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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 

Ζ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο ζηα ηξφθηκα ζηελ βηνκεραλία επηηπγράλεηαη θπξίσο 

κέζσ ηεο δηεξγαζίαο μήξαλζεο. Ζ μήξαλζε απμάλεη ηελ δηαηεξεζηκφηεηα ησλ 

ηξνθίκσλ κεηψλνληαο ηελ ελεξγφηεηα ηνπ λεξνχ,  κε απνηέιεζκα λα απνθεχγεηαη ε 

αλάπηπμε κηθξνβίσλ θαη αιινηνγφλσλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, έρεη φκσο πςειέο 

ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. Σα Παιιφκελα Ζιεθηξηθά Πεδία (ΠΖΠ) κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ δηάξξεμε ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ ησλ θπηηθψλ ηζηψλ ψζηε ε 

απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο απφ απηνχο λα γίλεηαη κε κεγαιχηεξν ξπζκφ. Αληηθείκελν 

ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο επεμεξγαζίαο 

κε ηε κέζνδν ησλ ΠΖΠ ζηα ραξαθηεξηζηηθά μήξαλζεο θαη πθήο θξνχησλ θαη 

ιαραληθψλ. Με επεμεξγαζία ζηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο, ζηφρνο είλαη λα κεησζεί ν 

ρξφλνο μήξαλζεο θαη λα αμηνινγεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πθήο ηεο γιπθνπαηάηαο, 

ηνπ παληδαξηνχ θαη ηνπ θνινθπζηνχ. 

Αξρηθά, δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ ππέζηεζαλ 

πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ κε εληάζεηο ειεθηξηθνχ πεδίνπ απφ 0.5 έσο 1.5 kV/cm, 10 

Hz ζπρλφηεηα, 15 κs πιάηνο παικνχ θαη δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο 

(δηαθνξεηηθφο αξηζκφο παικψλ). ηα δείγκαηα απηά εθηηκήζεθε ν δείθηεο θπηηαξηθήο 

δηάξξεμεο Ε κέζσ ηεο κεζφδνπ ρακειήο-πςειήο ζπρλφηεηαο αιιά θαη νη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπο (αλάιπζε πθήο).  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθέο κεηξήζεηο γηα ηελ αλάιπζε πθήο ησλ 

δεηγκάησλ: ε δνθηκή ζπκπίεζεο, ε δνθηκή ραιάξσζεο ηάζεο θαη ε δνθηκή δχλακεο 

θνπήο. Οη ηξείο απηέο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη γηα ηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 , 1.0 , 1.5 kV/cm ζε δηάθνξνπο ρξφλνπο 

επεμεξγαζίαο θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα αλεπέμεξγαζηα θαη ηα θαηεςπγκέλα-

απνςπγκέλα δείγκαηα. 

ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε θηλεηηθή κειέηε μήξαλζεο ζε ζεξκνθξαζίεο 40-

70
ν
C γηα αλεπεμέξγαζηα, γηα πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ θαη γηα  θαηεςπγκέλα-

απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ. Ζ πξνεπεμεξγαζία 

ησλ δεηγκάησλ κε ΠΖΠ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα νδεγνχληαλ ζηνπο μεξαληήξεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηαζεξφ ειεθηξηθφ πεδίν 1.5 kV/cm, πιάηνο παικνχ 15 κs θαη 

ζπρλφηεηα 10Hz. Έηζη, ε κνλαδηθή κεηαβαιιφκελε παξάκεηξνο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ 

ν αξηζκφο ησλ παικψλ. πγθεθξηκέλα, επηιέρζεθαλ νη εμήο παικνί γηα ην θάζε 

πξντφλ : γηα ηε γιπθνπαηάηα νη παικνί 70, 150 θαη 620, γηα ην παληδάξη νη παικνί 

125, 200 θαη 300 θαη γηα ην θνινθχζη νη παικνί 90, 150 θαη 9000, κε ζηφρν λα 

επηηεπρζεί έλαο δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Z απφ ην 0 έσο ην 1. 

ε φιεο ηηο θάζεηο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο εθηφο απφ πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

κεδεληθή θπηηαξηθή δηάξξεμε, αιιά θαη θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ κέγηζηε θπηηαξηθή δηάξξεμε. Οη αληηζηνηρίεο απηέο βξέζεθαλ 

βηβιηνγξαθηθά θαη επηβεβαηψζεθαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ππνινγηζκνχ ηνπ δείθηε 

θπηηαξηθήο δηάξξεμεο. ηφρνο ήηαλ ε ζπζρέηηζε ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πθήο ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ κε ηα δείγκαηα 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δπν αθξαίεο ηηκέο ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο. 

Απφ ηνλ 2
ν
  λφκν ηνπ Fick ππνινγίζηεθαλ νη θαηλφκελνη ζπληειεζηέο δηάρπζεο Deff 

θαη απφ ην εθζεηηθφ κνληέιν 1
εο

 ηάμεο ππνινγίζηεθαλ νη ξπζκνί μήξαλζεο k. Γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ν λφκνο ηνπ 



Arrhenius θαη ηέινο, ππνινγίζηεθε ν ρξφλνο μήξαλζεο, γηα 20% ελαπνκέλνπζα 

πγξαζία, γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5kV/cm, 10Hz, 15κs 

πιάηνο παικνχ) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, 

παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ. 

Οη κειέηεο ππνινγηζκνχ ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε ηεο γιπθνπαηάηαο, ηνπ 

παληδαξηνχ θαη ηνπ θνινθπζηνχ έδεημαλ φηη γηα θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζε κηθξνχο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ππάξρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Z ελψ ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εκθαλίδεηαη κηθξφηεξε 

αχμεζε ηνπ Z κέρξηο φηνπ λα πάξεη ηελ ηηκή 1. Δπίζεο φζν κεγαιψλεη ην ειεθηξηθφ 

πεδίν, ν δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε απμάλεηαη πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν επεμεξγαζίαο. ρεηηθά, κε ηα ηξία πεηξάκαηα αλάιπζεο πθήο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ 

παξαηεξήζεθε φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ παικψλ, νη δπλάκεηο ζπκπίεζεο, 

θνπήο θαη ν ρξφλνο ραιάξσζεο κεηψλνληαη ζεκαληηθά. Αθφκε, κε ηελ αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ,  ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ επίηεπμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο δχλακεο ζπκπίεζεο, θνπήο ή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ρξφλνπ ραιάξσζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά (κείσζε παικψλ). 

Ζ θηλεηηθή κειέηε μήξαλζεο γηα ηα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, παληδαξηνχ θαη 

θνινθπζηνχ νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ζηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ησλ 40°C, 

50°C θαη 55°C ν ξπζκφο μήξαλζεο ησλ θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ 

θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ ησλ 

αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, κεηαμχ ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ 

δεηγκάησλ είλαη εκθαλέο φηη ε εληνλφηεξε επεμεξγαζία (πεξηζζφηεξνη παικνί) νδεγεί 

ζε πην ζχληνκν ρξφλν μήξαλζεο. Γεληθά, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εκθαλίδνληαη κηθξφηεξεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ. πγθεθξηκέλα ζηνπο 40 

θαη ηνπο 50 παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπλζεθψλ ΠΖΠ ελψ ζηνπο 60 θαη ηνπο 70 δελ ζπκβαίλεη ην ίδην. 

Παξαηεξήζεθε επίζεο, φηη ν θαηλφκελνο ζπληειεζηήο δηάρπζεο Deff θαη ε ζηαζεξά 

ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k, γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξνη ζηα 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα. Δπίζεο, αθφκα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ιακβάλνπλ ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Όζν πην 

έληνλε είλαη ε ζπλζήθε ΠΖΠ ηφζν κεγαιχηεξνη είλαη νη δχν απηνί δείθηεο. Σα 

παξαπάλσ παξαηεξνχληαη ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο εθηφο ησλ 70°C, φπνπ ν 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο θαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο δελ κεηαβάιινληαη 

αλεμαξηήησο επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. Αθφκε, γηα φια ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ 

ππνζηεί ηελ ίδηα επεμεξγαζία, νη δείθηεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή αχμεζε κε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο. Πξνθχπηεη επίζεο ην ζπκπέξαζκα φηη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff θαη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ζηαζεξάο ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο ζηα 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα θαη αθφκα κηθξφηεξεο 

ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Δπίζεο, κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ ΠΖΠ 

παξαηεξείηαη φηη πην έληνλε επεμεξγαζία νδεγεί ζε κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο Δa. Σέινο, γηα θάζε ζεξκνθξαζία μερσξηζηά ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ 

δεηγκάησλ κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ΠΖΠ πνπ έρνπλ 

ππνζηεί ελψ γηα ηελ ίδηα επεμεξγαζία δεηγκάησλ φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία 

μήξαλζεο ηφζν κεηψλεηαη ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ. 



v 

 

πκπεξαζκαηηθά, απφ ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε πξνθχπηεη ε ζεηηθή 

επίδξαζε ηεο ρξήζεο ησλ ΠΖΠ σο πξνεπεμεξγαζία ηεο μήξαλζεο, αθνχ νδεγεί ζε 

ρακειφηεξνπο ρξφλνπο μήξαλζεο αιιά θαη πςειήο πνηφηεηαο πξντφληα ρσξίο λα 

παξνπζηάδνληαη αμηνζεκείσηεο αιινηψζεηο ζηα πνηνηηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. 
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EFFECT OF PULSED ELECTRIC FIELDS PROCESSING ON THE 
TEXTURAL PROPERTIES AND DRYING RATE OF VEGETABLES 

 

Moisture removal in the food industry is mostly achieved through thermal 

dehydration and aims at increasing the preservation of foods by reducing the water 

activity, but makes up a significant fraction of the energy cost. Pulsed Electric Fields 

(PEF) have been shown to permeabilize plant cells and thus facilitate moisture 

removal from plant tissues increasing drying rates. The objective of this work was to 

evaluate the potential benefit of Pulsed Electric Field (PEF) application on the 

enhancement of vegetablesdrying and their texture properties. By selecting 

appropriate treatment conditions, the aim was to reduce the drying time and to 

evaluate the textural properties of sweet potatoes, beetroots and zucchini. 

Sweet potatoes, beetroots and zucchini were PEF pretreated at 0.5-1.8 kV/cm electric 

field strength, a frequency of 10 Hz, a pulse width of 15 κs and for several treatment 

times (different number of pulses). The degree of cell disintegration Z was estimated 

for each PEF pretreatment by using the electrical conductivity low-high frequency 

method and their texture properties were determined. 

Three different texture analysis treatments were carried out: the compression test, the 

stress relaxation test and the cutting force test. These three experiments were 

performed for three different electric field strengths 0.5, 1.0, 1.5kV/cm at different 

treatment times and compared with control and freeze-thawed samples. 

Drying experiments for control, PEF pretreated and freeze-thawed sweet potatoes, 

beetroots and zucchini were carried out at drying temperatures 40–70 °C. The selected 

PEF conditions for drying experiments were 1.5kV/cm electric field strength, a 

frequency of 10 Hz and a pulse width of 15 κs. Thus, the only variable parameter of 

the treatment was the number of pulses. For sweet potato, the selected pulses were: 

70, 150 and 620, for beetroot, the selected pulses were 125 200 and 300 and for 

zucchini, the selected pulses were 90, 150 and 9000, aiming to achieve a degree of 

cell disintegration Z from 0 to 1. 

In all phases of the experimental procedure, except PEF pretreated samples,  untreated 

samples, amounting to no cell disruption, and freeze-thawed samples were used, 

corresponding to maximum cell disruption. The aim was to correlate the drying rate 

and the textural characteristics of PEF pretreated samples with the samples 

corresponding to both ends of cell disintegration Z. 

The moisture effective diffusion coefficients Deff(2
nd

 Fick’s law), and the drying rate 

constant k (1
st
 order exponential model)of untreated, PEF pretreated and freeze-

thawed samples were estimated and compared. The Arrhenius equation was used to 

describe the effect of temperature on drying rates and the drying time was estimated ( 

20% residual moisture) for untreated, PEF pretreated (1.5kV / cm, 10Hz, 15κs pulse 

width) and freeze-thawed sweet potatoes, beetroots and zucchini. 

The obtained results indicated a significant increase of degree of cell disintegration Z 

of sweet potatoes, beetroots and zucchini, for short PEF treatments times for all 

electric field strengths studied, while for higher treatment times led to smaller 

increase in Z until got a value of 1.  The obtained results of texture analysis 



experiments indicated that increasing the number of pulses the compression forces, 

the cutting forces and the stress relaxation times significantly reduced. Furthermore, 

when more intense PEF conditions applied, the PEF treatment time was required to 

achieve a given compression force, cutting force or stress relaxation is significantly 

reduced (reduction of number of pulses). 

It was observed that for low drying temperatures (40, 50 and 55° C) the constant 

drying rate for PEF pretreated samples was significantly higher than untreated 

samples. The highest drying rates were observed for freeze-thawed samples. More 

intense PEF conditions (more pulses) led to lower drying times. For temperatures 

higher than 60 °C there were no significant differences on drying rates between 

treatments. 

It was also observed that effective moisture diffusivity Deffand constant drying rate k 

of PEF pretreated samples were higher than untreated samples for the same 

temperature. Also,the highest values of Deff and k for all studied vegetables were 

observed for freeze-thawed samples. More intense PEF conditions led to higher 

values of Deff and k. For temperatures higher than 70 °C there was no significant 

effect on the Deff and k for PEF pretreated samples and untreated. Increasing drying 

temperature led to increase of Deff and k. The activation energies of effective moisture 

diffusivity and of constant drying rate of PEF pretreated samples were significant 

lower than untreated samples and even lower for freeze-thawed samples. More intense 

PEF conditions led to lower activation energy.  

The obtained results indicated a potential benefit of PEF as a pretreatment of drying, 

leading to shorter drying times without causing degradation of quality properties of 

vegetables. 
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1. Η ΞΗΡΑΝΗ Ψ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΣΡΟΥΙΜΨΝ 

1.1 Ειςαγωγή 

Ζ αλάπηπμε θαη ε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ κπνξεί λα πεξηνξηζηεί κε ηελ κείσζε 

ηνπ δηαζέζηκνπ λεξνχ. ηελ μήξαλζε ησλ ηξνθίκσλ επηδηψθεηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρνπλ, ψζηε λα ζηακαηνχλ πξαθηηθά νη 

κηθξνβηαθέο δξάζεηο. Δθηφο απφ ηε ζπληήξεζε ηνπ ηξνθίκνπ ε μήξαλζε κπνξεί λα 

ζηνρεχεη θαη ζηε κείσζε ηνπ φγθνπ, δηεπθνιχλνληαο ηε κεηαθνξά θαη ηελ 

απνζήθεπζε, ή ζηελ παξαζθεπή πξντφλησλ θαηάιιεισλ γηα ρξήζε π.ρ. κίγκαηα γηα 

θέηθ, γηα ζνχπεο θ.α. 

Ο φξνο μήξαλζε (drying) ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηεξγαζία 

ζηελ νπνία ε απνκάθξπλζε λεξνχ απφ ην ηξφθηκν γίλεηαη κε εμάηκηζε. Ζ μήξαλζε 

δηαθέξεη απφ ηε ζπκπχθλσζε (concentration) σο πξνο ην ηειηθφ πεξηερφκελν ηνπ 

λεξνχ ζην ηξφθηκν, ην νπνίν είλαη ρακειφηεξν ζηελ πεξίπησζε ηεο μήξαλζεο. πρλά, 

ζηε ζέζε ηνπ φξνπ μήξαλζε ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο αθπδάησζε (dehydration), αλ 

θαη ν φξνο απηφο απνδίδεη θαιχηεξα ηελ πιήξε απνκάθξπλζε λεξνχ απφ ην ηξφθηκν. 

χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ, δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο λεξνχ κε θαηάιιεινπο 

δηαιχηεο, ή κείσζεο ηνπ δηαζέζηκνπ λεξνχ κε ηελ πξνζζήθε δάραξεο ή αιαηηνχ δελ 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ φξν μήξαλζε. 

Ζ μήξαλζε ησλ πεξηζζφηεξσλ ηξνθίκσλ γίλεηαη κε ζέξκαλζε. Πξφθεηηαη ινηπφλ γηα 

κηα δηεξγαζία ζηελ νπνία εκπιέθεηαη κεηαθνξά κάδαο (λεξνχ) απφ ην ηξφθηκν πξνο 

ην πεξηβάιινλ αιιά θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην κέζν ζέξκαλζεο πξνο ην 

ηξφθηκν. Πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηαθφξσλ ηχπσλ μεξαληήξεο, κε δηαθνξεηηθνχο 

κεραληζκνχο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ θαη πξνο ην πξντφλ. ηελ μήξαλζε ησλ 

ηξνθίκσλ ηζρχνπλ νη βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ μήξαλζε νπνηνπδήπνηε άιινπ 

πξντφληνο. Ο ξφινο ηνπ λεξνχ ζηα ηξφθηκα θαη ε επαηζζεζία ησλ ζπζηαηηθψλ θαη 

ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο ζηηο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο θαζνξίδνπλ ηηο 

ηδηαηηεξφηεηέο ηνπο. 

1.2 Ο ρόλοσ του νερού ςτα τρόφιμα 

Σν λεξφ ζηα ηξφθηκα βξίζθεηαη ππφ κνξθή ειεχζεξνπ θαη δεζκεπκέλνπ λεξνχ. Σν 

δεζκεπκέλν λεξφ είλαη εθείλν πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή θνληά ζηα κε πδαηηθά 

ζπζηαηηθά ηνπ ηξνθίκνπ θαη παξνπζηάδεη πνιχ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο απφ απηέο ηνπ 

ζπλφινπ ηνπ λεξνχ ζην ηξφθηκν. Δπηπιένλ, δελ παγψλεη ζε ζεξκνθξαζία έσο -40
ν
C 

θαη δελ είλαη δηαζέζηκν σο θαηαιχηεο πξνζηηζέκελσλ νπζηψλ νχηε σο ρεκηθφ 

αληηδξαζηήξην. Τπάξρνπλ πνιινί βαζκνί δέζκεπζεο ηνπ λεξνχ. Όζν ηζρπξφηεξα 

είλαη δεζκεπκέλν ην λεξφ ζηα ηξφθηκα ηφζν πην δχζθνιε είλαη θαη ε απνκάθξπλζή 

ηνπ απφ απηά.  Σν πην ηζρπξά δεζκεπκέλν λεξφ απνηειεί αλαπφζπαζην ηκήκα ησλ κε 

πδαηηθψλ ζπζηαηηθψλ, π.ρ. βξίζθεηαη ζηα πνιχ κηθξά θελά ησλ πξσηετλψλ. ηε 

ζπλέρεηα, ην γεηηληάδνλ λεξφ θαηαιακβάλεη ηα πξψηα ζηξψκαηα ζε επαθή κε ηα κε 

πδαηηθά ζπζηαηηθά, ζπλδεφκελν θπξίσο κε ηνληηθέο νκάδεο απηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ. 

Αθνινπζεί ην πνιπζηξσκαηηθφ λεξφ πνπ θαηαιακβάλεη ηα ακέζσο επφκελα 

ζηξψκαηα απφ ην γεηηληάδνλ λεξφ θαη παξνπζηάδεη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο 

απφ ην ειεχζεξν λεξφ. Σν κεγαιχηεξφ ηνπ κέξνο δελ παγψλεη έσο ηνπο -40
ν
C, ελψ 



εκθαλίδεη κηθξή ηθαλφηεηα σο δηαιχηεο. Σν ειεχζεξν λεξφ θαηαιακβάλεη ηηο πην 

απνκαθξπζκέλεο ζέζεηο απφ ηα κε πδαηηθά ζπζηαηηθά, κπνξεί λα δξα σο δηαιχηεο, 

ελψ παγψλεη ζε ζεξκνθξαζία θάησ ησλ 0
ν
C.  Σν λεξφ απηφ δελ παξνπζηάδεη 

καθξνζθνπηθή ξνή. 

Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ λεξνχ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ εμαξηάηαη απφ 

ην πφζν ηζρπξά απηφ είλαη δεζκεπκέλν. Έηζη, ην λεξφ πνπ απνηειεί ηκήκα ησλ κε 

πδαηηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ ηξνθίκσλ θαη ην γεηηληάδνλ λεξφ δελ είλαη δηαζέζηκα γηα 

ηηο κηθξνβηαθέο δξάζεηο, ην πνιπζηξσκαηηθφ λεξφ είλαη ζε έλα κηθξφ κέξνο ηνπ 

δηαζέζηκν, ελψ ην ειεχζεξν λεξφ είλαη πιήξσο δηαζέζηκν. χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, 

ε ηθαλφηεηα αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη κέζσ απηήο ε ζηαζεξφηεηα ησλ 

ηξνθίκσλ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελεξγφηεηα ηνπ λεξνχ ζην ηξφθηκν. Δπνκέλσο ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο μήξαλζεο σο κεζφδνπ ζπληήξεζεο θαη ν ζρεδηαζκφο ηεο 

θαηάιιειεο δηεξγαζίαο εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ επίηεπμεο ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ 

λεξνχ απφ ην ηξφθηκν. (Σανχθεο & Ωξαηνπνχινπ, 2009) 

 

 

 

Δηθφλα 1.1 Δπίδξαζε ηεο ελεξγφηεηαο λεξνχ ζε δηάθνξεο βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο (Rockland & 

Stewart, 2013) 

 

1.3 Υυςικοχημικέσ μεταβολέσ κατά τη διάρκεια και μετά την ξήρανςη 

Γεληθά θαηά ηελ μήξαλζε νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνχλ ηείλνπλ λα 

αιινηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ ηξνθίκσλ. Οη κεηαβνιέο απηέο ηεο πνηφηεηαο πνπ 

παξαηεξνχληαη εμαξηψληαη ηφζν απφ ην ρξφλν φζν θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Οη δπν 

απηέο παξάκεηξνη επηηαρχλνπλ ηελ ππνβάζκηζε, αιιά εμαξηψληαη θαη απφ ηελ 

ελεξγφηεηα ηνπ λεξνχ. Οη βαζηθφηεξεο δξάζεηο πνπ επηηαρχλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ μήξαλζε είλαη νη αληηδξάζεηο ακαχξσζεο Maillard, ε 

νμείδσζε ιηπαξψλ, ε απψιεηα βηηακηλψλ, ε κεηνπζίσζε ζεξκηθά αζηαζψλ 

πξσηετλψλ, νη ελδπκηθέο δξάζεηο θιπ. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη νη κεηαβνιέο 
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πνπ πθίζηαηαη ην ηξφθηκν ζπκβαίλνπλ ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ζηνλ 

εμνπιηζκφ πνπ έρεη επηιεγεί (Sivakumar et al., 2016), φζν θαη κεηά ην πέξαο ηεο 

δηεξγαζίαο, θαηά ηελ επαθφινπζε απνζήθεπζή ηνπ.  

Ζ βηηακίλε C (ή αζθνξβηθφ νμχ) είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ ζπρλά 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο γηα ηελ πνηφηεηα δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ. Μπνξεί λα 

νμεηδσζεί ζε δευδξν-αζθνξβηθφ νμχ θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο, θαη ζηε ζπλέρεηα 

λα πδξνιπζεί θαη λα νμεηδσζεί. Απηή ε ππνβάζκηζε εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία 

θαη ηελ ελεξγφηεηα λεξνχ. Έρεη παξαηεξεζεί φηη κεηά ην πέξαο ηεο μήξαλζεο, 

θαηαγξάθεηαη ζεκαληηθή απψιεηα ηεο βηηακίλεο C, ε νπνία απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε 

ηνπ ρξφλνπ ζέξκαλζεο. Ζ μήξαλζε κε θαηάςπμε ζπκβάιιεη ζηελ θαιχηεξε 

δηαηήξεζε ηεο βηηακίλεο απηήο ιφγσ ησλ ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ, ηεο 

κηθξφηεξεο θηλεηηθφηεηαο ησλ νπζηψλ πνπ αληηδξνχλ θαη ηεο κεησκέλεο κεξηθήο 

πίεζεο ηνπ O2.  

Σν ρξψκα είλαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αθπδαησκέλσλ ηξνθίκσλ 

θαζψο απνηειεί κέξνο ηεο εκθάληζεο ηνπ, νπφηε ζπλήζσο είλαη ην πξψην θξηηήξην 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη θαηαλαισηέο. Σν ρξψκα αιιάδεη θαηά ηελ μήξαλζε ιφγσ 

ρεκηθψλ θαη βηνρεκηθψλ δξάζεσλ, νη ξπζκνί ησλ νπνίσλ εμαξηψληαη απφ ηε κέζνδν 

μήξαλζεο αιιά θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο δηεξγαζίαο. Σν ρξψκα ησλ θξνχησλ θαη ησλ 

ιαραληθψλ, ησλ αξσκαηηθψλ θπηψλ θαη ησλ κπαραξηθψλ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία 

νπζηψλ (θαξνηελνεηδψλ, ρισξνθπιιψλ θιπ) νη νπνίεο είλαη επηξξεπείο ζηελ 

ππνβάζκηζε κέζσ ελδπκηθψλ ή κε δξάζεσλ, πνπ επηηαρχλνληαη απφ ηελ αθπδάησζε 

θαη ηελ επαθφινπζε απνζήθεπζε. Έηζη , νη κεηαβνιέο ρξψκαηνο πνπ κπνξεί λα 

ζπκβνχλ είλαη ε ππνβάζκηζε ηεο ρισξνθχιιεο, ε νμείδσζε δηαθφξσλ νπζηψλ πνπ 

αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ησλ θαξνηελνεηδψλ (β-θαξνηέλην, μαλζνθχιιεο θ.ά) πνπ 

νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ άρξσκσλ πξντφλησλ ρακεινχ Μ.Β θαη νπζηψλ κε δπζάξεζηε 

νζκή, ελψ ζεκαηνδνηεί ηελ απψιεηα ρξψκαηνο αιιά ζπρλά θαη άιισλ επεξγεηηθψλ 

δξάζεσλ (π.ρ. δξάζεο πξνβηηακίλεο Α). 

Ζ βηνινγηθή αμία ησλ αθπδαησκέλσλ πξσηετλψλ παξνπζηάδεη κεγάιε δηαθχκαλζε 

αλάινγα κε ηε δηεξγαζία μήξαλζεο. Ζ παξαηεηακέλε έθζεζε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο ιεηηνπξγηθέο ηεο ηδηφηεηεο ή λα θαηαζηήζεη 

ηελ πξσηεΐλε ιηγφηεξν ρξήζηκε ζην δηαηηνιφγην. Γηεξγαζίεο κε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο κπνξνχλ θαηά πεξίπησζε λα απμήζνπλ θαη ηελ εππεπηφηεηα ησλ 

πξσηετλψλ. 

ηα αθπδαησκέλα ηξφθηκα ε νμείδσζε  ησλ ιηπαξψλ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ 

αλάπηπμε δπζάξεζησλ νζκψλ, ηελ απψιεηα ιηπνδηαιπηψλ βηηακηλψλ ή ρξσζηηθψλ 

νπζηψλ θαη ηελ νμίληζε. Ζ πεξηερφκελε πγξαζία επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ξπζκφ 

νμείδσζεο. ε θάζε πεξίπησζε, απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο ζην πξφβιεκα απηφ κπνξεί 

λα απνηειέζνπλ ε πξνζηαζία ησλ ιηπαξψλ κε ρξήζε αληνμεηδσηηθψλ νπζηψλ 

(θαηλνιηθέο ελψζεηο, BHA, BHT, θιπ) θαη δεπηεξεπφλησο ε ζπζθεπαζία κε θελφ ή 

αδξαλέο αέξην, γηα ηελ πξνζηαζία απφ ην αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν θαηά ηελ 

απνζήθεπζε ησλ πξντφλησλ απηψλ. 

Ζ ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα ζηα ηξφθηκα είλαη αλεπηζχκεηε γηαηί επεξεάδεη ηελ 

πνζφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (π.ρ. πδξφιπζε ιεθηζίλεο απφ ηε 

θσζθνιηπάζε), ή ην ρξψκα ησλ πξντφλησλ (π.ρ. ελδπκηθή ακαχξσζε θξνχησλ θαη 

ιαραληθψλ κε ηε δξάζε ηεο πνιπθαηλνινμεηδάζεο). Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα 

πεξηνξηζηεί ζεκαληηθά κε ηελ εθαξκνγή ήπηαο ζεξκηθήο δηεξγαζίαο (δεκάηηζκα) πξηλ 

ηελ μήξαλζε, ηελ πξνζζήθε ζεηψδνπο νπζίαο ή αζθνξβηθνχ νμένο ή κε ηελ 



εκβάπηηζε ζε ππθλφ δηάιπκα άιαηνο ή/θαη ζαθραξφδεο. Ζ ελδπκηθή δξάζε ζηα 

ηξφθηκα αλαζηέιιεηαη γηα aw<0.75. 

Μηα πνιχ ζπλεζηζκέλε κε ελδπκηθή αληίδξαζε ζηα ηξφθηκα είλαη ε αληίδξαζε 

ακαχξσζεο Maillard, κηα πνιχπινθε αληίδξαζε κε πνιιά ελδηάκεζα ζηάδηα θαη 

πξντφληα, πνπ θαηαιήγνπλ ζε ελψζεηο κε έληνλν άξσκα θαη ρξψκα (κειαλντδίλεο). 

Πξνυπνζέηεη ηελ αληίδξαζε κεηαμχ ειεχζεξσλ νκάδσλ ακηλνμέσλ θαη θαξβνλπιηθψλ 

νκάδσλ αλαγφλησλ ζαθράξσλ. Σν ξπζκφ ηεο αληίδξαζεο απηήο επεξεάδεη θαηά θχξην 

ιφγν ε ελεξγφηεηα λεξνχ, κε ην ξπζκφ ακαχξσζεο λα είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζρεηηθά 

ρακειέο ηηκέο πεξηερφκελεο πγξαζίαο, γεγνλφο πνπ εμεγεί ηελ επθνιία ακαχξσζεο 

ζηα αθπδαησκέλα ή ζπκππθλσκέλα πξντφληα. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο, ε ζπγθέληξσζε ηεο πγξαζίαο ζηα εμσηεξηθά 

ζηξψκαηα ησλ ηξνθίκσλ είλαη κηθξφηεξε απφ ην εζσηεξηθφ, δεδνκέλνπ φηη ηα 

εμσηεξηθά ζηξψκαηα ράλνπλ θαη 'αλάγθε ηελ πγξαζία ηαρχηεξα απφ ην εζσηεξηθφ. 

Απηή ε επηθάλεηα ζπξξίθλσζεο πξνθαιεί ξσγκέο θαη ζηξέβισζε. Απηφ ην είδνο ηεο 

ζπξξίθλσζεο πξνθαιεί ηελ δηαβάζκηζε ηεο πγξαζίαο θαη ηελ αληίζηαζε ζηε δηάρπζε 

θνληά ζηελ επηθάλεηα. Ζ ζπξξίθλσζε θαη ε κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο δηάρπζεο 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ έλα θινηφ πξαθηηθά αδηαπέξαζην απφ ηελ πγξαζία, ν 

νπνίνο πεξηθιείεη ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ, έηζη ψζηε ε εζσηεξηθή πγξαζία λα κελ κπνξεί 

λα αθαηξεζεί. Απηφ νλνκάδεηαη ζθιήξπλζε πεξηβιήκαηνο. ηελ επεμεξγαζία 

ηξνθίκσλ, ε επηθαλεηαθή ζθιήξπλζε είλαη επίζεο γλσζηή σο ζρεκαηηζκφο θξνχζηαο. 

Ζ έθηαζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ θξνχζηαο κπνξεί λα κεησζεί δηαηεξψληαο ηελ πγξαζία 

νκνηφκνξθε κέζα ζην ζηεξεφ. Όζν ηαρχηεξε είλαη μήξαλζε, ηφζν ιεπηφηεξε ε 

θξνχζηα (Achanta & Okos, 1996). Ο ζρεκαηηζκφο θξνχζηαο (ή θειχθνπο) κπνξεί λα 

είλαη είηε επηζπκεηφο είηε αλεπηζχκεηνο ελψ νξηζκέλεο θνξέο ελδέρεηαη λα νθείιεηαη 

ζηελ δειαηηλνπνίεζε ηνπ ακχινπ. ε κηθξνελζπιάθσζε αξσκάησλ, ηαρχο 

ζρεκαηηζκφο θξνχζηαο απαηηείηαη γηα λα απνηξέςεη ηελ απψιεηα γεχζεο. Οη Achanta 

& Okos(1996) επηζήκαλαλ φηη ν ζρεκαηηζκφο θξνχζηαο κπνξεί λα αλαζηαιεί 

επηηξέπνληαο ζηελ ηαρχηεηα μήξαλζεο λα είλαη αξθεηά αξγή ψζηε ε απψιεηα 

πγξαζίαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πξντφληνο λα αλαπιεξψλεηαη απφ ηελ πγξαζία απφ 

ην εζσηεξηθφ. 

Άιιεο πνιχ ζεκαληηθέο θπζηθέο κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηελ μήξαλζε 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ειάηησζε ηεο ελεξγφηεηαο λεξνχ, ηελ ηήμε ηνπ ιίπνπο, ηελ 

εμάηκηζε ησλ πηεηηθψλ ελψζεσλ, ηελ παιψδε κεηάπησζε θαη ηελ θξπζηάιισζε 

αιιά θαη ηε κεηαλάζηεπζε ή ηε ζπγθξάηεζε ελψζεσλ, πηεηηθψλ ή κε. Δηδηθά ην 

πνιχπινθν θαηλφκελν ηεο παιψδνπο κεηάπησζεο θαη ηεο θξπζηάιισζεο πνπ 

παξαηεξείηαη ζπρλά ζηα αθπδαησκέλα ηξφθηκα επεξεάδεη άκεζα ηε ξενινγηθή 

ζπκπεξηθνξά άξα θαη ηε γεληθφηεξε θαηάζηαζε θαη ζηαζεξφηεηα ησλ αθπδαησκελσλ 

ηξνθίκσλ (Tsotsas & Mujudmar, 2011).  

 

Γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα παξαπάλσ φηη πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζνχλ θαη λα 

πεξηνξηζηνχλ νη παξαπάλσ αληηδξάζεηο ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ 

αθπδαησκέλσλ ηξνθίκσλ, απαηηείηαη πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

δηεξγαζίαο, νξζή επηινγή ηεο κεζφδνπ μήξαλζεο αιιά θαη ελδειερήο κειέηε ηεο 

θαηαιιειφηεξεο ζπζθεπαζίαο. 
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1.4 Μέθοδοι ξήρανςησ τροφίμων 

Ζ μήξαλζε (ή αθπδάησζε) είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθέο δηεξγαζίεο ζηελ παξαζθεπή 

ησλ ηξνθίκσλ, κε ζηφρν θπξίσο ζηε δηαηήξεζή ηνπο, κεηψλνληαο ηελ πνζφηεηα ηεο 

πγξαζίαο ζηα ηξφθηκα ζε επίπεδα πνπ ζα επηβξαδχλνπλ ή ζα αλαζηείινπλ ηηο 

κηθξνβηαθέο θαη ελδπκαηηθέο δξάζεηο θαη ηελ ζπζρεηηδφκελε ππνβάζκηζε ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ πξντφληνο (Bakalis, Knoerzer, & Fryer, 2015). Πξφθεηηαη γηα ηελ 

αθαίξεζε λεξνχ απφ ηα ηξφθηκα ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ δηάρπζεο θαη 

ζπλαγσγήο φηαλ ην ηξφθηκν εθηίζεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη ξεχκα αέξα. Ζ 

μήξαλζε είλαη (ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο) κηα δηεξγαζία κε πςειέο ελεξγεηαθέο 

απαηηήζεηο, ε νπνία ζπλήζσο νδεγεί ζε έληνλεο κεηαβνιέο ζηελ πνηφηεηα ηνπ 

πξντφληνο ιφγσ ηεο έθζεζεο ζε κεγάινπο ρξφλνπο μήξαλζεο θαη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο ηξνθίκσλ είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθε, θαη 

πεξηιακβάλεη ζπλδπαζκφ κεραληζκψλ κεηαθνξάο κάδαο θαη ζεξκφηεηαο θαζψο θαη 

θπζηθνρεκηθέο κεηαβνιέο (H. Sabarez, 2014). 

ηελ μήξαλζε ηξνθίκσλ, απνηειεί πξφθιεζε λα απνκαθξπλζεί ην λεξφ απφ ην πιηθφ 

κε ηνλ πην απνηειεζκαηηθφ ηξφπν, κε ηελ ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

πξντφλησλ, κε ηηο ειάρηζηεο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ, θαη κε ηηο ρακειφηεξεο 

ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο. Σα πξνβιήκαηα ηεο μήξαλζεο είλαη πνηθίια θαζψο δηάθνξα 

πιηθά ηξνθίκσλ κε πνιχ δηαθνξεηηθέο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο πξέπεη λα 

μεξαίλνληαη ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα παξαγσγήο θαη κε πνιχ δηαθνξεηηθέο 

πξνδηαγξαθέο πνηφηεηαο (A. Mujumdar & Wu, 2007). Ζ ζεκεξηλή αχμεζε ηνπ 

αληαγσληζκνχ ιφγσ ηεο παγθνζκηνπνίεζεο, καδί κε ηελ απμαλφκελε δήηεζε ησλ 

θαηαλαισηψλ γηα βειηησκέλε πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάγθε 

γηα θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη βηψζηκεο δηαδηθαζίεο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

αληαγσληζηηθφηεηαο κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή επίπησζε ζην πεξηβάιινλ, θαζηζηνχλ 

απαξαίηεηε ηελ αλαδήηεζε θαηλνηνκηψλ ζηε δηαδηθαζία μήξαλζεο. Απηφ ζα εληείλεη 

ηηο πξνζπάζεηέο γηα ηε βειηίσζε ηερλνινγηψλ μήξαλζεο θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ. 

ήκεξα, ε μήξαλζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξνπο βηνκεραληθνχο θιάδνπο (π.ρ. 

ραξηί, μχιν, ηξφθηκα, γεσξγία, δηαρείξηζε απνβιήησλ, θιπ) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

δηαθνξεηηθέο ηερληθέο. Όζνλ αθνξά ηε βηνκεραλία, ηα ηξφθηκα θαη ε γεσξγία 

παξακέλνπλ νη πην θπξίαξρνη ηνκείο (A. S. Mujumdar, Jangam, & Thorat, 

2010).Πνιιά ηξφθηκα φπσο θξνχηα, ιαραληθά, θξέαηα θαη δεκεηξηαθά δηαηεξνχληαη 

κε ρξήζε ηεο μήξαλζεο (Jangam, 2011). Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη 

μήξαλζεο ηξνθίκσλ, ε θαζεκία κε ηα δηθά ηεο πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα γηα 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Ο ηεξάζηηνο αξηζκφο ζρεδηαζκνχ μεξαληήξσλ πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία νθείιεηαη ζηηο δηαθνξέο ησλ θπζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξντφληνο, ζηηο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο ιεηηνπξγίαο, ζηηο 

πξνδηαγξαθέο πνηφηεηαο γηα ην απνμεξακέλν πξντφλ, θαη νχησ θαζεμήο. 

Οη δηεξγαζίεο μήξαλζεο κπνξνχλ γεληθά λα ηαμηλνκεζνχλ, κε βάζε ηε κέζνδν 

αθαίξεζεο ηνπ λεξνχ πνπ εθαξκφδεηαη, ζε (α) ζεξκηθή μήξαλζε, (β) νζκσηηθή 

αθπδάησζε, θαη (γ) κεραληθή αθπδάησζε. ηελ ζεξκηθή μήξαλζε, έλα αέξην ή θελφ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ην πιηθφ. Έηζη, ε ζεξκηθή 

μήξαλζε κπνξεί λα δηαηξεζεί πεξαηηέξσ ζε ηξείο ηχπνπο: (α) μήξαλζε κε αέξα, (β) 

μήξαλζε ζε πεξηβάιινλ κεησκέλνπ αέξα, θαη (γ) μήξαλζε ππφ ηξνπνπνηεκέλε 

αηκφζθαηξα. ηελ νζκσηηθή αθπδάησζε, έλαο δηαιχηεο ή δηάιπκα ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ, ελψ ζηε κεραληθή αθπδάησζε ρξεζηκνπνηείηαη 

κεραληθή θαηαπφλεζε. Θα πξέπεη λα εμεηαζηνχλ πνιινί παξάγνληεο πξηλ απφ ηελ 

επηινγή κηαο δηαδηθαζίαο μήξαλζεο. Οη παξάγνληεο απηνί είλαη: (α) ν ηχπνο ηνπ 



πξντφληνο πνπ πξφθεηηαη λα μεξαλζεί, (β) νη επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο, (γ) ε επηηξεπφκελε αλνρή ζηε ζεξκνθξαζία, (δ) ε ζεξκηθή επαηζζεζία ηνπ 

πξντφληνο, (ε) νη πξν-επεμεξγαζίεο πνπ απαηηνχληαη, (ζη) ην θφζηνο θεθαιαίνπ θαη 

επεμεξγαζίαο, θαη (δ) νη πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο. (Cohen & Yang, 1995). 

Ζ ζεξκηθή μήξαλζε είλαη κηα απφ ηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο 

μήξαλζεο ηξνθίκσλ. ε απηή ηε δηαδηθαζία, ε ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ηα ηξφθηκα. Οη κεραληζκνί ηεο κεηαθνξάο πγξαζίαο 

εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηξνθίκνπ θαη ηε 

δηαδηθαζία μήξαλζεο. Σα ηξφθηκα κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο, (α) νκνηνγελείο 

πεθηέο, (β) πνξψδε πιηθά κε αιιεινζπλδεφκελνπο πφξνπο ή ηξηρνεηδή αγγεία, θαη (γ) 

πιηθά ηα νπνία έρνπλ έλα εμσηεξηθφ πεξίβιεκα πνπ είλαη ην θχξην εκπφδην ζηε 

κεηαθνξά ηεο πγξαζίαο. Ο ηχπνο ή ε δνκή ησλ ηξνθίκσλ παίδεη πάληα ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο. 

 

1.4.1 Μέθοδοι ξήρανςησ με αέρα 

ηελ πεξίπησζε ηεο μήξαλζεο κε αέξα, ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ην κέζν μήξαλζεο θαη κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

1.4.1.i Ξόρανςη ςε ςόραγγα 

Ζ μήξαλζε ζε ζήξαγγα είλαη ε πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο ζηε 

βηνκεραληθή αθπδάησζε ησλ θξνχησλ θαη ησλ ιαραληθψλ. Ζ ζήξαγγα μήξαλζεο 

απνηειείηαη απφ κηα ζήξαγγα, πνπ πεξηέρεη ηνπο δίζθνπο ησλ πξντφλησλ πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζε θηλεηά θαξφηζηα θαη θηλνχληαη θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο, έλαλ 

αλεκηζηήξα γηα λα θπθινθνξεί ν ζεξκφο αέξαο, θαη κία κνλάδα ζέξκαλζεο γηα ηελ 

πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα, πξηλ δηνρεηεπηεί ζην πξντφλ (Δηθφλα 1.2). Ο αέξαο 

ζεξκαίλεηαη απεπζείαο απφ έλα θαπζηήξα, θαη σζείηαη κέζα ζηε ζήξαγγα απφ έλαλ 

αλεκηζηήξα. ηελ μήξαλζε ζε ζήξαγγα, νη πξψηεο χιεο θνξηψλνληαη ζηα θαξφηζηα 

ησλ δίζθσλ θαη απηά ηα θαξφηζηα ζπλέρεηα ηξνθνδνηνχληαη κέζα ζηε ζήξαγγα 

μήξαλζεο ζε έλα άθξν ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ζε ζπλερή βάζε θαη ην 

απνμεξακέλν πξντφλ εθθνξηψλεηαη ζην άιιν άθξν ηεο ζήξαγγαο. Οη μεξαληήξεο 

ιεηηνπξγνχλ ζε δηάθνξεο δηακνξθψζεηο, φπσο αληηξξνήο, παξάιιειεο ξνήο, θαη 

κηθηήο ξνήο. Οη ζπλζήθεο μήξαλζεο ζε απηέο ηηο δηάθνξεο ξπζκίζεηο ηεο ζήξαγγαο 

είλαη δηαθνξεηηθέο. ε κηα δηακφξθσζε αληίζεηεο ξνήο, ν αέξαο μήξαλζεο εηζάγεηαη 

ζην έλα άθξν ηεο ζήξαγγαο, ελψ ηα θαξφηζηα ησλ πιηθψλ ηξνθίκσλ εηζέξρνληαη ζην 

άιιν άθξν, θαη ην θαζέλα θηλείηαη ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο. Απηή ε δηακφξθσζε 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ην φηη επηηξέπεη ζπλζήθεο πην επλντθέο γηα έληνλε ζέξκαλζε 

θαηά ην ηέινο ηνπ θχθινπ, φηαλ ηα πξντφληα είλαη ζρεδφλ μεξά, θαη απαιή ή ήπηα 

ζέξκαλζε ζηα πξψηα ζηάδηα. Ζ ιεηηνπξγία ηεο ζήξαγγαο παξάιιειεο ξνήο είλαη 

αληίζεηε κε εθείλε ηεο αληηξξνήο. Σα θαξφηζηα ησλ ηξνθίκσλ θαη ν αέξαο μήξαλζεο 

εηζάγνληαη ζην ίδην άθξν ηεο ζήξαγγαο θαη θηλνχληαη θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο πξνο 

ηελ ίδηα θαηεχζπλζε. Απηή ε δηακφξθσζε ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλε ζέξκαλζε ζηα 

πξψηα ζηάδηα, φπνπ ην πιηθφ πξνο μήξαλζε είλαη αθφκα πνιχ πγξφ, πνπ 

αθνινπζείηαη απφ βξαδεία μήξαλζε θαζψο ην πξντφλ πιεζηάδεη ζην ηέινο ηνπ 

ςπρξφηεξνπ άθξνπ ηεο δηάηαμεο. ηε δηακφξθσζε κηθηήο ξνήο, ν αέξαο θηλείηαη πξνο 

ηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ην πξντφλ ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ζηνλ μεξαληήξα, θαη ζηε 

ζπλέρεηα θηλείηαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε κε ην πξντφλ ζε άιιεο ζέζεηο. Απηή 

ε δηακφξθσζε είλαη βαζηθά έλαο ζπλδπαζκφο ηεο παξάιιειεο ξνήο θαη αληηξξνήο. Ζ 
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επηινγή ησλ ξπζκίζεσλ ηεο ζήξαγγαο εμαξηάηαη απφ ηελ επαηζζεζία ηνπ πξντφληνο 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε δηαθνξεηηθά πνζνζηά πγξαζίαο. 

 

 

 

Δηθφλα 1.2ρεκαηηθφ δηάγξακκα κηαο ηππηθήο ζήξαγγαο αθπδάησζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ εκπνξηθή μήξαλζε δακάζθελσλ (H. T. Sabarez, 2010). 

 

1.4.1.ii Ξόρανςη με Μεταφορικό ταινύα 

Οη μεξαληήξεο κε ηκάληα κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ηηο κεγάιεο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο μήξαλζεο. Απηφ ην είδνο ηεο αθπδάησζεο ιεηηνπξγεί ζε 

ζπλερή βάζε θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα μεξάλεη πνιινχο ηχπνπο 

ηξνθίκσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θνκκαηηψλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ (H. Sabarez, 

2007). Απνηειείηαη απφ κηα κνλάδα ζέξκαλζεο, αλεκηζηήξα γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ 

αέξα, έλα ζάιακν μήξαλζεο, θαη έλαλ ηκάληα κεηαθνξάο. Σν πξντφλ ηνπνζεηείηαη ζε 

κεηαθνξηθή ηαηλία θαη θηλείηαη ζπλερψο κέζσ ηνπ ζαιάκνπ μήξαλζεο κε ηελ 

ηαρχηεηα ηεο κεηαθνξηθήο ηαηλίαο απφ ηελ είζνδν ηξνθνδνζίαο ζηελ έμνδν ηνπ 

πξντφληνο ηνπ μεξαληήξα. Ο επηζπκεηφο ρξφλνο μήξαλζεο επηηπγράλεηαη κε ηε 

ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο κεηαθνξηθήο ηαηλίαο. Δάλ απαηηείηαη κεγαιχηεξνο ρξφλνο 

μήξαλζεο, ρξεζηκνπνηείηαη μεξαληήξαο κε πνιιαπιά ζηάδηα κεηαθνξηθψλ ηαηληψλ 

πνπ ζηνηβάδνληαη νξηδφληηα ή θάζεηα. Ζ θαηαθφξπθε δηάηαμε επηηξέπεη ην κήθνο ηνπ 

μεξαληήξα λα είλαη κάιινλ βξαρχηεξν αιιά απμάλεη ην χςνο ηνπ, θαζψο 

πξνζηίζεληαη επηπιένλ κεηαθνξείο. Ζ κεηαθνξά-κεηαθίλεζε κεηαμχ ησλ ζηαδίσλ ησλ 

κεηαθνξηθψλ ηαηληψλ επηηξέπεη ηνλ αλαπξνζαλαηνιηζκφ θαη ηελ αλάκεημε ηνπ 

πξντφληνο γηα ηε βειηίσζε ηεο νκνηνκνξθίαο μήξαλζεο (Tang & Yang, 2004). Ο 

μεξαληήξαο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ δηάθνξα ηκήκαηα ζε ζεηξά γηα θάζε ζηάδην, 

ζην νπνίν κπνξεί λα ειέγρεηαη ε ζεξκνθξαζία, ε ηαρχηεηα θαη ε θαηεχζπλζε ηνπ 

αέξα, θαη ε ηαρχηεηα ηνπ κεηαθνξέα γηα θάζε ηκήκα γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε 

ηαρχηεηα μήξαλζεο θαη λα βειηηζηνπνηεζεί ε ελεξγεηαθή απφδνζε. Ξεξαληήξεο κε 

κεηαθνξείο ζπλήζσο παξέρνπλ πςειφηεξε απφδνζε θαη πην ζηαζεξή πνηφηεηα ησλ 

πξντφλησλ, αιιά απαηηνχλ πςειφηεξεο επελδχζεηο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο μεξαληήξεο 

κε ζήξαγγα. 



1.4.1.iii Ξόρανςη Τυμπϊνου 

Ζ μήξαλζε ηπκπάλνπ είλαη κία ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ μήξαλζε 

παρχξξεπζησλ πιηθψλ. Ζ ρξήζε ησλ μεξαληήξσλ ηπκπάλνπ είλαη κηα θνηλή 

βηνκεραληθή πξαθηηθή γηα ηελ μήξαλζε πνηθίισλ πξντφλησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ γαιαθηνθνκηθψλ πξντφλησλ, παηδηθψλ ηξνθψλ, δεκεηξηαθψλ, πνιηνχ θξνχησλ 

θαη ιαραληθψλ, πνπξέ παηάηαο, θιπ (Bonaui, Dumoulin, Raoult-Wack, &Berk, 1996; 

Moore, 1995; Rodriguez, Vasseur, &Courtois, 1996). Οη μεξαληήξεο ηπκπάλνπ γεληθά 

ηαμηλνκνχληαη ζε κνλφ, δηπιφ θαη δίδπκν ζρεδηαζκφ ηπκπάλνπ. Έλαο μεξαληήξαο 

ηπκπάλνπ απνηειείηαη απφ έλαλ (γηα ην ζρεδηαζκφ κνλνχ ηχκπαλν) ή δχν (γηα δηπιφ ή 

εληαίν ζρεδηαζκφ ηπκπάλνπ) νξηδφληηα ηνπνζεηεκέλσλ θνίισλ θπιίλδξσλ, 

θαηαζθεπαζκέλσλ απφ πςειήο πνηφηεηαο ρπηνζίδεξν ή αλνμείδσην ράιπβα, έλα 

πιαίζην ππνζηήξημεο, έλα ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο πξντφληνο, θαη έλα μέζηξν. Γηα κηα 

ιεηηνπξγία μήξαλζεο κνλνχ ηπκπάλνπ, ην ηχκπαλν πεξλά κέζα απφ κηα δεμακελή πνπ 

πεξηέρεη ην πγξφ πιηθφ πξνο μήξαλζε. Καζψο ην ηχκπαλν πεξηζηξέθεηαη, ην πγξφ 

πιηθφ ζρεκαηίδεη έλα ιεπηφ θηικ επηθαιχπηνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ ηπκπάλνπ θαη ε 

μήξαλζε ιακβάλεη ρψξα ιφγσ ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ ην εζσηεξηθφ θπξίσο 

κε αγσγή. Ζ εμάηκηζε ηεο πγξαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ ζηξψκαηνο 

πξντφληνο ζηελ πεξηβάιινπζα αηκφζθαηξα. Σν απνμεξακέλν πξντφλ ζηε ζπλέρεηα 

απνμέεηαη απφ ην ηχκπαλν ζε θάπνην ζεκείν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ 

ηπκπάλνπ (πεξίπνπ ¾ ηεο πεξηζηξνθήο απφ ην ζεκείν ηξνθνδνζίαο) θαη ζπιιέγεηαη 

ζε έλα δνρείν ή κεηαθνξέα γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. ε έλα ζρέδην δηπινχ 

ηπκπάλνπ, ην πγξφ πιηθφ ηξνθνδνηείηαη εληφο ηνπ ρψξνπ κεηαμχ ησλ δχν ηπκπάλσλ, 

ηα νπνία πεξηζηξέθνληαη ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο. Σν ράζκα κεηαμχ ησλ δχν 

ηπκπάλσλ ειέγρεη ην πάρνο (0,5-2 mm) ηνπ ζηξψκαηνο ηξνθνδνζίαο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηηο επηθάλεηεο ηνπ ηπκπάλνπ. Ζ μήξαλζε ιακβάλεη ρψξα θαη ζηα δχν 

ηχκπαλα θαζψο ε δεμακελή πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ ηπκπάλσλ επηηξέπεη έλα 

ιεπηφ θίικ ηνπ πιηθνχ λα επηθαιπθζεί ζηελ επηθάλεηα θαη ησλ δχν ηπκπάλσλ. Σν 

απνμεξακέλν πξντφλ μαλά απνμέεηαη ζην θαηάιιειν ζεκείν θαη ζπιιέγεηαη γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. ε μεξαληήξα δίδπκνπ ηπκπάλνπ, ηα ηχκπαλα 

πεξηζηξέθνληαη καθξηά ην έλα απφ ην άιιν, θαη ε ηξνθνδνζία εθαξκφδεηαη απφ ηνλ 

ηξνθνδφηε ηνπ θάζε ηπκπάλνπ. Ζ δηαδηθαζία μήξαλζεο ζε έλαλ μεξαληήξα ηπκπάλνπ 

κπνξεί λα ιακβάλεη ρψξα αξθεηά γξήγνξα, αθνχ θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

δηακέζνπ ηνπ κεηαιιηθνχ ηπκπάλνπ θαη ε κεηαθνξά κάδαο ηνπ λεξνχ έμσ απφ ην 

ιεπηφ θηικ είλαη αξθεηά θαιή (Heldman&Hartel, 1997). Ο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ 

πιηθνχ ζην ηχκπαλν θπκαίλεηαη κεηαμχ 15 θαη 60 s, πνπ ξπζκίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ηπκπάλνπ (Heldman & Hartel, 1997). Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ πξνζθφιιεζε ηνπ ηπκπάλνπ πεξηιακβάλνπλ ην ημψδεο, ηελ 

επηθαλεηαθή ηάζε, θαη ηε δχλακε δηαβξνρήο. Θα πξέπεη επίζεο λα δνζεί πξνζνρή γηα 

ζεξκηθά επαίζζεηα πιηθά, αθνχ ηα απνμεξακέλα πξντφληα εθηίζεληαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (άλσ ησλ 100
ν
C). Γηα πιηθά επαίζζεηα ζε ζεξκηθέο κεηαβνιέο, έλαο 

μεξαληήξαο ηπκπάλνπ θελνχ κπνξεί ελαιιαθηηθά λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηψζεη 

ηε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο. Απηφ ην ζχζηεκα είλαη παξφκνην κε ηνπο άιινπο 

μεξαληήξεο ηπκπάλνπ εθηφο ηνπ φηη ηα ηχκπαλα πεξηθιείνληαη ζε έλα ζάιακν θελνχ. 

Ωζηφζν, ν εμνπιηζκφο θαη ε ιεηηνπξγία ησλ μεξαληήξσλ ηπκπάλνπ θελνχ είλαη 

ζρεηηθά αθξηβά, γεγνλφο πνπ πεξηνξίδεη απηή ηελ ηερληθή ζε πξντφληα κφλν πςειήο 

αμίαο (Tang, Feng, & Shen, 2003). 

1.4.1.iv Ξόρανςη με ψεκαςμό 

Ζ μήξαλζε κε ςεθαζκφ είλαη κία κέζνδνο φπνπ έλα πγξφ ή πνιηφο ςεθάδεηαη ζε 

ιεπηά ζηαγνλίδηα ζε έλα ζεξκφ κέζν ζπλαγσγήο, κεηαηξέπνληαο ηα ζηαγνλίδηα ζε 
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ιεπηά ζηεξεά ζσκαηίδηα. Ζ δηαδηθαζία έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηελ επεμεξγαζία 

ηξνθίκσλ, ηδηαίηεξα ζηελ παξαγσγή ηεο ζηηγκηαίαο ζθφλεο ηξνθίκσλ 

(Chegini&Ghobadian, 2005; Goula & Adamopoulos, 2008). Απηή ε κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα λα ιεθζνχλ ζθφλεο απφ ην γάια, νξφ γάιαθηνο, καγηά, 

θαη άιια πςειήο αμίαο πξντφληα ιφγσ ηεο θαιήο ηειηθήο πνηφηεηάο ηνπο (Ratti, 

Bhandari, Bansal, & Zhang, 2013). ε απηή ηε κέζνδν μήξαλζεο, έλα πγξφ ή πνιηφο 

ςεθάδεηαη ζε έλα ζάιακν μήξαλζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ςεθαζηήξα (π.ρ., έλα 

αθξνθχζην), θαη ην δεζηφ αέξην ξέεη κε νκνξξνή ή θαη'αληηξξνή κε ηα 

δηαζθνξπηζκέλα ζηαγνλίδηα πγξνχ, απνκαθξχλνληαο ηελ πγξαζία απφ ηα ζσκαηίδηα 

(Δηθφλα 1.3).Σα μεξά ζσκαηίδηα ζθφλεο ζπιιέγνληαη ζην δνρείν ζπιινγήο. Δλψ απηή 

ε κέζνδνο έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ε ηαρεία μήξαλζε θαη ε 

ζπλερήο ιεηηνπξγία, είλαη κηα πνιχ αθξηβή ηερληθή γηα πξντφληα ρακειήο αμίαο, 

θπξίσο ιφγσ ηεο ρακειήο ελεξγεηαθήο απφδνζήο ηεο (Jangam, 2011). Δπηπιένλ, ιφγσ 

ησλ ζρεηηθά πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηηο δηαδηθαζίεο μήξαλζεο κε 

ςεθαζκφ, απηή ε ηερληθή μήξαλζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη απψιεηεο νξηζκέλσλ 

πνηνηηθψλ θαη νξγαλνιεπηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ εηδηθά βηηακίλεο C, β-θαξνηέλην, 

γεχζεο, θαη αξψκαηνο (Dziezak, 1988). Δπίζεο, ε παξνπζία νμπγφλνπ ζηνπο 

κεγάινπο φγθνπο αέξα, αλακεκηγκέλνπ κε ηα ζηαγνλίδηα ηξνθίκσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

μήξαλζεο κε ςεθαζκφ κπνξεί λα έρεη αξλεηηθφ αληίθηππν ζηα επαίζζεηα ζηε 

ζεξκφηεηα θαη επνμείδσηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. 

 

Δηθφλα 1.3 πκβαηηθφο μεξαληήξαο ςεθαζκνχ 

1.4.2 Ξήρανςη ςε περιβάλλον μειωμένου αέρα 

1.4.2.i Ξόρανςη υπό κενό 

Ζ μήξαλζε ππφ θελφ ησλ ηξνθίκσλ πεξηιακβάλεη ηελ ππνβνιή ηνπ ηξνθίκνπ ζε κία 

ρακειή πίεζε θαη κία πεγή ζέξκαλζεο. Σν θελφ επηηξέπεη ζην λεξφ λα εμαηκηζζεί ζε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ φηη ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θη έηζη ηα ηξφθηκα 

κπνξνχλ λα μεξαλζνχλ ρσξίο έθζεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία. Δπηπιένλ, ηα ρακειά 

επίπεδα ηνπ νμπγφλνπ ζηελ αηκφζθαηξα κεηψλεη ηηο αληηδξάζεηο νμείδσζεο θαηά ηε 



δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο. ε γεληθέο γξακκέο, ην ρξψκα, ε πθή θαη ε γεχζε ηνπ 

μεξακέλνπ ζε θελφ πξντφληνο βειηηψλνληαη ζε ζχγθξηζε κε ησλ μεξακέλσλ ζε αέξα 

πξντφληα. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ην πξντφλ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηελ πνηφηεηα 

ησλ ηξνθίκσλ μεξακέλσλ κε θαηάςπμε. 

1.4.2.ii Ξόρανςη με κατϊψυξη 

ηελ μήξαλζε κε θαηάςπμε, θαηεςπγκέλν πιηθφ ππνβάιιεηαη ζε κία πίεζε θάησ απφ 

ην ηξηπιφ ζεκείν ηνπ λεξνχ (ζην 0
o
C, πίεζε: 610Pa) θαη ζεξκαίλεηαη γηα λα 

πξνθαιέζεη ηελ εμάρλσζε ηνπ πάγνπ ζε αηκφ. Έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ 

δηαθφξσλ θαηαζηάζεσλ ηνπ λεξνχ κε ηξηπιφ ζεκείν παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.4. 

Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα πςειήο πνηφηεηαο απνμεξακέλα 

πξντφληα, ηα νπνία πεξηέρνπλ ζεξκνεπαίζζεηα ζπζηαηηθά, φπσο βηηακίλεο, 

αληηβηνηηθά θαη κηθξνβηαθέο θαιιηέξγεηεο. Ζ απνπζία αέξα θαη νη ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο απνηξέπνπλ ηελ ππνβάζκηζε ιφγσ ηεο νμείδσζεο ή ηε ρεκηθή 

ηξνπνπνίεζε ηνπ πξντφληνο. Γίλεη επίζεο πνιχ πνξψδε πξντφληα, ηα νπνία νδεγνχλ 

ζε πςεινχο ξπζκνχο ελπδάησζεο. Ωζηφζν, ε μήξαλζε κε θαηάςπμε είλαη κηα αξγή 

θαη δαπαλεξή δηαδηθαζία. Παξάιιεια κε ην ρξφλν επεμεξγαζίαο απαηηείηαη πξφζζεηε 

ελέξγεηα γηα λα ιεηηνπξγεί ν ζπκπηεζηήο θαη νη κνλάδεο ςχμεο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

ηε δηαδηθαζία πνιχ αθξηβή γηα εκπνξηθή ρξήζε. Έηζη, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα 

πξντφληα πςειήο αμίαο (Cohen & Yang, 1995). 

 

Δηθφλα 1.4ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηαζηάζεσλ ζην ηξηπιφ ζεκείν. (Nijhuis, HH. 

etal., 1996) 

 

1.4.3 Ξήρανςη υπό τροποποιημένη ατμόςφαιρα 

Πξφθεηηαη γηα κηα λέα έλλνηα μήξαλζεο ηξνθίκσλ ρξεζηκνπνηψληαο μεξαληήξεο 

αληιίαο ζεξκφηεηαο, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηξνπνπνηεκέλεο αηκφζθαηξεο φπσο άδσην 

θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, γηα ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα θαη ηε δηαηήξεζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ ησλ ηξνθίκσλ πνπ είλαη επηξξεπή ζηελ νμείδσζε. Σερλνινγίεο γηα ηε 

δεκηνπξγία ηεο μήξαλζεο ππφ ηξνπνπνηεκέλε αηκφζθαηξα είλαη ηψξα ζε εμέιημε. Ζ 

μήξαλζε ππφ ηξνπνπνηεκέλε αηκφζθαηξα κε αθπγξαληήξα αληιίαο ζεξκφηεηαο 

(MAHPD) είλαη κηα ζρεηηθά λέα εμέιημε πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ Perera (Perera, 2001) 

θαη (Hawlader, Perera, Tian, Ong, &Chng, 2004). Σν γεγνλφο φηη ε μήξαλζε κε 

αθπγξαληήξα αληιίαο ζεξκφηεηαο (HPD) δηεμάγεηαη ζε θιεηζηφ, κνλσκέλν ζάιακν 

νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηνπ (MAHPD) ζχζηεκαηνο μήξαλζεο. Ο αέξαο ζην ζάιακν 
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ηνπ αθπγξαληήξα αληηθαζίζηαηαη κε κία αδξαλή αηκφζθαηξα φπσο άδσην, δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα ή κίγκαηα απηψλ. Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζαιάκνπ δηεμάγεηαη εχθνια κε ηελ εμάληιεζε ηνπ ζαιάκνπ ρξεζηκνπνηψληαο αληιία 

θελνχ θαη κε δηαθνπή ηνπ θελνχ ρξεζηκνπνηψληαο έλα αδξαλέο αέξην. ρεκαηηθφ 

δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο μήξαλζεο MAHPD εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.5. Απηφ 

απνηειείηαη απφ έλα ζθξαγηζκέλν δνρείν μήξαλζεο ζπλδεδεκέλν κε ηε κνλάδα 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Σν δνρείν μήξαλζεο έρεη πξφβιεςε γηα εηζαγσγή αδψηνπ ή 

γηα ηελ εθθέλσζε κέζσ κηαο ζχλδεζεο ηεο βαιβίδαο. Σν ζχζηεκα MAHPD έρεη 

επίζεο δηαηάμεηο γηα ηελ εηζαγσγή ελέξγεηαο κηθξνθπκάησλ γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ 

πξντφληνο, κέζσ ελφο θπκαηνδεγνχ κε ζρηζκέο θάησ απφ ην ζάιακν παξάιιεια πξνο 

ηνλ άμνλα ηνπ ζαιάκνπ. Έλαο πίλαθαο ειέγρνπ PLC, ζπλδεδεκέλνο ζε έλα 

απνκαθξπζκέλν ππνινγηζηή, θαη ε νζφλε ειέγρνπλ ην φιν ζχζηεκα. Σν πξντφλ 

θέξεηαη ζε πιαζηηθνχο θαη δηαθαλείο ζηα κηθξνθχκαηα δίζθνπο πνπ ζηνηβάδνληαη 

θαηαθφξπθα ζε κηα πεξηζηξεθφκελε πιαηθφξκα, ε νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε 

δπλακνθπςέιε, έηζη ψζηε ε απψιεηα βάξνπο λα κπνξεί λα παξαθνινπζείηαη θαη λα 

θαηαγξάθεηαη ζηνλ ππνινγηζηή. Σν ηξέρνλ πξσηφηππν είλαη νπζηαζηηθά κηα 

δηαδηθαζία θαηά παξηίδεο, αιιά κπνξεί λα είλαη εκηαπηφκαην αλάινγα κε ηα 

πξντφληα θαη ηηο πξν-επεμεξγαζίεο πνπ απαηηνχληαη γηα ζπγθεθξηκέλα πξντφληα. 

Αθνχ ην πξντφλ θνξηψλεηαη ζηνπο δίζθνπο θαη ζηνηβάδεηαη ζηελ πιαηθφξκα, ν 

ζάιακνο μήξαλζεο εθθελψλεηαη ζε 600-700 Ρa γηα 30 min, κεηά ηα νπνία, ην θελφ 

δηαθφπηεηαη κε ηελ επηιεγκέλε ηξνπνπνηεκέλε αηκφζθαηξα θαη ε θαλνληθή μήξαλζε 

HPD δηεμάγεηαη ζε απηή ηελ ηξνπνπνηεκέλε αηκφζθαηξα. Ζ ελέξγεηα κηθξνθπκάησλ 

βειηηψλεη ηελ ηαρχηεηα μήξαλζεο. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξντφληνο 

παξαθνινπζείηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αληρλεπηή ππεξχζξσλ. Σέινο, πνιπάξηζκεο 

παξαηεξήζεηο ππνδεηθλχνπλ φηη MAHPD είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειε γηα ηελ μήξαλζε 

επαίζζεησλ ηξνθίκσλ θαη θαξκαθεπηηθψλ πξντφλησλ. 

 

 

Δηθφλα 1.5Σν δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο μήξαλζεο MAHPD. (Perera, C. O., 2001) 
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1.5 Μαθηματική μοντελοποίηςη τησ ξήρανςησ 

 

Ζ καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη 

ηνλ έιεγρν ηεο απφδνζεο ηεο δηεξγαζίαο μήξαλζεο. Ωζηφζν, ηα ηξφθηκα είλαη 

εμαηξεηηθά πνιχπινθα ζηε δνκή θαη ηε ζχλζεζε ηνπο, νπφηε δελ ππάξρεη θαζνιηθά 

απνδεθηφο ηξφπνο γηα λα κνληεινπνηεζεί ε ζπκπεξηθνξά μήξαλζήο ηνπο, φπσο 

απνδεηθλχεηαη απφ ηνλ ηεξάζηην φγθν βηβιηνγξαθίαο πνπ δεκνζηεχζεθε ζηηο δηάθνξεο 

πξνζεγγίζεηο κνληεινπνίεζεο (Kostoglou, Chrysafis, & Andritsos, 2013). Απηφ 

αληαλαθιά επίζεο ηελ εμαηξεηηθή πνηθηινκνξθία ησλ κεραληζκψλ μήξαλζεο ζε 

ζπζηήκαηα ηξνθίκσλ. Οη Mujumdar & Huang (2007),αλέθεξαλ φηη ηα πεξηζζφηεξα 

κνληέια ηζρχνπλ γηα ζπγθεθξηκέλνπο ζπλδπαζκνχο πξντφλησλ-εμνπιηζκνχ. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο πιηθψλ ηξνθίκσλ είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθε, 

πεξηιακβάλνληαο  ζπλδπαζκφ κεραληζκψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, κάδαο θαη νξκήο 

θαζψο θαη πνηθίιεο θπζηθνρεκηθέο κεηαβνιέο (H. Sabarez, 2012). ηελ μήξαλζε 

ηξνθίκσλ, δχν δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί κεηαθνξάο ζπκβαίλνπλ ηαπηφρξνλα: 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην κέζν μήξαλζεο (ή πεγή ζεξκφηεηαο) ζην ηξφθηκν θαη 

κεηαθνξά λεξνχ απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο ζηελ επηθάλεηά ηνπ, απφ 

ηελ νπνία ην λεξφ ηειηθά κεηαθέξεηαη καθξηά απφ έλα θέξνλ αέξην (ή κε ηελ 

εθαξκνγή θελνχ γηα μεξαληήξεο ρσξίο ζπλαγσγή) . Μηα ελλνηνινγηθή αλαπαξάζηαζε 

ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ μήξαλζε ηνπ ζηεξενχ πιηθνχ 

ηξνθίκνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.6. 

 

 

 

Δηθφλα 1.6. Ζ ελλνηνινγηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ζεξκηθήο μήξαλζεο γηα έλα ζηεξεφ πιηθφ 

ηξνθίκσλ.(Bakalis, S. et al., 2015) 

 

Δλέξγεηα απαηηείηαη γηα λα δεκηνπξγήζεη αιιαγή θάζεο ηνπ λεξνχ απφ πγξφ ζε αηκφ 

(ή ζηεξεφ ζε αηκφ) θαη λα ελεξγνπνηήζεη κνξηαθή θίλεζε. Ο ζεξκφο αέξαο (ην πην 

θνηλφ κέζν μήξαλζεο) ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηελ παξνρή ζεξκφηεηαο (κε 

ζπλαγσγή) φζν θαη σο αέξην-θνξέαο γηα λα κεηαθέξεη ηελ πγξαζία. Ζ ζεξκφηεηα 

κπνξεί λα παξέρεηαη επίζεο κε αγσγή (δειαδή απφ ζεξκαηλφκελεο κεηαιιηθέο 

επηθάλεηεο) ή αθηηλνβνιία, ή κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη νγθνκεηξηθά κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ πγξνχ πιηθνχ ζε ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν κηθξνθπκάησλ ή 

ζεξκαηλφκελε πιάθα 

ζεξκαηλφκελε πιάθα 

ζεξκφο αέξαο 

αθηηλνβνιία ζπλαγσγή 

εμάηκηζε 

αγσγή 

Γηάρπζε 

(πγξνχ/αεξίνπ) 

ζπξξίθλσζε ηξηρνεηδήο 

ξνή 

εζσηεξηθφ 

εμσηεξηθφ 

ζεξκνθξαζία 

ηαρχηεηα 



ξαδηνζπρλφηεηαο. Ζ μήξαλζε είλαη κηα ιεηηνπξγία πςειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο 

εμαηηίαο ηεο πςειήο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ θαη ηεο έκθπηεο 

αλεπάξθεηαο ηεο ρξήζεο ζεξκνχ αέξα σο (πην θνηλφ) κέζν μήξαλζεο. Οη ηξεηο ηξφπνη 

κεηαθνξάο ελέξγεηαο (ζπλαγσγή, αγσγή θαη αθηηλνβνιία) κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ μερσξηζηά  ή ζε ζπλδπαζκφ γηα ηελ παξνρή ζεξκφηεηαο απφ ηελ 

πεγή ζεξκφηεηαο ζηα ηξφθηκα. χκθσλα κε ηνπο Mujumdar & Devahastin (2000), 

πάλσ απφ ην 85% ησλ βηνκεραληθψλ μεξαληήξσλ ιεηηνπξγνχλ κε ζπλαγσγή, κε 

ζεξκφ αέξα ή θαπζαέξηα σο κέζν μήξαλζεο. Όινη νη ηξφπνη κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, 

εθηφο απφ εθείλνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (κηθξνθχκαηα 

θαη ξαδηνζπρλφηεηεο), παξέρνπλ ζεξκφηεηα ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ πξνο 

μήξαλζε πιηθνχ ε νπνία θαηφπηλ δηαρέεηαη κέζα ζην ζηεξεφ θαηά θχξην ιφγν κε 

αγσγή. Δπίζεο, νη δηάθνξνη ηξφπνη κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

ηαπηφρξνλα ή δηαδνρηθά αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαηά ηε δηαδηθαζία μήξαλζεο. 

 

1.5.1 Καμπύλη ξήρανςησ 

Ζ θακπχιε μήξαλζεο ππνδειψλεη ηνλ ξπζκφ μήξαλζεο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

μήξαλζεο ή ηελ πεξηερφκελε πγξαζία. Οη θακπχιεο μήξαλζεο παξνπζηάδνπλ ηελ 

κεηαβνιή κε ην ρξφλν είηε ηεο πγξαζίαο επί μεξήο βάζεο είηε ηεο αδηάζηαηεο 

πγξαζίαο, ε νπνία νξίδεηαη απφ ηελ Δμ. 1.1 σο: 

 

     ( )  
 ( )     

      
 (1.1) 

 

φπνπ MR είλαη ε αδηάζηαηε πγξαζία (Moisture ratio), t είλαη ν ρξφλνο μήξαλζεο (s), 

X(t) είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαs πξντφληνο επί μεξήο βάζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t, 

X0είλαη ε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαs πξντφληνο ζε μεξή βάζε (μ.β.) θαη Xeq είλαη 

ε πγξαζία ηζνξξνπίαο ζε μεξή βάζε. 

 

Σέινο, ν ξπζκφο μήξαλζεο DR (Draying Rate) εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηεο πγξαζίαο 

πνπ ηείλεη λα εμαηκηζηεί πξνο ην δηάζηεκα ηνπ ρξφλνπ, dt, πνπ απαηηείηαη γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε εμάηκηζε. Ο ξπζκφο μήξαλζεο ζε kg λεξνχ·kg
-1

 μεξνχ ζηεξενχ·s
-1

 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε Δμ 1.2: 

 

     ( )     
 (    )   ( )

  
(1.2) 

 

φπνπ X(t) είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαs πξντφληνο επί μεξήο βάζεο ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t, X(t+dt) είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαs πξντφληνο επί μεξήο βάζεο ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t+dt.  
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Σξία βαζηθά ζηάδηα ηεο μήξαλζεο κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ ζηελ θακπχιε μήξαλζεο 

(Δηθφλα 1.8): 

1. Παξνδηθφ πξψηκν ζηάδην, θαηά ην νπνίν ην πξντφλ ζεξκαίλεηαη (κεηαβαηηθή 

πεξίνδνο). 

2. ηαζεξή ή πξψηε πεξίνδνο, ζηελ νπνία ε πγξαζία είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα 

αθαηξεζεί (πεξίνδνο ζηαζεξνχ ξπζκνχ). 

3. Πησηηθή ή δεχηεξε πεξίνδνο, θαηά ηελ νπνία ε πγξαζία είλαη δεζκεπκέλε ή 

ζπγθξαηνχκελε εληφο ηεο ζάξθαο (πεξίνδνο κεησλφκελνπ ξπζκνχ). 

 

Σππηθέο θακπχιεο μήξαλζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 1.7. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πγξαζία ζηελ νπνία ε κεηαβνιή απφ ηελ πξψηε ζηε δεχηεξε πεξίνδν ζπκβαίλεη είλαη 

γλσζηή σο ε θξίζηκε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία. Σππηθά, δχν πεξίνδνη κεησλφκελνπ 

ξπζκνχ παξαηεξνχληαη ηφζν γηα πγξνζθνπηθά φζν θαη γηα κε πγξνζθνπηθά ζηεξεά 

(Treybal Robert, 1981). Ζ πξψηε πεξίνδνο πησηηθνχ ξπζκνχ εμαξηάηαη ηφζν απφ 

εζσηεξηθνχο φζν θαη απφ εμσηεξηθνχο ξπζκνχο κεηαθνξάο κάδαο, ελψ ε δεχηεξε 

πεξίνδνο, θαηά ηελ νπνία ε μήξαλζε είλαη πνιχ πην αξγή, έρεη ηεθκεξησζεί φηη 

εμαξηάηαη εμ νινθιήξνπ απφ ηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε κεηαθνξάο κάδαο. Ζ 

κηθξφηεξε ηαρχηεηα κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ζηεξενχ- λεξνχ ή ζηελ 

παιψδε κεηάπησζε (Achanta & Okos, 1996). Οη ζπκπεξηθνξέο ησλ πιηθψλ ηξνθίκσλ 

ζηελ μήξαλζε εμαξηψληαη απφ ην πνξψδεο, ηελ νκνηνγέλεηα θαη ηηο πγξνζθνπηθέο 

ηδηφηεηεο. Ζ άκεζε είζνδνο ζηνλ πησηηθφ ξπζκφ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

πγξνζθνπηθψλ ηξνθίκσλ. 

 

 

Δηθφλα 1.7 Σππηθέο θακπχιεο μήξαλζεο (πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

ζηεγλψκαηνο): (α) κε πεξίνδν πζηέξεζεο, (β) ρσξίο πεξίνδν πζηέξεζεο. (Rahman, M., 2007) 

 



 

Δηθφλα 1.8 Σππηθέο θακπχιεο ξπζκνχ μήξαλζεο: (α) ξπζκφο μήξαλζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

μήξαλζεο, (β) ξπζκφο μήξαλζεο ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ. (Rahman, M., 

2007) 

 

1.5.2 Μαθηματικά Μοντέλα Ξήρανςησ 

 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο μήξαλζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν βαζηθέο 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο: (i) ηε θπζηθή κνληεινπνίεζε θαη (ii) ηελ εκπεηξηθή 

κνληεινπνίεζε. Ζ θπζηθή κνληεινπνίεζε βαζίδεηαη ζηελ καζεκαηηθή ηππνπνίεζε 

ησλ βαζηθψλ αξρψλ ηεο θπζηθήο πνπ δηέπνπλ ηε δηεξγαζία ηεο μήξαλζεο. Παξφια 

ηαχηα, ε εθηίκεζε κεξηθψλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ αιιά θαη θάπνηνη πεξίπινθνη 

κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ ηελ μήξαλζε θαζηζηνχλ πνιχ δχζθνιε ηε θπζηθή 

κνληεινπνίεζε κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη ρξήζε θάπνησλ παξαδνρψλ. Ο Datta 

(2008),αλαθέξεη φηη ε κνληεινπνίεζε βαζηζκέλε ζηελ παξαηήξεζε είλαη κηα πξψηε 

πξνζέγγηζε ζηε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο μήξαλζεο, φκσο επί ηεο νπζίαο 

παξακέλεη εκπεηξηθή. Απφ ηελ άιιε κεξηά, κηα θπζηθή κνληεινπνίεζε ζα πξέπεη λα 

κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηα θπζηθά θαηλφκελα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο αθφκα 

θαη ρσξίο πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σα κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

μήξαλζεο πξντφλησλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δπν θχξηεο νκάδεο ηα εκπεηξηθά 

κνληέια θαη ηα κνληέια κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη κάδαο. 

1.5.2.i Εμπειρικϊ μοντϋλα 

Σα κνληέια απηά βαζίδνληαη εληειψο ζε εκπεηξηθά δεδνκέλα θαη είλαη θαηάιιεια γηα 

ζπγθεθξηκέλα πξντφληα θαη δηαδηθαζίεο θαη επνκέλσο δελ έρνπλ γεληθή εθαξκνγή ζε 

άιια πξντφληα (Πίλαθαο 1.1). Ζ αλάπηπμε ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ πεξηιακβάλεη 

παξακέηξνπο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν γηα ηελ εχξεζε ηεο κέζεο ηηκήο 

ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο. Γεληθά ε 

κνληεινπνίεζή ηνπο είλαη καζεκαηηθά θαη ππνινγηζηηθά πην εχθνιε ζε ζρέζε κε 

άιια κνληέια.  
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Πίλαθαο 1.1Μνλνζηξσκαηηθά εκπεξηθά κνληέια μήξαλζεο. (Akpinar, E. et al., 2002) 

 

 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο εκπεηξηθψλ θαη εκηεκπεηξηθψλ κνληέισλ έρνπλ πξνηαζεί γηα 

δηάθνξα αγξνηηθά πξντφληα κε θπξηφηεξα εμ’ απηψλ ηα κνληέια ηνπ Page, ηνπ 

Newton ηνπ Lewis, ηνπ Wang θαη Sing, ινγαξηζκηθά κνληέια, παξαβνιηθά κνληέια 

φπσο ηνπ Henderson θαη Rabis, εθζεηηθά κνληέια δχν φξσλ, ην ηξνπνπνηεκέλν 

κνληέιν ηνπ Page θιπ. Λεπηνκέξεηεο ησλ πξναλαθεξζέλησλ εκπεηξηθψλ θαη 

εκηεκπεηξηθψλ κνληέισλ ππάξρνπλ ζηελ αλαθνξά (Babalis, Papanicolaou, 

&Kyriakis, 2006). 

Μεηξψληαο ηελ πεξηερφκελε πγξαζία Χ(t) κε ην ρξφλν t, ε θακπχιε μήξαλζεο γηα 

θάζε πείξακα βξίζθεηαη ζρεδηάδνληαο ηελ θζίλνπζα εμέιημε ηεο αδηάζηαηεο πγξαζίαο 

κε ην ρξφλν μήξαλζεο, φπνπ Χ0είλαη ε αξρηθή πγξαζία θαη kε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ 

μήξαλζεο. Ζ βαζηθή εμίζσζε ε νπνία ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηα εθζεηηθά 

κνληέια γηα ηελ εχξεζε ηεο αδηάζηαηεο πγξαζίαο, δίλεηαη απφ ηελ Δμ. 1.3: 

 

    
 ( )     

      
     (    )(1.3) 

 

φπνπ k0είλαη ε ζηαζεξά ξπζκνχ μήξαλζεο (s
-1

), MR είλαη ε αδηάζηαηε πγξαζία 

(Moisture ratio), t είλαη ν ρξφλνο μήξαλζεο (s), X(t) είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο 

πξντφληνο μεξήο βάζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t (kg λεξνχ·kg
-1

 μεξνχ ζηεξενχ), X0είλαη ε 

αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαs πξντφληνο ζε μεξή βάζε (μ.β.) (kg λεξνχ·kg
-1

μεξνχ 

πξντφληνο) θαη Xeq είλαη ε πγξαζία ηζνξξνπίαο ζε μ.β. (kg λεξνχ·kg
-1

 μεξνχ 

πξντφληνο). 

Ζ παξαπάλσ εθζεηηθή εμίζσζε βαζίδεηαη ζην 2
ν
 λφκν ηνπ Fick ρσξίο ην θαηλφκελν 

ηεο ζπξξίθλσζεο θαη κε ζηαζεξφ ζπληειεζηή δηάρπζεο ζε ηζνζεξκηθέο ζπλζήθεο. 

 

1.5.2.ii Μοντϋλα μεταφορϊσ θερμότητασ και μϊζασ 

Σα κνληέια κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη κάδαο ππνζέηνπλ φηη ε ζεξκφηεηα εληφο ηνπ 

πξντφληνο κεηαθέξεηαη κε αγσγή, ε κεηαθνξά ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο γίλεηαη κε 

δηάρπζε θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο γίλεηαη κε 

πεηξακαηηθφ ηξφπν. Ο φξνο ηεο εμάηκηζεο ηεο πγξαζίαο πεξηιακβάλεηαη ζηελ νξηαθή 

ζπλζήθε ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο, ελψ εζσηεξηθά ηνπ πξντφληνο ηα 



ελ ιφγσ κνληέια ζεσξνχλ φηη δελ ππάξρεη εμάηκηζε. Σν πξντφλ ζε απηή ηελ 

πξνζέγγηζε αληηκεησπίδεηαη ζαλ έλα νκνγελνπνηεκέλν κέζν θαη ε ππφζεζε ηεο 

ζσξεπηηθήο δηάρπζεο ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο εληφο ηνπ πξντφληνο ζε πγξή θαη 

αέξηα κνξθή (πγξφο αηκφο) δελ κπνξεί λα ηζρχεη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, θαζψο 

δηάθνξνη κεραληζκνί ιακβάλνπλ κέξνο ζε απηή ηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο (Halder, 

Dhall, & Datta, 2011). 

Γηα απηφ ην ιφγν ηα κνληέια απηά κεηαθέξνπλ φινπο ηνπο παξαπάλσ κεραληζκνχο 

κεηαθνξάο ζηνλ θαηλφκελν ζπληειεζηή δηάρπζεο ηεο πγξαζίαο. Σα ελ ιφγσ κνληέια 

ζπζρεηίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αιιά δελ κπνξνχλ λα 

γεληθεπζνχλ ζε άιιεο ζπλζήθεο. Δπίζεο απηνχ ηνπ είδνπο ηα κνληέια κπνξνχλ λα 

πξνβιέςνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο εληφο ηνπ 

πξντφληνο θαη είλαη πην ξεαιηζηηθά ζε ζρέζε κε ηα εκπεηξηθά κνληέια. 

Οη Lewis θαη Sherwood είλαη πξσηνπφξνη ζηελ αλάπηπμε ηέηνησλ καζεκαηηθψλ 

κνληέισλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε Fourier γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ 

αγσγήο θαη ηελ εμίζσζε Fick γηα ηελ δηάρπζε. Ζ κεηαθνξά ηεο πεξηερφκελεο 

πγξαζίαο γίλεηαη κε δχν αιιεινεμαξηψκελεο δηαδηθαζίεο: (i) ηελ εμάηκηζε ηεο 

πγξαζίαο ζηελ ζηεξεά επηθάλεηα ηνπ πξντφληνο απφ ην ξεχκα ηνπ δεζηνχ αέξα 

μήξαλζεο θαη (ii) ηελ εζσηεξηθή δηάρπζε ηεο πγξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ πξντφληνο. 

χκθσλα κε ηελ καθξνζθνπηθή πξνζέγγηζε ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο λεξνχ θαη 

ζηεξεψλ, δελ ιακβάλνληαη ππφςε κεραληζκνί πνπ παξαηεξνχληαη ζε θπηηαξηθφ 

επίπεδν, δειαδή γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ν ηζηφο ηνπ ηξνθίκνπ είλαη νκνγελήο. Οη 

πεξηζζφηεξεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο πνπ πξαγκαηεχνληαη ηελ καζεκαηηθή πεξηγξαθή 

ηεο μήξαλζεο θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο επίδξαζεο ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ 

πηνζεηνχλ απηή ηελ πξνζέγγηζε ιακβάλνληαο σο βάζε ην δεχηεξν λφκν ηνπ Fick πνπ 

πεξηγξάθεη ηε δηάρπζε ζε κε κφληκε θαηάζηαζε κε ηελ Δμ. 1.4: 

 

  

  
  

   

   
 (1.4.) 

 

φπνπ Μ είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία (kg λεξνχ / kg μεξψλ ζηεξεψλ), r είλαη ε 

δηαδξνκή δηάρπζεο (m), t είλαη ν ρξφλνο (s) θαη D είλαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο 

(m
2
/s). 

 

Μηα καζεκαηηθή επίιπζε ηνπ 2
νπ

 λφκνπ ηνπ Fick γηα ηε δηάρπζε είλαη ε Δμ. 1.5: 

 

    
    

     
  

 

  
∑

 

(    ) 
 
      *

–(    )     

   
+(1.5) 

 

φπνπ MR είλαη ε θιαζκαηηθή αλαινγία πγξαζίαο, Μ0είλαη ε αξρηθή πγξαζία, ην Μ 

είλαη ε κέζε πγξαζία ζην ρξφλν t, Me είλαη ε πγξαζία ζε ηζνξξνπία θαη L είλαη ην 

ήκηζπ ηνπ πάρνπο ηεο θέηαο γηα ηελ μήξαλζε θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ή ην πάρνο ηεο 

θέηαο γηα μήξαλζε απφ ηε κία πιεπξά. 
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1.6 Προεπεξεργαςίεσ ξήρανςησ τροφίμων 

Ζ αθαίξεζε ηεο πγξαζίαο απφ ηα ηξφθηκα απνηειεί αλαπφζπαζην κέξνο ηεο 

επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ. Ζ παξαγσγή αθπδαησκέλσλ ηξνθίκσλ ζηε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ θπξίσο επηηπγράλεηαη κε ζεξκηθή αθπδάησζε ή μήξαλζε κε ζεξκφ αέξα. Οη 

ζπλερείο πξνζπάζεηεο ηεο βηνκεραλίαο επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ γηα ηελ παξαγσγή 

αθπδαησκέλσλ ηξνθίκσλ έρνπλ επηθεληξσζεί γχξσ απφ ηελ ελίζρπζε ηνπ πνζνζηνχ 

μήξαλζεο, ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζεξκηθήο δηάζπαζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ ηξνθίκσλ. Ζ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηαθνξάο κάδαο ή / θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο ηνπ κέζνπ ζα νδεγνχζαλ ζε 

ηαρχηεξε μήξαλζε ησλ ηξνθίκσλ, αιιά ζα πξνθαινχζε αχμεζε ηνπ θφζηνπο 

ελέξγεηαο θαη ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ηξνθίκσλ. Οη πξνθαηεξγαζίεο είλαη 

θνηλέο ζηηο πεξηζζόηεξεο από ηηο δηαδηθαζίεο μήξαλζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

βειηησζεί ε πνηόηεηα ησλ πξντόλησλ, ε ζηαζεξόηεηα απνζήθεπζεο θαη ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο μήξαλζεο. Ζ σκηθή, κε κηθξνθχκαηα θαη ε ζπκβαηηθή 

ζέξκαλζε σο κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αθπδάησζεο ησλ 

ιαραληθψλ έρνπλ αλαθεξζεί φηη κεηψλνπλ ηνπο ρξφλνπο μήξαλζεο, αιιά απηφ 

ζπκβαίλεη ζε ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ 

ζε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ (Wang& Sastry, 2000). Δπηπιένλ, ε 

ζπκβαηηθή αθπδάησζε ησλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ επεξεάδεη ηε θπζηθή θαη 

βηνρεκηθή θαηάζηαζε νδεγψληαο ζε ζπξξίθλσζε, αιιαγή ρξψκαηνο, πθήο θαη 

γεχζεο. Οη δηαδηθαζίεο πνπ δηεπθνιύλνπλ ηελ κεηαθνξά κάδαο ησλ ηξνθίκσλ 

ρσξίο λα επεξεάδνπλ δπζκελώο ηελ πνηόηεηα κπνξεί λα είλαη θαιύηεξεο ιύζεηο 

γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ξπζκώλ μήξαλζεο, γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ππνβάζκηζεο ηεο πνηόηεηαο θαη γηα ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο από ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαδηθαζίαο ησλ ζπκβαηηθώλ ζεξκηθώλ 

θαηεξγαζηώλ. 

 

1.6.1 Θερμικέσ προεπεξεργαςίεσ ξήρανςησ 

 

1.6.1.i Προεπεξεργαςύα με κατϊψυξη 

Ζ επεμεξγαζία θαηάςπμεο επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία μήξαλζεο. Ο ξπζκφο 

επαλελπδάησζεο ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε θαηάςπμε θαη μεξακέλσλ ππφ αέξα ή 

θελφ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ, είλαη ζπγθξίζηκνο κε απηφλ ησλ μεξακέλσλ κε 

θαηάςπμε πξντφλησλ (Kompany, Allaf, Bouvier, Guigon, & Maureaux, 1991). 

Παξαηεξείηαη επίζεο φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάξθεηα ηεο θαηάςπμεο, ηφζν 

θαιχηεξε ε θηλεηηθή επαλπδάησζε ησλ απνμεξακέλσλ πξντφλησλ. Απηφ νθεηιφηαλ 

ζην ζρεκαηηζκφ κεγάισλ θξπζηάιισλ πάγνπ κε βξαδεία θαηάςπμε θαη ζηελ έληνλε 

θαη θπηηαξηθή δηάξξεμε. Ο ξπζκφο μήξαλζεο δελ εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε ζηνλ 

ζάιακν μήξαλζεο (θπκαηλφκελε κεηαμχ 20 θαη 50 mmHg) θαη πάλσ απφ 50 mmHg ν 

ξπζκφο μήξαλζεο κεηψλεηαη ηαρέσο κε ηελ πίεζε. 

 

1.6.1.ii Ωμικό θϋρμανςη 

Ζ σκηθή ζέξκαλζε είλαη κηα κέζνδνο άκεζεο ζέξκαλζεο ζηελ νπνία ην ίδην ην 

ηξφθηκν είλαη αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ, πνπ ιακβάλεηαη απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν πνπ 

είλαη 50Hz ζηελ Δπξψπε θαη 60Hz ζηηο ΖΠΑ. Σν ηξφθηκν κπνξεί επίζεο λα βπζίδεηαη 

ζε έλα αγψγηκν πγξφ, π.ρ. έλα αζζελέο δηάιπκα άιαηνο παξφκνηαο αγσγηκφηεηαο κε 



ηνπ ηξνθίκνπ. Ζ ζέξκαλζε επηηπγράλεηαη ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Ohm, φπνπ ε 

αγσγηκφηεηα, ή ην αληίζηξνθν, ε εηδηθή αληίζηαζε, ησλ ηξνθίκσλ ζα θαζνξίζεη ην 

ξεχκα πνπ ζα ξέεη κεηαμχ ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ. πλήζσο εθαξκφδνληαη 

πςειέο ηάζεηο ηεο ηάμεο ησλ 5000V. Ζ αγσγηκφηεηα ησλ ηξνθίκσλ απμάλεη 

ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ σκηθή ζέξκαλζε έρεη εμαηξεηηθέο 

δπλαηφηεηεο γηα ηελ αζεπηηθή επεμεξγαζία ησλ ζσκαηηδηαθψλ ηξνθίκσλ. Σα 

πεξηζζφηεξα ηξφθηκα πνπ πεξηέρνπλ ηνληηθά άιαηα θαη πςειή πγξαζία (> 30%) 

ελδείθλπληαη γηα επεμεξγαζία κε σκηθή ζέξκαλζε. 

Τπάξρνπλ δηάθνξα πιενλεθηήκαηα κε ηε ρξήζε σκηθή ζέξκαλζεο. Γελ ππάξρνπλ 

θηλνχκελα κέξε ζηνλ σκηθφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, δελ ππάξρεη αλάγθε γηα ζεξκέο 

επηθάλεηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ππάξρεη ηαρεία θαη αθφκε θαη νκνηφκνξθε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ θαη ζσκαηηδηαθψλ θάζεσλ πνπ επηηπγράλεηαη κε 

ειάρηζηε ζεξκηθή βιάβε. Σέινο, ε σκηθή ζέξκαλζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

πξνεπεμεξγαζία ηεο μήξαλζεο ζε ηξφθηκα κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

μήξαλζεο. Οη Lebovka, N.I. et al. (2006) εμέηαζαλ ηελ επηξξνή ηεο σκηθήο 

ζέξκαλζεο σο πξνεπεμεξγαζία ηεο μήξαλζεο δεηγκάησλ παηάηαο. Καηέιεμαλ ζην φηη 

ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηεο σκηθήο ζέξκαλζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ 

ξπζκφ μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ θαη γεληθά παξαηήξεζαλ ηελ ελίζρπζε ηνπ ξπζκνχ 

μήξαλζεο απφ ηελ πξνεπεμεξγαζία κε σκηθή ζέξκαλζε. Δπίζεο νη Wang, W. & 

Sastry, S. (2000) παξαηήξεζαλ ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο δεηγκάησλ 

παηάηαο, γιπθνπαηάηαο θαη θαξφηνπ φηαλ απηά είραλ πξνεπεμεξγαζζεί κε σκηθή 

ζέξκαλζε. 

1.6.1.iii Θϋρμανςη με μικροκύματα 

Σα κηθξνθχκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ είλαη 

βηνκεραληθψλ, επηζηεκνληθψλ θαη ηαηξηθψλ (ISM) ζπρλνηήησλ 2450 ή 900MHz, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κήθνο θχκαηνο 12 ή 34 εθαηνζηά. ε απηφ ην θάζκα ζπρλνηήησλ, ν 

δηειεθηξηθφο κεραληζκφο ζέξκαλζεο θπξηαξρεί έσο θαη ζε κέηξηεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ 

ηθαλφηεηα δηείζδπζεο ησλ κηθξνθπκάησλ ζε ηξφθηκα είλαη πεξηνξηζκέλε. Σν 

πεξηνξηζκέλν βάζνο δηείζδπζεο ησλ κηθξνθπκάησλ ζπλεπάγεηαη φηη ε θαηαλνκή ηεο 

ελέξγεηαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ηξνθίκνπ κπνξεί λα πνηθίιεη. Ο έιεγρνο ηεο 

νκνηνκνξθίαο ζέξκαλζεο ζηε ζέξκαλζε κε κηθξνθχκαηα είλαη δχζθνινο, θαζψο ηα 

αληηθείκελα πνπ πξφθεηηαη λα ζεξκαλζνχλ είλαη ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο κε ην κήθνο 

θχκαηνο ζην πιηθφ. Ωο απνηέιεζκα απηφο είλαη θαη ν ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο γηα ηε 

βηνκεραληθή εθαξκνγή ηεο ζέξκαλζεο κε κηθξνθχκαηα. Έλα αθφκα κεηνλέθηεκα ηεο 

ζέξκαλζεο κε κηθξνθχκαηα, ζε αληίζεζε κε ηε ζπκβαηηθή ζέξκαλζε είλαη ε αλάγθε 

γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε νπνία είλαη αθξηβή. 

Ζ ζέξκαλζε κε κηθξνθχκαηα εθαξκφδεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο 

ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ζηελ βηνκεραλία ηξνθίκσλ. Γηα πνιιά ρξφληα ε κεγαιχηεξε 

εθαξκνγή ήηαλ ε απφςπμε ησλ θαηεςπγκέλσλ ηξνθίκσλ, φπσο ηεκάρηα θξέαηνο, πξηλ 

απφ ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Μηα άιιε κεγάιε πεξηνρή εθαξκνγήο είλαη γηα ηελ 

παζηεξίσζε, θαη ηψξα, επίζεο, ηελ απνζηείξσζε, ζπζθεπαζκέλσλ ηξνθίκσλ. Ο 

ζηφρνο απηψλ ησλ ελεξγεηψλ είλαη λα παζηεξησζεί ην θαγεηφ ζε ζεξκνθξαζίεο ζηελ 

πεξηνρή απφ 75 έσο 80
o
C, πξνθεηκέλνπ λα παξαηαζεί ε δηάξθεηα δσήο πεξίπνπ 3 έσο 

4 εβδνκάδεο. Ζ απνζηείξσζε ρξεζηκνπνηψληαο κηθξνθχκαηα έρεη εξεπλεζεί γηα 

πνιιά ρξφληα, αιιά ε εκπνξηθή εηζαγσγή έρεη έξζεη κφλν ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ 

Δπξψπε θαη ηελ Ηαπσλία. Ζ παζηεξίσζε θαη απνζηείξσζε κε κηθξνθχκαηα 

ππφζρνληαη λα δψζνπλ πνιχ γξήγνξε ζεξκηθή επεμεξγαζία, ε νπνία ζα πξέπεη λα 

νδεγήζεη ζε κηθξέο κεηαβνιέο ηεο πνηφηεηαο ιφγσ ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. 
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Ωζηφζν, έρεη απνδεηρζεί φηη νη πνιχ πςειέο απαηηήζεηο γηα ηελ νκνηνκνξθία 

ζέξκαλζεο πξέπεη λα πιεξνχληαη πξνθεηκέλνπ λα εθπιεξσζνχλ απηά ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο πνηφηεηαο. 

πρλά, ηα κηθξνθχκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ λεξνχ απφ 

ην πγξφ εζσηεξηθφ θνκκαηηψλ ζηεξενχ ηξνθίκνπ ζηηο επηθάλεηεο. Πεξαηηέξσ 

εθαξκνγή ηεο ζέξκαλζεο κηθξνθπκάησλ είλαη γηα ηελ μήξαλζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

ζπκβαηηθή μήξαλζε ζεξκνχ αέξα. πγθεθξηκέλα, νη Zhang, M. et al. (2006) 

αλαθέξνπλ ηα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ησλ κηθξνθπκάησλ σο πξνεπεμεξγαζίαο ηεο 

μήξαλζεο, φπσο ηνλ κεησκέλν ρξφλν μήξαλζεο θαη ηε βειηησκέλε πνηφηεηα ησλ 

ηειηθψλ πξντφλησλ. 

ε γεληθέο γξακκέο, ε ζέξκαλζε κε κηθξνθχκαηα έρεη έλαλ αξηζκφ πνζνηηθψλ θαη 

πνηνηηθψλ πιενλεθηεκάησλ έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ ζέξκαλζεο, πνπ θάλνπλ 

ηελ εθαξκνγή ηεο κηα ζνβαξή επηινγή. Έλα θχξην πιενλέθηεκα είλαη ν ηφπνο φπνπ ε 

ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη, δειαδή ην ίδην ην πξντφλ. Δμαηηίαο απηνχ, ε επίδξαζε ησλ 

κηθξψλ αγσγηκνηήησλ ζεξκφηεηαο ή νη ζπληειεζηέο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δελ 

παίδνπλ ηφζν ζεκαληηθφ ξφιν. Ωο εθ ηνχηνπ, κεγαιχηεξα θνκκάηηα κπνξεί λα 

ζεξκαλζνχλ ζε ζπληνκφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κε κηα πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηά ηα πιενλεθηήκαηα ζπρλά απνδίδνπλ κηα απμεκέλε 

παξαγσγή. 

 

1.6.2 Μη θερμικέσ προεπεξεργαςίεσ ξήρανςησ 

1.6.2.i Υπερυψηλό πύεςη 

Ζ Τπεξπςειή Πίεζε (ΤΠ) είλαη κηα λέα ηερληθή πνπ πξνέθπςε θαηά ηελ παξαγσγή 

ηξνθίκσλ εληφο ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο θαη πην πξφζθαηα γηα θαξκαθεπηηθέο θαη 

ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ΤΠ, φπσο ε άκεζε θαη νκνηνγελήο 

θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζην επεμεξγαδφκελν πξντφλ, ε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ζε 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε ζπζθεπαζκέλα 

ηξφθηκα θαζηζηνχλ ηελ ηερλνινγία ειθπζηηθή. Ζ αδξαλνπνίεζε παζνγφλσλ θαη ε 

επέθηαζε ηεο δηάξθεηαο δσήο έηνηκσλ πξνο βξψζε (ready to eat) θξεάησλ είλαη, 

πξνθαλψο, νη εθαξκνγέο ηεο ΤΠ πνπ έρνπλ θάλεη ηελ ηερλνινγία γλσζηή θαη 

απνδεθηή ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ. Θεσξεηηθά ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε σο 

ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ επεμεξγαζία ηξνθίκσλ κε ΤΠ κπνξεί λα θπκαίλνληαη 

απφ 300 έσο 1000 ΜΡα ζηνπο -20 ° C έσο 121 ° C, αλάινγα κε ηε δηαδηθαζία θαη ηε 

θχζε ηνπ ηξνθίκνπ πνπ πξνθχπηεη ζηηο δηεξγαζίεο φπσο ε απνζηείξσζε, ε 

παζηεξίσζε, ή παξάηαζε ρξφλνπ δσήο κε πξνζηηζέκελε αμία. 

Ζ δηεξγαζία ηεο ΤΠ πεξηιακβάλεη αξρηθά ζπζθεπαζία ηνπ ηξνθίκνπ ζε έλαλ 

εχθακπην πεξηέθηε θαη έπεηηα ηνπνζέηεζε ζην δνρείν πςειήο πίεζεο. ην δνρείν 

απηφ πεξηέρεηαη έλα ξεπζηφ κεηαθνξάο πίεζεο. ηε ζπλέρεηα ν αέξαο απνβάιιεηαη 

απφ ην δνρείν κέζσ κηαο βαιβίδαο εμαέξσζεο κε ηε βνήζεηα κηαο αληιίαο θαη 

δεκηνπξγείηαη ΤΠ κε άκεζε ή έκκεζε ζπκπίεζε ή κε ζέξκαλζε ηνπ κέζνπ κεηαθνξάο 

ηεο πίεζεο. Σν κέζν δηαβίβαζεο ηεο πίεζεο είλαη έλα ξεπζηφ ρακειήο 

ζπκπηεζηφηεηαο, φπσο ηα επγελή αέξηα θαη ην λεξφ. Ζ πίεζε εθαξκφδεηαη ηζνζηαηηθά 

θαη νκνηφκνξθα, φπσο έρεη εμεγεζεί παξαπάλσ, ζε φιεο ηηο πιεπξέο ηνπ ηξνθίκνπ θη 

έηζη ηνηξφθηκν δελ ζπλζιίβεηαη αιιά δηαηεξεί ην ζρήκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο. 



ρεηηθά κε ηε ζεξκνθξαζία, ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε παξαπάλσ δηεξγαζία, 

κπνξεί είηε λα γίλεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο είηε θαη ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. Απηφ, κάιηζηα, είλαη ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα γηα ηα εππαζή ζηε 

ζεξκφηεηα ηξφθηκα (Rastogi, 2013). Όπσο πξνθχπηεη, ην θαηλφκελν ηεο κεηαθνξάο 

θάζεο θαη νη ρεκηθέο αιιαγέο ζπλνδεχνληαη απφ κείσζε ηνπ φγθνπ. Γηα ην ιφγν απηφ 

ην πιηθφ ζπζθεπαζίαο ζα πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθφ ζε απμνκεηψζεηο ηνπ φγθνπ. 

Ζ δηεξγαζία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηξείο παξακέηξνπο: ηε ζεξκνθξαζία (T), ηελ πίεζε 

(P) θαη ην ρξφλν επεμεξγαζίαο (t). Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε δηεξγαζία ηεο ΤΠ 

εμαξηάηαη απφ ηξείο παξακέηξνπο, φηαλ κάιηζηα νη ζεξκηθέο δηεξγαζίεο εμαξηψληαη 

απφ δχν παξακέηξνπο (T, t), πξνζθέξεηαη ην πιενλέθηεκα ηεο κεγάιεο πνηθηιίαο 

ζρεδηαζκνχ γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαηεξεζηκφηεηαο ηνπ ηξνθίκνπ. 

Ζ κέζνδνο ηεο Τπεξπςειήο Πίεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνεπεμεξγαζία 

ηεο μήξαλζεο γηα ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο ησλ ηξνθίκσλ. Απηφ 

επηβεβαηψλνπλ νη Yucel, U. et al (2010) θαζψο ζηε κειέηε ηνπο ηα 

πξνεπεμεξγαζκέλα δείγκαηα θαξφηνπ, κήινπ θαη πξάζηλσλ θαζνιηψλ κε ππεξεςειή 

πίεζε, κεγαιχηεξε απφ 100MPa, εκθάληζαλ κεγαιχηεξε ειεθηξνδηάηξεζε πνπ 

νδήγεζε ζε κηθξφηεξνπο ρξφλνπ μήξαλζεο. ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη 

Eshtiaghi, M.N. et al (1994) θαηά ηελ πξνεπεμεξγαζία δεηγκάησλ θαξφηνπ, παηάηαο 

θαη πξάζηλσλ θαζνιηψλ. 

 

1.6.2.ii Επεξεργαςύα με υπερόχουσ 

ε αληίζεζε κε ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα ηαμηδέςνπλ ζην 

θελφ, ηα ερεηηθά θχκαηα ρξεηάδνληαη έλα κέζν, φπσο ν αέξαο ή ην λεξφ, λα 

ηαμηδεχνπλ κέζσ απηνχ. Ο ππέξερνο αλαθέξεηαη ζηα θχκαηα πνπ έρνπλ πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο απφ ηα θχκαηα αληηιεπηά απφ ηελ αλζξψπηλε αθνή (16 Hz έσο 18 kHz). 

Αλάινγα κε ην επίπεδν ζπρλφηεηαο θαη ηζρχνο, εθαξκνγή ππεξήρσλ ζηελ 

επεμεξγαζία ησλ ηξνθίκσλ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν: 

 

1. Τςειή ζπρλφηεηα (5-10MHz) θαη ρακειή ελέξγεηα (<1 W/cm
2
) (HFLP) 

2. Υακειή ζπρλφηεηα (20-100kHz) θαη πςειή ελέξγεηα (>5 W/cm
2
) (LFLP) 

 

Ο ππέξερνο HFLP (High Frequency Low Pressure) ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηαγλσζηηθέο 

εθαξκνγέο φπσο κέηξεζε πάρνπο, αλίρλεπζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ζέζεο ηεο 

εμσγελνχο χιεο, κέηξεζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο (αίκαηνο ζηηο θιέβεο), αλίρλεπζε 

ζχλζεζεο κε 0,1% επαηζζεζία θαη ηε κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. Απφ 

ηελ άιιε, ν LFLP ( Low Frequency High Pressure) ππέξερνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εθαξκνγέο φπσο ν θαζαξηζκφο, μήξαλζε, εμφξπμε, κηθξνβηαθή θαη ελδπκηθή 

αδξαλνπνίεζε, απαέξσζε ησλ πγξψλ θαη επηηάρπλζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

(Mason, Riera, Vercet, &Lopez-Buesa, 2005; Feng&Yang, 2011). 

Ζ επίδξαζε ησλ ππεξήρσλ ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο απνδίδεηαη ζηελ ελδνθπηηαξηθή 

ζπειαίσζε. Ωζηφζν, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνλ ππεξήρν κφλν ηνπ 

δελ είλαη αξθεηά γηα κία επαξθή κείσζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, έηζη πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ ζπλδπαζκνχο κε άιιεο κεζφδνπο ζπληήξεζεο (Butz & 

Tauscher, 2002). Ωο εθ ηνχηνπ, νη ππέξερνη κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε ζεξκφηεηα, 
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πίεζε ή θαη ηα δχν. Ζ νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ζπλδπαζκέλεο δηεξγαζίεο 

έρνπλ σο εμήο: 

 

• Manosonication: πλδπαζκφο ππεξήρνπ κε ηελ πίεζε 

• Thermosonication: πλδπαζκφο ππεξήρνπ κε ηε ζεξκφηεηα 

• Manothermosonication: πλδπαζκφο ππεξήρνπ κε ηφζν πίεζε θαη ζεξκφηεηα 

 

Οη ππέξερνη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εληζρχζνπλ ηελ κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο θαη κάδαο ζε δηάθνξεο δηαδηθαζίεο φπσο ε μήξαλζε. Ζ μήξαλζε 

εληζρχεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάρπζεο, πνπ πξνθαιεί ε εθαξκνγή ησλ 

ππεξήρσλ κέζσ ησλ δηαδνρηθψλ ζπκπηέζεσλ θαη δηαζιάζεσλ ζην πιηθφ. ε 

πξφζθαηε κειέηε ησλ Wiktor, A. et al (2012) ηα πξνεπεμεξγαζκέλα κε ππέξερνπο 

δείγκαηα κήινπ εκθάληζαλ θαηά 31% κεησκέλν ρξφλν μήξαλζεο ζε ζρέζε κε ηα 

αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα. Σέινο, νη Mothibe, K., J. et al. (2011) ζηελ πξνεπεμεξγαζία 

δεηγκάησλ θξνχησλ κε ππέξερνπο παξαηήξεζαλ απμεκέλνπο ξπζκνχο μήξαλζεο. 

 

1.6.2.iii Επεξεργαςύα με Παλλόμενα Ηλεκτρικϊ Πεδύα 

Μεηαμχ φισλ ησλ αλεξρφκελσλ κε ζεξκηθψλ ηερλνινγηψλ, ηα Παιιφκελα Ζιεθηξηθά 

Πεδία (ΠΖΠ) είλαη κηα απφ ηηο πην ειθπζηηθέο ηερλνινγίεο, ιφγσ ησλ ζχληνκσλ 

ρξφλσλ επεμεξγαζίαο θαη ησλ κεησκέλσλ επηπηψζεσλ ζέξκαλζεο ζε ζρέζε κε άιιεο 

ηερλνινγίεο. Σα ΠΖΠ εθηηκψληαη ηδηαίηεξα σο κε ζεξκηθή ηερλνινγία δηαηήξεζεο 

ηξνθίκσλ, πνπ πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή ησλ ζχληνκσλ ειεθηξηθψλ παικψλ 

πςειήο ηάζεο ζην πξντφλ. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο σο πξνεπεμεξγαζία ζε πνιιέο 

δηεξγαζίεο γηα θξνχηα θαη ιαραληθά, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο μήξαλζεο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1.9. Ζ κέζνδνο απηή αιιά θαη ν ζπλδπαζκφο ηεο κε ηελ 

μήξαλζε ησλ ηξνθίκσλ αλαιχνληαη εθηελψο ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

Δηθφλα 1.9 Γηεξγαζίεο ζε θξνχηα θαη ιαραληθά, ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξνεπεμεξγαζία ηα 

ΠΖΠ. (Lebovka, N. & Vorobiev, E.  2016) 

Δθρύιηζ

ε 

Γηάρπζε 

Καηάςπμε 

Οζκσηηθή 

επεμεξγαζία 

Λεηηνπξγία 

θελνύ 

Ξήξαλζε 

Πίεζε 
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2. ΠΑΛΛΟΜΕΝΑ ΗΛΕΚΣΡΙΚΑ ΠΕΔΙΑ 

2.1 Αρχή λειτουργίασ 

Ζ νινέλα απμαλφκελε ηάζε πξνο ηξφθηκα πςειήο δηαηξνθηθήο αμίαο νδήγεζε ηελ 

ηερλνινγία ηξνθίκσλ λα ζηξαθεί ζε ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο ζπληήξεζεο, αληί ησλ 

ζπκβαηηθψλ ζεξκηθψλ επεμεξγαζηψλ. Ζ ζεξκηθή επεμεξγαζία είλαη κηα ζεκαληηθή 

ηερλνινγία πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ γηα ηελ 

αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο θαη ηε δηαηήξεζε ηεο αζθάιεηαο ησλ ηξνθίκσλ κε 

ρακειφ θφζηνο επεμεξγαζίαο (Knorr, Geulen, Grahl, & Sitzmann, 1994). Δπηπιένλ, ε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία παξαδνζηαθά επηηπγράλεηαη κε ηελ ππνβνιή ηνπ ηξνθίκνπ ζε 

κηα πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ απφ 60 έσο πάλσ απφ 100 ° C γηα ιίγα sec έσο min, 

κεηαθέξνληαο έλα κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο ζηελ ηξνθή (Jay, 2000). Αλ θαη ν ζηφρνο 

ηεο ελέξγεηαο είλαη λα θαηαζηξέςεη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο γηα ηε ζπληήξεζε ησλ 

ηξνθίκσλ, πνιιέο αλεπηζχκεηεο αληηδξάζεηο εληζρχνληαη θαη νδεγνχλ ζε 

αλεπηζχκεηεο αιιαγέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο απψιεηαο ηεο ζξεπηηθήο θαη 

νξγαλνιεπηηθήο πνηφηεηα ησλ ηξνθίκσλ (Alwazeer, Delbeau, Divies, & Cachon, 

2003). Δλαιιαθηηθέο ηερλνινγίεο γηα ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, ρσξίο 

εμάξηεζε απφ ηε ζεξκφηεηα δελ είλαη λέεο έλλνηεο, αιιά ε αλάπηπμή ηνπο γηα ρξήζε 

σο επεμεξγαζίεο ζπληήξεζεο ησλ ηξνθίκσλ έρεη ιάβεη ζεκαληηθή ψζεζε κφιηο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα. Με ζεξκηθέο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ, κε ηε ρξήζε 

ζεξκνθξαζηψλ πεξηβάιινληνο ή ζρεδφλ ζεξκνθξαζηψλ πεξηβάιινληνο, κπνξνχλ λα 

παξέρνπλ κηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηηο ζεξκηθέο ηερλνινγίεο κέζσ ηεο βειηίσζεο ηεο 

αζθάιεηαο, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ θαη ηελ νηθνλνκηθή 

ζθνπηκφηεηα. 

Αξθεηέο ηερλνινγίεο κε ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο δηαηεξνχλ ηα ηξφθηκα θάησ απφ 

ζεξκνθξαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε ζεξκηθή επεμεξγαζία. Απηφ 

δηαηεξεί ηε δηαηξνθηθή ηνπο πνηφηεηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ βηηακηλψλ, 

κεηάιισλ, θαη βαζηθψλ γεχζεσλ, ελψ θαηαλαιψλεηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ ηε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία. Ζ ππεξπςειή πίεζε, ηα παιιφκελα καγλεηηθά πεδία, νη έληνλνη 

παικνί θσηφο, ε αθηηλνβνιία, θαη ηα ΠΖΠ έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο αλεξρφκελεο κε 

ζεξκηθέο ηερλνινγίεο ηα ηειεπηαία ρξφληα (Barbosa-Canovas & Pothakamury, 1999). 

Κάζε κηα απφ ηηο κε ζεξκηθέο ηερλνινγίεο έρεη ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ζε ζρέζε κε 

ηα είδε ηξνθίκσλ πνπ κπνξνχλ λα ππνβιεζνχλ ζε επεμεξγαζία. Μεηαμχ απηψλ, ηα 

παιιφκελα ειεθηξηθά πεδία (ΠΖΠ) είλαη κηα απφ ηηο πην πνιιά ππνζρφκελεο 

κεζφδνπο κε ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο γηα ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, κε 

ηε δπλαηφηεηα λα είλαη κηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα παζηεξίσζε πγξψλ ηξνθίκσλ.  

 

Με ηα ΠΖΠ είλαη δπλαηή ε κε ζεξκηθή παζηεξίσζε πγξψλ ηξνθίκσλ κέζσ ηεο 

έθζεζήο ηνπο ζε ζχληνκνπο παικνχο πςειήο ηάζεο πνπ δηαηεξνχληαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 30-40°C. Ζ ηερλνινγία ησλ ΠΖΠ ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε 

πςειήο έληαζεο παιιφκελσλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ (10-80 kV/cm), ηα νπνία 

πξνθαινχλ ειεθηξνδηάηξεζε ζηηο κηθξνβηαθέο κεκβξάλεο, κηα δηεξγαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνηερλνινγία γηα ηελ εηζαγσγή DNA κέζα ζηα θχηηαξα. Ζ 

ειεθηξνδηάηξεζε ζηεξίδεηαη ζηελ ειεθηξηθή πφισζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Ζ 

πφισζε απηή δεκηνπξγεί δπλάκεηο πνπ νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ πφξσλ θαη ηειηθά ζε 

θπηηαξηθφ ζάλαην (Zimmermann, 1986). H ηερλνινγία ησλ ΠΖΠ βαζίδεηαη ζε κηα 



παιιφκελε ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη κεηαμχ δπν ειεθηξνδίσλ θαη κεηαθέξεηαη ζην 

πξντφλ ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην ζάιακν επεμεξγαζίαο. Ο εμνπιηζκφο 

απνηειείηαη απφ κηα γελλήηξηα παικψλ πςειήο ηάζεο θαη έλα ζάιακν επεμεξγαζίαο 

κε έλα θαηάιιειν ζχζηεκα ρεηξηζκνχ πγξψλ θαη ηηο αλαγθαίεο ζπζθεπέο 

παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ. Σν πξντφλ ηνπνζεηείηαη ζην ζάιακν επεμεξγαζίαο, είηε 

ζε ζηαηηθφ ή ζπλερή ζρεδηαζκφ, φπνπ ηα δχν ειεθηξφδηα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 

έλα κε αγψγηκν πιηθφ γηα ηελ απνθπγή ειεθηξηθήο ξνήο απφ ην έλα ζην άιιν. Οη 

παξαγφκελνη πςειήο ηάζεο ειεθηξηθνί παικνί εθαξκφδνληαη ζηα ειεθηξφδηα, θαη 

κεηαθέξνληαη πξνο ην πξντφλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ. 

Σν πξντφλ δέρεηαη κηα δχλακε αλά κνλάδα θνξηίνπ, ην ιεγφκελν ειεθηξηθφ πεδίν, ην 

νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αλαζηξέςηκε ή κε αλαζηξέςηκε δηάζπαζε ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο (Zimmermann & Benz, 1980). Ζ 

αδξαλνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ εθηίζεληαη ζε πςειήο ηάζεο ΠΖΠ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ πξνθαινχκελε ειεθηξνδηάηξεζε, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηνλ αξηζκφ ησλ παικψλ, ην ρξφλν επεμεξγαζίαο θαη 

άιιεο παξακέηξνπο πνπ αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

2.2 Παράμετροι επεξεργαςίασ 

2.2.1 Ένταςη ηλεκτρικού πεδίου 

Δθαξκφδνληαο έλα εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν ζε έλα ειεθηξηθά αγψγηκν θπηηαξηθφ 

αηψξεκα, νη θπηηαξηθέο κεκβξάλεο θνξηίδνληαη. Ο ζρεκαηηζκφο πφξσλ ζα 

παξαηεξεζεί φηαλ κηα νξηζκέλε νξηαθή ηηκή ηνπ δηακεκβξαληθνχ δπλακηθνχ 

ππεξβαίλεηαη, ε νπνία έρεη βξεζεί λα είλαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 1V (Zimmermann, 

1996).Ζ θξίζηκε έληαζε ηνπ πεδίνπ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην κέγεζνο ησλ 

θπηηάξσλ, θαζψο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θπηηάξσλ ζην πεδίν (Heinz, Alvarez, 

Angersbach, & Knorr, 2001). Με ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θπηηάξσλ ε 

απαηηνχκελε έληαζε πνπ απαηηείηαη γηα ειεθηξνδηάηξεζε απμάλεη απφηνκα, θαη 

παξαιιαγέο ζην ζρήκα ηνπ θχηηαξνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθή αχμεζε 

ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ. Ζ αχμεζε ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ νδεγεί ζε αχμεζε 

ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο επεμεξγαζίαο (Hülsheger, Potel, &Niemann, 1983; Boyko, 

Tur, Evdoshenko, Zarochentsev, &Ivanov, 1998; Heinz, Phillips, Zenker, &Knorr, 

1999; Heinz&Knorr, 2000; McDonald, Lloyd, &Vitale, 2000; Alvarez, Pagán, 

Condón, &Raso, 2003; Heinz, Toepfl, &Knorr, 2003), αιιά πεξηνξίδεηαη απφ ηελ 

δηειεθηξηθή αληνρή ηνπ ηξνθίκνπ (Ho&Mittal, 2000) ε νπνία θπκαίλεηαη ζπλήζσο ζε 

ηηκέο απφ 60 έσο 80kV/cm. Δάλ ην ειεθηξηθφ πεδίν ππεξβεί ηελ δηειεθηξηθή αληνρή, 

δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθή εθθέλσζε. Σν ζρεκαηηδφκελν ειεθηξηθφ ηφμν απμάλεη ηε 

ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη εληζρχεη αλεπηζχκεηεο ειεθηξνρεκηθέο 

αληηδξάζεηο, ζρεκαηηζκφ θπζαιίδσλ θαη δηάβξσζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. Δθθέλσζε 

κπνξεί επίζεο λα παξαηεξεζεί εάλ ζην ηξφθηκν ππάξρνπλ θπζαιίδεο αέξα, θαζψο ε 

δηειεθηξηθή αληνρή ηνπ αέξα είλαη κφιηο 30kV/cm. 
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2.2.2 Σχήμα παλμού 

Σα ζρήκαηα παικνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο επεμεξγαζίεο ΠΖΠ είλαη ζπλήζσο ν 

εθζεηηθφο θαη ν ηεηξαγσληθφο παικφο (Jeyamkondan & Jayas, 1999) (Δηθφλα 2.1). Ο 

ρξφλνο επεμεξγαζίαο ππνινγίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ παικψλ κε ηε 

δηάξθεηα ηνπ παικνχ. Ο ηεηξαγσληθφο έρεη πξνζδηνξηζζεί φηη είλαη ην ηδαληθφ ζρήκα 

παικνχ γηα επεμεξγαζία ΠΖΠ, δηφηη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ παξακέλεη 

ζηαζεξή γηα φιε ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ. Ζ δηάξθεηα ηνπ παικνχ γηα έλα 

ηεηξαγσληθφ παικφ είλαη ν ρξφλνο πνπ ε ηάζε δηαηεξείηαη ζηε κέγηζηε ηηκή. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ εθζεηηθνχ παικνχ, ε δηάξθεηα παικνχ νξίδεηαη σο ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα λα κεησζεί ε ηάζε ζην 37% ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο (Zhang & Barbosa-

Cánovas, 1995). 

 

Δηθφλα 2.1 ρήκαηα παικνχ: Δθζεηηθφο παικφο (αξηζηεξά), Σεηξαγσληθφο παικφο (δεμηά). (Puertolas, 

E. et al. 2012)  

 

Ζ πιεηνςεθία ησλ κειεηψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη εθζεηηθνχο παικνχο, θαηά ηε 

κειέηε κηθξνβηαθήο αδξαλνπνίεζεο απφ ΠΖΠ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ ρξφλνπ 

επεμεξγαζίαο ζε κηα δεδνκέλε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη πην δχζθνινο κε 

απηφ ην είδνο ηνπ παικνχ, επεηδή ε ηάζε κεηψλεηαη εθζεηηθά απφ ηε κέγηζηε ηηκή θαη 

ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ αιιάδεη κφληκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο. 

Καζψο ε θνξπθή ηνπ παικνχ θαη ην ζρήκα παικνχ εμαξηψληαη απφ ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα, νη ηεηξαγσληθνί παικνί είλαη πην αθξηβείο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ρξφλνπ επεμεξγαζίαο ζε κηα δεδνκέλε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σέινο, νη 

ηεηξαγσληθνί παικνί είλαη πην απνηειεζκαηηθνί, απφ πιεπξά εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο 

θαη κηθξνβηαθήο θαηαζηξνθήο, απφ ηνπο εθζεηηθνχο (Qin, Zhang, & Barbosa-

Canovas, 1994). 

 

2.2.3 Χρόνοσ επεξεργαςίασ και ειδική ενέργεια  

Δθηφο απφ ηελ έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ην πιάηνο παικνχ θαη ν κέζνο αξηζκφο 

ησλ παικψλ πνπ εθαξκφδνληαη έρεη ζπρλά ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο. Ζ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ πςειφηεξε κηθξνβηαθή αδξαλνπνίεζε (Sale & Hamilton, 1967). Σν πιάηνο 

παικνχ νξίδεηαη σο ν ρξφλνο φπνπ ε κέγηζηε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ δηαηεξείηαη 

γηα ηεηξαγσληθνχο παικνχο ή ν ρξφλνο κέρξη ηελ επίηεπμε 37% ηεο κέγηζηεο έληαζεο 



πεδίνπ γηα εθζεηηθνχο παικνχο. Ζ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο νδεγεί ζε 

απμεκέλε κηθξνβηαθή θαηαζηξνθή. Ζ εηδηθή ελέξγεηα πξνηάζεθε σο παξάκεηξνο 

έληαζεο θαη κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πξντφληνο 

θαη ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ηξνθίκνπ εθιακβάλνληαο αδηαβαηηθφ 

ζχζηεκα φπνπ ε ελέξγεηα πνπ πξνζδίδεηαη ζην ζχζηεκα κεηαηξέπεηαη εληειψο ζε 

ζεξκφηεηα. Αθξηβέζηεξα, κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα φιεο ηηο θπκαηνκνξθέο 

βαζηδφκελε ζε ζήκαηα ηάζεο θαη ξεχκαηνο πνπ πξνζδηνξίδνληαη θνληά ζηα 

ειεθηξφδηα απφ ηελ Δμ.2.1: 

 

        ∫ ( ) ( )   (2.1) 

 

Γηα εθζεηηθφ ζρήκα παικψλ ε εηδηθή ελέξγεηα κπνξεί επίζεο λα εθηηκεζεί απφ ηελ 

ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηνπο ππθλσηέο (Δμ.2.2), φπνπ U ε ηάζε θφξηηζεο θαη C 

ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή: 

 

           
   

 
     ̇(2.2) 

 

Με βάζε ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ κέζνπ θαη ηελ κεηξνχκελε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ, ε εηδηθή ελέξγεηα κπνξεί επίζεο λα ππνινγηζηεί απφ ηελ Δμ. 2.3 σο: 

 

            
 

 ̇
 ∫  ( )   ( )   
 

 
 (2.3) 

 

φπνπ E, κ(T), f θαη m ππνδειψλνπλ ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηελ 

αγσγηκφηεηα ηνπ κέζνπ, ηε ζπρλφηεηα θαη ην ξπζκφ ξνήο ηεο κάδαο, αληίζηνηρα. Ζ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ δηάρπζεο ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηαδηθαζίαο ζπγθξίλνληαο ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ κε 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ πξντφληνο κεηά ηελ επεμεξγαζία. Ζ εηδηθή ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ελφο δεδνκέλνπ κηθξνβηαθνχ ξπζκνχ απελεξγνπνίεζεο ή 

γηα ηελ δηάξξεμε θπηηάξσλ είλαη θαηάιιειε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί σο παξάκεηξνο 

έληαζεο επεμεξγαζίαο, θαζψο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ απηήλ θαη ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο. Ωζηφζν, νχηε ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο νχηε ε εηδηθή ελέξγεηα είλαη 

επαξθείο γηα λα πεξηγξάςνπλ ηηο παξακέηξνπο επεμεξγαζίαο θαζψο δελ παξέρνληαη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ελέξγεηα πνπ παξαδίδεηαη αλά παικφ ή  κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ παικψλ. 

 

 

2.2.4 Θερμοκραςία επεξεργαςίασ 

Ζ ζεξκνθξαζία επεμεξγαζίαο  εκθαλίδεη ζπλεξγηζηηθή δξάζε ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο επεμεξγαζίαο, θαζψο έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 

ξεπζηφηεηα θαη ηε ζηαζεξφηεηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Δλψ ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο ηα θσζθνιηπίδηα είλαη ζπκπαγή ζε κηα δνκή πνπ κνηάδεη κε πήγκα, ε 

ξεπζηφηεηά ηνπο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ εμαξηψκελε απφ ηε 
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ζεξκνθξαζία κεηαηφπηζε θάζεο απφ ξεπζηή ζε πγξή θξπζηαιιηθή δνκή επεξεάδεη ηε 

ζηαζεξφηεηα ηεο κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ (D. Stanley & Parkin, 1991). Οη 

Dunn&Pearlman(1987),παξαηήξεζαλ κηα αχμεζε ηεο αδξαλνπνίεζεο ηνπ S. dublin 

ζην γάια απφ 1 έσο 4 ινγαξίζκνπο φηαλ απμάλεηαη ζεξκνθξαζία επεμεξγαζίαο απφ 

40 έσο 50 ° C. ΟηJayarametal.(1993), αλέθεξαλ κηα βειηησκέλε αδξαλνπνίεζε ηνπ 

L.brevis κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επεμεξγαζίαο απφ 24 έσο 60 ° C.Ζ 

επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο εθαξκνγήο ησλ ΠΖΠ ζε 

απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο επεμεξγαζίαο έρεη αλαθεξζεί ζε αξθεηέο κειέηεο 

(Evrendilek & Zhang, 2003; Heinzetal., 2003; Li, Zhang, Jin, Turek, &Lau, 2005). Ζ 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο ηδηφηεηεο πθήο ηνπ κήινπ έρεη εξεπλεζεί απφ ηνλ Οη 

Lebovka et al. (2004), δείρλνληαο φηη ε πξνζέξκαλζε ζηνπο 50 ° C νδήγεζε ζε πην 

απνηειεζκαηηθή  θαηαζηξνθή ηνπ ηζηνχ απφ επεμεξγαζία κφλν κε ΠΖΠ θαη ζε 

θαιχηεξε εμαγσγή ρπκνχ κε πίεζε. 

 

2.3 Ηλεκτροδιάτρηςη 

Όηαλ εθαξκφδνληαη εμσηεξηθνί παικνί ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο, 

παξαηεξείηαη αχμεζε ζηελ δηαπεξαηφηεηα κηαο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο (Tsong, 1991). 

Σν θαηλφκελν απηφ, νλνκάδεηαη ειεθηξνδηάηξεζε. Ζ ειεθηξνδηάηξεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κε ζεξκηθή παζηεξίσζε θαη γηα ηε βειηίσζε ηεο κεηαθνξάο 

κάδαο (Teissie, Golzio, & Rols, 2005). Οη κνξηαθνί κεραληζκνί πνπ ππνβνεζνχλ ηελ 

επαγσγή ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζηηο κεκβξάλεο δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηνί. 

Οη επηδξάζεηο ζε έλα θπηηάξν φηαλ εθηίζεηαη ζε έλα εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν 

κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ ζε ηέζζεξα ζηάδηα: (α) αχμεζε ηνπ δηακεκβξαληθνχ 

δπλακηθνχ ηεο θπηηαξνπιαζκαηηθήο κεκβξάλεο, (β) έλαξμε ηνπ ζρεκαηηζκνχ πφξσλ, 

(γ) κεηαβνιέο ζηνλ αξηζκφ ή / θαη ην κέγεζνο ησλ πφξσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ΠΖΠ, θαη (δ) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο επεμεξγαζίαο 

ΠΖΠ, ε ειεθηξνδηάηξεζε κπνξεί λα είλαη αλαζηξέςηκε ή κε αλαζηξέςηκε. Καηά ηελ 

αλαζηξέςηκε ειεθηξνδηάηξεζε ε βησζηκφηεηα ηνπ θπηηάξνπ πνπ έρεη ππνζηεί 

ειεθηξνδηάηξεζε κπνξεί λα δηαηεξεζεί κε ηελ αλάθηεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, ελψ θαηά ηελ κε αλαζηξέςηκε, ππάξρεη δηαξξνή ησλ 

ελδνθπηηαξηθψλ ελψζεσλ ή είζνδν εμσθπηηαξηθψλ νπζηψλ. 

Αξθεηέο ζεσξίεο έρνπλ πξνηαζεί γηα λα εμεγήζνπλ ηνπο κεραληζκνχο γηα ηελ έλαξμε 

ηεο ειεθηξνδηάηξεζεο ησλ θπηηάξσλ (Teissie et al., 2005; Tsong, 1991; Weaver & 

Chizmadzhev, 1996). Ζιεθηξνκεραλνινγηθέο ζεσξίεο πνπ πξνζπαζνχλ λα εμεγήζνπλ 

ηελ ειεθηξνδηάηξεζε ησλ βηνινγηθψλ κεκβξαλψλ ππνζέηνπλ φηη ην εμσηεξηθφ 

ειεθηξηθφ πεδίν πνπ εθαξκφδεηαη πξνθαιεί ζπκπίεζε ηεο κεκβξάλεο πνπ νδεγεί ζε 

ξήμε ηεο, φηαλ ε ειεθηξηθή δχλακε μεπεξλά ηελ ειαζηηθή δχλακε επαλαθνξάο. Όηαλ 

ην θχηηαξν εθηίζεηαη ζε εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν, εκθαλίδεηαη δηακεκβξαληθφ 

δπλακηθφ θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο ιφγσ ζπζζψξεπζεο ηφλησλ ζηα δχν άθξα ηεο. 

Ζ ζπζζψξεπζε απηή εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν έθζεζεο, ην ειεθηξηθφ πεδίν, ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ θπηηάξνπ ζην πεδίν θαη ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

θπηηαξνπιάζκαηνο (Teissie et al., 2005). Ζ έιμε κεηαμχ απηψλ ησλ ηφλησλ πξνθαιεί 

ειάηησζε ηνπ πάρνπο κεκβξάλεο θαη ζρεκαηηζκφ πφξσλ. Απφ κηα ειεθηξηθή άπνςε, 

ιφγσ ηεο ρακειήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο κηαο κεκβξάλεο ζε ζρέζε κε ην 

πεξηβάιινλ πγξφ, έλα θχηηαξν κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα ζθαηξηθφο ππθλσηήο. Σν 

δηακεκβξαληθφ δπλακηθφ (Um) πνπ παξάγεηαη απφ έλα εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν γηα 

έλα ζθαηξηθφ θχηηαξν, κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ Δμ. 2.4 σο: 



 

               (2.4) 

 

φπνπ r είλαη ε αθηίλα ηνπ θπηηάξνπ, Ε είλαη ην εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν πνπ 

εθαξκφδεηαη, θ είλαη ε γσλία κεηαμχ ηεο θαζέηνπ πξνο ηε κεκβξάλε θαη ηεο 

θαηεχζπλζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Καζψο ην δηακεκβξαληθφ δπλακηθφ εμαξηάηαη 

απφ κηα γσληαθή παξάκεηξν, ην εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν πξνθαιεί κηα δηαθνξά 

δπλακηθνχ εμαξηψκελε απφ ηε ζέζε πνπ ζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηελ έληαζε ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

Ο ζρεκαηηζκφο αλαζηξέςηκσλ ή κε πφξσλ ζηε κεκβξάλε επηηπγράλεηαη απφ έλα 

δηακεκβξαληθφ δπλακηθφ (0,2-1,0 V)  ην νπνίν πξνθαιείηαη απφ κηα θξίζηκε ηηκή ηνπ 

εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Αλ θαη ζηηο βηνηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ησλ ΠΖΠ 

απαηηείηαη αλαζηξέςηκε ειεθηξνδηάηξεζε πνπ δηαηεξεί ηε βησζηκφηεηα ηνπ 

θπηηάξνπ, ε κηθξνβηαθή αδξαλνπνίεζε θαη ε βειηίσζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο απφ 

ΠΖΠζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ απαηηνχλ κε αλαζηξέςηκε ειεθηξνδηάηξεζε. Όηαλ ην 

εθαξκνδφκελν εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν είλαη θνληά ζηελ θξίζηκε ηηκή, ζπκβαίλεη 

αλαζηξέςηκε ειεθηξνδηάηξεζε, επηηξέπνληαο ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε λα 

αλαθηήζεη ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηά ηεο. Με αλαζηξέςηκε ειεθηξνδηάηξεζε, 

κε απνηέιεζκα ηε ξήμε κεκβξάλεο θαη απψιεηα ηεο βησζηκφηεηαο ησλ θπηηάξσλ, 

ζπκβαίλεη φηαλ εθαξκνζηνχλ ειεθηξηθέο εληάζεηο πεδίνπ κεγαιχηεξεο απφ ηελ 

θξίζηκε ηηκή (Δηθφλα 2.2). 

 

 

 

Δηθφλα 2.2Ζιεθηξνδηάηξεζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο φηαλ εθηίζεηαη ζε επεμεξγαζία ΠΖΠ. 

E: έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ, Δc: θξίζηκε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ. (Raso, J. & Heinz, V. 

2010) 
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χκθσλα κε ηελ Δμ. 2.4, φζν κεγαιχηεξν ην θπηηάξν, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην 

δηακεκβξαληθφ δπλακηθφ πνπ δεκηνπξγείηαη ζε φιε ηελ θπηηαξνπιαζκαηηθή 

κεκβξάλε ηνπ. Δπεηδή ην κέγεζνο ησλ επθαξπσηηθψλ θπηηάξσλ είλαη πεξίπνπ 10 έσο 

100 θνξέο πςειφηεξν απφ φηη ην κέγεζνο ησλ κηθξννξγαληζκψλ, ε έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ειεθηξνδηάηξεζε θπηηθψλ ή δσηθψλ 

θπηηάξσλ (0,1-5 kVcm
-1

) είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε γηα κηθξνβηαθή 

αδξαλνπνίεζε (10-35 kVcm
-1

) (Donsì, Ferrari, & Pataro, 2010). 

Οη πξνηεηλφκελεο ζεσξίεο γηα λα εμεγήζνπλ ηελ ειεθηξνδηάηξεζε βαζίδνληαη ζε 

πεηξάκαηα ζε πξφηππα ζπζηήκαηα, φπσο ιηπνζψκαηα, ή ζε κεκνλσκέλα 

επθαξπσηηθά θχηηαξα. Ωζηφζν, ζε ηξφθηκα ηα θχηηαξα είλαη κέξνο ησλ ηζηψλ πνπ 

έρνπλ κηα πεξίπινθε δνκή, είλαη πνιχ αλνκνηνγελή θαη έρνπλ ηδηφηεηεο πνπ είλαη 

ρσξηθά εμαξηψκελεο. ηελ πεξίπησζε απηή, ε θαηαλνκή ηνπ ηνπηθνχ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ είλαη κηα πνιχπινθε ζπλάξηεζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπ πιηθνχ, ηνπ πνξψδνπο, θαη ηεο δνκήο, θαη αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ (Vorobiev & Lebovka, 2006). Ωο απνηέιεζκα, πεξηνξηζκέλεο 

πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο ζρεηηθά κε ηε δηαπεξαηφηεηα κεκβξάλεο ζε 

πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα ηξνθίκσλ σο ζπλέπεηα ηεο εθαξκνγήο ησλ ΠΖΠ. Μηα βαζηθή 

θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

θξίζηκσλ παξακέηξσλ δηεξγαζίαο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ρξήζε επεμεξγαζίαο ΠΖΠ 

γηα ηε βειηίσζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ. 

 

2.4 Σεχνικέσ ποςοτικοποίηςησ ηλεκτροδιάτρηςησ 

Γηαθνξεηηθέο κέζνδνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κέηξεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ή/θαη γηα ηελ αθεξαηφηεηά ηεο ζε πνιπθχηηαξνπο ηζηνχο. Ο 

ζηφρνο κεξηθψλ απφ απηέο ηηο κεζφδνπο είλαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηνπ βαζκνχ 

δηαπεξαηφηεηαο πνπ έρεη νξηζηεί σο ν ιφγνο ησλ θπηηάξσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί 

ειεθηξνδηάηξεζε πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ θπηηάξσλ (Lebovka, Bazhal, & 

Vorobiev, 2002). Μηα κέζνδνο πνπ παξέρεη κηα αθξηβή θαη ηαρεία κέηξεζε ηνπ 

βαζκνχ δηαπεξαηφηεηαο ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ηεο νπνίαο νη κεηξήζεηο 

ζπζρεηίδνληαη κε ηε βειηίσζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο ζε δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο 

βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ ζα ήηαλ έλα πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ επηινγή ησλ 

βέιηηζησλ ζπλζεθψλ επεμεξγαζίαο ΠΖΠ γηα κηα δεδνκέλε εθαξκνγή θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο επεμεξγαζίαο ΠΖΠ θαηά ηε δηάξθεηα βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ 

(Δηθφλα 2.3). 

 



 

Δηθφλα 2.3 Άκεζεο θαη έκκεζεο κέζνδνη πνζνηηθνπνίεζεο ειεθηξνδηάηξεζεο. (Lebovka, N. & 

Vorobiev, E.  2016) 

 

 

2.4.1 Οπτική μικροςκοπία 

Ζ νπηηθή κηθξνζθνπία είλαη ε πην άκεζε ηερληθή γηα ηελ απεηθφληζε ηεο επίδξαζεο 

ησλ ΠΖΠ ζηε δηάξζξσζε ησλ ειεθηξνδηαηξεκέλσλ κεκνλσκέλσλ θπηηάξσλ, ησλ 

θπηηάξσλ ζε ελαησξήκαηα θαη ησλ ηζηψλ ησλ ηξνθίκσλ (Δηθφλα 2.4). 

 

 

Δηθφλα 2.4 Απεηθφληζε SEM: Αλεπεμέξγαζηα (αξηζηεξά) θαη επεμεξγαζκέλα (δεμηά) θχηηαξα E.coli. 

(Aronsson et al.,2001) 

Ζ άκεζε απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ ειεθηξνδηάηξεζεο είλαη πνιχ ειθπζηηθή. 

Ωζηφζν, ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ θιάζκαηνο ησλ θαηεζηξακκέλσλ θπηηάξσλ απαηηεί 

νπηηθή θιαζκάησζή ηνπο θαη απηή δελ είλαη εχθνιν λα γίλεη κε ηε ρξήζε ηνπ 

ππνινγηζηή θαηακεηξψληαο ηα θχηηαξα. Δπηπιένλ, ε πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ, ε 

θαη ε βαθή κε ρξσζηηθέο απαηηεί εηδηθέο ηερληθέο, πξνζαξκνγή ηνπ pΖ θαη ηεο 
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αγσγηκφηεηαο ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ δηαιπκάησλ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηή ε 

ηερληθή κπνξεί λα αλαθέξεηαη σο θαηαζηξνθηθή θαη είλαη επηζπκεηφ λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο ειεθηξνδηάηξεζεο ζαλ ζπκπιεξσκαηηθφ 

εξγαιείν ζε ζπλδπαζκνχο κε άιιεο ηερληθέο. 

 

2.4.2 Ηλεκτρονική μικροςκοπία 

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) θαη δηέιεπζεο (TEM) εθαξκφζηεθαλ 

επξέσο ζηελ έξεπλα γηα ηε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ησλ ΠΖΠ ζε πιηθά δηαθνξεηηθήο 

βηνινγηθήο πξνέιεπζεο (Δηθφλα 2.5). 

 

Δηθφλα 2.5 Αλεπεμέγαζηα (δεμηά) θαη πξνεπεμεξγαζκέλα (αξηζηεξά) κε ΠΖΠ θχηηαξα καγηάο, ζε 

απεηθφληζε ηνπ SEM. (Zakhem, H. et al. 2006) 

 

Σα SEM θαη TEM είλαη πνιχ ηζρπξέο ηερληθέο γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

κνξθνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ κεκβξαλψλ θαη ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ (Condello, 

Caraglia, & Castellano, 2013). Ωζηφζν, απηέο νη ηερληθέο απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή 

ζχλζεησλ κεζφδσλ παξαζθεπήο δείγκαηνο (ρξψζε, ζηεξέσζε, αθπδάησζε, 

ππέξιεπηε ηνκή θιπ) πνπ πνηθίιινπλ αλάινγα απφ ηνλ ηχπν ησλ θπηηάξσλ ή ησλ 

ηζηψλ. 

 

2.4.3 Ηλεκτρικά χαρακτηριςτικά 

Έλαο αξηζκφο ρξήζηκσλ κεζφδσλ γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο ειεθηξνδηάηξεζεο ζε 

ηξφθηκα βαζίδνληαη ζε κεηξήζεηο ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο (Pliquett, 

2010). Σα θχξηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζ θαη ε 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ε. 

Σν απινχζηεξν ειεθηξηθφ κνληέιν κεκνλσκέλσλ θπηηάξσλ ζπλεπάγεηαη φηη 

πεξηβάιιεηαη απφ κηα κνλσηηθή κεκβξάλε κε ρσξεηηθφηεηα, ελψ ην εμσθπηηαξηθφ 

κέζν θαη ην θπηηαξφπιαζκα είλαη αγψγηκνη ειεθηξνιχηεο. Ζ ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά, ε*, νξίδεηαη απφ ηελ Δμ. 2.5 σο: 

 



      
 ζ

σεν
(2.5) 

 

φπνπ εr είλαη ε ζρεηηθή πνπ αληαλαθιά ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ω είλαη ε γσληαθή ζπρλφηεηα (σ = 2πf) θαη εο είλαη ε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ. 

Ο ιφγνο ζ/(σεν) νλνκάδεηαη ν ζπληειεζηήο απψιεηαο θαη ε ρξήζηκε πνζφηεηα είλαη 

επίζεο ε κεηαηφπηζε θάζεο (Grimnes & Martinsen, n.d.). 

 

2.4.3.i Μϋθοδοσ χαμηλόσ ςυχνότητασ 

Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζ ζε ρακειέο 

ζπρλφηεηεο 1-10 kHz. Ζ Δηθφλα 2.6 παξνπζηάδεη ηελ ηππηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνδηάηξεζεο. 

 

 

Δηθφλα 2.6 Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ρακειήο ζπρλφηεηαο: Σππηθή εμάξηεζε ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο ζ (ζην f = 1-10 kHz) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο ΠΖΠ tPEF. 

(Lebovka, N. & Vorobiev, E. 2016) 

 

Ο δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο κε βάζε ηελ αγσγηκφηεηα Εc νξίδεηαη απφ ηελ Δμ. 

2.6 σο (M Bazhal, Lebovka, & Vorobiev, 2003; Lebovka et al., 2002): 

 

Zc= 
( –  ) 

(  –  )
(2.6) 

 

φπνπ ζ είλαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα κεηξνχκελε ζε ρακειή ζπρλφηεηα (=1-10 

kHz) θαη νη δείθηεο "i" θαη "d" αλαθέξνληαη ζηηο αγσγηκφηεηεο ησλ αλέπαθσλ θαη 

εληειψο θαηεζηξακκέλσλ θπηηάξσλ, αληίζηνηρα. 

 Απηή ε κέζνδνο απαηηεί ηε γλψζε ηεο ζd ε νπνία κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηα 

δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη ζην φξην γηα κεγάιν ρξφλν επεμεξγαζίαο (tPEF = 0.1-1s) 
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θαη γηα πςειή έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ (Δ>1.000 V/cm ή απφ ηε κέηξεζε ηεο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ θαηεςπγκέλνπ-απνςπγκέλνπ πιηθνχ, ζην νπνίν 

ζεσξείηαη φηη παξαηεξείηαη ε κέγηζηε θπηηαξηθή δηάξξεμε. 

 

2.4.3.ii Μϋθοδοσ χαμηλόσ-υψηλόσ ςυχνότητασ 

 

Απηή ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζ, άζηθησλ θαη 

ειεθηξνδηάηξεησλ πιηθψλ ζε ρακειέο (=1-10 kHz) θαη πςειέο (50MHz) ζπρλφηεηεο 

(Angersbach, Heinz, & Knorr, 1999; Angersbach, Heinz, & Knorr, 2002). ε ρακειή 

ζπρλφηεηα νη κεκβξάλεο έρνπλ πνιχ πςειή αληίζηαζε θαη ε ειεθηξνδηάηξεζή ηνπο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αμηνζεκείσηεο αιιαγέο ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηά ηνπο. 

Ωζηφζν, ζε πςειέο ζπρλφηεηεο ε επίδξαζε ησλ άζηθησλ κεκβξαλψλ ζηελ 

αγσγηκφηεηα είλαη ακειεηέα. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ε ειεθηξνδηάηξεζε ηνπ πιηθνχ 

νδεγεί ζε ειάηησζε ηεο εμάξηεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο ζ απφ ηε ζπρλφηεηα.  

Ζ Δηθφλα 2.7 παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθέο εμαξηήζεηο ζηε ζπρλφηεηα ηεο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζ γηα αλέπαθα θαη ελ κέξεη ειεθηξνδηαηξεκέλα πιηθά. Γηα 

ην εληειψο ειεθηξνδηαηξεκέλν πιηθφ νη ειεθηξηθέο αγσγηκφηεηεο κεηξεκέλεο ζε 

εχξνο ρακειψλ ζπρλνηήησλ ζ θαη ζε εχξνο πςειψλ ζπρλνηήησλ ζ∞ ζα πξέπεη λα 

ζπκπίπηνπλ θαη λα είλαη ίζεο κε εθείλεο γηα ην αλέπαθν πιηθφ (ζi∞). 

 

Δηθφλα 2.7 Σππηθφ δηάγξακκα ζπρλνηήηαο-αγσγηκφηεηαο ηνπ θπηηθνχ ηζηνχ κε άζηθηα, 

κεξηθψο ειεθηξνδηαηξεκέλα θαη εληειψο ειεθηξνδηαηξεκέλα θχηηαξα ζηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ απφ1 kHz έσο 50 MHz (Knorr & Angersbach, 1998). 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο αγσγηκφηεηαο απφ ηε ζπρλφηεηα ζm (f)  ζπλήζσο απαηηεί δηνξζψζεηο 

γηα ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ πνξψδνπο ηζηνχ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ειεθηξνιχηε (Angersbach et al., 2002). Απηή ε δηφξζσζε κπνξεί λα γίλεη εχθνια κε 

ηε ρξήζε δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή α = ζi∞ / ζm∞ πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε δηαθνξά 

κεηαμχ ζi∞ θαη ηε κεηξνχκελε ηηκή ηνπ ζm∞. Ο δείθηεο απνζχλζεζεο ειεθηξηθήο 



αγσγηκφηεηαο Zc γηα ηε κέζνδν απηή νξίζηεθε απφ ηελ Δμ. 2.7 σο (M Bazhal et al., 

2003; Lebovka et al., 2002): 

Zc= 
(   –  ) 

(      )
(2.7) 

 

φπνπ α ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο (α=ζi∞/ζm∞), ζi ε αγσγηκφηεηα ηνπ αλέπαθνπ 

ηζηνχ κεηξνχκελε ζε ρακειή ζπρλφηεηα, ζi
∞
 ε αγσγηκφηεηα ηνπ αλέπαθνπ ηζηνχ 

κεηξνχκελε ζε πςειή ζπρλφηεηα θαη ζm ε εμάξηεζε ηεο αγσγηκφηεηαο απφ ηε 

ζπρλφηεηα. 

Έηζη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ Εc απαηηεί κεηξήζεηο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ 

αλέπαθσλ θαη ειεθηξνδηαηξεηψλ πιηθψλ ζε κηθξέο (ζi, ζm) θαη πςειέο (ζi∞, ζm∞) 

αγσγηκφηεηεο. Γηα ηηο δχν πξνεγνχκελεο εμηζψζεηο ε παξάκεηξνο Εc θπκαίλεηαη απφ 

0 (αλέπαθν πιηθφ) έσο 1 (εληειψο ειεθηξνδηάηξεην πιηθφ). 

Δλ θαηαθιείδη, νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα είλαη απιέο 

θαη κπνξνχλ λα γίλνπλ ρξήζηκεο γηα γξήγνξε εθηίκεζε ηεο έθηαζεο ηεο 

ειεθηξνδηάηξεζεο. Οη δηαδηθαζίεο είλαη απιέο, δελ απαηηνχλ αθξηβφ εμνπιηζκφ θαη 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ εχθνια γηα ζπλερή παξαθνινχζεζε ηεο ειεθηξνδηάηξεζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ΠΖΠ. 

Ωζηφζν, απηέο νη κέζνδνη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κφλν κε θάπνηα πξνθχιαμε. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ζρέζε κεηαμχ Ε θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζ είλαη 

ηζρπξά κε γξακκηθή (Pliquett, 2010). Δπηπιένλ, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα είλαη 

επαίζζεηε ζηε ρσξηθή δνκή ηνπ ηζηνχ θαη ηα ζηνηρεία ησλ θαηαλνκψλ ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο αέξα θαη πγξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Οη αιιαγέο ζε απηέο ηηο 

θαηαλνκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ΠΖΠ θαη κεηά ην ηέινο ηεο κπνξνχλ 

λα επεξεάζνπλ ηελ ηηκή ηνπ ζ θαη δελ ζρεηίδνληαη πάληα άκεζα κε ηελ 

ειεθηξνδηάηξεζε (Lebovka, Bazhal, & Vorobiev, 2001). Δπηπιένλ, ε ηηκή ηνπ ζd ζηε 

κέζνδν ρακειήο ζπρλφηεηαο δελ είλαη θαιά θαζνξηζκέλε. Ζ ηζρπξή επεμεξγαζία 

ΠΖΠηεο δηαδηθαζίαο θαηάςπμεο-απφςπμεο κπνξεί λα επεξεάζεη ηε δνκή ησλ 

θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ. Οη κεηξήζεηο ηεο πθήο ησλ επεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ θαη 

ησλ θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ ηζηψλ παηάηαο απέδεημε ην δηαθνξεηηθφ καιάθσκα 

απηψλ ησλ ηζηψλ (Lebovka, Praporscic, & Ghnimi, 2005). 

 

2.4.4 Συντελεςτήσ διάχυςησ 

 

Σν επίπεδν ηεο ειεθηξνδηάηξεζεο πνπ πξνθαιείηαη κε επεμεξγαζία ΠΖΠ κπνξεί 

επίζεο λα εθηηκεζεί απφ κειέηεο ηεο επηηαρπλφκελεο εθρχιηζεο δηαιπηψλ νπζηψλ ή 

κε μήξαλζε ζπλαγσγήο ζε θπηηαξηθνχο ηζηνχο (Lebovka, Shynkaryk, & Vorobiev, 

2007a; Loginova, Shynkaryk, & Lebovka, 2010). Ο δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο κε 

βάζε ην ζπληειεζηή δηάρπζεο, ZD νξίδεηαη απφ ηελ Δμ. 2.8 σο (Vorobiev, Jemai, & 

Bouzrara, 2005): 

ZD = 
( –  ) 

(  –  )
(2.8) 

 

φπνπ D είλαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο θαη νη δείθηεο «i» θαη «d» αλαθέξνληαη ζηηο 

ηηκέο ηνπ αλέπαθνπ θαη πιήξσο ειεθηξνδηαηξεηνχ ηζηνχ, αληίζηνηρα. 
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Ζ κέζνδνο είλαη ρξήζηκε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ησλ ΠΖΠ ζην ζπληειεζηή 

δηάρπζεο ζε πεηξάκαηα εθρχιηζεο θαη μήξαλζεο. Γπζηπρψο, νη ηερληθέο δηάρπζεο 

είλαη έκκεζεο θαη επεκβαηηθέο γηα βηνινγηθά αληηθείκελα θαη κπνξνχλ λα 

παξαβηάζνπλ ηε δνκή ησλ ηζηψλ (Lebovka, Shynkaryk, & Vorobiev, 2006). 

2.4.5 Χαρακτηριςτικά υφήσ 

Μεηξήζεηο πθήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο επεμεξγαζίαο κε 

ΠΖΠ ηζηψλ. πλήζσο, εθαξκφδνληαη νη δνθηκέο ζπκπίεζεο θαη ραιάξσζεο γηα 

αλέπαθνπο θαη επεμεξγαζκέλνπο κε ΠΖΠ ηζηνχο (Grimi, 2009; Grimi, Lebovka, & 

Vorobiev, 2009). 

Σα πεηξάκαηα πθήο είλαη ρξήζηκα γηα ηνλ πνηνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ αιιαγψλ πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηα ΠΖΠ. Οη παξάκεηξνη πθήο αληηθαηνπηξίδνπλ ηηο αιιαγέο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηα ΠΖΠ κε έλα έκκεζν ηξφπν. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ 

πθήο κπνξεί λα εμαξηψληαη απφ ην πείξακα πθήο (π.ρ., είλαη δηαθνξεηηθά γηα 

κνλναμνληθέο (1δ) θαη ηξηψλ δηαζηάζεσλ (3D) δνθηκέο) (Lebovka et al., 2004; 

Chalermchat & Dejmek, 2005). Δπηπιένλ, νη νξηζηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ απηψλ ησλ 

παξακέηξσλ θαη ην θιάζκα ησλ θαηεζηξακκέλσλ θπηηάξσλ Ε δελ έρνπλ αθφκε 

θαζνξηζηεί. 

 

2.4.6 Ακουςτικέσ μετρήςεισ 

Ζ αθνπζηηθή ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ησλ 

δηαθφξσλ γεσξγηθψλ πξντφλησλ (García-Ramos, Valero, & Homer, 2005). Ζ ηερληθή 

απηή επηηξέπεη ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε ζηαζεξφηεηαο F (ή ζπληειεζηήο αθακςίαο) 

πνπ δίλεη θαιέο ζπζρεηίζεηο κε ηελ πνηφηεηα θαη ηελ σξηκφηεηα ησλ θξνχησλ θαη 

ιαραληθψλ. 

Ζ αθνπζηηθή ηερληθή είλαη κε θαηαζηξεπηηθή θαη επηηξέπεη εθηηκήζεηο ηεο πνηφηεηαο 

ησλ νιφθιεξσλ κε απνθινησκέλσλ δεηγκάησλ. Μπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή φηαλ ηα 

θξνχηα θαη ηα ιαραληθά επεμεξγάδνληαη σο νιφθιεξα κε απνθινησκέλα δείγκαηα 

ζηηο ππάξρνπζεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ΠΖΠ, π.ρ. , ηα δαραξφηεπηια (Sack, 

Schultheiss, & Bluhm, 2005)ή ε παηάηα (H. Jaeger, Balasa, & Knorr, 2009). Ζ 

αθνπζηηθή ηερληθή κπνξεί λα είλαη επίζεο ειθπζηηθή γηα επεμεξγαζία ησλ καιαθψλ ή 

ρσξηθά εηεξνγελψλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ. 

  

 

2.5 χεδιαςμόσ Εξοπλιςμού ΠΗΠ 

Σα θχξηα κέξε πνπ απαηηνχληαη γηα κηα εθαξκνγή παιιφκελσλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ 

είλαη έλα ζχζηεκα παξαγσγήο παικψλ θαη έλαο ζάιακνο επεμεξγαζίαο. Μηα βαζηθή 

πξνυπφζεζε γηα ηελ νηθνλνκηθή θαη απνδνηηθή παξαγσγή είλαη κηα ζπλερήο 

ιεηηνπξγία κε ηθαλφηεηα πςεινχ ξπζκνχ ξνήο, ε νπνία νδεγεί ζηελ αλάπηπμε ησλ 

ζαιάκσλ ζπλερνχο επεμεξγαζίαο, ζηνπο νπνίνπο ην ηξφθηκν αληιείηαη ελψ 

παξάιιεια εθηίζεηαη ζε ειεθηξηθφ πεδίν ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ή ππφ ςχμε 

ή ζε απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Πξηλ ηελ επεμεξγαζία ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

βνεζνχλ ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ κέζνπ. Ζ ειεθηξηθή επεμεξγαζία νδεγεί ζε παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο, ε νπνία ζα πξέπεη λα αθαηξεζεί πξηλ ηελ αζεπηηθή ζπζθεπαζία. Μηα 

αζεπηηθή ζπζθεπαζία απαηηείηαη γηα λα απνθεχγεηαη νπνηαδήπνηε λέα κφιπλζε. Έλα 



απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ είλαη ε ζπλερήο 

ιεηηνπξγηθφηεηά ηεο κε πνιχ ζχληνκνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο. Ωο εθ ηνχηνπ, έλα 

ζχζηεκα κπνξεί εχθνια λα εθαξκνζηεί ζε ππάξρνπζεο γξακκέο. 

 

2.5.1 Δημιουργία Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων 

Σν ζχζηεκα δηακφξθσζεο παικνχ κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ κηα 

ρακειή ηάζε ζε παιιφκελα ειεθηξηθά πεδία πςειήο έληαζεο. Σα απινπζηεπκέλα 

θπθιψκαηα γηα ηελ παξαγσγή εθζεηηθψλ θαη ηεηξαγσληθψλ παικψλ θαίλνληαη ζην 

Δηθφλα 2.8, πνπ απνηεινχληαη απφ έλα  θχθισκα θφξηηζεο θαη έλα θχθισκα 

εθθφξηηζεο. ηελ πξψηε, κηα δηάηαμε απνηακίεπζεο ελέξγεηαο θνξηίδεηαη ζε έλα 

αληηζηάηε θφξηηζεο απφ κία παξνρή ηζρχνο πςειήο ζπλερνχο ηάζεο. Ζ παξαγσγή 

ησλ παιιφκελσλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ απαηηεί αξγή θφξηηζε θαη κηα γξήγνξε 

εθθφξηηζε ηεο ελέξγεηαο, αθνχ ην πιάηνο παικνχ είλαη κηθξφ ζε ζχγθξηζε κε ην 

ρξφλν κεηαμχ ησλ παικψλ. Ζ ηάζε θφξηηζεο U πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

παικψλ επαξθνχο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Γηα δχν παξάιιεια ειεθηξφδηα ζε ζρήκα πιάθαο ε 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ δίλεηαη απφ ηελ Δμ. 2.9: 

 

E = 
 

 
(2.9) 

 

φπνπ U είλαη ε ηάζε (kV) θαη d (m) ην θελφ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ. Σάζεηο ζηελ 

θιίκαθα απφ 10-60 kV ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ηξνθίκσλ. Ζ αχμεζε ηεο απφζηαζεο ησλ ειεθηξνδίσλ d γηα λα απνθηεζεί πςειή 

νγθνκεηξηθή παξνρή επηβάιιεη ηελ αχμεζε ηεο ηάζεο θφξηηζεο θαη σο εθ ηνχηνπ,  ην 

θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαγσγήο. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο πην ζπρλά απνζεθεχεηαη ζε 

ππθλσηέο πνπ ζπλδένληαη ζε ζεηξά ή παξάιιεια θαη εθθνξηίδνληαη ζην ζάιακν 

επεμεξγαζίαο κέζσ ελφο δηαθφπηε πςειήο ηάζεο θαη πξνζηαηεπηηθψλ αληηζηάζεσλ 

εληφο κs. 
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Δηθφλα 2.8 Απινπνηεκέλα ειεθηξηθά θπθιψκαηα γηα παξαγσγή εθζεηηθψλ (αξηζηεξά) θαη 

ηεηξαγσληθψλ (δεμηά) παικψλ. 

ε έλα ρσξεηηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο, φηαλ ν δηαθφπηεο πςειήο ηάζεο θιείλεη κε 

έλα ζήκα ελεξγνπνίεζεο ή αθνχ ε ηάζε δηάζπαζήο ηνπ έρεη επηηεπρζεί, ε ελέξγεηα 

πνπ απνζεθεχεηαη εθθελψλεηαη ζην έδαθνο ζε φιν ην θχθισκα εθθφξηηζεο κε κηα 

πξνζηαηεπηηθή αληίζηαζε θαη ηνλ ζάιακν επεμεξγαζίαο κε ην ηξφθηκν. Με βάζε ηνλ 

ηχπν ηνπ δηαθφπηε θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ θπθιψκαηνο εθθφξηηζεο πνιιέο κνξθέο 

παικνχ είλαη δπλαηέο, αιιά θπξίσο δχν έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί: νη εθζεηηθνί θαη νη 

ηεηξαγσληθνί παικνί. 

Οη ηεηξαγσληθνί παικνί δηαηεξνχλ έλα ζηαζεξφ επίπεδν πςειήο ηάζεο γηα ην 

ζπλνιηθφ πιάηνο ηνπ παικνχ, ελψ νη εθζεηηθνί παικνί έρνπλ ρακειφ ειεθηξηθφ 

πεδίν. Μειέηεο ζχγθξηζεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ παικνχ 

γηα κηθξνβηαθή αδξαλνπνίεζε κε ΠΖΠ πνπ έρνπλ δηεμαρζεί (Haan&Willcock, 2002; 

Góngora-Nieto, Sepúlveda, &Pedrow, 2002; Kotnik, Pucihar, Reberšek, &Miklavčič, 

2003) θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη θαη νη δχν κνξθέο είλαη απνηειεζκαηηθέο γηα 

κηθξνβηαθή αδξαλνπνίεζε, αιιά νη ηεηξαγσληθνί παικνί ζα εμνηθνλνκνχζαλ 

ελέξγεηα θαη ζα απαηηνχζαλ ιηγφηεξε πξνζπάζεηα ςχμεο. 

Γηα κηα βηνκεραληθή εθαξκνγή κε πςεινχο ξπζκνχο ξνήο, πςεινί ξπζκνί 

επαλάιεςεο παικψλ κέρξη αξθεηά kHz απαηηνχληαη ζε πςειή ηάζε (40-100 kV) θαη 

επίπεδα ξεχκαηνο (> 100 Α), νη νπνίεο είλαη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο δχζθνιεο γηα 

ρεηξηζκφ, ηδίσο εάλ ε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο παικψλ ιακβάλεηαη 

ππφςε. Ζ αμηνπηζηία ζε πεξίπησζε δπζιεηηνπξγίαο, βιάβεο αληιίαο, ζρεκαηηζκνχ 

ηφμνπ θαη πξνζηαζίαο απφ βξαρπθχθισκα ζα είλαη κηα θξίζηκε παξάκεηξνο γηα ηελ 

εθαξκνγή ελφο δηαθφπηε θαη ηελ ζπλνιηθή ξχζκηζε ηνπ δηακνξθσηή παικψλ. 

 

2.5.2 Σχεδιαςμόσ θαλάμου επεξεργαςίασ 

Ο ζάιακνο επεμεξγαζίαο, φπνπ ην ηξφθηκν εθηίζεηαη ζε παικνχο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

απνηειείηαη απφ ηνπιάρηζηνλ δχν ειεθηξφδηα, έλα ζε πςειή ηάζε θαη ην άιιν ζε 

δπλακηθφ γείσζεο, πνπ ρσξίδνληαη απφ κνλσηηθφ πιηθφ ζε δηάθνξεο γεσκεηξηθέο 

δηαηάμεηο. Παξάιιειεο πιάθεο, νκναμνληθνί ή ζπγγξακκηθνί θχιηλδξνη  είλαη κεηαμχ  



ησλ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζαιάκσλ επεμεξγαζίαο. Έλαο κεγάινο αξηζκφο 

κειεηψλ έρνπλ δηεμαρζεί κε παξάιιεια ζπζηήκαηα πιάθαο ζε ζχζηεκα δηαιείπνληνο 

έξγνπ θαη αξγφηεξα ζε ζπζηήκαηα ζπλερνχο ξνήο. Οη ζάιακνη δηαιείπνληνο έξγνπ 

παξέρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα γηα εξγαζηεξηαθή ρξήζε θαζψο απαηηνχληαη κηθξνί 

φγθνη κέζσλ επεμεξγαζίαο ελψ ε ζεξκνθξαζία επεμεξγαζίαο είλαη εχθνιν λα 

δηαηεξεζεί κε ςχμε ησλ ειεθηξνδίσλ θαη κε επεμεξγαζία ζε ρακειή ζπρλφηεηα 

παικψλ. (Δηθφλα 2.9) Οη ζάιακνη ζπλερνχο έξγνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο 

κεγάισλ φγθσλ πγξψλ ηξνθίκσλ θαη επηηξέπνπλ ηελ εχθνιε ελζσκάησζε ζε ήδε 

ππάξρνπζεο γξακκέο επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ. 

 

 

 

Δηθφλα 2.9 Γηακνξθψζεηο ζαιάκσλ επεμεξγαζίαο γηα ζπλερή ιεηηνπξγία ΠΖΠ : (a) παξάιιειε πιάθα, 

(b) νκναμνληθή, (c) ζπγγξακηθή δηακφξθσζε. (Toepfl, S. 2006) 

 

 

 

Δηθφλα 2.10Γηακνξθψζεηο ησλ ζαιάκσλ επεμεξγαζίαο γηα ηα ΠΖΠ δηαιείπνληνο έξγνπ: 

(αξηζηεξά) θπςειίδα ειεθηξνδηάηξεζεο (Frey, W. 2016), (δεμηά) ζάιακνο επεμεξγαζίαο 

δηαιείπνληνο έξγνπ 400ml 
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Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ δηακνξθψζεσλ ειεθηξνδίσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

Δηθφλα 2.9, νη παξάιιειεο πιάθεο παξέρνπλ νκνγελέο ειεθηξηθφ πεδίν ζε κηα κεγάιε 

σθέιηκε επηθάλεηα κεηαμχ ησλ πιαθψλ. Γηα ηελ επίηεπμε νγθνκεηξηθήο παξνρήο, 

φπσο απαηηείηαη γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, νη παικνί ζα πξέπεη λα εθαξκφδνληαη 

κε πςειφ ξπζκφ επαλάιεςεο, πνπ νδεγεί ζε κηα γξήγνξε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ κέζνπ. Ζ δηαηήξεζε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα έρεη πςειέο απαηηήζεηο 

ςχμεο, εθαξκνγή θαλαιηψλ ςχμεο ζην πιηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ ή ελδηάκεζε ςχμε 

αλάκεζα ζε πνιιαπιέο δψλεο επεμεξγαζίαο. 

Σν ειεθηξφδην θαη ην κνλσηηθφ πιηθφ πξέπεη λα είλαη θαηάιιειν γηα ηξφθηκα θαη λα 

επηδέρεηαη απνζηείξσζε θαη επηπιένλ νη ειεθηξνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε. Ο Bushnell (Bushnell, Clark, Dunn, &Lloyd, 1996) πξφηεηλε 

ρξπζφ, ιεπθφρξπζν, νμείδηα ηνπ άλζξαθα θαη κεηάιινπ γηα ρξήζε σο ελαιιαθηηθή 

ιχζε ζηα ειεθηξφδηα απφ αλνμείδσην ράιπβα. Ζ δηάβξσζε ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ε 

απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ ζην ηξφθηκν έρνπλ αλαθεξζεί πξφζθαηα 

(Morren, Roodenburg, &Haan, 2003).Γηα λα απνθεπρζεί ε έθζεζε ηνπ πξντφληνο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ νη Lubicki θαη Jayaram (Lubicki & Jayaram, 1997) 

αλέπηπμαλ έλα ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ κηα γπάιηλε ζπείξα πνπ πεξηβάιιεη ηελ 

άλνδν θαη επηβεβαίσζε φηη ε κηθξνβηαθή αδξαλνπνίεζε κπνξεί λα επηηεπρζεί αθφκε 

θαη ρσξίο άκεζε επαθή.  Ζ επεμεξγαζία κε ΠΖΠ ησλ ζπζθεπαζκέλσλ ηξνθίκσλ 

ρσξίο άκεζε επαθή κε ηα ειεθηξφδηα έρεη ζπδεηεζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη 

εξσηήκαηα φπσο πφζν απνδνηηθφ ζα είλαη έλα επαξθέο (θαη νκνηνγελέο) ειεθηξηθφ 

πεδίν ή εάλ ε απαηηνχκελε ελέξγεηα παικνχ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζην πξντφλ , ζα 

πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ. 

Έλαο ζπγγξακκηθφο ζάιακνο απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν θνίισλ, θπιηλδξηθψλ 

ειεθηξνδίσλ πνπ ρσξίδνληαη απφ κνλσηηθά πιηθά, ηα νπνία δηαπεξλά ην πξντφλ θαη ε 

ξνή δελ δηαηαξάζζεηαη απφ ηπρφλ εκπφδηα (Δηθφλα 2.9c).  

 

2.6 Βιομηχανική εφαρμογή  και εκτίμηςη κόςτουσ των ΠΗΠ 

Αλ θαη πνιιή έξεπλα έρεη δηεμαρζεί γηα ρξφληα ζρεηηθά κε ηηο πηζαλέο εθαξκνγέο ησλ 

ΠΖΠ γηα κεηαθνξά κάδαο, ε βηνκεραληθή εθαξκνγή εμαθνινπζεί λα παξακέλεη 

αλαμηνπνίεηε. Μία απφ ηηο κεγαιχηεξεο αλεζπρίεο γηα ηελ εκπνξεπκαηνπνίεζε ηεο 

ηερλνινγίαο ΠΖΠ ήηαλ ε παξαγσγή παικψλ πςειήο ηάζεο κε επαξθή κέγηζηε ηζρχ 

γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηηο βηνκεραληθέο απαηηήζεηο (Puértolas, López, Condón, & 

Álvarez, 2010). Σα ηειεπηαία ρξφληα, δηαθνξεηηθφο εμνπιηζκφο πηινηηθήο θιίκαθαο 

θαη βηνκεραληθά πξσηφηππα έρεη αλαπηπρζεί εηδηθά γηα ηελ εμαγσγή ηεο ζαθραξφδεο 

απφ ηεχηια, ηελ επεμεξγαζία ρπκνχ κήινπ, θαη ηελ νηλνπνίεζε (Sack, Sigler, Frenzel, 

Eing, & Arnold, 2010). 

Με βάζε ηα ειπηδνθφξα απνηειέζκαηα πνπ επηηεχρζεθαλ ζε πεηξάκαηα 

εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο, ην πξψην βηνκεραληθφ πξσηφηππν ζρεδηαζκέλν γηα ηελ 

εμαγσγή ζαθραξφδεο απφ δαραξφηεπηια αλαπηχρζεθε ζην Σερλνινγηθφ Ηλζηηηνχην 

ηεο Καξιζξνχεο ρξεζηκνπνηψληαο γελλήηξηεο Marx (Sack, Sigler, Frenzel, et al., 

2010). ε έλα εξγνζηάζην δάραξεο, επεμεξγάδνληαη 10-50 ηφλνη δαραξφηεπηισλ αλά 

ψξα. Απηφ ην ζχζηεκα επέηξεςε ηελ εθαξκνγή επεμεξγαζηψλ ΠΖΠ (3-5 kVcm
-1

) ζε 

νιφθιεξα δαραξφηεπηια κε δηαθίλεζε πεξίπνπ 10 ηφλνη αλά ψξα. 



Σν 2006, επίζεο κε βάζε ηηο γελλήηξηεο Μαξμ, αλαπηχρζεθε έλα ζχζηεκα ΠΖΠ γηα 

εληζρπκέλε επεμεξγαζία ρπκνχ κήινπ (Sack, Sigler, Frenzel, et al., 2010). Παξ 'φια 

απηά, απφ φηη γλσξίδνπκε δελ ππάξρνπλ αθφκα δηαζέζηκνη ζην εκπφξην ρπκνί κήισλ 

πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ηερλνινγία ΠΖΠ. 

ρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ησλ ΠΖΠ γηα ηε βειηίσζε ηεο εθρχιηζεο θαηλνιηθψλ ζε  

νηλνπνίεζε (θφθθηλν θξαζί), νη πξψηεο ειπηδνθφξεο δνθηκέο ζε νηλνπνηεία κε ρξήζε 

βηνκεραληθψλ πξσηνηχπσλ έγηλαλ απφ εξεπλεηέο ζην Σερλνινγηθφ Ηλζηηηνχην ηεο 

Καξιζξνχεο ρξεζηκνπνηψληαο έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ κεγαιχηεξε απφ 30 kVcm
-1

 

θαη έλα ξπζκφ ξνήο ησλ 900 kgh
-1

(Sack, Sigler, Eing, & Stukenbrock, 2010)θαη απφ 

εξεπλεηέο ζην Παλεπηζηήκην ηεο αξαγφζα ζε ρακειφηεξεο εληάζεηο ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ (<5 kVcm
-1

) θαη πςειφηεξε νγθνκεηξηθή παξνρή (2.000 kgh
-1

). 

Ζ πην νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε γηα ην νηθνλνκηθφ θφζηνο ηεο επεμεξγαζίαο ΠΖΠ, 

ζρεηηθά κε ηε βειηίσζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο γηα λα καιαθψζεη ηνπο ηζηνχο έρεη γίλεη 

απφ ηνλ (Klonowski, Heinz, Toepfl, &Gunnarsson, 2006). ε απηή ηε κειέηε, ην 

θφζηνο ησλ ΠΖΠ ζηελ εμαγσγή ηνπ ρπκνχ κειεηήζεθε κε ιεπηνκέξεηα. Με ηελ 

παξαδνρή κηαο ηξέρνπζαο ηηκήο ησλ 0,1 € / kWh σο βάζε, νη ζπγγξαθείο θαηέιεμαλ 

ζην ζπκπέξαζκα φηη, γηα ηελ εθαξκνγή ηεο επεμεξγαζίαο ΠΖΠ ησλ 10 kJkg
-1

 ζε 1-2 

kVcm
-1

 θαη ρξεζηκνπνηψληαο δπλακηθφηεηα 10 ηφλσλ h
-1

 (3 kWhton
-1

), ην θφζηνο ηεο 

επεμεξγαζίαο κπνξεί λα εθηηκεζεί ζε 0,33 € ton
-1

. Γηα κηα ζπκβαηηθή ελδπκηθή 

δηεξγαζία, ην θφζηνο ηεο επεμεξγαζίαο κπνξεί λα εθηηκεζεί ζε 7,50 € ton
-1

, 22,7 

θνξέο ην θφζηνο ηεο επεμεξγαζίαο ΠΖΠ. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο εθηηκήζεηο θαη 

κε βάζε ηα ζηνηρεία πνπ δεκνζηεχζεθαλ, έρεη ππνινγηζηεί φηη ην θφζηνο ηεο 

επεμεξγαζίαο ΠΖΠ (2-7 kVcm
-1

 ,  0,56 έσο 6,76 kJkg
-1

) γηα λα βειηησζεί ε θαηλνιηθή 

εθρχιηζε ζηελ νηλνπνίεζε ζα κπνξνχζε λα είλαη πεξίπνπ 0,01-0,2 € ton
-1

(Puértolas et 

al., 2010). Όζνλ αθνξά ηε ρξήζε ησλ ΠΖΠ γηα ηελ εμαγσγή ζαθραξφδεο, νη (Frenzel, 

Michelberger, Bluhm, Sack, &Kern, 2005) αλέθεξαλ φηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ ειεθηξνδηάηξεζε είλαη κφλν 1-1,5 kWhton
-1

 ησλ δαραξφηεπηισλ, 

ην νπνίν είλαη κφλν ην 3% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελφο 

εξγνζηαζίνπ δάραξεο. 

Λφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηεο επεμεξγαζίαο, νη κεγάιεο αλεζπρίεο γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ΠΖΠ ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ είλαη ην θφζηνο ησλ 

επελδχζεσλ θαη ε αλάπηπμε ηνπ βηνκεραληθνχ εμνπιηζκνχ (ζε εμέιημε). 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο γεληθέο παξακέηξνπο επεμεξγαζίαο πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηε 

κεηαθνξά κάδαο (1-7 kVcm
-1

 ,  2-50 kJkg
-1

), κηα γελλήηξηα, κε κέγηζηε ηζρχ θνξηίνπ 

θαη ηάζεο 30kW θαη 30 kV, αληίζηνηρα, είλαη απαξαίηεηε. Σν εθηηκψκελν θφζηνο ηνπ 

εμνπιηζκνχ απηνχ είλαη 100-200 k €. Αλακέλεηαη φηη ην ρακειφ θφζηνο αλά ηφλν απφ 

ηηο επεμεξγαζίεο ζα κπνξνχζε λα απνζβέζεη ηελ επέλδπζε ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Γηα παξάδεηγκα, νη Sack et al., (2010) θαζφξηζαλ φηη γηα ηελ επεμεξγαζία 

ρπκνχ κήινπ, ε αχμεζε 6% ηνπ αθηιηξάξηζηνπ ρπκνχ πνπ ιακβάλεηαη ζα 

αληηζηαζκίζεη ην θφζηνο ηεο επέλδπζεο κεηά απφ κφιηο 1,5 ρξφληα. Δπηπιένλ, 

αλακέλεηαη φηη φηαλ ε ηερλνινγία εκπνξεπκαηνπνηεζεί, ην θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ ζα 

απνζπληεζεί έληνλα. 

Ζ ηθαλφηεηα ησλ ΠΖΠ σο κηα απνηειεζκαηηθή επεμεξγαζία γηα ηε βειηίσζε ηεο 

κεηαθνξάο κάδαο ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ απνδεηθλχεηαη 

παξαπάλσ. Ζ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη νη ζχληνκνη ρξφλνη επεμεξγαζίαο 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ δηαπεξαηφηεηα ησλ επθαξπσηηθψλ θπηηάξσλ απνηεινχλ 

βαζηθά πιενλεθηήκαηα γηα ηελ άκεζε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ΠΖΠ ζε 

βηνκεραληθφ επίπεδν. 
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2.7 ΠΗΠ και ξήρανςη ςε φρούτα και λαχανικά 

Οη εθαξκνγέο ησλ ΠΖΠ βαζίδνληαη ζηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα πξνθαινχλ 

ειεθηξνδηάηξεζε ή ειεθηξνπιαζκφιπζε ζηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο (Barbosa-

Canovas & Pothakamury, 1999). Ζ ηερληθή έρεη ήδε επεθηαζεί ζηνπο ηνκείο ηεο 

ηαηξηθήο θαη ηεο βηνινγίαο, αιιά κειεηάηαη θαη ζε ζπζηήκαηα ηξνθίκσλ 

(Angersbach, Heinz, &Knorr, 2000; Bouzrara, Vorobiev, &others, 2000; Lebovka, 

Bazhal, &Vorobiev, 2000). 

Διπηδνθφξα απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηείλεη 

πηζαλή εθαξκνγή ησλ ΠΖΠ σο κία πξνεπεμεξγαζία ζε δηεξγαζίεο αθπδάησζεο. Ζ 

ηερλνινγία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ξπζκψλ μήξαλζεο θαη γηα 

ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Οη Angersbach θαη Knorr(1997), ήηαλ απφ 

ηνπο πξψηνπο πνπ αλέθεξαλ ηελ εθαξκνγή ησλ ΠΖΠ γηα ηελ επηηάρπλζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ μήξαλζεο ζηηο παηάηεο. Ο Rastogi etal.(1999), αλέθεξαλ επίζεο 

πςειφηεξνπο ζπληειεζηέο κεηαθνξάο κάδαο κε ηελ εθαξκνγή ησλ ΠΖΠ ζηηο θέηεο 

θαξφηνπ. Ο Ade-Omowaye et al. (2000), αμηνιφγεζαλ ηελ επηξξνή ησλ ΠΖΠ ζηελ 

ειεθηξνδηάηξεζε ηζηψλ θαη ζηελ μήξαλζε θαξχδαο. ε κηα άιιε κειέηε νη Ade-

Omowayeetal.(2001) εθηίκεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ ΠΖΠ ζηελ αθπδάησζε θφθθηλεο 

πάπξηθαο. Οη Taiwoetal.(2001), δηεξεχλεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ ΠΖΠ ζηελ θηλεηηθή 

δηάρπζεο ζε νζκσηηθά αθπδαησκέλεο θέηεο κήινπ. Πην πξφζθαηα, νη 

Eshtiaghi&Knorr(2002),εξεχλεζαλ ηελ εθαξκνγή ηνπ PEF γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

εθρχιηζεο θαηά ηελ επεμεξγαζία δαραξφηεπηισλ. 

Δίλαη επίζεο θαηαλνεηφ φηη νη επεμεξγαζίεο ΠΖΠ ππνβαζκίδνπλ ηελ αθεξαηφηεηα 

ησλ θπηηάξσλ ησλ ηζηψλ ζε θπηηαξηθφ επίπεδν (Harrison & Barbosa-Cánovas, 1997). 

ε κεγάιν βαζκφ, νη αιιαγέο ζηελ πθή θπηηθψλ ηζηψλ κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ απφ 

αιιαγέο ζε ζπγθεθξηκέλα θπηηαξηθά ζπζηαηηθά. Ωο εθ ηνχηνπ, ππνβάιινληαο 

θπηηθνχο ηζηνχο ζε ΠΖΠ κπνξνχλ λα αιινησζνχλ νη ηδηφηεηεο πθήο ηνπ ηζηνχ, 

αιιάδνληαο έηζη ηελ πνηφηεηα θαη ηελ εκπνξεπζηκφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

Γηαθνξεηηθνί ζπγγξαθείο έρνπλ επαλεηιεκκέλα θαηαδείμεη ηε ζεκαζία ηεο πθήο ελφο 

πξντφληνο γηα ηελ απνδνρή ηνπ απφ ηνπο θαηαλαισηέο (Daillant-Spinnler, MacFie, & 

Beyts, 1996; S. Jaeger, Andani, & Wakeling, 1998). Ωζηφζν, ππάξρνπλ 

πεξηνξηζκέλεο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ησλ ΠΖΠ ζηελ πθή 

ησλ θξνχησλ θαη ησλ ιαραληθψλ. 

Ωο εθ ηνχηνπ, ηα ΠΖΠ σο αλαδπφκελε ηερληθή απαηηνχλ πεξαηηέξσ κειέηε. Απηή ε 

δηπισκαηηθή εξγαζία ζρεδηάζηεθε γηα λα αμηνινγήζεη ηνλ αληίθηππν ησλ ΠΖΠ ζηελ 

πθή θαη ηνπο ξπζκνχο μήξαλζεο ζε δηζθία παληδαξηνχ, θνινθπζηνχ θαη 

γιπθνπαηάηαο. 

 

Παξαθάησ αθνινπζεί έλαο πίλαθαο πνπ ζπλνςίδεη ηηο ζεκαληηθφηεξεο κειέηεο πνπ 

έρνπλ γίλεη ζρεηηθά κε ηελ πξνεπεμεξγαζία θξνχησλ θαη ιαραληθψλ κε ηε κέζνδν ησλ 

ΠΖΠ αιιά θαη ηελ επίδξαζε απηήο ζηελ μήξαλζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πξντφλησλ. 

 

 

 

 



Πίλαθαο 2.1 Μειέηεο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο πξνεπεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ 

ζην ξπζκφ μήξαλζήο ηνπο. 

Πξντόλ Σπλζήθεο Απνηειέζκαηα  Βηβιηνγξαθία 

Μήλο 

 

 έληαζε 

ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ E = 5-10 

kV / cm 

 10-50 παικνί 

 ηαρχηεηα αέξα 2 

m/s 

κείσζε ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο έσο θαη 12% 

φηαλ εθαξκφζηεθαλ 10 kV / cm θαη 50 

παικνί 

(Wiktor, 

Iwaniuk, 

Śledź, & 

Nowacka, 

2013) 

Πατάτα ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο 

30-70
ν
C 

 Ο Deff είλαη ζπλάξηεζε ηνπ δείθηε 

θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Z. 

 Ζ ζεξκηθή πξνεπεμεξγαζία ζηνπο 

50
ν
C θαη ε πξνεπεμεξγαζία ΠΖΠ 

απμάλνπλ ηνλ ζπληειεζηή δηάρπζεο 

πγξαζίαο Deff 

 

(Lebovka, 

Shynkaryk, & 

Vorobiev, 

2007b) 

Καρότο  έληαζε 

ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ 1 kVcm
-1 

ή 1,5 kVcm
-1

 

 δεκάηηζκα (100 

◦C, 3min)  

 ζεξκνθξαζία 

μήξαλζεο 70
ν
C 

 Σν πνζνζηφ επαλπδάησζεο ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ 

θαξφησλ είλαη ρακειφηεξν απφ 

εθείλν ησλ δεκαηηζκέλσλ θαξφησλ 

 Ζ πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ κείσζε 

ηελ δξαζηηθφηεηα ηεο ππεξνμεηδάζεο 

θαηά 30-50%, ελψ ην δεκάηηζκα 

αδξαλνπνίεζε εληειψο ην έλδπκν (> 

95%).  

 Σα ΠΖΠ ζα κπνξνχζαλ λα είλαη κηα 

απνηειεζκαηηθή πξνεπεμεξγαζία 

θαηά ηελ μήξαλζε θαη επαλπδάησζε 

ησλ θαξφησλ. 

 

(Gachovska, 

Simpson, & 

Ngadi, 2009) 

Παντζάρι ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο 

30-100
ν
C 

 Ζ πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ επέηξεςε 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο 

κε 20-25
ν
C. 

 Ζ πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ ζπξξίθλσζεο ηνπ 

ηζηνχ θαη επνκέλσο ζε αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ ελπδάησζεο.  

 Οη ηδηφηεηεο πθήο ησλ 

επαλπδαησκέλσλ δεηγκάησλ κε θαη 

ρσξίο επεμεξγαζία ΠΖΠ θαίλεηαη λα 

είλαη παξφκνηα. 

(Shynkaryk, 

Lebovka, & 

Vorobiev, 

2008) 
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Φστικές 

τρουές 

Βέιηηζηεο ζπλζήθεο: 

 Έληαζε 

ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ1,5-3,0 

kV/cm 

 15-30 παικνί 

 Σα ΠΖΠ νδήγεζαλ ζε κε 

αλαζηξέςηκε ειεθηξνδηάηξεζε ηεο 

κεκβξάλεο ζε θπηηθά ηξφθηκα. 

 Ζ ρξήζε ΠΖΠ σο πξνεπεμεξγαζία 

έρεη απνδεηρζεί φηη δηεπθνιχλεη ηελ 

εληζρπκέλε απψιεηα λεξνχ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο νζκσηηθήο αθπδάησζεο. 

 Σα ΠΖΠ νδήγεζαλ ζε κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ μήξαλζεο κεγαιχηεξε απφ 

20%.  

 

 

(Ade-

Omowaye, 

Angersbach, 

& Taiwo, 

2001) 

Καρότο  Έληαζε 

ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ 0.5, 1, 1.5 

kV/cm 

 ρσξεηηθφηεηα 0.5 

θαη 1 lF 

 10, 30, θαη 50 

παικνί 

 

 Οη ξπζκνί μήξαλζεο επεξεάζηεθαλ 

ζεκαληηθά (Ρ <0,05) απφ ηελ 

θαηεξγαζία ΠΖΠ. 

  Ζ δηαθχκαλζε ζε ζπλερή μήξαλζε 

επεξεάζηεθε ζεκαληηθά απφ ηελ 

ελέξγεηα αλά παικφ. 

(Gachovska, 

Adedeji, & 

Ngadi, 2008) 

Πατάτα, 

μήλο 
 Δληάζεηο 

παικηθνχ 

ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ απφ 0,75 

έσο 1,5 kV/cm. 

  δηάξθεηα παικνχ 

απφ 100 έσο 300  

 αξηζκφο παικψλ 

κέρξη 120 

 Ζ αληνρή ζε ζιίςε ησλ κήισλ 

κεηψζεθε κεηαμχ 21 θαη 47%. 

 Ζ επεμεξγαζία ΠΖΠ αχμεζε ην 

πνξψδεο θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ. 

 Ζ επεμεξγαζία ΠΖΠ αχμεζε ηνπο 

ξπζκνχο μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 

παηάηαο, ησλ νπνίσλ νη ζπληειεζηέο 

δηάρπζεο απμήζεθαλ έσο θαη 40%. 

 

(Arevalo, 

Ngadi, & 

Bazhal, 2004) 

Μήλο Μειέηε επίδξαζεο ηεο 

επαγφκελεο απφ ΠΖΠ 

ειεθηξνδηάηξεζεο ζηηο 

κεραληθέο θαη δνκηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ηζηνχ 

κήινπ. 

 Ζ επεμεξγαζία κε ΠΖΠ κείσζε ηελ 

ζπξξίθλσζε φγθνπ θαη αχμεζε ην 

πνξψδεο ηνπ ηζηνχ κήινπ μεξακέλνπ 

κε αέξα.  

 Σν ζπλνιηθφ κέζν κέγεζνο ησλ 

επαγφκελσλ κε ΠΖΠ πφξσλ ήηαλ 

5,86 κm, κηθξφηεξν απφ ην 7,81 κm 

ησλ κε επεμεξγαζκέλσλ δεηγκάησλ. 

 

(MI Bazhal, 

Ngadi, & 

Raghavan, 

2003) 

Καρότο, 

Πατάτα, 

Μήλο 

Αλάιπζε πθήο: δνθηκέο 

αληνρήο-παξακφξθσζεο 

θαη δνθηκέο ραιάξσζεο 

 

 Απνδείρζεθε φηη ε ήπηα ζεξκηθή 

θαηεξγαζία επηηξέπεη λα απμεζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο ΠΖΠ. 

 Ζ ζπλδπαζκέλε εθαξκνγή ησλ ήπησλ 

ζεξκηθψλ επεμεξγαζηψλ θαη ησλ 

ΠΖΠ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

(Lebovka et 

al., 2004) 



επηπιένλ καιαθηηθή δξάζε γηα ηα 

θαξφηα, ηηο παηάηεο θαη ηα κήια.  
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3. ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

3.1 κοπόσ Διπλωματικήσ Εργαςίασ 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

επεμεξγαζίαο κε ηε κέζνδν ησλ Παιιφκελσλ Ζιεθηξηθψλ Πεδίσλ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά μήξαλζεο θαη πθήο θξνχησλ θαη ιαραληθψλ. Με επεμεξγαζία ζηηο 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο, ζηφρνο ήηαλ λα κεησζεί ν ρξφλνο μήξαλζεο θαη λα 

αμηνινγεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πθήο ηεο γιπθνπαηάηαο, ηνπ παληδαξηνχ θαη ηνπ 

θνινθπζηνχ. 

 

3.2 χεδιαςμόσ Πειραμάτων 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είρε δχν θάζεηο: 

 

Ζ πξψηε ζεκαηηθή ελφηεηα πεξηιακβάλεη ηηο κειέηεο ππνινγηζκνχ ηνπ δείθηε 

θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε ηεο γιπθνπαηάηαο, ηνπ παληδαξηνχ θαη ηνπ θνινθπζηνχ 

κέζσ ηεο κεζφδνπ ρακειήο-πςειήο ζπρλφηεηαο. ε επφκελν ζηάδην, επηιέρζεθαλ νη 

ζπλζήθεο πξνεπεμεξγαζίαο ΠΖΠ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο Z, ψζηε λα δηεξεπλεζεί ε 

επίδξαζε ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο ζην ξπζκφ μήξαλζεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πθήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ. 

 

ηε δεχηεξε ζεκαηηθή ελφηεηα πξαγκαηνπνηήζεθε θηλεηηθφ πείξακα μήξαλζεο γηα 

αλεπεμέξγαζηα, γηα πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ ζε κηα επηιεγείζα ζπλζήθε ζηαζεξήο 

έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ (1.5kV/cm) θαη δηαθφξσλ ρξφλσλ επεμεξγαζίαο 

(δηαθνξεηηθνί δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο) θαη γηα  θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα 

δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ.  

 

ηηο δχν απηέο θάζεηο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο εθηφο απφ πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

κεδεληθή θπηηαξηθή δηάξξεμε, αιιά θαη θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ κέγηζηε θπηηαξηθή δηάξξεμε. Οη αληηζηνηρίεο απηέο βξέζεθαλ 

βηβιηνγξαθηθά θαη επηβεβαηψζεθαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ππνινγηζκνχ ηνπ δείθηε 

θπηηαξηθήο δηάξξεμεο. ηφρνο ήηαλ ε ζπζρέηηζε ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πθήο ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ κε ηα δείγκαηα 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δπν αθξαίεο ηηκέο ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο. 

 

3.3 Τλικά 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γιπθνπαηάηεο (Ipomoeabatatas), 

παληδάξηα (Betavulgaris) θαη θνινθχζηα (Cucurbitapepo). Σα πξντφληα απηά 

κεηαθέξζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Υεκείαο θαη Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηεο ρνιήο 

Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. φπνπ θαη απνζεθεχηεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 5°C γηα 

ηα δείγκαηα θνινθπζηνχ θαη παληδαξηνχ θαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα ηα 

δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, κέρξη ηελ επεμεξγαζία ηνπο. 



3.4 Πειραματική διαδικαςία 

3.4.1 Υπολογιςμόσ δείκτη κυτταρικήσ διάρρηξησ Z. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Z ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

ηεο ρακειήο-πςειήο ζπρλφηεηαο. (βι. Δλφηεηα 2.4.3.ii) 

 

 

Δηθφλα 3.1Ζ γελλήηξηα ζπρλνηήησλ Newtronics 200LTPC (αξηζηεξά) θαη ν παικνγξάθνο 

TektronixTDS1012 (δεμηά) 

 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε γελλήηξηα ζπρλνηήησλ 

Newtronics 200LTPC θαη ν παικνγξάθνο Tektronix TDS1012 (Oregon, U.S.A). Ζ 

ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.1. Ωο ρακειή ζπρλφηεηα 

νξίζηεθε ην 1 kHz θαη σο πςειή ην 1 MHz. ηνλ ζάιακν επεμεξγαζίαο ηεο δηάηαμεο 

ΠΖΠ, ρσξεηηθφηεηαο 400 ml, εηζήρζεζαλ ηα δείγκαηα ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ 

καδί κε λεξφ, ψζηε λα θαηαιακβάλνπλ ζπλνιηθφ φγθν 300 ml. Σα δείγκαηα 

γιπθνπαηάηαο πνπ εηζάγνληαλ ζηνλ ζάιακν επεμεξγαζίαο γηα θάζε κέηξεζε ήηαλ 

ηξεηο θχβνη αθκήο 4 cm, ηα δείγκαηα θνινθπζηνχ ήηαλ δχν θχιηλδξνη κήθνπο 6 cm 

θαη δηακέηξνπ 2 cm, θαη ηα δείγκαηα παληδαξηνχ απνηεινχληαλ απφ έλα παληδάξη 

δηακέηξνπ 6cm. Σα δείγκαηα απηά, ππέζηεζαλ επεμεξγαζία κε ηε δηάηαμε ησλ ΠΖΠ 

ζε ειεθηξηθά πεδία κε ηηκέο 0.5, 1.0 θαη 1.5 kV/cm, πιάηνο παικνχ 15 κs θαη 

ζπρλφηεηα 10Hz.  

 

3.4.2 Προεπεξεργαςία με ΠΗΠ 

Σα πεηξάκαηα ησλ παιιφκελσλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ δηεμήρζεζαλ ζε κία πηινηηθήο 

θιίκαθαο κνλάδα (Elcrack-5kW, DIL, Quakenbrück, Γεξκαλία) (Δηθφλα 3.2). 
Απνηειείηαη απφ κία γελλήηξηα παικψλ θαη έλα ζχζηεκα ρεηξηζκνχ πγξψλ πνπ 

ιεηηνπξγεί απηφλνκα.  
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Δηθφλα 3.2 Μνλάδα παιιφκελσλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ Elcrack-5kW, DIL 

 

Σα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ, φπσο θαη ζηελ δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ ηνπ Z, εηζήρζεζαλ κέζα ζην ζάιακν επεμεξγαζίαο ζηαζεξνχ φγθνπ 400 

ml θαη ζηαζεξήο απφζηαζεο ειεθηξνδίσλ 80 mm (Δηθφλα 3.3), ψζηε καδί κε ην λεξφ 

λα θαηαιακβάλνπλ ζπλνιηθφ φγθν 300 ml.  

 

 

Δηθφλα 3.3 Θάιακνο επεμεξγαζίαο ζηαζεξνχ φγθνπ 400ml 

 

Όκνηα, ηα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο πνπ εηζάγνληαλ ζηνλ ζάιακν επεμεξγαζίαο γηα 

θάζε κέηξεζε ήηαλ ηξεηο θχβνη αθκήο 4 cm, ηα δείγκαηα θνινθπζηνχ ήηαλ δχν 

θχιηλδξνη κήθνπο 6 cm θαη δηακέηξνπ 2 cm, θαη ηα δείγκαηα παληδαξηνχ 

απνηεινχληαλ απφ έλα παληδάξη δηακέηξνπ 6 cm. Ζ πξνεπεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ 

κε ΠΖΠ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα νδεγνχληαλ ζηνπο μεξαληήξεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηαζεξφ ειεθηξηθφ πεδίν 1.5 kV/cm, πιάηνο παικνχ 15 κs θαη 

ζπρλφηεηα 10 Hz. πκπεξαζκαηηθά, ε κνλαδηθή κεηαβαιιφκελε παξάκεηξνο ηνπ 

πεηξάκαηνο ήηαλ ν αξηζκφο ησλ παικψλ. πγθεθξηκέλα, επηιέρζεθαλ νη εμήο παικνί 

γηα ην θάζε πξντφλ : γηα ηε γιπθνπαηάηα νη παικνί 70, 150 θαη 620, γηα ην παληδάξη 

νη παικνί 125, 200 θαη 300 θαη γηα ην θνινθχζη νη παικνί 90, 150 θαη 9000, κε ζηφρν 

λα επηηεπρζεί έλαο δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Z απφ ην 0 έσο ην 1. ηνλ πίλαθα 



6.1 απεηθνλίδεηαη ε ν αξηζκφο ησλ παικψλ ζε αληηζηνηρία κε ηνλ δείθηε θπηηαξηθήο 

δηάξξεμεο πνπ πξνθαιεί ζε θαζέλα απφ ηα ηξία πξντφληα. 

 

 

Πίλαθαο 3.1ρέζε αξηζκνχ παικψλ κε δείθηε Z γηα ηα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, παηδαξηνχ θαη 

θνινθπζηνχ. 

Γλσκοπατάτα 

παλμοί 70 150 620 

Δείκτης Z 0.37 0.48 0.64 

Παντζάρι 

παλμοί 125 200 300 

Δείκτης Z 0.2 0.43 0.8 

Κολοκύθι 

παλμοί 90 150 9000 

Δείκτης Z 0.2 0.46 0.77 

 

 

3.4.3 Κινητική μελέτη ξήρανςησ δειγμάτων γλυκοπατάτασ, παντζαριού 
και κολοκυθιού. 

 

ην ζηάδην απηφ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε θηλεηηθφ πείξακα 

μήξαλζεο γηα αλεπεμέξγαζηα , γηα πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (ζε κηα επηιεγείζα 

ζπλζήθε ζηαζεξήο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ (1.5 kV/cm) θαη ζε δηαθφξνπο 

ρξφλνπο επεμεξγαζίαο) θαη γηα  θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, 

παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ. Ζ θαηάςπμε έγηλε ζηνπο -30
ν
C γηα 24 h θαη ε απφςπμε 

ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο γηα 4 h. Πξαγκαηνπνηήζεθε μήξαλζε ζε ξεχκα αέξα 

κε μεξαληήξα Biosec (Δηθφλα 3.4), κε ζπληειεζηή ζπλαγσγήο h=11.3W/m
2
*K, ν 

νπνίνο πεξηείρε 6 ζέζεηο γηα ξάθηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ.  
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Δηθφλα 3.4Ξεξαληήξαο Biosec (ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο h=11.3W/m
2
*K). 

 

Όια ηα δείγκαηα, κεηά ην θαζάξηζκα θαη ην θφςηκν, είραλ ηε κνξθή κηθξνχ θπθιηθνχ 

δίζθνπ κε δηάκεηξν 2 cm θαη πάρνο 0.4 cm. ηε ζπλέρεηα φια ηα θνκκέλα δηζθία ησλ 

πξντφλησλ ηνπνζεηνχληαλ ζηα ξάθηα ηνπ μεξαληήξα, ηα νπνία πξνδπγίδνληαλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα δπγίδνληαλ αλά 10 min θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ, 

3 ξάθηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ μεξαληήξα. Σν αξρηθφ κηθηφ βάξνο ηνπ θάζε ξαθηνχ ήηαλ 

δηαθνξεηηθφ γηα θάζε πξντφλ. Οη ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

μήξαλζε ήηαλ νη 40
ν
C, 50

ν
C, 60

ν
C θαη 70

ν
C γηα ηελ γιπθνπαηάηα θαη νη 40

ν
C, 55

ν
C 

θαη 70
ν
C γηα ην παληδάξη θαη ην θνινθχζη. 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο πξνζαξκφζηεθαλ δχν καζεκαηηθά κνληέια : ν 2
νο

  λφκνο ηνπ 

Fick θαη ην εθζεηηθφ κνληέιν 1
εο

 ηάμεο. Ο 2
νο 

λφκνο ηνπ Fick πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

Δμ. 3.1: 

 

    
    

     
  

 

  
∑

 

(    ) 
 
      *

–(    )     

   
+(3.1) 

 

φπνπ MR είλαη ε αδηάζηαηε πγξαζία, Μ0 είλαη ε αξρηθή πγξαζία, ην Μ είλαη ε κέζε 

πγξαζία ζην ρξφλν t, ην Me είλαη ε πγξαζία ζε ηζνξξνπία θαη L είλαη ην ήκηζπ ηνπ 

πάρνπο ηεο θέηαο γηα ηελ μήξαλζε θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ή ην πάρνο ηεο θέηαο γηα 

μήξαλζε απφ ηε κία πιεπξά. 

 

Σν εθζεηηθφ κνληέιν πξψηεο ηάμεο δίλεηαη απφ ηελ Δμ. 3.2: 

 

σ=e
-kt

(3.2) 

 

φπνπ σ είλαη ε αδηάζηαηε πγξαζία ζην ρξφλν t θαη k ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ 

μήξαλζεο. 

 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

λφκνο ηνπ Arrhenius (Δμ. 3.3) πνπ εθθξάδεη ηελ εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο ή 

ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία: 

            ( 
  

  
)(3.3) 



 

 

φπνπ D∞ είλαη κηα ζηαζεξά αλεμάξηεηε απφ ηε ζεξκνθξαζία, Δa ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο, R ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ θαη Σ ε ζεξκνθξαζία ζε βαζκνχο Κ. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο h, έλα ζεξκνζηνηρείν ηνπνζεηήζεθε 

ζην θέληξν πιάθαο αινπκηλίνπ. Αξρηθά ε πιάθα αινπκηλίνπ βξηζθφηαλ ζην ζάιακν 

ςχμεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε ζηνλ μεξαληήξα θαη θαηαγξάθεθε ε 

ζεξκνθξαζία ηεο κε ηε βνήζεηα εηδηθνχ ινγηζκηθνχ (PC208W Datalogger, Campbell 

Scientific, UK). 

 

Δηθφλα 3.5 Eηζαγσγή πιάθαο κε ζεξκνζηνηρείν ζηνλ μεξαληήξα 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

δηάθνξεο εκπεηξηθέο εμηζψζεηο. (Singh and Heldman, 1981). Έλαο άιινο ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ηνπ μεθηλά απφ ηε ζεψξεζε φηη πξαγκαηνπνηείηαη ζέξκαλζε κε ηξφπν 

ψζηε ε αληίζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα λα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ 

εζσηεξηθή αληίζηαζε (νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία ζην αληηθείκελν). Σν ηζνδχγην 

ελέξγεηαο πνπ ζα ηζρχεη ηφηε (ζέξκαλζε ζε κε κφληκε θαηάζηαζε) ζα είλαη: 

 

               (    )         (   ) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

  (
    
     

)   
   
   

       (   ) 

 

Όπνπ h o ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο (W/m
2
∙K) 

Σ ε ζεξκνθξαζία ηεο πιάθαο ζην ρξφλν t (K) 

ΣΜ ε ζεξκνθξαζία ηνπ μεξαληήξα (K) 
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Σ0 ε αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο πιάθαο (K) 

t ν ρξφλνο ζέξκαλζεο ηεο πιάθαο (s) 

ξ ε ππθλφηεηα ηεο πιάθαο αινπκηλίνπ (kg/m
3
) 

V ν φγθνο ηεο πιάθαο αινπκηλίνπ (m
3
) 

Αs ε επηθάλεηα ηεο πιάθαο αινπκηλίνπ ίζε κε 0,044 m
2
 

cp ε εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ πιηθνχ ίζε κε 897 J/ kg∙K 

m ε κάδα ηεο πιάθαο αινπκηλίνπ ίζε κε 0,795 kg 

 

3.4.4 Ανάλυςη υφήσ δειγμάτων γλυκοπατάτασ, παντζαριού και 
κολοκυθιού. 

 

Με ηνλ φξν πθή ελλνείηαη ην άζξνηζκα ησλ ηδηνηήησλ νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηα 

δνκηθά ζηνηρεία θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηά επηδξνχλ ζηα αηζζεηήξηα φξγαλα. 

Γίλεηαη πξνζπάζεηα λα ζπλδεζεί ε πθή κε ηα αηζζεηήξηα φξγαλα θαη κε ηελ δνκή ηνπ 

πξντφληνο. Γηα ηελ αληίιεςε ηεο πθήο ν άλζξσπνο ρξεζηκνπνηεί εηδηθά αηζζεηήξηα 

φξγαλα, πνπ βξίζθνληαη βαζηθά ζην δέξκα, ηνπο κπψλεο θαη ηηο αξζξψζεηο θπξίσο 

ζηα δάρηπια θαη ηε ζηνκαηηθή θνηιφηεηα. Σα αηζζήκαηα πνπ αληαλαθινχλ ζηνλ 

άλζξσπν ηηο ηδηφηεηεο ηεο πθήο είλαη δεξκηθά (επαθήο θαη πίεζεο) θαη θηλεηηθά 

(κπτθά). Ζ πθή είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο απνδνρήο απφ ηνλ θαηαλαισηή, θαζψο 

είλαη επδηάθξηην ραξαθηεξηζηηθφ θαη γηα νξηζκέλα ηξφθηκα παίδεη ζπνπδαηφηεξν ξφιν 

απφ ηελ νζκή θαη ηε γεχζε. Σα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πθήο είλαη ζπλήζσο ε 

ηξπθεξφηεηα, ε καιαθφηεηα, ην ρπκψδεο, ε ζπλεθηηθφηεηα, ε ηξαγαλφηεηα θαη ην 

εχζξαπζην, ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφο δείθηεο, επηζπκεηφο απφ ηνπο θαηαλαισηέο 

επεηδή έρεη εηδηθή επίδξαζε ζην αίζζεκα ηεο φξεμεο. 

Ζ πθή είλαη δχζθνιν λα κειεηεζεί θαη λα βξεζεί ηξφπνο λα πεξηγξαθεί ε αληίδξαζε 

ηνπ θαηαλαισηή γηα ηελ απνδνρή ησλ πξντφλησλ. Έρεη αλαπηπρζεί κηα λέα ηερληθή 

«φςε πθήο γηα ηνλ θαηαλαισηή» (consumer texture profile), πνπ βαζίδεηαη ζε 

νξγαλνιεπηηθή εμέηαζε απφ εθπαηδεπκέλεο νκάδεο δνθηκαζηψλ, ε νπνία επηηξέπεη 

ηελ πεξηγξαθή ηεο πθήο ηνπ πξντφληνο θαη εθθξάδεηαη κε ςπρνθπζηθέο παξακέηξνπο.  

Ζ ιεηηνπξγία ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο βαζίδεηαη ζηελ αληίζηαζε ηνπ πξντφληνο ζε 

θάπνηα δχλακε, ε νπνία εθαξκφδεηαη γηα ζπκπίεζε, γηα δηάηκεζε, θνπή ή εθειθπζκφ, 

ή ζπλδπαζκφ ζπκπίεζεο θαη δηάηκεζεο. Γηα ηελ αλάιπζε ηεο πθήο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ν αλαιπηήο πθήο TA-XT2i Stable Microsystems πνπ εηθνλίδεηαη παξαθάησ (Δηθφλα 

3.6). 



 

Δηθφλα 3.6Αλαιπηήο πθήο TA-XT2i Stable Microsystems 

 

Σα δείγκαηα ππέζηεζαλ επεμεξγαζία κε ζηειέρε ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο, ην νπνία 

θηλνχληαλ κε πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα θαη βπζηδφηαλ ζε ζπγθεθξηκέλν βάζνο πνπ 

θαζνξίζηεθε ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ δεηγκάησλ. Σα ζηειέρε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα θαίλνληαη παξαθάησ (Δηθφλα 3.7) 

θαη πξφθεηηαη γηα κηα ιεπίδα θαη έλα θπθιηθφ δίζθν δηακέηξνπ 75 mm. 

 
 

 

Δηθφλα 3.7 ηειέρε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ αλαιπηή πθήο γηα ηα πεηξάκαηα. (αξηζηεξά: θπθιηθφο 

δίζθνο δηακέηξνπ 75 mm, δεμηά: ιεπίδα) 

 



55 

 

ηα πιαίζηα ησλ πεηξακάησλ αλάιπζεο πθήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά 

πεηξάκαηα: ε δνθηκή ζπκπίεζεο, ε δνθηκή ραιάξσζεο ηάζεο θαη ε δνθηκή δχλακεο θνπήο. 

 

Γνθηκή ζπκπίεζεο: Καηά ηε δνθηκή ζπκπίεζεο κεηξάηαη ε δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

ζπκπίεζε ηνπ δείγκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλε παξακφξθσζε. Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε 

ρξήζε δίζθνπ δηακέηξνπ 7.5 cm. Ζ ηαρχηεηα θαζφδνπ ηνπ εκβφινπ νξίζηεθε ζηα 0.05 mm/s 

θαη ε θαηαγξαθή ηεο δχλακεο πξαγκαηνπνηήζεθε κέρξη ηελ παξακφξθσζε 10%. Ζ δχλακε 

ζπκπίεζεο εκθαλίδεηαη σο κία θνξπθή ζην δηάγξακκα δχλακεο/ρξφλνπ (Δηθφλα 3.8). 

 

Γνθηκή δύλακεο θνπήο: Καηά ηε δνθηκή δχλακεο θνπήο κεηξάηαη ε δχλακε πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ θνπή ηνπ δείγκαηνο κε ηε ρξήζε ζηειέρνπο ιεπίδαο κήθνπο 6cm. Ζ ηαρχηεηα ηνπ 

εκβφινπ νξίζηεθε σο 1 cm/s. Ζ δχλακε θνπήο ιακβάλεηαη σο ε πξψηε κέγηζηε θνξπθή ζην 

δηάγξακκα δχλακεο-ρξφλνπ (Δηθφλα 3.9). 

 

Γνθηκή ραιάξσζεο ηάζεο: Καηά ηε δνθηκή ραιάξσζεο ηάζεο κεηξψληαη ηα ημσδνειαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δείγκαηνο. Σν δείγκα ζπκπηέδεηαη ζε ζηαζεξή παξακφξθσζε 10% κε ηε 

ρξήζε ζηειέρνπο δίζθνπ δηακέηξνπ 7.5 cm. Ζ ζπκπίεζε δηαηεξείηαη γηα 60 s θαη 

θαηαγξάθεηαη ε ραιάξσζε ηεο δχλακεο κε ην ρξφλν (Δηθφλα 3.10). ηελ θακπχιε 

πξνζαξκφδεηαη ην κνληέιν Maxwell κε δχν παξάιιεια ζηνηρεία, ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε 3.6: 

 

           ( 
 

  
)        ( 

 

  
)(3.6) 

 

Όπνπ η1 θαη η2 νη ρξφλνη ραιάξσζεο (s), F0 ε δχλακε κεηά ηελ ραιάξσζε θαη F1 θαη F2  νη 

δπλάκεηο κεηά ηε ραιάξσζε γηα ην πξψην θαη δεχηεξν ζηνηρείν Maxwell αληίζηνηρα.  

 
ηνλ παξαθάησ πίλαθα απεηθνλίδνληαη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε πεηξάκαηνο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην ζηέιερνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ε ηαρχηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο, 

νη δηαζηάζεηο ηνπ δείγκαηνο θαη ε ηειηθή παξακφξθσζε ή ην βάζνο θαζφδνπ ηνπ ζηειέρνπο 

κέζα ζην δείγκα (Πίλαθαο 6.2). 

 

Πίλαθαο 3.2 Υαξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα ηξία πεηξάκαηα αλάιπζεο πθήο. 

Γνθηκέο Σηέιερνο 
Ταρύηεηα 

Μέηξεζεο 

Γηαζηάζεηο 

δείγκαηνο 

Παξακόξθσζε 

δείγκαηνο-Βάζνο 

θαζόδνπ ηνπ 

ζηειέρνπο ζην 

δείγκα 

Γνθηκή Σπκπίεζεο θπθιηθφο δίζθνο 0.05 mm/sec 
δίζθνο δηακέηξνπ 

2cm, πάρνπο 0.7 cm 
παξακφξθσζε 10% 

Γνθηκή Χαιάξσζεο 

Τάζεο 
θπθιηθφο δίζθνο 0.5 mm/sec 

δίζθνο δηακέηξνπ 

2cm, πάρνπο 0.7 cm 
παξακφξθσζε 10% 

Γνθηκή Γύλακεο 

Κνπήο 
ιεπίδα 1 mm/sec θχβνο αθκήο 1 cm 

Βάζνο θαζφδνπ ηνπ 

ζηειέρνπο ζην 

δείγκα 5 mm 



 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαγξάκκαηα γηα ην θάζε πείξακα (Δηθφλεο 

3.8-3.10). 
 

 

 

Δηθφλα 3.8 Υαξαθηεξηζηηθφ δηάγξακκα δνθηκήο ηεο δχλακεο ζπκπίεζεο. 

 

 

 

 

Δηθφλα 3.9 Υαξαθηεξηζηηθφ δηάγξακκα δνθηκήο ηεο δχλακεο ραιάξσζεο ηάζεο. 
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Δηθφλα 3.10 Υαξαθηεξηζηηθφ δηάγξακκα δνθηκήο ηεο δχλακεο θνπήο. 
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4. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΦΟΛΙΑΜΟ 

4.1 Τπολογιςμόσ του ςυντελεςτή ςυναγωγήσ ςτον ξηραντήρα 

ηα δεδνκέλα αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πιάθαο αινπκηλίνπ ζηνλ μεξαληήξα, 

έγηλε γξακκηθή πξνζαξκνγή ζηελ εμίζσζε 3.5. ην παξαθάησ δηάγξακκα 

παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηεο εμίζσζεο απηήο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ θαηαγξαθή ησλ 

δεδνκέλσλ ζεξκνθξαζίαο. Απφ ηελ θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο θαζψο θαη απφ ηηο 

γλσζηέο θπζηθέο θαη γεσκεηξηθέο ηδηφηεηεο ηεο πιάθαο, ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο 

ππνινγίζηεθε ίζνο κε h=11.3 W/(m
2
K) . 

 

 

Γηάγξακκα 4.1.α Μεηαβνιή ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο αδηάζηαηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πιάθαο αινπκηλίνπ κε 

ην ρξφλν ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία μεξαληήξα 55°C. 

4.2 Μελέτη τησ επίδραςησ των  Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων ςτην 
κινητική τησ ξήρανςησ και ςτισ μηχανικέσ ιδιότητεσ τησ γλυκοπατάτασ. 

 

4.2.1 Δείκτησ κυτταρικήσ διάρρηξησ (Z) ςτην γλυκοπατάτα. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ηα δηάγξακκα ηνπ δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (Z) ζε 

δείγκαηα γιπθνπαηάηαο ζε δηαθνξεηηθά έληαζεο ειεθηξηθά πεδία (Γηάγξακκα 4.1.β). 

 



 

Γηάγξακκα 4.1.β Γείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (Z) γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεηγκάησλ γιπθνπαηάηαο ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ειεθηξηθνχ πεδίνπ (0.5kV/cm, 1.0kV/cm, 1.5 

kV/cm). 

 

Παξαηεξείηαη φηη, γηα θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζε κηθξνχο 

ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ππάξρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο 

Z ελψ ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εκθαλίδεηαη κηθξφηεξε αχμεζε ηνπ Z κέρξη λα πάξεη 

ηελ ηηκή 1. 

Δπίζεο φζν κεγαιψλεη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ν δείθηεο θπηηαξηθήο 

δηάξξεμεο απμάλεηαη πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε ην ρξφλν επεμεξγαζίαο.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ηεο θηλεηηθήο μήξαλζεο επηιέρζεθε ε 

ζπλζήθε έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm θαη νη θαηάιιεινη παικνί ψζηε λα 

θαιχπηεηαη φιν ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Z απφ ην 0 έσο 

ην 1. 

 

 

4.2.2 Επίδραςη των Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων ςτισ καμπύλεσ 
ξήρανςησ τησ γλυκοπατάτασ. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο  μήξαλζεο γιπθνπαηάηαο ζε ζεξκνθξαζίεο 

απφ 40 έσο 70°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5kV/cm, 10Hz, 

15κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί)  θαη απνςπγκέλα δείγκαηα. (Γηαγξάκκαηα 4.2-

4.5) 
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Γηάγξακκα 4.2Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 40°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα 

δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

 

Παξαηεξείηαη φηη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 40°C, ν ξπζκφο μήξαλζεο ησλ 

θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ κεγαιχηεξνο απφ 

ην ξπζκφ ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, κεηαμχ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ, ε εληνλφηεξε επεμεξγαζία (πεξηζζφηεξνη 

παικνί) νδεγεί ζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξν ξπζκφ μήξαλζεο. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ 

ην γεγνλφο φηη εληνλφηεξε επεμεξγαζία ΠΖΠ νδεγεί ζε εληνλφηεξε 

ειεθηξνδηάηξεζε, κε απνηέιεζκα λα εληζρχεηαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο απφ θαη 

πξνο ηα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. Αθφκε, ν ρξφλνο μήξαλζεο ηεο πην έληνλεο 

ζπλζήθεο ΠΖΠ είλαη πεξίπνπ ίζνο κε ηνλ ρξφλν μήξαλζεο ησλ θαηεςπγκέλσλ-

απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ. 



 

Γηάγξακκα 4.3Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 50°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα 

δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

 

Παξαηεξείηαη φηη θαη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 50°C, ν ξπζκφο μήξαλζεο ησλ 

θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ 

ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, κεηαμχ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ είλαη εκθαλέο φηη ε εληνλφηεξε επεμεξγαζία 

(πεξηζζφηεξνη παικνί) νδεγεί ζε γξεγνξφηεξε μήξαλζε. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη εληνλφηεξε επεμεξγαζία ΠΖΠ νδεγεί ζε εληνλφηεξε ειεθηξνδηάηξεζε, 

κε απνηέιεζκα λα εληζρχεηαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο απφ θαη πξνο ην ηξφθηκν. 

Ωζηφζν, ζπγθξηηηθά κε ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 40°C, νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ξπζκψλ 

μήξαλζεο ησλ επεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ είλαη κηθξφηεξεο. 
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Γηάγξακκα 4.4Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 60°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 150 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

γιπθνπαηάηαο. 

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 60°Cπαξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο 

απφ ηα αλεπεμέξγαζηα ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

Παξ’φια απηά, δελ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ θαη ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ σο πξνο ην ξπζκφ 

μήξαλζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.5Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 70°C γηα αλεπεμέξγαζηα θαη γηα απνςπγκέλα 

δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 



ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 70°C δελ παξαηεξνχληαη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

αλεπεμέξγαζησλ θαη ησλ θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ. 

 

Γεληθά, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εκθαλίδνληαη κηθξφηεξεο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ ξπζκψλ μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ. πγθεθξηκέλα ζηνπο 40 °C θαη ηνπο 50°C 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ ΠΖΠ ελψ 

ζηνπο 60°C θαη ηνπο 70°C δελ ζπκβαίλεη ην ίδην. 

πκπεξαζκαηηθά, νη ξπζκνί μήξαλζεο επεξεάζηεθαλ ζεκαληηθά απφ ηελ θαηεξγαζία 

κε ΠΖΠ, γεγνλφο πνπ ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ Gachovska et 

al. (2008), ζηελ νπνία θαηά ηελ μήξαλζε θαξφηνπ νη ξπζκνί μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 

επεξεάζηεθαλ επίζεο ζεκαληηθά απφ ηα ΠΖΠ. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θαηλφκελνη ζπληειεζηέο δηάρπζεο Deff απφ ηνλ 2ν λφκν 

ηνπ Fick (Πίλαθαο 4.1) θαη νη ελέξγεηεο ελεξγνπνηήζεο Δa (Πίλαθαο 4.2) απφ ηνλ λφκν 

ηνπ Arrhenius γηα ηα αλεπεμέξγαζηα. πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 

15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο 

γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο (40-70°C). 

 

Πίλαθαο 4.1Φαηλφκελνη ζπληειεζηέο δηάρπζεο Deff θαη νη ελέξγεηεο ελεξγνπνηήζεο Δa γηα ηα 

αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 70-

620 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

μήξαλζεο (40-70°C). 

 
Deff(m

2
/s). Θεξκνθξαζία μήξαλζεο (°C) 

Γείγκαηα 40°C 50°C 60°C 70°C 

Αλεπεμέξγαζην 2.74·10
-10

±2.37·10
-11 

2.92·10
-10

±1.82·10
-11

 3.91·10
-10

±3.00·10
-11

 4.35·10
-10

±3.51·10
-11

 

70 παικνί 3.25·10
-10

±1.89·10
-11

 3.45·10
-10

±2.64·10
-11

 4.00·10
-10

±3.55·10
-11

 4.35·10
-10

±3.61·10
-11

 

150  παικνί 3.44·10
-10

±2.17·10
-11

 3.71·10
-10

±2.82·10
-11

 4.14·10
-10

±4.02·10
-11

 4.35·10
-10

±3.40·10
-11

 

620  παικνί 3.53·10
-10

±2.34·10
-11

 4.03·10
-10

±2.80·10
-11

 4.20·10
-10

±3.95·10
-11

 4.35·10
-10

±3.33·10
-11

 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 
3.94·10

-10
±2.40·10

-11
 4.25·10

-10
±2.94·10

-11
 4.29·10

-10
±3.89·10

-11
 4.35·10

-10
±3.51·10

-11
 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν θαηλφκελνο ζπληειεζηήο δηάρπζεο Deff ηεο γιπθνπαηάηαο γηα ηελ 

ίδηα ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξνο ζηα επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη 

ζηα αλεπεμέξγαζηα. Δπίζεο, αθφκα κεγαιχηεξεο ηηκέο ιακβάλεη ζηα θαηεςπγκέλα-

απνςπγκέλα δείγκαηα. Όζν πην έληνλε είλαη ε ζπλζήθε ΠΖΠ ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη 

θαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο. Σα παξαπάλσ παξαηεξνχληαη ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

εθηφο ησλ 70°C, φπνπ ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο δελ κεηαβάιιεηαη αλεμαξηήησο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ θαηλφκελσλ ζπληειεζηψλ 

δηάρπζεο ζπκβαδίδνπλ κε ηελ κειέηε ησλ Lebovka et al. (2007a) φπνπ, θαηά ηελ 

μήξαλζε παηάηαο ζε ζεξκνθξαζίεο 30-70°C, επηζεκάλζεθε φηη ν Deff είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο. Δπίζεο, αληίζηνηρα απνηειέζκαηα, 
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βξέζεθαλ θαη ζηελ κειέηε ησλ Arevalo et al. (2004), φπνπ νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο 

ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ παηάηαο, απμήζεθαλ έσο θαη 40%. 

 

Γηα φια ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ίδηα επεμεξγαζία, ν θαηλφκελνο 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αχμεζε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

μήξαλζεο. 

 

Γηάγξακκα 4.6Γηάγξακκα Arrhenius γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 

kV/cm, 10 Hz, 15κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

γιπθνπαηάηαο. 

 

Πίλαθαο 4.2 Δλέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Δa ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff  θαη 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο  γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 

15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

Γείγκαηα Ea (kJ/mol) R
2 

Αλεπεμέξγαζην 14.94 0.9381 

70 παικνί 9.06 0.9717 

150  παικνί 7.25 0.9841 

620  παικνί 5.98 0.9031 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 

2.75 0.8123 

 

Μειεηψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε 

ζηα επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα θαη αθφκα 

κηθξφηεξε ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Δπίζεο, κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ 

ΠΖΠ παξαηεξείηαη φηη πην έληνλε επεμεξγαζία νδεγεί ζε κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο Δa. Ζ κείσζε απηή ηεο ηηκήο ηεο Δa ππνδεηθλχεη φηη ε εμάξηεζε ηνπ 

ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία γίλεηαη ιηγφηεξν έληνλε φζν πην έληνλεο είλαη 



νη ζπλζήθεο ΠΖΠ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε κηα πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ φπνπ ν 

δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηα αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα, ν 

ίδηνο ρξφλνο μήξαλζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ζηαζεξέο ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ην εθζεηηθφ κνληέιν 

1
εο 

ηάμεο (Πίλαθαο 4.3) θαη νη ελέξγεηεο ελεξγνπνηήζεο Δa (Πίλαθαο 4.4) απφ ηνλ 

λφκν ηνπ Arrhenius γηα ηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 

10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

γιπθνπαηάηαο γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο (40-70°C). 

 

Πίλαθαο 4.3ηαζεξέο ξπζκνχ μήξαλζεο Arrhenius γηα ηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα 

κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα 

δείγκαηα γιπθνπαηάηαο γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο (40-70°C). 

 
k (min

-1
).Θεξκνθξαζία μήξαλζεο (°C) 

Γείγκαηα 40°C 50°C 60°C 70°C 

Αλεπεμέξγαζην 0.0125±0.0004 0.0133±0.0003 0.0176±0.0005 0.0194±0.0007 

70 παικνί 0.0146±0.0003 0.0156±0.0005 0.0180±0.0007 0.0200±0.0006 

150  παικνί 0.0155±0.0003 0.0167±0.0005 0.0186±0.0008 0.0200±0.0007 

620  παικνί 0.0159±0.0004 0.0173±0.0005 0.0190±0.0006 0.0200±0.0008 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 
0.0177±0.0004 0.0190±0.0005 0.0192±0.0008 0.0203±0.0008 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k παξνπζηάδεη ηηο αληίζηνηρεο 

κεηαβνιέο κε ηνλ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff ηεο γιπθνπαηάηαο. Δπνκέλσο, ε ζηαζεξά 

ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k ηεο γιπθνπαηάηαο γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία είλαη 

κεγαιχηεξε ζηα επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα. 

Δπίζεο, αθφκα κεγαιχηεξεο ηηκέο ιακβάλεη ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. 

Όζν πην έληνλε είλαη ε ζπλζήθε ΠΖΠ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε ζηαζεξά ηνπ 

ξπζκνχ μήξαλζεο. Σα παξαπάλσ παξαηεξνχληαη ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο εθηφο ησλ 

70°C, φπνπ ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά, αλεμαξηήησο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. 

Γηα φια ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ίδηα επεμεξγαζία, ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ 

μήξαλζεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αχμεζε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο. 
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Γηάγξακκα 4.7Γηάγξακκα Arrhenius γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 

kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

γιπθνπαηάηαο. 

 

 

Πίλαθαο 4.4Δλέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Δa ηεο ζηαζεξάο ξπζκνχ μήξαλζεο k θαη ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο  γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs 

πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

Γείγκαηα Ea (kJ/mol) R
2 

Αλεπεμέξγαζην 14.37 0.9371 

70 παικνί 9.62 0.9754 

150  παικνί 7.78 0.9925 

620  παικνί 6.96 0.9895 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 
3.70 0.9302 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μειεηψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ζηαζεξάο ξπζκνχ μήξαλζεο k είλαη κηθξφηεξε ζηα επεμεξγαζκέλα 

κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα θαη αθφκα κηθξφηεξε ζηα 

θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Δπίζεο, κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ ΠΖΠ 

παξαηεξείηαη φηη πην έληνλε επεμεξγαζία νδεγεί ζε κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο Δa. Ζ κείσζε απηή ηεο ηηκήο ηεο Δa ππνδεηθλχεη φηη ε εμάξηεζε ηνπ 

ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία γίλεηαη ιηγφηεξν έληνλε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζε κηα πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ φπνπ ν δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηα αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα, ν ίδηνο ρξφλνο μήξαλζεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν ρξφλνο μήξαλζεο, (Γηάγξακκα 4.8) γηα 20% 

ελαπνκέλνπζα πγξαζία, γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 

10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ. 70-620 παικνί) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα 

δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. Ο ρξφλνο μήξαλζεο ππνινγίζηεθε απφ ηελ εμίζσζε 4.1: 

 

    
  ( )

 
     (4.1) 

φπνπ k είλαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο θαη σ ε αδηάζηαηε πγξαζία, ε νπνία 

ζηνπο ππνινγηζκνχο ήηαλ ζηαζεξή θαη ίζε κε 0.2. 

 

 

Γηάγξακκα 4.8Υξφλνη μήξαλζεο γηα αλεπεμέξγαζηα (20% ελαπνκέλνπζα πγξαζία), 

πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη 

γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

 

Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο δεηγκάησλ γιπθνπαηάηαο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο αξρηθά ζπκπεξαίλεηαη φηη γηα θάζε 

ζεξκνθξαζία μερσξηζηά ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ είλαη κεηψλεηαη κε 

αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ΠΖΠ πνπ έρνπλ ππνζηεί. πγθεθξηκέλα, 

ηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα, ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί ηελ εληνλφηεξε 

επεμεξγαζία (δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε=1), εκθαλίδνπλ ηνπο κηθξφηεξνπο 
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ρξφλνπο μήξαλζεο. ηε ζπλέρεηα, κεηαμχ ησλ επεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ, ε 

αχμεζε ησλ παικψλ (άξα θαη ηεο έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο) νδεγεί ζε κείσζε ησλ 

ρξφλσλ μήξαλζεο. Δπηπξφζζεηα, ηα αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα εκθαλίδνπλ ηνπο 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο μήξαλζεο. Γηα ηελ ίδηα επεμεξγαζία δεηγκάησλ φζν απμάλεηαη 

ε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο ηφζν κεηψλεηαη ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 

γιπθνπαηάηαο. Σέινο, βξέζεθε φηη ηφζν ε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο φζν θαη ε έληαζε 

ηεο πξνεπεμεξγαζίαο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ρξφλν μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 

γιπθνπαηάηαο. (P<0.05) 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία ζπκθσλνχλ κε αληίζηνηρε κειέηε ησλ Ade-Omowaye, 

Angersbach et al. (2001) γηα ηελ μήξαλζε θπηηθψλ ηξνθψλ, ζηελ νπνία ηα ΠΖΠ 

νδήγεζαλ ζηε  κείσζε ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο κεγαιχηεξε απφ 20%. 

Όιεο νη παξαπάλσ κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνεπεμεξγαζία ηεο 

γιπθνπαηάηαο κε ηε κέζνδν ησλ Παιιφκελσλ Ζιεθηξηθψλ Πεδίσλ παξνπζηάζηεθαλ 

ζην ζπλέδξην IUFoST, Γνπβιίλν Ηξιαλδία, Αχγνπζηνο 21-25, 2016. 

 

4.2.3 Επίδραςη των Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων ςτισ μηχανικέσ 
ιδιότητεσ τησ γλυκοπατάτασ. 

 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ ΠΖΠ ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο γιπθνπαηάηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν αλαιπηήο πθήο TA-XT2i Stable Microsystems θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία ηεζη: ε δνθηκή ζπκπίεζεο, ε δνθηκή δχλακεο θνπήο θαη ε 

δνθηκή ραιάξσζεο ηάζεο. Σα ηξία απηά πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη γηα ηηο 

ηξείο δηαθνξεηηθέο ηηκέο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 , 1.0 , 1.5 kV/cm ζε 

δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα αλεπέμεξγαζηα θαη ηα 

θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο, γηα θάζε 

ηηκή ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ ησλ παικψλ 

κε ηε δχλακε ζπκπίεζεο F (Γηαγξάκκαηα 4.9-4.11). 

 



 

Γηάγξακκα 4.9Γχλακε ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(500-50000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

  

 

Γηάγξακκα 4.10Γχλακε ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.0 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(150-8000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 
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Γηάγξακκα 4.11Γχλακε ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(50-5000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

 

Μειεηψληαο θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ, ε δχλακε ζπκπίεζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Με άιια ιφγηα, φζν εληείλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ γιπθνπαηάηαο, ηφζν απηά καιαθψλνπλ θαη έηζη ε 

εθαξκνδφκελε δχλακε ζπκπίεζεο κεηψλεηαη. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ αχμεζε 

ηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (αχμεζε Z) πνπ επηθέξεη ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. Αθφκε, κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ,  ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο δχλακεο F κεηψλεηαη ζεκαληηθά (κείσζε παικψλ). 

 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκήο δχλακεο θνπήο, γηα θάζε 

ηηκή ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ παικψλ κε 

ηε δχλακε ζπκπίεζεο F (Γηαγξάκκαηα 4.12-4.14). 

 



 

Γηάγξακκα 4.12 Γχλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(500-50000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.13Γχλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.0 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(150-8000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 
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Γηάγξακκα 4.14Γχλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(50-5000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

 

Μειεηψληαο θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ, ε δχλακε θνπήο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Με άιια ιφγηα, φζν εληείλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ γιπθνπαηάηαο, ηφζν απηά καιαθψλνπλ θαη έηζη ε 

εθαξκνδφκελε δχλακε θνπήο κεηψλεηαη. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο 

θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (αχμεζε Z) πνπ επηθέξεη ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ.  Αθφκε, κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ,  ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο δχλακεο θνπήο F κεηψλεηαη ζεκαληηθά (κείσζε παικψλ). 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκήο ραιάξσζεο ηάζεο, γηα 

θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ 

παικψλ κε ην ρξφλν ραιάξσζεο (Γηαγξάκκαηα 4.15-4.17). Απφ ην κνληέιν Maxwell 

παξνπζηάδεηαη κφλν ν πξψηνο ρξφλνο ραιάξσζεο η1 θαζψο ν δεχηεξνο η2 δελ 

ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζην κνληέιν. 



 

Γηάγξακκα 4.15 Υξφλνο ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(500-50000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.16 Υξφλνο ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.0 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο (150-

8000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 
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Γηάγξακκα 4.17 Υξφλνο ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(50-5000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. 

Μειεηψληαο θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ, ν ρξφλνο ραιάξσζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Με άιια ιφγηα, φζν εληείλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ γιπθνπαηάηαο, ηφζν απηά καιαθψλνπλ θαη έηζη ε 

εθαξκνδφκελε ηάζε ραιαξψλεη ζε κηθξφηεξν ρξφλν. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ 

αχμεζε ηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (αχμεζε Z) πνπ επηθέξεη ε αχμεζε ηεο έληαζεο 

ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ.  

Σέινο, βξέζεθε φηη ππάξρεη κεγάιε ζπζρέηηζε ηεο δχλακεο ζπκπίεζεο, ηεο δχλακεο 

θνπήο θαη ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο κε ην δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε θαη γηα ηηο 

ηξεηο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζηα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο. Απηφ 

δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη φζν απμάλεηαη ν Ε ηφζν αιινηψλνληαη νη ηδηφηεηεο 

απηέο, θαζψο νη δπλάκεηο ζπκπίεζεο θαη θνπήο θαη ν ρξφλνο ραιάξσζεο κεηψλνληαη 

ζεκαληηθά. Δλδεηθηηθά γηα ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ησλ 1.5 kV/cm νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο δχλακεο ζπκπίεζεο θαη ηνπ Ε, ηεο δχλακεο θνπήο θαη ηνπ Ε, 

ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο θαη ηνπ Ε βξέζεθαλ ίζνη κε -0.95, -0.83, -0.99 αληίζηνηρα. 

 

4.3 Μελέτη τησ επίδραςησ των  Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων ςτην 
κινητική τησ ξήρανςησ και ςτισ μηχανικέσ ιδιότητεσ του παντζαριού. 

 

4.3.1 Δείκτησ κυτταρικήσ διάρρηξησ (z) ςτο παντζάρι. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ηα δηάγξακκα ηνπ δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (Z) ζε 

δείγκαηα παηδαξηνχ ζε δηαθνξεηηθά έληαζεο ειεθηξηθά πεδία (Γηάγξακκα 4.18). 

 



 

Γηάγξακκα 4.18Γείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (z) γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεηγκάησλ παληδαξηνχ ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ειεθηξηθνχ πεδίνπ (0.5 kV/cm,1.0 

kV/cm, 1.5 kV/cm). 

Παξαηεξείηαη φηη, γηα θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζε κηθξνχο 

ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ππάξρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο 

Z ελψ ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εκθαλίδεηαη κηθξφηεξε αχμεζε ηνπ Z κέρξηο φηνπ λα 

πάξεη ηελ ηηκή 1. 

Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ επίζεο φηη φζν κεγαιψλεη ην ειεθηξηθφ πεδίν, ν δείθηεο 

θπηηαξηθήο δηάξξεμεο απμάλεηαη πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε ην ρξφλν επεμεξγαζίαο.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο θηλεηηθήο μήξαλζεο 

επηιέρζεθε ε ζπλζήθε έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm θαη νη θαηάιιεινη 

παικνί ψζηε λα θαιχπηεηαη φιν ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο 

Z απφ ην 0 έσο ην 1. 

 

4.3.2 Επίδραςη των Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων ςτισ καμπύλεσ 
ξήρανςησ του παντζαριού. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο  μήξαλζεο παληδαξηνχ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 

40 έσο 70°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 

κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί)  θαη απνςπγκέλα δείγκαηα. (Γηαγξάκκαηα 4.19-

4.21). 
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Γηάγξακκα 4.19Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 40°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα 

δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

Παξαηεξείηαη φηη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 40°C, ν ξπζκφο μήξαλζεο ησλ 

θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ 

ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ κεγαιχηεξνο 

απφ ην ξπζκφ ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, κεηαμχ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ, ε εληνλφηεξε επεμεξγαζία (πεξηζζφηεξνη 

παικνί) νδεγεί ζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξν ξπζκφ μήξαλζεο. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ 

ην γεγνλφο φηη εληνλφηεξε επεμεξγαζία ΠΖΠ νδεγεί ζε εληνλφηεξε 

ειεθηξνδηάηξεζε, κε απνηέιεζκα λα εληζρχεηαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο απφ θαη 

πξνο ηα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

 



 

Γηάγξακκα 4.20Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 55°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα 

δείγκαηα παληδαξηνχ. 

Παξαηεξείηαη φηη θαη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 55°C, ν ξπζκφο μήξαλζεο ησλ 

θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ 

ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, κεηαμχ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ είλαη εκθαλέο φηη ε εληνλφηεξε επεμεξγαζία 

(πεξηζζφηεξνη παικνί) νδεγεί ζε γξεγνξφηεξε μήξαλζε. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη εληνλφηεξε επεμεξγαζία ΠΖΠ ζεκαίλεη κεγαιχηεξν δείθηε Z, κε 

απνηέιεζκα λα εληζρχεηαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο απφ θαη πξνο ηα δείγκαηα 

παληδαξηνχ. 
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Γηάγξακκα 4.21Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 70°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 125 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

παληδαξηνχ. 

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 70°C δελ παξαηεξνχληαη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

αλεπεμέξγαζησλ, ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο 

παικνχ, 125 παικνί)  θαη ησλ θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ. 

πκπεξαζκαηηθά, νη ξπζκνί μήξαλζεο επεξεάζηεθαλ ζεκαληηθά απφ ηελ θαηεξγαζία 

κε ΠΖΠ, γεγνλφο πνπ ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ Gachovska et 

al. (2008), ζηελ νπνία θαηά ηελ μήξαλζε θαξφηνπ νη ξπζκνί μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 

επεξεάζηεθαλ επίζεο ζεκαληηθά απφ ηα ΠΖΠ. 

Παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εκθαλίδνληαη κηθξφηεξεο 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ. πγθεθξηκέλα ζηνπο 40°C θαη ηνπο 55°C 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ ΠΖΠ ελψ 

ζηνπο 70°C δελ ζπκβαίλεη ην ίδην. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θαηλφκελνη ζπληειεζηέο δηάρπζεο Deff απφ ηνλ 2ν λφκν 

ηνπ Fick (Πίλαθαο 4.5) θαη νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο Δa (Πίλαθαο 4.6) απφ ηνλ 

λφκν ηνπ Arrhenius γηα ηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 

10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

παληδαξηνχ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο (40-70°C). 

 

 

 

 



Πίλαθαο 4.5Φαηλφκελνη ζπληειεζηέο δηάρπζεο Deff θαη νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο Δa γηα ηα 

αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 125-

300 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

μήξαλζεο (40-70°C). 

Deff(m/s
2
).Θεξκνθξαζία Ξήξαλζεο (ºC) 

Γείγκαηα 40ºC 55ºC 70ºC 

Αλεπεμέξγαζην 
2.74·10

-10
±2.15·10

-11
 

 

3.67·10
-10

±2.96·10
-11

 

 

4.71·10
10

±4.78·10
-

11
 

 

125 παικνί 
2.94·10

-10
±2.27·10

-11
 

 

3.84·10
-10

±3.25·10
-11

 

 

4.77·10
-

10
±4.13·10

-11
 

 

200 παικνί 
3.10·10

-10
±2.33·10

-11
 

 

3.86·10
-10

±3.14·10
-11

 

 

4.77·10
-

10
±4.63·10

-11
 

 

300 παικνί 
3.26·10

-10
±2.59·10

-11
 

 

4.28·10
-10

±4.01·10
-11

 

 

4.77·10
-

10
±4.82·10

-11
 

 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 

4.43·10
-10

±3.60·10
-11

 

 

4.60·10
-10

±2.88·10
-11

 

 

4.96·10
-

10
±4.56·10

-11
 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν θαηλφκελνο ζπληειεζηήο δηάρπζεο Deff ηνπ παληδαξηνχ γηα ηελ 

ίδηα ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξνο ζηα επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη 

ζηα αλεπεμέξγαζηα. Δπίζεο, αθφκα κεγαιχηεξεο ηηκέο ιακβάλεη ζηα θαηεςπγκέλα-

απνςπγκέλα δείγκαηα. Όζν πην έληνλε είλαη ε ζπλζήθε ΠΖΠ ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη 

θαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο. Σα παξαπάλσ παξαηεξνχληαη ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

εθηφο ησλ 70°C, φπνπ ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο δελ κεηαβάιιεηαη αλεμαξηήησο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. 

Γηα φια ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ίδηα επεμεξγαζία, ν θαηλφκελνο 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αχμεζε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

μήξαλζεο. 
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Γηάγξακκα 4.22Γηάγξακκα Arrhenius γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 

kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

παληδαξηνχ. 

 

 

Πίλαθαο 4.6Δλέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Δa ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff  θαη 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο  γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 

15 κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μειεηψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε 

ζηα επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα θαη αθφκα 

κηθξφηεξε ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Δπίζεο, κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ 

ΠΖΠ παξαηεξείηαη φηη πην έληνλε επεμεξγαζία νδεγεί ζε κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο Δa. Ζ κείσζε απηή ηεο ηηκήο ηεο Δa ππνδεηθλχεη φηη ε εμάξηεζε ηνπ 

ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία γίλεηαη ιηγφηεξν έληνλε φζν απμάλεηαη ε 

έληαζε ηεο επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε κηα πξνεπεμεξγαζία κε 

ΠΖΠ φπνπ ν δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηα αλεπεμέξγαζηα 

δείγκαηα, ν ίδηνο ρξφλνο μήξαλζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε ρακειφηεξε 

ζεξκνθξαζία. Γηα παξάδεηγκα, νη Shynkaryk et al. (2008), ζηελ  μήξαλζε παληδαξηνχ 

Γείγκαηα Ea (kJ/mol) R
2 

Αλεπεμέξγαζην 16.10 0.9997 

125 παικνί 14.38 0.9989 

200 παικνί 12.84 0.9999 

300 παικνί 11.37 0.9533 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 
3.39 0.9589 



ζηηο ζεξκνθξαζίεο 30-100°C, αλέθεξαλ φηη ε πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ επέηξεςε ηε 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο θαηά 20-25°C. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ζηαζεξέο ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ην εθζεηηθφ κνληέιν 

1
εο 

ηάμεο (Πίλαθαο 4.7) θαη νη ελέξγεηεο ελεξγνπνηήζεο Δa (Πίλαθαο 4.8) απφ ηνλ 

λφκν ηνπ Arrhenius γηα ηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 

10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

παληδαξηνχ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο (40-70°C). 

 

Πίλαθαο 4.7ηαζεξέο ξπζκνχ μήξαλζεο γηα ηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ 

(1.5kV/cm, 10Hz, 15κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

παληδαξηνχ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο (40-70°C). 

k (min
-1

). Θεξκνθξαζία μήξαλζεο (°C) 

Γείγκαηα 40°C 55°C 70°C 

Αλεπεμέξγαζην 
0.0125±0.0004 

 

0.0165±0.0005 

 

0.0211±0.0009 

 

125 παικνί 
0.0133±0.0005 

 

0.0172±0.0006 

 

0.0214±0.0007 

 

200 παικνί 
0.0140±0.0004 

 

0.0174±0.0005 

 

0.0214±0.0007 

 

300 παικνί 
0.0140±0.0005 

 

0.0192±0.0008 

 

0.0214±0.0008 

 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 

0.0199±0.0007 

 

0.0207±0.0007 

 

0.0222±0.0008 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k παξνπζηάδεη ηηο αληίζηνηρεο 

κεηαβνιέο κε ηνλ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff ηνπ παληδαξηνχ. Δπνκέλσο, ε ζηαζεξά 

ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k ηνπ παληδαξηνχ γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξε 

ζηα επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα. Δπίζεο, αθφκα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ιακβάλεη ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Όζν πην έληνλε 

είλαη ε ζπλζήθε ΠΖΠ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο. 

Σα παξαπάλσ παξαηεξνχληαη ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο εθηφο ησλ 70°C, φπνπ ν 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά, αλεμαξηήησο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεηγκάησλ. 

Γηα φια ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ίδηα επεμεξγαζία, ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ 

μήξαλζεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αχμεζε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο. 
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Γηάγξακκα 4.23Γηάγξακκα Arrheniusγηα αλεπεμέξγαζηα,  πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 

kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

παληδαξηνχ. 

 

Πίλαθαο 4.8Δλέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Δa ηεο ζηαζεξάο ξπζκνχ μήξαλζεο k θαη ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο  γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs 

πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μειεηψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ζηαζεξάο ξπζκνχ μήξαλζεο k είλαη κηθξφηεξε ζηα επεμεξγαζκέλα 

κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα θαη αθφκα κηθξφηεξε ζηα 

θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Δπίζεο, κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ ΠΖΠ 

παξαηεξείηαη φηη πην έληνλε επεμεξγαζία νδεγεί ζε κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο Δa. Ζ κείσζε απηή ηεο ηηκήο ηεο Δa ππνδεηθλχεη φηη ε εμάξηεζε ηνπ 

ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία γίλεηαη ιηγφηεξν έληνλε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζε κηα πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ φπνπ ν δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο είλαη 

Γείγκαηα Ea (kJ/mol) R
2 

Αλεπεμέξγαζην 15.66 0.9999 

125 παικνί 14.28 0.9996 

200 παικνί 12.69 0.9999 

300 παικνί 12.79 0.9421 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 
3.28 0.9675 



κεγαιχηεξνο απφ ηα αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα, ν ίδηνο ρξφλνο μήξαλζεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν ρξφλνο μήξαλζεο (Γηάγξακκα 4.24), γηα 20% 

ελαπνκέλνπζα πγξαζία, γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 

10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 125-300 παικνί) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα 

δείγκαηα παληδαξηνχ. Ο ρξφλνο μήξαλζεο ππνινγίζηεθε απφ ηελ εμίζσζε 4.2 : 

 

    
   ( )

 
 (4.2) 

φπνπ k είλαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο θαη σ ε αδηάζηαηε πγξαζία, ε νπνία 

ζηνπο ππνινγηζκνχο ήηαλ ζηαζεξή θαη ίζε κε 0.2. 

 

 

Γηάγξακκα 4.24Υξφλνη μήξαλζεο γηα αλεπεμέξγαζηα (20% ελαπνκέλνπζα πγξαζία), 

πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη 

γηα απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο δεηγκάησλ παληδαξηνχ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο αξρηθά ζπκπεξαίλεηαη φηη γηα θάζε 

ζεξκνθξαζία μερσξηζηά ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ΠΖΠ πνπ έρνπλ ππνζηεί. πγθεθξηκέλα, ηα 

θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα, ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί ηελ εληνλφηεξε 

επεμεξγαζία (δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε=1), εκθαλίδνπλ ηνπο κηθξφηεξνπο 

ρξφλνπο μήξαλζεο. ηε ζπλέρεηα, κεηαμχ ησλ επεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ, ε 

αχμεζε ησλ παικψλ (άξα θαη ηεο έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο) νδεγεί ζε κείσζε ησλ 

ρξφλσλ μήξαλζεο. Δπηπξφζζεηα, ηα αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα εκθαλίδνπλ ηνπο 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο μήξαλζεο. Γηα ηελ ίδηα επεμεξγαζία δεηγκάησλ φζν απμάλεηαη 

ε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο ηφζν κεηψλεηαη ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 
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γιπθνπαηάηαο. Σέινο, βξέζεθε φηη ηφζν ε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο φζν θαη ε έληαζε 

ηεο πξνεπεμεξγαζίαο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ρξφλν μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 

παληδαξηνχ. (P<0.05) 

Όια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ζπκθσλνχλ κε αληίζηνηρε κειέηε ησλ Ade-Omowaye, 

Angersbach et al. (2001) γηα ηελ μήξαλζε θπηηθψλ ηξνθψλ, ζηελ νπνία ηα ΠΖΠ 

νδήγεζαλ ζηε  κείσζε ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο κεγαιχηεξε απφ 20%. 

 

4.3.3 Επίδραςη των Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων ςτισ μηχανικέσ 
ιδιότητεσ του παντζαριού. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ ΠΖΠ ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ παληδαξηνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν αλαιπηήο πθήο TA-XT2i Stable Microsystems θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία ηεζη: ε δνθηκή ζπκπίεζεο, ε δνθηκή δχλακεο θνπήο θαη ε 

δνθηκή ραιάξσζεο ηάζεο. Σα ηξία απηά πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη γηα ηηο 

ηξείο δηαθνξεηηθέο ηηκέο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 , 1 , 1.5 kV/cm ζε δηάθνξνπο 

ρξφλνπο επεμεξγαζίαο θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα αλεπέμεξγαζηα θαη ηα θαηεςπγκέλα-

απνςπγκέλα δείγκαηα. 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο, γηα θάζε 

ηηκή ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ ησλ παικψλ 

κε ηε δχλακε ζπκπίεζεο F (Γηαγξάκκαηα 4.25-4.27) 

 

 

Γηάγξακκα 4.25Γχλακε ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(1500-9500) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 



 

Γηάγξακκα 4.26Γχλακε ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.0 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(300-1150) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

Γηάγξακκα 4.27Γχλακε ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(125-350) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

Μειεηψληαο θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ, ε δχλακε ζπκπίεζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Με άιια ιφγηα, φζν εληείλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ παληδαξηνχ, ηφζν απηά καιαθψλνπλ θαη έηζη ε 

εθαξκνδφκελε δχλακε ζπκπίεζεο κεηψλεηαη. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ αχμεζε 
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ηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (αχμεζε Z) πνπ επηθέξεη ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. Αθφκε, κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ,  ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο δχλακεο F κεηψλεηαη ζεκαληηθά (κείσζε παικψλ). 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκήο δχλακεο θνπήο, γηα θάζε 

ηηκή ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ παικψλ κε 

ηε δχλακε ζπκπίεζεο F (Γηαγξάκκαηα 4.28-4.30). 

 

 

Γηάγξακκα 4.28Γχλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(1500-9500) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 



 

Γηάγξακκα 4.29Γχλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.0 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(300-1150) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

Γηάγξακκα 4.30Γχλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, επεμεξγαζκέλα 

κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο (125-350) θαη γηα 

θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

Μειεηψληαο θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ, ε δχλακε θνπήο κεηψλεηαη. Με άιια ιφγηα, φζν εληείλεηαη ε επεμεξγαζία 

ησλ δεηγκάησλ παληδαξηνχ, ηφζν απηά καιαθψλνπλ θαη έηζη ε εθαξκνδφκελε δχλακε 

θνπήο κεηψλεηαη. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο 

(αχμεζε Z) πνπ επηθέξεη ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ.  

Αθφκε, κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ,  ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο 

κε ΠΖΠ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο δχλακεο θνπήο F 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά (κείσζε παικψλ). 
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Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκήο ραιάξσζεο ηάζεο, γηα 

θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ 

παικψλ κε ην ρξφλν ραιάξσζεο (Γηαγξάκκαηα 4.31-4.33).Απφ ην κνληέιν Maxwell 

παξνπζηάδεηαη κφλν ν πξψηνο ρξφλνο ραιάξσζεο η1 θαζψο ν δεχηεξνο η2 δελ 

ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζην κνληέιν. 

 

 

Γηάγξακκα 4.31 Υξφλνο ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(1500-9500) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 4.32 Υξφλνο ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.0 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(300-1150) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 



 

Γηάγξακκα 4.33 Υξφλνο ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(125-350) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα παληδαξηνχ. 

 

Μειεηψληαο θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ, ν ρξφλνο ραιάξσζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Με άιια ιφγηα, φζν εληείλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ παληδαξηνχ, ηφζν απηά καιαθψλνπλ θαη έηζη ε 

εθαξκνδφκελε ηάζε ραιαξψλεη ζε κηθξφηεξν ρξφλν. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ 

αχμεζε ηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (αχμεζε Z) πνπ επηθέξεη ε αχμεζε ηεο έληαζεο 

ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ.  

Σέινο, βξέζεθε φηη ππάξρεη κεγάιε ζπζρέηηζε ηεο δχλακεο ζπκπίεζεο, ηεο δχλακεο 

θνπήο θαη ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο κε ην δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε θαη γηα ηηο 

ηξεηο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζηα δείγκαηα παληδαξηνχ. Απηφ 

δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη φζν απμάλεηαη ν Ε ηφζν αιινηψλνληαη νη ηδηφηεηεο 

απηέο, θαζψο νη δπλάκεηο ζπκπίεζεο θαη θνπήο θαη ν ρξφλνο ραιάξσζεο κεηψλνληαη 

ζεκαληηθά. Δλδεηθηηθά γηα ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ησλ 1.5 kV/cm νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο δχλακεο ζπκπίεζεο θαη ηνπ Ε, ηεο δχλακεο θνπήο θαη ηνπ Ε, 

ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο θαη ηνπ Ε βξέζεθαλ ίζνη κε -0.86, -0.92, -0.91 αληίζηνηρα. 
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4.4 Μελέτη τησ επίδραςησ των  Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων ςτην 
κινητική τησ ξήρανςησ και ςτισ μηχανικέσ ιδιότητεσ του κολοκυθιού. 

 

4.4.1 Δείκτησ κυτταρικήσ διάρρηξησ (Ζ)ςτο κολοκύθι. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ηα δηάγξακκα ηνπ δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (Z) ζε 

δείγκαηα θνινθπζηνχ ζε δηαθνξεηηθά έληαζεο ειεθηξηθά πεδία (Γηάγξακκα 4.34). 

 

 

Γηάγξακκα 4.34Γείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (z) γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεηγκάησλ θνινθπζηνχ ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ειεθηξηθνχ πεδίνπ (0.5 kV/cm, 1 

kV/cm, 1.5 kV/cm). 

 

Παξαηεξείηαη φηη, γηα θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζε κηθξνχο 

ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ππάξρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο 

Z ελψ ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εκθαλίδεηαη κηθξφηεξε αχμεζε ηνπ Z κέρξηο φηνπ λα 

πάξεη ηελ ηηκή 1. 

Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ επίζεο φηη φζν κεγαιψλεη ην ειεθηξηθφ πεδίν, ν δείθηεο 

θπηηαξηθήο δηάξξεμεο απμάλεηαη πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε ην ρξφλν επεμεξγαζίαο.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο θηλεηηθήο μήξαλζεο 

επηιέρζεθε ε ζπλζήθε έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm θαη νη θαηάιιεινη 

παικνί ψζηε λα θαιχπηεηαη φιν ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο 

Z απφ ην 0 έσο ην 1. 

 

4.4.2 Επίδραςη των Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων ςτισ καμπύλεσ 
ξήρανςησ του κολοκυθιού. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο  μήξαλζεο θνινθπζηνχ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 

40 έσο 70°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1,5 kV/cm, 10 Hz, 15  



κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί)  θαη απνςπγκέλα δείγκαηα (Γηαγξάκκαηα 4.35-

4.37). 

 

Γηάγξακκα 4.35Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 40°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ (1,5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί)  θαη απνςπγκέλα δείγκαηα 

θνινθπζηνχ. 

 

Παξαηεξείηαη φηη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 40°C, ν ξπζκφο μήξαλζεο ησλ 

θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ κεγαιχηεξνο απφ 

ην ξπζκφ ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, κεηαμχ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ, ε εληνλφηεξε επεμεξγαζία (πεξηζζφηεξνη 

παικνί) νδεγεί ζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξν ξπζκφ μήξαλζεο. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ 

ην γεγνλφο φηη εληνλφηεξε επεμεξγαζία ΠΖΠ νδεγεί ζε εληνλφηεξε 

ειεθηξνδηάηξεζε, κε απνηέιεζκα λα εληζρχεηαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο απφ θαη 

πξνο ηα δείγκαηα θνινθπζηνχ. Αθφκε, ν ξπζκφο μήξαλζεο ηεο πην έληνλεο ζπλζήθεο 

ΠΖΠ είλαη ίζνο κε ηνλ ξπζκφ μήξαλζεο ησλ θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ 

ζην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο μήξαλζεο. 
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Γηάγξακκα 4.36Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 55°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ (1,5kV/cm, 10Hz, 15κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί)  θαη απνςπγκέλα δείγκαηα 

θνινθπζηνχ 

 

Παξαηεξείηαη φηη θαη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 55°C, ν ξπζκφο μήξαλζεο ησλ 

θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ 

ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, κεηαμχ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ είλαη εκθαλέο φηη ε εληνλφηεξε επεμεξγαζία 

(πεξηζζφηεξνη παικνί) νδεγεί ζε γξεγνξφηεξε μήξαλζε. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη εληνλφηεξε επεμεξγαζία ΠΖΠ ζεκαίλεη κεγαιχηεξν δείθηε Z, κε 

απνηέιεζκα λα εληζρχεηαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο απφ θαη πξνο ηα δείγκαηα 

θνινθπζηνχ. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη, νη ξπζκνί μήξαλζεο ησλ θαηεςπγκέλσλ-

απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ θαη ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ εληνλφηεξε 

επεμεξγαζία ΠΖΠ (9000 παικνί), είλαη παξαπιήζηνη αιιά θαη πνιχ κεγαιχηεξνη απφ 

ηνπο αληίζηνηρνπο ξπζκνχο ησλ αλεπεμέξγαζησλ θαη ησλ επεμεξγαζκέλσλ κε πην 

ήπηεο ζπλζήθεο δεηγκάησλ. 

 

 



 

Γηάγξακκα 4.37Κακπχιεο μήξαλζεο ζηνπο 70°C γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε 

ΠΖΠ (1,5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί)  θαη απνςπγκέλα δείγκαηα 

θνινθπζηνχ. 

 

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 70°C δελ παξαηεξνχληαη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

αλεπεμέξγαζησλ, ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ (1,5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο 

παικνχ, 90 παικνί) θαη ησλ θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ. 

Παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εκθαλίδνληαη κηθξφηεξεο 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ. πγθεθξηκέλα ζηνπο 40 θαη ηνπο 55 παξαηεξνχληαη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ ΠΖΠ ελψ ζηνπο 70 δελ 

ζπκβαίλεη ην ίδην. 

πκπεξαζκαηηθά, νη ξπζκνί μήξαλζεο επεξεάζηεθαλ ζεκαληηθά απφ ηελ θαηεξγαζία 

κε ΠΖΠ, γεγνλφο πνπ ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ Gachovska et 

al. (2008), ζηελ νπνία θαηά ηελ μήξαλζε θαξφηνπ νη ξπζκνί μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 

επεξεάζηεθαλ επίζεο ζεκαληηθά απφ ηα ΠΖΠ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θαηλφκελνη ζπληειεζηέο δηάρπζεο Deff απφ ηνλ 2ν λφκν 

ηνπ Fick(Πίλαθαο 4.9) θαη νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο Δa (Πίλαθαο 4.10) απφ ηνλ 

λφκν ηνπ Arrhenius γηα ηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1,5 kV/cm, 

10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

θνινθπζηνχ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο (40-70°C). 
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Πίλαθαο 4.9Φαηλφκελνη ζπληειεζηέο δηάρπζεο Deff θαη νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο Δa γηα ηα 

αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10 Hz, 15κs πιάηνο παικνχ, 125-

300 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

μήξαλζεο (40-70°C). 

Deff Θεξκνθξαζία Ξήξαλζεο (ºC) 

Γείγκαηα 40ºC 55ºC 70ºC 

Αλεπεμέξγαζην 
2.76·10

-10
±2.24·10

-

11
 

3.27·10
-10

±2.62·10
-

11
 

4.40·10
-10

±2.71·10
-

11
 

90 παικνί 
3.15·10

-10
±2.51·10

-

11
 

3.39·10
-10

±2.85·10
-

11
 

4.64·10
-10

±3.82·10
-

11
 

150 παικνί 
3.47·10

-10
±2.75·10

-

11
 

3.66·10
-10

±2.98·10
-

11
 

4.70·10
-10

±2.98·10
-

11
 

9000 παικνί 
3.72·10

-10
±3.28·10

-

11
 

4.29·10
-10

±4.14·10
-

11
 

4.80·10
-10

±3.38·10
-

11
 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 

3.90·10
-10

±2.77·10
-

11
 

4.62·10
-10

±4.25·10
-

11
 

4.89·10
-10

±3.98·10
-

11
 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν θαηλφκελνο ζπληειεζηήο δηάρπζεο Deff ηνπ θνινθπζηνχ γηα ηελ 

ίδηα ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξνο ζηα επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη 

ζηα αλεπεμέξγαζηα. Δπίζεο, αθφκα κεγαιχηεξεο ηηκέο ιακβάλεη ζηα θαηεςπγκέλα-

απνςπγκέλα δείγκαηα. Όζν πην έληνλε είλαη ε ζπλζήθε ΠΖΠ ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη 

θαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο. Σα παξαπάλσ παξαηεξνχληαη ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

εθηφο ησλ 70°C, φπνπ ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά, 

αλεμαξηήησο επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. 

Γηα φια ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ίδηα επεμεξγαζία, ν θαηλφκελνο 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αχμεζε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

μήξαλζεο. 

 



 

Γηάγξακκα 4.38Γηάγξακκα Arrhenius γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1,5 

kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ 90-9000 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

θνινθπζηνχ. 

 

Πίλαθαο 4.10Δλέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Δa ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff  θαη 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο  γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1,5 kV/cm, 10 Hz, 

15 κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μειεηψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε 

ζηα επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα θαη αθφκα 

κηθξφηεξε ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Δπίζεο, κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ 

ΠΖΠ παξαηεξείηαη φηη πην έληνλε επεμεξγαζία νδεγεί ζε κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο Δa. Ζ κείσζε απηή ηεο ηηκήο ηεο Δa ππνδεηθλχεη φηη ε εμάξηεζε ηνπ 

ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία γίλεηαη ιηγφηεξν έληνλε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζε κηα πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ φπνπ ν δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηα αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα, ν ίδηνο ρξφλνο μήξαλζεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ζηαζεξέο ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ην εθζεηηθφ κνληέιν 

1
εο 

ηάμεο (Πίλαθαο 4.11) θαη νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο Δa (Πίλαθαο 4.12) απφ ηνλ 

λφκν ηνπ Arrhenius γηα ηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 

Γείγκαηα Ea (kJ/mol) R
2 

Αλεπεμέξγαζην 13.78 0.967 

90 παικνί 11.44 0.8691 

150 παικνί 8.94 0.8616 

9000 παικνί 7.59 0.9983 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 
6.78 0.9356 
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10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

θνινθπζηνχ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο (40-70°C). 

 

Πίλαθαο 4.11ηαζεξέο ξπζκνχ μήξαλζεο γηα ηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ 

(1.5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί) θαη γηα ηα απνςπγκέλα δείγκαηα 

θνινθπζηνχ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο (40-70°C). 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k παξνπζηάδεη ηηο αληίζηνηρεο 

κεηαβνιέο κε ηνλ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff ηνπ θνινθπζηνχ. Δπνκέλσο, ε ζηαζεξά 

ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k ηνπ θνινθπζηνχ γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξε 

ζηα επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα. Δπίζεο, αθφκα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ιακβάλεη ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Όζν πην έληνλε 

είλαη ε ζπλζήθε ΠΖΠ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο. 

Σα παξαπάλσ παξαηεξνχληαη ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο εθηφο ησλ 70°C, φπνπ ν 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά, αλεμαξηήησο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεηγκάησλ. 

Γηα φια ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ίδηα επεμεξγαζία, ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ 

μήξαλζεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αχμεζε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο. 

 

k (min
-1

), Θεξκνθξαζία μήξαλζεο (°C) 

Γείγκαηα 40°C 55°C 70°C 

αλεπεμέξγαζην 
0.0125±0.0004 

 

0.0148±0.0005 

 

0.0198±0.0005 

 

90 παικνί 
0.0143±0.0005 

 

0.0153±0.0005 

 

0.0209±0.0007 

 

150  παικνί 
0.0157±0.0006 

 

0.0166±0.0005 

 

0.0209±0.0007 

 

9000  παικνί 
0.0168±0.0007 

 

0.0192±0.0009 

 

0.0209±0.0008 

 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 

0.0175±0.0006 

 

0.0210±0.0010 

 

0.0219±0.0005 

 



 

Γηάγξακκα 4.39Γηάγξακκα Arrhenius γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1,5 kV/cm, 10 

Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

 

Πίλαθαο 4.12Δλέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Δa ηεο ζηαζεξάο ξπζκνχ μήξαλζεο θαη ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο  γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1,5 kV/cm, 10 Hz, 15 κs 

πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί) θαη γηα απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

Γείγκαηα Ea (kJ/mol) R
2 

αλεπεμέξγαζην 13.68 0.9666 

90 παικνί 11.18 0.8554 

150  παικνί 8.49 0.8747 

9000  παικνί 6.46 0.9899 

Καηεςπγκέλν-

απνςπγκέλν 
6.75 0.946 

 

Μειεηψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ζηαζεξάο ξπζκνχ μήξαλζεο k είλαη κηθξφηεξε ζηα επεμεξγαζκέλα 

κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα θαη αθφκα κηθξφηεξε ζηα 

θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. Δπίζεο, κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ 

ΠΖΠ παξαηεξείηαη φηη πην έληνλε επεμεξγαζία νδεγεί ζε κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο Δa. Ζ κείσζε απηή ηεο ηηκήο ηεο Δa ππνδεηθλχεη φηη ε εμάξηεζε ηνπ 

ξπζκνχ μήξαλζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία γίλεηαη ιηγφηεξν έληνλε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζε κηα πξνεπεμεξγαζία κε ΠΖΠ φπνπ ν δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηα αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα, ν ίδηνο ρξφλνο μήξαλζεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. 

 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν ρξφλνο μήξαλζεο (Γηάγξακκα 4.40), γηα 20% 

ελαπνκέλνπζα πγξαζία, γηα αλεπεμέξγαζηα, πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 
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10 Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 90-9000 παικνί) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα 

δείγκαηα θνινθπζηνχ. Ο ρξφλνο μήξαλζεο ππνινγίζηεθε απφ ηελ εμίζσζε 4.3:  

    
   ( )

 
 (4.3) 

φπνπ k είλαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο θαη σ ε αδηάζηαηε πγξαζία, ε νπνία 

ζηνπο ππνινγηζκνχο ήηαλ ζηαζεξή θαη ίζε κε 0.2. 

 

 

Γηάγξακκα 4.40Υξφλνη μήξαλζεο γηα αλεπεμέξγαζηα (20% ελαπνκέλνπζα πγξαζία). 

πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ (1.5 kV/cm, 10Hz, 15 κs πιάηνο παικνχ, 70-620 παικνί) θαη γηα 

απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

 

Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο δεηγκάησλ θνινθπζηνχ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο αξρηθά ζπκπεξαίλεηαη φηη γηα θάζε 

ζεξκνθξαζία μερσξηζηά ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ΠΖΠ πνπ έρνπλ ππνζηεί. πγθεθξηκέλα, ηα 

θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα, ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί ηελ εληνλφηεξε 

επεμεξγαζία (δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε=1), εκθαλίδνπλ ηνπο κηθξφηεξνπο 

ρξφλνπο μήξαλζεο. ηε ζπλέρεηα, κεηαμχ ησλ επεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ, ε 

αχμεζε ησλ παικψλ (άξα θαη ηεο έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο) νδεγεί ζε κείσζε ησλ 

ρξφλσλ μήξαλζεο. Δπηπξφζζεηα, ηα αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα εκθαλίδνπλ ηνπο 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο μήξαλζεο. Γηα ηελ ίδηα επεμεξγαζία δεηγκάησλ φζν απμάλεηαη 

ε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο ηφζν κεηψλεηαη ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 

θνινθπζηνχ. Σέινο, βξέζεθε φηη ηφζν ε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο φζν θαη ε έληαζε ηεο 

πξνεπεμεξγαζίαο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ρξφλν μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ 

θνινθπζηνχ. (P<0.05) 



Όια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ζπκθσλνχλ κε αληίζηνηρε κειέηε ησλ Ade-Omowaye, 

Angersbach et al. (2001) γηα ηελ μήξαλζε θπηηθψλ ηξνθψλ, ζηελ νπνία ηα ΠΖΠ 

νδήγεζαλ ζηε  κείσζε ηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο κεγαιχηεξε απφ 20%. 

4.4.3 Επίδραςη των Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων ςτισ μηχανικέσ 
ιδιότητεστου κολοκυθιού. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ ΠΖΠ ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θνινθπζηνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν αλαιπηήο πθήο TA-XT2i Stable Microsystems θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία ηεζη: ε δνθηκή ζπκπίεζεο, ε δνθηκή δχλακεο θνπήο θαη ε 

δνθηκή ραιάξσζεο ηάζεο. Σα ηξία απηά πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη γηα ηηο 

ηξείο δηαθνξεηηθέο ηηκέο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 , 1 , 1.5 kV/cm ζε δηάθνξνπο 

ρξφλνπο επεμεξγαζίαο θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα αλεπέμεξγαζηα θαη ηα θαηεςπγκέλα-

απνςπγκέλα δείγκαηα. 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο, γηα θάζε 

ηηκή ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ ησλ παικψλ 

κε ηε δχλακε ζπκπίεζεο F (Γηαγξάκκαηα 4.41-4.43). 

 

 

Γηάγξακκα 4.41Γχλακε ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(4000-25000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 
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Γηάγξακκα 4.42Γχλακε ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.0 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(150-15000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 4.43Γχλακε ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(75-9000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

 



Μειεηψληαο θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ, ε δχλακε ζπκπίεζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Με άιια ιφγηα, φζν εληείλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ θνινθπζηνχ, ηφζν απηά καιαθψλνπλ θαη έηζη ε 

εθαξκνδφκελε δχλακε ζπκπίεζεο κεηψλεηαη. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ αχμεζε 

ηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (αχμεζε Z) πνπ επηθέξεη ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. Αθφκε, κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ,  ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο δχλακεο F κεηψλεηαη ζεκαληηθά (κείσζε παικψλ). 

 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκήο δχλακεο θνπήο, γηα θάζε 

ηηκή ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ παικψλ κε 

ηε δχλακε ζπκπίεζεο F (Γηαγξάκκαηα 4.44-4.46). 

 

 

Γηάγξακκα 4.44Γχλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(4000-25000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 
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Γηάγξακκα 4.45Γχλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.0 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(150-15000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 4.46Γχλακε θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(75-9000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

 

Μειεηψληαο θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ, ε δχλακε θνπήο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Με άιια ιφγηα, φζν εληείλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ θνινθπζηνχ, ηφζν απηά καιαθψλνπλ θαη έηζη ε 

εθαξκνδφκελε δχλακε θνπήο κεηψλεηαη. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο 



θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (αχμεζε Z) πνπ επηθέξεη ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. Αθφκε, κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ,  ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο δχλακεο θνπήο F κεηψλεηαη ζεκαληηθά (κείσζε παικψλ). 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ηεο δνθηκήο ραιάξσζεο ηάζεο, γηα 

θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ 

παικψλ κε ην ρξφλν ραιάξσζεο (Γηαγξάκκαηα 4.47-4.49). Απφ ην κνληέιν Maxwell 

παξνπζηάδεηαη κφλν ν πξψηνο ρξφλνο ραιάξσζεο η1 θαζψο ν δεχηεξνο η2 δελ 

ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζην κνληέιν. 

 

 

Γηάγξακκα 4.47 Υξφλνο ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 0.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(4000-25000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 
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Γηάγξακκα 4.48 Υξφλνο ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.0 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο 

(150-15000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 4.49 Υξφλνο ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ παικψλ γηα αλεπεμέξγαζηα, 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ κε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 1.5 kV/cm ζε δηαθνξεηηθνχο παικνχο (75-

9000) θαη γηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ. 

 

Μειεηψληαο θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ, ν ρξφλνο ραιάξσζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Με άιια ιφγηα, φζν εληείλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ θνινθπζηνχ, ηφζν απηά καιαθψλνπλ θαη έηζη ε 

εθαξκνδφκελε ηάζε ραιαξψλεη ζε κηθξφηεξν ρξφλν. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ 

αχμεζε ηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο (αχμεζε Z) πνπ επηθέξεη ε αχμεζε ηεο έληαζεο 

ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ.  
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Σέινο, βξέζεθε φηη ππάξρεη κεγάιε ζπζρέηηζε ηεο δχλακεο ζπκπίεζεο, ηεο δχλακεο 

θνπήο θαη ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο κε ην δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε θαη γηα ηηο 

ηξεηο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζηα δείγκαηα θνινθπζηνχ. Απηφ 

δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη φζν απμάλεηαη ν Ε ηφζν αιινηψλνληαη νη ηδηφηεηεο 

απηέο, θαζψο νη δπλάκεηο ζπκπίεζεο θαη θνπήο θαη ν ρξφλνο ραιάξσζεο κεηψλνληαη 

ζεκαληηθά. Δλδεηθηηθά γηα ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ησλ 1.5 kV/cm νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο δχλακεο ζπκπίεζεο θαη ηνπ Ε, ηεο δχλακεο θνπήο θαη ηνπ Ε, 

ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο θαη ηνπ Ε βξέζεθαλ ίζνη κε -0.79, -0.87, -0.91 αληίζηνηρα. 
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5. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Ζ μήξαλζε είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθέο δηεξγαζίεο ζηελ παξαζθεπή ησλ ηξνθίκσλ, 

κε ζηφρν θπξίσο ζηε δηαηήξεζή ηνπο, κεηψλνληαο ηελ πνζφηεηα ηεο πγξαζίαο ζηα 

ηξφθηκα ζε επίπεδα πνπ ζα επηβξαδχλνπλ ή ζα αλαζηείινπλ ηηο κηθξνβηαθέο θαη 

ελδπκαηηθέο δξάζεηο θαη ηελ ζπζρεηηδφκελε επηδείλσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ πξντφληνο. 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη κηα δηεξγαζία κε πςειέο ελεξγεηαθέο 

απαηηήζεηο, ε νπνία ζπλήζσο νδεγεί ζε κεηαβνιέο ζηελ πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο ιφγσ 

ηεο έθζεζεο ζε κεγάινπο ρξφλνπο μήξαλζεο θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ηελ μήξαλζε 

ηξνθίκσλ, απνηειεί κείδνλα πξφθιεζε λα απνκαθξπλζεί ην λεξφ απφ ην ηξφθηκν κε 

ηνλ πην απνηειεζκαηηθφ ηξφπν, κε ηελ ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

πξντφλησλ, κε ηηο ειάρηζηεο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ, θαη κε ηηο ρακειφηεξεο 

ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο. Ζ αλάγθε απηή γηα βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε ησλ κε ζεξκηθψλ ηερλνινγηψλ πξνεπεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ, πνπ 

κπνξνχλ λα παξέρνπλ κηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηηο ζεξκηθέο ηερλνινγίεο κέζσ ηεο 

βειηίσζεο ηεο αζθάιεηαο, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ θαη 

βειηηψλνληαο ηελ νηθνλνκηθή απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο μήξαλζεο. Ζ ηερλνινγία 

ησλ Παιιφκελσλ Ζιεθηξηθψλ Πεδίσλ (ΠΖΠ)  ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε πςειήο έληαζεο 

παιιφκελσλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δηάξξεμε ησλ 

θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ ησλ θπηηθψλ ηζηψλ ψζηε ε κεηαθνξά κάδαο απφ θαη πξνο ην 

ηξφθηκν λα είλαη εληνλφηεξε, κε πηζαλφ φθεινο θαη ζηελ δηεξγαζία ηεο μήξαλζεο. 

ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

επεμεξγαζίαο κε ηε κέζνδν ησλ Παιιφκελσλ Ζιεθηξηθψλ Πεδίσλ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά μήξαλζεο θαη πθήο ησλ ιαραληθψλ. Με επεμεξγαζία ζε επηιεγκέλεο 

ζπλζήθεο, ζηφρνο ήηαλ λα κεησζεί ν ρξφλνο μήξαλζεο θαη λα αμηνινγεζνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πθήο ησλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο 

γιπθνπαηάηαο, ηνπ παληδαξηνχ θαη ηνπ θνινθπζηνχ. 

Αξρηθά, εθηηκήζεθε ν δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε γηα θάζε ζπλζήθε ΠΖΠ (0.5-

1.5kV/cm, 15 κs πιάηνο παικνχ, 10 Hz ζπρλφηεηα) ζε δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, 

παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ θαη ζπγθξίζεθαλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπο, κε 

αλεπεμέξγαζηα θαη θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Σα απνηειέζκαηα απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε ηεο γιπθνπαηάηαο, ηνπ παληδαξηνχ 

θαη ηνπ θνινθπζηνχ έδεημαλ φηη γηα θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζε 

κηθξνχο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ππάξρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ δείθηε θπηηαξηθήο 

δηάξξεμεο Z ελψ ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εκθαλίδεηαη κηθξφηεξε αχμεζε ηνπ Z 

κέρξηο φηνπ λα πάξεη ηελ ηηκή 1. Όζν κεγαιψλεη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ν 

δείθηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο Ε απμάλεηαη πην γξήγνξα φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο 

επεμεξγαζίαο. Δλδεηθηηθά, γηα ηα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο γηα 

λα επηηεπρζεί Ε=1 ζην ειεθηξηθφ πεδίν 1.5 kV/cm ήηαλ θαηά 85% κεησκέλνο ζε 

ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ρξφλν γηα 0.5 kV/cm. Αληίζηνηρα ζην παληδάξη ήηαλ θαηά 

97% θαη γηα ην θνινθχζη θαηά 53 % κεησκέλνο ρξφλνο επεμεξγαζίαο. ρεηηθά, κε ηα 

ηξία πεηξάκαηα αλάιπζεο πθήο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηα δείγκαηα 

γιπθνπαηάηαο, παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ παξαηεξήζεθε φηη φζν απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ παικψλ, νη δπλάκεηο ζπκπίεζεο θαη θνπήο θαη ν ρξφλνο ραιάξσζεο 

κεηψλνληαη ζεκαληηθά. Ωζηφζν, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα δείγκαηα παληδαξηνχ πνπ 

είραλ ππνζηεί δηαθνξεηηθή επεμεξγαζία εκθάληζαλ κηθξφηεξεο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο, 



 

απφ φηη ηα αληίζηνηρα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο θαη θνινθπζηνχ. Δλδεηθηηθά, ζηελ 

δνθηκή ζπκπίεζεο ησλ δεηγκάησλ θνινθπζηνχ, πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ειεθηξηθφ 

πεδίν 1.5kV/cm, ε κεηξνχκελε δχλακε ζπκπίεζεο ήηαλ θαηά 78% κεησκέλε ζηελ 

εληνλφηεξε πξνεπεμεξγαζία ΠΖΠ (9000 παικνί) ζε ζρέζε κε ηελ επηφηεξε 

επεμεξγαζία (75 παικνί). Αθφκε, κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ,  

ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο κε ΠΖΠ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε, κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

δχλακεο ζπκπίεζεο ή θνπήο ή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο, κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά (κείσζε παικψλ) ζε φια ηα κειεηψκελα ιαραληθά. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε θηλεηηθή κειέηε μήξαλζεο ζε ζεξκνθξαζίεο 40°C έσο 

70°C γηα αλεπεμέξγαζηα, γηα πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ θαη γηα  θαηεςπγκέλα-

απνςπγκέλα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο, παληδαξηνχ θαη θνινθπζηνχ. Παξαηεξήζεθε φηη 

ζηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ησλ 40°C, 50°C θαη 55°C ν ξπζκφο μήξαλζεο ησλ 

θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ 

ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, κεηαμχ ησλ 

πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ παξαηεξήζεθε φηη ε εληνλφηεξε 

επεμεξγαζία (πεξηζζφηεξνη παικνί) νδεγεί ζε γξεγνξφηεξε μήξαλζε. πγθεθξηκέλα, 

ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ηελ εληνλφηεξε ζπλζήθε ΠΖΠ (300 

παικνί) δεηγκάησλ παληδαξηνχ ζηνπο 40°C αιιά θαη ηνπο 55°C ήηαλ θαηά 30 min 

ηαρχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ρξφλν ησλ ήπηα πξνεπεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ (125 

παικνί) δεηγκάησλ. Ζ ίδηα κείσζε ρξφλνπ επηηεχρζεθε ζηελ μήξαλζε ησλ δεηγκάησλ 

γιπθνπαηάηαο ζηνπο 50°C, αλάκεζα ζηα έληνλα πξνεπεμεξγαζκέλα δείγκαηα θαη ζηα 

αλεπεμέξγαζηα. Δπηπιένλ, αθφκα κεγαιχηεξε κείσζε, πεξίπνπ 50 min, εκθαλίζηεθε 

ζηα έληνλα επεμεξγαζκέλα δείγκαηα θνινθπζηνχ ζε ζχγθξηζε κε ηα αλεπεμέξγαζηα, 

ζηε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο ησλ 40°C. ε γεληθέο γξακκέο ηα θαηεςπγκέλα-

απνςπγκέλα δείγκαηα θαη ησλ ηξηψλ ιαραληθψλ ήηαλ απηά πνπ εκθάληδαλ ηνπο 

κηθξφηεξνπο ρξφλνπο μήξαλζεο κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηε κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ μήξαλζεο ησλ θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ παληδαξηνχ θαηά 40 

min, ζπγθξηηηθά κε ηα αλεπεμέξγαζηα δείγκαηα, ζηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο 40°C 

θαη 55°C. Ωζηφζν, ε πξνεπεμεξγαζία ηεο θαηάςπμεο-απφςπμεο δελ πξνηηκάηαη γηαηί 

αιινηψλεη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηα πνηνηηθά θαη ηα νξγαλνιεπηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ηξνθίκσλ. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εκθαλίδνληαη κηθξφηεξεο δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ σο πξνο ην ξπζκφ μήξαλζεο. πγθεθξηκέλα ζηνπο 40°C, ηνπο 

50°C θαη ηνπο 55°C παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπλζεθψλ ΠΖΠ ελψ ζηνπο 60°C θαη ηνπο 70°C δελ ζπκβαίλεη ην ίδην. 

Γηα ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο μήξαλζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν καζεκαηηθά 

κνληέια: ν 2
νο

 λφκνο ηνπ Fick γηα ηε δηάρπζε θαη έλα εθζεηηθφ κνληέιν πξψηεο 

ηάμεο. Παξαηεξήζεθε φηη ν θαηλφκελνο ζπληειεζηήο δηάρπζεο Deff απφ ηνλ 2
ν
 λφκν 

ηνπ Fick θαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k απφ ην εθζεηηθφ κνληέιν πξψηεο 

ηάμεο, θαη γηα ηα ηξία ιαραληθά, γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξνη ζηα 

πξνεπεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα. Οη κεγαιχηεξνη 

ξπζκνί μήξαλζεο θαη ζπληειεζηέο δηάρπζεο βξέζεθαλ ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα 

δείγκαηα. Όζν πην έληνλε είλαη ε ζπλζήθε ΠΖΠ ηφζν κεγαιχηεξνη είλαη νη δχν απηνί 

δείθηεο. Σα παξαπάλσ παξαηεξνχληαη ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο εθηφο ησλ 70°C, 

φπνπ ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο θαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο δελ 

κεηαβάιινληαη αλεμαξηήησο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ. Γηα ηα αλεπεμέξγαζηα 

δείγκαηα γιπθνπαηάηαο ζηνπο 40°C ππνινγίζηεθε ν θαηλφκελνο ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο ίζνο κε 2.74·10
-10

m
2
/s, ζεκαληηθά κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ην θαηλφκελν 

ζπληειεζηή δηάρπζεο ησλ θαηεςπγκέλσλ-απνςπγκέλσλ δεηγκάησλ πνπ ήηαλ 3.94·10
-
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10
m

2
/s. Αθφκε, γηα φια ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ίδηα επεμεξγαζία, νη 

δείθηεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή αχμεζε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο μήξαλζεο. 

Γηα παξάδεηγκα, ηα πξνεπεμεξγαζκέλα ζηνπο 90 παικνχο δείγκαηα θνινθπζηνχ 

εκθαλίδνπλ ζηνπο 70°C ξπζκφ μήξαλζεο  0.0209 min
-1

 ελψ ζηνπο 40°C ξπζκφ 

μήξαλζεο 0.0143min
-1

. 

H εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο θαη ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηγξάθεθε απφ ηελ εμίζσζε Arrhenius. πκπεξαίλεηαη φηη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαηλφκελνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο Deff θαη ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ζηαζεξάο ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο k είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο ζηα 

επεμεξγαζκέλα κε ΠΖΠ δείγκαηα απφ φηη ζηα αλεπεμέξγαζηα θαη αθφκα κηθξφηεξεο 

ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα. Δπίζεο, κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ ΠΖΠ 

παξαηεξείηαη φηη πην έληνλε επεμεξγαζία νδεγεί ζε κείσζε ηεο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο Δa.Απηφ ζεκαίλεη φηη φζν απμάλεηαη ε έληαζε ησλ ζπλζεθψλ ΠΖΠ 

(θαη θαη επέθηαζε ε έθηαζε ηεο θπηηαξηθήο δηάξξεμεο) ν ξπζκφο μήξαλζεο 

εμαξηάηαη ιηγφηεξν έληνλα απφ ηε ζεξκνθξαζία. Παξαηεξήζεθε ζπγθεθξηκέλα φηη 

ζηα δείγκαηα θνινθπζηνχ ε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαηλφκελνπ 

ζπληειεζηή δηάρπζεο θαη ηεο ζηαζεξάο ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο, απφ ηα αλεπεμέξγαζηα 

ζηα θαηεςπγκέλα-απνςπγκέλα δείγκαηα ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 50%. Ζ αληίζηνηρε 

κείσζε ζηα δείγκαηα γιπθνπαηάηαο θαη παληδαξηνχ ήηαλ αξθεηά κεγαιχηεξε, ηεο 

ηάμεο ηνπ 75-80%. 

Σέινο, γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ν ρξφλνο μήξαλζεο ησλ δεηγκάησλ κεηψλεηαη κε 

αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ΠΖΠ πνπ έρνπλ ππνζηεί ελψ γηα ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζε ρακειφηεξν ρξφλν 

μήξαλζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ ήπηα πξνεπεμεξγαζία δεηγκάησλ παληδαξηνχ ν 

ρξφλνο μήξαλζεο ζηνπο 70°C ήηαλ 160 min θαη ν ρξφλνο μήξαλζεο ζηνπο 40°C ήηαλ 

240 min. πλεπψο, ν ίδηνο ρξφλνο μήξαλζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε ρακειφηεξε 

ζεξκνθξαζία αλ γίλεη πξνεπεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο κε ΠΖΠ. Γηα παξάδεηγκα ν 

ρξφλνο μήξαλζεο 180 min επηηεχρζεθε γηα ηελ μήξαλζε ησλ έληνλα επεμεξγαζκέλσλ 

δεηγκάησλ θνινθπζηνχ ζηνπο 55°C αιιά θαη ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεηγκάησλ ζηνπο 

70°C, δειαδή γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ίδηνπ ρξφλνπ μήξαλζεο, ε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο 

κεηψζεθε θαηά 15°C. Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθαλ θαη γα ηελ μήξαλζε 

ηεο γιπθνπαηάηαο θαη ηνπ παηδαξηνχ. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο,  πξνθχπηεη ε 

ζεηηθή επίδξαζε ηεο ρξήζεο ησλ ΠΖΠ σο πξνεπεμεξγαζία ηεο μήξαλζεο, αθνχ 

νδεγεί ζε ρακειφηεξνπο ρξφλνπο μήξαλζεο αιιά θαη πςειήο πνηφηεηαο πξντφληα 

ρσξίο λα παξνπζηάδνληαη αμηνζεκείσηεο αιινηψζεηο ζηα πνηνηηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά. Σαπηφρξνλα εκθαλίδνληαη θαη αμηνζεκείσηεο αιιαγέο ζηελ πθή ησλ 

πξντφλησλ θαζψο παξαηεξήζεθε καιάθσκα ησλ ηζηψλ γιπθνπαηάηαο, παληδαξηνχ 

θαη θνινθπζηνχ πνπ εξκελεχεηαη απφ ηηο κηθξφηεξεο εθαξκνδφκελεο δπλάκεηο ηνπ 

αλαιπηή πθήο φζν ε επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ γηλφηαλ εληνλφηεξε. Όια ηα 

παξαπάλσ, ζε κηα βηνκεραλία ζα νδεγνχζαλ ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, θφζηνπο 

θαη ρξφλνπ θαηά ηελ μήξαλζε, ηελ θνπή ή ηε κνξθνπνίεζε ησλ ιαραληθψλ. 
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6. ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ ΠΡΟΣΑΕΙ 

Βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο έρνπλ απνδείμεη φηη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

επεμεξγαζίαο κε Παιιφκελα Ζιεθηξηθά Πεδία ζην ξπζκφ μήξαλζεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πθήο ησλ ιαραληθψλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε πεξηζζφηεξα 

ιαραληθά (αιιά θαη θξνχηα), εθηφο ηεο γιπθνπαηάηαο, ηνπ παληδαξηνχ θαη ηνπ 

θνινθπζηνχ. Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί έλα θνκκάηη κηαο επξχηεξεο 

θαη πην νινθιεξσκέλεο έξεπλαο φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ησλ ΠΖΠ σο 

πξνεπεμεξγαζία ηεο μήξαλζεο ησλ ηξηψλ απηψλ ιαραληθψλ. Γηα απηφ ην ιφγν, γηα ηε 

ζπλέρηζε ηεο παξνχζαο έξεπλαο κπνξνχλ λα γίλνπλ νη αθφινπζεο πξνηάζεηο: 

 

 Ζ ζπζρέηηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ κε ηα νξγαλνιεπηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ αλεπεμέξγαζησλ θαη επεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ. 

 

 Ζ αμηνιφγεζε πνηνηηθψλ δεηθηψλ ζηα ηειηθά απνμεξακέλα πξντφληα ησλ 

αλεπεμέξγαζησλ θαη επεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ. 

 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ρξφλσλ επαλελπδάησζεο ησλ αλεπεμέξγαζησλ θαη 

επεμεξγαζκέλσλ κε ΠΖΠ δεηγκάησλ θαη ε ζχγθξηζε  ησλ πνηνηηθψλ δεηθηψλ 

ηνπο ζηα ηειηθά πξντφληα. 
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