθν κατάψυξθσ. Αυτό το φαινόμενο, 

όταν είναι ζντονο, ουςιαςτικά αναιρεί το πλεονζκτθμα τθσ ταχφτατθσ κατάψυξθσ κακϊσ οι πολλοί 

και μικροί κρφςταλλοι που δθμιουργοφνται ςυνεχϊσ μεγαλϊνουν λόγω τθσ κερμοδυναμικισ τουσ 

αςτάκειασ.  (Zaritzky N.E 2008) 

Ρζραν των φυςικϊν μεταβολϊν, κατά τθν κατάψυξθ παρατθροφνται και χθμικζσ μεταβολζσ 

όπωσ είναι οι ενηυμικζσ δράςεισ και θ οξείδωςθ των λιπιδίων. 

Ραρά τισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ τα ζνηυμα δεν αδρανοποιοφνται απλϊσ περιορίηεται θ δράςθ 

τουσ. Αυτά που ςυνεχίηουν να είναι ενεργά είναι υπεφκυνα για τθν αλλοίωςθ των κατεψυγμζνων 

τροφίμων, γι’αυτό και εφαρμόηονται προεπεξεργαςίεσ, όπωσ το ηεμάτιςμα για να ςταματιςει θ 

δράςθ τουσ.  (Zaritzky N.E 2008) 

Το φαινόμενο τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων περιορίηει ςθμαντικά τθ διάρκεια ηωισ του 

κατεψυγμζνου τροφίμου και δρα αρνθτικά ςε πολλά ςθμαντικά χαρακτθριςτικά του όπωσ γεφςθ, 

χρϊμα, άρωμα και κρεπτικι αξία.  (Zaritzky N.E 2008) 

1.4 ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ ΚΑΣΑΧΤΞΗ΢ 
Κατά τθν διάρκεια τθσ κατάψυξθσ, θ παρουςία νεροφ προκαλεί ριξθ των κυττάρων  κι επίςθσ 

αποτελεί ζνα μζςο επιτάχυνςθσ των αντιδράςεων υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ των τροφίμων. 

Επιπλζον, ςυμμετζχει ςτισ αντιδράςεισ αυτζσ με αποτζλεςμα τθν παραγωγι δυςςάρεςτων οςμϊν, 

τθν αλλοίωςθ του χρϊματοσ λόγω ενηυμικϊν και μθ δράςεων. Για τθν επίλυςθ ι τον περιοριςμό των 

προβλθμάτων αυτϊν τα τρόφιμα που πρόκειται να καταψυχκοφν υπόκεινται ςε προεπεξεργαςίεσ με 

τισ οποίεσ κα μειωκεί θ περιεκτικότθτα τουσ ςε νερό ι κα διακόψουν τθσ αντιδράςεισ υποβάκμιςθσ 

ποιότθτασ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ προεπεξεργαςίασ που εφαρμόηεται ειδικά ςε φυτικοφσ 

ιςτοφσ είναι το ηεμάτιςμα. Ωςτόςο το ενδιαφζρον ζχει ςτραφεί και ςε μεκόδουσ αφυδάτωςθσ ι 

ξιρανςθσ με τισ οποίεσ μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ του νεροφ ςτο τρόφμο. (Kennedy C. 2003) 

1.4.1 ΖΕΜΑΣΙ΢ΜΑ 

Το ηεμάτιςμα αποτελεί μια ςυνθκιςμζνθ κερμικι μζκοδο επεξεργαςίασ των τροφίμων πριν 

αυτά ειςζλκουν ςτθν κατάψυξθ προκειμζνου να περιοριςτοφν οι φυςικοχθμικζσ μεταβολζσ που 

παρατθροφνται και να αυξθκεί θ διάρκεια ηωισ τουσ.  Κατά το ηεμάτιςμα, δθλαδι τθν ζκκεςθ του 

τροφίμου ςε ηεςτό ι βραςτό νερό, αδρανοποιοφνται μεταβολικά ζνηυμα τα οποία ςυμβάλλουν ςτθν 

αλλοίωςθ τθσ ποιότθτασ του τροφίμου. Ακόμθ, το ηεμάτιςμα βοθκάει ςτον κακαριςμό του τρόφιμου 

από υπολζιμματα εντομοκτόνων και τθ μείωςθ των μικροοργανιςμϊν που ζχουν αναπτυχκεί ςτθν 

επιφάνειά του. Επιπλζον, ςυμβάλλει ςτθν διατιρθςθ τθσ κρεπτικισ αξίασ του τροφίμου, ειδικά για 

κρεπτικζσ ουςίεσ όπωσ είναι θ βιταμίνθ C που είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ. Τζλοσ, δρα και ωσ 

πραςταςία του φυςικοφ χρϊματοσ του τροφίμο, κακϊσ δεν πραγματοποιείται ενηυμικό μαφριςμα, 

και περιορίηει τθν παραγωγι αερίων και άλλων πτθτικϊν ουςιϊν που προκαλοφν δυςοςμία (Zaritzky 

N.E 2008) (Berry M.,Fletcher J., McClure P., Wilkinson J. 2008) (Fellows P. 2000a) 

Το ηεμάτιςμα αποτελεί μια ευαίςκθτθ επεξεργαςία και πρζπει να ρυκμίηονται με προςοχι οι 

ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ πραγματοποιείται (χρόνοσ ηεματίςματοσ , κερμοκραςία κ.α.). Συνικωσ 

εφαρμόηεται  ςτουσ 85-100
ο
C για 1-10 λεπτά ανάλογα με το είδοσ και το μζγεκοσ του τροφίμου που 

χρθςιμοποιείται. Οι ςυνκικεσ επιλζγονται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αδρανοποιθκοφν τα ζνηυμα αλλά 

να μθν παρατθρθκεί ταυτόχρονθ αλλοίωςθ τθσ ποιότθτασ και τθσ κρεπτικισ αξίασ του τροφίμου. 

(Berry M.,Fletcher J., McClure P., Wilkinson J. 2008) (NIIR Board of Consultants & Engineers 2016) 

Ωςτόςο, το ηεμάτιςμα αποτελεί μια κερμικι επεξεργαςία και δεν είναι πάντα επικυμθτό κακϊσ 

μπορεί να καταςτρζψει τθ δομι και τθν εμφάνιςθ του τροφίμου ειδικά όταν πρόκειται για φροφτα 
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και λαχανικά. Ακόμθ, μπορεί να μειϊςει τθ κρεπτικι του αξία κακϊσ παρατθρείται απϊλεια 

βιταμινϊν. Για το λόγο αυτό αναηθτοφνται νζεσ τεχνολογίεσ και μζκοδοι που ναι μεν κα 

εξαςφαλίςουν τθν αςφάλειά του όςον αφορά τθ μικροβιακι ανάπτυξθ αλλά δεν κα υποβακμίηουν 

τθν ποίτθτά του. (Berry M.,Fletcher J., McClure P., Wilkinson J. 2008) (Silva C. L.M., Goncalves E. M.& 

Brandao T. R.S. 2008) 

Στο κομμάτι τθσ προεπεξεργαςίασ πιο ελκυςτικζσ είναι οι μθ κερμικζσ επεξεργαςίεσ για να 

αποφευχκοφν οι αρνθτικζσ επιδράςεισ των κερμικϊν μεκόδων ςτθν ποιότθτα του τροφίμου. Στόχοσ 

των μθ κερμικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ είναι θ διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ και κρεπτικισ αξίασ των 

τροφίμων και θ παραγωγι αςφαλϊν και μθ ποιοτικά υποβακμιςμζνων προϊόντων (Silva C. L.M., 

Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008). 

1.4.2 ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η 

Τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά που ςχετίηονται με τα φροφτα είναι το ελκυςτικό τουσ άρωμα, το 

χρϊμα, θ υφι τουσ, τα οποία είναι άμεςα ςυνδεδεμζνα με το φρζςκο φροφτο και γι’αυτό θ 

κατάψυξθ αυτϊν των προϊόντων επθρεάηει αρνθτικά τα χαρακτθριςτικά που προαναφζρκθκαν. 

(Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008) 

Ωςτόςο, γίνεται προςπάκεια αποφυγισ αυτϊν των αρνθτικϊν επιπτϊςεων τθσ κατάψυξθσ με 

εφαρμογι νζων μεκόδων οι οποίεσ ζχουν ςαν ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των τροφίμων. Μια 

τζτοια μζκοδοσ είναι θ αφυδάτωςθ πριν τθν κατάψυξθ. Το νερό, όπωσ ζχει προαναφερκεί, είναι 

ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ αλλοίωςθσ του τροφίμου, επομζνωσ με τθν αφυδάτωςθ 

μζροσ αυτοφ που περιζχεται ςτα φροφτα και τα λαχανικά απομακρφνεται, κάτι το οποίο βοθκάει ςτθ 

διατιρθςθ τθσ δομισ τουσ. (Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008)  

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ αφυδάτωςθσ είναι θ επζκταςθ τθσ διάρκειασ ηωισ του τροφίμου με μείωςθ 

τθσ ενεργότθτασ νεροφ. Θ αφυδάτωςθ περιλαμβάνει τθν ταυτόχρονθ εφαρμογι κερμότθτασ και 

απομάκρυνςθ νεροφ και μια από τισ πιο κλαςικζσ μεκόδουσ είναι θ ξιρανςθ με ρεφμα αζρα. 

Εξαίρεςθ του γενικοφ μθχανιςμοφ τθσ αφυδάτωςθσ  αποτελεί θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ κατά τθν 

οποία το τρόφιμο βυκίηεται ςε διάλυμα υψθλισ ςυγκζντρωςθσ αλάτων ι ςακχάρων και θ διαφορά 

τθσ ωςμωτικισ πίεςθσ είναι θ κινθτιρια δφναμθ τθσ μεταφοράσ υγραςίασ. (Fellows P. 2000b) Θ 

μζκοδοσ αυτι εφαρμόςτθκε και ςτθν παροφςα διπλωματικι και κα αναλυκεί ςε επόμενο κεφάλαιο. 

Οριςμζνα μζςα αφυδάτωςθσ τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτα τρόφιμα είναι οι κάλαμοι 

ξιρανςθσ και οι ςιραγγεσ ξιρανςθσ που εφαρμόηονται κυρίωσ ςε τρόφιμα ςτερεισ μορφισ κακϊσ 

επίςθσ και οι ξθραντιρεσ με μεταφορικι ταινία. Πςον αφορά τα υγρά τρόφιμα αφυδατϊνονται με 

χριςθ ξθραντιρων με ψζκαςμο ι ξθραντιρων τυμπάνου. Επιπλζον, υπαρχουν οι ξθραντιρεσ 

πνευματικισ μεταφοράσ και ρευςτοςτερεάσ κλίνθσ για τρόφιμα ςε μορφι κόκκων, νιφάδων ι 

ςκόνθσ. Άλλθ μια μζκοδοσ ξιρανςθσ είναι αυτι υπό κατάψυξθ ι αλλιϊσ λυοφιλίωςθ. Τζλοσ, 

υπάρχουν οι περιςτροφικοί ξθραντιρεσ και οι ξθραντιρεσ κενοφ με ράφια ι μεταφορικι ταινιά, οι 

οποίοι χρθςιμοποιοφνται πιο ςπάνια ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ που είναι οι επικρατζςτεροι. Στο 

ςχιμα 4 παρουςιάηονται οριςμζνοι από τουσ τφπουσ ξθραντιρων που προαναφζρκθκαν. (Fellows P. 

2000b) (Ταοφκθσ Ρ. & Ωραιοποφλου Β. 2009c) 



  ΚΑΤΑΨΥΞΘ 

   
   

18 

 

                                         (α)                                                                         (β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

΢χιμα 4: Σφποι ξθραντιρων (α) μεταφορικισ ταινίασ, (β) με ψεκαςμό, (γ) τυμπάνου και (δ) με ςιραγγεσ 
ξιρανςθσ 

Με τθν εφαρμογι μερικισ αφυδάτωςθσ ςτο τροφιμο πριν τθν κατάψυξθ παρουςιάηονται πολλά 

πλεονεκτιματα. Αρχικά, περιορίηεται ςε μεγάλο βακμό θ κατανάλωςθ ενζργειασ που απαιτείται για 

τθν κατάψυξθ κακωσ θ ςυγκζντρωςθ του νεροφ ζχει μειωκεί. Επιπλζον, το τρόφιμο διατθρεί 

περιςςότερο τθν ποιότθτα του όςον αφορά το χρϊμα, τθν υφι, τθ γεφςθ και άλλα χαρακτθριςτικά κι 

επίςθσ κατά τθν απόψυξθ δεν παρατθρείται μεγάλθ απϊλεια υγρϊν και κατ’επζκταςθ κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν. Αυτό ςυμβαίνει διότι δε λαμβάνουν χϊρα αντιδράςεισ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ λόγω 

απουςίασ ςθμαντικισ ποςότθτασ νεροφ. (Kennedy C. 2003) (Lazar M.E 1968) (Huxsoll C.C. 1982) 

1.5 ΒΟΜΗΦΑΝΙΚΗ ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΚΑΣΑΧΤΞΗ΢ 
Αρχικά το βαςικό χαρακτθριςτικό των κατεψυγμζνων τροφίμων ιταν θ μικροβιακι αςφάλεια, 

γι’αυτό και θ βιομθχανία εςτίαηε ςε αυτό και ςτθν καλι ποιότθτα των προϊόντων. Με το πζραςμα 

του χρόνου, άρχιςε να παίηει όλο και πιο ςθμαντικό ρολό και θ κρεπτικι αξία των τροφίμων. Γενικά, 

ςτθ βιομθχανία των κατεψυγμζνων τροφίμων επιδιϊκεται θ ιςορροπία μεταξφ τθσ διατιρθςθσ των 
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οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν, τθσ μικροβιακισ αςφάλειασ και τθσ κρεπτικισ αξίασ τουσ . (Berry 

M.,Fletcher J., McClure P., Wilkinson J. 2008) 

Θ κατάψυξθ ωσ μζκοδοσ απόκθκευςθσ, ςε βιομθχανικι κλίμακα, ςθμαίνει πολυ μεγάλο 

ενεργειακό κόςτοσ το οποίο για να περιοριςτεί όςο το δυνατόν περιςςότερο πρζπει να οριςτοφν με 

ακρίβεια οι απαιτιςεισ για τθν αποτελεςματικι λειτουργία του εργοςταςίου. Οι απαιτιςεισ 

αφοροφν τον τρόπο κατάψυξθσ του τροφίμου, τθ κερμοκραςία, τον ρυκμό κατάψυξθσ, τθ διάρκεια 

ηωισ του τροφίμου και τθν ποιότθτά του. (Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008) 

Γενικότερα, υπάρχουν τάςεισ για βελτίωςθ των μεκόδων κατάψυξθσ προκειμζνου να 

πραγματοποιείται γριγορθ κατάψυξθ των τροφίμων αλλά και με μικρότερο κόςτοσ. Επίςθσ, ςτόχοσ 

των νζων μεκόδων είναι ο ζλεγχοσ των κρυςτάλλων πάγου που αναπτφςςονται, κακϊσ αυτι είναι θ 

κυριότερθ αιτία που υποβακίηεται θ ποιότθτα των κατεψυγμζνων τροφίμων (Barbosa-Canovas G.V, 

Altunakar B & Mejia-Lorio D.J. 2005) (Silva C. L.M., Goncalves E. M.& Brandao T. R.S. 2008). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η 

2.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
Το νερό αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό ςυςτατικό για όλα τα τρόφιμα. Ωςτόςο, θ ενεργότθτα 

νεροφ και όχι θ ςυνολικι περιεκτικότθτα του τροφίμου ςε νερό είναι αυτι που κακορίηει τθ 

ςτακερότθτά του και είναι αυτι που κζτει τα όρια για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν. Αποτελεί 

μια κερμοδυναμικι ιδιότθτα και ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ τάςθσ ατμϊν του νεροφ ςτο τρόφιμο προσ 

τθν τάςθ ατμϊν του κακαροφ νεροφ. Υψθλι τιμι ενεργότθτασ νεροφ μπορεί να προκαλζςει 

προβλιματα κατά τθν αποκικευςθ των τροφίμων όπωσ ανάπτυξθ μικροβίων και γενικότερα 

υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτάσ τουσ. Θ ενεργότθτα νεροφ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα ςχεδιαςμοφ 

για διεργαςίεσ όπωσ θ ξιρανςθ ι θ αφυδάτωςθ. (Rahman M.S. & Labuza T.P. 2007) 

Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, θ αφυδάτωςθ περιλαμβάνει εφαρμογι 

κερμότθτασ θ οποία αν είναι υψθλι μπορεί να επθρεάςει τθν ποιότθτα του τροφίμου και τθ 

κρεπτικι του αξία. Ωςτόςο υπάρχει μια εξαίρεςθ ςτον γενικό κανόνα που είναι θ ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ και αποτελεί μια μθ κερμικι επεξεραςία. (Fellows P. 2000b) 

Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ είναι μια μζκοδοσ θ οποία χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε φροφτα και 

λαχανικά και ςτόχοσ τθσ είναι να μειϊςει τθν ενεργότθτα νεροφ των προϊόντων προκειμζνου να 

περιοριςτεί θ ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν και θ δράςθ των ενηφμων και να αυξθκεί θ διάρκεια ηωισ 

των προϊόντων. (Castro-Giraldez M., Tylewicz U., Fito P.J., Rosa M.D. & Fito P. 2010) (Fellows P. 

2000b) 

Στο ςχιμα 5 παρουςιάηονται οι τρόποι με τουσ οποίουσ μπορεί να εφαρμοςτεί θ ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ. Ππωσ φαίνεται, ςυνικωσ εφαρμόηεται ωσ προκατεργαςία κάποιασ άλλθσ μεκόδου είτε 

ξιρανςθσ, είτε παςτερίωςθσ είτε κατάψυξθσ προκειμζνου να βελτιϊςει τα κρεπτικά και 

οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά των προϊόντων χωρίσ να επιφζρει οποιαδιποτε αλλοίωςθ. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι δεν μπορεί να παράγει προϊόντα χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε υγραςία τα οποία να 

είναι ςτακερά κατά τθν αποκικευςι τουσ, γι’αυτό και δεν μπορεί να ςτακεί μόνθ τθσ ςαν διεργαςία.  

(Fathi M., Mohebbi M. & Razavi S.M.A. 2009) (Rahman M.S. 2007) 
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΢χιμα 5: Εφαρμογζσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ 

2.2 ΜΗΦΑΝΙ΢ΜΟ΢ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ΢ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η΢ 
Κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ ζνα τρόφιμο υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε νερό βυκίηεται, 

ολόκλθρο ι ςε κομμάτια, ςε υδατικό διάλυμα υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ςακχάρων ι αλάτων 

(υπερτονικό διάλυμα) και ποςότθτα νεροφ διαχζεται από το πρϊτο ςτο δεφτερο. Ταυτόχρονα με το 

νερό παρατθρείται μεταφορά διαλφματοσ ςτο εςωτερικό του τροφίμου και απομάκρυνςθ κάποιων 

ςυςτατικϊν του. Επομζνωσ, θ μεταφορά μάηασ ςτθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ αφορά τθν ταυτόχρονθ 

μεταφορά νεροφ και διαλυμζνων ουςιϊν, θ οποία παρουςιάηεται και ςτο ςχιμα 6. Ρζραν αυτϊν των 

δφο κφριων ροϊν, του νεροφ και των ςτερεϊν, παρατθρείται και μεταφορά διάφορων διαλυτϊν 

ςτερϊν του τροφίμου όπωσ ςάκχαρα, βιταμίνεσ, οξζα, προσ το ωςμωτικό διάλυμα. (Dixon G.M. & Jen 

J.J. 1977) (Talens P., Escriche I., Martinez-Navarrete N. & Chiralt A. 2003) (Peiro R., Dias V.M.C., 

Camacho M.M.& Martinez-Navarrete N. 2006) Θ τελευταία διεργαςία μεταφοράσ μάηασ μπορεί να 

κεωρείται αμελθτζα, ωςτόςο επθρεάηει τα οργανολθπτικά και ποιοτικά χαρακτθριςτικά του τελικοφ 

προϊόντοσ. (Lazarides H.N., Gekas V.& Mavroudis N. 1997) (Mayor L., Moreira R., Chelno F. & Sereno 

A.M. 2006)   
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΢χιμα 6: Φαινόμενα μεταφοράσ που ςυμβαίνουν κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ 

Θ απομάκρυνςθ του νεροφ κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ πραγματοποιείται μζςω διάχυςθσ 

και τριχοειδοφσ ροισ ενϊ θ μεταφορά διαλφτθ και διαλυμζνων ουςιϊν γίνεται μόνο με διάχυςθ. Θ 

κινθτιρια δφναμθ χάρθ ςτθν οποία απομακρφνεται το νερό είναι θ βακμίδα ςυγκζντρωςθσ ανάμεςα 

ςτο διάλυμα και ςτο ενδοκυττάριο υγρό. (Rahman M.S. 2007) (Barbosa-Canovas G.V. & Vega-

Mercado H. 1996) 

Ππωσ προαναφζρκθκε, όςο το τρόφιμο είναι βυκιςμζνο ςτο ωςμωτικό διάλυμα, διαλυμζνεσ 

ουςίεσ (ςάκχαρα ι άλατα) διειςδφουν από το δεφτερο ςτο πρϊτο. Χάρθ ςε αυτό το χαρακτθριςτικό 

είναι δυνατόν να ρυκμιςτοφν και οι ιδιότθτεσ του τροφίμου. Ριο ςυγκεκριμζνα, ανάλογα με τα 

ςυςτατικά που προςτίκενται ςτο ωςμωτικό διάλυμα και το χρόνο που διαρκεί θ ϊςμωςθ μπορεί να 

μειωκεί ςτο επικυμθτό όριο θ ενεργότθτα του νεροφ. Επίςθσ, μπορεί να βελτιωκεί το τρόφιμο ωσ 

προσ τθ κρεπτικι του αξία, με προςκικθ αςκορβικοφ οξζοσ για παράδειγμα ςτο ωςμωτικό διάλυμα, 

και ωσ προσ τα οργανολθπτικά του χαρακτθριςτικά. (Kennedy C. 2003) (Fito P., Chiralt A, Betoret N. 

2001) 

Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ μπορεί να κεωρθκεί ότι χωρίηεται ςε δφο περιόδουσ. Κατά τθν πρϊτθ 

(περίπου 2 ϊρεσ) παρατθρείται υψθλόσ ρυκμόσ μεταφοράσ νεροφ από το τρόφιμο ςτο διάλυμα ενϊ 

κατά τθ δεφτερθ (2-6 ϊρεσ) ο ρυκμόσ αυτό μειϊνεται. (Barbosa-Canovas G.V. & Vega-Mercado H. 

1996) Γενικότερα είναι επικυμθτό ο ρυκμόσ αποβολισ νεροφ να είναι εντονότεροσ από αυτόν 

πρόςλθψθσ ςτερεϊν γι’ αυτό και γίνεται θ προςπάκεια ελζγχου του δεφτερου. Ο λόγοσ που θ 

πρόςλθψθ ςτερεϊν πρζπει να είναι περιοριςμζνθ είναι διότι μπορεί από ζνα ςθμείο κι ζπειτα να 

επθρεάηει αρνθτικά τθν ποιότθτα του προϊόντοσ ωσ προσ τθ γεφςθ ι τθν υφι. (Fathi M., Mohebbi M. 

& Razavi S.M.A. 2011) 

 Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ αποτελεί μια αποτελεςματικι μζκοδο μείωςθσ τθσ περιεκτιότθτασ 

του τροφίμου ςε νερό χωρίσ ωςτόςο να παρατθρείται ςθμαντικι υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ κακϊσ 

οι ςυνκικεσ επεξεργαςίασ είναι ιδιαίτερα ιπιεσ. (Lazarides H.N. 2001) Είναι μια μζκοδοσ που βρίςκει 

ςυχνά εφαρμογι ςε φροφτα και λαχανικά τα οποία περιζχουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ςε νερό και 

απαιτείται θ μερικι τουσ αφυδάτωςθ για να αυξθκεί θ διάρκεια ηωισ τουσ. (Le Maguer M. 1988) 

(Lazarides H., Fito P., Chiralt A. 1999) (Raoult-Wack A.L. 1994) (Torreggiani D. 1993) 
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2.3 Η Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η Ψ΢ ΠΡΟΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΑ ΣΗ΢ 

ΚΑΣΑΧΤΞΗ΢ 
Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ είναι μια μζκοδοσ κατά τθν οποία 

απομακρφνεται ποςότθτα νεροφ από το τρόφιμο και εφαρμόηεται πριν τθν κατάψυξθ 

(ωςμωκατάψυξθ) προκειμζνου να βελτιωκεί το τελικό προϊόν. 

Κατά τθν κατάψυξθ παρατθρείται ςθμαντικι υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του τροφίμου, το 

οποίο χάνει το χρϊμα του, μαλακϊνει αρκετά και χάνει κρεπτικά ςυςτατικά. (Talens P., Martinez-

Navarrete N., Fito P., Chiralt A. 2002) Λόγω αυτϊν των προβλθμάτων γεννικθκε θ ανάγκθ 

αναηιτθςθσ μεκόδων που κα βελτίωναν τθν κατάψυξθ. Το ενδιαφζρον ςτράφθκε ςτθν ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ θ οποία μπορεί να εφαρμοςτεί ωσ προκατεργαςία τθσ κατάψυξθσ προκειμζνου να 

βελτιϊςει οργανολθπτικά και κρεπτικά το τελικό προϊόν. (Pointing J.D., Watters G.G., Forrey R.R., 

Jackson R. & Stanley W.L. 1966) Ππωσ φαίνεται και ςτον πίνακα 1 ο ςυνδυαςμόσ τθσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ και κατάψυξθσ ζχει εφαρμοςτεί ςε αρκετά προϊόντα φυτικισ προζλευςθσ. 

Με τθ διαδικαςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ είναι δυνατόν να προςτεκοφν υδατάνκρακεσ οι 

οποίοι αυξάνουν το ςθμείο υαλϊδουσ μετάπτωςθσ του τροφίμου και αν αυτό φτάςει πάνω από τθ 

κερμοκραςία αποκικευςθσ του τροφίμου τότε αυξάνεται θ ςτακερότθτα και θ διάρκεια ηωισ των 

κατεψυγμζνων τροφίμων. Υδατάνκρακεσ που ζχουν αποδειχτεί ότι μποροφν να αυξιςουν το ςθμείο 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ των τροφίμων είναι θ ςακχαρόηθ, θ φρουκτόηθ και θ μαλτοδεξτρίνθ. 

(Kennedy C. 2003) Ακόμθ, επειδι θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ πραγματοποιείται ςε ιπιεσ ςυνκικεσ 

(μζγιςτθ κερμοκραςία επεξεργαςίασ 50
ο
C) δεν επθρεάηει ζντονα το άρωμα, το χρϊμα και τισ 

βιταμίνεσ όπωσ ςυμβαίνει ςτισ κερμικζσ επεξεραςίεσ. (Pointing J.D., Watters G.G., Forrey R.R., 

Jackson R. & Stanley W.L. 1966) (Tocci A.M. & Mascheroni R.H. 2008) Τζλοσ, θ εφαρμογι αυτισ τθσ 

μεκόδου ωσ προκατεργαςία τθσ κατάψυξθσ παρουςιάηει και οικονομικά οφζλθ κακϊσ εξοικομοφνται 

ςθμαντικά ποςά ενζργειασ κατά τθν κατάψυξθ εφόςον ζχει περιοριςτεί αιςκθτά θ ποςότθτα του 

νεροφ ςτο τρόφιμο. (Tocci A.M. & Mascheroni R.H. 2008) 
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Πίνακασ 1: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ ςχετικά με τθ ςυνδυαςτικι εφαρμογι ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ και κατάψυξθσ 

 
Είδοσ  

τροφίμου 

΢υνθήκεσ ωςμωτικήσ 
αφυδάτωςησ (ςυςτατικά 
ωςμωτικού διαλύματοσ, 

ςυγκέντρωςη και 
θερμοκραςία) 

 
Βιβλιογραφική  

αναφορά 

Ακτινίδιο 35,45,55,60,65
ο
Brix ςακχαρόηθ, 

30
ο
C 

(Talens P., Escriche I., Martinez-
Navarrete N. & Chiralt A. 2003) 
(Talens P., Martinez-Navarette 

N., Fito P. & Chiralt A. 2001) 

Αςερόλα 30,40,50,60% ςακχαρόηθ, 25-
60

ο
C 

(Alves D.G., Barbosa J.L., 
Antonio G.C. & Murr F.E.X. 

2005). 

Αχλάδι 47-69
ο
Brix φρουκτόηθ, γλυκόηθ, 

ςακχαρόηθ 
(Marani C.M., Angeli M.E. & 

Mascheroni R.H. 2006) 

Βύςςινο Αμυλοςιρόπι και 1% NaCl, 25
o
C (Pinnavaia G., Dalla-Rosa M. & 

Lerici C.R. 1988) 

 
Βερύκοκκο  

Αμυλοςιρόπι και 1% NaCl, 25
o
C 

65% ςορβιτόλθ, 1% αςκορβικό 
οξφ, 0,1% χλωριοφχο νάτριο 

25
o
C 

(Pinnavaia G., Dalla-Rosa M. & 
Lerici C.R. 1988) 

(Forni E., Sormani A., Scalise S. 
& Torreggiani D. 1997) 

Πεπόνι 55
ο
Brix ςουκρόηθ, 27

ο
C (Ayala-Aponte A. & Cadena-G 

M.I. 2014) 

 
 
 

Μήλο 
 

47-69
ο
Brix φρουκτόηθ, γλυκόηθ, 
ςακχαρόηθ, 30

o
C 

75% αμυλοςιρόπι, 52% 
ςακχαρόηθ, 50% ςορβιτόλθ, 

50
o
C 

50
ο
Brix ςακχαρόηθ, 40

ο
C 

(Marani C.M., Angeli M.E. & 
Mascheroni R.H. 2006) 

(Tregunno N.B. & Goff H.D. 
1996) 

(Taiwo K.A., Angersbach A. & 
Knorr D. 2002) 

 
Υράουλα 

 

47-69
ο
Brix φρουκτόηθ, γλυκόηθ, 
ςακχαρόηθ, 30

o
C 

61,5% ςακχαρόηθ, 22
o
C 

 
56,5% γλυκόηθ, μαλτοδεξτρίνθ, 

ολιγοφρουκτόηθ, 35
ο
C 

(Marani C.M., Angeli M.E. & 
Mascheroni R.H. 2006) 

(Piotrowski D., Lenart A. & 
Wardzynski A. 2004) 

(Dermesonlouoglou E.K., 
Giannakourou M. & Taoukis P.S. 

2016) 

 
Σομάτα 

56,5% γλυκόηθ, μαλτοδεξτρίνθ, 
ολιγοφρουκτόηθ, τρεχαλόηθ, 

 35
 ο

C  

(Dermesonlouoglou E.K., 
Giannakourou M. & Taoukis P. 

2007) 

 

 

 

 



  ΩΣΜΩΤΙΚΘ ΑΦΥΔΑΤΩΣΘ 

   
   

25 

2.4 ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ΢ 

ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η΢ 

2.4.1 ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 

Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ παρουςιάηει αρκετά πλεονεκτιματα τα οποία τθν κάνουν ιδιαίτερα 

ελκυςτικι ςτο χϊρο τθσ βιομθχανίασ. Οριςμζνα από αυτά αναλφονται παρακάτω. 

 Ποιοτικι αναβάκμιςθ τροφίμου 

Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ παρουςιάηει πολλά πλεονεκτιματα. Ζνα από τα ςθμαντικότερά τθσ 

είναι θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του τροφίμου όςον αφορά το χρϊμα, τθ γεφςθ, τθν υφι και τθ 

κρεπτικι αξια. Ζχει εφαρμοςτεί ςε μιλα, βατόμουρα, φράουλεσ, ανανά κ.α. και ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ ιταν αιςκθτι θ βελτίωςθ τόςο ωσ προσ τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά όςο και ωσ 

προσ τισ βιταμίνεσ τουσ. (Bidisee G. & Bardie N. 2001) (Kim M.H. & Toledo R.T. 1987) (Rahman M.S. & 

Lamb J. 1990) (Torreggiani D. & Bertolo G. 2001) 

Ειδικά ςτθν περίπτωςθ του ακτινιδίου οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ και οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε 

ςάκχαρα κα μπορφςαν να μειϊςουν τθν απϊλεια βιταμίνθσ C και τθσ χλωροφφλλθσ κακϊσ 

παρατθρείται αυξθμζνθ απϊλεια νεροφ ςε ςχζςθ με τισ διαλυμζνεσ ουςίεσ. Ζχει αναφερκεί ότι 

επεξεργαςία ςε κερμοκραςία πάνω από 50
o
C οδθγεί ςε αρνθτικά αποτελζςματα ωσ προσ το χρϊμα 

και τισ ςυγκεντρϊςεισ αςκορβικοφ οξζοσ και χλωροφφλλθσ. Αντίκετα, για επεξεργαςία μικρότερθ 

των 40
o
C μπορεί να οδθγιςει ςε ικανοποιθτικζσ ςυγκεντρϊςεισ αςκορβικοφ οξζοσ και γενικά ςε ζνα 

βελτιωμζνο τελικό προϊόν. Επιπλζον, θ προςκικθ αςκορβικοφ οξζοσ και  αςβεςτίου ςτο ωςμωτικό 

διάλυμα ενιςχφει γενικά τθν ποιότθτα του φροφτου και πιο ςυγκεκριμζνα το χρϊμα του. (Vial C., 

Guilbert S. & Cuq J.L. 1991) 

 Εξοικονόμθςθ ενζργειασ 

Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ δεν είναι ιδιαίτερα ενεργειακά ζντονθ διεργαςία (δεν ζχει ενεργειακζσ 

απαιτιςεισ) όπωσ θ ξιρανςθ με αζρα ι υπό κενό κακϊσ μπορεί να πραγματοποιθκζι και ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Στθν περίπτωςθ των κατεψυγμζνων τροφίμων απαιτείται μεγάλθ κατανάλωςθ 

ενζργειασ όταν θ περιεκτικότθτα του τροφίμου ςε νερό είναι μεγάλθ. Θ μείωςθ τθσ υγραςίασ κα 

μποροφςε να ςϊςει ςθμαντικά ποςά ενζργειασ κατά τθν κατάψυξθ γιϋαυτό και θ ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ εφαρμόηεται ςτα τρόφιμα πριν  αυτά καταψυχκοφν κακϊσ μειϊνει ςθμαντικά τθν 

ενεργότθτα νεροφ τουσ. (Rahman M.S. 2007) (Beedie E. 1995) (Huxsoll C.C. 1982) 

 Μείωςθ κόςτουσ ςυςκευαςίασ και διανομισ 

Με τθν αφυδάτωςθ λόγω απϊλειασ του περιεχόμενου νεροφ παρατθρείται και μείωςθ του 

βάρουσ και του μεγζκουσ των τροφίμων με αποτζλεςμα να μειϊνεται το κόςτοσ ςυςκευαςίασ και 

ταυτόχρονα να διευκολφνεται θ μεταφορά και θ αποκικευςι τουσ. (Fellows P. 2000b)  

 Περιοριςμόσ τθσ χθμικισ επεξεργαςίασ 

Χάρθ ςτθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ το τρόφιμο προςτατεφεται από το ενηυμικό μαφριςμα 

επομζνωσ δε χρειάηεται περαιτζρω χθμικι επεξεργαςία για τθ μείωςι του. Τα ςάκχαρα που 

προςλαμβάνει το τρόφιμο κατά τθν οςμωτικι αφυδάτωςθ εμποδίηουν τθ δράςθ τθσ πολυφαινολικισ 

οξειδάςθσ που αποτελζί το ζνηυμο που καταλφει το μαφριςμα. Επιπλζον, τα ςάκχαρα αυτά 

εμποδίηουν και τθν αλλοίωςθ τθσ οςμισ κακϊσ δεν απομακρφνονται πτθτικζσ ουςίεσ όπωσ 

ςυμβαίνει ςε άλλεσ διεργαςίεσ ξιρανςθσ. (Pointing J.D., Watters G.G., Forrey R.R., Jackson R. & 

Stanley W.L. 1966) (Wientjes A.G. 1968) (Rahman M.S. 2007) 
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 Αφξθςθ ςτακερότθτασ προϊόντοσ κατά τθν αποκικευςθ 

Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ μειϊνει ςε μεγάλο βακμό τθν ενεργότθτα νεροφ του τροφίμου με 

αποτζλεςμα να αυξάνει τθ ςτακερότθτά του κατά τθν αποκικευςθ ςε αντίκεςθ με το μθ 

επεξεργαςμζνο τρόφιμο. Πταν θ ενεργότθτα νεροφ είναι χαμθλι τότε οι χθμικζσ δράςεισ αλλοίωςθσ , 

θ παραγωγι μικροοργανιςμϊν και θ τοξικι τουσ δράςθ διατθροφνται ςε πολφ χαμθλά επίπεδα με 

απότελεςμα να μθ δθμιουργοφν πρόβλθμα κατά τθν αποκικευςθ του τροφίμου. (Rahman M.S. 

2007) 

2.4.2 ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 

Ραρά τα πολυάρικμα πλεονεκτιματά τθσ, θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ παρουςιάηει και οριςμζνα 

τεχνολογικά προβλιματα τα οποία πρζπει να αντιμετωπιςτοφν πριν ειςζλει ςτθ βιομθχανία. Μερικά 

από τα προβλιματα αυτά αναφζρονται παρακάτω. (Maftoonazad N. 2010) 

 Ποιοτικά χαρακτθριςτικά προϊόντοσ  

Ζνα από τα βαςικά μειονεκτιματα τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ είναι το γεγονόσ ότι μπορεί να 

αυξιςει τθ γλυκφτθτα ι τθν αλμυρότθτα του τροφίμου, ανάλογα με το διαλυμα που 

χρθςιμοποιείται, κακϊσ και τθν οξυτιτα του κάτι το οποίο δεν είναι απαραίτθτα επικυμθτό. Αυτό 

μπορεί να αποφευχκεί με ζλεγχο τθσ διάχυςθσ των ςυςτατικϊν του διαλφματοσ ςτο τρόφιμο και 

βελτιςτοποίθςθ τθσ διεργαςίασ ϊςτε να βελτιωκεί οργανολθπτικά το προϊόν. Επίςθσ, υπάρχουν 

πρόςκετα που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κατά τθν ϊςμωςθ τα οποία εμποδίηουν τθν ανάπτυξθ 

μικροοργανιςμϊν και άλλων ιδιοτιτων, όπωσ θ υγραςία, κατά τθν αποκικευςθ του προϊόντοσ ι και 

άλλα τα οποία ενιςχφουν τθ μεμβράνθ και εμποδίηουν τθν πρόςλθψθ ςτερεϊν από το διάλυμα ενϊ 

αυξάνουν τθν εξόδο του νεροφ από το τρόφιμο. Ωςτόςο, πρζπει να γίνει περαιτζρω μικροβιακόσ και 

οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ του προϊόντοσ προκείμενου να γίνει αποδεκτι θ διεργαςία. (Rahman M.S. 

2007) (Camirand W.M., Forrey R.R., Popper K., Boyle F.P. & Stanley W.L. 1968) (Collignan A., Bohuon 

P., Deumier F. & Poligne I. 2001) (Guilbert S., Gontard N. & Raoult-Wack A.L. 1995) 

 Διαχείριςθ ωςμωτικοφ διαλφματοσ  

Για να μπορζςει να εφαρμοςτεί θ ωμωτικι αφυδάτωςθ ςτθν βιομθχανία πρζπει να λθφκεί 

υπόψθ και ζνα ακόμα ηιτθμα που αφορά το ωςμωτικό διάλυμα που κα χρθςιμοποιθκεί. Τα 

προβλιματα που ςχετίηονται με το τελευταίο είναι θ ςφνκεςι του και θ ςυγκζντρωςθ, θ 

ανακφκλωςι του, θ επαναχρθςιμοποίθςι του,  θ διαχείριςθ αποβλιτων κακϊσ επίςθσ και το κόςτοσ 

του. Θ ςφνκεςθ του διαλφματοσ εξαρτάται από το τρόφιμο το οποίο αφυδατϊνεται κάκε φορά  και 

πϊσ αυτό επθρεάηεται από τθν ϊςμωςθ ωσ προσ διάφορα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του όπωσ το 

χρϊμα, τα ςάκχαρα, τισ βιταμίνεσ κ.α.. Πςον αφορά τθν ανακφκλωςθ του οςμωτικοφ διαλφματοσ, 

δεν μπορεί να γίνεται επ άπειρον κακϊσ από ζνα ςθμείο κι ζπειτα κα αρχίςουν να αναπτφςςονται 

μικροορανιςμοί που κα προςβάλλουν το τρόφιμο. (Collignan A. & Raoult-Wack A.L. 1994) (Rosa M.D. 

& Giroux F. 2001) 

 Ζλεγχοσ διεργαςίασ και ςχεδιαςμόσ 

Δεν υπάρχουν επαρκείσ πλθροφορίεσ για τον ςχεδιαςμό και τον ζλεγχο τθσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ ςε βιομθχανικι κλίμακα. Οι περιςςότερεσ ζρευνεσ που αφοροφν τθν ϊςμωςθ 

αναφζρονται κυρίωσ ςε ποιοτικά χαρακτθριςτικά τθσ διαδικαςίασ ενϊ για τθ βιομθχάνια ςθμαςία 

ζχουν και τα ποςοτικά. Μετριςεισ των ιδιοτιτων του ςιροπιοφ κατά τθ διαδικαςία είναι ςθμαντικζσ 

για τον ςυνεχι ζλεγχο τθσ διεργαςίασ. Επίςθσ τα φροφτα και τα λαχανικά ζχουν τθν τάςθ να 

επιπλζουν ςτο ωςμωτικό διάλυμα λόγω τθσ χαμθλότερθσ πυκνότθτάσ τουσ. Το αυξθμζνο ιξϊδεσ του 

ωςμωτικοφ διαλφματοσ δθμιουργεί αντίςταςθ ςτθ μεταφορά μάηασ με αποτζλεςμα το διάλυμα να 

προςκολλάται ςτθν επιφάνεια του τροφίμου. Τζλοσ, είναι δυνατόν να προκλθκεί κραφςθ του 

τροφίμου λόγω τθσ ροισ του ωςμωτικοφ διαλφματοσ ςε μια ςυνεχι διεργαςία είτε λόγω τθσ 

μθχανικισ ανάδευςθσ ςε μια διεργαςία διαλείποντοσ εργου. 
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Οι παράγοντεσ που κακορίηουν τθν ολοκλιρωςθ τθσ ωςμωτικισ διαδικάςίασ είναι θ 

καταςτροφι των κυττάρων, θ αλλοίωςθ τθσ γεφςθσ λόγω τθσ μεγάλθσ χρονικισ διάρκειασ τθσ 

διεργαςίασ και τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του οςμωτικοφ διαλφματοσ. Τζλοσ, πρζπει να δοκεί 

ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν ςυςκευαςία του προϊόντοσ ϊςτε να εξαςφαλιςτεί ότι ο καταναλωτισ κα 

λάβει ζνα αςφαλζσ τρόφιμο. (Rahman M.S. 2007) 

2.5 ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η 
Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ βαςίηεται ςτθν εκλεκτικι διαπερατότθτα των κυτταρικϊν μεμβρανϊν 

που επιτρπεπει τθν ταυτόχρονθ μεταφορά νεροφ από το τρόφιμο προσ το ωςμωτικό διάλυμα αλλά 

και διαλυμζνουν ουςιϊν από το ωςμωτικό διάλυμα ςτο εςωτερικό του τροφίμου. Υπάρχουν 

διάφοροι παράγοντεσ που επθρεάηουν τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ κατά τθν ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ οι κυριότεροι από τουσ οποίουσ κα αναλυκοφν παρακάτω. (Ozen B.F., Dock L.L., 

Ozdemir M.& Floros J.D. 2002) (Uddin M.B., Ainsworth P. & Ibanoglou S. 2004) 

2.5.1 ΣΤΠΟ΢ Ψ΢ΜΨΣΙΚΨΝ ΜΕ΢ΨΝ 

Στθν ϊςμωςθ χρθςιμοποιοφνται υπερτονικά διαλφματα, δθλαδι με αυξθμζνθ ωςμωτικι πίεςθ, 

που αποτελοφνται κυρίωσ από άλατα και υδατάνκρακεσ. Τα ςυνθκζςτερα ωςμωτικά μζςα που 

χρθςιμοποιοφνται είναι θ ςακχαρόηθ για τα φροφτα και το χλωριοφχο νάτριο για τα λαχανικά, το 

κρζασ και τα ψάρια. Άλλα ωςμωτικά μζςα που χρθςιμοποιοφνται είναι θ γλυκόηθ, θ φρουκτόηθ, θ 

λακτόηθ, θ δεξτρόηθ, θ μαλτόηθ, θ μαλτοδεξτρίνθ, το αςκορβικό οξφ, το κιτρικό οξφ, το χλωριοφχο 

αςβζςτιο κακϊσ και διάφοροι ςυνδυαςμοί των μζςων αυτϊν. Ο ςυνδυαςμόσ των διαφορετικϊν 

ουςιϊν μπορεί να μειϊςει το κόςτοσ κακϊσ και να βελτιϊςει τθν απόδοςθ τθσ οςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ. (Regina-Soto P., Brrea-Cortes J., Gutierrez-Lopez G. & Nieto A. 2001) (Hawkes J. & Flink 

J.M. 1978) Τα ςυςτατικά που χρθςιμοποιοφνται εξαρτϊνται από το κόςτοσ τουσ, το κατά πόςο 

επθρεάηουν οργανολθπτικά το προϊόν και τθ ςυμβολι τουσ ςτθ ςυντιρθςθ του τροφίμου. (Rahman 

M.S. 2007) (Barbosa-Canovas G.V. & Vega-Mercado H. 1996) 

Το είδοσ του ωςμωτικοφ μζςου που χρθςιμοποιείται επθρεάηει τθ διάχυςθ νεροφ και 

διαλυμζνων ουςιϊν, τθν ειςχϊρθςθ των ςτερεϊν από το διάλυμα ςτο τρόφιμο, το ρυκμό μεταφοράσ 

μάηασ, το χρόνο επίτευξθσ τθσ ιςορροπίασ και τζλοσ τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά του τελικοφ 

προϊόντοσ. (Lenart A., Flink J.M. 1984a) (Lenart A. & Flink J.M. 1984b)  

2.5.2 ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Ψ΢ΜΨΣΙΚΨΝ ΜΕ΢ΨΝ 
 Θ ϊςμωςθ επθρεάηεται από τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των ουςιϊν που ςυμμετζχουν ςε 

αυτιν. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα ωςμωτικά μζςα υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ επιφζρουν μείωςθ ςτθν 

πρόςλθψθ ςτερεϊν ενϊ ταυτόχρονα αυξάνουν τθν απϊλεια του νεροφ με αποτζλεςμα θ 

αφυδάτωςθ να είναι πιο αποτελεςματικι. Αντίκετα, μζςα με χαμθλό μοριακό βάροσ ευνοοφν τθν 

πρόςλθψθ ςτερεϊν από το τρόφιμο. Αυτι θ ςυμπεριφορά οφείλεται ςτθ χαμθλι τάςθ ατμϊν του 

ωςμωτικοφ διαλφματοσ όταν αυτό περιζχει ουςίεσ με χαμθλά μοριακά βάρθ. Ωςτόςο, ςτθν αρχι τθσ 

διεργάςιασ θ απϊλεια νεροφ γίνεται με πιο γριγορο ρυκμό ςτθν περίπτωςθ που περιζχονται ουςίεσ 

με υψθλά μοριακά βάρθ γιατί δεν μποροφν να περάςουν εφκολα με διάχυςθ ςτο τρόφιμο και 

υπεριςχφει θ μεταφορά νεροφ από το τρόφιμο ςτο διάλυμα. (Rahman M.S. 2007) (Lazarides H.N., 

Nickolaidis A. & Katsanidis E. 1995) (Raoult-Wack A.L. 1994) Επιπλζον, τα ςυςτατικά του ωςμωτικοφ 

διαλφματοσ επθρεάηουν και τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ του προϊόντοσ αυξάνοντάσ τθ 

με αποτζλεςμα τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ κατά τθν κατάψυξι του. (Bolin H.R., Huxsoll C.C., Jackson 

R. & Ng K.C. 1983) (Heng W., Guilbert S., Cuq J.L. 1990) (Lerici C.R., Pinnavaia G., Dalla Rosa M.& 

Bartolucci L. 1985).  

Ρζρα από τα μοριακά βάρθ και το pH του ωςμωτικοφ διαλφματοσ επθρεάηει τα φαινομζνα 

μεταφοράσ που ςυμβαίνουν κατά τθ διεργαςία. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα χαμθλά pH αυξάνουν το 
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ρυκμό μεταφοράσ νεροφ λόγω των αλλαγϊν που ςυμβαίνουν ςτουσ ιςτοφσ του τροφίμου και 

κατ’επζκταςθ ςτθ δομι του. (Moy J.H., Lau N.B.H. & Dollar A.M. 1978) 

2.5.3 ΢ΤΓΚΕΝΣΡΨ΢Η Ψ΢ΜΨΣΙΚΟΤ ΔΙΑΛΤΜΑΣΟ΢ 

Θ απϊλεια νεροφ και ο ρυκμόσ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ αυξάνονται με αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ωςμωτικοφ διαλφματοσ , κακϊσ θ ενεργότθτα νεροφ μειϊνεται με αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντωςθσ των διαλυμζνων ουςιϊν ςτο διάλυμα. Επίςθσ, με αφξθςθ τθσ ςυγκζντωςθσ του 

ωςμωτικοφ διαλφματοσ ςχθματίηεται ζνα ςτρϊμα διαλυμζνθσ ουςίασ ςτθν επιφάνεια του τροφίμου 

το οποίο ενιςχφει το φαινόμενο τθσ αφυδάτωςθσ και περιορίηει τθν απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν 

ουςιϊν. Το ίδιο πραγματοποιείται και με πιο αραιά οςμωτικά διαλφματα αλλά όταν περιζχουν 

διαλυμζνεσ ουςίεσ με υψθλότερο μοριακό βάροσ. (Farkas D.F. & Lazar M.E. 1969) (Lenart A., Flink 

J.M. 1984a) (Lerici C.R., Pinnavaia G., Dalla Rosa M.& Bartolucci L. 1985) (Saurel R., Raoult-Wack A., 

Rios G & Guilbert S. 1994a) (Saurel. R, Raoult-Wack A., Rios G. & Guilbert S. 1994b) (Rahman M.S. 

2007) 

2.5.4 ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ Ψ΢ΜΨΣΙΚΟΤ ΔΙΑΛΤΜΑΣΟ΢ 

Ο ρυκμόσ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ επθρεάηεται ζντονα από τθ κερμοκραςία, θ οποία 

αποτελεί και τθ ςθμαντικότερθ παράμετρο που επιδρά ςτθν κινθτικι τθσ απϊλειασ νεροφ και τθσ 

πρόςλθψθσ ςτερεϊν. (Beristain C.I., Azuara E., Cortes R. & Garcia H.S. 1990) (Barbosa-Canovas G.V. & 

Vega-Mercado H. 1996) Θ απϊλεια νεροφ αυξάνεται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ενϊ θ πρόςλθψθ 

ςτερεϊν δεν επθρεάηεται ςε τόςο μεγάλο βακμό. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ διάχυςθ του νεροφ μζςω 

τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ γίνεται πολφ πιο εφκολα ςε ςχζςθ με αυτι των διαλυμζνων ουςιϊν και 

γιϋαυτό θ προςζγγιςθ τθσ ιςορροπίασ γίνεται κυρίωσ από τθ ροι του νεροφ. (Rahman M.S. & Lamb J. 

1991) (Rahman M.S. 2007) Ωςτόςο, ζχει παρατθρθκεί ότι για κερμοκραςία άνω των 50
ο
C, θ 

πρόςλθψθ ςτερεϊν αυξάνεται με τθ κερμοκραςία κάτι το οποίο πικανότατα οφείλεται ςτθν 

παραμόρφωςθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, θ οποία επθρεάηει και τθν εκλεκτικι διαπερατότθτά τθσ. 

(Farkas D.F. & Lazar M.E. 1969) (Heng W., Guilbert S., Cuq J.L. 1990) (Vial C., Guilbert S. & Cuq J.L. 

1991) (Lenart A. & Flink J.M. 1984b) Πμωσ παράλλθλα με τθν αφξθςθ πρόςλθψθσ ςτερεϊν, ςε 

αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ γίνεται εντονότερο και το φαινόμενο υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ των 

τροφίμων. (Torreggiani D. 1995) Ραρά τισ γενικζσ παρατθριςεισ, θ βζλτιςτθ κερμοκραςία που κα 

λάβει χϊρα θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ κακορίηεται από το είδοσ του τροφίμου. (Biswal R.N., 

Bozorgmehr K., Tomokins F.D. & Liu X. 1991) 

2.5.5 ΑΝΑΔΕΤ΢Η Ψ΢ΜΨΣΙΚΟΤ ΔΙΑΛΤΜΑΣΟ΢ 
Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ μπορεί να βελτιωκεί με ανάδευςθ του διαλφματοσ γφρω από το 

δείγμα που βρίςκεται βυκιςμζνο ςε αυτό. Ωςτόςο, ςυχνά δεν ενιςχφει τόςο πολφ τα φαινόμενα 

μεταφοράσ και απλά κεωρείται επιπλζον κόςτοσ τθσ διεργαςίασ λόγω του εξοπλιςμοφ που 

απαιτείται και του κινδφνου που υπάρχει να τραυματιςτεί το τρόφιμο. (Pointing J.D., Watters G.G., 

Forrey R.R., Jackson R. & Stanley W.L. 1966) Θ επίδραςθ τθσ ανάδευςθσ κατά τθν ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ του ακτινιδίου εξαρτάται από το λόγο μάηασ του ωςμωτικοφ διαλφματοσ προσ το 

φροφτο και από τθ ςυγκζντρωςθ του ωςμωτικοφ διαλφματοσ. (Perera C.O. 1990) (Rahman M.S. 2007) 

2.5.6 ΓΕΨΜΕΣΡΙΑ ΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ 

Θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ επθρεάηεται από τισ γεωμετρία του τροφίμου κακϊσ τα φαινόμενα 

μεταφοράσ επθρεάηονται από τθν επιφάνεια που είναι βυκιςμζνθ ςτο διάλυμα. Ζχει βρεκεί ότι θ 

μεταφορά μάηασ ενιςχφεται με μείωςθ του πάχουσ του δείγματοσ. (Conteras J.E. & Smyrl T.G. 1981) 

Στθν περίπτωςθ που κομμάτια του ίδιου φροφτου επεξεργάηονται υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ αλλά ζχουν 

διαφορετικζσ διαςτάςεισ και ςχιμα τότε τα τελικά προϊόντα κα διαφζρουν ωσ προσ τα 

χαρακτθριςτικά τουσ. (Van Nieuwenhuijzen N.H., Zareifard M.R. & Ramaswamy H.S. 2001) (Rahman 

M.S. 2007) 
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2.5.7 ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΜΑΖΑ΢ ΣΡΟΥΙΜΟΤ ΠΡΟ΢ Ψ΢ΜΨΣΙΚΟ ΔΙΑΛΤΜΑ 

Θ αναλογία τροφίμου προσ ωςμωτικό μζςο αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο ελζγχου τθσ 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Θ μεγάλθ αναλογία μεταξφ των δφο μαηϊν ζχει ωσ πλεονζκτθμα τθ μικρι 

αραίωςθ του ωςμωτικοφ διαλφματοσ, με αποτζλεςμα να μθν παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ τθσ 

ωςμωτικισ πίεςθσ κατά τθ διεργαςία. (Mavroudis N.E., Gekas V., Sjoholm I. 1998) Με αφξθςθ τθσ 

μάηασ του οςμωτικοφ διαλφματοσ ςε ςχζςθ με τθ μάηα του τροφίμου παρατθρείται αφξθςθ τόςο τθσ 

μεταφοράσ νεροφ από το τρόφιμο ςτο διάλυμα όςο και τθσ μεταφοράσ ςτερεϊν από το διάλυμα ςτο 

τρόφιμο. (Pointing J.D., Watters G.G., Forrey R.R., Jackson R. & Stanley W.L. 1966) Ωςτόςο , υπάρχει 

μια αναλογία των δφο μαηϊν ςτθν οποία παρατθρείται θ μζγιςτθ μεταφορά μάηασ και περαιτζρω 

αφξθςθ τθσ αναλογίασ αυτι δεν επιφζρει καμία αλλαγι ςτα φαινόμενα μεταφοράσ. Θ μζγιςτθ αυτι 

τιμι του λόγου των δφο μαηϊν διαφζρει ανάλογα με το τρόφιμο, για παράδειγμα για τον ανανά θ 

βζλτιςτθ τιμι του λόγου τθσ μάηασ του οςμωτικοφ διαλφματοσ προσ τθ μάηα του φροφτου είναι 4:1 

ενϊ για τθν πατάτα 10:1. (Lenart A., Flink J.M. 1984a) (Rahman M.S. 2007) 

2.5.8 ΠΡΟΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ΢ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η΢ 

Θ χθμικι ςφνκεςθ του τροφίμου (π.χ. πρωτεϊνεσ, λιπαρά, υδατάνκρακεσ), θ φυςικι του δομι 

(π.χ. πορϊδεσ, κατανομι κυττάρων, προςανατολιςμόσ των ινϊν) κακϊσ και οι προκατζργαςιεσ που 

μπορεί να υποςτεί επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν κινθτικι τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. (Islam 

M.N. & Flink J.N. 1982) (Rahman M.S. 2007)  

Οριςμζνεσ φορζσ, πριν τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ μποροφν να πραγματοποιθκοφν διάφορεσ 

κατεργαςίεσ όπωσ εφαρμογι κενοφ, παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων, υπεριχων, μικροκυμάτων, 

υπερυψθλισ υδραςτικισ πίεςθσ κ.α. προκειμζνου να αυξθκοφν οι ρυκμοί μεταφοράσ μάηασ και να 

επιταχυνκεί θ διεργαςία. (Islam M.N. & Flink J.N. 1982) (Biswal R.N., Bozorgmehr K., Tomokins F.D. & 

Liu X. 1991) (Fito P. & Chiralt A. 1995) (Ade-Omowaye B.I.O., Rastogi N.K., Angersbach A. & Knorr D. 

2002) (Taiwo K.A., Angersbach A. & Knorr D. 2002) (Knorr D. & Angersbach A. 1998) 

Κάκε διεργαςία δρα διαφορετικά ςτο τρόφιμο. Ριο ςυγκεκριμζνα, όταν εφαρμόηεται κενό πριν 

τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ, διευκολφνεται θ μεταφορά κενοφ ζξω από το κφτταρο. Κατάλλθλα 

τρόφιμα για μια τζτοια επεξεργαςία είναι αυτά με υψθλό πορϊδεσ. (Fito P. & Chiralt A. 1995)  Πταν 

ςτο τρόφιμο εφαρμόηεται υψθλι υδροςτατικι πίεςθ τότε αυξάνεται θ διαπερατότθτα τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ και κατ’ επζκταςθ αυξάνονται και οι ρυκμοί μεταφοράσ μάηασ. Αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ του χρόνου αφυδάτωςθσ. Ραρόμοια επίδραςθ ζχουν και τα παλλόμενα 

θλεκτρικά πεδία, τα οποία επίςθσ αυξάνουν τθν διαπερατότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ μζςω 

αποςφνκεςθσ και μείωςθσ τθσ ςκλθρότθτασ του ιςτοφ. (Knorr D. & Angersbach A. 1998) (Ade-

Omowaye B.I.O., Rastogi N.K., Angersbach A. & Knorr D. 2002) (Taiwo K.A., Angersbach A. & Knorr D. 

2002) (Rahman M.S. 2007) (Rastogi N.K., Eshtiaghi M.N. & Knorr D. 1999) 

2.6 ΒΙΟΜΗΦΑΝΙΚΗ ΕΥΑΡΜΟΓΗ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ΢ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η΢ 
Θ μζκοδοσ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ βρίςκεται πολλά χρόνια ςε ερευνθτικό επίπεδο όμωσ θ 

εφαρμογι τθσ ςτθ βιομθχανία είναι ακόμα περιοριςμζνθ κακϊσ τα προβλιματα που αναφζρκθκαν 

ςτθν παράγραφο 2.4.2 δεν ζχουν βρει ακόμα λφςθ. (Raoult-Wack A.L. 1994) (Mavroudis N.E., Lee 

K.M., Sjoholm I. & Hallstrom B. 2001) Ζνασ ακόμθ ςθμαντικόσ λόγοσ για τον οποίο θ διεργαςία αυτι 

δεν ζχει βρει βιομθχανικι εφαρμογι είναι θ πολφπλοκθ δομι του κυτταρικοφ ιςτοφ, θ οποία 

αποτελεί μεγάλο εμπόδιο ςτον ζλεγχο των φαινομζνων μεταφοράσ που ςυμβαίνουν κατά τθν 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ. (Le Maguer M. 1997) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΠΑΛΛΟΜΕΝΑ ΗΛΕΚΣΡΙΚΑ ΠΕΔΙΑ 

3.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
Μζχρι ςιμερα ςτθ βιομθχανία τροφίμων  για τθν καλφτερθ ςυντιρθςθ του τροφίμου και τθν 

αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ του χρθςιμοποιοφνται κερμικζσ μζκοδοι, όπωσ παςτερίωςθ και 

αποςτείρωςθ, προκειμζνου να αποφευχκεί θ αλλοίωςθ του τροφίμου και να απενεργοποιθκοφν οι 

πακογόνοι μικροοργανιςμοί. Ραρόλα αυτά οι κερμικζσ μζκοδοι υποβάκμιηαν μερικά χαρακτθριςτικά 

του όπωσ το άρωμα, τθ γεφςθ και κάποια κρεπτικά του ςυςτατικά. (Barbosa-Canovas G.V., Gongora-

Nieto M.M., Pothakamury U.R. Swanson B.G. 1999) 

Θ ανάγκθ των καταναλωτϊν για προϊόντα τα οποία κατά τθν επεξεργαςία και αποκικευςθ τουσ 

δεν χάνουν τθ κρεπτικι τουσ αξία και τθν ποιότθτά τουσ οδιγθςε ςτθν αναηιτθςθ νζων μεκόδων 

ςυντιρθςθσ και επεξεργαςίασ τροφίμων, ικανϊν να αντικαταςτιςουν τισ κερμικζσ. Μια νζα 

τεχνολογία μθ κερμικισ επεξεργαςίασ είναι θ εφαρμογι παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων (Pulsed 

Electric Fields-PEF). (Ade-Omowaye B.I.O., Talens P., Angersbach A. & Knorr D. 2002) Μια από τισ πιο 

ςθμαντικζσ λειτουργίεσ του PEF ζιναι θ αδρανοποίθςθ των μικροβίων και ενηφμων γι’ αυτό και ζχει 

αποτελζςει μζκοδο «ψυχρισ» παςτερίωςθσ γαλακτοκομικϊν προϊόντων, διάφορων ειδϊν ςοφπασ 

και χυμϊν φροφτων. Εκτόσ αυτοφ, το PEF εφαρμόηεται και ςε βιολογικοφσ ιςτοφσ για τθν αφξθςθ τθσ 

διαπερατότθτασ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ προκειμζνου να βελτιωκοφν τα φαινόμενα μεταφοράσ 

μάηασ. (Vega-Mercado H., Gongora-Nieto M.M., Barbosa-Canovas V. & Swanson B.G. 2007) (Picart L. 

& Cheftel J-C. 2003) (Barbosa-Canovas G.V & Altunakar B. 2006) (Barbosa-Canovas G.V., Gongora-

Nieto M.M., Pothakamury U.R. Swanson B.G. 1999) 

3.2 ΑΡΦΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ PEF 
Θ αρχι λειτουργίασ του PEF είναι ςχετικά απλι. Θλεκτρικι ενζργεια χαμθλισ ιςχφοσ ςυλλζγεται 

για παρατεταμζνθ χρονικι περίοδο και αποκθκεφεται ςε ζναν πυκνωτι. Στθ ςυνζχεια, ο πυκνωτισ 

αποφορτίηεται ςχεδόν ςτιγμιαία και θ ενζργεια που μεταφζρεται είναι υψθλισ ιςχφοσ. Μια διάταξθ 

παραγωγισ PEF (ςχιμα 7) πρζπει να διακζτει μια γεννιτρια παλμϊν και ζναν κάλαμο επεξεργαςίασ 

ςτον οποίο ειςζρχεται το τρόφιμο. Θ γεννιτρια παλμϊν περιλαμβάνει ζναν φορτιςτι που μετατρζπει 

το εναλλαςςόμενο ρεφμα ςε ςυνεχζσ και φορτίηει μια ςυςκευι αποκικευςθσ ενζργειασ (π.χ. 

πυκνωτι). Θ εκκζνωςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο κάλαμο επεξεργαςίασ ελζγχεται από εναν 

διακόπτθ, ο οποίοσ ςε βιομθχανικι εφαρμογι αποτελεί ζνα πολφ κρίςιμο εξάρτθμα, κακϊσ πρζπει 

να ενεργοποιεί και να απενεργοποιεί ζνα κφκλωμα με υψθλι τάςθ και ιςχυρό ρεφμα ςε κλάςματα 

δευτερολζπτου. Εάν θ τάςθ του πυκνωτι δεν είναι αρκετά υψθλι, τότε χρθςιμοποιείται ζνασ 

μεταςχθματιςτισ παλμϊν για να τθν αυξιςει. (Puertolas E., Luengo E., Alvarez I. & Raso J. 2001) 

(Levieveld HLM, Noterman S. & de Haan SWH 2007) (Vega-Mercado H., Gongora-Nieto M.M., 

Barbosa-Canovas V. & Swanson B.G. 2007) (Deeth H.C., Datt N., Ross A.I.V. & Dam X.T. 2007) (Deeth 

H.C., Datt N., Ross A.I.V. & Dam X.T. 2007) 
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΢χιμα 7: Διάταξθ ςυςκευισ παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων 

Πταν το τρόφιμο ειςζλκει ςτον κάλαμο επεξεργαςίασ εφαρμόηονται για πολφ μικρό χρονικό 

διάςτθμα (μs-ms)  θλεκτρικοί παλμοί υψθλισ ζνταςθσ (0,1-30 kV/cm). (Picart L. & Cheftel J-C. 2003) 

(Qin B.L., Pothakamury U.R., Vega-Mercado H., Martin-Belloso O.M., Barbosa-Canovas G.V. & 

Swanson B.G. 1995) (Puertolas E., Luengo E., Alvarez I. & Raso J. 2001)  Ο κάλαμοσ επεξεργαςίασ 

αποτελείται από δφο θλεκτρόδια τα οποία χωρίηονται από ζνα μονωτικό υλικό. Συνικωσ ςτισ 

ζρευνεσ που διεξάγονται για να γίνει κατανοθτι θ ςυμβολι του PEF ςτθ διάρρθξθ τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ χρθςιμοποιοφνται ςτατικοί κάλαμοι που περιζχουν παράλλθλα θλεκτρόδια. Ωςτόςο, 

πρόςφατα ζχει ςθμειωκεί ςθμαντικι πρόοδοσ όςον αφορά τθν ανάπτυξθ καλάμων επεξεργαςίασ 

ςυνεχοφσ ροισ οι οποίοι είναι απαραίτθτοι ςτθν περίπτωςθ τθσ βιομθχανικισ εφαρμογισ. (Huang K. 

& Wang J. 2009) Τα τελευταία χρόνια ζχουν αναπτυχκεί διάφοροι ςχεδιαςμοί καλάμων 

επεξεργαςίασ, παρόλα αυτά οι τρεισ ςθμαντικοτεροί που είναι και κατάλλθλοι για εμπορικι 

εφαρμογι είναι οι κάλαμοι με παράλλθλα θλεκτρόδια, οι ομοαξονικοί ςχθματιςμοί και οι 

ςυγγραμικοί (ςχιμα 8). (Puertolas E., Luengo E., Alvarez I. & Raso J. 2001) 

 

΢χιμα 8: Θάλαμοι επεξεραςίασ  για εφαρμογι PEF 
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Κατά τθν εφαρμογι του PEF ςε τρόφιμα πολλά φαινόμενα λαμβάνουν χϊρα όπωσ 

αδρανοποίθςθ μικροοργανιςμϊν και ενηφμων, διάρρθξθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, 

θλεκτροδιάτρθςθ των κυττάρων, θλεκτρόλυςθ κ.α.. (Deeth H.C., Datt N., Ross A.I.V. & Dam X.T. 2007) 

Στθν παροφςα διπλωματικι αυτό που απαςχόλθςε κυρίωσ ιταν θ διάρρθξθ τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ και θ βελτίωςθ των φαινομζνων μεταφοράσ μάηασ. 

3.3 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ PEF 
Οι ςθματικότερεσ παράμετροι που κακορίηουν τθ λειτουργία των παλλόμενων θλεκτρικϊν 

πεδίων είναι θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου, το ςχιμα, το πλατοσ και ο αρικμόσ των παλμϊν, θ 

ειδικι ενζργεια των παλμϊν και τζλοσ θ ςυχνότθτα  (ςχιμα 9). (Barsotti L., Merle P. & Cheftel J.C. 

1999) (Deeth H.C., Datt N., Ross A.I.V. & Dam X.T. 2007) Θ απόςταςθ μεταξφ των δφο θλεκτροδίων 

που βρίςκονται ςτο κάλαμο επεξεργαςίασ και θ τάςθ που παρζχεται κακορίηουν τθν ιςχφ του 

θλεκτρικοφ πεδίου. Ρεδία υψθλισ ζνταςθσ κεωροφνται αυτά που θ εφαρμοηόμενθ ζνταςθ (Ε) 

ξερπερνάει το 1 kV/cm, αντίςτοιχα μζτριασ ζνταςθσ όταν θ Ε είναι μεταξφ των τιμϊν 0,1 και 1 kV/cm 

ενϊ τζλοσ χαμθλισ ζνταςθσ όταν θ Ε είναι μικρότερθ του 0,1 kV/cm. (Asavasanti S., Ersus S., 

Ristenpart W., Strove P. & Barret D.M. 2010) Στουσ καλάμουσ επεξεργαςίασ με ςχθματιςμοφσ 

παράλλθλων θλεκτροδίων θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου είναι ομοιόμορφθ, ςε αντίκεςθ με τουσ 

ομοαξονικοφσ και ςυγγραμικοφσ ςχεδιαςμοφσ που θ ζνταςθ μεταβάλλεται ανάλογα με τθν 

τοποκεςία (ανομοιογενζσ πεδίο). (Gerlach D., Alleborn N., Baars A., Delgado A., Morotz J. & Knorr D. 

2008) 

 

΢χιμα 9: Παράμετροι επεξεργαςίασ PEF 

Πςον αφορά τουσ παλμοφσ, τα πιο ςυχνά εφαρμοηομζνα ςχιματα παλμϊν είναι αυτά τθσ 

εκκετικισ μείωςθσ και των τετραγωνικϊν κυματομορφϊν (ςχιμα 10). Οι παλμοί τετραγωνικϊν 

κυματομορφϊν κεωρείται ότι ζχουν το ιδανικό ςχιμα για τθν εφαρμογι PEF γιατί θ ζνταςθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου διατθρείται ςτακερι για οςο διαρκεί ο παλμόσ.  

Ο χρόνοσ επεξεργαςίασ με PEF (ti) αποτελεί ςυνάρτθςθ τθσ διάρκειασ του παλμοφ (πλάτοσ 

παλμοφ, τ) και του αρκμοφ των παλμϊν (n) που εφαρμόηονται (ςχιμα 9). Στουσ παλμοφσ 

τετραγωνικϊν κυματομορφϊν, το πλάτοσ του παλμοφ ιςοδυναμεί με τθ διάρκεια εφαρμογισ του 

ενϊ ςε αυτοφσ τθσ εκκετικισ μείωςθσ το πλάτοσ του παλμοφ αντιςτοιχεί ςτο χρόνο που χρειάηεται 

ϊςτε θ τάςθ να μειωκεί κατά 37% τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ.  
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Θ ειδικι ενζργεια των παλμϊν αποτελεί το μζγεκοσ με βάςθ το οποίο ςυγκρίνεται θ τεχνολογία 

PEF με άλλεσ τεχνολογίεσ. Εξαρτάται από τθν εφαρμοηόμενθ τάςθ, το χρόνο επεξεργαςίασ κακϊσ και 

τθ γεωμετρία και τθν αγωγιμότθτα του υλικοφ που επεξεργάηεται, θ ςχζςθ με βάςθ τθν οποία 

υπολογίηεται παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 9. (Heinz V., Alvarez I., Angersbach A. & Knorr D. 2001)  

Τζλοσ, όςον αφορά τθ ςυχνότθτα δίνεται ωσ ο αρικμόσ των παλμϊν που εφαρμόηονται ςτθ 

μονάδα του χρόνου (ςυνικωσ ανά δευτερόλεπτο) και μετράται ςε Hz. (Puertolas E., Luengo E., 

Alvarez I. & Raso J. 2001) 

 

 

                                          (α)                                                               (β) 

΢χιμα 10: Σα πιο ςυχνά εφαρμοηόμενα ςχιματα παλμοφ (α) εκκετικισ μείωςθσ (β) τετραγωνικϊν 
κυματομορφϊν 

3.4 ΦΡΗ΢Η PEF ΓΙΑ ΔΙΑΡΡΗΞΗ ΚΤΣΣΑΡΙΚΗ΢ ΜΕΜΒΡΑΝΗ΢ 
Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω μια από τισ χριςεισ του PEF είναι για τθν αφξθςθ τθσ 

διαπερατότθτασ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται θλεκτροδιάτρθςθ και 

είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι κακϊσ αποτελεί ζναν αποτελεςματικό τρόπο απενεργοποίςθςθσ 

μικροοργανιςμϊν ςε κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ κερμικζσ 

επεξεργαςίεσ, ενϊ ακόμα ενιςχφει και τα φαινόμενα μεταφοράσ. (Teissie J., Eynard N., Vernhes MC., 

Benichou A. & Ganeva V. 2002) (Alvarez I. 2016) 

Θ κυτταρικι μεμβράνθ μπορεί να κεωρθκεί ςαν ζνασ πυκνωτισ γεμάτοσ από υλικά με χαμθλι 

διθλεκτρικι ςτακερά, τθσ τάξθσ του 2. Σε αντίκεςθ με τθν μεμβράνθ, το κυτταρόπλαςμα και τα υγρά 

τρόφιμα παρουςιάηουν πολφ υψθλζσ διθλεκτρικζσ ςτακερζσ. Θ διαφορά αγωγιμότθτασ τθσ 

μεμβάνθσ από τα το κυτταρόπλαςμα και τα τρόφιμα, λόγω χαμθλότερθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ, 

προκαλεί ςυςςϊρευςθ φορτίου αντίκετου προςιμου ςτθν εςωτερικι και εξωτερικι επιφάνεια τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ δθμιουργϊντασ δυναμικό τθσ τάξθσ των 10mV. (Jeyamkondan S., Jayas D.S. & 

Holley R.A. 1999) 

Ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ κεωρίεσ προκειμζνου να εξθγθκεί το φαινόμενο τθσ 

θλεκτροδιάτρθςθσ κατά τθν εφαρμογι θλεκτρικοφ πεδίου, οι οποίεσ αναφζρουν ότι το θλεκτρικό 

πεδίο προκαλεί ςυμπίεςθ τθσ μεμβράνθσ με αποτζλεςμα θ θλεκτρικι δφναμθ που αςκείται να 

ξεπερνάει τισ δυνάμεισ επαναφοράσ. (Zimmermann U., Pilwat G. & Riemann F. 1974) (Ho SY & Mittal 

GS 1996) (Teissie J., Golzio M. & Rols MP 2005) Ριο αναλυτικά, όταν εφαρμόηεται θλεκτρικό πεδίο 

υψθλισ ζνταςθσ ςτα κφτταρα, ιόντα μεταφζρονται μζςω του πζδιου μζχρι να φτάςουν ςτθ 
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μεμβράνθ όπου και ςυγκρατοφνται με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του δυναμικοφ που παρατθρείται. 

(Saulis G. 2010) Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω τα φορτία των επιφανειϊν τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ είναι ετερόςθμα γι’αυτό και ζλκονται μεταξφ τουσ με ςυνζπεια τθ ςυνεχι μείωςθ του 

πάχουσ τθσ και τθν αφξθςθ των δυνάμεων ζλξεωσ. (Jeyamkondan S., Jayas D.S. & Holley R.A. 1999) 

(Barbosa-Canovas G.V., Gongora-Nieto M.M., Pothakamury U.R. & Swanson B.G. 1999) (Deeth H.C., 

Datt N., Ross A.I.V. & Dam X.T. 2007) Οι ιξωδοελαςτικζσ ιδιότθτεσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

αντιντίκενται ςτθ ςυμπίεςι τθσ λόγω των δυνάμεων ζλξεωσ, ωςτόςο ςε ζνα αρκετά αγϊγιμο ρευςτό 

οι δυνάμεισ επαναφοράσ δε ςυγκρίνονται με τισ δυνάμεισ ζλξεωσ που αναπτφςςονται κατά τθν 

εφαρμογι θλεκτρικοφ πεδίου. (Barsotti L. & Cheftel J.C. 1999) (De Jong P. & Van Heesch E.J.M. 1998) 

Υπάρχει μια κρίςιμθ τιμι ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου (Εc), θ οποία για τουσ φυτικοφσ ίςτουσ 

είναι 0,05 ζωσ 0,5 kV/cm, όπου θ ςυμπίεςθ που αςκείται ςπάει τθν κυτταρικι μεμβράνθ ι 

δθμιουργεί πόρουσ (ςχιμα 11). (Asavasanti S., Ersus S., Ristenpart W., Strove P. & Barret D.M. 2010) 

Αυτό ςυμβαίνει διότι όταν το δυναμικό τθσ μεμβράνθσ ζχει τθν απαιτοφμενθ ζνταςθ προκειμζνου να 

ξεπεράςει τισ δυνάμεισ επαναφοράσ τότε δθμιουργοφνται διαταραχζσ ςε διαφορα ςθμεία τθσ 

επιφάνειασ τθσ μεμβράνθσ. Το φαινόμενο αυτι τθσ διάρρθξθσ τθσ μεμβράνθσ μπορεί να είναι 

αντιςτρεπτό ι όχι, εξαρτάται από τθν ζνταςθ του παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου που εφαρμόηεται 

κακϊσ και του αρικμοφ των παλμϊν. (Alvarez I. 2016) Αν θ ζνταςθ δεν είναι αρκετά υψθλι ϊςτε οι 

μεταβολζσ να είναι μόνιμεσ, τότε μόλισ ςταματιςει θ εφαρμογι του θλεκτρικοφ πεδίου, θ κυτταρικι 

μεμβράνθ ζχει τθν τάςθ να επανζλκει ςτθν αρχικι τθσ κατάςταςθ. Αυτό ςυμβαίνει ςυνικωσ όταν οι 

τιμζσ τθσ ζνταςθσ είναι γφρω από τθν κρίςιμθ τιμι. (Zimmermann U. 1986) (Saulis G. 2010) (Puertolas 

E., Luengo E., Alvarez I. & Raso J. 2001) Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ που εφαρμοςτεί υψθλι τάςθ (1-

10kV/cm) και για διάςτθμα μεγαλφτερο των 10-15 ms τότε οι μεταβολζσ ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ 

είναι μθ αντιςτρεπτζσ. Μθ αντιςτρεπτζσ μεταβολζσ απαιτοφνται ςτθν περίπτωςθ τθσ 

απενεργοποίθςθσ μικροοργανιςμϊν και ενίςχυςθσ φαινομζνων μεταφοράσ γι’αυτό και ςτισ 

περιπτϊςεισ αυτζσ εφαρμόηονται υψθλζσ τάςεισ. (Castro A.J., Barbosa-Canovas G.V. & Swanson B.G. 

1993) (Deeth H.C., Datt N., Ross A.I.V. & Dam X.T. 2007) (Saulis G. 2010) (Saulis G. 2010) (Puertolas E., 

Luengo E., Alvarez I. & Raso J. 2001) 

 

΢χιμα 11: Διάρρθξθ κυτταρικισ μεμβράνθσ ανάλογα με τθν εφαρμοηόμενθ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου 
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Οι κεωρίεσ που ζχουν προτακεί για τθν θλεκτροδιάτρθςθ των κυτταρικϊν μεμβρανϊν, 

βαςίηονται ςε πειράματα που ζχουν εφαρμοςτεί ςε απλά ςυςτιματα όπωσ ευκαρυωτικά κφτταρα. 

Ωςτόςο, τα τρόφιμα αποτελοφν ζνα ιδιαίτερο ςφςτθμα, με πολφπλοκθ δομι και τελείωσ 

ανομοιογενζσ. Στθν περίπτωςθ των τροφίμων, θ διανομι του θλεκτρικοφ πεδίου εξαρτάται από τισ 

θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των ςυςτατικϊν του τροφίμου, το πορϊδεσ, τθ δομι και μεταβάλλεται κακ’όλθ 

τθ διάρκεια εφαρμογισ του PEF. (Vorobiev E. & Lebovka NI 2006) Για το λόγο αυτό, δεν υπάρχουν 

αρκετζσ πλθροφορίεσ για τθ μεταβολι τθσ διαπερατότθτασ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ κατά τθν 

εφαρμογι PEF ςε πραγματικά ςυςτιματα τροφίμων. (Puertolas E., Luengo E., Alvarez I. & Raso J. 

2001) 

3.4.1 ΔΕΙΚΣΗ΢ ΚΤΣΣΑΡΙΚΗ΢ ΔΙΑΡΡΗΞΗ΢, Ζ 

Μια αποτελεςματικι μζκοδοσ για τθν εκτίμθςθ του βακμοφ διάρρθξθσ τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ κατά τθν εφαρμογι του PEF είναι θ μζτρθςθ τθσ μεταβολισ τθσ αγωγιμότθτασ του ιςτοφ 

του κυττάρου. (Angersbach A., Heinz V. & Knorr D. 1999) Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ 

τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ αγωγιμότθτασ των κυττάρων. Σε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ (1-

5kHz) θ αγωγιμότθτα του ιςτοφ αυξάνεται λόγω τθσ αναντίςτρεπτθσ θλεκτροδιάτρθςθσ τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ. Σε μεγάλεσ, όμωσ, ςυχνότθτεσ (3-50MHz) θ μεταβολι τθσ αγωγιμότθτασ είναι 

ίδια τόςο για τθν άκικτθ κυτταρικι μεμβράνθ όςο και για τθν πλιρωσ διαπερατι. Αυτό ςυμβαίνει 

διότι ςε πολφ υψθλζσ ςυχνότθτεσ θ μεμβράνθ δεν παρουςιάηει αντίςταςθ ςτο θλεκτρικό ρεφμα 

επομζνωσ θ διαπερατότθτα είναι θ ίδια. Θ εξάρτθςθ αυτι τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ από τθ 

ςυχνότθτα παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 12.  

 

΢χιμα 12: Επίδραςθ ςυχνότθτασ ςτθν αγωγιμότθτα φυτικοφ ιςτοφ για άκικτα, μερικϊσ διαπερατά και 
πλιρωσ  διερρθγμζνα κφτταρα για εφαρμογι ςυχνοτιτων από 1kHz ζωσ 50MHz 

Με βάςθ όςα προαναφζρκθκαν ζχει αναπτυχεί ζνασ δείκτθσ κυτταρικισ διάρρθξθσ (Z) ο οποίοσ 

προςδιορίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

                                                      (
  

  
 
)  

   
    

  

       
                                                                      (εξ. 1) 
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Ππου:  

Kl, K’l οι θλεκτρικζσ αγωγιμότθτεσ για το ανεπεξζργαςτο και το επεξεργαςμζνο με PEF δείγμα 

αντίςτοιχα, ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ (1-5 kHz) 

Kb, K’b οι θλεκτρικζσ αγωγιμότθτεσ για το ανεπεξζργαςτο και το επεξεργαςμζνο με PEF δείγμα 

αντίςτοιχα, ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ (3-50 ΜΘz) 

Θ παραπάνω διαδικαςία προςδιοριςμοφ του δείκτθ κυτταρικισ αποςφνκεςθσ ονομάηεται 

μζκοδοσ χαμθλισ-υψθλισ ςυχνότθτασ. 

Εκτόσ από τθ ςχζςθ που προαναφζρκθκε, ζχει προτακεί κι άλλθ μια για τον δείκτθ κυτταρικισ 

διάρρθξθσ ελαφρϊσ διαφοροποιθμζνθ, θ οποία είναι θ ακόλουκθ: 

                                                                    
        

   
     

                                                                             (εξ. 2) 

Ππου: 

Kl, K’l και K
d

l οι θλεκτρικζσ αγωγιμότθτεσ του επεξεργαςμζνου ςε ςυχνότθτα 1-10kHz , του 

ανεπεξζργαςτου και του πλιρωσ κατεςτραμζνου δείγματοσ αντίςτοιχα. (Lebovka NI, Bazhal MI & 

Vorobiev E. 2002) (Vorobiev E. & Lebovka N. 2010) (Parniakov O., Bals O., Lebovka N. & Vorobiev E. 

2016) 

Ο δείκτθσ αυτόσ δθλϊνει το ποςοςτό διαπερατότθτασ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ και παίρνει 

τιμζσ από 0 ζωσ 1, όπου το 0 αντιςτοιχεί ςτον άκικτο ιςτό ενϊ το 1 ςε ζνα πλιρεσ διαπερατό 

κφτταρο. Ο δείκτθσ κυτταρικισ διάρρθξθσ είναι ιδιαίτερα χριςιμοσ προκειμζνου να κακοριςτοφν οι 

ιδανικζσ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ τροφίμων για τθν βελτίωςθ των φαινομζνων μεταφοράσ ςε 

διάφορεσ διεργαςίεσ όπωσ είναι θ αφυδάτωςθ. (Ade-Omowaye B.I.O., Angersbach A., Eshtiaghi N.M. 

& Knorr D. 2000) (Ade-Omowaye B.I.O, Taiwo K.A., Eshtiaghi N.M., Angersbach A.& Knorr D. 2003) 

(Ade-Omowaye B.I.O., Rastogi N.K., Angersbach A. & Knorr D. 2002) (Ade-Omowaye B.I.O., Talens P., 

Angersbach A. & Knorr D. 2002) 

3.4.2 ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΔΙΑΠΕΡΑΣΟΣΗΣΑ ΣΗ΢ ΚΤΣΣΑΡΙΚΗ΢ 

ΜΕΜΒΡΑΝΗ΢ 

Θ αποτελεςματικότθτα τθσ εφαρμογισ του PEF ςτθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ που ςχετίηονται κυρίωσ με τισ ςυνκικεσ 

διεργαςίασ όπωσ είναι θ ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου, θ διάρκεια επεξεργαςίασ, θ ειδικι ενζργεια, το 

ςχιμα και το πλάτοσ παλμοφ, θ ςυχνότθτα και τζλοσ θ κερμοκραςία. (Puertolas E., Luengo E., Alvarez 

I. & Raso J. 2001) (Angersbach A., Heinz V. & Knorr D. 2000) (Knorr D., Ansersbach A. Eshtiaghi M.N., 

Heinz V. & Lee D.U. 2001) (Picart L. & Cheftel J-C. 2003) (Ferrari G. 2016) 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, για να πραγματοποιθκεί θλεκτροδιάτρθςθ τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ απαιτείται θ εφαρμογι μιασ ελάχιςτθσ τιμισ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου θ οποία 

ονομάηεται κρίςιμθ. Θ κρίςιμθ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου, για φυτικοφσ ιςτοφσ, παίρνει τιμζσ 

από 0,05 ζωσ 0,5 kV/cm ενϊ θ διάρκεια εφαρμογισ τθσ είναι 100-10000μs. Σε περιπτϊςεισ που 

ηθτοφνται μικρότεροι χρόνοι επεξεργαςίασ από τα 100 μs θ τιμι τθσ εφαρμοηόμενθσ ζνταςθσ κα 

πρζπει να ξεπεράςει τθν κρίςιμθ. (Asavasanti S., Ersus S., Ristenpart W., Strove P. & Barret D.M. 

2010) 

Θ ενίςχυςθ των φαινομζνων μεταφοράσ φαίνεται να είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν ζνταςθ 

του θλεκτρικοφ πεδίουσ κακϊσ με αφξθςθ τθσ τελευταίασ βελτιϊνονται και τα φαινόμενα 

μεταφοράσ. Ωςτόςο, υπάρχει μια τιμι πζραν τθσ οποίασ δεν παρατθρείται επιπλζον βελτίωςθ τθσ 
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μεταφοράσ μάηασ, επομζνωσ θ κυτταρικι μεμβράνθ ζχει φτάςει τθ μζγιςτθ διαπερατότθτά τθσ. 

(Knorr D. & Angersbach A. 1998) (Praporscic J., Muravetchi V. & Vorobiev E. 2004) 

Ζνασ ακόμα παράγοντασ που επθρεάηει αρκετά τθν διάρρθξθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

φυτικϊν ιςτϊν λόγω εφαρμογισ του PEF είναι θ κερμοκραςία, κακϊσ ζχει παρατθρθκεί ότι 

εφαρμογι ίδιασ ζνταςθσ θλεκτρικοφ πεδίου ςε υψθλι κερμοκραςία απαιτεί λιγότερο χρόνο 

επεξεργαςίασ ςε ςχζςθ με το αν εφαρμοηόταν ςε χαμθλι κερμοκραςία. (Lebovka N.I., Praporscic I., 

Ghnimi S. & Vorobiev E. 2005) 

Τζλοσ, όςον αφορά τθ διάρκεια του παλμοφ, δεν ζχουν εξαχκεί ικανοποιθτικά ςυμπεράςματα 

ςχετικά με τθν επίδραςι του ςτθ διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ κακϊσ τα αποτελζςματα διζφεραν 

ανάλογα με τον φυτικό προϊόν που χρθςιμοποιοφταν κάκε φορά, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ (De Vito 

F., Ferrari G., Lebovka N.I., Shynkatyk N.V. & Vorobiev E. 2008) υπιρχε αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ 

με τθ διάρκεια παλμοφ ενϊ ςε άλλεσ (Ersus S., Oztop M.H., McCarthy M.J. & Barret D.M. 2010) δεν 

υπιρχε ςθμαντικι επίδραςθ . 

3.5 ΣΟ PEF Ψ΢ ΠΡΟΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΑ ΣΗ΢ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ΢ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η΢ 
Τα παλλόμενα θλεκτρικά πεδία ζχουν εφαρμοςτεί ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ προκειμζνου να 

βελτιϊςουν τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ, μια από αυτζσ είναι και θ εφαρμογι τουσ ωσ 

προκατεργαςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ.  (Maftoonazad N. 2010) 

Κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ, θ κυτταρικι μεμβράνθ δθμιουργεί αντίςταςθ ςτθ μεταφορά 

νεροφ και ςτερεϊν με αποτζλεςμα να επιβραδφνει τθ διαδικαςία.(Nobel P.S. 1999) Θ ανάγκθ τθσ 

βιομθχανίασ για αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ των φαινομζνων μεταφοράσ με ταυτόχρονθ μείωςθ του 

χρόνου και του κόςτουσ τθσ διαδικαςίασ και διατιρθςθ τθσ κρεπτικισ αξίασ του τροφίμου οδιγθςαν 

ςτθν αναηιτθςθ νζων μεκόδων που κα το επιτφγχαναν. (Puertolas E., Luengo E., Alvarez I. & Raso J. 

2001) (Amami E., Vorobiev E. & Kechaou N. 2006) (Erleo U. & Shubert A. 2001) Οριςμζνεσ από τισ 

προεπεξεργαςίεσ που εφαρμόηονται ςτο τρόφιμο προκειμζνου να διαρρθχκεί θ κυτταρικι μεμβράνθ 

και να μειωκεί θ αντίςταςι τθσ ςτα φαινόμενα μεταφοράσ είναι θ παροχι κερμότθτασ ι θ προςκικθ 

ενηφμων. Ωςτόςο, οι επεξεργαςίεσ αυτζσ παρουςιάηουν δφο ςοβαρά μειονεκτιματα που είναι θ 

υποβάκμιςθ τθσ κρεπτικισ αξίασ του τροφίμου και το γεγονόσ ότι είναι οικονομικά αςφμφορεσ. Γι’ 

αυτό το λόγο το ενδιαφζρον ςτράφθκε ςτθν εφαρμογι των παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων (PEF) τα 

οποία ζχουν τθ δυνατότθτα να αυξιςουν ςθμαντικά τθ διαπερατότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

χωρίσ να παρατθρθκεί αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, που κα μποροφςε να προκαλζςει ποιοτικι 

υποβάκμιςθ, και χωρίσ να αυξιςουν ςθμαντικά το κόςτοσ επεξεργαςίασ. (Puertolas E., Luengo E., 

Alvarez I. & Raso J. 2001) (Toepfel S., Heinz V.& Knorr D. 2006) (Lebovka N.I., Bazhal M.I. & Vorobiev 

E. 2001) (Tedjo W., Taiwo K.A., Eshtiaghi N.M. & Knorr D. 2002) (Amami E., Vorobiev E. & Kechaou N. 

2006) 

Ππωσ φαίνεται και ςτον πίνακα 2 ζχουν γίνει λίγεσ ζρευνεσ ςχετικά με τθν εφαρμογι των 

παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων ωσ προεπεξεργαςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ προκειμζνου να 

αυξθκεί θ διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ και να βελτιωκοφν τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ. 

Σφμφωνα με τισ μελζτεσ, αποδείχτθκε ότι θ εφαρμογι του PEF βελτιϊνει αρκετά τθν αφυδάτωςθ 

κακϊσ παρατθρείται αποβολι μεγαλφτερθσ ποςότθτασ νεροφ (ζωσ και 30%) ςε ςχζςθ με τα 

ανεπεξζργαςτα τρόφιμα. (Ade-Omowaye B.I.O, Taiwo K.A., Eshtiaghi N.M., Angersbach A.& Knorr D. 

2003) (Ade-Omowaye B.I.O., Rastogi N.K., Angersbach A. & Knorr D. 2002) (Amami E., Vorobiev E. & 

Kechaou N. 2006) (Taiwo K.A., Angersbach A. & Knorr D. 2002) (Rastogi N.K., Eshtiaghi M.N. & Knorr 

D. 1999) Ωςτόςο θ εφαρμογι PEF δεν είχε τόςο κετικά αποτελζςματα και ςτθν πρόςλθψθ ςτερεϊν 

κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ, θ οποία δεν επθρεάςτθκε ιδιαίτερα. 
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Πςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ εφαρμογισ PEF ςτα χαρακτθριςτικά του τελικοφ, αφυδατωμζνου 

προϊόντοσ, θ εικόνα δεν είναι αρκετά ξεκάκαρθ. Γενικά παρατθρείται βελτίωςθ του χρϊματοσ, όμωσ 

όςον αφορά διάφορα κρεπτικά ςυςτατικά όπωσ θ βιταμίνθ C, παρατθρείται μείωςθ τθσ 

ςυγκεντρωςισ τουσ. Θ απϊλεια των βιταμινϊν είναι ανάλογθ του χρόνου εφαρμογισ του θλεκτρικοφ 

πεδίου, όςον αφορά όμωσ τθν ζνταςθ του πεδίου δεν παρατθρείται ςτακερι ςχζςθ. (Picart L. & 

Cheftel J-C. 2003) (Bendicho S., Espachs A., Arantegui J. & Martin O. 2002b) (Hodgins A.M., Mittal G.S. 

& Griffiths M.W. 2002) (Taiwo K.A., Angersbach A.& Knorr D. 2003) 

Πίνακασ 2: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ ςχετικά με τθ ςυνδυαςτικι εφαρμογι των παλλόμενων 

θεκτρικϊν πεδίων και τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ  

 
 

Είδοσ τροφίμου 

΢υνθήκεσ PEF (ένταςη 
πεδίου, παλμοί) και 

ωςμωτικήσ αφυδάτωςησ 
(ςυςτατικά ωςμωτικού 

διαλύματοσ, ςυγκέντρωςη 
και θερμοκραςία) 

 
 

Βιβλιογραφική  
αναφορά 

 
Υράουλεσ 

200 και 400 V/cm, 100ms, 40% 
ςουκρόηθ, τρεχαλόηθ 

(Mannozzi C., Tylewicz U., 
Romani S. & Dalla Rosa M. 

2016) 

 
 

Μήλα 

100, 250 και 400 V/cm, 30% 
ςουκρόηθ 

0,9 kV/cm, 44,5-65
o
 Brix, 

ςουκρόηθ 

(Dellarosa N., Ragni L., Laghi L., 
Tylewicz U., Rocculi P. & Dalla 

Rosa M. 2016) 
(Amami E., Vorobiev E. & 

Kechaou N. 2006) 

 
 

Κόκκινεσ πιπεριέσ 

 
1, 1,5 και 2 kV/cm, 50

o
 Brix, 

ςουκρόηθ, 30
ο
C 

(Ade-Omowaye B.I.O., Talens P., 
Angersbach A. & Knorr D. 2003) 
(Ade-Omowaye B.I.O., Rastogi 
N.K., Angersbach A. & Knorr D. 

2003) 

 
Καρότα 

0,6 kV/cm, 65% ςουκρόηθ, 40
 ο

C 
0,6 kV/cm, 0%/65%, 5%/60% 

και 15%/50% διάλυμα 
NaCl/ςουκρόηθ, 20

 ο
C 

(Amami E., Khezami L., Vorobiev 
E. & Kechaou N. 2008) 

(Amami E., Fersi A., Vorobiev E. 
& Kechaou N. 2007) 

 
Πατάτα 

 
400 V/cm, 4% NaCl, 25

 ο
C 

(Ammar J.B., Lanoiselle JL., 
Lebovka N.I., Van Hecke E. & 

Vorobiev E. 2010) 

 

3.6 ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ PEF 
Θ μζκοδοσ των παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων παρουςιάηει οριςμζνα ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα όπωσ θ γριγορθ αδρανοποίθςθ μικροοργανιςμϊν, πακογόνων και αλλοιογόνων, 

χωρίσ τθν απαίτθςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν και ενζργειασ. Επομζνωσ, τα τρόφιμα προςτατεφονται 

από τθ δράςθ των μικροοργανιςμϊν χωρίσ όμωσ να επθρεάηεται ςθμαντικά θ ποιοτθτά τουσ, το 

χρϊμα, θ γεφςθ και τα κρεπτικά ςυςτατικά τουσ, ενϊ ακόμθ είναι μια διεργαςία φιλικι και προσ 

κερμοευαίςκθτα προϊόντα. Γι’ αυτόν το λόγο άλλωςτε αποτελεί και μια ιδιαίτερα ανταγωνιςτικι 

μζκοδο για τισ κερμικζσ επεξεργαςίεσ όπωσ είναι θ παςτερίωςθ.  Γενικά, το PEF δίνει τθ δυνατότθτα 

για οικονομικότερθ και αποτελεςματικότερθ χριςθ ενζργειασ ενϊ παράλλθλα παρζχει ζνα προϊόν 

μικροβιακά αςφαλζσ, ελάχιςτα επεξεργαςμζνο, χωρίσ να ζχει χάςει τα κρεπτικά του ςυςτατικά και 

χωρίσ διαφορζσ από το φρζςκο. Επιπλζον, αυξάνεται και θ διάρκεια ηωισ του. Τζλοσ, είναι μια 

διεργαςία μθ τοξικι και ο χρόνοσ επεξεργαςίασ είναι πολφ ςφντομοσ. (Picart L. & Cheftel J-C. 2003) 

(Fellows P. 2000d) (Vega-Mercado H., Gongora-Nieto M.M., Barbosa-Canovas V. & Swanson B.G. 

2007) (Deeth H.C., Datt N., Ross A.I.V. & Dam X.T. 2007) 
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Ωςτόςο παρατθροφνται και μερικά μειονεκτιματα ςε αυτιν τθ νζα μθ κερμικι μζκοδο 

επεξεργαςίασ. Θ δράςθ των  παλλόμενων θλεκτρικϊν  πεδίων φαίνεται να είναι πιο αποτελεςματικι 

ςε υγρά και ομογενοποιθμζνα τρόφιμα κακϊσ είναι αυτά που αντζχουν υψθλότερα θλεκτρικά πεδία, 

επομζνωσ θ χριςθ του είναι περιοριςμζνθ. Ωςτόςο, μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε ςτερεά τρόφιμα 

ςε μια μθ ςυνεχι λειτουργία και υπό ελεγχόμενθ ζνταςθ για να αποφευχκεί θ διθλεκτρικι 

διάςπαςθ. Επιπλζον, ναι μεν θ μζκοδοσ αυτι αδρανοποιεί μικροοργανιςμοφσ και ζνηυμα, όμωσ τα 

ςπόρια των ενηφμων παραμζνουν ενεργά και για το λόγο αυτό ςυχνά μετά τθν εφαρμογι αυτι τα 

τρόφιμα αποκθκζυονται ςτθν ψφξθ προκειμζνου να επιμθκυνκεί θ διάρκεια ηωισ τουσ. Τζλοσ, το 

αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ και εξοπλιςμοφ τθσ μεκόδου αυτισ είναι ιδιαίτερα υψθλό. (Picart L. & 

Cheftel J-C. 2003) (Vega-Mercado H., Gongora-Nieto M.M., Barbosa-Canovas V. & Swanson B.G. 2007) 

(Barbosa-Canovas G.V., Gongora-Nieto M.M., Pothakamury U.R. Swanson B.G. 1999) 

3.7 ΒΙΟΜΗΦΑΝΙΚΗ ΕΥΑΡΜΟΓΗ  PEF 
Τα παλλόμενα θλεκτρικά πεδία μελετϊνται εδϊ και χρόνια και τϊρα είναι ςτο ςτάδιο που 

ειςζρχονται ςτθ βιομθχανία. Ο λόγοσ που δεν είχαν βρει εφαρμογι τόςα χρόνια είναι διότι μια νζα 

τεχνολογία δεν αρκεί μόνο να βελτιϊνει ζνα τρόφιμο, πρζπει επίςθσ να μπορεί να εφαρμοςτεί ςε 

βιομθχανικι κλίμακα με εξειδικευμζνο προςωπικό και όχι μόνο ςε εργαςτθριακι. Επιπλζον πρζπει 

να εξαςφαλίηει οικονομικά οφζλθ και να είναι εξίςου αποτελεςματικό για μεγάλθ ποικιλία 

προϊόντων. (Fellows P. 2000d) (Manvell C. 1996) 

Θ χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ κατά τθν εφαρμογι του PEF και οι μικροί χρόνοι επεξεργαςίασ 

είναι δφο παράγοντεσ που κάνουν τθ μζκοδο αυτι ιδιαίτερα ελκυςτικι ςτο χϊρο τθσ βιομθχανίασ 

τροφίμων. Το μόνο μειονζκτθμα που παρουςιάηεται είναι το κόςτοσ επζνδυςθσ και εξοπλιςμοφ για 

τθν ειςαγωγι του PEF ςτθ βιομθχανία. (Puertolas E., Luengo E., Alvarez I. & Raso J. 2001) 

Τα παλλόμενα θλεκτρικά πεδία ζχουν εφαρμοςτεί ςτθ βιομθχανία κυρίωσ ςε υγρά τρόφιμα, 

ςτθν παςτερίωςθ χυμϊν φροφτων, ςοφπασ, αβγϊν και γάλακτοσ. Ακόμθ ζχουν χρθςιμοποιθκεί και 

για τθν απολφμανςθ τροφίμων που είναι κερμοευαίςκθτα. (Fellows P. 2000d) Θ πρϊτθ εμπορικι 

τουσ εφαρμογι πραγματοποιικθκε το 2006 για τθ ςυντιρθςθ χυμϊν φροφτων και τϊρα ζχουν βρει 

εφαρμογι 50 ςυςτιματα PEF ςτθν παγκόςμια βιομθχανία. Ο ρόλοσ του PEF ςτθ βιομθχανία είναι 

κυρίωσ για τθν ενίςχυςθ των φαινομζνων μεταφοράσ μάηασ, για τθ βελτίωςθ  του ξεφλουδίςματοσ 

και του τεμχιςμοφ των τροφίμων και για τθν αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ των χυμϊν. (Toepfl S. 2016) 

Ακόμθ ζχει ερευνθκεί θ δυνατότθτα εφαρμογισ του PEF ςε βιομθχανιζσ κραςιϊν, λαδιοφ και 

ντομάτασ. Στον τομζα των κραςιϊν, το PEF μπορεί να εφαρμοςτεί ςτα ςταφφλια ωσ προκατεργαςία 

τθσ ηφμωςθσ για να ενιςχφςει τθν εκχφλιςθ των πολυφαινολϊν, οι οποίεσ δρουν ωσ αντιοξειδωτικά. 

Ακόμθ αποδείχτθκε ότι με το PEF μειϊνεται ο χρόνοσ επεξεργαςίασ, βελτιϊνεται το χρϊμα του 

κραςιοφ κι επίςθσ ελαχιςτοποιείται θ ανάπτυξθ μικροργανιςμϊν χωρίσ τθν απαίτθςθ υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν που κα αλλοίωναν τθ γεφςθ και το χρϊμα του κραςιοφ. Πςον αφορά τθν εφαρμογι 

PEF ςτθ βιομθχανία λαδιοφ μπορεί να εφαρμοςτεί ωσ προκατεργαςία τθσ μάλαξθσ τθσ ελαιοηφμθσ 

προκειμζνου να αυξιςει τθσ απόδοςθ ςε λάδι και ςε μικρότερο χρόνο εξοικονομϊντασ με αυτόν το 

τρόπο ςθμαντικά ποςά ενζργειασ. Επίςθσ ο μειωμζνοσ χρόνοσ τθσ μάλαξθσ δεν αφινει περικϊριο 

ςτα ζνηυμα να δράςουν με αποτζλεςμα το λάδι να ζχει βελτιωμζνα ποιοτικά χαρακτθριςτικά. Τζλοσ, 

ςτθν περίπτωςθ τθσ τομάτασ το PEF μπορεί να εφαρμοςτεί πριν το ξεφλοφδιςμα κακϊσ με αυτόν τον 

τρόπο το διευκολφνει και αυξάνει τθν απόδοςθ ςε λυκοπζνιο. Εκτόσ αυτοφ, μπορεί να εφαρμοςτεί 

και ςτουσ τοματοχυμοφσ προκειμζνου να απενεργοποιιςει τουσ μικροοργανιςμοφσ και να δϊςει ζνα 

προϊόν αςφαλζσ και χωρίσ ποιοτικι και κρεπτικι υποβάκμιςθ. (Alvarez I. 2016) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

4.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
Κατά τθν κατάψυξθ τροφίμων, και πιο ςυγκεκριμζνα φροφτων και λαχανικϊν, ναι μεν αυξάνεται 

θ διάρκεια ηωισ τουσ ωςτόςο υποβακμίηονται ςε μεγάλο βακμό τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά τουσ 

κάτι το οποίο επιδιϊκεται να λυκεί με τθ χριςθ προκατεργαςιϊν. Θ παροφςα διπλωματικι 

πραγματοποιικθκε με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ και τθσ ςτακερότθτασ 

κατεψυγμζνων ακτινιδίων με χριςθ δφο μθ κερμικϊν τεχνολογιϊν ωσ προκατεργαςίεσ, των PEF και 

τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ.  

Θ τελευταία ζχει εφαρμοςτεί ςε μεγάλθ ποικιλία τρόφιμων όπωσ ακτινίδιο, βερφκοκκο, 

φράουλα, κεράςια, μιλα, αγγοφρια κ.α., ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ όμωσ εξετάηεται ωσ 

προκατεργαςία τθσ κατάψυξθσ με ςτόχο τθ βελτίωςθ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των τελικϊν 

προϊόντων. (Forni E., Sormani A., Scalise S. & Torreggiani D. 1997) (Matrince E., Chatelier J., Saurel R. 

1999) (Torreggiani D. 1993) (Torreggiani D., Forni E. & Longoni F. 1997) (Dermesonlouoglou E.K., 

Pourgouri S. Taoukis P.S. 2008) Κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ μειϊνεται θ περιεκτικότθτα του 

τροφίμου ςε νερό ενϊ ταυτόχρονα αυξάνονται τα ςτερεά λόγω πρόςλθψθσ ςακχάρων από το 

ωςμωτικό διάλυμα. Με τθ διαδικαςία αυτι ενιςχφεται ο ιςτόσ των τροφίμων, βελτιϊνονται τα 

ποιοτικά χαρακτθριςτικά του τροφίμου και αυξάνεται θ ςτακερότθτά τουσ κατά τθν αποκικευςι 

τουσ ςτθν κατάψυξθ. Τα παλλόμενα θλεκτρικά πεδία εφαρμόςτθκαν ωσ προκατεργαςία τθσ 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ προκειμζνου να βελτιςτοποιιςουν τθν πρϊτθ και να ενιςχφςουν τα 

φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ, τόςο του νεροφ όςο και των ςακχάρων. Απϊτεροσ ςτόχοσ είναι θ 

διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ μείωςθσ του χρόνου ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ και ελάττωςθσ τθσ 

ποιοτικισ υποβάκμιςθσ. 

Το τρόφιμο που επιλζχκθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι είναι το ακτινίδιο. Το ακτινίδιο είναι 

ζνα εποχικό φροφτο, το οποίο μαλακϊνει και φκείρεται πολφ γριγορα και για το λόγο αυτόν  

αναηθτοφνται μζκοδοι διατιρθςισ του προκειμζνου να αυξθκεί θ διάρκεια ηωισ του. Ζνα από τα πιο 

εμπορικά είδθ ακτινιδίου, το οποίο χρθςιμοποιικθκε και ςτθν παροφςα διπλωματικι, είναι θ 

ποικιλία “Hayward” και θ διάρκεια ηωισ τθσ είναι περίπου 6 μινεσ ςτουσ 0
ο
C. (Bekhit A.E.D. & Oey I. 

2012)  

4.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ΢ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ 
Θ πειραματικι διαδικαςία τθσ διπλωματικισ εργαςίασ πρακτικά χωρίηεται ςε δφο κεματικζσ 

ενότθτεσ. Στθν πρϊτθ μελετϊνται τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ του ακτινιδίου, ενϊ ςτθ δεφτερθ εξετάηεται θ διατθρθςιμότθτά του ςε 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ κατάψυξθσ. Ραρακάτω κα ακολουκιςει εκτενζςτερθ ανάλυςθ των ενοτιτων 

του πειράματοσ. 

4.2.1 ΠΡΨΣΗ ΘΕΜΑΣΙΚΗ ΕΝΟΣΗΣΑ:ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΠΑΛΛΟΜΕΝΨΝ ΗΛΕΚΣΡΙΚΨΝ 

ΠΕΔΙΨΝ ΚΑΙ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ΢ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η΢ ΚΑΙ ΕΞΑΓΨΓΗ ΚΙΝΗΣΙΚΨΝ ΜΟΝΣΕΛΨΝ 

Κατά τθν πρϊτθ κεματικι ενότθτα πραγματοποιοφνται πειράματα εφαρμογισ PEF ςε 

διαφορετικζσ εντάςεισ και παλμοφσ και ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ χρόνου και 

κερμοκραςίασ ςε δείγματα ακτινιδίου.  

Σε αυτιν τθν ενότθτα, αρχικά εξετάηεται θ διαπερατότθτα του ιςτοφ του ακτινιδίου με μζτρθςθ 

του δείκτθ κυτταρικισ αποςφκεςθσ (Η). Στθ ςυνζχεια, μελετϊνται τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ 

κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ (πρόςλθψθ ςτερεϊν και αποβολι νεροφ) κακϊσ επίςθσ και τα 

ποιοτικά χαρακτθριςτικά του τροφίμου (χρϊμα, υφι, βιταμίνθ C) αλλά και πϊσ αυτά επθρεάηονται 

από τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ χρόνου, κερμοκραςίασ, ζνταςθσ και παλμϊν θλεκτρικοφ πεδίου. 
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Τζλοσ, μζςω αυτοφ του ςταδίου των πειραμάτων επιλζγονται οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ χρόνου 

και κερμοκραςίασ ϊςμωςθσ κακϊσ και ζνταςθσ τουσ παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου, οι οποίεσ κα 

χρθςιμοποιθκοφν και ςτο πείραμα διατθρθςιμότθτασ του κατεψυγμζνου τροφίμου που κα αναλυκεί 

παρακάτω. Θ επιλογι των ςυνκθκϊν ζγινε με κριτιριο τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά που βαςίςτθκαν 

ςε ζνα τυπικό οργανολθπτικό ζλεγχο, κακϊσ το ηθτοφμενο είναι το τελικό προϊόν να είναι αποδεκτό 

από τουσ καταναλωτζσ. 

4.2.1.1 ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΠΑΛΛΟΜΕΝΩΝ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΠΕΔΙΩΝ ΢ΣΑ ΑΚΣΙΝΙΔΙΑ 

Ππωσ προαναφζρκθκε τα παλλόμενα θλεκτρικά πεδία (PEF) εφαρμόςτθκαν ςτα ακτινίδια με 

ςτόχο τθν επιτάχυνςθ των φαινομζνων μεταφοράσ κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ κακϊσ 

προκαλείται αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ των φυτικϊν ιςτϊν του τροφίμου. Ολόκλθρα και 

ξεφλουδιςμζνα ακτινίδια τφπου “Hayward” υποβλικθκαν ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ PEF.  

Σε πρϊτο ςτάδιο μελετικθκε ο δείκτθσ κυτταρικισ διάρρθξθσ Η με τθ μζκοδο χαμθλισ-υψθλισ 

ςυχνότθτασ όπωσ αυτι περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 3.4.1. Εφαρμόςτθκαν τρεισ διαφορετικζσ 

εντάςεισ (0,7, 1,1 και 1,8 kV/cm) ςτισ οποίεσ μεταβάλλονταν ςυνεχϊσ οι παλμοί και μετριόταν θ 

αγωγιμότθτα ςε δυο διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ, 1kHz και 1ΜHz. Στθ ςυνζχεια μποροφςε πλζον να 

προςδιοριςτεί και ο δείκτθσ Zp. Οι ςυςκευζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εφαρμογι ςυχνοτιτων 

και τθ μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ ιταν οι Newtronics, Model 200LTPC και θ Tektronix TDS 1012 

αντίςτοιχα, οι οποίεσ φαίνονται και ςτο ςχιμα 13. 

 

΢χιμα 13: Μζτρθςθ δείκτθ κυτταρικισ διάρρθξθσ, Η, ςε δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF ςε διαφορετικζσ 
ςυνκικεσ 

Στθ ςυνζχεια ακτινίδια υπζςτθςαν επεξεργαςία με παλλόμενα θλεκτρικά πεδία ςε διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ προκειμζνου να εξεταςτεί θ επίδραςι τουσ ςτα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ. Αρχικά 

εφαρμόςτθκαν 3 διαφορετικζσ εντάςεισ θλεκτρικοφ πεδίου (0,7, 1,1 και 1,8kV/cm) και 250 παλμοί 

(3,75ms). Ζπειτα, ςε μια επιλεγείςα ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου (1,8 kV/cm) εφαρμόςτθκαν 250, 833 

και 2250 παλμοί (3,75, 12,5 και 33,8 ms αντίςτοιχα). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ το πλάτοσ παλμοφ 

ιταν 15μs ενϊ θ ςυχνότθτα 300Hz.  

Θ ςυςκευι των παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων περιζχει ζνα δοχείο από ανοξείδωτο χάλυβα 

όγκου 400mL και διαςτάςεων 80x100x50 mm. Σε αυτό τοποκετοφνται δφο ακτινίδια και το δοχείο 

ςυμπλθρϊνεται με νερό βρφςθσ το οποίο αποτελεί και το μζςο που μεταφζρεται το ρεφμα. Στον 

κάλαμο αυτό λαμβάνει χϊρα ουςιαςτικά θ διαδικαςία κατά τθν οποία πραγματοποιείται διάνοιξθ 

των κυττάρων του φυτικοφ ιςτοφ. 
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4.2.1.2 ΕΥΑΡΜΟΓΗ Ω΢ΜΩΣΙΚΗ΢ ΑΥΤΔΑΣΩ΢Η΢ 

Το πρϊτο ςτάδιο τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ περιελάμβανε οριςμζνα προκαταρτικά 

πειράματα προκειμζνου να γίνει θ επιλογι του ωςμωτικοφ διαλφματοσ θ οποία είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι κακϊσ από αυτό κακορίηονται ςε μεγάλο βακμο τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ και 

κατ’επζκταςθ θ μείωςθ τθσ ενεργότθτασ νεροφ του τροφίμου. Επιπλζον, το διάλυμα δεν κα πρζπει 

να αλλοιϊνει το προϊόν ωσ προσ τθ γεφςθ, τθν υφι, τθν εμφάνιςθ και γενικά τα ποιοτικά του 

χαρακτθριςτικά, αλλά κα πρζπει θ επεξεργαςμζνθ μορφι του να προςεγγίηει το φρζςκο τρόφιμο. 

Με βάςθ όλα αυτά παραςκευάςτθκαν πολλά διαφορετικά ωςμωτικά διαλφματα ϊςτε να βρεκεί ζνα 

το οποίο καλφπτει τα παραπάνω κριτιρια. Τα διαλφματα που δοκιμάςτθκαν παρουςιάηονται ςτον 

πίνακα 3: 

Πίνακασ 3: ΢φςταςθ ωςμωτικϊν διαλυμάτων που παραςκευάςτθκαν 

΢υςτατικά ΢φςταςθ ωςμωτικϊν διαλυμάτων (%) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Γλυκερόλθ 50 50 50 50 45 - 30 - 30 30 
Ερικριτόλθ 12 12,5 10 10 - - - 10 - - 

Αςκορβικό οξφ 2 1,5 2 2 2 2 2 2 2 1,5 
Ζνυδρο 

χλωριοφχο 
αςβζςτιο 

1,5 2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Κιτρικό οξφ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Γλυκοηίτθσ 
ςτεβιόλθσ 

- - 0,1 - - -  - - - 

Χλωριοφχο 
νάτριο 

- - 1 1 1 1 1 1 1 1 

Σρεχαλόηθ - - - - 15 10 - - 10 5 
Μαλτοδεξτρίνθ - - - - - 50 30 50 20 25 

 

Από όλα αυτά τα διαλφματα που δοκιμάςτθκαν ςτο πρϊτο ςτάδιο τθσ διπλωμάτικθσ 

αποδείχτθκε ότι το πιο κατάλλθλο ιταν το 9
ο
 το οποίο αποτελείται από 30% γλυκερόλθ (Glykerin ER 

212, Oleogen SRL, U.S.), 20% μαλτοδεξτρίνθ (GLUCIDEX®47, Roquette, France), 10% τρεχαλόηθ (Treha 

16400, Cargill U.S.), 2% αςκορβικό οξφ, 1,5% ενφδρο χλωριοφχο αςβζςτιο, 0,2% κιτρικό οξφ και 1% 

χλωριοφχο νάτριο. Το διάλυμα διατθρεί τθ γεφςθ του φροφτου, τθν οςμι του και το χρϊμα του και 

βελτίωνε τθν υφι του.  

Το κάκε ςυςτατικό του ωςμωτικοφ διαλφματοσ ςυνειςφζρει με τον δικό του τρόπο ςτθ 

διαδικαςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. 

Τα ωςμωτικά μζςα που χρθςιμοποιικθκαν είναι θ γλυκερόλθ, θ μαλτοδεξτρίνθ και θ τρεχαλόηθ 

και θ ςυγκζντρωςι τουσ ςυνολικά φτάνει το 60%w/w. Ο λόγοσ που θ ςυγκζντρωςθ είναι τόςο υψθλι 

είναι διότι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ μεγιςτοποιοφνται τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ και δεν 

παρατθρείται αλλοίωςθ τθσ ποιότθτασ πράγμα ανεπικφμθτο. Επιπλζον, ζχει αποδειχκεί για το 

ακτινίδιο ότι θ προςκικθ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ςακχάρων (40%-65%), όπωσ γλυκερόλθσ ςτο 

ωςμωτικό διάλυμα περιορίηει τθν ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν ςτο φροφτο κατά τθ αποκικευςθ. 

(Giannioti A., Sacchetti G., Guerzoni M.F. & Dala Rosa M. 2001) Ακόμθ, θ γλυκερόλθ είναι εφπεπτθ 

και αποτελεί ζνα αςφαλζσ πρόςκετο για τα τρόφιμα κακϊσ είναι μθ τοξικι. (Parniakov O., Bals O., 

Lebovka N. & Vorobiev E. 2016) 

Θ τρεχαλόηθ και θ μαλτοδεξτρίνθ, δρουν προςτατευτικά για τθν κυτταρικι μεμβράνθ ϊςτε να 

μθν καταςτρζφεται λόγω τθσ ϊςμωςθσ. (Rahman M.S. 2007) (Ferrando M & Spiess W.E.L. 2001) 

Ακόμθ, θ τρεχαλόηθ παρζχει κρυοπροςταςία ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ κι επίςθσ ςτακεροποιεί τισ 
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πρωτεΐνεσ κατά τθ διάρκεια κατάψυξθσ ι ξιρανςθσ. Επιπλζον, επιταχφνει τουσ ρυκμοφσ πρόςλθψθσ 

νεροφ κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ. (Ferrando M & Spiess W.E.L. 2001) Τζλοσ, τα ςάκχαρα που 

χρθςιμοποιικθκαν γενικά για τθν παραςκευι του διαλφματοσ εμποδίηουν τθν απϊλεια πτθτικϊν 

ουςιϊν θ οποία κα επθρζαηε το άρωμα του τροφίμου. (Lazarides H.N. 2001)  

Το χλωριοφχο αςβζςτιο διατθρεί τθν υφι του τροφίμου κατά τθν απόψυξθ, ουςιαςτικά 

περιορίηει τθ μείωςθ τθσ ςκλθρότθτάσ του, ενϊ ακόμθ βελτιϊνει και τθ γεφςθ του φυτιοφ ιςτοφ 

(Zaritzky N.E 2008). Επίςθσ, ςε ςυνδυαςμό με το αςκορβικό οξφ εμπλουτίηουν τθν ποιότθτα του 

τροφίμου, μειϊνουν τουσ ρυκμοφσ μεταβολισ του χρϊματοσ, ενϊ το αςκορβικό αυξάνει και τθ 

κρεπτικι του αξία. (Vial C., Guilbert S. & Cuq J.L. 1991) (Bekhit A.E.D. & Oey I. 2012) Στθ διατιρθςθ 

του χρϊματοσ ςυμβάλλει επίςθσ και το κιτρικό οξφ που προςτίκεται ςε μικρι ποςότθτα ςτο 

ωςμωτικό διάλυμα, το οποίο επίςθσ ελζγχει και τθν ανάπτυξθ μικροβίων. (Leunda M.A., Guerrero 

S.N. & Alzamora S.M. 2000) (Senesi E. & Pastine R. 1996) (Vial C., Guilbert S. & Cuq J.L. 1991) 

Από τθ ςτιγμι που ζγινε θ επιλογι του ωςμωτικοφ διαλφματοσ το επόμενο βιμα ιταν θ επιλογι 

των παραμζτρων ςχεδιαςμοφ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ οι οποίεσ αφοροφν τθν αναλογία βάρουσ 

ωςμωτικοφ διαλφματοσ προσ το βάροσ του δείγματοσ, τθ κερμοκραςία και το χρόνο διεργαςίασ. 

Θ αναλογία βάρουσ διαλφματοσ προσ το τρόφιμο επιλζχκθκε 5:1 διότι μια μεγάλθ αναλογία 

εμποδίηει τθ ςθμαντικι αραίωςθ του ωςμωτικοφ διαλφματοσ, με αποτζλεςμα να μθν μειϊνεται θ 

κινθτιρια δφναμθ κατά τθ διεργαςία. Το αρνθτικό είναι ότι αυξάνεται ςε μεγάλο βακμό θ 

χρθςιμοποιοφμενθ ποςότθτα του διαλφματοσ και είναι δφςκολθ θ επαναχρθςιμοποίθςι του. 

Πςον αφορά τισ άλλεσ δφο παραμζτρουσ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ, ζγινε επιλογι τριϊν 

κερμοκραςιϊν (25, 35 και 45
ο
C) ιπιων αρκετά λόγω τθσ ευαιςκθςίασ των φυτικϊν ιςτϊν , κακϊσ 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ πικανότατα κα κατζςτρεφαν το φροφτο. Ο χρόνοσ τθσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ δεν ξεπζραςε τισ 4 h κακϊσ ςε αυτό το ςθμείο ζχει επζλκει ιςορροπία όςον αφορά τα 

φαινόμενα μεταφοράσ που λαμβάνουν χϊρα επομζνωσ δεν κρίκθκε απαραίτθτο να ςυνεχιςτεί 

παραπάνω θ διαδικαςία. 

4.2.1.3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΠΡΩΣΗ ΘΕΜΑΣΙΚΗ ΕΝΟΣΗΣΑ 

Για τθν πραγματοποίθςθ του πειράματοσ, λαμβάνεται μια μεγάλθ ποςότθτα ακτινιδίων τφπου 

“Hayward” τα οποία πλζνονται και ξεφλουδίηονται. Σε ζνα μζροσ αυτϊν εφαρμόηονται παλλόμενα 

θλεκτρικά πεδία ςτισ ςυνκικεσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Στθ ςυνζχεια, τα φρζςκα ακτινίδια και 

τα επεξεργαςμζνα κόβονται ςε φζτεσ διαμζτρου 43,5±0,8 mm και πάχουσ 6.83±0.03 mm και 

ηυγίηονται ανά πζντε. Κάκε πεντάδα όμοιων ακτινιδίων αντιςτοιχεί και ςε ζνα δείγμα. Ραράλλθλα 

παραςκευάηεται και το ωςμωτικό διάλυμα. Το τελευταίο μοιράηεται ςε γυάλινα δοχεία με βάροσ 

ανάλογο του βάρουσ των τροφίμων,  κακϊσ θ αναλογία βάρουσ ωςμωτικοφ διαλφματοσ προσ το 

τρόφιμο πρζπει να είναι 5:1 όπωσ προαναφζρκθκε, τα οποία τοποκετοφνται ςε υδατόλουτρα των 

25, 35 και 45
ο
C και παραμζνουν εκεί μζχρι να ςτακεροποιθκεί θ κερμοκραςία τουσ. Μόλισ θ 

κερμοκραςία των διαλυμάτων φτάςει τθ κερμοκραςία των υδατόλουτρων ειςάγονται τα δείγματα 

και εξάναγκάηονται ςε βφκιςθ με τθ βοικεια πλζγματοσ το οποίο δεν τραυματίηει το τρόφιμο. 

Επιπλζον, κατά τθν διαδικαςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ δεν επιβάλλεται ανάδευςθ διότι 

υπάρχει κίνδυνοσ καταςτροφισ του δείγματοσ. Ανά ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα τα οποία 

κυμαίνονται από 30 min μζχρι 4 h αφαιρείται κι ζνα γυάλινο δοχείο από κάκε υδατόλουτρο. Το 

ωςμωαφυδατωμζνο πλζον δείγμα αφαιρείται από το ωςμωτικό διάλυμα ςκουπίηεται ελαφρά με 

διθκθτικό χαρτί προκειμζνου να αφαιρεκοφν τα υγρά που ζχουν μείνει ςτθν επιφάνεια και ηυγίηεται. 

Τα δείγματα αυτά εξετάηονται ωσ προσ τθν ενεργότθτα νεροφ, τα ολικά ςτερεά, τα διαλυτά ςτερεά, 

το περιεχόμενο νερό κακϊσ επίςθσ και τα ποιοτικά τουσ χαρακτθριςτικά (υφι, χρϊμα, βιταμίνθ C). 

Τζλοσ, με τθ διαδικαςία αυτι υπολογίηονται θ πρόςλθψθ ςτερεϊν, θ απϊλεια νεροφ και οι 

ςυντελεςτζσ διάχυςθσ των φαινομζνων μεταφοράσ που πραγματοποιοφνται. 
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4.2.2 ΔΕΤΣΕΡΗ ΘΕΜΑΣΙΚΗ ΕΝΟΣΗΣΑ:ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ 

ΔΙΑΣΗΡΗ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ ΣΟΤ ΚΑΣΕΧΤΓΜΕΝΟΤ ΣΡΟΥΙΜΟΤ ΤΠΟ ΔΙΑΥΟΡΕΣΙΚΕ΢ 

΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 

Με βάςθ τθν πρϊτθ κεματικι ενότθτα επιλζγονται οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ ζνταςθσ και 

παλμϊν του εφαρμοηόμενου παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου κακϊσ επίςθσ και τθσ κερμοκραςίασ 

και του χρόνου ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Οι ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ εφαρμόηονται ςε δείγματα 

ακτινιδίου τα οποία ςτθ ςυνζχεια τοποκετοφνται ςτθν κατάψυξθ για να εξεταςτοφν ωσ προσ τθ 

διατθρθςιμότθτά τουσ. Οι ςυνκικεσ επιλζχκθκαν ιταν εφαρμογι PEF με ζνταςθ (Ε) 1,8 kV/cm ςτουσ 

250 παλμοφσ (p) και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςία (T) 35
ο
C για 30 και 60 min. 

 

΢χιμα 14: ΢τάδια επεξεργαςίασ των δειγμάτων ακτινιδίου 

Στόχοσ τθσ δεφτερθσ κεματικισ ενότθτασ είναι να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ κατάψυξθσ ςτα 

ποιοτικά χαρακτθριςτικά του τροφίμου και να ςυγκρικεί το ανεπεξζργαςτο με το επεξεργαςμζνο 

τρόφιμο. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν παρακολοφκθςθ των ποιοτικϊν δεικτϊν κατά τθν αποκικευςθ 

του προϊόντοσ ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ προκειμζνου να εξαχκοφν μοντζλα, όπου αυτό είναι 

εφικτό, που κα παρουςιάηουν τθ μεταβολι του κάκε δείκτθ. 

Οι ποιοτικοί δείκτεσ που επιλζγονται ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα είναι θ βιταμίνθ C, το χρϊμα, θ 

υφι κακϊσ και τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά με κυρίαρχθ τθ ςυνολικι εντφπωςθ. Με βάςθ τισ 

πειραματικζσ μετριςεισ, γίνεται κινθτικι μελζτθ και προςδιοριςμόσ των ρυκμϊν υποβάκμιςθσ τθσ 

ποιότθτασ των κατεψυγμζνων δειγμάτων. Τα δείγματα που τοποκετοφνται ςτθν κατάψυξθ είναι: 

ανεπεξζργαςτα (Control), ωςμωαφυδατωμζνα (Ωςμωμένα), επεξεργαςμζνα μόνο με παλλόμενο 

θλεκτρικό πεδίο (PEF), επεξεργαςμζνα τόςο με PEF όςο και με ωςμωτικι αφυδάτωςθ διαρκείασ 

30min (PEF-ωςμωμένο 30 min) και 60 min (PEF-ωςμωμένο 60 min) και τζλοσ ζεματιςμένα. Το 

ηεμάτιςμα πραγματοποιικθκε γιατί πρόκειται για μια ςυνθκιςμζνθ κερμικι κατεργάςια ςτθν οποία 

υποβάλλονται τα φροφτα και τα λαχανικά πριν ειςαχκοφν ςτθν κατάψυξθ κακϊσ ςυμβάλλει ςτθ 

ςτακεροποίθςι τουσ. Τα δείγματα ηεματίςτθκαν ξεφλουδιςμζνα και κομμζνα ςε φζτεσ ςτουσ 80
ο
C 

και για 30s. 

4.2.2.1 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
Δείγματα ακτινιδίου ςε φζτεσ ίδιων διαςτάςεων με αυτζσ τθσ πρϊτθσ κεματικισ ενότθτασ, 

επεξεργαςμζνα και ανεπεξζργαςτα, ςυςκευάηονται ςε ςυςκευαςία ίδια με αυτιν που 

χρθςιμοποιείται ςτθ βιομθχανία για τα κατεψυγμζνα φροφτα και λαχανικά. Τα δείγματα αυτά 

μοιράηονται ςε καταψφκτεσ (Sanyo MIR 153, Sanyo Electric, Ora-Gun, Gunma, Japan) με 
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κερμοκραςίεσ -5, -10, -15
ο
 C και ζνα τμιμα αυτϊν αποκθκεφεται ςτουσ -25

ο
C ωσ δείγματα 

αναφοράσ. Οι κερμοκραςίεσ των καλάμων παρακολουκοφνται με χριςθ καταγραφικϊν (COX 

TRACER®, Belmont, NC).  

Ραράλλθλα με τθν αποκικευςθ δειγμάτων ςε καταψφκτεσ ςτακερισ κερμοκραςίασ 

πραγματοποιείτα κι ζνα πείραμα διατθρθςιμότθτασ ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ με κυκλικι 

μεταφορά των δειγμάτων ανά τακτά χρονικά διαςτιματα ςε κερμοκραςίεσ -8, -15, -18
ο
C. Τα 

δείγματα παραμζνουν 72h ςτουσ -18
ο
C, 60h ςτουσ -8

ο
C  και 72h ςτουσ -15

ο
C. Στοχόσ αυτισ τθσ 

μελζτθσ είναι να ελεγχκεί ζνα μοντζλο το οποίο ανταποκρίνεται ςτθν αλυςίδα διανομισ του 

τροφίμου όπου οι κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ μεταβάλλονται.  

Δείγματα λαμβάνονται ανά ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα από τουσ καλάμουσ 

αποκικευςθσ προκειμζνου να εξεταςτοφν ωσ προσ ςυκεκριμζνουσ ποιοτικοφσ δείκτεσ (χρϊμα, υφι, 

βιταμίνθ C και οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά). 

 

΢χιμα 15: Μεταβαλλόμενο χρονοκερμοκραςιακό προφίλ 

4.3 ΑΝΑΛΤΣΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ 
Κατά τθν πραγματοποίθςθ του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκαν αναλυτικζσ μζκοδοι οι οποίεσ 

παρουςιάηονται παρακάτω αναλυτικά. 

4.3.1 ΜΕΣΡΗ΢Η ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΟΤ ΝΕΡΟΤ ΚΑΙ ΟΛΙΚΨΝ ΢ΣΕΡΕΨΝ 

Το περιεχόμενο νερό και τα ολικά ςτερεά προςδιορίηονται με ξιρανςθ τμιματοσ του φροφτου 

ςε κλίβανο ςτακερισ κερμοκραςίασ 110
ο
C (WTB BINDER 7200, Type E53, Tuttlingen, Germany) για 24 

ϊρεσ. 

4.3.2 ΜΕΣΡΗ΢Η ΟΛΙΚΨΝ ΔΙΑΛΤΣΨΝ ΢ΣΕΡΕΨΝ 

Τα ολικά διαλυτά ςτερεά (
ο
Brix) προςδιορίηονται με χριςθ διακλαςίμετρου (Abbe 

refractometer) το οποίο παρουςιάηεται και ςτο ςχιμα 16. 
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΢χιμα 16: Διακλαςίμετρο με το οποίο μετρικθκαν οι βακμοί Brix των ωςμωτικϊν διαλυμάτων 

4.3.3 ΜΕΣΡΗ΢Η ΑΠΨΛΕΙΑ΢ ΤΓΡΨΝ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΑΠΟΧΤΞΗ (DRIP LOSS) 

Κατά τθν απόψυξι τουσ κυρίωσ τα τρόφιμα που ζχουν υψθλι περιεκτικότθτα ςε νερό, όπωσ 

είναι τα φυτικά προϊόντα, ζχουν τθν τάςθ να αποβάλλουν υγρά. Στο πείραμα γίνεται θ προςπάκεια 

να εκτιμθκεί αυτι θ τάςθ με τον ακόλουκο τρόπο: δείγμα του κατεψυγμζνου τροφίμου ηυγίηεται 

(Μ0) και ςτθ ςυνζχεια αφινεται να ξεπαγϊςει, καλά ςκεπαςμζνο, ςε κερμοκραςία 4
ο
C για 24h. Στθ 

ςυνζχεια, τοποκετείται ςε διθκθτικό χαρτί ϊςτε να απομακρυκοφν όλα του τα υγρά και το βάροσ του 

να ζρκει ςε ιςορροπία και το δείγμα επαναηυγίηεται (Μ). Θ ςυνολικι απϊλεια υγρϊν του τροφίμου 

υπολογίηεται με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

                                                                         
    

  
                                                                         (εξ. 3) 

όπου Μ0 θ αρχικι μάηα του κατεψυγμζνου δείγματοσ , Μ θ μάηα του δείγματοσ μετά τθν απόψυξθ 

και Xdrip loss το κλάςμα τθσ απϊλειασ υγρϊν προσ τθν αρχικι ποςότθτα του δείγματοσ. (Talens P., 

Martinez-Navarrete N., Fito P., Chiralt A. 2002) 

4.3.4 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΕΝΕΡΓΟΣΗΣΑ΢ ΝΕΡΟΤ 

Θ ενεργότθτα νεροφ των δειγμάτων προςδιορίηεται με τθ βοικεια τθσ ςυςκευισ AQUA LAB 

4TEV τθσ Decagon devices, Pullman, Washington. Το δείγμα τροφίμου τοποκετείται ςε κφπελλο μιασ  

χριςθσ και ειςάγεται ςτθ ςυςκευι.  Υπζρυκρεσ ακτίνεσ εςτιάηονται ςε ζνα μικροςκοπικό κακρζφτθ 

προκειμζνου να κακοριςτεί το ακριβζσ ςθμείο δρόςου του δείγματοσ, το οποίο κατόπιν, 

μετατρζπεται ςε ενεργότθτα νεροφ. 

 

΢χιμα 17: Όργανο μζτρθςθσ ενεργότθτασ νεροφ 
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4.3.5 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ pH 

Το pH προςδιορίηεται με θλεκτρονικό pH-μετρο (pHmeter 338, Amel instruments, Milan, Italy) 

το οποίο παρουςιάηεται και ςτο ςχιμα 18. Οι μετριςεισ πραγματοποιοφνται ςε πλιρωσ αποψυγμζνο 

και πολτοποιθμζνο δείγμα. 

 

΢χιμα 18: Θλεκτρονικό pH-μετρο (Amel pHmeter) 

4.3.6 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΒΙΣΑΜΙΝΗ΢ C 

Θ βιταμίνθ C προςδιορίηεται με τθ βοικεια τθσ υγρισ χρωματογραφίασ υψθλισ απόδοςθσ 

(HPLC) αφοφ πρθγουμζνωσ το δείγμα ζχει υποςτεί μια επεξεργαςία προκειμζνου να ζχει τθν 

απαιτοφμενθ μορφι για να να υποςτεί χρωματογραφικι ανάλυςθ. Αρχικά ηυγίηονται 2,5g 

πολτοποιθμζνου δείγματοσ ςτα οποία προςτίκενται 7,5mL διαλφματοσ μεταφωςφορικοφ οξζοσ 

(Sigma-Aldiich) 4,5% w/w. Το μίγμα αναδεφεται μθχανικά με μαγνθτικό αναδευτιρα για 15min. 

Ακολουκεί διικθςθ του μίγματοσ υπό κενό και λαμβάνεται το διικθμα ο όγκοσ του οποίου μετριζται 

με βοικεια ογκομετρικοφ κυλίνδρου των 10mL. Το διικθμα φιλτράρεται με φίλτρο 0,45μm 

(Chromafil PVDF-45/25, Macherey-Nagel, Germany) και ειςάγεται ςτθ χρωματογραφικι ςτιλθ. Θ 

κινθτι φάςθ που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ βιταμίνθσ C είναι νερό HPLC (Meick) με προςκικθ 

μικρισ ποςότθτασ μεταφωςφορικοφ οξζοσ προκειμζνου το διάλυμα να αποκτιςει pH ίςο με 2,2. 

Πςον αφορά το χρωματογραφικό ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται ανικει ςτθ ςειρά HP 1100 και 

περιλαμβάνει βακμωτι αντλία τεςςάρων καναλιϊν, απαερωτι κενοφ, ςτιλθ ODS Hypersil (250x4.6 

mm) με ςωματίδια μεγζκουσ 5μm, βρόχο όπου πραγματοποιείται θ «ζνεςθ» Rheodyne 20μL 

injection loop, ανιχνευτι Diode Array. Τζλοσ, θ ανίχνευςθ τθσ βιταμίνθσ C (L- αςκορβικό οξφ) 

πραγματοποιείται ςτα 245 nm. Θ ποςοτικοποίθςθ τθσ βιταμίνθσ C γίνεται με χριςθ καμπφλθσ 

αναφοράσ (y = 00,0964x , R
2
 = 0,9984). Στο ςχιμα 19 παρουςιάηεται ζνα τυπικό χρωματογράφθμα 

προςδιοριςμοφ βιταμίνθσ C και θ καμπφλθ αναφοράσ. (Giannakourou M.C. & Taoukis P.S. 2003) 

(Dermesonlouoglou E.K., Giannakourou M. & Taoukis P.S. 2016) 
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(α) 

 

(β) 

΢χιμα 19: (α) Συπικό χρωματογράφθμα για προςδιοριςμό βιταμίνθσ C και (β) Καμπφλθ αναφοράσ για 
ποςοτικοποίθςθ τθσ βιταμίνθσ C 

4.3.7 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΦΡΨΜΑΣΟ΢ 

Οι μετριςεισ του χρϊματοσ πραγματοποιικθκαν ςτα αποψυγμζνα δείγματα με τθ βοικεια του 

χρωματόμετρου Minolta CR-200 (Minolta Company,Chuo-Ku, Osaka, Japan) το οποίο παρουςιάηεται 

ςτο ςχιμα 20, οι οποίεσ εκφράςτθκαν ςτθν κλίμακα CIELab (Commission International de l’Eclairage) 

(L,a,b) που εκφράηει τθ μακθματικι προςζγγιςθ τθ μακθματικι προςζγγιςθ τθσ μθ γραμμικισ 

απόκριςθσ του ματιοφ. Το ςυγκεκριμζνο χρωματόμετρο φζρει ςτο άκρο του οπι 8mm. Ρριν γίνει 

μζτρθςθ ςτο μίγμα, πραγματοποιείται βακμονόμθςθ του οργάνου με τθ βοικεια λευκισ πλάκασ 

(Calibration plate Cr-200, L=97,50, a=-0,31, b=-3,83). Οι μετριςεισ γίνονται ςε αντιπροςωπευτικι 

περιοχι του δείγματοσ. 

Ππωσ προαναφζρκθκε οι μετριςεισ εκφράηονται ςτθν κλίμακα CIELab. Το L εκφράηει τθ 

φωτεινότθτα του δείγματοσ και παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 100, πιο ςυγκεκριμζνα όςο μεγαλφτερθ 

είναι θ τιμι τόςο πιο λευκό (φωτεινό) το δείγμα. Το a δείχνει αν το χρϊμα τείνει προσ το κόκκινο , αν 

παίρνει πολφ κετιζσ τιμζσ, ι το πράςινο, αν παίρνει αρνθτικζσ τιμζσ. Τζλοσ, θ παράμετροσ b δείχνει 

αν το χρϊμα πλθςιάηει το κίτρινο χρϊμα αν είναι κετικι, αλλιϊσ αν είναι αρνθτικι το χρϊμα 
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προςεγγίηει το μπλε. Πλα όςα προαναφζρκθκαν παρουςιάηονται και ςτο ςχιμα 21. Από τισ 

παραμζτρουσ αυτζσ υπολογίηεται θ ςυνολικι μεταβολι του χρϊματοσ ΔΕ θ οποία υπολογίηεται από 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

                                           √      
        

        
                                              (εξ. 4) 

όπου L0, a0, b0 οι αρχικζσ παράμετροι του δείγματοσ. 

  

                       

     ΢χιμα 20: Χρωματόμετρο Minolta CR-200             ΢χιμα 21: Παράμετροι χρϊματοσ τθσ κλίμακασ   CIELab 

              

4.3.8 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΨΝ ΤΥΗ΢ 
Ο  προςδιοριςμόσ των χαρακτθριςτικϊν υφισ των δειγμάτων  πραγματοποιικθκε με τθ βοθκεια 

του αναλυτι υφισ TA-XT2i Plus Texture Analyzer (Stable Micro Systems, UK), ενϊ θ ανάλυςι ζγινε 

ςτο πρόγραμμα Texture Εxponent 32. Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε πρόγραμμα διπλισ 

διείςδυςθσ ςτο δείγμα, το οποίο προςομοιάηει τθ μάςθςθ, και  κοπίδι ωσ ςτζλεχοσ. Οι παράμετροι 

του προγράμματοσ για το ςυγκεκριμζνο πείραμα ιταν οι ακόλουκεσ: 

 Ταχφτθτα ςτελζχουσ πριν τθ διείςδυςθ: 1mm/s 

 Ταχφτθτα διείςδυςθσ: 1mm/s 

 Ταχφτθτα ςτελζχουσ μετά τθ διείςδυςθ: 1mm/s 

 Βάκοσ διείςδυςθσ: 1/3 του δείγματοσ (περίπου 3mm) 

 Δφναμθ: 5g 

Για τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων αυτϊν οι κατεψυγμζνεσ φζτεσ ακτινιδίου αφζκθκαν να 

αποψυχκοφν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για περίπου 40min και ςτθν ςυνζχεια τοποκετικθκαν 

ςτο όργανο για να ξεκινιςει θ λειτουργία του αναλυτι. Θ διαδικαςία που ακολουκείται είναι θ 

ακόλουκθ: το μεταλλικό ςτζλεχοσ, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ το κοπίδι, κατεβαίνει με ταχφτθτα 

που ορίςτθκε παραπάνω και ειςχωρεί μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο βάκοσ ςτθ φζτα του ακτινιδίου. Στθ 

ςυνζχεια, το ςτζλεχοσ απομακρφνεται από το τρόφιμο με ταχφτθτα που επίςθσ αναφζρκθκε 

παραπάνω και επανειςχωρεί ςτο δείγμα με τον ίδιο τρόπο. 

Στο ςχιμα 22 παρουςιάηεται ζνα τυπικό διάγραμμα διπλισ διείςδυςθσ. Από ζνα τζτοιο 

διάγραμμα λαμβάνονται πλθροφορίεσ για διάφορα χαρακτθριςτικά που αφοροφν τθν υφι του 

τροφίμου όπωσ είναι θ ςκλθρότθτα, θ ςυνεκτικότθτα, θ ελαςτικότθτα, θ ευκραυςτότθτα, θ 

μαςθτικότθτα κ.α. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ το μζγεκοσ που ενδιζφερε περιςςότερο ιταν θ 

ςκλθρότθτα του ακτινιδίου, θ οποία αντιςτοιχεί ςτο φψοσ τθσ πρϊτθσ κορυφισ του διαγράμματοσ 

(Fmax, N).  
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                                           (α)                                                                                               (β) 

΢χιμα 22: (α) Διάγραμμα υφισ δείγματοσ ακτινιδίου και (β) αναλυτισ υφισ TA-XT2i Plus Texture Analyzer 
(Stable Micro Systems) 

4.3.9 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΣΙΚΟ΢ ΕΛΕΓΦΟ΢ 

Τζλοσ, ο οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ των δειγμάτων, ο οποίοσ είναι απαραίτθτοσ για να 

δθμιουργικει μια πλιρθσ εικόνα για τθν ποιότθτα και τθν αποδεκτότθτα του προϊόντοσ. Κατά τον 

οργανολθπτικό ζλεγχο μια εκπαιδευμζνθ ομάδα δοκιμαςτϊν (8-10 ατόμων) εξετάηει τισ 

κατεψυγμζνεσ φζτεσ ακτινιδίου και τισ βακμολογεί ωσ προσ τθν υφι, το χρϊμα, τθ γεφςθ, τθν οςμι 

και τθ ςυνολικι εντφπωςθ. Θ βακμολογία γίνεται ςε μια θδονικι κλίμακα από το 1 ζωσ το 9 ωσ προσ 

τθν αρζςκεια. 

Ο ζλεγχοσ πραγματοποιικθκε κακ’όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων αποκικευςθσ του 

τροφίμου ςτθν κατάψυξθ προκειμζνου να μελετθκοφν τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά του 

προϊόντοσ με το πζραςμα του χρόνου και να βρεκεί το ςθμείο ςτο οποίο το τρόφιμο δεν κα ιταν 

πλεον αποδεκτό από τον καταναλωτι. Με τον τρόπο αυτό ζγινε και μια ςυγκριςι μεταξφ των 

επεξεργαςμζνων και μθ προϊόντων ωσ προσ τα ποιοτικά τουσ χαρακτθριςτικά κι επίςθσ υπολγίςτθκε 

ο χρόνοσ διατθρθςιμότθτασ. 

4.4 ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 

4.4.1 ΥΑΙΝΟΜΕΝΑ ΜΕΣΑΥΟΡΑ΢ ΜΑΖΑ΢ 
Κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ δφο είναι τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ που λαμβάνουν 

χϊρα, θ απϊλεια νεροφ (water loss-WL) και θ πρόςλθψθ ςτερεϊν (solid gain-SG). Αυτά τα μεγζκθ 

υπολογίηονται με βάςθ τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ (Panagiotou N.M., Karathanos V.T, Maroulis Z.B 

1992) (Dermesonlouoglou E.K., Giannakourou M. & Taoukis P. 2007): 

                                                                  
              

  
                                                             (εξ. 5) 

                                                                         
       

  
                                                                     (εξ. 6) 

Ππου Μο θ αρχικι μάηα του δείγματοσ πριν τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ, Μ θ μάηα του δείγματοσ 

που ζχει υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ για χρόνο t, mo το ξθρό βάροσ δείγματοσ που δεν ζχει 

υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ και m το ξθρό βάροσ δείγματοσ που ζχει υποςτεί ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ για χρόνο t. 
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Οι δραςτικοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ τόςο του νεροφ όςο και των ςτερεϊν υπολογίηονται με 

βάςθ τισ ςχζςεισ του 2
ου

 νόμου του Fick προςομοιάηοντασ τισ φζτεσ ακτινιδίου με άπειρθ πλάκα θ 

οποία αφυδατϊνεται ομοιόμορφα και από τισ δφο πλευρζσ. Οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για 

τουσ υπολογιςμοφσ είναι οι ακόλουκοι (Rastogi N.K., Raghavarao K.S.M.S 1997) (Rastogi N.K., 

Angersbach A., Knorr D. 2000): 

                                       
      

     
  

 

   ∑
 

       
      (  

 

 
)

 

      
                               (εξ. 7) 

                                                                              
 

  
                                                                      (εξ. 8) 

                                           
      

     
  

 

   ∑
 

       
      (  

 

 
)

 

     
 
                               (εξ. 9) 

                                                                               
 

  
                                                                    (εξ. 10) 

Ππου: 

 MR θ υγραςία που διαχζεται  

SR θ αναλογία των ςτερεϊν  

Mο, Μt, Μ∞ θ ςυγκζντρωςθ υγραςίασ τθ χρονικι ςτιγμι 0, t και ςτθν ιςορροπία αντίςτοιχα 

Sο, St, S∞  θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν τθ χρονικι ςτιγμι 0, t και ςτθν ιςορροπία αντίςτοιχα 

Fow ο αρικμόσ Fourier για το νερό 

Fos ο αρικμόσ Fourier για τα ςτερεά 

Dew ο δραςτικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ για το νερό (m
2
/s) 

Des ο δραςτικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ για τα ςτερεά (m
2
/s) 

l το μιςό του πάχουσ του δείγματοσ (m) 

Για τθν εφαρμογι του 2
ου

 νόμου του Fick ζχουν γίνει οι εξισ παραδοχζσ: (α) θ ςυγκζντρωςθ του 

ωςμωτικοφ διαλφματοσ κατά τθν αφυδάτωςθ παραμζνει ςτακερι, (β) θ επιφανειακι αντίςταςθ 

κεωρείται αμελθτζα ςε ςχζςθ με τθν εςωτερικι, (γ) κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ δεν 

παρουςιάηεται ςυρρίκνωςθ και τζλοσ, (δ) θ κερμόκραςια κατανζμεται ομοιόμορφα. (Matusek A. & 

Meresz P. 2002) 

4.4.2 ΚΙΝΗΣΙΚΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΠΟΙΟΣΙΚΗ΢ ΤΠΟΒΑΘΜΙ΢Η΢ ΚΑΙ ΕΛΕΓΦΟ΢ 

ΔΙΑΣΗΡΗ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ ΣΟΤ ΚΑΣΕΧΤΓΜΕΝΟΤ ΑΚΣΙΝΙΔΙΟΤ 

Με βάςθ τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τα πειράματα για το χρϊμα, τθ βιταμίνθ C και 

τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά για κάκε ςυνκικθ αποκικευςθσ του κατεψυγμζνου ακτινιδίου 

προςδιορίηεται θ τάξθ τθσ αντίδραςθσ που προςαρμόηεται κατάλλθλα ςτα πειραματικά δεδομζνα. 

Με αυτόν τον τρόπο περιγράφεται θ ποιοτικι υποβάκμιςθ του κατεψυγμζνου δείγματοσ. Θ ςχζςθ 

που εκφράηει τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ με τον χρόνο κατάψυξθσ είναι: 

                                                                     
  

  
                                                                               (εξ. 11) 
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Ππου: 

P ο ποιοτικόσ δείκτθσ που εξετάηεται κάκε φορά (χρϊμα, υφι, ςυγκζντρωςθ βιταμίνθσ C κ.α.) 

k θ ςτακερά του ρυκμοφ αντίδραςθσ 

n θ τάξθ τθσ αντίδραςθσ 

Στθ ςυνζχεια, με βάςθ τθν εξίςωςθ που προκφπτει για κάκε δείκτθ ποιότθτασ από τα 

πειραματικά αποτελζςματα, προκφπτουν οι ςτακερζσ του ρυκμοφ αντίδραςθσ (k) για κάκε 

κερμοκραςία κατάψυξθσ που αποκθκεφτθκαν τα δείγματα. Τζλοσ, γίνεται προςπάκεια ςυςχζτιςθσ 

τθσ ςτακεράσ του ρυκμοφ αντίδραςθσ με τθν κερμοκραςία κατάψυξθσ θ οποία γίνεται με χριςθ τθσ 

εξίςωςθσ Arrhenius (εξιςϊςεισ 12-13)  για να βρεκεί θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ ςε κάκε περίπτωςθ 

(Zaritzky N.E 2008) (Ταοφκθσ Ρ. & Ωραιοποφλου Β. 2009b). 

                                                                             
  

  
                                                              (εξ. 12) 

ι με αναφορά ςε κάποια κερμοκραςία αναφοράσ: 

                                                                             
  

 
(

 

 
 

 

    
)                                                    (εξ. 13) 

Ππου: 

k0 ο προεκκετικόσ παράγοντασ 

kref ο ρυκμόσ ςτθ κερμοκραςία αναφοράσ Τref 

Εα θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ (kJ/mol) 

R θ παγκόςμια ςτακερά των αερίων ίςθ με 8,314 J/molK 

Ωσ κερμοκραςία αναφοράσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, λαμβάνονται οι -18
ο
C. 

Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ υπολογίηεται μζςω τθσ καταςκευισ διαγράμματοσ με τετμθμζνθ το 

(
 

 
 

 

    
)  και τεταγμζνθ το lnk και προςαρμοςτεί ευκεία γραμμι ςτα δεδομζνα αυτά. Υψθλι τιμι 

τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ δθλϊνει ότι θ αντίδραςθ επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία 

και μικρι μεταβολι αυτισ προκαλεί μεγάλθ μεταβολι τθσ ςτακεράσ του ρυκμοφ αντίδραςθσ 

(Zaritzky N.E 2008). 

Με βάςθ τα κινθτικά μοντζλα ποιοτικισ αλλοίωςθσ μπορεί να προςδιοςτεί θ διατθρθςιμότθτα 

του κατεψυγμζνου τροφίμου ι αλλιϊσ θ διάρκεια ηωισ του (κs). Θ διατθρθςιμότθτα εξαρτάται από 

τον ποιοτικό δείκτθ με βάςθ τον οποίο προςδιορίηεται. Για παράδειγμα, αν ο δείκτθσ είναι θ 

βιταμίνθ C τότε το όριο αποδοχισ κακορίηεται από το ποςοςτό απϊλειασ τθσ βιταμίνθσ κατά το 

χρόνο αποκικευςθσ. Για φυτικά προϊόντα το όριο αποδοχισ μπορεί να φτάςει και το 70% ςε 

απϊλεια βιταμίνθσ C. Εναλλακτικά, ςθμαντικό δείκτθ αποτελοφν τα διαφορά οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά του και θ αποδοδοχι του προϊόντοσ, τότε τα όρια αποδοχισ κακορίηονται από τουσ 

δοκιμαςτζσ και ςυνικωσ ορίηονται ωσ 5/9. (Dermesonlouoglou E., Katsaros G., Tsevdou M., 

Giannakourou M. & Taoukis P. 2015) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 

5.1 ΠΡΨΣΗ ΘΕΜΑΣΙΚΗ ΕΝΟΣΗΣΑ:ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΠΑΛΛΟΜΕΝΨΝ 

ΗΛΕΚΣΡΙΚΨΝ ΠΕΔΙΨΝ ΚΑΙ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ΢ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η΢ ΚΑΙ ΕΞΑΓΨΓΗ 

ΚΙΝΗΣΙΚΨΝ ΜΟΝΣΕΛΨΝ 
Κατά τθν πρϊτθ κεματικι ενότθτα πραγματοποιοφνται πειράματα ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςε 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ-χρόνου κακϊσ επίςθσ και εφαρμογισ παλλόμενων 

θλεκτρικϊν πεδίων ωσ προκατεργαςία ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ ζνταςθσ και παλμϊν. Από τα 

πειράματα αυτά περιγράφονται τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ που λαμβάνουν χϊρα και 

προςδιορίηονται οι αντίςτοιχοι δραςτικοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ νεροφ και ςτερεϊν.  

Οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε αυτιν τθν κεματικι ενότθτα αφοροφν τθν ενεργότθτα 

νεροφ, τθ ςκλθρότθτα, το χρϊμα, τθ βιταμίνθ C, τθν απϊλεια νεροφ και πρόςλθψθ ςτερεϊν και 

τζλοσ, τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ. Τα αποτελζςματα αυτϊν κα παρουςιαςτοφν 

αναλυτικά παρακάτω. 

5.1.1 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΔΕΙΚΣΗ ΚΤΣΣΑΡΙΚΗ΢ ΔΙΑΡΡΗΞΗ΢ 

Ο δείκτθσ κυττάρικθσ διάρρθξθσ υπολογίςτθκε για εφαρμογι τριϊν διαφορετικϊν εντάςεων 

θλεκτρικοφ πεδίου PEF (0,7, 1,1 και 1,8 kV/cm) και για μεταβολι παλμϊν από 25-3000. Τα 

αποτελζςματα που προζκψαν παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 23 όπου φαίνεται θ μεταβολι του δείκτθ Η 

ςυναρτιςει του χρόνου επεξεργαςίασ των δειγμάτων. Στθν περίπτωςθ τθσ χαμθλότερθσ ζνταςθσ 

παρατθρείται ότι απαιτείται πολφ μεγάλοσ χρόνοσ επεξεργαςίασ για να διαρρθχκεί το κφτταρο και 

ακόμα και τότε θ μζγιςτθ τιμι που φτάνει είναι γφρω ςτο 0,8. Αντίκετα, ςτισ υψθλζσ εντάςεισ (1,1 

και 1,8 kV/cm), ο ρυκμόσ αφξθςθσ του Zp που ςθμειϊκθκε ιταν αρκετά μεγαλφτεροσ κακϊσ θ 

πλιρθσ κυτταρικι διάρρθξθ (Zp=1) επιτεφχκθκε ςε πολφ ςφντομο χρονικό διάςτθμα και για παλμοφσ 

πολφ λιγότερουσ από αυτοφσ που χρειάςτθκαν για εφαρμοηόμενθ ζνταςθ 0,7 kV/cm. 

 

΢χιμα 23: Δείκτθσ κυτταρικισ διάρρθξθσ ακτινιδίου υπολογιςμζνοσ με βάςθ τθ μζκοδοσ χαμθλισ-υψθλισ 
ςυχνότθτασ ςε εντάςεισ 0,7, 1,1 και 1,8 kV/cm 
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5.1.2 ΕΥΑΡΜΟΥΗ PEF ΢Ε ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΢ΣΑΘΕΡΨΝ ΠΑΛΜΨΝ ΚΑΙ ΔΙΑΥΟΡΕΣΙΚΗ΢ 

ΕΝΣΑ΢Η΢ ΚΑΙ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ΢ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η΢ ΢Ε ΔΙΑΥΟΡΕΣΙΚΕ΢ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΕ΢ 
Ππωσ προαναφζρκθκε οι εντάςεισ του PEF που εφαρμόςτθκαν ςτα δείγματα ιταν 1,8 , 1,1 και 

0,7 kV/cm ςτουσ 250 p, ενϊ οι κερμοκραςίεσ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ιταν 25, 35 και 45
ο
C. 

5.1.2.1 ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΥΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΜΕΣΑΥΟΡΑ΢ 

Στα ςχιματα 24 και 25 παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ απϊλειασ νεροφ και τθσ πρόςλθψθσ 

ςτερεϊν των φετϊν ακτινιδίου κατά τθν διάρκεια τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςε κερμοκραςίεσ 25, 

35 και 45
ο
C. Τα διάγραμματα αφοροφν τόςο τα επεξεργαςμζνα με PEF (1.8 , 1.1 και 0.7 kV/cm) 

δείγατα όςο και τα ανεπεξζργαςτα (Control) και φαίνεται ότι θ απϊλεια νεροφ και θ πρόςλθψθ 

ςτερεϊν ςχετίηεται με τισ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ. Ριο ςυγκεκριμζνα τα δφο αυτά φαινόμενα 

γίνονται εντονότερα και με  μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ όςο θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου αυξάνεται 

και όταν θ κερμοκραςία που πραγματοποιείται θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ είναι υψθλι. Αυτο 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι επθρεάηεται θ διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ επομζνωσ θ ανταλλαγι 

νεροφ και ςτερεϊν διευκολφνεται με τθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου και τθσ 

κερμοκραςίασ. 

        

                                          (α)                                                                                          (β) 

 

(γ) 

΢χιμα 24: Απϊλεια νεροφ (g νεροφ/g αρχικοφ ξθροφ βάρουσ) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί 
μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ (control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικζσ εντάςεισ 

(1,8 , 1,1 και 0,7 kV/cm) όςο και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 
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                                        (α)                                                                                         (β) 

 

(γ) 

΢χιμα 25: Πρόςλθψθ ςτερεϊν (g ςτερεϊν/g αρχικοφ ξθροφ βάρουσ) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν 
υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ (control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικζσ 

εντάςεισ (1,8 , 1,1 και 0,7 kV/cm) όςο και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 

Με εφαρμογι των εξιςϊςεων 7-10 για τα πειραματικά δεδομζνα μποροφν να υπολογιςτοφν οι 

δραςτικοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ τόςο για το νερό όςο και για τα ςτερεά ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ και παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται 

ςτον πίνανα 4.  

Πίνακασ 4: Δραςτικοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ νερου (Dew) και ςτερεϊν (Des) για τισ κερμοκραςίεσ 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ (25,35 και 45
ο
C) και για τισ ςυνκικεσ PEF (0,7, 1,1 και 1,8 kV/cm) 

Δείγμα Dew (*10
-9

 m
2
/s) Des (*10

-9
 m

2
/s) 

 25
o
C 35

o
C 45

o
C 25

o
C 35

o
C 45

o
C 

Control 0.323a 0.627b 1.130e 1.250a 1.500b 1.810c 
0.7 kV/cm 0.653b 0.822c 1.350f 1.510b 2.290d 2.780e 
1.1 kV/cm 0.766bc 1.030de 1.370f 2.900e 1.980c 1.900c 
1.8 kV/cm 0.900cd 1.380f 1.870g 2.230d 2.190d 1.880c 

Τιμζσ Dew και Des (μζςοι όροι) με το ίδιο γράμμα υποδθλϊνουν μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ 

(p-value<0.05) , R
2
≥0.900 για όλεσ τισ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν 

 

Για τουσ δραςτικοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ που αναφζρονται ςτο νερό παρατθρείται μια 

αφξθςθ τόςο με τθν ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου όςο και με τθ κερμοκραςία τθσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ. Το Dew ςυςχετίηεται με τθ κερμοκραςία με εξίςωςθ τφπου Arrhenius (Amami E., 

Khezami L., Vorobiev E. & Kechaou N. 2008) (Kaya A., Aydin O., Kolavli S. 2010): 

                 
  

 
 (

 

 
  

 

    
)  →                  

  

 
 (

 

 
  

 

    
)                                 (εξ. 14) 
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Ππου: 

Dew  ο δραςτικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ του νεροφ ςε κερμοκραςία Τ (m
2
/s) 

Dew,ref  ο δραςτικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ του νεροφ ςτθ κερμοκραςία Tref = 25
o
C (m

2
/s) 

Ea θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ (kJ/mol) 

R θ παγκόςμια ςτακερά των αερίων (8,314 kJ/mol K) 

Με καταςκευι διαγράμματοσ του       ςυναρτιςει του (
 

 
  

 

    
) , το οποίο φαίνεται ςτο ςχιμα 

26, είναι δυνατόν να υπολογιςτεί θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ για κάκε δείγμα κακϊσ επίςθσ και ο 

δραςτικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςτθ κερμοκραςία αναφοράσ. Τα αποτελζςματα που προκφπτουν 

παρατίκενται ςτον πίνακα 5. 

 

΢χιμα 26: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςτουσ δραςτικοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ του 
νεροφ (Dew) για δείγματα που δεν ζχουν υποςτεί PEF (control) και γι'αυτά που ζχουν υποςτεί (PEF 1,8 , 1,1 

και 0,7 kV/cm) 

Πίνακασ 5: Ενζργεια ενεργοποίθςθσ (Ea) δειγμάτων ακτινιδίου, τόςο φρζςκων (control) όςο και 

επεξεργαςμζνων με PEF (PEF 0,7 , 1,1 και 1,8 kV/cm) που υποβλικθκαν ςε ωςμωτικι αφυδάτωςθ 

ςε κερμοκραςίεσ 25,35 και 45
ο
C για 240min.  

Δείγμα Dew,ref (*10
-9

 m
2
/s) Ea (kJ/mol) R

2 

Control 0,323 49.653 0.9997 
PEF 0.7 kV/cm 0,653 26.310 0.9399 
PEF 1.1 kV/cm 0,766 22.859 0.9999 
PEF 1.8 kV/cm 0,899 29.638 0.9927 

 

Μελετικθκε επίςθσ θ εξάρτθςθ του ςυντελεςτι διάχυςθσ του νεροφ από τθν εφαρμοηόμενθ 

ζνταςθ του παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου. Ραρατθρικθκε εκκετικι ςχζςθ του Dew με τθν ζνταςθ 

του PEF που είναι τθσ μορφισ: 

                                                                                                                                          (εξ. 15) 
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Ππου: 

Dew ο δραςτικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ για το νερό (m
2
/s) 

CE θ ςτακερά τθσ εξίςωςθσ 

kew ςτακερά ρυκμοφ  

Ε θ ζνταςθ του παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου (kV/cm) 

Στο ςχιμα 27 παρουςιάηονται τα διαγράμματα του Dew ςυναρτιςει τθσ ζνταςθσ  που 

καταςκευάςτθκαν με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα και οι εξιςϊςεισ που προζκυψαν για κάκε 

κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιικθκε ωςμωτικι αφυδάτωςθ (25,35 και 45
ο
C). Στον πίνακα 6 

παρατίκενται οι παράμετροι (CE, kew, R
2
) των εξιςϊςεων που αναφζρονται ςε κάκε κερμοκραςία 

όπωσ αυτζσ βρζκθκαν από το διάγραμμα. 

 

΢χιμα 27:Επίδραςθ τθσ εφαρμοηόμενθσ ζνταςθσ PEF (0, 0,7 , 1,1 και 1,8 kV/cm) ςτουσ δραςτικοφσ 
ςυντελεςτζσ διάχυςθσ του νεροφ (Dew) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε 

κερμοκραςίεσ 25,35 και 45C 

Πίνανασ 6: Παράμετροι τθσ εξίςωςθσ 15  

Θερμοκραςία 
ϊςμωςθσ (

ο
C) 

CE (*10
-9

 m
2
/s) kew (cm/kV) R

2
 

25 0,4 0,5613 0.8760 
35 0,6 0,4442 0.9961 
45 1 0,2684 0.9319 

 

Σε αντίκεςθ με τουσ δραςτικοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ του νεροφ, οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ των 

ςτερεϊν δεν παρουςιάηουν μια ςτακερι μεταβολι με τθν ζνταςθ PEF και τθ κερμοκραςία τθσ 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, όπωσ φαίνεται κι απ’ τον πίνακα 6 για εντάςεισ 

παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου μεγαλφτερεσ του 1kV/cm οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ των ςτερεϊν 

είναι μεγαλφτεροι όταν θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ πραγματοποιείται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Αντίκετα, για εντάςεισ μικρότερεσ του 1kV/cm τα Des αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 



  ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΗΘΤΘΣΘ 

   
   

59 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ, γι’αυτό και ςτο πείραμα ο μζγιςτοσ ςυντελεςτισ ςτισ χαμθλζσ εντάςεισ 

παρουςιάηεται ςτουσ 45
ο
C.  

Συνολικά παρατθρικθκε ότι θ εφαρμογι του PEF ςτο ακτινίδιο βοικθςε περιςςότερο ςτθν 

αποβολι νεροφ παρά ςτθν πρόςλθψθ ςτερεϊν. Αυτό αποδεικνφεται από το γεγονόσ ότι τα Dew 

αυξικθκαν ςθμαντικά με τθν ζνταςθ του πεδίου ενϊ  τα Des δεν παρουςιάηουν τθν ίδια αυξθτικι 

τάςθ. Το PEF ενιςχφει περιςςότερο τθν αποβολι νεροφ διότι με τθν εφαρμογι του αυξάνεται θ 

διαπερατότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ζτςι το νερό απομακρφνεται από τον φυτικό ιςτό και 

περνάει ςτο ωςωμτικό διάλυμα. Ωςτόςο, όςον αφορά τθν πρόςλθψθ ςτερεϊν δεν εξαρτάται μόνο 

από τθν διαπερατότθτα αλλά κι από αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτθν δομι του τροφίμου και 

φυςικοχθμικζσ δράςεισ που λαμβάνουν χϊρα κατά τισ επεξεργαςίεσ ςτισ οποίεσ υπόκειται το φροφτο 

γι’αυτό και δεν επθρεάηεται τόςο πολφ από το PEF. (Ade-Omowaye B.I.O.,Angersbach A., Taiwo K.A., 

Knorr D. 2001) 

5.1.2.2 ΕΝΕΡΓΟΣΗΣΑ ΝΕΡΟΤ 

Με βάςθ τισ πειραματικζσ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ιταν δυνατό να καταςκευαςτοφν 

διαγράμματα τθσ ενεργότθτασ νεροφ (aw) ςυναρτιςει του χρόνου ϊςμωςθσ για κάκε ςυνκικθ 

προκειμζνου να μελετθκεί πϊσ μειϊνεται το aw κατά τθ διάρκεια τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ και 

πϊσ θ μείωςθ αυτι ςχετίηεται με τισ ςυνκικεσ του PEF. Τα διαγράμματα αυτά παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα 28. Ππωσ ιταν αναμενόμενο θ ενεργότθτα νεροφ μειϊκθκε με τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ. 

Επιπλζον, παρατθρικθκε ότι εφαρμογι παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων ενίςχυςε ςθμαντικά τθν 

μείωςθ του aw. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του PEF ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ οδιγθςαν και ςε εντονότερθ μείωςθ τθσ ενεργότθτασ.  

         

                                      (α)                                                                                     (β) 

 

(γ) 

΢χιμα 28: Ενεργότθτα νεροφ (aw) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ 
(control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικζσ εντάςεισ (1,8 , 1,1 και 0,7 kV/cm) όςο και 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 
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5.1.2.3 ΦΡΩΜΑ 

Το ακτινίδιο χαρακτθρίηεται από το ζντονο πράςινο χρϊμα του το οποίο χρθςιμοποιείται και ωσ 

δείκτθσ ποιότθτασ του φροφτου. Ραρατθρικθκε ότι θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ και θ εφαρμογι 

παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου ςτα ακτινίδια “Hayward” επθρεάςαν και το χρϊμα του. Ειδικά ςτθν 

περίπτωςθ του PEF το χρϊμα μεταβλικθκε ςθμαντικά από τθ ςτιγμι που εφαρμόςτθκε. Ππωσ 

φαίνεται και ςτον πίνακα 7, τα δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF ζχουν αυξθμζνεσ τιμζσ τθσ 

παραμζτρου L που εκφράηει τθ φωτεινότθτα, όπωσ επίςθσ και τθσ παραμζτρου α γεγονόσ το οποίο 

δθλϊνει ότι χάνεται το πράςινο του φρζςκου φροφτου. Τζλοσ, θ παράμετροσ b, που είναι ζνδειξθ 

του κίτρινου χρϊματοσ, είναι αρκετά αυξθμζνθ. Συνολικά παρατθρείται ότι θ ζνταςθ του PEF επιδρά 

αρνθτικά ςτο αρχικό χρϊμα του τροφίμου κακϊσ με αφξθςθ τθσ ζνταςθσ οι τιμζσ των παραμζτρων 

δείχνουν να υποβακμίηονται. 

Πίνακασ 7: Αρχικζσ τιμζσ παραμζτρων L,a,b του χρϊματοσ ανεπεξζργαςτου και επεξεργαςμζνων 

δειγμάτων  

Δείγμα L a B 

Control 42,46±0,66 -9,25±0,53 21,63±1,67 
PEF 0.7 kV/cm 44,76±2,60 -9,29±1,27 19,82±2,15 
PEF 1.1 kV/cm 47,14±0,91 -7,22±1,03 17,92±1,51 
PEF 1.8 kV/cm 48,49±1,79 -7,00±0,60 21,80±2,50 

 

Στα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ ςυνολικι μεταβολι του χρϊματοσ τόςο 

επεξεργαςμζνων όςο και ανεπεξζργαςτων δειγμάτων ςυναρτιςει του χρόνου κακόλθ τθ διάρκεια 

τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ (4 ϊρεσ) και για κερμοκραςίεσ 25, 35 και 45
ο
C. Θ μεταβολι του 

χρϊματοσ (ΔΕ) αυξάνεται ςυνεχϊσ με το χρόνο. Τα δείγματα που είχαν υποςτεί PEF και περιςςότερο 

ςτθν περίπτωςθ των υψθλϊν εντάςεων, θ μεταβολι του χρϊματοσ είναι χαμθλοτερθ για χρόνουσ 

ϊςμωςθσ μικρότερουσ των δυο ωρϊν. Στουσ 25 και 35
ο
C φαίνεται ότι θ μεταβολι του χρϊματοσ 

είναι πιο ζντονθ για χρόνουσ μεγαλφτερουσ των 2 ωρϊν, ενϊ για τουσ 45
ο
C και ςτθν ίδια ϊρα το ΔΕ 

φαίνεται να ςτακεροποιείται. Τζλοσ, από τα πειράματα παρατθρικθκε ότι θ μείωςθ τθσ ζνταςθσ του 

παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου και θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ 

προκάλεςαν τισ ςθμαντικότερεσ μεταβολζσ ςτο χρϊμα. 

      

                                       (α)                                                                                         (β) 
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(γ) 

΢χιμα 29: Μεταβολι χρϊματοσ (ΔΕ) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ 
(control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικζσ εντάςεισ (1,8 , 1,1 και 0,7 kV/cm) όςο και 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 

5.1.2.4 ΢ΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 

Θ υφι του τροφίμου και ειδικότερα θ ςκλθρότθτά είναι ζνα ςθμαντικόσ παράγοντασ που 

επθρεάηει τθν αποδοχι του από τουσ καταναλωτζσ γι’ αυτό και κρίκθκε απαραίτθτο να μελετθκεί. 

Ριο ςυγκεκριμζνα για το ακτινίδιο, θ ςκλθρότθτα ςυνδζεται και με άλλα ποιοτικά χαρακτθριςτικά 

του φροφτου, όπωσ το άρωμα, τθ γλυκφτθτα, τθν οξφτθτα και θ ωριμότθτά του.  Ζχει παρατθρθκεί 

ότι για τα μαλακά φροφτα δεν παρουςιάηουν επικυμθτά χαρακτθριςτικά (Stec.M.G., Hodgson J.A., 

Macrae E., Triggs C. 1989). Στο ςχιμα 30 παρουςιάηονται τα διαγράμματα ςκλθρότθτασ ςυναρτιςει 

του χρόνου ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ και τθσ κερμοκραςίασ για δείγματα ςτα οποία δεν ζχουν 

εφαρμοςτεί παλλόμενα θλεκτρικά πεδία αλλά και ςε δείγματα που εφαρμόςτθκε PEF ςε 

διαφορετικζσ εντάςεισ. Στο διάγραμμα απεικονίηονται ενδεικτικοί χρόνοι δειγματολθψίασ. 

Ραρατθρικθκε ότι ςτθν αρχικι κατάςταςθ δείγματα ςτα οποία ζγινε εφαρμογι του PEF είχαν 

μειωμζνθ ςκλθρότθτα ςε ςχζςθ με το ανεπεξζργαςτο κακϊσ είχε μαλακϊςει ο ιςτόσ τουσ. Αντίκετα, 

με το πζραςμα του χρόνου θ ςκλθρότθτα των επεξεργαςμζνων δειγμάτων αυξανόταν πιο αιςκθτά ςε 

ςχζςθ με τα δείγματα control κακϊσ θ πρόςλθψθ ςτερεϊν κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ ιταν πιο 

ζντονθ. Συνολικά όμωσ, τόςο ςτα ανεπεξζργαςτα όςο και ςτα επεξεργαςμζνα δείγματα θ 

ςκλθρότθτα αυξικθκε γεγονόσ το οποίο αποδεικνφει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ αφοφ θ υφι τελικά ενιςχφκθκε.  

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 

΢χιμα 30: ΢κλθρότθτα (Ν) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ (Control) 
και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικζσ εντάςεισ (1,8 , 1,1 και 0,7 kV/cm) όςο και 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 

5.1.2.5 ΒΙΣΑΜΙΝΗ C 

Το ακτινίδιο είναι ζνα φροφτο μεγάλθσ κρεπτικισ αξίασ λόγω τθσ μεγάλθσ περιεκτικότθτάσ του 

ςε βιταμίνθ C (Fathi M., Mohebbi M. & Razavi S.M.A. 2011).  Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία ακτινιδίων και 

ανάλογα με το είδοσ τουσ διαφζρει και θ περιεκτικότθτά τουσ ςε βιταμίνθ C , θ οποία επθρεάηεται 

από πολλοφσ παράγοντεσ. Οι παράγοντεσ αυτοί είναι το μζροσ που καλλιεργείται το φροφτο και οι 

ςυνκικεσ, θ προςκικθ ι όχι λιπάςματοσ, θ ωριμότθτά του κατά τθ ςυγκομιδι, θ διάρκεια 

αποκικευςθσ και οι ςυνκικεσ που επικρατοφν (Lea S.K. & Kader A.A 2000). 

Στο ςχιμα 31 παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ βιταμίνθσ C ςε ενδεικτικοφσ χρόνουσ για δείγματα 

που ζχουν υποςτεί ι όχι PEF και ςτθ  ςυνζχεια αφυδατϊκθκαν ωςμωτικά. Τα διαγράμματα 

παρουςιάηονται ςυναρτιςει του χρόνου ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ προκειμζνου να δειχκεί πϊσ 

επθρεάηεται θ περιεκτικότθτα του δείγματοσ ακτινιδίου ςε βιταμίνθ C τόςο ςε ςχζςθ με τθ διάρκεια 

τθσ ϊςμωςθσ όςο και με τθν ζνταςθ του PEF. Συνολικά παρατθρείται μια ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ του ακτινιδίου ςε βιταμίνθ με το χρόνο ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Θ αφξθςθ αυτι 

οφείλεται ςτθν πρόςλθψθ ποςότθτασ αςκορβικοφ οξζοσ από το ωςμωτικό διάλυμα. Ακόμθ 

παρατθρείται ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι εντονότερθ όςο μεγαλφτερθ είναι θ ζνταςθ των 

παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα δείγματα που ζχουν υποβλθκεί ςε PEF 

ζνταςθσ 0,7kV/cm δεν απζχουν ιδιαίτερα από τα ανεπεξζργαςτα διότι δεν ζχει επθρεαςτεί αρκετά θ 
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κυτταρικι μεμβράνθ. Σε δείγματα που υποβλικθκαν ςε υψθλότερεσ εντάςεισ, 1,1 και 1,8 kV/cm, θ 

διάρρθξθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ιταν πιο αποτελεςματικι με αποτζλεςμα να μποροφν να 

ειςχωριςουν περιςςότερα ςτερεά από το ωςμωτικό διάλυμα γι’αυτό και θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ βιταμίνθσ C είναι μεγαλφτερθ. Τζλοσ, θ κερμοκραςία ςτθν οποία 

πραγματοποιικθκε θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ φάνθκε να μθν επθρεάηει ςθμαντικά τθ μεταβολι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ βιταμίνθσ C των δειγμάτων κακϊσ και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ τα αποτελζςματα 

δεν διαφζρουν ςθμαντικά. 

 

(α) 

 

(β) 



  ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΗΘΤΘΣΘ 

   
   

64 

 

(γ) 

΢χιμα  31:΢υγκζντρωςθ βιταμίνθσ C (mg/100g)  για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί μόνο ωςμωτικι 
αφυδάτωςθ (Control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικζσ εντάςεισ (1,8 , 1,1 και 0,7 

kV/cm) όςο και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 

5.1.3 ΕΥΑΡΜΟΥΗ PEF ΢Ε ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΢ΣΑΘΕΡΗ΢ ΕΝΣΑ΢Η΢ ΚΑΙ ΔΙΑΥΟΡΕΣΙΚΨΝ 

ΠΑΛΜΨΝ ΚΑΙ Ψ΢ΜΨΣΙΚΗ΢ ΑΥΤΔΑΣΨ΢Η΢ ΢Ε ΔΙΑΥΟΡΕΣΙΚΕ΢ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΕ΢ 
Ππωσ προαναφζρκθκε οι παλμοί του PEF που εφαρμόςτθκαν ςτα δείγματα ιταν 250, 833 και 

2250 ςε ςτακερι ζνταςθ 1,8kV/cm, ενϊ οι κερμοκραςίεσ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ιταν 25, 35 

και 45
ο
C. 

5.1.3.1 ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΥΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΜΕΣΑΥΟΡΑ΢ 

Στα ςχιματα 32 και 33 παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ απϊλειασ νεροφ και τθσ πρόςλθψθσ 

ςτερεϊν των φετϊν ακτινιδίου κατά τθν διάρκεια τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςε κερμοκραςίεσ 25, 

35 και 45
ο
C. Τα διάγραμματα αφοροφν τόςο τα επεξεργαςμζνα με PEF (250, 833 και 2250 p) δείγατα 

όςο και τα ανεπεξζργαςτα (control) και φαίνεται ότι θ απϊλεια νεροφ και θ πρόςλθψθ ςτερεϊν 

ςχετίηεται με τισ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ. Από τα διαγράμματα παρατθρείται ότι τα δφο φαινόμενα 

ενιςχφονται με τθν εφαρμογι του PEF. 

                           

                                       (α)                                                                                          (β) 



  ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΗΘΤΘΣΘ 

   
   

65 

 

(γ) 

΢χιμα 32: Απϊλεια νεροφ (g νεροφ/g αρχικοφ ξθροφ βάρουσ) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί 
μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ (control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικοφσ παλμοφσ 

(250, 833 και 2250 p) όςο και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 

 

          

                                        (α)                                                                                            (β) 

 

(γ) 

΢χιμα 33: Πρόςλθψθ ςτερεϊν (g ςτερεϊν/g αρχικοφ ξθροφ βάρουσ) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν 
υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ (control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικοφσ 
παλμοφσ (250, 833 και 2250 p) όςο και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 

Με εφαρμογι των εξιςϊςεων 7-10 υπολογίηονται οι δραςτικοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ τόςο για 

το νερό όςο και για τα ςτερεά ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ και παλλόμενων 

θλεκτρικϊν πεδίων. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον πίνανα  8.  
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Πίνακασ 8: Δραςτικοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ νερου (Dew) και ςτερεϊν (Des) για τισ κερμοκραςίεσ 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ (25,35 και 45
ο
C) και για τισ ςυνκικεσ PEF (250, 833 και 2250 παλμοφσ) 

Δείγμα Dew (*10
-9

 m
2
/s) Des (*10

-9
 m

2
/s) 

 25
o
C 35

o
C 45

o
C 25

o
C 35

o
C 45

o
C 

Control 1,014a 1,938b 2,939c 1,330a 2,761abc 3,398c 
250 p 1,653b 3,029c 3,586c 2,061abc 2,613abc 3,489c 
833 p 1,727b 3,436bc 3,762cd 1,727ab 1,477ab 1,689ab 

2250 p 2,091b 3,446bc 4,129d 2,091abc 5,156d 3,135bc 

Τιμζσ Dew και Des (μζςοι όροι) με το ίδιο γράμμα υποδθλϊνουν μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ 

(p-value<0.05) , R
2
≥0.900 για όλεσ τισ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν 

 

Για τουσ δραςτικοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ που αναφζρονται ςτο νερό παρατθρείται μια 

αφξθςθ τόςο με τουσ παλμοφσ του θλεκτρικοφ πεδίου που εφαρμόηεται όςο και με τθ κερμοκραςία 

τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Το Dew ςυςχετίηεται με τθ κερμοκραςία μζςω τθσ εξίςωςθσ 14 και το 

διάγραμμα που προκφπτει παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 34. Στον πίνακα 9 παρατίκενται θ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ, το Dew,ref και θ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ. 

 

΢χιμα 34: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςτουσ δραςτικοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ του 
νεροφ (Dew) για δείγματα ακτινιδίου που δεν ζχουν υποςτεί PEF (control) και γι'αυτά που ζχουν υποςτεί (PEF 

250, 833 και 2250 p) 

Πίνακασ 9: Ενζργεια ενεργοποίθςθσ (Ea) δειγμάτων ακτινιδίου, τόςο φρζςκων (control) όςο και 

επεξεργαςμζνων με PEF (PEF 250, 833 και 2250 p) που υποβλικθκαν ςε ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε 

κερμοκραςίεσ 25,35 και 45
ο
C για 240min.  

Δείγμα Dew,ref (*10
-9

 m
2
/s) Ea (kJ/mol) R

2 

Control 1,014 43,544 0,9867 
PEF 250 p 1,652 33,848 0,8991 
PEF 833 p 1,721 35,425 0,8202 

PEF 2250 p 2,090 29,212 0,9301 

 

Κάτι ακόμα που μελετικθκε είναι θ εξάρτθςθ του ςυντελεςτι διάχυςθσ του νεροφ από τουσ 

εφαρμοηόμενουσ παλμοφσ του παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου. Ραρατθρικθκε ότι θ επίδραςθ των 

παλμϊν ςτον ςυντελεςτι διάχυςθσ του νεροφ δεν ιταν τόςο ςθμαντικι όςο θ επίδραςθ τθσ ζνταςθσ 
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του PEF. Θ ςχζςθ που φάνθκε να ςυνδζει τον ςυντελεςτι διάχυςθσ με τουσ παλμοφσ είναι μια 

δευτεροβάκμια εξίςωςθ τθσ μορφισ: 

                                                                 
                                                                    (εξ. 16) 

Ππου: 

Dew ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ του νεροφ (m
2
/s) 

x ο αρικμόσ των παλμϊν του PEF 

a,b,c οι ςτεκερζσ τισ δευτεροβάκμιασ εξίςωςθσ 

Στο ςχιμα 35 παρουςιάηονται τα διαγράμματα του Dew ςυναρτιςει παλμϊν του PEF  που 

καταςκευάςτθκαν με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα και οι εξιςϊςεισ που προζκυψαν για κάκε 

κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιικθκε ωςμωτικι αφυδάτωςθ (25,35 και 45
ο
C). Στον πίνακα 10 

παρατίκενται οι παράμετροι (C1, C2, C3 και R
2
) των εξιςϊςεων που αναφζρονται ςε κάκε 

κερμοκραςία όπωσ αυτζσ βρζκθκαν από το διάγραμμα. 

 

΢χιμα 35:Επίδραςθ των παλμϊν του PEF (0, 250, 833 και 2250 p) ςτουσ δραςτικοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ του 
νεροφ (Dew) για δείγματα που ζχουν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ 25,35 και 45C 

Πίνανασ 10: Παράμετροι τθσ εξίςωςθσ 16  

Θερμοκραςία 
ϊςμωςθσ (

ο
C) 

C1 C2 C3 R
2
 

25 -3∙10
-16

 10
-12

 10
-9

 0.8419 
35 -8∙10

-16
 2∙10

-12
 2∙10

-9
 0.8836 

45 -3∙10
-16

 10
-12

 3∙10
-9

 0.8932 

 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ μεταβαλλόμενθσ ζνταςθσ του PEF, οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ των 

ςτερεϊν δεν παρουςιάηουν μια ςτακερι μεταβολι με τουσ παλμοφσ του PEF και τθ κερμοκραςία τθσ 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Αυτό φαίνεται κι απ’ τον πίνακα 10 που οι ςυντελεςτζσ αυξομειϊνονται με 

τθ κερμοκραςία ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ και τουσ παλμοφσ όμωσ οι μεταβολζσ αυτζσ που 

ςυμβαίνουν δεν είναι προβλζψιμεσ. 
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Συνολικά τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν ιταν τα ίδια με αυτα που εξάχκθκαν όταν το 

μεταβαλλόμενο ςτοιχείο του PEF ιταν θ ζνταςθ και όχι οι παλμοί. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ εφαρμογι 

του PEF ςτο ακτινίδιο ενίςχυςε περιςςότερο τθν αποβολι νεροφ παρά τθν πρόςλθψθ ςτερεϊν. Αυτό 

αποδεικνφεται από το γεγονόσ ότι τα Dew αυξικθκαν περιςςότερο με τθν αφξθςθ των παλμϊν του 

πεδίου ενϊ  τα Des δεν παρουςιάςαν τθν ίδια ςυμπεριφορά. 

5.1.3.2 ΕΝΕΡΓΟΣΗΣΑ ΝΕΡΟΤ 

Ππωσ και παραπάνω (παράγραφοσ 5.1.2.2), ζτςι και εδϊ, εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ αλλά και των ςυνκθκϊν PEF ςτθν μείωςθ τθσ 

ενεργότθτασ νεροφ του τροφίμου. Θ διαφορά ςτο ςθμείο αυτό είναι ότι κατά τθν εφαρμογι του PEF 

αυτό που μεταβάλλεται είναι οι παλμοί και όχι θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου. Τα ςυμπεράςματα 

είναι παρόμοια με αυτά που προζκυψαν όταν το μεταβαλλόμενο ςτοιχείο του PEF ιταν θ ζνταςθ κι 

όχι οι παλμοί. Θ εφαρμογι παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων ενίςχυςε ελαφρϊσ τθν πτϊςθ τθσ 

ενεργότθτασ νεροφ αλλά θ επίδραςι τουσ δεν φαίνεται τόςο ουςιαςτικι. Ειδικά όταν θ ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ πραγματοποιείται ςτουσ 35
ο
C το PEF δεν ζχει ενεργό ρόλο κακϊσ θ μείωςθ του aw είναι 

ίδια για όλα τα δείγματα. 

         

                                      (α)                                                                                            (β) 

 

(γ) 

΢χιμα 36: Ενεργότθτα νεροφ (aw) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ 
(control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικοφσ παλμοφσ (250, 833 και 2250p) όςο και 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 

5.1.3.3 ΦΡΩΜΑ 

Ραραπάνω μελετικθκε θ περίπτωςθ μεταβολισ τθσ ζνταςθσ του PEF και πϊσ αυτι επθρεάηει 

τθν μεταβολι του χρϊματοσ του τροφίμου ςε ςυνδυαςμό με τθ κερμοκραςία που πραγματοποιείται 

θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ. Στο ςθμείο αυτό μελετάται το ίδιο με τθ διαφορά ότι μεταβάλλονται οι 

παλμοί και όχι θ ζνταςθ του PEF.  

Ππωσ και ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ (παράγραφοσ 5.1.2.3) ζτςι κι εδϊ οι παράμετροι του 

χρϊματοσ υποβακμίηονται με τθν επίδραςθ του PEF. Στον πίνακα 11 παρουςιάηονται οι αρχικζσ τιμζσ 
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των παραμζτρων L,a,b δειγμάτων ανεπεξζργαςτων και επεξεργαςμζνων με PEF πριν όμωσ 

υποβλθκοφν ςε ωςμωτικι αφυδάτωςθ. Ραρατθρείται ότι με εφαρμογι παλλόμενων θλεκτρικϊν 

πεδίων το δείγμα αςπρίηει κακϊσ αυξάνεται θ φωτεινότθτά του (παράμετροσ L) και χάνει το ζντονο 

πράςινο χρϊμα του (αφξθςθ παραμζτρου α).  

Πίνακασ 11: Αρχικζσ τιμζσ παραμζτρων L,a,b του χρϊματοσ ανεπεξζργαςτου και επεξεργαςμζνων 

δειγμάτων  

Δείγμα L a B 

Control 42,46±0,66 -9,25±0,53 21,63±1,67 
PEF 250p 48,49±1,79 -7,00±0,60 21,80±2,50 
PEF 833p 47,94±1,24 -7,78±1,30 21,18±1,33 

PEF 2250p 50,93±0,47 -7,29±1,68 20,89±2,02 

 

 Στο ςχιμα 37 παρατίκενται τα διαγράμματα μεταβολισ του χρϊματοσ που καταςκευάςτθκαν 

με βάςθ τισ πειραματικζσ μετριςεισ. Από τα διαγράμματα αυτά φαίνεται ότι οι ςθμαντικότερεσ 

μεταβολζσ παρουςιάςτθκαν ςτισ αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ (45
ο
C) και για χρόνουσ μικρότερουσ των 

120min κακϊσ από το ςθμείο αυτό και ζπειτα παρατθρείται μια τάςθ ςτακεροποίθςθσ του ΔΕ.  

        

                                        (α)                                                                                          (β) 

 

(γ) 

΢χιμα 37: Μεταβολι χρϊματοσ (ΔΕ) για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ 
(control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικοφσ παλμοφσ (250, 833 και 2250p) όςο και 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 
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5.1.3.4 ΢ΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 

Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα (5.1.2.4) θ υφι του τροφίμου είναι ζνα ςθμαντικό 

ποιοτικό χαρακτθριςτικό του, το οποίο επθρεάηει τθ ςυνολικι εικόνα του και κατ’επζκταςθ τθν 

αποδοχι του από τον καταναλωτι. Ραρακάτω παρουςιάηονται ςε ενδεικτικοφσ χρόνουσ τα 

διαγράμματα μεταβολισ τθσ ςκλθρότθτασ των δειγμάτων ακτινιδίου με το χρόνο και τθ κερμοκραςία 

τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ αλλά και τθ μεταβολι των παλμϊν του εφαρμοηόμενου θλεκτρικοφ 

πεδίου. Αρχικά τα ανεπεξζργαςτα δείγματα παρουςιάηουν τθν υψθλότερθ ςκλθρότθτα κακϊσ όςα 

ζχουν υποςτεί PEF  ζχει μαλακϊςει ο ιςτόσ τουσ. Στθ ςυνζχεια όμωσ και με το πζραςμα του χρόνου θ 

ςκλθρότθτα αυξάνεται. Ωςτόςο θ εφαρμογι του PEF φάνθκε να ζχει αποτζλεςμα μόνο ςτθν 

περίπτωςθ των 250 παλμϊν και για κερμοκραςία ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςτουσ 25
ο
C. Στισ 

ςυνκικεσ αυτζσ και μετά από διάρκεια 3 ωρϊν θ ςκλθρότθτα του επεξεργαςμζνου δείγματοσ 

ξεπζραςε αυτι του ανεπεξζργαςτου. Στισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ το ανεπεξζργαςτο δείγμα φάνθκε 

να είναι καλφτερο. Αυτό πικανότατα οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο φυτικόσ ιςτόσ είναι ιδιαίτερα 

ευαίςκθτοσ και το PEF εφαρμόςτθκε ςε αρκετά ακραίεσ ςυνκικεσ με αποτζλεςμα να καταςτραφοφν 

τμιματα αυτοφ και να είναι αδφνατο να ςυγκρατιςει τα ςτερεά που ειςζρχονται ςτο τρόφιμο κατά 

τθ διάρκεια τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Επομζνωσ και θ αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ δεν ιταν τόςο 

ςθμαντικι όςο ςτο ανεπεξζργαςτο δείγμα. Πλα όςα προαναφζκθκαν παρουςιάηονται και 

διαγραμματικά ςτο ςχιμα 38. 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 

΢χιμα 38: ΢κλθρότθτα (Ν)  για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ (control) 
και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικοφσ παλμοφσ (250, 833 και 2250p) όςο και ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 

5.1.3.5 BITAMINH C 

Στο ςχιμα 39 παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ βιταμίνθσ C ςε ενδεικτικοφσ χρόνουσ για δείγματα 

που ζχουν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ και δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF ςε διαφορετικοφσ 

παλμοφσ και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε τρεισ κερμοκραςίεσ. Τα διαγράμματα παρουςιάηονται 

ςυναρτιςει του χρόνου ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ προκειμζνου να παρουςιαςτεί ο τρόποσ με τον 

οποίο επθρεάηεται θ περιεκτικότθτα του δείγματοσ ακτινιδίου ςε βιταμίνθ C τόςο ςε ςχζςθ με τθ 

διάρκεια τθσ ϊςμωςθσ όςο και με τουσ παλμοφσ του PEF. Συνολικά, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ που θ 

μεταβαλλόμενθ παράμετροσ του PEF ιταν θ ζνταςθ, παρατθρείται μια ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ του ακτινιδίου ςε βιταμίνθ με το χρόνο ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Ακόμθ, θ αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι εντονότερθ ςτθν περίπτωςθ που ζχει εφαρμοςτεί PEF ωσ προκατεργαςία, με 

το μζγιςτο να παρουςιάηεται ςτουσ 833 παλμοφσ. Απ’ ότι φαίνεται θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

δεν είναι ανάλογθ με τουσ παλμοφσ του PEF, όπωσ ιταν με τθν εφαρμοηόμενθ ζνταςθ, αφοφ ςτουσ 

2250 παλμοφσ παρατθρείται θ μικρότερθ αφξθςθ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτουσ 

ςυγκεκριμζνουσ παλμοφσ, ο ιςτόσ είναι πλιρωσ διερρθγμζνοσ επομζνωσ θ ςυγκράτθςθ ςτερεϊν, που 

λαμβάνονται κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ, είναι περιοριςμζνθ. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

΢χιμα 39: ΢υγκζντρωςθ βιταμίνθσ C (mg/100g)  για δείγματα ακτινιδίου που ζχουν υποςτεί μόνο ωςμωτικι 
αφυδάτωςθ (control) και δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF ςε διαφορετικοφσ παλμοφσ (250, 833 και 

2250p) όςο και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ (α) 25C (β) 35C και (γ) 45C 
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5.2 ΔΕΤΣΕΡΗ ΘΕΜΑΣΙΚΗ ΕΝΟΣΗΣΑ:ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ 

ΔΙΑΣΗΡΗ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ ΣΟΤ ΚΑΣΕΧΤΓΜΕΝΟΤ ΣΡΟΥΙΜΟΤ ΤΠΟ 

ΔΙΑΥΟΡΕΣΙΚΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 
Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ προθγοφμενθ κεματικι ενότθτα αποτζλεςε το υπόβακρο 

για τθ μελζτθ τθσ ποιότθτασ κατεψυγμζνων ακτινιδίων και για τον προςδιοριςμό τθσ 

διατθρθςιμότθτάσ τουσ. Από τθν πρϊτθ κεματικι ενότθτα προςδιορίςτθκαν οι ςυνκικεσ του 

παλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου που κα εφαρμόηονταν ςτο τρόφιμο και θ κερμοκραςία και θ 

διάρκεια τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Πςον αφορά το PEF θ ζνταςθ που εφαρμόςτθκε ιταν 1,8 

kV/cm ςε 250 παλμοφσ, ενϊ θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ πραγματοποιικθκε ςτουσ 35
ο
C για 30 και 

60min. Τα δείγματα που τοποκετικθκαν ςτθν κατάψυξθ ιταν τα ακόλουκα: ανεπεξζργαςτο 

ακτινίδιο (control), ακτινίδιο που είχε υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ για μία ϊρα (ωςμωμένο), 

ακτινίδιο το οποίο είχε ηεματιςτεί (ζεματιςμένο), ακτινίδιο ςτο οποίο είχε εφαρμοςτεί PEF (PEF), 

ακτινίδιο ςτο οποίο είχε εφαρμοςτεί τόςο PEF όςο και ϊςμωςθ για μιςι ϊρα (PEF-ωςμωμένο 30min) 

και τζλοσ ακτινίδιο ςτο οποίο είχε εφαρμοςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ για μία ϊρα (PEF-

ωςμωμένο 60min). Ο λόγοσ που θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ πραγματοποιικθκε ςε δφο χρόνουσ ςτα 

δείγματα που είχαν υποςτεί PEF είναι για να εξεταςτεί θ επίδραςι του ςτο χρόνο ϊςμωςθσ και κατά 

πόςο επθρεάηει το τελικό προϊόν. 

Κατά τθ δεφτερθ κεματικι ενότθτα παρακολουκοφνται οι πιο ςθμαντικοί ποιοτικοί δείκτεσ των 

κατεψυγμζνων ακτινιδίων, όπωσ απϊλεια υγρϊν, χρϊμα, υφι, βιταμίνθ C και οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά. Στόχοσ ιταν να εξαχκεί κάποιο μοντζλο ανά δείκτθ που να αποδίδει με αξιοπιςτία 

τθ χρονικι μεταβολι τθσ ποιότθτασ του κατεψυγμζνου τροφίμου ςε οποιαδιποτε κερμοκραςία 

αποκικευςθσ. 

5.2.1 ΕΝΕΡΓΟΣΗΣΑ ΝΕΡΟΤ ΚΑΙ pH 

Κατά τθν αποκικευςθ των δειγμάτων ακτινιδίου ςτθν κατάψυξθ λαμβάνονταν μετριςεισ 

ενεργότθτασ νεροφ και pH, οποίεσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 12. Ραρατθρικθκε ςτακερότθτα ςτα 

μεγζκθ αυτά ςε όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ αποκικευςθσ. 

Θ  ενεργότθτα νεροφ (aw) είναι ιδιαίτερα αυξθμζνθ ςτα ανεπεξζργαςτα δείγματα (control), ςτα 

ηεματιςμζνα και ςε αυτά που ζχουν υποςτεί μόνο PEF, κάτι το οποίο ιταν αναμενόμενο κακϊσ το 

ακτινίδιο ωσ φυτικό προϊόν περιζχει ςθμαντικι ποςότθτα νεροφ (aw≃0,95 . Τα δείγματα τα οποία 

είχαν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ ζχουν αρκετά μειωμζνθ ενεργότθτα νεροφ ςε ςχζςθ με τα 

ανεπεξζργαςτα. Το δείγμα που ζχει υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30min 

παρουςιάηει ενεργότθτα νεροφ όμοια με αυτιν του δείγματοσ που ζχει υποςτεί αποκλειςτικά 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ για μία ϊρα (aw≃0,92). Αυτό αποδεικνφει πωσ το PEF επιτάχυνε τθ μεταφορά 

νεροφ από το τρόφιμο ςτο ωςμωτικό διάλυμα κακϊσ μεταξφ των δειγμάτων ςτα οποία 

εφαρμόςτθκαν ςυνδυαςτικά οι τεχνικζσ και ςε αυτά που εφαρμόςτθκε μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ 

επιτεφχκθκε ίδια μείωςθ ενεργότθτασ νεροφ ςτο μιςό χρόνο επεξεργαςίασ (30 min ζναντι 60 min). 

Τζλοσ, ςχετικά με τα δείγματα ςτα οποία εφαρμόςτθκε και PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ για μια 

ϊρα θ ενεργότθτα νεροφ ιταν πολφ χαμθλότερθ (aw≃0,89). 

Πίνακασ 12: Ενεργότθτα νεροφ και pH δειγμάτων ακτινιδίου 

Δείγμα aw pH 

Control 0.9510±0.0143 3.3978±0.1764 
Ωςμωμζνο 0.9271±0.0181 3.2819±0.0960 

Ηεματιςμζνο 0.9550±0.0173 3.4226±0.1112 
PEF 0.9473±0.0163 3.5316±0.0684 

PEF-ωςμωμζνο 30min 0.9233±0.0223 3.3033±0.0580 
PEF-ωςμωμζνο 60min 0.8916±0.0475 3.2745±0.1096 
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5.2.2  ΑΠΨΛΕΙΑ ΤΓΡΨΝ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΑΠΟΧΤΞΗ ΔΕΙΓΜΑΣΨΝ ΑΚΣΙΝΙΔΙΟΤ 

Μία ιδιαίτερα ςθμαντικι παράμετροσ που επθρεάηει τθ ςυνολικι ποιότθτα και τθν 

οργανολθπτικι αποδοχι των κατεψυγμζνων φυτικϊν προϊόντων είναι θ απϊλεια υγρϊν από το 

τρόφιμο. Το μζγεκοσ αυτό επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ διεργαςία κατάψυξθσ και τισ ςυνκικεσ 

αποκικευςθσ ςε κατάψυξθ (ςτακερζσ ι μεταβαλλόμενεσ).  

Στο ςχιμα 40 απεικονίηεται θ απϊλεια νεροφ, ανά κερμοκραςία αποκικευςθσ (-5
ο
C, -10

ο
C, -

15
ο
C και μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ), που ςθμειϊκθκε κατα τθν απόψυξθ των δειγμάτων για 40 

λεπτά. Ππωσ φαίνεται και από τα διαγράμματα, τα δείγματα που ζχουν υποςτεί μόνο PEF 

παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ απϊλεια υγρϊν κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο κακϊσ το κφτταρο 

είναι διερρθγμζνο και δεν ζχει τθ δυνατότθτα να ςυκρατιςει μεγάλεσ ποςότθτεσ υγρϊν. Τα δείγματα 

αυτά τα ακολουκοφν τα ανεπεξζργαςτα και τα ηεματιςμζνα με αρκετά ςθμαντικι απϊλεια υγρϊν. 

Τζλοσ, τθ χαμθλότερθ απϊλεια τθν εμφανίηουν τα δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό 

με ωςμωτικι αφυδάτωςθ λόγω του ότι μζςω αυτισ τθσ διαδικαςίασ ζχει μειωκεί θ περιεκτικότθτά 

τουσ ςε ελεφκερο νερό και ζχουν αυξθκεί τα ςτερεά επομζνωσ ζχει περιοριςτεί ςθμαντικά και θ 

απϊλεια ςε υγρά.  

Κάτι ακόμα που προκφπτει από τα διαγράμματα είναι ότι τα δείγματα που ιταν αποκθκευμζνα 

ςε ςτακερζσ κερμοκραςίεσ κατάψυξθσ παρουςιάηουν πιο ςτακερι απϊλεια υγρων. Αντίκετα, ςτθν 

περίπτωςθ των μεταβαλλόμενων ςυκθκϊν παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του ςυγκεκριμζνου δείκτθ. 

Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τμιματα νεροφ διαλφονται και επαναςχθματίηονται πάγοι 

κατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ λόγω τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ κάτι το οποίο μπορεί να 

προκαλζςει μθχανικζσ βλάβεσ ςτουσ κυτταρικοφσ ιςτοφσ. Οι βλάβεσ αυτζσ μπορεί να οδθγιςουν ςε 

υψθλζσ απϊλειεσ λόγω τθσ αδυναμίασ του ιςτοφ να ςυγκρατιςει τα υγρά του. Ωςτόςο, ακόμα και ςε 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ τα καλφτερα αποτελζςματα παρουςιάςτθκαν ςτθν περίπτωςθ των δειγμάτων 

ακτινιδίου που είχαν υποςτεί παλλόμενα θλεκτρικά πεδία και ωςμωτικι αφυδάτωςθ. 

      

                                         (α)                                                                                          (β) 
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                                         (γ)                                                                                           (δ) 

΢χιμα 40: Απϊλεια υγρϊν (%) κατά τθν απόψυξθ δειγματων ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνων (Control), ωςμω-
αφυδατωμζνων, ηεματιςμζνων, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF και 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min και αποκθκευμζνων ςε καταψφκτεσ κερμοκραςίασ (α) -5
ο
C, (β) -10

 ο
C, (γ) 

-15
 ο

C και (δ) ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ 

Συνολικά, μπορεί να παρατθρθκεί ότι ο ςυγκεκριμζνοσ ποιοτικόσ δείκτθσ βελτιϊκθκε με τθν 

εφαρμογι τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςε  ςυνδυαςμό με τα παλλόμενα θλεκτρικά πεδία ωσ 

προκατεργαςίεσ τθσ κατάψυξθσ.  

5.2.3  ΜΕΛΕΣΗ  ΜΕΣΑΒΟΛΗ΢ ΣΗ΢ ΤΥΗ΢  
Ζνασ πολφ ςθμαντικόσ ποιοτικόσ δείκτθσ που επθρεάηεται κατά τθν αποκικευςθ φυτικϊν 

προϊόντων ςτθν κατάψυξθ είναι θ υφι. Στα δείγματα ακτινιδίου μελετικθκε μόνο θ ςκλθρότθτα 

(Fmax, N), αποτελζςματα που αφοροφν άλλεσ παραμζτρουσ τθσ υφισ όπωσ ελαςτικότθτα, 

μαςθτικότθτα κ.α. δεν παρουςιάηονται. Στο ςχιμα 41 παρουςιάηονται επιλεγμζνοι χρόνοι που  

πραγματοποιικθκαν, οι οποίοι απεικονίηουν τθ ςυνολικι εικόνα τθσ μεταβολισ τθσ ςκλθρότθτασ 

των ακτινιδίων ςε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

Σε όλεσ τισ ςυνκικεσ αποκικευςθσ τθν υψθλότερθ ςκλθρότθτα τθν παρουςιάηουν δείγματα που 

ζχουν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ πράγμα αναμενόμενο κακϊσ κατά τθ διεργαςία αυτι το 

φροφτο προςλαμβάνει ςάκχαρα τα οποία ενιςχφουν τθν υφι του. Τα αμζςωσ επόμενα δείγματα που 

παρουςιάηουν αρκετά υψθλι ςλθρότθτα είναι τα δείγματα που ζχουν υποςτεί τόςο PEF όςο και 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ. Ο λόγοσ που τα ςυγκεκριμζνα δείγματα, αν και ωςμω-αφυδατωμζνα, 

απζχουν από αυτα που ζχουν υποςτεί αποκλειςτικά ωςμωτικι αφυδάτωςθ είναι διότι το PEF ζχει 

προκαλζςει διάρρθξθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ και αυξθμζνθ τάςθ αποβολισ νεροφ κατά τθν 

αφυδάτωςθ. Ακόμθ, ενϊ αυξάνεται θ αποβολι νεροφ από το τρόφιμο, δεν παρατθρείται παρόμοια 

τάςθ ςτθν πρόςλθψθ ςτερεϊν, επομζνωσ το τελικό προϊόν ναι μεν είναι πιο ςκλθρό από το 

ανεπεξζργαςτο αλλά είναι πιο μαλακό ςε ςχζςθ με αυτό που ζχει υποςτεί μόνο ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ. Τζλοσ, όςον αφορά και τισ τρεισ περιπτϊςεισ, θ ςκλθρότθτά τουσ παρουςιάηει μια 

ςτακερότθτα κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ των δειγμάτων ςτθν κατάψυξθ λόγω τθσ 

μειωμζνθσ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε νερό. Τα ανεπεξζργαςτα δείγματα, αυτά που ζχουν υποςτεί 

μόνο PEF και τα ηεματιςμζνα παρουςιάηουν χαμθλότερθ ςκλθρότθτα από τα προαναφερκζντα. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι θ περιεκτικότθτά τουσ ςε νερό είναι πολφ υψθλι με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό 

αρκετϊν κρυςτάλλων πάγου οι οποίοι κατά τθν απόψυξθ επθρεάηουν ςθμαντικά τθν υφι του 

ακτινιδίου το οποίο μαλακϊνει αρκετά. Τζλοσ, όςον αφορά τα δείγματα ςτα οποία ζχει εφαρμοςτεί 

PEF θ μείωςθ τθσ ςκλθρότθτάσ τουσ οφείλεται και ςτθν επεξεργαςία αυτι, θ οποία ζχει μαλακϊςει 

τον ιςτό τουσ. Συνολικά, ςτισ μετριςεισ παρουςιάηονται οριςμζνεσ ςθμαντικζσ αποκλίςεισ, οι οποίεσ 

οφείλονται κυρίωσ ςτθν ανομοιομορφία του φροφτου.  
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 
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(δ) 

΢χιμα 41: Μεταβολι ςκλθρότθτασ κατά τθν απόψυξθ δειγματων ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνων (Control), 
ωςμω-αφυδατωμζνων, ηεματιςμζνων, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF 
και ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min και αποκθκευμζνων ςε καταψφκτεσ κερμοκραςίασ (α) -5

ο
C, (β) -10

 

ο
C, (γ) -15

 ο
C και (δ) ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ 

5.2.4  ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΜΕΣΑΒΟΛΗ΢ ΦΡΨΜΑΣΟ΢ 

Το χρϊμα αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό ποιοτικό χαρακτθριςτικό των τροφίμων κακϊσ ο 

καταναλωτισ ζχει τθ δυνατότθτα να το κρίνει και να το αξιολογεί. Πςον αφορά τα φυτικά προϊόντα, 

το χρϊμα τουσ ςυχνά ςυνδζεται με τθν ωριμότθτά τουσ, τισ ςυνκικεσ προεπεξεργαςίεσ και τθ 

ςυνολικι ποιότθτά τουσ γι’αυτό και αποτελεί ζνα κακοριςτικό δείκτθ ποιότθτασ με βάςθ τον οποίο 

επιλζγεται από τουσ καταναλωτζσ. 

Τα κατεψυγμζνα φυτικά προϊόντα ςυχνά παρουςιάηουν ςθμαντικι αλλοίωςθ ςτο χρϊμα τουσ 

γι’αυτό και κρίκθκε ςκόπιμο τα ακτινίδια που καταψφχκθκαν να εξεταςτοφν ωσ προσ τθ μεταβολι 

χρϊματοσ. Οι χρωματικζσ μεταβολζσ μετρικθκαν για κάκε δείγμα, ανεπεξζργαςτα και 

επεξεργαςμζνα, και εκφράςτθκαν από τθ ςχζςθ: 
        

     
 , όπου ΔΕmax θ μζγιςτθ μεταβολι 

χρϊματοσ που παρατθρθρκικε ςε κάκε δείγμα και ΔΕ θ μεταβολι χρϊματοσ κάκε χρονικι ςτιγμι. 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ δειγμάτων, θ κινθτικι αλλοίωςθσ του χρϊματοσ είναι πρϊτθσ τάξθσ με 

βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα: 

                                                         
        

     
 

         

     
                                                           (εξ. 17) 

Εφόςο το ΔΕ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ 4 προκφπτει ότι ΔΕ0 = 0 ςυνεπϊσ θ παραπάνω 

ςχζςθ κα γίνει: 

                                                               
        

     
                                                                         (εξ. 18) 

Στο ςχιμα 42 παρουςιάηεται θ μεταβολι του χρϊματοσ ςυναρτιςει του χρόνου αποκικευςθσ 

για κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνα (Control), ωςμωαφυδατωμζνα, 

ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ για 30 και 60 λεπτά αποκθκευμζνα ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ (-5, -10, -15
ο
C) και ςε 

μεταβαλλόμενεσ. 
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                                         (α)                                                                              (β) 

    

                                         (γ)                                                                              (δ) 

΢χιμα 42: Μεταβολι χρϊματοσ  κατά τθν απόψυξθ δειγματων ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνων (Control), 
ωςμω-αφυδατωμζνων, ηεματιςμζνων, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF 
και ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min και αποκθκευμζνων ςε καταψφκτεσ κερμοκραςίασ (α) -5

ο
C, (β) -10

 

ο
C, (γ) -15

 ο
C και (δ) ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ 

Με προςαρμογι κινθτικισ πρϊτθσ τάξθσ ςτα πειραματικά δεδομζνα υπολογίςτθκαν οι ρυκμοί 

μεταβολισ του χρϊματοσ, οι οποίοι παρουςιάηονται μαηί με τουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R
2
) που 

προζκυψαν ςτον πίνακα 13. 
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Πίνακασ 13: ΢τακερζσ ρυκμοφ μεταβολισ χρϊματοσ (kcolour) και ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R
2
) για 

κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου επεξεργαςμζνα και ανεπεξζργαςτα ςε ςτακερζσ κερμοκραςίεσ 

αποκικευςθσ  -5, -10 και -15
ο
C  

 
Δείγμα 

Θερμοκραςία αποκικευςθσ 

-5
ο
C -10

ο
C -15

ο
C 

kcolour (d
-1

) R
2 

kcolour (d
-1

) R
2 

kcolour (d
-1

) R
2 

Control 0,0440±0,0060 0,9732 0,0120±0,0011 0,9888 0,0080±0,0008 0,9821 
Ωςμωμζνο 0,0310±0,0057 0,9742 0,0110±0,0010 0,9749 0,0060±0,0008 0,9380 

Ηεματιςμζνο 0,0280±0,0080 0,9528 0,0120±0,0014 0,9866 0,0070±0,0007 0,9585 
PEF 0,0540±0,0041 0,9962 0,0240±0,0116 0,8847 0,0140±0,0016 0,9540 
PEF-

ωςμωμζνο 
30min 

 
0,0200±0,0065 

 
0,8381 

 
0,0090±0,0012 

 
0,9499 

 
0,0040±0,0008 

 
0,8719 

PEF-
ωςμωμζνο 

60min 

 
0,0150±0,0044 

 
0,8584 

 
0,0060±0,00050 

 
0,9728 

 
0,0030±0,0003 

 
0,9522 

 

Θ εξάρτθςθ του ρυκμοφ απϊλειασ τθσ βιταμίνθσ C από τθ κερμοκραςία αποκικευςθσ 

εκφράςτθκε από τθν εξίςωςθ Arrhenius (εξίςωςθ 13) και οι καμπφλεσ που προκφπτουν 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 43.  Στον πίνακα 14 παρατίκενται οι ςτακερζσ των εξιςϊςεων Arrehenius 

(ενζργεια ενεργοποίθςθσ Ea και ςτακερά του ρυκμοφ μεταβολισ του χρϊματοσ ςτθ κερμόκραςια 

αναφοράσ Τref= -18
ο
C) και οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R

2
) για κάκε δείγμα κατεψυγμζνου ακτινιδίου. 

 

΢χιμα 43: Εξάρτθςθ του ρυκμοφ μεταβολισ χρϊματοσ από τθ κερμοκραςία για κατεψυγμζνα δείγματα 
ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνα (Control), ωςμω-αφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν υποςτεί 

PEF, δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min 
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Πίνακασ 14: ΢τακερζσ Arrhenius που αφοροφν τθ μεταβολι χρϊματοσ με Σref= -18
ο
C για 

κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου 

Δείγμα kcolour,ref (d
-1

) Ea (kJ/mol) R
2
 

Control 0,0040±0,0015 95,39±10,74 0,9099 
Ωςμωμζνο 0,0033±0,0008 94,24±14,86 0,9743 

Ηεματιςμζνο 0,0043±0,0008 79,57±10,98 0,9809 
PEF 0,0087±0,0016 77,49±9,77 0,9840 

PEF-ωςμωμζνο 30min 0,0024±5∙10
-5

 92,52±0,57 1,0000 
PEF-ωςμωμζνο 60min 0,0017±0,0003

 
92,43±8,13 0,9918 

 

Για κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ χαμθλότερεσ των -10
ο
C οι ρυκμοί απϊλειασ μειϊνονται 

ςθμαντικά, ενϊ ςτουσ -18
ο
C κα χαρακτθρίηονταν αμελθτζοι. Στουσ -5

ο
C θ μεταβολι του χρϊματοσ 

φαίνεται να γίνεται με ςχετικά γριγορουσ ρυκμοφσ κυρίωσ όςον αφορά τα ανεπεξζργαςτα δείγματα 

και αυτά που ζχουν υποςτεί PEF. Τα ηεματιςμζνα όπωσ και τα ωςμωαφυδατωμζνα διατθροφν 

χαμθλοφσ ρυκμοφσ ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ ςυνεπϊσ το χρϊμα τουσ δεν αλλοιϊνεται 

ςθμαντικά κατά τθν αποκικευςι τουσ ςτθν κατάψυξθ.  

5.2.5 ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΑΠΨΛΕΙΑ΢ ΒΙΣΑΜΙΝΗ΢ C 

Θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιταμίνθσ C μειϊνεται λόγω οξείδωςθσ του L-αςκορβικοφ οξζοσ των 

φυτικϊν προϊόντων κατά τθ ςυντιρθςθ τουσ και αποτελεί ςθμαντικό δείκτθ ποιότθτασ, παρόλο που 

θ απουςία τθσ δεν γίνεται άμεςα αντιλθπτι από τον καταναλωτι. 

Σε όλθ τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ των ακτινιδίων ςτθν κατάψυξθ λαμβάνονταν μετριςεισ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ βιταμίνθσ C για όλα τα δείγματα, τόςο επεξεργαςμζνα όςο και 

ανεπεξζργαςτα. Στόχοσ των μετριςεων αυτϊν είναι ο υπολογιςμόσ του ρυκμοφ απϊλειασ τθσ 

βιταμίνθσ C λόγω οξείδωςθσ του L-αςκορβικοφ οξζοσ. H απϊλεια τθσ βιταμίνθσ ακολουκεί 

αντίδραςθ πρϊτθσ τάξθσ (n=1): 

                                                                        
                                                                            (εξ. 19) 

Ππου C είναι θ ςυγκζντρωςθ του L-αςκορβικοφ οξζοσ ςε 100g δείγματοσ. 

Στο ςχιμα 44 παρουςιάηεται θ μείωςθ τθσ βιταμίνθσ C ςυναρτιςει του χρόνου αποκικευςθσ 

για κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνα (Control), ωςμωαφυδατωμζνα, 

ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ για 30 και 60 min αποκθκευμζνα ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ (-5, -10, -15
ο
C) και ςε 

μεταβαλλόμενεσ. 
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                                         (α)                                                                            (β) 

    

                                            (γ)                                                                          (δ)  

΢χιμα 44: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ βιταμίνθσ C κατά τθν απόψυξθ δειγματων ακτινιδίου μθ 
επεξεργαςμζνων (Control), ωςμω-αφυδατωμζνων, ηεματιςμζνων, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF, 

δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min και αποκθκευμζνων ςε 
καταψφκτεσ κερμοκραςίασ (α) -5

ο
C, (β) -10

 ο
C, (γ) -15

 ο
C και (δ) ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ, θ μαφρθ 

γραμμι αντιςτοιχεί ςτο όριο αποδοχισ το οποίο αντιςτοιχεί ςε 70% απϊλεια βιταμίνθσ C 

Με προςαρμογι κινθτικισ πρϊτθσ τάξθσ ςτα πειραματικά δεδομζνα υπολογίςτθκαν οι ρυκμοί 

απϊλειασ τθσ βιταμίνθσ οι οποίοι παρουςιάηονται μαηί με τουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R
2
) που 

προζκυψαν ςτον πίνακα 15. 
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Πίνακασ 15: ΢τακερζσ ρυκμοφ απϊλειασ βιταμίνθσ C (kvit,C) και ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R
2
) για 

κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου επεξεργαςμζνα και ανεπεξζργαςτα ςε ςτακερζσ κερμοκραςίεσ 

αποκικευςθσ  -5, -10 και -15
ο
C  

 
Δείγμα 

Θερμοκραςία αποκικευςθσ 

-5
ο
C -10

ο
C -15

ο
C 

kvit,C (d
-1

) R
2 

kvit,C (d
-1

) R
2 

kvit,C (d
-1

) R
2 

Control 0,0370±0,0032 0,9907 0,0160±0,0008 0,9962 0,0090±0,0015 0,9054 
Ωςμωμζνο 0,0120±0,0021 0,9678 0,0060±0,0001 0,9293 0,0040±0,0004 0,9546 

Ηεματιςμζνο 0,0310±0,0050 0,9784 0,0160±0,0016 0,9939 0,0110±0,0019 0,9587 
PEF 0,02800±0,0015 0,9935 0,0140±0,0014 0,9713 0,0090±0,0001 0,9460 
PEF-

ωςμωμζνο 
30min 

 
0,0130±0,0004 

 
0,9988 

 
0,0050±0,0004 

 
0,9889 

 
0,0040±0,0002 

 
0,9271 

PEF-
ωςμωμζνο 

60min 

 
0,0120±0,0015 

 
0,9761 

 
0,0070±0,0005 

 
0,9915 

 
0,0040±0,0006 

 
0,9330 

 

Ππωσ και παραπάνω, θ εξάρτθςθ του ρυκμοφ απϊλειασ τθσ βιταμίνθσ C από τθ κερμοκραςία 

αποκικευςθσ εκφράςτθκε από τθν εξίςωςθ Arrhenius (εξίςωςθ 13). Οι καμπφλεσ που προκφπτουν 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 45, ενϊ ςτον πίνακα 16 παρατίκενται οι ςτακερζσ των εξιςϊςεων 

Arrehenius (ενζργεια ενεργοποίθςθσ Ea και ςτακερά του ρυκμοφ απϊλειασ τθσ βιταμίνθσ C ςτθ 

κερμόκραςια αναφοράσ Τref= -18
ο
C) και οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R

2
) για κάκε δείγμα 

κατεψυγμζνου ακτινιδίου. 

 

΢χιμα 45: Εξάρτθςθ του ρυκμοφ απϊλειασ βιταμίνθσ C από τθ κερμοκραςία για κατεψυγμζνα δείγματα 
ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνα (Control), ωςμω-αφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν υποςτεί 

PEF, δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min  
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Πίνακασ 16: ΢τακερζσ Arrhenius που αφοροφν τθν απϊλεια βιταμίνθσ C με Σref= -18
ο
C για 

κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου 

Δείγμα kvit C,ref (d
-1

) Ea (kJ/mol) R
2
 

Control 0,0055±0,0010 81,16±9,48 0,9861 
Ωςμωμζνο 0,0027±0,0005 63,05±3,87 0,9743 

Ηεματιςμζνο 0,0076±0,0014 59,45±10,17 0,9716 
PEF 0,0060±0,0010 65,15±9,05 0,9810 

PEF-ωςμωμζνο 30min 0,0024±0,0009 67,78±15,18 0,8789 
PEF-ωςμωμζνο 60min 0,0028±5∙10

-7 
63,15±0,01 0,9997 

 

Ραρατθρείται ότι για κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ χαμθλότερεσ των -10
ο
C οι ρυκμοί απϊλειασ 

μειϊνονται ςθμαντικά. Αντίκετα, ςτουσ -5
ο
C θ απϊλεια τθσ βιταμίνθσ C φαίνεται να γίνεται με 

ςχετικά γριγορουσ ρυκμοφσ κυρίωσ όςον αφορά τα ανεπεξζργαςτα δείγματα, τα ηεματιςμζνα και 

αυτά που ζχουν υποςτεί PEF. Στα ωςμωαφυδατωμζνα δείγματα φαίνεται να μθν ςυμβαίνουν 

ςθμαντικζσ απϊλειεσ βιταμίνθσ C κακϊσ οι ρυκμοί διατθροφνται ςε πολφ χαμθλό επίπεδο.  

5.2.6 ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΜΕΣΑΒΟΛΗ΢ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΣΙΚΨΝ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΨΝ 

Τα κατεψυγμζνα τρόφιμα είναι ςθμαντικό να διατθροφν τα κρεπτικά τουσ ςυςτατικά και 

ςτακερότθτα ςτθ δομι τουσ, όμωσ παράλλθλα πρζπει να διακζτουν και αποδεκτά οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά. Για το λόγο αυτό, τα κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου εξετάςτθκαν ωσ προσ τθ 

γεφςθ, τθν οςμι, τθν εμφάνιςθ, τθυ υφι και τζλοσ τθ ςυνολικι εντφπωςθ. 

Θ κατάψυξθ επθρεάςε ςθμαντικά τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά των δειγμάτων. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, θ υφι αλλοιϊκθκε αρκετά κατά τθν κατάψυξθ ειδικά όςο αφορά τα ανεπεξζργαςτα 

δείγματα, τα ηεματιςμζνα και αυτά που είχαν υποςτεί PEF. Αντίκετα, ςτα δείγματα ακτινιδίου που 

είχαν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ μόνο ι ςε ςυνδυαςμό με παλλόμενα θλεκτρικά πεδία θ υφι 

φάνθκε να βρίςκεται ςε αρκετά καλά επίπεδα λόγω απουςίασ αρκετισ ποςότθτασ νεροφ από τθν 

αφυδάτωςθ αλλά και πρόςλθψθσ ςτερεϊν που διατθροφςαν τθ δομι του τροφίμου πιο ςτακερι. Ο 

ςυνδυαςμόσ του PEF με τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ δεν φάνθκε να ζχει το ίδιο ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα και ςτο χρϊμα κακϊσ φάνθκε θ προεπεξεργαςία με PEF να υποβακμίηει ςθμαντικά το 

πράςινο χρϊμα του ακτινιδίου και να προκαλεί ζντονο κιτρίνιςμα του. Γευςτικά, τα 

ωςμωαφυδατωμζνα δείγματα ιταν αρκετά ικανοποιθτικά λόγω των ςακχάρων που είχαν λάβει τα 

οποία είχαν ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ γλυκφτθτασ του φροφτου. Ζνασ παράγοντασ που δεν 

επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τισ προεπεξεργαςίεσ ιταν θ οςμι θ οποία δεν φάνθκε να παρουςιάηει 

αιςκθτζσ διαφορζσ μεταξφ των δειγμάτων. Τζλοσ, όςον αφορά τθ ςυνολικι εντφπωςθ τα δείγματα 

που είχαν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ και αυτά που είχαν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 λεπτά φάνθκε να είναι τα καλφτερα ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα 

δείγματα. Μεγαλφτερθ διάρκεια ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςε ςυνδυαςμό με PEF αποδείχτθκε ότι 

υποβακμίηει το δείγμα αντί να το βελτιϊνει. Τα ανεπεξζργαςτα δείγματα είχαν μια πολφ καλι εικόνα 

παρά τθ διάρκεια αποκικευςθσ τουσ ςτθν κατάψυξθ ςε αντίκεςθ με τα δείγματα που είχαν υποςτεί 

PEF τα οποία από πολφ νωρίσ άρχιςαν να αλλοιϊνονται. Τζλοσ, τα ηεματιςμζνα άφθναν μια αρκετά 

ικανοποιθτικι εντφπωςθ, χωρίσ ςθμαντικι υποβάκμιςθ κατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςισ τουσ. 

Στον πίνακα 17  παρουςιάηονται οι μζςοι όροι των βακμολογιϊν για κάκε κατεψυγμζνο δείγμα, 

ενϊ ςτο ςχιμα 46 παρουςιάηονται οριςμζνεσ φωτογραφίεσ ενδεικτικά των επεξεργαςμζνων και μθ 

ακτινιδίων ςτθν αρχι του πειράματοσ (αριςτερι φωτογραφία), ςε ζναν ενδιάμεςο χρόνο (μεςαία 

φωτογραφία) και ςτο τζλοσ του πειράματοσ (δεξιά φωτογραφία) προκειμζνου να παρουςιαςτεί θ 

αλλοίωςθ τθσ ςυνολικισ εικόνασ των δειγμάτων κατά τθν αποκικευςθ τουσ ςτθν κατάψυξθ.  
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Πίνακασ 17: Αποτελζςματα οργανολθπτικισ αξιολόγθςθσ ωσ προσ τθν οςμι, το χρϊμα, τθν υφι, τθ 

γεφςθ και τθ ςυνολικι εντφπωςθ για κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου 

Δείγμα Βακμολογίεσ για τθν προτίμθςθ 

 Οςμι Χρϊμα Τφι Γεφςθ ΢υνολικι 
εντφπωςθ 

Control 6,09 ± 1,39 5,12 ± 1,65 5,51 ± 0,79 5,84 ± 0,96 5,24 ± 1,07 
Ωςμωμζνο 6,18 ± 1,19 6,77 ± 1,01 6,42 ± 1,21 6,27 ± 1,12 6,02 ± 1,18 

Ηεματιςμζνο 5,73 ± 0,98 5,51 ± 1,24 5,28 ± 1,03 5,53 ± 1,09 4,77 ± 0,95 
PEF 5,39 ± 0,84 4,97 ± 1,36 4,88 ± 1,03 5,00 ± 0,97 4,75 ± 1,07 
PEF-

ωςμωμζνο 
30min 

5,75 ± 0,76 5,70 ± 1,09 5,89 ± 1,09 5,89 ± 0,94 5,50 ± 1,09 

PEF-
ωςμωμζνο 

60min 

5,45  ± 0,8 4,84 ± 1,74 5,90 ± 1,02 5,70 ± 1,02 4,91 ± 1,90 

 

                                        

(α1)                                                            (α2)                                                              (α3) 

                                        

(β1)                                                            (β2)                                                              (β3) 

                                       

(γ1)                                                            (γ2)                                                              (γ3) 
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(δ1)                                                             (δ2)                                                              (δ3) 

                                          

(ε1)                                                            (ε2)                                                              (ε3) 

                                          

(ςτ1)                                                            (ςτ2)                                                              (ςτ3) 

΢χιμα 45: Φωτογραφίεσ επιλεγμζνων δειγμάτων ακτινιδίου (α) ανεπεξζργαςτων, (β) ωςμω-αφυδατωμζνων, 

(γ) ηεματιςμζνων, (δ) δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF, (ε) δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ για 30min και (ςτ) δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 60min. Οι 

δείκτεσ 1,2,3 αναφζρονται ςτθν αρχι του πειράματοσ, ςε κάποιον ενδιάμεςο χρόνο και ςτο τζλοσ του 

πειράματοσ αντίςτοιχα 

Οι δείκτεσ που φάνθκε να επθρεάηονται περιςςότερο είναι το χρϊμα και θ ςυνολικι εντφπωςθ 

και γι’αυτό κινθτικι μελζτθ πραγματοποιικθκε μόνο ςε αυτοφσ. 

5.2.6.1 ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΦΡΩΜΑΣΟ΢ 

Με βάςθ τθν αξιολόγθςθ του χρϊματοσ των δειγμάτων ακτινιδίου, φάνθκε ότι θ καλφτερθ 

προςαρμογι γινόταν για κινθτικι μθδενικισ τάξθσ (n=0:  

                                                                       
                                                               (εξ. 20) 

Ππου Scolour και Scolour,0 είναι θ βακμολογία του χρϊματοσ των κατεψυγμζνων δειγμάτων 

ακτινιδίου κάκε χρονικι ςτιγμι και θ αρχικι του βακμολογία πριν αυτά ειςζλκουν ςτθν κατάψυξθ. 
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Στο ςχιμα 47 παρουςιάηεται θ βακμολογία του χρϊματοσ ςυναρτιςει του χρόνου αποκικευςθσ 

για κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνα (Control), ωςμωαφυδατωμζνα, 

ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ για 30 και 60 λεπτά αποκθκευμζνα ςε ςτακερζσ (-5, -10, -15οC) και ςε μεταβαλλόμενεσ 

ςυνκικεσ. 

    

                                       (α)                                                                                         (β) 

    

                                       (γ)                                                                                         (δ) 

΢χιμα 46: Αξιολόγθςθ χρϊματοσ κατά τθν απόψυξθ δειγματων ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνων (Control), 
ωςμω-αφυδατωμζνων, ηεματιςμζνων, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF 
και ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min και αποκθκευμζνων ςε καταψφκτεσ κερμοκραςίασ (α) -5

ο
C, (β) -10

 

ο
C, (γ) -15

 ο
C και (δ) ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ, θ μαφρθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο όριο αποδοχισ των 

δειγμάτων ακτινιδίων το οποίο είναι το 5 

Με προςαρμογι κινθτικισ μθδενικισ τάξθσ ςτα δεδομζνα υπολογίςτθκαν οι ρυκμοί 

υποβάκμιςθσ του χρϊματοσ οι οποίοι παρουςιάηονται μαηί με τουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R
2
) που 

προζκυψαν ςτον πίνακα 18. 
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Πίνακασ 18: ΢τακερζσ ρυκμοφ υποβάκμιςθσ χρϊματοσ (ks.colour) και ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R
2
) για 

κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου επεξεργαςμζνα και ανεπεξζργαςτα ςε ςτακερζσ κερμοκραςίεσ 

αποκικευςθσ  -5, -10 και -15
ο
C  

 
Δείγμα 

Θερμοκραςία αποκικευςθσ 

-5
ο
C -10

ο
C -15

ο
C 

ks.colour (d
-1

) R
2 

ks.colour (d
-1

) R
2 

ks.colour (d
-1

) R
2 

Control 0,0900±0,0095 0,9889 0,0270±0,0001 0,9951 0,0140±0,0005 0,9944 
Ωςμωμζνο 0,0360±0,0012 0,9988 0,0168±0,0015 0,9310 0,0111±0,0007 0,9841 

Ηεματιςμζνο 0,0502±0,0019 0,9988 0,0180±0,0006 0,9954 0,0103±0,0004 0,9947 
PEF 0,0470±0,0041 0,9918 0,0220±0,0007 0,9947 0,0011±0,0005 0,9930 
PEF-

ωςμωμζνο 
30min 

 
0,0288±0,0012 

 
0,9988 

 
0,0144±0,0004 

 
0,9969 

 
0,0095±0,0003 

 
0,9961 

PEF-
ωςμωμζνο 

60min 

 
0,0750±0,0025 

 
0,9988 

 
0,0330±0,0007 

 
0,9993 

 
0,0220±0,0010 

 
0,9893 

 

Θ εξάρτθςθ του ρυκμοφ υποβάκμιςθσ του χρϊματοσ από τθ κερμοκραςία αποκικευςθσ 

εκφράςτθκε από τθν εξίςωςθ Arrhenius (εξίςωςθ 13). Οι καμπφλεσ που προκφπτουν παρουςιάηονται 

ςτο ςχιμα 48, ενϊ ςτον πίνακα 19 παρατίκενται οι ςτακερζσ των εξιςϊςεων Arrehenius (ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ Ea και ςτακερά του ρυκμοφ υποβάκμιςθσ χρϊματοσ ςτθ κερμόκραςια αναφοράσ 

Τref= -18
ο
C) και οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R

2
) για κάκε δείγμα κατεψυγμζνου ακτινιδίου. 

 

΢χιμα 47: Εξάρτθςθ του ρυκμοφ υποβάκμιςθσ χρϊματοσ από τθ κερμοκραςία για κατεψυγμζνα δείγματα 
ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνα (Control), ωςμω-αφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν υποςτεί 

PEF, δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min  
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Πίνακασ 19: ΢τακερζσ Arrhenius που αφοροφν τθν υποβάκμιςθ του χρϊματοσ με Σref= -18
ο
C για 

κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου 

Δείγμα ks.colour,ref (d
-1

) Ea (kJ/mol) R
2
 

Control 0,0071±0,0019 106,75±18,41 0,9682 
Ωςμωμζνο 0,0072±0,0016 67,50±12,26 0,9680 

Ηεματιςμζνο 0,0058±0,0015 90,87±16,19 0,9680 
PEF 0,0069±0,0004 83,45±3,03 0,9986 

PEF-ωςμωμζνο 30min 0,0064±0,0012 63,65±9,89 0,9764 
PEF-ωςμωμζνο 60min 0,0139±0,0035

 
70,34±14,54 0,9589 

 

Ραρατθρείται ότι για χαμθλεσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ οι ρυκμοί απϊλειασ μειϊνονται 

ςθμαντικά και ςτουσ -18
ο
C μποροφν να κεωρθκοφν αμελθτζοι. Αντίκετα, ςτουσ -5

ο
C θ υποβάκμιςθ 

του χρϊματοσ φαίνεται να γίνεται με ςχετικά γριγορουσ ρυκμοφσ κυρίωσ όςον αφορά τα 

ανεπεξζργαςτα δείγματα και αυτά που ζχουν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ 

για 1 ϊρα. Τα δείγματα που ζχουν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ είτε PEF και ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ για μιςι ϊρα ακόμα και ςε αυτι τθ κερμοκραςία αποκικευςθσ παρουςιάηουν 

χαμθλοφσ ρυκμοφσ επομζνωσ τα κατεψυγμζνα ακτινιδία διατθροφν ςε μεγάλο βακμό το πράςινο 

χρϊμα τουσ. 

5.2.6.2 ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΢ΤΝΟΛΙΚΗ΢ ΕΝΣΤΠΩ΢Η΢ 

Με βάςθ τθν αξιολόγθςθ τθσ ςυνολικισ εντφπωςθσ που αφινουν τα δείγματα ακτινιδίου, 

φάνθκε ότι θ καλφτερθ προςαρμογι γινόταν για κινθτικι μθδενικισ τάξθσ (n=0):  

                                                               
                                                                       (εξ. 21) 

Ππου Soverall και Soverall,0 είναι θ βακμολογία για τθ ςυνολικι εντφπωςθ των κατεψυγμζνων 

δειγμάτων ακτινιδίου κάκε χρονικι ςτιγμι και θ αρχικι του βακμολογία πριν αυτά ειςζλκουν ςτθν 

κατάψυξθ. 

Στο ςχιμα 49  παρουςιάηεται θ βακμολογία τθσ ςυνολικισ εντφπωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου 

αποκικευςθσ για κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνα (Control), 

ωςμωαφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και δείγματα που ζχουν υποςτεί 

PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 και 60 λεπτά αποκθκευμζνα ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ (-5, -10, -

15
ο
C) και ςε μεταβαλλόμενεσ. 

    

                                       (α)                                                                                         (β) 
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                                       (γ)                                                                                         (δ) 

΢χιμα 48: Αξιολόγθςθ ςυνολικισ εντφπωςθσ κατά τθν απόψυξθ δειγματων ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνων 
(Control), ωςμω-αφυδατωμζνων, ηεματιςμζνων, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF, δειγμάτων που ζχουν 

υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min και αποκθκευμζνων ςε καταψφκτεσ κερμοκραςίασ (α) -
5

ο
C, (β) -10

 ο
C, (γ) -15

 ο
C και (δ) ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ, θ μαφρθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο όριο αποδοχισ 

των δειγμάτων ακτινιδίων το οποίο είναι το 5 

Με προςαρμογι κινθτικισ μθδενικισ τάξθσ ςτα δεδομζνα υπολογίςτθκαν οι ρυκμοί αλλοίωςθσ 

τθσ ςυνολικισ εικόνασ των κατεψυγμζνων δειγμάτων οι οποίοι παρουςιάηονται μαηί με τουσ 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R
2
) που προζκυψαν ςτον πίνακα 20. 

Πίνακασ 20: ΢τακερζσ ρυκμοφ αλλοίωςθσ τθσ ςυνολικισ εικόνασ (ks.overall) και ςυντελεςτζσ 

ςυςχζτιςθσ (R
2
) για κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου επεξεργαςμζνα και ανεπεξζργαςτα ςε 

ςτακερζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ  -5, -10 και -15
ο
C  

 
Δείγμα 

Θερμοκραςία αποκικευςθσ 

-5
ο
C -10

ο
C -15

ο
C 

ks.overall (d
-1

) R
2 

ks.overall (d
-1

) R
2 

ks.overall (d
-1

) R
2 

Control 0,0468±0,0041 0,9918 0,0143±0,0006 0,9936 0,0097±0,0003 0,9961 
Ωςμωμζνο 0,0452±0,0012 0,9988 0,0159±0,0015 0,9969 0,0124±0,0007 0,9709 

Ηεματιςμζνο 0,0539±0,0019 0,9988 0,0131±0,0006 0,9801 0,0080±0,0004 0,9700 
PEF 0,0449±0,0072 0,9750 0,0155±0,0004 0,9969 0,0098±0,0003 0,9961 
PEF-

ωςμωμζνο 
30min 

 
0,0420±0,0014 

 
0,9988 

 
0,0140±0,0005 

 
0,9951 

 
0,0111±0,0007 

 
0,9848 

PEF-
ωςμωμζνο 

60min 

 
0,1120±0,0091 

 
0,9917 

 
0,0360±0,0035 

 
0,9993 

 
0,022±0,0009 

 
0,9927 

 

Θ εξάρτθςθ του ρυκμοφ αλλοίωςθσ τθσ εικόνασ του δείγματοσ από τθ κερμοκραςία 

αποκικευςθσ εκφράςτθκε από τθν εξίςωςθ Arrhenius (εξίςωςθ 13). Οι καμπφλεσ που προκφπτουν 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 50, ενϊ ςτον πίνακα 21 παρατίκενται οι ςτακερζσ των εξιςϊςεων 

Arrehenius (ενζργεια ενεργοποίθςθσ Ea και ςτακερά του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ εικόνασ ςτθ 

κερμόκραςια αναφοράσ Τref= -18
ο
C) και οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ (R

2
) για κάκε δείγμα 

κατεψυγμζνου ακτινιδίου. 
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΢χιμα 49: Εξάρτθςθ του ρυκμοφ αλλοίωςθσ τθσ εικόνασ από τθ κερμοκραςία για κατεψυγμζνα δείγματα 
ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνα (Control), ωςμω-αφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν υποςτεί 

PEF, δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ 30 και 60min  

Πίνακασ 21: ΢τακερζσ Arrhenius που αφοροφν τθν αλλοίωςθ τθσ ςυνολικισ εικόνασ με Σref= -18
ο
C 

για κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου 

Δείγμα kref (d
-1

) Ea (kJ/mol) R
2
 

Control 0,0052±0,0019 90,17±17,53 0,9151 
Ωςμωμζνο 0,0066±0,0028 84,10±13,87 0,8653 

Ηεματιςμζνο 0,0038±0,0013 109,32±31,05 0,9221 
PEF 0,0055±0,0017 87,26±15,90 0,9451 

PEF-ωςμωμζνο 30min 0,0059±0,0023 79,39±18,08 0,8909 
PEF-ωςμωμζνο 60min 0,0118±0,0038

 
93,31±20,07 0,9457 

 

Ππωσ και για όλουσ τουσ υπόλοιπουσ ποιοτικοφσ δείκτεσ που εξετάςτθκαν, παρατθρείται ότι για 

χαμθλεσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ οι ρυκμοί απϊλειασ μειϊνονται ςθμαντικά και ςτουσ -18
ο
C 

μποροφν να κεωρθκοφν αμελθτζοι. Αντίκετα, ςτουσ -5
ο
C θ ςυνολικι υποβάκμιςθ του ακτινιδίου 

φαίνεται να γίνεται με ςχετικά πιο γριγορουσ ρυκμοφσ και κυρίωσ όςον αφορά τα δείγματα που 

ζχουν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 1 ϊρα. Τα δείγματα που ζχουν 

υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ είτε PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ για μιςι ϊρα διατθροφν αρκετά 

υψθλι ποιότθτα και ςε αυτιν τθ κερμοκραςία. Συνολικά φαίνεται ότι το PEF δεν είχε ιδιαίτερθ 

ςυνειςφορά ςτθν καλφτερθ ςυντιρθςθ του φροφτου κακϊσ θ ςυνολικι εικόνα του ανεπεξζργαςτου 

ακτινιδίου φαίνεται καλφτερθ από αυτά που είχαν υποςτεί PEF. 

5.2.7 ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΖΨΗ΢  ΚΑΣΕΧΤΓΜΕΝΨΝ ΑΚΣΙΝΙΔΙΨΝ 

Κατά τισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ τα προεπεξεργαςμζνα και μθ κατεψυγμζνα δείγματα 

ακτινιδίου εξετάςτθκαν ωσ προσ τα ποιοτικά τουσ χαρακτθριςτικά, τόςο κρεπτικά όςο και 

οργανολθπτικά, κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ τουσ ςτθν κατάψυξθ. Με βάςθ τθν κινθτικι 

μελζτθ που πραγματοποιικθκε ςε ςυγκεκριμζνουσ ποιοτικοφσ δείκτεσ (μεταβολι χρϊματοσ, 

βιταμίνθ C, οργανολθπτικι αξιολόγθςθ χρϊματοσ και ςυνολικι εντφπωςθ) είναι δυνατόν να 

προςδιοριςτεί ο χρόνοσ διατθρθςιμότθτασ των προϊόντων. 

Θ διάρκεια ηωισ των φυτικϊν προϊόντων προςδιορίηεται είτε με βάςθ το όριο αποδοχισ που 

κζτει μια ομάδα εκπαιδευμζνων δοκιμαςτϊν είτε με οριςμζνα όρια κρεπτικότθτασ. Στα 

οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά ωσ όριο τζκθκε το 5 κακϊσ βακμολογία κατϊτερθ κακιςτοφςε το 
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τελικό προϊόν μθ αποδεκτό για κατανάλωςθ. Στθν περίπτωςθ τθσ βιταμίνθσ C το όριο αποδοχισ ιταν 

70% απϊλεια κακϊσ πρόκειται για ζνα τρόφιμο με πολφ υψθλι περιεκτικότθτα ςε βιταμίνθ C. Τζλοσ, 

ςτθν περίπτωςθ τθσ μεταβολισ χρϊματοσ το όριο αποδοχισ δεν ιταν ενιαίο για όλα τα δείγματα 

κακϊσ δεν υπιρχε ομοιομορφία, ωςτόςο λάμβανε τιμζσ από 6 ζωσ 10. 

Στουσ πίνακεσ 22-25 παρατίκενται οι τιμζσ για τθ διάρκεια ηωισ για κάκε ποιοτικό δείκτθ 

ξεχωριςτά, όλων των κατεψυγμζνων δειγμάτων ςτισ κερμοκραςίεσ που μελετικθκαν (-5, -10 και -

15
ο
C) και ςτθ κερμοκραςία αναφοράσ (-18

ο
C). 

Πίνακασ 22: Διάρκεια ηωισ κατεψυγμζνων ακτινιδίων με βάςθ τθ μεταβολι χρϊματοσ ςε 

κερμοκραςίεσ -5, -10, -15 και -18
ο
C 

Δείγμα Διάρκεια ηωισ (θμζρεσ) 

 -5 
ο
C -10

 ο
C -15

 ο
C -18

 ο
C 

Control 19 44 102 173 
Ωςμωμζνο 62 140 323 542 

Ηεματιςμζνο 36 72 147 228 
PEF 13 26 52 79 

PEF-ωςμωμζνο 
30min 

34 76 173 288 

PEF-ωςμωμζνο 
60min 

49 108 245 407 

 

Πίνακασ 23: Διάρκεια ηωισ κατεψυγμζνων ακτινιδίων με βάςθ τθν απϊλεια βιταμίνθσ C ςε 

κερμοκραςίεσ -5, -10, -15 και -18
ο
C 

Δείγμα Διάρκεια ηωισ (θμζρεσ) 

 -5
 ο

C -10
 ο

C -15
 ο

C -18
 ο

C 
Control 34 68 140 218 

Ωςμωμζνο 105 180 315 445 
Ηεματιςμζνο 40 67 114 158 

PEF 45 78 140 200 
PEF-ωςμωμζνο 

30min 
107 190 346 501 

PEF-ωςμωμζνο 
60min 

101 173 304 429 

 

Πίνακασ 24: Διάρκεια ηωισ κατεψυγμζνων ακτινιδίων με βάςθ το οργανολθπτικό χρϊμα ςε 

κερμοκραςίεσ -5, -10, -15 και -18
ο
C 

Δείγμα Διάρκεια ηωισ (θμζρεσ) 

 -5
 ο

C -10
 ο

C -15
 ο

C -18
 ο

C 
Control 24 60 156 281 

Ωςμωμζνο 88 158 287 416 
Ηεματιςμζνο 43 93 209 344 

PEF 45 78 140 200 
PEF-ωςμωμζνο 

30min 
32 65 137 217 

PEF-ωςμωμζνο 
60min 

72 125 220 312 
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Πίνακασ 25: Διάρκεια ηωισ κατεψυγμζνων ακτινιδίων με βάςθ τθ ςυνολικι εντφπωςθ ςε 

κερμοκραςίεσ -5, -10, -15 και -18
ο
C 

Δείγμα Διάρκεια ηωισ (θμζρεσ) 

 -5
 ο

C -10
 ο

C -15
 ο

C -18
 ο

C 
Control 36 79 175 288 

Ωςμωμζνο 55 113 238 378 
Ηεματιςμζνο 21 54 144 263 

PEF 24 51 112 181 
PEF-ωςμωμζνο 

30min 
48 94 191 296 

PEF-ωςμωμζνο 
60min 

25 55 126 211 

 

Ππωσ παρατθρείται από τουσ παραπάνω πίνακεσ, ανάλογα με το δείγμα διαφζρει και ο 

κακοριςτικόσ παράγοντασ τθσ διατθρθςιμότθτασ των κατεψυγμζνων ακτινιδίων. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

ςτθν περίπτωςθ των ανεπεξζργαςτων δειγμάτων (control) θ μεταβολι του χρϊματοσ είναι αυτι που 

κα κζςει τα όρια τθσ διάρκειασ ηωισ τουσ , θ οποία απ’ότι φαίνεται κυμαίνεται από 19 ζωσ 172 

θμζρεσ, ανάλογα με τθ κερμοκραςία αποκικευςθσ. Κδιοσ είναι ο κακοριςτικόσ παράγοντασ και για 

δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 λεπτά με 

διάρκεια ηωισ 13 ζωσ 79 θμζρεσ και 34 ζωσ 288 αντίςτοιχα, ανάλογα με τθ κερμοκραςία 

αποκικευςθσ. Πςον αφορά τα ωςμω-αφυδατωμζνα δείγματα και τα δείγματα που ζχουν υποςτεί 

PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 1 ϊρα ο ποιοτικόσ δείκτθσ που κακορίηει τθ 

διάρκεια ηωισ τουσ είναι θ ςυνολικι εντφπωςθ που αφινει το τρόφιμο ςτον καταναλϊτθ. Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ θ διάρκεια ηωισ κυμαίνεται από 55 ζωσ 378 θμζρεσ ενϊ ςτθ δεφτερθ από 25 ζωσ 

211 θμζρεσ. Τζλοσ, ςτα ηεματιςμζνα δείγματα που είχαν αποκθκευτεί ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (-15, 

-18
ο
C) φάνθκε να επθρεάηονται περιςςότερο από τθν απϊλεια βιταμίνθσ C και θ διάρκεια ηωισ τουσ 

ζφτανε από 114 ζωσ 158 θμζρεσ. Αντίκετα, ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ (-5, -10
ο
C) ο 

κακοριςτικόσ παράγοντασ ιταν θ ςυνολικι εντφπωςθ με διάρκεια ηωισ μεταξφ 21 και 54 θμερϊν. 

Συνολικά, μπορεί να παρατθρθκεί ότι θ ωςμωτικι αφυδάτωςθ επιμικυνε ςθμαντικά τθ 

διάρκεια ηωισ των κατεψυγμζνων ακτινιδίων. Το PEF όμωσ δεν βοικθςε ςτθν καλφτερθ διατιρθςθ 

του τροφίμου ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που εφαρμόςτθκε ςυνδυαςτικά με τθν ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ. Τζλοσ, το ηεμάτιςμα δεν παρουςίαςε κανζνα κετικό αποτζλεςμα ςτθν διατιρθςθ τθσ 

ποιότθτασ του κατεψυγμζνου ακτινιδίου ςε ςφγκριςθ πάντα με το φρζςκο. Γι’αυτό το λόγο γενικά το 

ηεμάτιςμα δεν προτείνεται ςαν προεπεξεργαςία τθσ κατάψυξθσ ςτθν περίπτωςθ των φροφτων αλλά 

μόνο ςτθν περίπτωςθ των λαχανικϊν. (Fellows P. 2000a) 

5.2.8 ΑΠΟΘΗΚΕΤ΢Η ΑΚΣΙΝΙΔΙΨΝ ΢Ε ΜΕΣΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΚΑΣΑΧΤΞΗ΢ 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, τα δείγματα ακτινιδίων αποκθκεφτθκαν όχι μόνο ςε 

καταψφκτεσ ςτακερϊν κερμοκραςιϊν αλλά και ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ. Τα διαγράμματα 

μεταβολισ των ποιοτικϊν δεικτϊν του ακτινιδίου με τθ διάρκεια αποκικευςθσ ζχουν παρουςιάςτει 

ςε προθγοφμενεσ παραγράφουσ (ςχιματα 40δ, 41δ, 42δ, 44δ, 47δ και 49δ).  

Κατά τθν αποκικευςθ των δειγμάτων ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ, πραγματοποιείται κυκλικι 

μεταφορά των δειγμάτων ανά τακτά χρονικά διαςτιματα ςε κερμοκραςίεσ -8, -15, -18
 ο

C. Τα 

δείγματα παραμζνουν 72h ςτουσ -18
ο
C, 60h ςτουσ -8

ο
C  και 72h ςτουσ -15

ο
C . Για να  παρουςιαςτεί θ 

ςυνολικι επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ποιότθτα του δείγματοσ, ειςάγεται θ 

ζννοια τθσ δραςτικισ ι ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ (Effective temperature- Teff). Θ Teff ορίηεται ωσ θ 

ςτακερι κερμοκραςία που µετά τθν ζκκεςθ του τροφίµου ςε αυτι για το ςυγκεκριµζνο χρονικό 

διάςτθµα κατεργαςίασ (ttot) , επιφζρει τα ίδια αποτελζςµατα όςον αφορά τα ποιοτικά 
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χαρακτθριςτικά, τα οποία επιφζρει και το µεταβαλλόµενο χρονοκερµοκραςιακό προφίλ. Ο 

προςδιοριςμόσ τθσ κερμοκραςίασ αυτισ ςτθρίηεται ςτο μοντζλο Arrhenius και υπολογίηεται από τθν 

εξίςωςθ 22. (Giannakourou M.C. & Taoukis P.S. 2003) 

∫                [ 
  

 
 (

 

    
  

 

    
)]     

 

 
  

                                                                   [
 

    
 

  

 
 
   ∫       

 
 

          
]
  

                                                    (εξ. 22) 

Ππου: 

Teff θ δραςτικι κερμοκραςία 

Tref θ κερμοκραςία αναφοράσ, θ οποία αντιςτοιχεί ςτουσ -18
ο
C 

k(T) ο ρυκμόσ ςε οποιαδιποτε κερμοκραςία 

kref ο ρυκμόσ ςτθ κερμοκραςία αναφοράσ Τref 

Εα θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ (kJ/mol) 

R θ παγκόςμια ςτακερά των αερίων ίςθ με 8,314 J/molK 

ttot ο ςυνολικόσ χρόνοσ κατεργαςίασ 

Με βάςθ αυτό το μοντζλο, θ δραςτικι κερμοκραςία βρζκθκε ίςθ με -13,3
ο
C, θ οποία είναι εντόσ 

του εφρουσ κερμοκραςίων που εξετάςτθκε. Με βάςθ τθν κερμοκραςία αυτι προςδιορίηονται τα 

κινθτικά μοντζλά ποιοτικισ υποβάκμιςθσ, τα οποία ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα που προζκυψαν 

κατά τθν αποκικευςθ των δειγμάτων ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ. Στο ςχιμα 51 παρουςιάηονται 

οι ποιοτικοί δείκτεσ που εξετάςτθκαν και ςτθν περίπτωςθ αποκικευςθσ ςε ςτακερζσ κερμοκραςίεσ 

(μεταβολι χρϊματοσ, ςυγκζντρωςθ βιταμίνθσ C, οργανολθπτικό χρϊμα και ςυνολικι εντφπωςθ) και 

πϊσ αυτοί κα επθρζαηονταν ςε περίπτωςθ που τα δείγματα αποκικευονταν ςτουσ -13,3
ο
C. Στα ίδια 

διαγράμματα, απεικονίηεται και θ μεταβολι που ςυμβαίνει κατά τθν αποκικευςθ ςε 

μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ προκειμζνου να γίνει ςφγκριςθ μεταξφ των δφο ςυκθκϊν. Στα ςχιματα, 

με ςυνεχι γραμμι παρουςιάηεται θ υποβάκμιςθ των ποιοτικϊν δεικτϊν ςε ςτακερι κερμοκραςία 

αποκικευςθσ ςτουσ -13,3
ο
C, ενϊ με ςθμεία θ αντίςτοιχθ υποβάκμιςθ όταν εφαρμόηεται το 

μεταβαλλόμενο χρονοκερμοκραςιακό προφίλ. 

     

                                        (α)                                                                                         (β) 
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                                        (γ)                                                                                         (δ) 

΢χιμα 50:  (α) Μεταβολι χρϊματοσ, (β) απϊλεια βιταμίνθσ C, (γ) αξιολόγθςθ χρϊματοσ και (δ) αξιολόγθςθ 
ςυνολικισ εντφπωςθσ δειγμάτων ακτινιδίου μθ επεξεργαςμζνων (Control), ωςμω-αφυδατωμζνων, 
ηεματιςμζνων, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF, δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF και ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ 30 και 60min αποκθκευμζνων ςε ςτακερι κερμοκραςία ςτουσ -13,3
ο
C  (ςυνεχισ γραμμθ) και ςε 

μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ (ςθμεία) 

Ακόμθ, για τθ ςφγκριςθ των κινθτικϊν μοντζλων υποβάκμιςθσ των ποιοτικϊν δεικτϊν κατά τθν 

εφαρμογι του μεταβαλλόμενου χρονοκερμοκραςιακοφ προφίλ και τθσ δραςτικισ κερμοκραςίασ 

υπολογίηεται το ςφάλμα παλινδόμθςθσ (Regression Error, %RE) το οποίο υπολογίηεται από τθν 

εξίςωςθ 23. 

                                                 
                          

             
                                                   (εξ. 23) 

Θ μζγιςτθ τιμι του ςφάλματοσ αυτοφ, προκειμζνου να κεωρθκεί ότι θ υποβάκμιςθ του 

τροφίμου ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ μπορεί να προβλεφκεί με χριςθ των κινθτικϊν μοντζλων 

που αφοροφν τθ δραςτικι κερμοκραςία, ±20%. Στον πίνακα 26 παρουςιάηονται οι ρυκμοί που 

προζκυψαν από τα κινθτικά μοντζλα υπάκμιςθσ των ποιοτικϊν δεικτϊν που εξετάςτθκαν κατά τθν 

αποκικευςθ των δειγμάτων ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ (πειραματικό) και ςε ςτακερι 

κερμοκραςία ίςθ με τθ δραςτικι (κεωρθτικό) κακϊσ επίςθσ και τα αντίςτοιχα ςφάλματα 

παλινδρόμθςθσ που υπολογίςτθκαν με βάςθ αυτά τα δφο μεγζκθ. 
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Πίνακασ 26: Θεωρθτικοί και πειραματικοί ρυκμοί για τθ μεταβολι χρϊματοσ, τθν απϊλεια 

βιταμίνθσ C και τθν αξιολόγθςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν (χρϊμα και ςυνολικι 

εντφπωςθ) των δειγμάτων ακτινιδίου και τα αντίςτοιχα ςφάλματα παλινδρόμθςθσ (%RE) 

Μεταβολι χρϊματοσ 

Δείγμα kcolour, κεωρθτικό (d
-1

) kcolour, πειραματικό (d
-1

) %RE 
Control 0,009 0,009 -0,341 

Ωςμωμζνο 0,007 0,006 -20,0 
Ηεματιςμζνο 0,008 0,008 -6,01 

PEF 0,017 0,010 -68,5 
PEF-ωςμωμζνο 30min 0,005 0,006 11,8 
PEF-ωςμωμζνο 60min 0,004 0,004 6,44 

    

Απϊλεια βιταμίνθσ C 

Δείγμα kvit C, κεωρθτικό (d
-1

) kvit C, πειραματικό (d
-1

) %RE 
Control 0,011 0,011 0,032 

Ωςμωμζνο 0,005 0,004 -15,6 
Ηεματιςμζνο 0,013 0,014 9,82 

PEF 0,010 0,011 4,87 
PEF-ωςμωμζνο 30min 0,004 0,004 -6,74 
PEF-ωςμωμζνο 60min 0,005 0,004 -20,0 

    

Αξιολόγθςθ χρϊματοσ 

Δείγμα ks.colour, κεωρθτικό (d
-1

) ks.colour, πειραματικό (d
-1

) %RE 
Control 0,018 0,016 -10,3 

Ωςμωμζνο 0,013 0,012 -6,75 
Ηεματιςμζνο 0,013 0,011 -10,5 

PEF 0,014 0,014 -0,482 
PEF-ωςμωμζνο 30min 0,011 0,012 4,17 
PEF-ωςμωμζνο 60min 0,025 0,025 -1,35 

    

Αξιολόγθςθ ςυνολικισ εντφπωςθσ 

Δείγμα ks.overall, κεωρθτικό (d
-1

) ks.overall, πειραματικό (d
-1

) %RE 
Control 0,011 0,012 -4,82 

Ωςμωμζνο 0,014 0,013 -1,20 
Ηεματιςμζνο 0,009 0,009 -7,35 

PEF 0,012 0,011 -5,31 
PEF-ωςμωμζνο 30min 0,012 0,012 2,35 
PEF-ωςμωμζνο 60min 0,026 0,025 -4,68 

 

Συνολικά μπορεί να παρατθρθκεί ότι τα μοντζλα που αναπτφχκθκαν για τθ μεταβολι χρϊματοσ, 

τθν απϊλεια τθσ βιταμίνθσ, και τθν οργανολθπτικι αποδοχι είναι ικανοποιθτικά και μποροφν να 

προβλζψουν τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ κακϊσ |   |       για τισ 

ςυνκικεσ του πειράματοσ. Στθν μόνθ περίπτωςθ που παρουςιάηονται ςθμαντικά ςφάλματα είναι 

ςτθν μεταβολι χρϊματοσ για τα δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF (%RE= -68.5).  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6: ΢ΤΝΟΠΣΙΚΗ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ ΚΑΙ 

ΓΕΝΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αρχικά μελετικθκε θ εφαρμογι των παλλόμενων 

θλεκτρικϊν πεδίων ωσ προκατεργαςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ κςι πϊσ αυτά επθρεάηουν τα 

φαινόμενα μετάφοράσ μάηασ και τουσ επιλεγμζνουσ ποιοτικοφσ δείκτεσ των ωςμωαφυδατωμζνων 

δειγμάτων ακτινιδίου. Στθ ςυνζχεια, εξετάςτθκε θ επίδραςθ των δφο επεξεργαςιϊν που 

προαναφζρκθκαν ςτθν ποιότθτα και τθ διατθρθςιμότθτα κατεψυγμζνων ακτινιδίων.  

Στθν πρϊτθ κεματικι ενότθτα εφαρμόςτθκε PEF ςτα ακτινίδια ςε διαφορετικζσ εντάςεισ E και 

παλμοφσ p ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (Τ, t). Αρχικά 

εφαρμόςτθκαν τρεισ διαφορετικζσ εντάςεισ θλεκτικοφ πεδίου (E 0,7, 1,1 και 1,8 kV/cm) και 250 p 

ενϊ ζπειτα, διατθρικθκε ςτακερι θ ζνταςθ του πεδίου ςτα 1,8 kV/cm και εφαρμόςτθκε 

διαφορετικόσ αρικμόσ παλμϊν (250, 833 και 2250 p). Τα επεξεργαςμζνα με PEF δείγματα και τα 

ανεπεξζργαςτα υποβλικθκαν ςε ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςε τρεισ κερμοκραςίεσ (Τ 25, 35 και 45
ο
C)

 
 

για περίπου 240 min. Θ ςφςταςθ του ωςμωτικοφ διαλφματοσ ιταν 30% γλυκερόλθ, 20% 

μαλτοδεξτρίνθ, 10% τρεχαλόηθ, 2% αςκορβικό οξφ, 1,5% ζνυδρο χλωριοφχο αςβζςτιο, 0,2% κιτρικό 

οξφ και 1% χλωριοφχο νάτριο (κατά βάροσ) και θ αναλογία βάρουσ διαλφματοσ προσ το τρόφιμο 

επιλζχκθκε ωσ 5:1. Σε αυτιν τθ κεματικι ενότθτα εξετάςτθκαν τα ακόλουκα μεγζκθ: θ απϊλεια 

νεροφ  (WL), θ πρόςλθψθ ςτερεϊν (SG), θ ενεργότθτα νεροφ (aw) και οι βαςικότεροι ποιοτικοί 

δείκτεσ του φροφτου (χρϊμα, υφι, βιταμίνθ C). Θ τεχνολογία PEF εφαρμόςτθκε ςτα ακτινίδια 

προκειμζνου να αυξιςει τθ διαπερατότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ και να βελτιϊςει τα 

φαινόμενα μεταφοράσ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν ωςμωτικι αφυδάτωςθ. Αποδείχτθκε ότι το 

PEF είναι αποτελεςματικι μζκοδοσ, κακϊσ θ απϊλεια νεροφ ιταν εντονότερθ ςτα επεξεργαςμζνα ςε 

ςχζςθ με τα ανεπεξζργαςτα δείγματα. Ακόμθ, θ απϊλεια νεροφ και θ πρόςλθψθ ςτερεϊν 

αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου Ε και τουσ παλμοφσ του PEF p κακϊσ 

και με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ Τ. Ακόμθ υπολογίςτθκαν οι 

δραςτικοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ για το νερό (Dew) και για τα ςτερεά (Des) με εφαρμογι του 2
ου

 νόμου 

του Fick (εξιςϊςεισ 7-10). Οι δραςτικοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ, τόςο του νεροφ όςο και των ςτερεϊν, 

φάνθκε να επθρεάηονται από τθ κερμοκραςία τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ και τισ ςυνκικεσ του PEF 

κακϊσ οι τιμζσ των Dew και Des αυξάνονταν με τθ κερμοκραςία, τθν ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου 

και τουσ εφαρμοηόμενουσ παλμοφσ. Οι τιμζσ των δραςτικϊν ςυντελεςτϊν διάχυςθσ του νεροφ και 

των ςτερεϊν ςτθν περίπτωςθ των μεταβαλλόμενων εντάςεων θλεκτρικοφ πεδίου PEF (από 0,7 ζωσ 

1,8 kV/cm) κυμάνκθκαν από 0,323∙ 10
-9

 ζωσ 1.870∙ 10
-9

 m
2
/s και από 1,250∙ 10

-9
 ζωσ 2,900∙ 10

-9
 m

2
/s 

αντίςτοιχα. Στθν περίπτωςθ των μεταβαλλόμενων παλμϊν (από 250 ζωσ 2250 p) οι ςυντελεςτζσ 

κυμάνκθκαν από 1,014∙ 10
-9

 ζωσ 4,129∙ 10
-9

 m
2
/s και από 1,330 ∙ 10

-9
 ζωσ 5,156∙ 10

-9
 m

2
/s αντίςτοιχα. 

Επιπλζον, καταςκευάςτθκαν μακθματικά μοντζλα για τθν περιγραφι τθσ επίδραςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ, τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου PEF και των παλμϊν ςτουσ δραςτικοφσ 

ςυντελεςτζσ διάχυςθσ του νεροφ τα οποία παρουςιάηονται ςτον πίνακα 27. Για τουσ δραςτικοφσ 

ςυντελεςτζσ διάχυςθσ των ςτερεϊν δεν ιταν δυνατό να καταςκευαςτοφν παρόμοια μακθματικά 

μοντζλα. 
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Πίνακασ 27: Μακθματικι περιγραφι τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ (T) και των ςυνκθκϊν PEF (ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου, Ε και παλμοί, p) ςτο δραςτικό 

ςυντελεςτι διάχυςθσ του νεροφ (Dew) 

 Ε = 0,7 – 1,8 kV/cm 
P = 250 p 

Σ = 25 – 45
o
C 

Ε = 1,8 kV/cm 
P = 250 - 2250 p 

Σ = 25 - 45
 o

C 

Εξάρτθςθ Dew από 
κερμοκραςία T (εξ. 14)                  

  

 
 (

 

 
  

 

    

) 

Παράμετροι εξ. 14 Dew, ref και Ea 
Εξάρτθςθ Dew από τισ ςυκικεσ 

PEF, Ε και p (εξ.15 και 16) 
                           

          

Παράμετροι εξ. 15 και 16 CE και kew C1, C2 και C3 

 

Πςον αφορά τουσ ποιοτικοφσ δείκτεσ που εξετάςτθκαν (χρϊμα, υφι, βιταμίνθ C), το PEF δεν 

φάνθκε να επθρεάηει αρνθτικά τα δείγματα, αντικζτωσ τα βελτίωςε κυρίωσ όςον αφορά τθν αφξθςθ 

τθσ ςκλθρότθτασ και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ βιταμίνθσ C. Αυτοί οι δφο ποιοτικοί δείκτεσ βελτιϊκθκαν 

λόγω τθσ αυξθμζνθσ πρόςλθψθσ ςτερεϊν που πραγματοποιικθκε.  

Συνολικά παρατθρικθκε ότι ςτισ περιπτϊςεισ εφαρμογισ PEF, ο χρόνοσ ωςμωτικισ 

αφυδάτωςθσ που απαιτείται για να παραςκευαςτεί ζνα προϊόν χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε νερό και 

με αποδεκτά ποιοτικά χαρακτθριςτικά είναι ςθμαντικά μικρότεροσ (περίπου ο μιςόσ: 30 min 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ μετά από εφαρμοφι PEF υπό τισ ςυνκικεσ του εξετάςτθκαν ζναντι 60 min 

ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ χωρίσ εφαρμοφι PEF) από αυτόν που χρειάηεται το ανεπεξζργαςτο δείγμα. 

Τα παραπάνω αποτελζςματα ζγιναν δεκτά για δθμοςίευςθ, κατόπιν αξιολόγθςθσ, ςτο περιοδικό 

«Food and Bioproducts Processing» με τίτλο «Effect of pulsed electric fields on mass transfer and 

quality of osmotically dehydrated kiwifruit». (Dermesonluoglu E., Zachariou I., Andreou V. & Taoukis 

P.S. 2016) 

Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ πρϊτθσ κεματικισ ενότθτασ επιλζχκθκαν οι κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ PEF και ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ςτισ οποίεσ μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε δείγματα 

ακτινιδίου και να εξεταςτεί θ επίδραςι τουσ ςτθν ποιότθτα των δειγμάτων κατά τθν αποκικευςι 

τουσ ςτθν κατάψυξθ. Θ μελζτθ αυτι αποτελεί και τθ δεφτερθ κεματικι ενότθτα τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ, κατά τθν οποία εφαρμόςτθκε ςε δείγματα ακτινιδίου PEF ζνταςθσ 1,8 kV/cm ςε 250 

παλμοφσ και ωςμωτικι αφυδάτωςθ ςτουσ 35
ο
C για 30 και 60 min. Στισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, τα 

δείγματα που είχαν υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ  για 30 min τα μεγζκθ WL και SG ζπαιρναν 

τιμζσ 1,78 g νεροφ/g ξ.π. και 0,208 g ςτερεϊν/g ξ.π. ενϊ για 60 min οι αντίςτοιχεσ τιμζσ ιταν 1,99 g 

νεροφ/g ξ.π. και 0,248 g ςτερεϊν/g ξ.π.. Αντίςτοιχα για δείγματα που είχαν υποςτεί προεπεξεργαςία 

με PEF οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των WL και SG ιταν 1,48 g νεροφ/g ξ.π. και 0,550 g ςτερεϊν/g ξ.π. για 30 

min, ενϊ για 60 min ιταν 2,37  g νεροφ/g ξ.π. και 0,636 g ςτερεϊν/g ξ.π.. Στθ ςυνζχεια, 

επεξεργαςμζνα και ανεπεξζργαςτα δείγματα ειςιχκθςαν ςτθν κατάψυξθ ςε ςτακερζσ κερμοκραςίεσ 

(-5, -10, -15
ο
C) αλλά και ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ κατά τισ οποίεσ θ κερμοκραςία κυμαινόταν 

από -8 ζωσ -18
ο
C. Τα δείγματα που αποκθκεφτθκαν ςτθν κατάψυξθ ιταν: ανεπεξζργατα (Control), 

ωςμωαφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και τζλοσ, δείγματα που ζχουν 

υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 και 60 min.  

Τα κατεψυγμζνα δείγματα μελετικθκαν ωσ προσ τθν ενεργότθτα νεροφ aw, το pH, τθν απϊλεια 

υγρϊν, τθν υφι, το χρϊμα, τθ βιταμίνθ C και τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά τουσ. Θ ενεργότθτα 

νεροφ aw και το pH των δειγμάτων, φάνθκε να μθν επθρεάηονται ςθμαντικά από τθν αποκικευςθ 

ςτθν κατάψυξθ κακϊσ για κάκε δείγμα οι τιμζσ παρζμεναν ςτακερζσ. Στθν περίπτωςθ τθσ 
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ενεργότθτασ νεροφ οι τιμζσ κυμάνκθκαν από 0,8916 ζωσ 0,9550 ανάλογα με το είδοσ του δείγματοσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα αυξθμζνθ ενεργότθτα νεροφ παρουςίαςαν τα ανεπεξζργαςτα δείγματα 

(0,9510±0,0143), τα ηεματιςμζνα (0,9550±0,0173) και αυτά που είχαν υποςτεί PEF (0.9271±0.0181). 

Θ ενεργότθτα νεροφ ιταν αρκετά χαμθλότερθ ςτθν περίπτωςθ των ωςμωαφυδατωμζνων δειγμάτων 

(0.9271±0.0181) και των δειγμάτων που είχαν υποςτεί τόςο PEF όςο και ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 

30 min (0.9233±0.0223) και 60 min (0.8916±0.0475). H τελικι τιμι τθσ ενεργότθτασ νεροφ για τα 

δείγματα που είχαν υποςτεί PEF και ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 min  και για τα δείγματα που 

ζχουν υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ για μία ϊρα είναι ςχεδόν ίςεσ. Αυτό αποδεικνφει τθ 

ςυνειςφορά του PEF ςτθν μείωςθ του απαιτοφμενου χρόνου ϊςμωςθσ κακϊσ τα προεπεξεργαςμζνα 

δείγματα χρειάηονται το μιςό χρόνο από τα ανεπεξζργαςτα για να φτάςουν ςτο ίδιο aw. Αντίςτοιχα, 

το pH κυμάνκθκε από 3,274 ζωσ 3,531. Πςον αφορά τθν απϊλεια υγρϊν, δεν παρατθρικθκαν 

μεταβολζσ κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, με τισ υψθλότερεσ τιμζσ να εμφανίηονται για τα 

δείγματα που είχαν υποςτεί PEF (51,89±4,78), τα ανεπεξζργαςτα (44,72±5,24) και τα ηεματιςμζνα 

(40,83±4,21) και τισ χαμθλότερεσ για δείγματα που είχαν υποςτεί μόνο ωςμωμικι αφυδάτωςθ 

(32,71±3,04) και PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 min (38.35±3.05) και 60 min 

(28.54±2.75), κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο κακϊσ αυτά τα δείγματα ζχουν μειωμζνθ 

περιεκτικότθτα ςε νερό και ζχουν αυξθμζνθ ςτακερότθτα. Τζλοσ, θ ςκλθρότθτα μειωνόταν με το 

πζραςμα του χρόνου ςε όλα τα δείγματα κατεψυγμζνων ακτινιδίων. Ωςτόςο, ςτα δείγματα που 

είχαν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ θ μείωςθ που παρατθρικθκε δεν ιταν τόςο ςθμαντικι λόγω 

μεγαλφτερθσ ςτακερότθτασ των δειγμάτων. Οι αρχικζσ μετριςεισ ςκλθρότθτασ για τα 

ανεπεξζργαςτα δείγματα είναι 0,318±0,064 Ν , για τα ηεματιςμζνα είναι 0,853±0,009 N ενϊ για τα 

δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF 0,574±0,045. Πςον αφορά τα δείγματα που ζχουν υποςτεί 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ και PEF μαηί με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 και 60 min θ ςκλθρότθτα 

φτάνει τα 1,33±0,04 N, 0,716±0,079 N και 0,796±0,084 N αντίςτοιχα. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, οι 

ςκλθρότθτεσ των ωςμωαφυδατωμζνων δειγμάτων, είτε ζχουν προεπεξεργαςτεί με PEF είτε όχι, είναι 

αρκετά υψθλότερθ από τα ανεπεξζργαςτα δείγματα. 

Επιπλζον, ςε αυτιν τθ κεματικι ενότθτα πραγματοποιικθκε ςυςτθματικι κινθτικι μελζτθ των 

ςθμαντικότερων ποιοτικϊν δεικτϊν των κατεψυγμζνων ακτινιδίων (μεταβολι χρϊματοσ, 

ςυγκζντρωςθ βιταμίνθσ C, οργανολθπτικι αξιολόγθςθ χρϊματοσ και ςυνολικισ εικόνασ). Στον πίνακα 

28 παρατίκενται οι εξιςϊςεισ των αντιδράςεων υποβάκμιςθσ των ποιοτικϊν δεικτϊν, θ τάξθ τθσ 

αντίδραςθσ, οι παράμετροι των εξιςϊςεων και οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ. 

Πίνακασ 28: ΢υνοπτικόσ πίνακασ εξιςϊςεων ποιοτικισ υποβάκμιςθσ με τισ αντίςτοιχεσ 

παραμζτρουσ και ςτουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ 

Ποιοτικόσ δείκτθσ Σάξθ 
αντίδραςθσ 

Εξίςωςθ Παράμετροι R
2 

Μεταβολι 
χρϊματοσ 

Ρρϊτθ         

     

             
kcolour ≥0,8381 

Απϊλεια 
βιταμίνθσ C 

Ρρϊτθ        
         Co, kvit C ≥0,9054 

Οργανολθπτικι 
αξιολόγθςθ 
χρϊματοσ 

 
Μθδενικι 

 
                 

            
        

, 

          

 
≥0,9310 

Οργανολθπτικι 
αξιολόγθςθ 
ςυνολικισ 
εντφπωςθσ 

 
Μθδενικι 

 
                   

             
         

, 

           

 
≥0,9700 
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Στα ςχιματα 52-55 παρουςιάηονται ςυγκριτικά οι ρυκμοί μεταβολισ των ποιοτικϊν δεικτϊν 

που εξετάςτθκαν (kcolour, kvit C, ks.colour, ks.overall) ςε όλο το κερμοκραςιακό εφροσ που εξετάςτθκε (-5 ζωσ 

-18
ο
C). Θ κερμοκραςία -18

ο
C αποτελεί τθ κερμοκραςία αναφοράσ για το πείραμα και οι ρυκμοί ςε 

αυτιν τθν κερμοκραςία προςδιορίςτθκαν από τθν εξίςωςθ Arrhenius (εξ. 13). Συνολικά μπορεί να 

παρατθρθκεί ότι οι ρυκμοί υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ και για τουσ 4 δείκτεσ μειϊνονται ςθμαντικά 

ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ (μικρότερεσ των -10
ο
C). Αντίκετα, ςτουσ -5

ο
C οι ρυκμοί είναι 

αρκετά υψθλοί και θ ποιοτικι υποβάκμιςθ των κατεψυγμζνων ακτινιδίων γίνεται με μεγαλφτερθ 

ταχφτθτα. Στθν περίπτωςθ τθσ μεταβολισ χρϊματοσ, οι ρυκμοί είναι αρκετά υψθλοί για τα δείγματα 

που ζχουν υποςτεί PEF και για τα ανεπεξζργαςτα. Αντίκετα, για τα ηεματιςμζνα και τα τρία 

ωςμωαφυδατωμζνα δείγματα οι ρυκμοί είναι αρκετά πιο χαμθλοί, ςυνεπϊσ το χρϊμα τουσ 

παραμζνει ςχετικά ςτακερό κατά τθ διάρκεια τθσ κατάψυξθσ. Ραρόμοια ςυμπεράςματα προκφπτουν 

και ςτθν περίπτωςθ των απϊλειασ βιταμίνθσ C, με τθ διαφορά ότι εδϊ και τα ηεματιςμζνα 

παρουςιάηουν αρκετά υψθλοφσ ρυκμοφσ, όμοιουσ με τα ανεπεξζργαςτα. Τζλοσ, όςον αφορά τα 

οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά (χρϊμα και ςυνολικι εντφπωςθ) τθ χειρότερθ ςυμπεριφορά 

παρουςιάηουν τα δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 60 

min. Αντίκετα, τα δείγματα που ζχουν υποςτεί ωςμωτικι αφυδάτωςθ και PEF ςε ςυνδυαςμό με 

ωςμωτικι αφυδάτωςθ διάρκειασ 30 min, εμφανίηουν χαμθλοφσ ρυκμοφσ ποιοτικισ αλλοίωςθσ και 

μάλιςτα ςυγκρίςιμουσ.  

 

΢χιμα 51: ΢φγκριςθ των ρυκμϊν μεταβολισ χρϊματοσ (kcolour) ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ (-
5 ζωσ -18

ο
C) για ανεπεξζργαςτα δείγματα ακτινιδίου, ωςμωαφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν 

υποςτεί PEF και δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 και 60min 
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΢χιμα 52: ΢φγκριςθ των ρυκμϊν απϊλειασ βιταμίνθσ C (kvit C) ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ  (-
5 ζωσ -18

ο
C) για ανεπεξζργαςτα δείγματα ακτινιδίου, ωςμωαφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, δείγματα που ζχουν 

υποςτεί PEF και δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 30 και 60min 

 

 

΢χιμα 53: ΢φγκριςθ των ρυκμϊν υποβάκμιςθσ χρϊματοσ (ks.colour) ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
αποκικευςθσ (-5 ζωσ -18

ο
C) για ανεπεξζργαςτα δείγματα ακτινιδίου, ωςμωαφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, 

δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι 
αφυδάτωςθ για 30 και 60min 
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΢χιμα 54: ΢φγκριςθ των ρυκμϊν υποβάκμιςθσ τθσ ςυνολικισ εικόνασ (ks.overall) ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
αποκικευςθσ (-5 ζωσ -18

ο
C) για ανεπεξζργαςτα δείγματα ακτινιδίου, ωςμωαφυδατωμζνα, ηεματιςμζνα, 

δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF και δείγματα που ζχουν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι 
αφυδάτωςθ για 30 και 60min 

Με βάςθ τθν κινθτικι μελζτθ που πραγματοποιικθκε ςτουσ παραπάνω δείκτεσ προςδιορίςτθκε 

θ διατθρθςιμότθτα των κατεψυγμζνων ακτινιδίων. Στον πίνακα 29 παρουςιάηονται οι παράγοντεσ 

κακορίηουν τθ διατθρθςιμότθτα των κατεψυγμζνων δειγμάτων κακϊσ και οι δείκτεσ με βάςθ τουσ 

οποίουσ προςδιρίηεται. Στο ςχιμα 55 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ διάρκειασ ηωισ των 

κατεψυγμζνων ακτινιδίων από τισ οποίεσ είναι δυνατό να προςδιοριςτεί θ διατθρθςιμότθτα 

ακτινιδίων για οποιαδιποτε κερμοκραςία αποκικευςθσ που βρίςκεται εντόσ του εφρουσ αυτϊν που 

μελετικθκαν. 

Πίνακασ 29: Διατθρθςιμότθτα (θμζρεσ) και κακοριςτικοί παράγοντεσ των κατεψυγμζνων 

δειγμάτων ακτινιδίου 

Δείγμα Κακοριςτικόσ παράγοντασ Δείκτθσ και κριτιριο αποδοχισ 

Control Μεταβολι χρϊματοσ         

     
 , με ΔΕτελικό=5 και      =8 

Ωςμωμζνο Συνολικι εντφπωςθ Soverall, με Soverall,τελικό=5/9 
Ηεματιςμζνο (Σ≤ -15

ο
C) Απϊλεια βιταμίνθσ C CvitC, με Cτελικό=0,3C0 

Ηεματιςμζνο (Σ≥ -10
ο
C) Συνολικι εντφπωςθ Soverall, με Soverall,τελικό=5/9 

PEF Μεταβολι χρϊματοσ         

     
 , με ΔΕτελικό=5 και      =10 

PEF-ωςμωμζνο 30 min Μεταβολι χρϊματοσ         

     
 , με ΔΕτελικό=5 και      =10 

PEF-ωςμωμζνο 60 min Συνολικι εντφπωςθ Soverall, με Soverall,τελικό=5/9 
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(α)                                                                       (β) 

   

 (γ)                                                                                     (δ) 

΢χιμα 55: Διάρκεια ηωισ ανεπεξζργαςτων δειγμάτων ακτινιδίου, ωςμωαφυδατωμζνων, ηεματιςμζνων, 
δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF και δειγμάτων που ζχουν υποςτεί PEF ςε ςυνδυαςμό με ωςμωτικι 

αφυδάτωςθ για 30 και 60min με βάςθ (α) τθ μεταβολι του χρϊματοσ (όριο αποδοχισ 6-10), (β) τθν απϊλεια 
βιταμίνθσ C (όριο αποδοχισ 70% απϊλεια) , (γ) τθν οργανολθπτικι αξιολόγθςθ του χρϊματοσ (όριο αποδοχισ 

5) και (δ) τθ ςυνολικι εντφπωςθ (όριο αποδοχισ 5) 

Ρζραν των ςτακερϊν ςυνκθκϊν αποκικευςθσ των κατεψυγμζνων ακτινιδίων, εφαρμόςτθκε κι 

ζνα μεταβαλλόμενο χρονοκερμοκραςιακό μοντζλο το οποίο ανταποκρίνεται ςτθν αλυςίδα διανομισ 

του τροφίμου όπου οι κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ δεν διατθροφνται ςτακερζσ. Το μοντζλο αυτό 

μπορεί να εκφραςτεί αποτελεςματικά από μια ςτακερι κερμοκραςία (δραςτικι κερμοκραςία, Τeff), 

θ οποία είναι ίςθ με -13,3
ο
C, όπου αν αποκθκευτοφν τα κατεψυγμζνα δείγματα ακτινιδίου κα 

παρουςιάςουν τθν ίδια ποιοτικι υποβάκμιςθ με αυτιν που παρουςιάςτθκε και κατά τθν 

αποκικευςθ τουσ ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ. 

Συνολικά, μπορεί να παρατθρθκεί ότι θ εφαρμογι παλλόμενων θλεκτρικϊν πεδίων δεν 

παρουςίαςε κάποια ςθμαντικι βελτίωςθ ςτθν διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ και τθν αφξθςθ τθσ 

διάρκειασ ηωισ των κατεψυγμζνων ακτινιδίων. Θ ςυνειςφορά τθσ ζγκειται περιςςότερο ςτθν 

επιτάχυνςθ τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ. Ραρατθρικθκε ότι τα δείγματα που είχαν υποςτεί PEF ςε 

ςυνδυαςμό με ωςμωτικι αφυδάτωςθ είχαν περίπου τα ίδια αποτελζςματα ςχεδόν με αυτά που 

είχαν υποςτεί μόνο ωςμωτικι αφυδάτωςθ για 60 min. Συνεπϊσ, θ εφαρμογι του PEF ωσ 

προκατεργαςία τθσ αφυδάτωςθσ εξοικομεί χρόνο και παρζχει ζνα προϊόν χαμθλισ περιεκτικότθτασ 

ςε νερό και υψθλισ ποιότθτασ. Ωςτόςο, πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτθν παροφςα διπλωματικι οι 

ςυνκικεσ που εφαρμόςτθκαν ιταν ζντονεσ και αν είχε εφαρμοςτεί ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου 
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χαμθλότερθ από 1,8 kV/cm ι χαμθλότεροι παλμοί από τουσ 250 τα δείγματα πικανότατα κα 

παρουςίαηαν καλφτερθ ςυμπεριφόρα και μεγαλφτερθ διατθρθςιμότθτα, ίςωσ καλφτερθ κι από αυτά 

που είχαν υποβλικει μόνο ςε ωςμωτικι αφυδάτωςθ. Αυτό μπορεί να ςυμβεί διότι ςτισ ςυνκικεσ 

του ςυγκεκριμζνου πειράματοσ, θ κυτταρικι μεμβράνθ του φυτικοφ ιςτοφ είχε διαρρθχκεί ςε μεγάλο 

βακμό όπωσ μετρικθκε και ςτθ παροφςα διπλωματικι εργαςία (με χριςθ του δείκτθ κυττάρικθσ 

διάρρθξθσ Zp) επομζνωσ δεν υπιρχε θ δυνατότθτα ςυγκράτθςθσ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ ςτερεϊν 

από το ωςμωτικό διάλυμα που κα βελτίωνε τθ ςτακερότθτα του φροφτου και τθν ποιότθτά του. Για 

το λόγο αυτό κα ιταν ενδιαφζρουςα θ περαιτζρω εξζταςθ τθσ ςυνδυαςτικισ εφαρμογισ του PEF και 

τθσ ωςμωτικισ αφυδάτωςθσ ωσ προκατεργαςίεσ τθσ αποκικευςθσ ευαίςκθτων φυτικϊν πτοϊόντων 

ςτθν κατάψυξθ. 
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