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Περίληψη 

Η παρούσα μελέτη επικεντρώνεται στην επίδραση των δυο σημαντικότερων μη 

θερμικών διεργασιών τροφίμων, της Υπερυψηλής Πίεσης, ΥΠ (High Pressure, HP) και 

των Παλμικών ή Παλλόμενων Ηλεκτρικών Πεδίων, ΠΗΠ (Pulsed Electric Fields, 

PEF), στα ποιοτικά και φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του χυμού ροδιού. 

Συγκεκριμένα, τα χαρακτηριστικά που μελετήθηκαν ήταν το ολικό μικροβιακό φορτίο, 

η αντιοξειδωτική δράση και το χρώμα του χυμού. Επίσης, ταυτοποιήθηκαν οι 

πολυφαινόλες, στις οποίες οφείλονται τα αντιοξειδωτικά χαρακτηριστικά του χυμού, 

ενώ μελετήθηκε η επίδραση της ΥΠ, των ΠΗΠ και της συμβατικής θερμικής 

παστερίωσης στα συγκεκριμένα συστατικά.  

Η επεξεργασία των δειγμάτων του χυμού έγινε για ένα μεγάλο εύρος τιμών 

παραμέτρων της κάθε διεργασίας (ΥΠ, ΠΗΠ), με σκοπό τη διερεύνηση της επίδρασης 

τους σε επιλεγμένους ποιοτικούς δείκτες του χυμού ροδιού και τον προσδιορισμό των 

βέλτιστων παραμέτρων επεξεργασίας. Συγκεκριμένα, η διεργασία της ΥΠ 

εφαρμόστηκε σε πιέσεις από 200 έως 800 MPa σε συνδυασμό με θερμοκρασίες στο 

εύρος 10ο-40oC για διαφορετικούς χρόνους επεξεργασίας. Για τα ΠΗΠ εφαρμόστηκαν 

εντάσεις πεδίου 4,5-13 kV/cm, αριθμός παλμών 70-2000 με πλάτος παλμού 15 μs και 

μορφή παλμού διπολική τετραγωνική. Επίσης, πραγματοποιήθηκε θερμική 

επεξεργασία του χυμού σε θερμοκρασίες 70o-90oC για διαφορετικούς χρόνους 

επεξεργασίας.   

 Οι δυο μη θερμικές διεργασίες διαπιστώθηκε ότι είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικές στη 

μείωση του ολικού μικροβιακού φορτίου. Συγκεκριμένα, η επεξεργασία με ΥΠ σε 

πιέσεις μεγαλύτερες των 400 MPa και θερμοκρασία 40oC κατάφερε να μειώσει το 

μικροβιακό φορτίο περισσότερο από 3 log, σε μη ανιχνεύσιμα επίπεδα, μόλις από τα 

πρώτα 5 λεπτά επεξεργασίας. Αντίστοιχα, η επεξεργασία με ΠΗΠ πέτυχε μείωση του 

φορτίου κατά 3 log μόνο όταν η ένταση πεδίου είναι μεγαλύτερη από 13 kV/cm και 

αριθμό παλμών 300 (συνολικός χρόνος επεξεργασίας 4,5 ms). Για την επεξεργασία με 

ΠΗΠ αναπτύχθηκε μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει τη μείωση του ολικού 

μικροβιακού φορτίου συναρτήσει της έντασης του πεδίου και του αριθμού των 

παλμών.  

Η εφαρμογή ΥΠ δεν μείωσε την αντιοξειδωτική δράση του χυμού. Μάλιστα 

διαπιστώθηκε ότι η εφαρμογή πιέσεων σε συνδυασμό με θερμοκρασία 10oC αύξησε 
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οριακά τη συνολική αντιοξειδωτική δράση του χυμού, το οποίο πιθανόν να οφείλεται 

σε ενίσχυση της εκχυλισιμότητας/διαθεσιμότητας των αντιοξειδωτικών συστατικών 

μετά την εφαρμογή των πιέσεων. Η διεργασία των ΠΗΠ δεν μετέβαλλε σημαντικά την 

αντιοξειδωτική δράση του χυμού ροδιού (μείωση έως 7%). 

Η επεξεργασία με ΥΠ σε θερμοκρασίες 10o και 25oC αύξησε το δείκτη αμαύρωσης 

(ΒΙ, Browning Index) του χυμού, με μέγιστη αύξηση σε συνθήκες 600MPa/25oC/20min 

σε ποσοστό 17% ως προς τον ανεπεξέργαστο χυμό. Αντίθετα, η επεξεργασία με ΥΠ σε 

θερμοκρασία 40oC μείωσε το δείκτη αμαύρωσης, με μέγιστη μείωση κατά ποσοστό 

12,4% σε συνθήκες 600MPa/40oC/15min. Τέλος, η επεξεργασία με ΠΗΠ μείωσε το 

δείκτη αμαύρωσης για όλες τις συνθήκες. Διαπιστώθηκε ότι η μείωση εξαρτάται 

κυρίως από τον αριθμό των παλμών και λιγότερο από την ένταση του πεδίου. Η 

εξάρτηση της μεταβολής του δείκτη αμαύρωσης από τον αριθμό των παλμών ήταν 

γραμμική. Τέλος, η θερμική επεξεργασία μείωσε σημαντικά τον δείκτη αμαύρωσης, 

ιδιαίτερα για την θερμοκρασία των 90oC για την οποία η ολική μεταβολή χρώματος 

(ΔΕ) ήταν μεγαλύτερη του 2,5 μετά από 5 λεπτά επεξεργασίας. 

Η ταυτοποίηση και ανάλυση των πολυφαινολών για επιλεγμένα αντιπροσωπευτικά 

δείγματα χυμού ροδιού τα οποία είχαν υποστεί επεξεργασία με ΥΠ, ΠΗΠ ή θερμική 

παστερίωση οδήγησε σε σημαντικά συμπεράσματα ως προς την επίδραση τους στις 

πολυφαινόλες του χυμού. Η ΥΠ βρέθηκε ότι οδηγεί σε αύξηση των κυανιδινών, οι 

οποίες είναι οι χρωστικές με τη μεγαλύτερη περιεκτικότητα στον χυμό του ροδιού. 

Αντίθετα, η θερμική επεξεργασία και τα ΠΗΠ βρέθηκαν να μειώνουν σημαντικά τις 

κυανιδίνες. Γενικά, και οι τρεις μέθοδοι μείωσαν την ποσότητα των σημαντικότερων 

ταννινών του χυμού, με εξαίρεση μία ταννίνη, η ποσότητα της οποίας αυξήθηκε 

σημαντικά. Τέλος, η αντιοξειδωτική δράση των σημαντικότερων πολυφαινολών 

εμφάνισε γενικά μείωση. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα συνολικά αποτελέσματα διαπιστώθηκε ότι η τεχνολογία της 

Υπερυψηλής Πίεσης είναι καταλληλότερη εκ των διεργασιών συντήρησης που 

μελετήθηκαν, καθώς είναι αποτελεσματική στην καταστροφή του ολικού μικροβιακού 

φορτίου, ενώ ταυτόχρονα οδηγεί σε προϊόντα χυμού ροδιού με ανώτερα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (χρώμα) και υψηλή διατροφική αξία (αντιοξειδωτική 

δράση). Βέλτιστες συνθήκες επεξεργασίας με ΥΠ είναι πιέσεις μεγαλύτερες των 600 

MPa σε συνδυασμό με θερμοκρασία 10oC.  
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Abstract 

The objective of this study was to examine the effect of two innovative food 

preservation processes; High Pressure (HP) and Pulsed Electric Fields (PEF) 

processing, on selected quality and physicochemical attributes of pomegranate juice. 

Selected attributes comprised total viable count of microbial flora (TVC), total 

antioxidant capacity and color. Furthermore, pomegranate juice antioxidant compounds 

were identified with HPLC analysis, the effect of HP and PEF processing on key 

antioxidants was also examined. 

In order to facilitate a thorough study, a wide range of process (HP, PEF) parameters 

was included in the experimental design with the goal to evaluate the effect of process 

parameters on the selected quality parameters. HP processing of pomegranate juice was 

studied in the pressure range of 200-800 MPa in combination with temperatures in the 

range of 10ο-40°C. PEF processing was studied for electric field intensities of 4,5-13 

kV/cm for 70-2000 number of pulses (pulse width was constant at 15 μs, bipolar 

rectangular pulse wave shape). Additionally, a series of pomegranate juice samples 

were conventionally pasteurized by thermal treatments in the temperature range of 70o-

90oC. 

HP processing at pressures higher than 400 MPa combined with temperature of 40oC 

was adequate to eliminate microbial counts down to non-detectable limits, even for 

short processing time (5 min) with an initial microbial load of 3 log (cfu/ml). In the 

case of PEF processing microbial death was achieved only for electric field intensities 

higher than 13 kV/cm and 300 pulses (total treatment time 4,5 ms). A mathematical 
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kinetic model was developed to describe microbial inactivation as a function of PEF 

processing parameters (electric field intensity, pulses).  

Total antioxidant capacity of pomegranate juice was not reduced by HP processing. On 

the contrary, HP processing combined with low processing temperature (10oC) led to a 

slight increase in the antioxidant capacity, which can be attributed to a pressure induced 

enhanced extractability/availability of the antioxidant compounds, mainly polyphenols. 

PEF processing showed a rather low effect on total antioxidant capacity leading to a 

slight decrease up to 7% when compared with fresh untreated juice. 

HP processing combined with temperatures of 10o and 25oC led to increased browning 

Index (BI) values; up to 17% compared to the untreated samples at 

600MPa/25°C/20min. While HP combined with processing temperature of 40oC led to 

a decrease in BI values. The maximum decrease of BI was 12,4% at conditions of 

600MPa/40oC/15min. PEF processing decreased the BI of all treated samples 

regardless of the intensity of the process. The decrease was mainly affected by the 

number of pulses and less by the electric field intensity. The dependence of the change 

of the BI by the number of pulses was adequately described by a linear equation.  

HPLC analysis for the identification of pomegranate juice key polyphenols was 

conducted for samples treated with the alternative processing technologies; HP, PEF, 

conventional thermal process. It was found that HP processing increased cyanidins 

content; cyanidins are identified as the main compounds contributing to pomegranate 

juice color. On the contrary, PEF and thermal processing resulted in a significant 

decrease in cyanidins content. In general, the three processes decreased the quantity of 

almost all tannins of the juice, except for one tannin which increased after processing.  

Taking into account the overall results of this comparative study HP seems to be the 

most effective in pomegranate juice preservation as it is effective in reducing microbial 

load while ensuring a high quality product in terms of sensory characteristics (color) 

and nutritional value (antioxidant capacity). According to the results of this work HP 

processing at 600 MPa in combination with temperature of 10°C were recognized as 

the optimum preservation technology for pomegranate juice products. 
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Εισαγωγή 

 

Πρόσφατες επιστημονικές έρευνες έχουν αποδείξει ότι το ρόδι περιέχει ένα μεγάλο 

αριθμό βιοενεργών συστατικών που συνδέονται με την πρόληψη και την θεραπεία 

σειράς νοσημάτων, όπως τα καρδιαγγειακά νοσήματα και διάφορες μορφές καρκίνου. 

Πρόκειται κυρίως για αντιοξειδωτικές ουσίες, ιδιαίτερα πολυφαινόλες. Μάλιστα, η 

αντιοξειδωτική δράση του ροδιού είναι διπλάσια από εκείνη του πράσινου τσαγιού και 

του κόκκινου κρασιού. Εξαιτίας των ευεργετικών αυτών ιδιοτήτων του, αλλά και λόγω 

των ελκυστικών οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του, τα τελευταία χρόνια η 

καταναλωτική ζήτηση του χυμού ροδιού έχει αυξηθεί σημαντικά. Αυτό το γεγονός έχει 

οδηγήσει στην αυξημένη αγροτική και βιομηχανική παραγωγή του. Η βιομηχανική 

επεξεργασία θα πρέπει να είναι τέτοια που να διασφαλίζει την ασφάλεια και τη 

μικροβιολογική σταθερότητα των προϊόντων, την μέγιστη δυνατή διατήρηση των 

βιοενεργών συστατικών τους, αλλά και των επιθυμητών οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών τους.   

Παραδοσιακά στη βιομηχανία η διεργασία συντήρησης χυμού περιλαμβάνει την 

θερμική του επεξεργασία σε κατάλληλες συνθήκες θερμοκρασίας και χρόνου. Ωστόσο, 

η θερμική επεξεργασία, παρότι είναι αποτελεσματική στον έλεγχο των ανεπιθύμητων 

μικροοργανισμών και ενζύμων του χυμού, εντούτοις προκαλεί υποβάθμιση των 

ποιοτικών και οργανοληπτικών ιδιοτήτων του. Ορισμένα από τα συστατικά που 

καταστρέφονται είναι χρωστικές και αντιοξειδωτικές ουσίες, καθώς και παράγοντες 

που σχετίζονται με τη γεύση και το άρωμα του χυμού. Από τα παραπάνω συνάγεται ότι 

υπάρχει ανάγκη ανάπτυξης νέων τεχνολογιών συντήρησης που θα διασφαλίσουν 

εξίσου το προϊόν, περιορίζοντας τις αρνητικές επιπτώσεις της θερμικής επεξεργασίας.  

Για τον σκοπό αυτό, τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί καινοτόμες μη θερμικές 

μέθοδοι συντήρησης, με κυριότερες τις διεργασίες της Υπερυψηλής Πίεσης (ΥΠ) και 

των Παλμικών Ηλεκτρικών Πεδίων (ΠΗΠ). Εργαστηριακές έρευνες έχουν αποδείξει 

την αποτελεσματικότητα τους στην εξυγίανση χυμών φρούτων και λαχανικών με τρόπο 

ανάλογο της θερμικής επεξεργασίας, πετυχαίνοντας παράλληλα μικρότερη ποιοτική 
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και οργανοληπτική υποβάθμιση. Οι διεργασίες αυτές περιλαμβάνουν σημαντικό 

αριθμό παραμέτρων, από τις οποίες εξαρτάται οι αποτελεσματικότητα τους. Η 

αποτελεσματικότητα εξαρτάται επίσης και από το είδος του χυμού. Συνεπώς, είναι 

απαραίτητη η διερεύνηση των παραμέτρων των διεργασιών ξεχωριστά για κάθε είδος 

χυμού με σκοπό τον προσδιορισμό των βέλτιστων δυνατών. Στη διεθνή βιβλιογραφία 

η μελέτη της ΥΠ σε προϊόντα χυμού ροδιού είναι σημαντική. Αντίθετα, οι μελέτες των 

ΠΗΠ στην ποιότητα και τη μικροβιακή καταστροφή σε χυμό ροδιού είναι 

περιορισμένη. Οι αναφορές είναι περισσότερο περιορισμένες στο πεδίο της επίδρασης 

των ΠΗΠ στα βιοενεργά συστατικά του ροδιού τα οποία παρουσιάζουν έντονη 

αντιοξειδωτική δράση. Ως εκ τούτου μελέτες που έχουν ως στόχο τη σύγκριση των 

τεχνολογιών της ΥΠ και των ΠΗΠ είναι σημαντικές έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

βέλτιστη επιλογή τεχνολογίας και ο προσδιορισμός των κατάλληλων συνθηκών 

επεξεργασίας.    

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η συγκριτική μελέτη των τεχνολογιών της 

Υπερυψηλής Πίεσης και των Παλμικών Ηλεκτρικών Πεδίων στην ποιότητα και τις 

φυσικοχημικές παραμέτρους του χυμού ροδιού. Συγκεκριμένα, προσδιορίστηκαν οι 

βέλτιστες συνθήκες ανά διεργασία με βάση την αντιοξειδωτική δράση και το χρώμα 

του χυμού. Ακόμα, προσδιορίσθηκε η επίδραση των διεργασιών στην περιεκτικότητα 

και την αντιοξειδωτική δράση ξεχωριστά για κάθε πολυφαινολική ουσία η οποία 

αναγνωρίστηκε ως συστατικό με έντονη αντιοξειδωτική δράση μέσω κατάλληλης 

μεθόδου υγρής χρωματογραφίας. Επίσης, έγινε σύγκριση της αποτελεσματικότητας 

των διεργασιών μεταξύ τους, καθώς και με τη θερμική επεξεργασία, με σκοπό την 

αναγνώριση της καταλληλότερης μεθόδου. Τέλος, για τη μέθοδο των ΠΗΠ 

προσδιορίστηκε μαθηματικό μοντέλο περιγραφής της μείωσης του ολικού μικροβιακού 

φορτίου με βάση κρίσιμες παραμέτρους της διεργασίας.      
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Κεφάλαιο 1 
 

Ιδιότητες και σύσταση του ροδιού και των προϊόντων του 

 

 

 

1.1 Ιστορία  

Το ρόδι έχει προέλευση από την Κεντρική Ασία και ιδιαίτερα από την περιοχή 

του σημερινού Ιράν μέχρι και την βόρεια Ινδία και σύμφωνα με αναφορές 

καλλιεργούνταν από το 3000 π.Χ. Γύρω στο 2000 π.Χ., οι Φοίνικες, οι οποίοι ήταν 

εξαιρετικοί έμποροι που είχαν αποικίες στις Μεσογειακές ακτές της Βορείου Αφρικής, 

έκαναν γνωστό το ρόδι στην Αίγυπτο και την Τυνησία. Την ίδια περίπου περίοδο, 

αναφέρεται η ύπαρξη του ροδιού στην Ελλάδα και την Ιωνία. Γύρω στο 100 π.Χ. το 

ρόδι διαδόθηκε στην Κίνα, ενώ αργότερα το 800 μ.Χ. στην Ρωμαϊκή Αυτοκρατορία 

έως και την Ισπανία, καθώς και στην Κεντρική και Νότια Ινδία, όπου γινόταν 

εκτεταμένη καλλιέργεια. Το 1500 και 1600 διαδόθηκε στην Κεντρική και Νότια 

Αμερική, καθώς επίσης και στο Μεξικό από τους Ισπανούς. Οι πρώτες αναφορές για 

την διάδοση του ροδιού στις ΗΠΑ είναι στις αρχές του 1700, στις πολιτείες Florida και 

Georgia. Τέλος, το 1770, η καλλιέργεια του ροδιού διαδόθηκε στις δυτικές ακτές των 

ΗΠΑ και ιδιαίτερα στην Καλιφόρνια. Το ρόδι κατείχε ξεχωριστή θέση σε πολλούς 

πολιτισμούς. Στην ελληνική μυθολογία αναφέρεται στο μύθο της αρπαγής της 

Περσεφώνης από τον Δία. Η ονομασία του ροδιού στα αραβικά (rumman) και στα 

εβραϊκά (rimmon) σήμαινε «φρούτο του παραδείσου». 
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1.2 Ονομασία 

Η λατινική ονομασία για το ρόδι είναι Punica granatum. Ο όρος Punica δόθηκε 

από τους Ρωμαίους. Οι Ρωμαίοι ονόμαζαν με τον όρο αυτόν την Καρχηδόνα (πόλη της 

αρχαίας Τυνησίας), αφού σε αυτή πρώτα εγκαταστάθηκαν οι Φοίνικες (λατ. Punicus, 

λέξη η οποία είναι παραλλαγή της λέξης Phoenicians, δηλαδή Φοίνικες). Οι Ρωμαίοι 

δώσανε αυτήν την ονομασία, διότι από την πόλη της Καρχηδόνας μεταφέρθηκαν στην 

Ιταλία τα καλύτερα ρόδια. Η ονομασία του ροδιού εκείνη την περίοδο ήταν Malum 

punicum, δηλαδή μήλο της Καρχηδόνας. Η σημερινή ονομασία του ροδιού (Punica 

granatum) προήλθε από τον Κάρολο Λινναίο, ο οποίος θεωρείται πατέρας της 

σύγχρονης ταξινόμησης των οργανισμών, αφού είναι ο πρώτος που καθιέρωσε την 

διπλή λατινική ονομασία. Εκείνος προσέθεσε το επίθετο granatum, που σημαίνει 

σπορώδες και κοκκώδες, αφού το φρούτο περιέχει στο εσωτερικό του σπόρους. Σήμερα 

η αγγλική ονομασία (pomegranate) μπορεί να μεταφραστεί ως μήλο που περιέχει 

σπόρους (Encyclopedia Britannica, 2006).   

 

1.3 Ταξινόμηση 

Το ρόδι (Punica granatum), σχετικά με την βοτανολογική του ταξινόμηση,  ανήκει 

στην υποκατηγορία Rosidae και συγκεκριμένα στην τάξη Myrtales (Μυτρώδη). Αν και 

παλαιότερα κατατάσσονταν σε ξεχωριστή οικογένεια, με την ονομασία Punicacaea, η 

οποία αποτελούνταν μόνο από τα είδη του γένους Punica, σήμερα, έπειτα από μοριακές 

και μορφολογικές μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί, το ρόδι κατατάσσεται σε μια 

ευρύτερη οικογένεια, με την ονομασία Lythraceae. Επίσης, το ρόδι ανήκει στο γένος 

Punica (Πουνική). Το γένος αυτό περιλαμβάνει δυο είδη. Το ένα είδος είναι το Punica 

granatum, το κοινό μας ρόδι, ενώ το άλλο είναι το Punica protopunica, το οποίο 

θεωρείται προγονικό είδος (Shilikina, 1973) ή διαφορετικό εξελικτικά είδος 

(Kosenko,1985) και συναντάται μόνο στο νησί Σοκότρα, στον Ινδικό Ωκεανό, κοντά 

στην Αραβική Χερσόνησο.  

Πέραν της βοτανολογικής τους ταξινόμησης, το ρόδι είναι ένα υποτροπικό 

(subtropical) και μη κιτρώδες φρούτο (non citrus fruit). Επίσης, ανήκει στην κατηγορία 

των μη κλιμακτηρικών φρούτων, τα οποία δεν παρουσιάζουν απότομη αύξηση της 
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παραγωγής αιθυλενίου και του ρυθμού αναπνοής κατά την ωρίμανσή τους. Τα φρούτα 

αυτής της κατηγορίας δεν είναι δυνατόν να συνεχίσουν την ωρίμανση μετά την 

συγκομιδή.  

 

1.4 Δομή φυτού  

1.4.1 Δέντρο 

Η ροδιά αναπτύσσεται σε μεγάλο θάμνο ή μικρό δέντρο (Εικόνα 1.1). Συνήθως 

αναπτύσσει ύψος 3,5 έως 6 μέτρα, μπορεί όμως να φτάσει και τα 9 μέτρα. Έχει ένα ή 

περισσότερους κορμούς, ανάλογα με το κλάδεμα, οι οποίοι έχουν μικρή διάμετρο. Ως 

δέντρο η ροδιά είναι φυλλοβόλο, ενώ τα φύλλα της είναι μικρά στενά και επιμήκη. 

Ανάλογα με την ποικιλία, μπορεί να είναι ακανθώδες.  

 

 
Εικόνα 1.1  Ροδιά 

 

1.4.2 Άνθος 

Τα άνθη της ροδιάς έχουν χρώμα κόκκινο προς πορτοκαλί και σχήμα χωνιού. Συχνά 

αναπτύσσονται σε ομάδες έως και 5 ανθών, το ένα δίπλα στο άλλο (Εικόνα 1.2). 

Υπάρχουν τριών ειδών άνθη: τα αρσενικά, τα ερμαφρόδιτα και ένας ενδιάμεσος τύπος 

(Εικόνα 1.2). Τα αρσενικά και ενδιάμεσα άνθη έχουν μικρό μέγεθος, ενώ τα 
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ερμαφρόδιτα μεγαλύτερο. Η αναλογία αρσενικών και ερμαφρόδιτων ανθών διαφέρει 

ανάλογα με την εποχή, την ηλικία του δέντρου, το περιβάλλον και την θέση του άνθους 

στο δέντρο. Επίσης, διαφέρει μεταξύ των διαφόρων ποικιλιών και από χρόνο σε χρόνο 

(Martinez et al, 2000).  

 

 

 

1.4.3 Φρούτο 

Το φρούτο του ροδιού παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω της ξεχωριστής δομής 

του. Ειδικότερα, έχει στρογγυλό σχήμα και στο επάνω μέρος του υπάρχει ένας 

κάλυκας, ο οποίος έχει σχήμα κορώνας (Εικόνα 1.3). Το φρούτο περιβάλλεται από μια 

σκληρή φλούδα η οποία έχει εξωτερικά δερματοειδή υφή και της οποίας το χρώμα και 

το πάχος διαφέρει, ανάλογα με την ποικιλία και το στάδιο ωρίμανσης. Συνήθως, έχει 

χρώμα από ροζ έως και βυσσινί. Το εξωτερικό μέρος της φλούδας ονομάζεται 

εξωκάρπιο και το εσωτερικό ενδοκάρπιο (albedo). Το ενδοκάρπιο αποτελείται από 

λευκούς ιστούς. Το ενδιάμεσο μέρος μεταξύ του ενδοκαρπίου και του εξωκαρπίου 

ονομάζεται μεσοκάρπιο. Τα τρία μέρη της φλούδας συνιστούν το περικάρπιο.  

Το ενδοκάρπιο περικλείει ένα μεγάλο αριθμό μικρών δομών που ονομάζονται αρίλια. 

Κάθε αρίλιο αποτελείται από μια μεμβράνη, η οποία στο εσωτερικό της περιέχει το 

σπέρμα (Εικόνα 1.4). Μεταξύ του σπέρματος και της μεμβράνης υπάρχει ο χυμός του 

φρούτου, ο οποίος περιέχει και μικρά κομμάτια πούλπας. Τα αρίλια συνιστούν το 

βρώσιμο μέρος του φρούτου. Το χρώμα και η σκληρότητα των αριλίων διαφέρει 

Εικόνα 1.2  Αριστερά: Ομάδα 5 ανθών σε 
ροδιά    Δεξιά: Τα τρία είδη άνθους (αρσενικό, 
ερμαφρόδιτο και ενδιάμεσο φύλλο) 
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ανάλογα με την ποικιλία του ροδιού. Το χρώμα τους κυμαίνεται από σκούρο κόκκινο 

μέχρι άγχρωμο. Ο αριθμός των σπόρων ανά φρούτο επίσης διαφέρει και μπορεί να 

φτάσει 1300 σε ορισμένες ποικιλίες (Levin, 2006). 

 

Εικόνα 1.3  Τομή φρούτου και ονομασία των διαφόρων μερών του. 

 

  

Εικόνα 1.4  Αρίλια και σπέρμα ροδιού. 

 

1.5 Ποικιλίες 

Έχουν ταυτοποιηθεί και ονομαστεί περισσότερες από 500 ποικιλίες ροδιού (IPGRI, 

2001), παρότι ποικιλίες με τον ίδιο γενότυπο συχνά είναι γνωστές με διαφορετικές 

ονομασίες, ανάλογα με την περιοχή προέλευσής τους. Οι σημαντικότερες διαφορές 

μεταξύ των διαφόρων ποικιλιών ροδιού αναφέρονται σε χαρακτηριστικά όπως το 

μέγεθος του φρούτου, το χρώμα της φλούδας, το χρώμα και τη σκληρότητα των 

αριλίων, τη περιεχόμενη ποσότητα χυμού, καθώς επίσης και την οξύτητα, την 

γλυκύτητα και την στιλπνότητά του.   

Η πιο διαδεδομένη εμπορικά ποικιλία παγκοσμίως είναι η ποικιλία Wonderful, με 

προέλευση από την Φλόριντα των ΗΠΑ. Άλλες σημαντικές ποικιλίες με προέλευση 

από τις ΗΠΑ είναι οι ποικιλίες Granada, Early Wonderful και Early Foothil. Ποικιλίες 

Αρίλια 

Σπέρμα 

Κάλυκας 

Ενδοκάρπιο 
(Albedo) 

Εξωκάρπιο 

Αρίλια 
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με προέλευση από την Ισπανία είναι οι ποικιλίες Mollar de Elche και Valenciana. Οι 

ποικιλίες Acco, με προέλευση από το Ισραήλ, και η ποικιλία Hicaznar, με προέλευση 

από την Τουρκία, καλλιεργούνται επίσης ευρύτατα. Τέλος, ποικιλίες με ελληνική 

προέλευση είναι οι ποικιλίες Ερμιόνη, Ανδρομάχη και Περσεφόνη. Στον Πίνακα 1.1 

παρουσιάζονται οι γνωστότερες ποικιλίες, οι περιοχές προέλευσης τους και τα 

χαρακτηριστικά των καρπών τους. 

Πίνακας 1.1  Σύνοψη των σημαντικότερων χαρακτηριστικών των ποικιλιών που θεωρούνται ως τα πιο σημαντικά 

από την βιβλιογραφία και για τα οποία υπάρχουν δεδομένα σε αυτήν. (Προσαρμογή από: Ed Stover, 2007) 

Ποικιλία Χαρακτηριστικά Προέλευση Πηγή 

Wonderful Αρίλια με βαθύ κόκκινο χρώμα, 

σπέρμα μέτρια σκληρότητας, 

γλυκόξινη γεύση 

Η.Π.Α. Morton, 1987 

Valenciana Μικρό μέγεθος, πρώιμο Ισπανία Costa and 

Melgarejo 

Granada Αρίλια με βαθύ κόκκινο χρώμα, 

σπέρμα μέτριας σκληρότητας, 

γλύκοξινη γεύση   

Η.Π.Α. California Rare 

Fruit Growers, 

1997 

Mollar de 

Elche 

Αρίλια με βαθύ κόκκινο χρώμα, 

μαλακοί σπόροι, γλυκιά γεύση 

Ισπανία  Amoros et al., 

2000 

Hicaznar Σκούρο κόκκινο χρώμα 

εξωκαρπίου, αρίλια με κόκκινο 

χρώμα, γλυκόξινη γεύση 

Τουρκία Goziekci and 

Kaynak, 1997 

 

 

 

1.6 Χημική σύσταση χυμού ροδιού 

Η χημική σύσταση του χυμού ροδιού καθορίζει σημαντικά την θρεπτικότητά του 

καθώς και τα ποιοτικά και οργανοληπτικά του χαρακτηριστικά, όπως το άρωμα, το 

χρώμα και τη γεύση. Γενικά, η χημική σύσταση διαφέρει ανάλογα με την ποικιλία και 

τις συνθήκες καλλιέργειας του φυτού. Οι διαφορές δεν εντοπίζονται συνήθως στο είδος 

των συστατικών, αλλά στην ποσότητα και την μεταξύ τους αναλογία. Ορισμένα από 
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τα σημαντικότερα συστατικά που εντοπίζονται στο χυμό του ροδιού περιγράφονται 

παρακάτω.  

 

1.6.1 Θρεπτικά συστατικά (Υδατάνθρακες, Πρωτεΐνες, Λίπη κ.α.) 

Το μεγαλύτερο μέρος του βάρους του χυμού οφείλεται στο περιεχόμενο νερό (περίπου 

86%). Ακολουθούν οι υδατάνθρακες σε σύσταση. Στον χυμό του ροδιού, οι 

υδατάνθρακες που περιέχονται είναι κυρίως τα σάκχαρα γλυκόζη και φρουκτόζη. Αυτά 

τα σάκχαρα του προσδίδουν γλυκιά γεύση. Στο χυμό ροδιού δεν περιέχεται σακχαρόζη.  

Οι πρωτεΐνες και τα λίπη δεν περιέχονται σε μεγάλες ποσότητες στο χυμό του ροδιού. 

Το μεγαλύτερο μέρος των πρωτεϊνών είναι ένζυμα. Ορισμένα από αυτά έχουν θετική 

επίδραση στη ποιοτικά χαρακτηριστικά του ροδιού, συμμετέχοντας στον μεταβολισμό 

των κυττάρων, όπως σε δράσεις που πραγματοποιούνται κατά την ωρίμανση του 

καρπού (π.χ. αλλαγή υφής και χρώματος). Άλλα ένζυμα έχουν αρνητική επίδραση στα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του τροφίμου, ενεργοποιώντας δράσεις αλλοίωσης σε αυτά. 

Για παράδειγμα, η πολυφαινολοξειδάση (PPO) και η λιποξυγενάση είναι ένζυμα που 

ενεργοποιούν τις ανεπιθύμητες δράσεις του ενζυμικού μαυρίσματος και της οξείδωσης 

των λιπιδίων, αντίστοιχα. Τέλος, τα λίπη  προέρχονται κυρίως από τις μεμβράνες των 

φυτικών κυττάρων του ροδιού. 

Σε μικρές ποσότητες, περιέχονται διάφορες βιταμίνες, μέταλλα και ιχνοστοιχεία. 

Αναφορικά με την βιταμίνη C, η ποσότητά της διαφέρει σημαντικά ανάμεσα στο 

φρούτο και στον ανεπεξέργαστο χυμό του. Σύμφωνα με τον USDA, η σύσταση της 

βιταμίνης C στο φρούτο του ροδιού είναι 10,2 mg/100 mL, ενώ στον χυμό του είναι 

υποδεκαπλάσια, μόλις  0,1 mg/100 mL. Το γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί στη 

διαφορετική συγκέντρωση της βιταμίνης C μεταξύ της φλούδας και των αριλίων, η 

οποία είναι μεγαλύτερη στην πρώτη. Επίσης, μπορεί να αποδοθεί στην αδυναμία 

ανάκτησης της βιταμίνης C από την φλούδα στον χυμό (Opara et al., 2009). 

Στο πίνακα 1.2 δίνεται η διατροφική αξία του χυμού ροδιού (Πηγή: USDA).   
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Πίνακας 1.2  Διατροφική αξία χυμού ροδιού (Πηγή: USDA, https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/2486 ) 

Nutrient  Unit Value per 100 g 

Proximates 

Water  g  85,95 

Energy  kcal  54 

Protein  g  0,15 

Total lipid (fat)  g  0,29 

Carbohydrate, by difference  g  13,13 

    Glucose   g  6,28 

    Fructose  g  6,37 

    Sucrose  g  0 

Fiber, total dietary  g  0,1 

Sugars, total  g  12,65 

Minerals 

Calcium, Ca  mg  11 

Iron, Fe  mg  0,1 

Magnesium, Mg  mg  7 

Phosphorus, P  mg  11 

Potassium, K  mg  214 

Sodium, Na  mg  9 

Zinc, Zn  mg  0,09 

Vitamins 

Vitamin C, total ascorbic acid  mg  0,1 

Thiamin  mg  0,015 

Riboflavin  mg  0,015 

Niacin  mg  0,233 

Vitamin B‐6  mg  0,04 

Folate, DFE  µg  24 

Vitamin B‐12  µg  0 

Vitamin A, RAE  µg  0 

Vitamin A, IU  IU  0 

Vitamin E (alpha‐tocopherol)  mg  0,38 

Vitamin D (D2 + D3)  µg  0 



Συγκριτική μελέτη της επίδρασης των τεχνολογιών της Υπερυψηλής Πίεσης και των Παλμικών 
Ηλεκτρικών Πεδίων στην ποιότητα και τις φυσικοχημικές παραμέτρους χυμού ροδιού 

11 
 

Vitamin D  IU  0 

Vitamin K (phylloquinone)  µg  10,4 

Lipids 

Fatty acids, total saturated  g  0,077 

Fatty acids, total monounsaturated g  0,059 

Fatty acids, total polyunsaturated  g  0,05 

Fatty acids, total trans  g  0 

Cholesterol  mg  0 

Amino Acids 

Other 

Caffeine  mg  0 

  

1.6.2 Οργανικά και Φαινολικά οξέα 

Ο χυμός του ροδιού περιέχει διάφορα οργανικά οξέα. Τα οργανικά οξέα είναι κυρίως 

ενδιάμεσα προϊόντα του μεταβολισμού του ροδιού και με την παρουσία τους 

προσδίδουν όξινη γεύση στον χυμό του. Παραδείγματα οργανικών οξέων που 

περιέχονται είναι το L-μηλικό οξύ και το κιτρικό οξύ. Ορισμένα από τα οργανικά οξέα 

είναι και φαινολικά, δηλαδή περιλαμβάνουν τουλάχιστον ένα φαινολικό δακτύλιο. Τα 

φαινολικά οξέα συνεισφέρουν στο άρωμα του ροδιού και έχει αποδειχθεί ότι έχουν 

αντιοξειδωτική δράση. Παραδείγματα φαινολικών οξέων στο ρόδι είναι το ελλαγικό, 

το γαλλικό, το καφεϊκό και το βανιλλικό οξύ. Η τιτλοδοτούμενη οξύτητα του χυμού 

ροδιού είναι 8,3-17,4 mg/L εκφρασμένη σε κιτρικό οξύ, ενώ το pH κυμαίνεται από 3 

έως 4 (Eksi and Ozhamamci, 2009). 

 

1.6.3 Χρωστικές ουσίες 

Όλες οι χρωστικές ουσίες του ροδιού ανήκουν σε μια ομάδα χρωστικών ενώσεων που 

ονομάζονται ανθοκυανίνες. Οι ανθοκυανίνες έχουν χρώμα κόκκινο, μπλε, μωβ ή 

μαύρο, καθώς επίσης και ενδιάμεσα χρώματα. Σε αυτές τις ενώσεις οφείλεται 

αποκλειστικά το χρώμα του ροδιού και του χυμού του. Εντοπίζονται κυρίως στη 

φλούδα και στα αρίλια (Fisher et al., 2011). Οι ενώσεις αυτές βρίσκονται και σε άλλα 

φρούτα και λαχανικά, όπως τα βατόμουρα και οι μελιτζάνες.  
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Οι ανθοκυανίνες ανήκουν στην κατηγορία των πολυφαινολών και συγκεκριμένα των 

φλαβονοειδών. Σχηματίζονται από την ένωση ενός ή δυο σακχάρων (γλυκοζιτών) με 

κάποιο μόριο ανθοκυανιδίνης (Εικόνες 1.5a). Οι ανθοκυανιδίνες είναι ομάδα ενώσεων 

που αποτελούνται από ένα σκελετό C6-C3-C6 τριών δακτυλίων (Εικόνα 1.5b). Το 

είδος της ανθοκυανιδίνης καθορίζεται από τις ομάδες των υποκαταστατών R. Στις 

ανθοκυανιδίνες οφείλεται το χρώμα των ανθοκυανινών. Το χρώμα τους εξαρτάται σε 

μεγάλο βαθμό και από το pH. 

 
Εικόνα 1.5  (a) Τυπική δομή ενός μορίου ανθοκυανίνης (b) Η δομή ενός μορίου ανθοκυανιδίνης στην οποία 

διακρίνονται ο σκελετός C6-C3-C6 των τριών δακτυλίων και οι θέσεις των υποκαταστατών.  

 

Στο ρόδι και το χυμό του έχουν εντοπισθεί οι εξής ανθοκυανίνες: (1) κυανιδίνη-3-Ο-

γλυκοζίτης, (2) δελφινιδίνη-3-Ο-γλυκοζίτης, (3) πελαργονιδίνη-3-Ο-γλυκοζίτης, (4) 

κυανιδίνη-3,5-δι-Ο-γλυκοζίτης, (5) δελφινιδίνη-3,5-δι-Ο-γλυκοζίτης, (6) 

πελαργονιδίνη-3,5-δι-Ο-γλυκοζίτης   (Gil et al., 2000; Akhavan et al., 2015). Η ολική 

περιεκτικότητα ανθοκυανινών στον χυμό ροδιού είναι συνήθως 5-550 mg/L, ανάλογα 

με τη ποικιλία, τις συνθήκες καλλιέργειας και την μέθοδο χυμοποίησης (Gil et al., 

2000; Fisher et al., 2011). 

 

(a) (b)
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1.6.4 Αντιοξειδωτικές ουσίες 

Αντιοξειδωτική ονομάζεται οποιαδήποτε ουσία, η παρουσία της οποίας ακόμα και σε 

μικρή συγκέντρωση σε σύγκριση με ένα υπόστρωμα που πρόκειται να οξειδωθεί, 

επιβραδύνει ή αναστέλλει την οξείδωσή του. Κατά την οξείδωση ενός υποστρώματος 

παράγονται συνεχώς νέες ελεύθερες 

ρίζες του υποστρώματος, μέσω της 

πραγματοποίησης αλυσιδωτών 

αντιδράσεων μεταξύ μορίων 

υποστρώματος με και χωρίς ελεύθερη 

ρίζα. Παράδειγμα οξείδωσης με αυτόν 

το μηχανισμό είναι η υπεροξείδωση 

των λιπιδίων (Εικόνα 1.6). Παρότι 

υπάρχουν αντιοξειδωτικά με 

διάφορους μηχανισμούς παρεμπόδισης 

της οξείδωσης, τα περισσότερα δρουν 

ως δέκτες ή δότες ηλεκτρονίων από ή προς τις ελεύθερες ρίζες προς σχηματισμό 

σταθερών προϊόντων, τερματίζοντας τις αλυσιδωτές αντιδράσεις.  

Κάθε αντιοξειδωτικό έχει διαφορετική αντιοξειδωτική ικανότητα, δηλαδή δεσμεύει 

διαφορετικό αριθμό ελευθέρων ριζών για την ίδια ποσότητα αντιοξειδωτικού. Η 

αντιοξειδωτική ικανότητα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την δομή του 

αντιοξειδωτικού και από την παρουσία ομάδων που αντιδρούν με τις ελεύθερες ρίζες 

του οξειδωμένου υποστρώματος.  

Οι αντιδράσεις οξείδωσης λαμβάνουν χώρα σε τρόφιμα με αποτέλεσμα την αλλοίωση 

των συστατικών τους, όπως τα λιπίδια και οι χρωστικές ουσίες. Συχνά ευθύνονται για 

ανεπιθύμητες αλλαγές στην οσμή και την γεύση των τροφίμων. Επίσης, η οξείδωση 

λαμβάνει χώρα στα κύτταρα των οργανισμών. Τα μόρια που οξειδώνονται είναι 

συνήθως λιπίδια, πρωτεΐνες και το γενετικό υλικό. Το οξειδωτικό στρες των κυττάρων 

είναι το παθολογικό αίτιο για πολλές ασθένειες, όπως η αθηροσκλήρωση και διάφορες 

μορφές καρκίνου. Η σημασία των αντιοξειδωτικών είναι μεγάλη στον περιορισμό της 

ποιοτικής αλλοίωσης των τροφίμων και την πρόληψη και θεραπεία ορισμένων 

ασθενειών. 

Εικόνα 1.6  Ο μηχανισμός της υπεροξείδωσης των λιπιδίων. 
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Ο χυμός του ροδιού έχει πολύ μεγάλη αντιοξειδωτική ικανότητα. Έχει αποδειχθεί ότι 

η αντιοξειδωτική του δράση είναι διπλάσια από του πράσινου τσαγιού και του 

κόκκινου κρασιού (Gil et al., 2000). Οι ενώσεις με αντιοξειδωτική δράση στο ρόδι είναι 

κυρίως οι πολυφαινόλες. Οι πολυφαινόλες διακρίνονται, με βάση την δομή τους, σε: 

(1) Φαινολικά οξέα 

(2) Φλαβονοειδή  

(3) Συμπυκνωμένες ταννίνες (ή προανθοκυανιδίνες)  

(4) Υδρολυόμενες ταννίνες 

 

Πίνακας 1.2  Δομή των κύριων φαινολικών οξέων, που συμμετέχουν στον σχηματισμό των υδρολυομένων ταννινών, 

καθώς και της ταννίνης πουνικαλαγίνης (Martin et al., 2009). 

 

Το μεγαλύτερο μέρος της αντιοξειδωτικής δράσης του ροδιού αποδίδεται στις 

υδρολυόμενες ταννίνες (Gil et al., 2000). Αυτές προέρχονται από την εστεροποίηση 

ενός σακχάρου, συνήθως γλυκόζης, με ένα ή περισσότερα φαινολικά οξέα. Οι 

υδρολυόμενες ταννίνες διακρίνονται σε γαλλοταννίνες, όταν το φαινολικό οξύ είναι το 
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γαλλικό, και σε ελλαγιταννίνες, όταν το φαινολικό οξύ είναι το ελλαγικό. Το ελλαγικό 

οξύ αποτελείται από την ένωση δυο γαλλικών οξέων (Πίνακας 1.2).  

Η υψηλή αντιοξειδωτική δράση του ροδιού σε σύγκριση με άλλα τρόφιμα πλούσια σε 

αντιοξειδωτικά έχει αποδοθεί στην παρουσία ορισμένων ελλαγιταννινών που 

εντοπίζονται μόνο στο ρόδι, την πουνικαλίνη και την πουνικαλαγίνη. Η μεγάλη 

αντιοξειδωτική τους δράση οφείλεται στην δομή τους (Εικόνα 1.7). Η πουνικαλίνη 

αποτελείται από ένα μόριο γλυκόζης εστεροποιημένο με ένα γαλλαγικό οξύ. Το 

γαλλαγικό οξύ αποτελείται από την ένωση δυο ελλαγικών οξέων (Πίνακας 1.2). Η 

πουνικαλαγίνη προέρχεται από την εστεροποίηση της γλυκόζης μιας πουνικαλίνης με 

ελλαγικό οξύ σε διαφορετικό υδροξύλιο από εκείνο του γαλλαγικού οξέος. Λόγω του 

μεγάλου μοριακού του βάρους και της παρουσίας πολλών υδροξυλομάδων στο μόριο 

τους, η πουνικαλίνη και η πουνικαλαγίνη έχουν μεγάλη αντιοξειδωτική δράση. 

 
Εικόνα 1.7  Δομή των υδρολυομένων ταννινών πουνικαλίνης και πουνικαλαγίνης (Gil et al., 2000). 
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1.6.5 Αρωματικές ενώσεις 

Το ρόδι συγκριτικά με άλλα φρούτα, δεν έχει έντονο άρωμα (Calin-Sanchez et al., 

2011). Κατά την χυμοποίηση, η απώλεια των πτητικών ενώσεων είναι ιδιαίτερα 

σημαντική, γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα ο χυμός και το φρούτο του ροδιού να 

διαφέρουν σημαντικά ως προς το περιεχόμενο τους σε πτητικές ενώσεις (Melgarejo et 

al., 2011). Λίγα είναι γνωστά σχετικά με τις ενώσεις αυτές (Vasquez-Araujo et al., 

2011). Ωστόσο, είναι πλέον αποδεκτό ότι 21 αρωματικά συστατικά συνεισφέρουν 

σημαντικά στο άρωμα του ροδιού και εντοπίζονται στα αρίλια του φρούτου και στο 

χυμό του. Αυτά είναι: εξανόλη, (Ζ)-3-εξενόλη, 2-αιθυλεξανόλη, εξανάλη, (E)-2-

εξενάλη, επτανάλη, οκτανάλη, νονανάλη, (Z)-3-εξενάλη, 6-μεθυλο-5-επτενο-2-ονη, α-

πιπένιο, β-πιπένιο, α-τερπινένιο, p-κυμένιο, λεμονένιο, γ-τερπινένιο, 4- τερπινεόλη, α-

τερπινεόλη, α-μπεργαμοτένιο, β-καρυοφυλλένιο και β-βιζαβολένιο. Ορισμένα από τα 

πτητικά που εντοπίζονται στο χυμό ροδιού και δεν συμμετέχουν στο άρωμα του είναι 

η αιθανόλη, η 1,4-κινεόλη, η 2-νονανόνη και η λιναλοόλη. Η πτητική ένωση με τη 

μεγαλύτερη συγκέντρωση είναι η 1-εξανόλη, ενώ εκείνη με την μικρότερη 

συγκέντρωση είναι το έξυλο οξικό άλας (περίπου 0,02% του συνόλου των αρωματικών 

ενώσεων). 

 

1.7 Το ρόδι ως λειτουργικό τρόφιμο 

Το ρόδι και ο χυμός του ανήκουν στην κατηγορία των λειτουργικών τροφίμων, καθώς 

έχει αποδειχθεί πως η κατανάλωση τους συνδέεται με οφέλη στην υγεία των 

ανθρώπων. Ορισμένα από τα συστατικά του ροδιού συμβάλλουν στην πρόληψη και 

θεραπεία ορισμένων χρόνιων ασθενειών, όπως η αθηροσκλήρωση, διάφορες μορφές 

καρκίνου, καρδιαγγειακά νοσήματα κ.α. 

 

1.7.1 Αντιοξειδωτική δράση 

Το οξειδωτικό στρες των κυττάρων συμβάλει στην φθορά των ιστών στους 

οργανισμούς. Η λιπιδική υπεροξείδωση λαμβάνει χώρα φυσιολογικά στους 

οργανισμούς και ευθύνεται για την γήρανση των κυττάρων. Επίσης έχει συνδεθεί με 

ορισμένες ασθένειες, όπως η αθηροσκλήρωση και διάφορες μορφές καρκίνου, καθώς 
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ασθενείς που πάσχουν από αυτές τις ασθένειες εμφανίζουν συνήθως αυξημένη επίπεδα 

λιπιδικής υπεροξείδωσης. Ωστόσο δεν αποτελεί αίτιο αλλά μάλλον δευτερογενές 

φαινόμενο των ασθενειών αυτών.   

Έρευνες in vitro έχουν δείξει ότι ορισμένα συστατικά του ροδιού περιορίζουν την 

υπεροξείδωση των λιπιδίων και αυξάνουν την αντιοξειδωτική ικανότητα του 

πλάσματος του αίματος. Η χορήγηση σε αρουραίους εκχυλισμάτων από την φλούδα 

του ροδιού οδήγησε σε ενίσχυση ή διατήρηση των φυσικών αντιοξειδωτικών 

μηχανισμών στα κύτταρα, όπως η δράση των αντιοξειδωτικών ενζύμων καταλάση και 

υπεροξειδάση. Επίσης, οδήγησε στην μείωση κατά 54% της υπεροξείδωσης των 

λιπιδίων (Chidambara et al., 2002). Σε άλλο πείραμα, βρέθηκε ότι η κατανάλωση 250 

mL χυμού ροδιού καθημερινά από υγιείς ηλικιωμένους ανθρώπους αύξησε την 

αντιοξειδωτική ικανότητα του πλάσματος από 1,33 mmol σε 1,46 mmol, ενώ η 

κατανάλωση χυμού μήλου δεν είχε σημαντική αύξηση (Guo et al., 2008).  

 

1.7.2 Αντικαρκινική δράση 

Έρευνες in vitro υποδεικνύουν πως η κατανάλωση ροδιού μειώνει της πιθανότητες 

εκδήλωσης καρκίνου. Ακόμα, έχει αποδειχθεί πως συστατικά του ροδιού αναστέλλουν 

τον πολλαπλασιασμό ορισμένων καρκινικών κυττάρων και επάγουν την απόπτωση 

τους. Ο μηχανισμός της αντικαρκινικής δράσης του ροδιού και άλλων φρούτων και 

λαχανικών βρίσκεται υπό συνεχή έρευνα.  

Οι περισσότερες έρευνες που σχετίζονται με τις αντικαρκινικές ιδιότητες του ροδιού 

στον άνθρωπο αφορούν in vitro πειράματα. Ειδικότερα, μία από αυτές τις έρευνες 

αφορά τα καρκινικά κύτταρα HT-29 του παχέος εντέρου. Η έναρξη αυτού του τύπου 

καρκίνου πιστεύεται ότι οφείλεται σε μια σειρά κυτταρικών σημάτων, που προκαλούν 

φλεγμονή, και συγκεκριμένα στην έκφραση του γονιδίου κυκλοοξυγενάση-2 (COX-2), 

η οποία ενισχύεται από την ενεργοποίηση του παράγοντα nuclear factor kappa-B 

(NFκB), η οποία προκαλείται από τον παράγοντα tumor necrosis factor-alpha (TNF-

α). Η κατεργασία των ΗΤ-29 καρκινικών κυττάρων με τρεις τρόπους: (α) με χυμό 

ροδιού, (β) με το σύνολο των ταννινών του ροδιού και (γ) με συμπυκνωμένη 

πουνικαλαγίνη έδειξε, και στις τρεις περιπτώσεις, μείωση της έκφρασης του γονιδίου 

COX-2. Η μεγαλύτερη μείωση σημειώθηκε στα κύτταρα που επεξεργάστηκαν με χυμό 
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ροδιού (μείωση 79%), γεγονός που αποδίδεται στην συνεργιστική δράση όλων των 

βιοενεργών ουσιών του (Adams et al., 2006). 

Έρευνες in vitro έχουν αποδείξει ότι ο χυμός ροδιού και τα συστατικά του, όπως οι 

πολυφαινόλες, μειώνουν αποτελεσματικά τον αριθμό των καρκινικών κυττάρων KB 

και CAL-27 που σχετίζονται με το καρκίνο του στόματος (Seeram et al., 2007), των 

HT-29 και HCT-116 που σχετίζονται με τον καρκίνο του παχέος εντέρου (Seeram et 

al., 2007), καθώς και των MCF-7 και MB-MDA-231 που σχετίζονται με τον καρκίνο 

του μαστού (Mehta and Lansky, 2004; Kim et al., 2002). Επίσης, πειράματα in vitro 

έδειξαν ότι τα εκχυλίσματα ροδιού αναστέλλουν τον πολλαπλασιασμό και επάγουν την 

απόπτωση των καρκινικών κυττάρων LNCaP, PC3 και DU145 που σχετίζονται με το 

καρκίνου του προστάτη (Albrecht et al., 2004). Ειδικά για τον καρκίνο του προστάτη, 

κλινικές δοκιμές φάσης ΙΙ έδειξαν ότι η χορήγηση 236 ml χυμού ροδιού καθημερινά σε 

ασθενείς με αυξημένα επίπεδα PSA (Prostate Specific Antigen) μείωσε σημαντικά το 

χρόνο διπλασιασμού του αντιγόνου αυτού. Επιπλέον, κανένας ασθενής δεν εμφάνισε 

μετάσταση (Pantuck et al., 2006; Paller et al., 2003). Σήμερα, πραγματοποιούνται 

κλινικές δοκιμές φάσης ΙΙΙ.  

Σε in vitro πειράματα τα εκχυλίσματα των φύλλων ροδιάς ανέστειλαν τον 

πολλαπλασιασμό διάφορων σειρών καρκινικών κυττάρων που σχετίζονται με τον 

καρκίνο του πνεύμονα (Yali Li et al., 2016). Τέλος, ο χυμός του ροδιού και το 

εκχύλισμα του περικαρπίου του έχει αποδειχθεί ότι ενισχύουν τη διαφοροποίηση των 

HL-60 καρκινικών κυττάρων της λευχαιμίας, δηλαδή την διαδικασία μετατροπής τους 

από καρκινικά σε φυσιολογικά κύτταρα, και αναστέλλουν τον πολλαπλασιασμό τους. 

Τα στοιχεία αυτά δίνουν ενδείξεις ότι ορισμένα συστατικά του ροδιού είναι δυνατόν 

να συμβάλλουν κατά του καρκίνου του ανθρώπου με την εισαγωγή τους σε τρόφιμα 

και φαρμακευτικά παρασκευάσματα. 

 

1.7.3 Καρδιαγγειακά νοσήματα 

Ο χυμός του ροδιού φαίνεται ότι συμβάλει στην αντιμετώπιση καρδιαγγειακών 

νοσημάτων. Ένα από τα νοσήματα αυτά είναι η στένωση της καρωτίδας. 

Συγκεκριμένα, σε έρευνα με 19 ασθενείς παρατηρήθηκε πως η χορήγηση 50 mL χυμού 
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ροδιού καθημερινά οδηγεί σε μείωση της αρτηριακής πίεσης, αλλά και του πάχους των 

τοιχωμάτων της καρωτίδας αρτηρίας (Aviram et al., 2004). Σε άλλη έρευνα φάνηκε ότι 

ο χυμός αναστέλλει την δράση του ενζύμου ACE, μειώνοντας την συστολική πίεση και 

την πιθανότητα εμφάνισης καρδιαγγειακών νοσημάτων (Aviram and Dornfeld, 2001). 

Έρευνες έχουν δείξει πως ο χυμός ροδιού βοηθάει στην αντιμετώπιση της 

υπερλιπιδαιμίας. Η κατανάλωσή του συνδέεται με μείωση της χοληστερόλης. Η 

μείωση της χοληστερόλης οφείλεται στην περιορισμένη απορρόφησή της από τον 

οργανισμό και την αυξημένη απέκκρισή της από αυτόν. Επίσης, οφείλεται στην 

ενίσχυση της δραστικότητα των ενζύμων που σχετίζονται με τον μεταβολισμό της 

χοληστερόλης. Τέλος, η κατανάλωση χυμού ροδιού προκαλεί μείωση της ολικής και 

της LDL χοληστερόλης βελτιώνοντας τους δείκτες ολική/HDL και LDL/HDL 

χοληστερόλης (Esmaillzadeh et al., 2006). 

 

1.7.4 Αντιμικροβιακές ιδιότητες 

Τα εκχυλίσματα του ροδιού έχει αποδειχθεί πως έχουν αντιμικροβιακές ιδιότητες. Οι 

αντιμικροβιακές ιδιότητες του ροδιού έχουν παρατηρηθεί σε μικροοργανισμούς όπως 

ο Staphylococcus aureus και η Escherichia coli (Pagliarulo et al., 2016), αλλά και ο 

Candida albicans (Vasconcelos et al., 2003). 

 

1.7.5 Υγεία του δέρματος 

Τα έλαια του σπόρου του έχει αναφερθεί ότι ενισχύουν την αναπαραγωγή των 

κερατινοκυττάρων. Επίσης, εκχυλίσματα ροδιού φαίνεται ότι ενισχύουν την σύνθεση 

του προκαλλαγόνου τύπου I (Aslam et al., 2006) και αναστέλλουν τη δράση των 

μεταλλοπρωτεϊνασών (MMPs) (Ahmed et al., 2005; Aslam et al., 2006). Συνεπώς, τα 

συστατικά αυτά ενισχύουν την φυσική αποκατάσταση του δέρματος και 

προλαμβάνουν την φθορά του κολλαγόνου.  
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Κεφάλαιο 2 
 

Μέθοδοι επεξεργασίας τροφίμων 

 

 

 

Εισαγωγή 

Οι διεργασίες εξυγίανσης τροφίμων εφαρμόζονται σε τρόφιμα με σκοπό να τα 

καταστήσουν ασφαλή για κατανάλωση, μέσω της καταστροφής παθογόνων 

μικροοργανισμών, ενίοτε και των σπορίων τους. Παράλληλα, επιτυγχάνουν την 

καταστροφή διαφόρων αλλοιογόννων μικροοργανισμών και ενζύμων, συμβάλλοντας 

στην επιμήκυνση της διατηρησιμότητας. Η διάρκεια ζωής των τροφίμων είναι 

συνάρτηση του βαθμού ανάπτυξης των αλλοιογόννων μικροοργανισμών και δράσης 

ανεπιθύμητων ενζύμων, σε συνδυασμό με άλλους παράγοντες όπως τα χαρακτηριστικά 

της συσκευασίας και οι συνθήκες διακίνησης και αποθήκευσης (θερμοκρασία, 

υγρασία).  

Η σημαντικότερη κατηγορία των διεργασιών εξυγίανσης είναι η θερμική επεξεργασία, 

η οποία έχει καθιερωθεί και χρησιμοποιείται εκτεταμένα στη βιομηχανία τροφίμων εδώ 

και πολλά χρόνια. Οι θερμικές μέθοδοι, αν και είναι αποτελεσματικές στην 

καταστροφή μικροοργανισμών, εντούτοις έχουν συνδεθεί με ταυτόχρονη υποβάθμιση 

ωφέλιμων συστατικών και χαρακτηριστικών όπως είναι οι βιταμίνες, χρωστικές και 

πτητικές ενώσεις και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (υφή, άρωμα). Παραδείγματα 

τέτοιων τροφίμων είναι τα φρούτα και τα λαχανικά, καθώς και οι χυμοί τους. Ποιοτικά 

χαρακτηρίστηκα για τα οποία έχει αναφερθεί υποβάθμιση τους σε χυμούς φρούτων, 

μεταξύ άλλων, είναι το χρώμα, η περιεκτικότητα σε βιταμίνες, η αντιοξειδωτική δράση 
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και το αρωματικό προφίλ. Καινοτόμες μη θερμικές διεργασίες τροφίμων έχουν 

αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια με στόχο την παραγωγή προϊόντων τροφίμων με 

βελτιστοποιημένα ποιοτικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και ενισχυμένη 

διάρκεια ζωής. Κάποιες από τις καινοτόμες μη θερμικές τεχνολογίες ή ήπιας 

θέρμανσης τεχνολογίες είναι η Υπερυψηλή Πίεση, τα Παλμικά Ηλεκτρικά Πεδία οι 

Υπέρηχοι υψηλής συχνότητας και η Υπεριώδης Ακτινοβολία. Στο παρόν κεφάλαιο 

περιγράφονται οι βασικές αρχές των τεχνολογιών της Υπερυψηλής Πίεσης και των 

Παλμικών Ηλεκτρικών Πεδίων και η εφαρμογή τους σε προϊόντα τροφίμων 

εστιάζοντας ιδιαίτερα σε προϊόντα τροφίμων φυτικής προέλευσης. 

 

2.1 Θερμικές μέθοδοι 

Οι θερμικές μέθοδοι επεξεργασίας τροφίμων βασίζονται στην επίδραση που έχει η 

υψηλή θερμοκρασία στην καταστροφή των παθογόνων και αλλοιογόννων 

μικροοργανισμών, καθώς και των ανεπιθύμητων ενδογενών ενζύμων, η δράση των 

οποίων συνεισφέρουν και επιταχύνουν την ποιοτική υποβάθμιση των τροφίμων. Οι 

βασικές παράμετροι σχεδιασμού των θερμικών διεργασιών είναι η θερμοκρασία και ο 

χρόνος επεξεργασίας. Γενικά, αύξηση της θερμοκρασίας ή του χρόνου επεξεργασίας 

έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του ποσοστού καταστροφής των μικροοργανισμών και 

των ενζύμων. 

Οι θερμικές μέθοδοι διακρίνονται σε συμβατικές, που χρησιμοποιούν ως θερμαντικό 

μέσο συνήθως το νερό, τον ατμό ή τον αέρα, και σε καινοτόμες, στις οποίες η 

θερμότητα παράγεται από άλλα μέσα όπως τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα και ο 

ηλεκτρισμός.  

 

2.1.1 Βασικές Αρχές Θερμικής Επεξεργασίας 

Η καταστροφή ενός πληθυσμού μικροοργανισμών του ίδιου είδους με θέρμανση 

ακολουθεί κινητική πρώτης τάξης. Επομένως μπορεί να περιγραφεί από τις παρακάτω 

εξισώσεις: 

െௗ஼

ௗ௧
ൌ       ή    ܥ݇

ௗே

ௗ௧
ൌ െ	݇ܰ    (2.1) 
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και επομένως, 

ln ቀே೟
ே೚
ቁ ൌ െ݇(2.2)   ݐ 

Όπου, C η συγκέντρωση του μικροοργανισμού, No και Nt ο αριθμός των 

μικροοργανισμών αρχικά και την χρονική στιγμή t αντίστοιχα και k ο ρυθμός της 

καταστροφής των μικροοργανισμών.  

Μετατρέποντας την εξίσωση (2.1) σε λογαριθμική έχουμε τελικά:  

log ቀே೟
ே೚
ቁ ൌ െ ௞

ଶ,ଷ଴ଷ
ݐ ൌ െ ଵ

஽
 (2.3)       ݐ

Το μέγεθος D ονομάζεται χρόνος υποδεκαπλασιασμού (Decimal reduction time) και 

αντιστοιχεί στον χρόνο που απαιτείται για τον υποδεκαπλασιασμό του αριθμού των 

μικροοργανισμών υπό σταθερή θερμοκρασία (Διάγραμμα  2.1). 

Σημαντικό μέγεθος που χρησιμοποιείται είναι ο χρόνος θερμικού θανάτου (Thermal 

death time, TDT) ο οποίος συμβολίζεται με F. Αντιστοιχεί στον χρόνο που απαιτείται 

για να επιτευχθεί δεδομένη μείωση του μικροβιακού πληθυσμού υπό σταθερή 

θερμοκρασία. 

Η τιμή αποστείρωσης (Sterilization Value, SV) εκφράζει την μείωση ενός πληθυσμού 

και περιγράφεται από την εξίσωση: 

ܸܵ ൌ log ቀே೚
ே
ቁ ൌ log ቀ஼೚

஼
ቁ    (2.4) 

Επομένως, ο χρόνος που απαιτείται για την μείωση του μικροβιακού φορτίου κατά 6 

λογάριθμους υπό σταθερή θερμοκρασία είναι  F = 6 D, με  SV = 6. 

Για την εξάρτηση του ρυθμού από την θερμοκρασία χρησιμοποιείται η εξίσωση 

Arrhenius: 

݇ ൌ ݇௢ exp ቀെ
ாೌ
ோ்
ቁ       ή      ln ൬

௞

௞ೝ೐೑
൰ ൌ െாೌ

ோ
൬
ଵ

்
െ ଵ

்ೝ೐೑
൰    (2.5) 

Επίσης, ο λογάριθμος του χρόνου θερμικού θανάτου (logF) έχει γραμμική εξάρτηση 

από τη θερμοκρασία (Διάγραμμα 2.1). Επομένως, ισχύει η παρακάτω εξίσωση: 
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log ൬
ி

ிೝ೐೑
൰ ൌ

்ି்ೝ೐೑
௭

    (2.6) 

Η σταθερά θερμικής αντοχής (z) ισούται με τη διαφορά θερμοκρασίας (σε oF ή oC) που 

απαιτείται για να δεκαπλασιασθεί ή υποδεκαπλασιαστεί ο χρόνος θερμικού θανάτου F.  

 

 

Για κάθε μικροοργανισμό αντιστοιχούν διαφορετικές τιμές D, F και z. Στον πίνακα 2.1 

δίνονται οι τιμές των μεγεθών D και z για κάποιους μικροοργανισμούς μαζί με το 

τρόφιμο επεξεργασίας.  

Πίνακας 2.1 Τιμές των μεγεθών D και z για ορισμένους μικροοργανισμούς, μαζί με το τρόφιμο επεξεργασίας (Πηγή: 
http://www.fda.gov/Food/FoodScienceResearch/SafePracticesforFoodProcesses/ucm100198.htm). 

Μικροοργανισμός Τρόφιμο D (min) z (οC) Βιβλιογραφία

Salmonella serovars Γάλα 0.018-0.056 4.4-5.6 
ICMSF 

(1996) 

E. coli O157:H7 
Μοσχαρίσιος 

κιμάς 
4.1-6.4 - 

Line et al. 

(1991) 

Listeria monocytogenes Γάλα 0,22-0,58 5,5 
ICMSF 

(1996) 

Listeria monocytogenes 
Προϊόντα 

κρέατος 
1,6-16,7 - 

ICMSF 

(1996) 

Διάγραμμα 2.1  Αριστερά: Διάγραμμα λογαριθμικής μείωσης του μικροβιακού φορτίου συναρτήσει του χρόνου επεξεργασίας υπό 
σταθερή πίεση. Διακρίνεται ο χρόνος υποδεκαπλασιαμού  D. Δεξιά: Διάγραμμα της γραμμικής εξάρτησης του χρόνου 
υποδεκαπλασιαμού από τη θερμοκρασία.    
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Staphylococcus aureus Γάλα 0,9 9,5 
ICMSF 

(1996) 

Clostridium botulinum 

62A spores 

Είδη 

λαχανικών 
0,61-2,48 7,5-11,6 

ICMSF 

(1996) 

Bacillus cereus spores Διάφορα 1,5-36,2 6.7-10.1 
ICMSF 

(1996) 

 

 

2.1.2 Ένταση θερμικής μεθόδου 

Οι θερμικές μέθοδοι διακρίνονται σε ήπιες και έντονες ανάλογα με το προκαλούμενο 

θερμικό αποτέλεσμα. Ήπιες θερμικές επεξεργασίες είναι το ζεμάτισμα και η 

παστερίωση, ενώ ως έντονη θερμική επεξεργασία θεωρείται η παστερίωση.  

 

Ζεμάτισμα 

Το ζεμάτισμα (blanching) είναι μια ήπια θερμική επεξεργασία τροφίμων. Εφαρμόζεται 

κυρίως σε φρούτα και λαχανικά, πριν την κύρια επεξεργασία τους (ψύξη, αφυδάτωση, 

πολτοποίηση, αποθήκευση κ.α.), και έχει ως στόχο την καταστροφή ενζύμων που 

συνδέονται με φαινόμενα οξείδωσης σε αυτά. Ανάλογα με την ένταση των συνθηκών 

μπορεί να καταστραφούν ορισμένοι μικροοργανισμοί. Συχνότερα μέσα θέρμανσης 

είναι το θερμό νερό και ο ατμός. Από τα οξειδωτικά ένζυμα, το πιο θερμοάντοχο 

θεωρείται η περοξειδάση, γι’ αυτό και η απενεργοποίησή της αποτελεί μέτρο 

αποτελεσματικότητας του ζεματίσματος. Πέραν της απενεργοποίησης ενζύμων, το 

ζεμάτισμα των φρούτων και των λαχανικών μαλακώνει και απομακρύνει αέρια από 

τους ιστούς τους (ιδιαίτερα για την επίτευξη καλύτερου κενού σε κονσέρβες), ενώ 

συμβάλλει στον καθαρισμό της εξωτερικής επιφάνειας τους και στην απόκτηση του 

φυσικού τους χρώματος σε ορισμένα από αυτά. 

 

Παστερίωση 

Η παστερίωση είναι επίσης μια σχετικά ήπια θερμική επεξεργασία τροφίμων, που 

χρησιμοποιείται ευρύτατα στην επεξεργασία του γάλακτος και χυμών φρούτων από τη 
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βιομηχανία. Έχει ως στόχο την καταστροφή παθογόνων και αλλοιογόννων 

μικροοργανισμών  ευαίσθητων στη θερμοκρασία (μη σπορογόνων βακτηρίων, ζυμών 

και μυκήτων), αλλά και ανεπιθύμητων ενζύμων Η διαδικασία, συνήθως, σχεδιάζεται 

έτσι ώστε να επιφέρει θερμικό αποτέλεσμα ίσο με τη μείωση κατά 5 log10 ενός, 

επιλεγμένου με βάση τις πρώτες ύλες, δυνητικού πληθυσμού  θερμοανθεκτικών 

παθογόνων οργανισμών – «στόχων». Ως τέτοιοι, ενδεικτικά αναφέρονται τα είδη E. 

coli O157:H7, Salmonella spp., Listeria monocytogenes, αλλά και ωοκύστεις του 

παρασίτου Cryptosporidium parvum, είδους που μπορεί, επίσης, να επιμολύνει τα 

λαχανικά και που αναφέρεται ως πιο θερμοανθεκτικό από αντίστοιχα στελέχη των 

προαναφερόμενων βακτηρίων (FDA, 2010). Το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα στο ίδιο 

προϊόν μπορεί να επιτευχθεί με διαφορετικούς συνδυασμούς χρόνου και θερμοκρασίας. 

Μια από τις πρώτες τεχνικές επεξεργασίας χυμών είναι η στατική παστερίωση (batch 

pasteurization) σε συνθήκες χαμηλής θερμοκρασίας - μεγάλου χρόνου (LTST, Low 

Temperature Short Time), ενδεικτικά στους 63oC για 30min. Μεταγενέστερη μέθοδος 

είναι η παστερίωση σε συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας - μικρού χρόνου (HTST, High 

Temperature Short Time). Παράδειγμα συνθηκών της HTST παστερίωσης είναι η 

επεξεργασία του γάλακτος στους 72oC για 15sec, που σχεδιάστηκε έχοντας ως 

μικροοργανισμό - στόχο την Coxiella burnetti. Στην περίπτωση των χυμών φρούτων, 

αναφέρονται στην βιβλιογραφία οι εξής συνθήκες HTST παστερίωσης: 90-95oC για 

15-30 sec για χυμούς πορτοκαλιού (Braddock, 1999) και 77-88oC για 25-30sec για 

χυμό μήλου (Moyer and Aitken, 1980).   

 

Η HTST παστερίωση είναι καλύτερη της LTST διότι, λόγω του πολύ πιο σύντομου 

χρόνου έκθεσης στην υψηλότερη θερμοκρασία, η καταστροφή των ευαίσθητων 

θρεπτικών συστατικών που παρατηρείται είναι μικρότερη (Varzakas and Tzia, 2016). 

Επισημαίνεται, πάντως, ότι με καμία μέθοδο παστερίωσης δεν επιτυγχάνεται η 

καταστροφή σπορογόνων βακτηρίων και, συνεπώς, είναι απαραίτητη η κατάλληλη 

συντήρηση του τροφίμου σε χαμηλές θερμοκρασίες, μετά την επεξεργασία του και 

σύμφωνα με τον FDA (FDA, 2001) η επίτευξη χαμηλών τιμών pH (<4.6) και 

ενεργότητας νερού (<0.92) .  
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Αποστείρωση 

Η αποστείρωση είναι μια έντονη θερμική επεξεργασία τροφίμων. Έχει ως στόχο την 

καταστροφή όλων των μικροοργανισμών και των βακτηριακών σπορίων. 

Πραγματοποιείται σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 100oC, συνήθως σε 110-121oC. 

Τα σπόρια είναι τα πλέον θερμοάντοχα και η ένταση της κατεργασίας εξαρτάται από 

την αντίστασή τους στη θερμική καταστροφή. Το πιο θερμοάντοχο σπορογόνο 

βακτήριο είναι το Clostridium botulinum. Για την καταστροφή των σπορίων του 

πραγματοποιείται επεξεργασία στους 121oC για μερικά δευτερόλεπτα. 

Στην πραγματικότητα, με την αποστείρωση μειώνεται η πιθανότητα επιβίωσης 

μικροοργανισμών και βακτηριακών σπορίων σε μεγάλο βαθμό. Ωστόσο, η καταστροφή 

όλων των μικροοργανισμών και των σπορίων τους δεν είναι εφικτή. Για το λόγο αυτό, 

χρησιμοποιείται συχνά ο όρος ‘εμπορικά στείρο’ (commercially sterile), αντί του όρου 

‘στείρο τρόφιμο’. Γενικά, τα τρόφιμα που έχουν υποστεί την κατεργασία αυτή έχουν 

μεγάλους χρόνους ζωής, έως και μερικά χρόνια. Παραδείγματα εμπορικά στείρων 

τροφίμων είναι τα κονσερβοποιημένα τρόφιμα.  

Μια μέθοδος αποστείρωσης είναι η διεργασία υπερυψηλής θερμοκρασίας (UHT, Ultra 

High Temperature), η οποία πραγματοποιείται σε θερμοκρασία 135oC για 1-2 

δευτερόλεπτα, κυρίως για την επεξεργασία γάλακτος. 

 

2.1.3 Εξοπλισμός συμβατικών μεθόδων 

Η θερμική επεξεργασία τροφίμων με συμβατικές μεθόδους πραγματοποιείται με 

συστήματα συνεχούς λειτουργίας για ρευστά και ημίρρευστα τρόφιμα, ενώ με 

συστήματα διαλείποντος έργου για στερεά τρόφιμα. Η χρήση των τελευταίων για την 

επεξεργασία ρευστών τροφίμων δεν προτιμάται, κυρίως λόγω των μικρών ρυθμών 

επεξεργασίας.  

Η διαλείπουσα επεξεργασία γίνεται με τοποθέτηση παρτίδων τροφίμου σε κλειστές 

δεξαμενές ή δωμάτια, τα οποία θερμαίνονται συνήθως με κυκλοφορία θερμού νερού, 

ατμού ή αέρα.  
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Τα συστήματα συνεχούς λειτουργίας διακρίνονται σε άμεσης και έμμεσης θέρμανσης. 

Στα άμεσης θέρμανσης ανήκουν τα συστήματα διαβίβασης ατμού στον κύριο όγκο του 

τροφίμου και τα συστήματα διαβίβασης τροφίμου στον κύριο όγκο ατμού. Σε αυτά η 

μεταφορά θερμότητας γίνεται απευθείας με επαφή του θερμαντικού μέσου με το 

τρόφιμο. Στα έμμεσης θέρμανσης συστήματα ανήκουν οι εναλλάκτες θερμότητας, 

στους οποίους η μεταφορά θερμότητας μεταξύ του θερμαντικού μέσου και του 

τροφίμου γίνεται μέσω μιας επιφάνειας. 

 Οι εναλλάκτες που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία τροφίμων είναι τριών ειδών: (α) 

πλακοειδείς, (β) σωληνωτοί (αυλωτοί) και (γ) αποξεόμενης επιφάνειας. Οι πλακοειδείς 

εναλλάκτες αποτελούνται από ένα μεγάλο αριθμό λεπτών πλακών σε σειρά, 

τοποθετημένων σε τέτοια απόσταση μεταξύ τους ώστε να σχηματίζονται μικρά σε όγκο 

κανάλια (Εικόνα 2.1α). Τα δύο ρευστά, το τρόφιμο και το θερμαντικό μέσο, 

εισέρχονται στον εναλλάκτη μέσω διαφορετικών σωλήνων. Από κάθε κανάλι διέρχεται 

ένα μόνο από τα δυο ρευστά με τρόπο τέτοιο ώστε ανά δυο κανάλια να ρέει το ίδιο 

ρευστό. Συνήθως, η ροή των δυο ρευστών στα κανάλια είναι αντίθετη (αντιρροή). Οι 

πλάκες είναι, συνήθως, ατσάλινες με πάχος 0.5-1.25 mm και απόσταση 3-6 mm μεταξύ 

τους. Οι πλακοειδείς εναλλάκτες είναι κατάλληλοι για ρευστά τρόφιμα χαμηλού 

ιξώδους, ενώ για ρευστά υψηλού ιξώδους δεν είναι αποτελεσματικοί. Συνεπώς, 

βρίσκουν ευρεία εφαρμογή στην επεξεργασία γάλακτος.   

Οι σωληνωτοί εναλλάκτες εμφανίζουν γενικά μεγαλύτερη ποικιλία σχεδίασης. Στην 

πιο απλή μορφή τους, αποτελούνται από ένα σωλήνα τοποθετημένο ομόκεντρα στο 

εσωτερικό ενός άλλου σωλήνα. Στον εσωτερικό σωλήνα διέρχεται το ρευστό τρόφιμο 

και στον εξωτερικό το θερμαντικό μέσο. Σε μια άλλη εκδοχή σωληνωτού εναλλάκτη, 

πολλαπλοί σωλήνες βρίσκονται στο εσωτερικό ενός μεγάλου σωλήνα ή μιας δεξαμενής 

(Εικόνα 2.1β). Το τρόφιμο διέρχεται μέσω των πολλαπλών σωλήνων, ενώ το 

θερμαντικό μέσο διαμέσου της δεξαμενής κατ’ αντιρροή. Οι σωληνωτοί εναλλάκτες 

είναι κατάλληλοι για την επεξεργασία ρευστών τροφίμων χαμηλού ιξώδους, αλλά 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την επεξεργασία ρευστών μεγαλύτερου ιξώδους. 
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Εικόνα 2.1 Εναλλάκτες θερμότητας για την θερμική επεξεργασία τροφίμων (α) Πλακοειδής εναλλάκτης 

(Πηγή: http://static.offshoreenergytoday.com/wp-content/uploads/2012/03/Alfa-Laval-to-Supply-Plate-

Heat-Exchangers-for-Brazilian-Offshore-Plaforms.jpg), (β) Σωληνωτός εναλλάκτης (Πηγή: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Straight-tube_heat_exchanger_1-pass.PNG) και 

(γ) Εναλλάκτης αποξεόμενης επιφάνειας (Πηγή: Richardson, 2001). 

 

  

Οι εναλλάκτες αποξεόμενης επιφάνειας έχουν σχεδιαστεί για την επεξεργασία μη 

νευτωνικών ρευστών υψηλού ιξώδους, όπως είναι οι μαργαρίνες. Αποτελούνται από 

δυο ομόκεντρους σωλήνες, έναν εσωτερικό στον οποίο ρέει το τρόφιμο και έναν 

εξωτερικό στον οποίο ρέει το θερμαντικό μέσο (Εικόνα 2.1γ). Επιπλέον, μέσα στον 

εσωτερικό σωλήνα υπάρχει ένα κοντάρι κατά μήκος του άξονά του. Αυτό διαθέτει 

(α) 

(β) 

(γ) 
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λεπίδες που εφάπτονται στα εσωτερικά τοιχώματα του σωλήνα και είναι συνδεδεμένο 

με έναν ηλεκτρικό κινητήρα, χάρις στον οποίο περιστρέφεται. Κατά την περιστροφή, 

οι λεπίδες ‘ξύνουν’ τα τοιχώματα παρασύροντας τις εναποθέσεις του τροφίμου. 

Παράλληλα, αυξάνουν τις τύρβες μέσα στο εσωτερικό σωλήνα ενισχύοντας την 

μεταφορά θερμότητας.  

Το θερμό τρόφιμο στην έξοδο του εναλλάκτη μπορεί να ψυχθεί με εναλλαγή 

θερμότητας με το ψυχρό τρόφιμο που εισέρχεται σε αυτόν. Η ανάκτηση θερμότητας 

αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα των εναλλακτών. Ωστόσο, θα πρέπει να 

λαμβάνονται μέτρα για την αποφυγή επιμόλυνσης από την επαφή του θερμού 

επεξεργασμένου τροφίμου τόσο με το ψυχρό ανεπεξέργαστο τρόφιμο όσο και με το 

θερμαντικό μέσο. Σημαντικό πρόβλημα κατά την χρήση εναλλακτών είναι οι 

εναποθέσεις τροφίμου στα τοιχώματα. Γενικά. για την βελτίωση της μεταφοράς 

θερμότητας, επιδιώκεται η τυρβώδης ροή του τροφίμου με αύξηση της ταχύτητας ροής 

τους μέσα στον εναλλάκτη (Richardson, 2001). 

 

2.1.4 Νέες θερμικές μέθοδοι 

Ωμική θέρμανση 

Κατά την ωμική θέρμανση, το τρόφιμο χρησιμοποιείται ως αγωγός του ηλεκτρισμού 

σε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα. Το ηλεκτρικό ρεύμα που διαπερνά το τρόφιμο έχει ως 

αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του. Το τρόφιμο μπορεί να έρχεται 

απευθείας σε επαφή με τα ηλεκτρόδια ή μέσω ενός αγώγιμου υγρού, συνήθως 

αλατόνερου χαμηλής συγκέντρωσης, με παρόμοια αγωγιμότητα, στο οποίο το τρόφιμο 

είναι βυθισμένο.  

Οι αγωγοί που χρησιμοποιούνται για τα κυκλώματα αυτά είναι συχνότητας 50 Hz για 

την Ευρώπη και 60 Hz για τις ΗΠΑ. Συνήθως, εφαρμόζονται υψηλές τάσεις μέχρι και 

5000V. Βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η ομοιόμορφη κατανομή της 

θερμότητας σε όλη τη μάζα του τροφίμου.  Μειονέκτημα της  μεθόδου είναι η ανάγκη 

χρήσης αδρανούς, με το τρόφιμο, υλικού για τα ηλεκτρόδια, ώστε να μη 

μεταναστεύουν μεταλλικά ιόντα στα αγώγιμα υγρά και στο τρόφιμο (Wim Jongen, 

2002). 
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Θέρμανση υψηλής συχνότητας 

Η θέρμανση υψηλής συχνότητας βασίζεται στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα με 

συχνότητες στην περιοχή των MHz. Συνήθως στη βιομηχανία τροφίμων, για θέρμανση 

χρησιμοποιούνται συχνότητες 13.56 MHz και 27.12 MHz. Τα ηλεκτρομαγνητικά 

κύματα μεταδίδονται στο τρόφιμο με τη βοήθεια ενός ηλεκτροδίου. 

 Η θέρμανση βασίζεται στο συνδυασμό διηλεκτρικής θέρμανσης και θέρμανσης λόγω 

ηλεκτρική αντίστασης (ωμική θέρμανση). Η διηλεκτρική θέρμανση οφείλεται στα 

πολικά μόρια κυρίως του περιεχόμενου νερού των τροφίμων, τα οποία, μόλις βρεθούν 

στο εναλλασσόμενο ηλεκτρικό πεδίο, ευθυγραμμίζονται με αυτό. Με τον τρόπο αυτό 

αποθηκεύουν ενέργεια από το πεδίο. Μόλις το πεδίο αλλάξει κατεύθυνση, τα μόρια 

‘χαλαρώνουν’ και απελευθερώνουν την ενέργεια τους στο περιβάλλον τους, δηλαδή το 

εσωτερικό του τροφίμου. Για χαμηλές σχετικά θερμοκρασίες, το φαινόμενο της 

διηλεκτρικής θέρμανσης είναι σημαντικότερο, ενώ σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες 

επικρατεί η θέρμανση λόγω ηλεκτρικής αντίστασης. Η θέρμανση υψηλής συχνότητας 

υπερτερεί της θέρμανσης μέσω μικροκυμάτων, διότι έχει μεγαλύτερη διεισδυτικότητα 

στο τρόφιμο (Wim Jongen, 2002). 

   

(a)   
(b)  

Εικόνα 2.2. Ωμική θέρμανση τροφίμων (Πηγή: (a)  www.researchgate.net/figure/231613419_fig 

1, (b) www.foodsciencesblog.com/omic-heating-an-introduction/) 
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Θέρμανση με μικροκύματα 

Τα μικροκύματα είναι ηλεκτρομαγνητικά κύματα με συχνότητες από 300MHz 

(λ=100cm) έως 300GHz (λ=0,1cm). Στην βιομηχανία τροφίμων, με σκοπό την 

θέρμανση χρησιμοποιούνται οι ISM (industrial, scientific and medical) συχνότητες των 

2450 MHz (λ=12cm) και 900 MHz (λ=34cm). Η θέρμανση μέσω μικροκυμάτων 

οφείλεται στην διηλεκτρική θέρμανση.  

Η διεισδυτικότητα των μικροκυμάτων είναι περιορισμένη. Για μέσης υγρασίας 

τρόφιμα, η διεισδυτικότητα είναι περίπου 1-2cm για συχνότητες 2450 MHz. Ακόμα, 

υπάρχει η δυνατότητα επεξεργασίας αντλούμενων τροφίμων με συνεχή τρόπο, με τη 

βοήθεια ειδικών σωλήνων που εκπέμπουν μικροκύματα σε όλο το μήκος τους (Wim 

Jongen, 2002).  

 

2.1.4 Επίδραση των θερμικών διεργασιών στα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

τροφίμων φυτικής προέλευσης 

Ποιοτικά χαρακτηριστικά των τροφίμων είναι τα θρεπτικά και τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά τους. Χαρακτηριστικά που σχετίζονται με την ασφάλεια και την 

αλλοίωση των τροφίμων καθορίζουν, επίσης, την ποιότητά τους. Τα θρεπτικά 

χαρακτηριστικά αναφέρονται στις πρωτεΐνες, τους υδατάνθρακες, τα λίπη αλλά και 

στις βιταμίνες, τα διάφορα ιχνοστοιχεία  και τυχόν αντιοξειδωτικές ουσίες τους. Τα 

οργανοληπτικά σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά εκείνα που αντιλαμβάνεται ο 

καταναλωτής, όπως η οσμή, η εμφάνιση, το χρώμα, η γεύση. Τέλος, τα χαρακτηριστικά 

ασφαλείας και αλλοίωσης αναφέρονται στους παθογόνους και στους  αλλοιογόνους 

μικροοργανισμούς, καθώς και στα ένζυμα που σχετίζονται με αλλοιώσεις στα τρόφιμα. 

Η θερμική επεξεργασία έχει ως στόχο την καταστροφή των παθογόνων και 

αλλοιογόνων μικροοργανισμών καθώς και των ενζύμων. Ωστόσο, επιφέρει ταυτόχρονα 

την υποβάθμιση ορισμένων ποιοτικών χαρακτηριστικών. 

Η ένταση της επεξεργασίας είναι σημαντική παράμετρος αναφορικά με το μέγεθος της 

υποβάθμισης. Ήπιας έντασης επεξεργασίες, όπως το ζεμάτισμα και η παστερίωση, 

θεωρείται ότι επιφέρουν ελάχιστες αλλοιώσεις σε σύγκριση με την αποστείρωση. 
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Συγκεκριμένα, το ζεμάτισμα αναφέρεται ότι μπορεί να επιφέρει μείωση έως και 40% 

σε ιχνοστοιχεία και βιταμίνες (ιδιαίτερα βιταμίνης C και θειαμίνης), 35% σε σάκχαρα 

και 20% σε πρωτεΐνες και αμινοξέα (Selman, 1988, Leskova et al., 2006, Igwemmar et 

al. 2013). Αντίθετα, ήπια, ακόμα και παρατεταμένη θέρμανση δεν φαίνεται να 

επηρεάζει σημαντικά τις πολυφαινόλες. Σύμφωνα με τους Volf et al. (2014), αυτές 

μειώθηκαν κατά μόλις 15-30% μετά από έκθεση 4h στους 600, 800 και 1000C. Μείωση 

κατά μόλις 10% των πολυφαινολών, επίσης, αναφέρουν οι Paul & Ghosh (2013) σε 

χυμό ροδιού που υποβλήθηκε σε θερμική επεξεργασία στους 700C για 90 min. Τέλος, 

ο Fender (2005) παρατήρησε 36% αύξηση των πολυφαινολών και κατά 40% μείωση 

του λυκοπένιου (καροτενοειδές) μετά από θερμική επεξεργασία αμιγών αλλά κι 

ανάμικτων χυμών guava στους 870C για 90 sec, με τη συγκέντρωση των ανθοκυανινών 

να παραμένει πρακτικά αμετάβλητη. Το ίδιο αμετάβλητη ήταν και η συνολική 

αντιοξειδωτική δράση μετά τη θερμική επεξεργασία των χυμών.   

Άλλες ποιοτικές μεταβολές σχετίζονται με αλλαγές στο χρώμα των τροφίμων. Η 

θέρμανση περιορίζει το ενζυματικό μαύρισμα των φρούτων και των λαχανικών 

αδρανοποιώντας ένζυμα, όπως η πολυφαινολοξειδάση, μπορεί όμως να ενισχύσει την 

αντίδραση Maillard, η οποία προκαλεί μη ενζυμικό μαύρισμα, καθώς και δράσεις 

καταστροφής των φυσικών χρωστικών του τροφίμου. Για παράδειγμα, η χλωροφύλλη 

μετατρέπεται σε πυροφαιοφυτίνη ακόμα και με ζεμάτισμα των λαχανικών 

μεταβάλλοντας το πράσινο χρώμα τους από σκούρο σε πιο ανοιχτό έως κίτρινο.  

Γενικά, η θερμική επεξεργασία μπορεί να μεταβάλλει αρνητικά τη σύσταση των 

τροφίμων, αλλά για το ζεμάτισμα έχει αναφερθεί βελτίωση της υφής σε ορισμένα 

φυτικά τρόφιμα λόγω της ενεργοποίησης του ενζύμου πηκτινομεθυλεστεράσηi 

(Selman, 1988). 

 

 

2.2 Μη θερμικές μέθοδοι επεξεργασίας τροφίμων 

Τις τελευταίες δεκαετίες αναπτύσσονται εναλλακτικές, μη θερμικές μέθοδοι 

εξυγίανσης και συντήρησης  τροφίμων, οι οποίες, μάλιστα, σταδιακά υιοθετούνται από 

τις βιομηχανίες αντικαθιστώντας καθιερωμένες θερμικές διεργασίες. Οι πιο 
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διαδεδομένες είναι αυτές που βασίζονται στην επίδραση υπερυψηλής υδροστατικής 

πίεσης (ΥΠ) σε τρόφιμα καθώς και οι μέθοδοι των παλμικών ηλεκτρικών πεδίων 

(ΠΗΠ).  

 

2.2.1 Υπερυψηλή Πίεση  

Η Υπερυψηλή Πίεση (ΥΠ) είναι μια μη θερμική διεργασία συντήρησης τροφίμων, η 

οποία βασίζεται στην εφαρμογή πολύ μεγάλων πιέσεων σε τρόφιμα, συνήθως 50-1000 

MPa. Το κύριο πλεονέκτημα της ΥΠ είναι ότι έχει την ίδια αποτελεσματικότητα 

καταστροφής μικροοργανισμών με τις συμβατικές θερμικές μεθόδους σε τρόφιμα, ενώ 

παράλληλα οδηγεί σε μικρότερη υποβάθμιση των ποιοτικών τους χαρακτηριστικών. 

Πέραν της εξυγίανσης των τροφίμων, η ΥΠ βρίσκει επιπλέον εφαρμογές, όπως στη 

βελτίωση της υφής τροφίμων και στην κατάψυξή τους υπό πίεση. Η ΥΠ είναι 

κατάλληλη επεξεργασία τόσο για υγρά όσο και για στερεά τρόφιμα. 

 

2.2.1.1 Βασικές Αρχές διεργασίας ΥΠ 

Δυο είναι οι βασικές αρχές που διέπουν την  επεξεργασία  με ΥΠ: η αρχή Le Chatelier 

και η αρχή της ισοστατικότητας. Συγκεκριμένα: 

(α) Η αρχή Le Chatelier αναφέρει ότι, όταν η ισορροπία ενός συστήματος 

διαταράσσεται, τότε το σύστημα μετακινείται προς μια νέα ισορροπία που να 

περιορίζει τη διαταραχή που προκάλεσε την μεταβολή αυτή (Pauling, 1964). Η 

ΥΠ προκαλεί αύξηση της πίεσης και μείωση του όγκου του περιεχομένου της 

δεξαμενής επεξεργασίας. Ταυτόχρονα, όμως, αντιτίθεται σε μεταβολές μέσα 

στη δεξαμενή που οδηγούν σε μείωση της πίεσης και αύξηση του όγκου του 

περιεχομένου της.  

(β) Η αρχή της ισοστατικότητας αναφέρει ότι η πίεση εφαρμόζεται στιγμιαία και 

ομοιόμορφα σε ένα δείγμα, ανεξάρτητα αν αυτό βρίσκεται απευθείας σε επαφή 

με το υγρό μετάδοσης πίεσης ή μέσα σε μια συσκευασία (Olsson, 1995). 

Επομένως, ένα τρόφιμο επεξεργασμένο με ΥΠ δέχεται την ίδια πίεση σε όλα τα 

επιμέρους σημεία του, ανεξάρτητα του μεγέθους, της γεωμετρίας και της 
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σύστασής του. Λόγω της αρχής της ισοστατικότητας, επίσης, ο χρόνος 

επεξεργασίας με ΥΠ είναι ανεξάρτητος του μεγέθους του τροφίμου, σε 

αντίθεση με τις θερμικές μεθόδους συντήρησης (Rastogi et al., 2007) όπου ο 

χρόνος επεξεργασίας αυξάνεται με αύξηση του όγκου του τροφίμου ώστε να 

επιτευχθεί ομοιόμορφη θερμοκρασία σε όλα τα σημεία του. 

 

2.2.1.2 Εξοπλισμός και υλικά διεργασίας 

Ένα τυπικό σύστημα ΥΠ αποτελείται από:  (1) ένα δοχείο τοποθέτησης και 

επεξεργασίας τροφίμων, (2) ένα σύστημα συμπίεσης αποτελούμενο από (2α) μία 

αντλία χαμηλής πίεσης και (2β) έναν ενισχυτή (intensifier) που συνήθως περιλαμβάνει 

ένα πιστόνι και μετατρέπει την χαμηλή πίεση του υγρού της αντλίας σε υψηλή πίεση, 

(3) ένα σύστημα ελέγχου της θερμοκρασίας του δοχείου επεξεργασίας, (4) μετρητές 

των συνθηκών της διεργασίας, όπως η θερμοκρασία και η πίεση, και (5) ένα κεντρικό 

υπολογιστή συλλογής δεδομένων και ρύθμισης των παραμέτρων της με εγκατεστημένο 

κατάλληλο λογισμικό (Εικόνα 2.3) 

 

Εικόνα 2.3 Διάγραμμα ροής ενός συστήματος επεξεργασίας τροφίμων με ΥΠ
(Πηγή: http://www.fnbnews.com/Beverage/impact-of-hpp-on-antioxidant-
capacity-of-fruit-beverages-37935) 
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Μέχρι σήμερα, έχουν κατασκευασθεί συστήματα ΥΠ με δυνατότητα επεξεργασίας με 

διαλείποντα ή ημι-διαλείποντα τρόπο. Στην περίπτωση της διαλείποντος διεργασίας, 

το τρόφιμο τοποθετείται μέσα σε εύκαμπτες συσκευασίες ερμητικά κλειστές. Το 

συσκευασμένο τρόφιμο τοποθετείται σε ένα δοχείο επεξεργασίας και το δοχείο 

γεμίζεται από ένα υγρό, γνωστό ως μέσο μετάδοσης πίεσης (pressure-transmitting 

medium). Έπειτα, αφού σφραγισθεί το δοχείο, ρυθμίζονται οι παράμετροι της μεθόδου 

και αυξάνεται η πίεση μέσα στο δοχείο με τη βοήθεια του συστήματος συμπίεσης. Το 

τρόφιμο παραμένει υπό πίεση για καθορισμένο χρόνο. Τέλος, το σύστημα 

αποσυμπιέζεται και το τρόφιμο απομακρύνεται από το δοχείο.   

Η ημι-διαλείπουσα διεργασία εφαρμόζεται μόνο σε ρευστά τρόφιμα, ενώ η 

διαλείπουσα τόσο σε ρευστά και όσο και σε στερεά τρόφιμα. Μία διεργασία ημι-

διαλείποντος έργου  που χρησιμοποιείται περιλαμβάνει την άντληση, με χαμηλή πίεση, 

υγρών τροφίμων στο δοχείο επεξεργασίας. Καθώς το τρόφιμο γεμίζει το δοχείο, 

μετακινεί ένα έμβολο (πιστόνι) που βρίσκεται μέσα σε αυτό. Μόλις το υγρό τρόφιμο 

αντληθεί στο δοχείο, η είσοδος κλείνει και ένα υγρό υψηλής πίεσης (συνήθως νερό) 

σπρώχνει το έμβολο από την εξωτερική πλευρά του δοχείου, με τρόπο που να συμπιέζει 

το τρόφιμο. Μόλις παρέλθει ο χρόνος υπό πίεση, η είσοδος του δοχείου ανοίγει και το 

τρόφιμο συσκευάζεται ασηπτικά1 (FDA, 2014). 

Ένα άλλο σύστημα ημι-διαλείποντος έργου περιλαμβάνει πολλά δοχεία συνδεδεμένα 

με το ίδιο σύστημα συμπίεσης (Εικόνα 2.4). Κάθε δοχείο βρίσκεται σε διαφορετικό 

στάδιο της διεργασίας (φόρτωση/απομάκρυνση του τροφίμου, συμπίεση/υπό 

πίεση/αποσυμπίεση δοχείου). Με τον τρόπο αυτό, αυξάνεται η ποσότητα τροφίμου που 

επεξεργάζεται ανά μονάδα χρόνου (Ortega-Rivas, 2012). 

Το μέσο μετάδοσης πίεσης που συνήθως χρησιμοποιείται είναι το νερό, αλλά 

χρησιμοποιούνται και άλλα μέσα όπως το καστορέλαιο, το λάδι σιλικόνης, το βενζοϊκό 

νάτριο, η αιθανόλη και η γλυκόλη. Η μείωση του όγκου στο δοχείο, κατά την φάση της 

συμπίεσης, εξαρτάται κυρίως από την συμπιεστότητα του μέσου μετάδοσης πίεσης.   

Μεγαλύτερη μείωση του όγκου καθιστά τη διεργασία περισσότερο επικίνδυνη. Το νερό 

                                                 
1 Η ασηπτική συσκευασία είναι μια διαδικασία κατά την οποία τόσο το τρόφιμο όσο και η συσκευασία 
του υφίστανται ξεχωριστές επεξεργασίες με σκοπό την καταστροφή των μικροοργανισμών και στην 
συνέχεια τα δύο μέρη συνδυάζονται προκειμένου η συσκευασία του τροφίμου να γίνει κάτω από στείρες 
(ασηπτικές) συνθήκες. 
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συμπιέζεται κατά 15% του όγκου του για πιέσεις 600 MPa. Η συμπιεστότητα του 

μέσου επηρεάζει το ρυθμό συμπίεσης˙ μεγαλύτερες τιμές συμπιεστότητας συνδέονται 

με μεγαλύτερους χρόνους συμπίεσης.  

 

  

Η συσκευασία του τροφίμου πριν την επεξεργασία προστατεύει το τρόφιμο από την 

επαφή του με το μέσο μετάδοσης.  Η συσκευασία πρέπει να είναι ανθεκτική στις 

υψηλές πιέσεις, αλλά και στην μεταβολή του όγκου της κατά την συμπίεση (περίπου 

15% μεταβολή). Μετά την επεξεργασία, οι συρραφές της συσκευασίας πρέπει να 

παραμένουν ανεπηρέαστες, όπως και οι ιδιότητες διαπερατότητάς της, καθώς και να 

αποφεύγεται η διαρροή τροφίμου στο δοχείο. Συνεπώς, η επιλογή των υλικών της είναι 

ιδιαίτερα σημαντική. Ιδανικές συσκευασίες για ΥΠ είναι οι συσκευασίες υπό κενό. 

Σημαντικό πλεονέκτημα της ΥΠ έναντι άλλων μεθόδων συντήρησης είναι η 

δυνατότητα επεξεργασία τροφίμων με την τελική τους συσκευασία. Με τον τρόπο 

αυτό, δεν υπάρχει ανάγκη ασηπτικής συσκευασίας, η οποία είναι ιδιαίτερα ακριβή. 

Επίσης, μειώνονται οι πιθανότητες επιμόλυνσης (cross-contamination). 

Εικόνα 2.4  Σύστημα ΥΠ ημι-διαλείπουσας λειτουργίας με πολλαπλά δοχεία 
επεξεργασίας. (Πηγή: Ortega-Rivas, 2012) 
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Οι δεξαμενές μπορεί να είναι οριζόντιες ή κάθετες. Κατά την επεξεργασία με ΥΠ, οι 

πιθανότητες επιμόλυνσης (cross-contamination) είναι μικρές. Επίσης, δεν υπάρχει 

ανάγκη καθαρισμού του εξοπλισμού πριν από κάθε κύκλο επεξεργασίας. Πολλά 

μηχανήματα ΥΠ διαθέτουν συστήματα ψύξης/θέρμανσης της δεξαμενής, ώστε να 

μπορεί να πραγματοποιηθεί η διεργασία σε ορισμένη θερμοκρασία. 

Ο όγκος της δεξαμενής ενός συστήματος εργαστηριακής κλίμακας είναι συνήθως 0,1-

2 L, ενός συστήματος πιλοτικής κλίμακας 10-25 L και ενός συστήματος βιομηχανικής 

κλίμακας μέχρι 525 L.Τέλος, έχουν σχεδιαστεί συστήματα ΥΠ με παλμούς πιέσεων 

(Pulsed High Pressure Processing), δηλαδή πολλών κύκλων υψηλής πίεσης σύντομης 

διάρκειας με ενδιάμεσες περιόδους μη εφαρμογής πίεσης.   

Η διάρκεια ζωής του μηχανήματος μειώνεται με χρήση υψηλότερων πιέσεων, 

περισσότερων κύκλων συμπίεσης-αποσυμπίεσης και μεγαλύτερων ρυθμών συμπίεσης 

και αποσυμπίεσης. Για τους ίδιους λόγους αυξάνονται οι ανάγκες συντήρησης του 

εξοπλισμού.  

 

2.2.1.3 Παράμετροι της Διεργασίας  

Βασικές παράμετροι που ρυθμίζονται πριν την έναρξη της διεργασίας είναι ο χρόνος, 

η πίεση και η θερμοκρασία. Ο συνολικός χρόνος της διεργασίας, που ορίζεται από τα 

στάδια της συμπίεσης, της παραμονής υπό σταθερή πίεση και της αποσυμπίεσης, 

συνιστά το χρόνο ενός κύκλου επεξεργασίας (cycle time).  

Γενικά, αύξηση της πίεσης και του χρόνου επεξεργασίας αυξάνει την 

αποτελεσματικότητα της διεργασίας. Επίσης, η αύξηση της πίεσης συνήθως μειώνει 

τον απαιτούμενο χρόνος επεξεργασίας για την επίτευξη του ίδιου ποσοστού 

καταστροφής μικροοργανισμών. 

Η επεξεργασία με ΥΠ μπορεί να γίνει είτε σε θερμοκρασία δωματίου, είτε σε 

προκαθορισμένη θερμοκρασία με τη χρήση συστήματος ψύξης – θέρμανσης. Η 

επεξεργασία με ΥΠ σε υψηλότερες ή χαμηλότερες θερμοκρασίες από τη θερμοκρασία 

δωματίου έχει βρεθεί ότι είναι πιο καταστρεπτική κατά των μικροοργανισμών, ειδικά 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 45-50oC (Palou et al., 2002). 
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Η αποτελεσματικότητα μιας διεργασίας ΥΠ εξαρτάται, επιπλέον, από τη σύνθεση και 

τις φυσικοχημικές ιδιότητες του υπό επεξεργασία τροφίμου, κυρίως του pH και της 

ενεργότητας νερού aw, τη φύση των ενζύμων και τη μικροβιακή του χλωρίδα. Όσο 

χαμηλότερο είναι το pH, τόσο ενισχύεται η καταστροφή και παρεμποδίζεται η 

αποκατάσταση των τραυματισμένων κυττάρων των μικροοργανισμών από την ΥΠ. 

Επομένως, σε τρόφιμα με χαμηλό pH, όπως οι χυμοί φρούτων και λαχανικών, 

αυξάνεται η αποτελεσματικότητα της διεργασίας. Κατά την φάση συμπίεσης, επίσης, 

μπορεί να μεταβληθεί το pH του τροφίμου ως συνάρτηση της εφαρμοζόμενης πίεσης. 

Το πρόσημο και το εύρος της μεταβολής του pH πρέπει να προσδιορίζεται για κάθε 

επεξεργασία. Σχετικά με την ενεργότητα νερού (aw), χαμηλότερες τιμές aw 

προστατεύουν τους μικροοργανισμούς έναντι της πίεσης, αλλά εμποδίζουν ταυτόχρονα 

την αποκατάσταση των τραυματισμένων κυττάρων (Smelt, 1998). Συνεπώς, η 

επίδραση της aw  στην απενεργοποίηση μικροοργανισμών με ΥΠ δεν είναι εύκολο να 

προσδιοριστεί.    

 

2.2.1.4 Μαθηματική μοντελοποίηση της διεργασίας ΥΠ 

Τα μαθηματικά μοντέλα που έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία είναι εμπειρικά στην 

πλειονότητα τους και καθένα από αυτά αφορά την επεξεργασία κάθε τροφίμου 

ξεχωριστά. Τα περισσότερα περιλαμβάνουν ως παραμέτρους την πίεση, τον χρόνο 

επεξεργασίας και την θερμοκρασία. 

Αναφορικά με την κινητική απενεργοποίησης μικροοργανισμών και ενζύμων με ΥΠ 

έχει προταθεί η κινητική πρώτης τάξης, κατ’ αναλογία με τις θερμικές διεργασίες: 

஺೟
஺೚
ൌ exp	ሺെ்݇,௉ ∙  ሻ       (2.7)ݐ

όπου At η συγκέντρωση του μικροοργανισμού (ή ενζύμου) την χρονική t, Ao η αρχική 

συγκέντρωση, kT,P ο ρυθμός απενεργοποίησης και t ο χρόνος. Ο ρυθμός 

απενεργοποίησης εξαρτάται από τον μικροοργανισμό, την θερμοκρασία και την πίεση. 

Η εξάρτηση του από την πίεση και την θερμοκρασία μπορεί να περιγραφεί από τις 

αντίστοιχες εξισώσεις Arrhenius:  
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όπου Tref, Pref  η θερμοκρασία και πίεση αναφοράς αντίστοιχα, kT, kP οι ρυθμοί 

απενεργοποίησης σε θερμοκρασία Τ και πίεση P αντίστοιχα, kTref, kPref  οι ρυθμοί 

απενεργοποίησης σε θερμοκρασία Tref  και πίεση Pref αντίστοιχα, Ea,P η ενέργεια 

ενεργοποίησης, Va,T  ο όγκος ενεργοποίησης (activation volume) και R η παγκόσμια 

σταθερά των αερίων. 

Η ενέργεια ενεργοποίησης (Ea,P) εκφράζει την εξάρτηση του ρυθμού απενεργοποίησης 

από την θερμοκρασία και εξαρτάται από την πίεση. Ο όγκος ενεργοποίησης (Va,T) 

εκφράζει την εξάρτηση του ρυθμού απενεργοποίησης από την πίεση και εξαρτάται από 

την θερμοκρασία. Υψηλές τιμές  Ea,P και Va,T  αυξάνουν την εξάρτηση του ρυθμού 

απενεργοποίησης από τη θερμοκρασία και την πίεση, αντίστοιχα. Συνήθως, αύξηση 

της θερμοκρασίες οδηγεί σε μείωση του όγκου ενεργοποίησης και συνεπώς ο ρυθμός 

απενεργοποίησης γίνεται λιγότερο εξαρτημένος από την πίεση. Αντίστοιχα, αύξηση 

της πίεσης συνήθως οδηγεί σε μείωση της ενέργειας ενεργοποίησης και συνεπώς ο 

ρυθμός απενεργοποίησης γίνεται λιγότερο εξαρτημένος από την θερμοκρασία.  

Αναφορικά με την απενεργοποίηση μικροοργανισμών με ΥΠ, εκτός του ρυθμού 

απενεργοποίησης kT,P, έχουν αναφερθεί στην βιβλιογραφία τιμές για τον χρόνο 

υποδεκαπλασιασμού (DT,P) και για τις τιμές zT,P και FT,P συναρτήσει της θερμοκρασίας, 

αλλά και της πίεσης για διάφορους μικροοργανισμούς, κατ’ αναλογία με τις θερμικές 

μεθόδους. Σχετικά με την ανομοιογένεια της θερμοκρασίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

η ισοδύναμη θερμοκρασία (Teff), δηλαδή η τιμή της σταθερής θερμοκρασίες που έχει 

το ίδιο αποτέλεσμα απενεργοποίησης με την ανομοιογενή θερμοκρασία μέσα στη 

δεξαμενή επεξεργασίας. Τέλος, κινητικές πρώτης τάξης έχουν προταθεί και για την 

υποβάθμιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του τροφίμου λόγω της ΥΠ.  

Η ανομοιογένεια της θερμοκρασίας και οι περίοδοι συμπίεσης και αποσυμπίεσης 

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την μοντελοποίηση της διεργασίας. Μερικές από 

τις κρίσιμες παραμέτρους είναι η κατανομή της θερμοκρασίας στο τρόφιμο, η αρχική 

θερμοκρασία στο δοχείο, ο λόγος υγρού μετάδοσης προς το τρόφιμο, οι ρυθμοί 
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συμπίεσης και αποσυμπίεσης και ο χρόνος επεξεργασίας. Επίσης, άλλες παράμετροι 

που πρέπει να προσδιορίζονται είναι η εξάρτηση των θερμικών ιδιοτήτων του τροφίμου 

και του υγρού μετάδοσης πίεσης συναρτήσει της πίεσης και της θερμοκρασίας, ο 

υπολογισμός της αδιαβατικής θέρμανσης κατά την συμπίεση και τα φαινόμενα 

μεταφοράς θερμότητας μέσα στη δεξαμενή επεξεργασίας, αλλά και μεταξύ δεξαμενής 

και περιβάλλοντος.  

 

2.2.1.5 Επίδραση της ΥΠ στους μικροοργανισμούς και τη μικροβιολογική χλωρίδα  

των τροφίμων 

Διάφοροι μηχανισμοί έχουν, επίσης, προταθεί σχετικά με την επίδραση της ΥΠ στους 

μικροοργανισμούς. Ο πιο βασικός μηχανισμός απενεργοποίησης που έχει αναφερθεί 

αφορά μεταβολές στη δομή και τη λειτουργία των κυτταρικών μεμβρανών (Paul and 

Morita, 1971). Η διαπερατότητα των μεμβρανών μεταβάλλεται λόγω των υψηλών 

πιέσεων, όπως επίσης και η εναλλαγή ιόντων του κυττάρου (McClements et al., 2001). 

Η δυσλειτουργία των κυτταρικών μεμβρανών υπό υψηλές πιέσεις έχει αποδοθεί στην 

μετουσίωση των δομικών πρωτεϊνών τους. Λόγω της ΥΠ προκαλούνται, επίσης, 

μεταβολές στη μορφολογία του κυττάρου. Πολλές έρευνες έχουν δείξει πως συμβαίνει 

διαρροή ενδοκυτταρικού υλικού έπειτα από την επεξεργασία με ΥΠ.  

Άλλοι μηχανισμοί, εκτός αυτών που αφορούν τις κυτταρικές μεμβράνες, σχετίζονται 

με βιοχημικές και γενετικές μεταβολές που συμβαίνουν μέσα στο κύτταρο. Για 

ορισμένους μικροοργανισμούς έχει αναφερθεί, ως πιθανός μηχανισμός 

απενεργοποίησης, η μετουσίωση σημαντικών για τη λειτουργία τους ενζύμων , αλλά 

και καταστροφή των ριβοσωμάτων (Linton and Patterson, 2000), γεγονός που 

παρεμποδίζει την πρωτεϊνική σύνθεση και τη λειτουργία του γενετικού τους υλικού. 

Εφαρμογή υψηλών πιέσεων στην ζύμη Saccharomyces cerevisiae έδειξε ότι για πιέσεις 

περίπου 400 MPa η δομή και τα κυτταροπλασματικά οργανίδια είχαν αποδομηθεί 

σημαντικά οδηγώντας στην διαρροή μεγάλων ποσοτήτων ενδοκυτταρικού υλικού, ενώ 

για πιέσεις 500 MPa ο πυρήνας δεν ήταν δυνατόν να αναγνωριστεί και το 

ενδοκυτταρικό υλικό είχε χαθεί (Farr, 1990).  
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Η απενεργοποίηση ενζύμων και, γενικά πρωτεϊνών, οφείλεται κυρίως στην αλλαγή της 

δομής της πρωτεϊνικής αλυσίδας στο χώρο. Λόγω των υψηλών πιέσεων, οι 

ομοιοπολικοί δεσμοί δεν καταστρέφονται, αλλά οι δεσμοί υδρογόνου και οι ιοντικοί 

δεσμοί επηρεάζονται. Έτσι, πραγματοποιούνται μεταβολές στη δομή της πρωτεϊνικής 

αλυσίδας στο χώρο ή και πλήρες ξεδίπλωμα της. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να χαθεί 

η λειτουργικότητα μιας πρωτεΐνης ή ενός ενζύμου. Τέλος, η ενεργότητα των ενζύμων 

μπορεί να μειωθεί λόγω της επίδρασης της πίεσης στην σύνδεση ενζύμου-

υποστρώματος. 

Γενικά, ισχύει ότι, όσο πιο σύνθετος, τόσο πιο ευάλωτος είναι ένας οργανισμός στην 

επίδραση της ΥΠ. Συγκεκριμένα, οι προκαρυωτικοί μικροοργανισμοί είναι πιο 

ανθεκτικοί από τους ευκαρυωτικούς. Έτσι, πρωτόζωα (Toxoplasma gondii, 

Cryptosporidium parvum κ.ά.) και παράσιτα (Anisakis, Ascaris, Trichinella κ.ά.) 

αδρανοποιούνται με χαμηλά επίπεδα πίεσης, της τάξης των 100 έως 400 MPa 

(Rendueles et al., 2011). Επίσης, οι ζύμες είναι αρκετά ευαίσθητες στην ΥΠ και 

καταστρέφονται με πιέσεις μικρότερες των 400 MPa για λίγα λεπτά. Το ίδιο ισχύει για 

τους μύκητες που καταστρέφονται με πιέσεις 300-600 MPa, ενώ για τα ασκοσπόριά 

τους, οι συνθήκες που απαιτούνται μπορεί να είναι εντονότερες  (Smelt, 1998; Knorr, 

1994; Patterson et al., 1995). 

Κατά κανόνα, συνδυασμοί σχετικά χαμηλής ΥΠ και χαμηλής θερμοκρασίας (έως 400C) 

είναι κατάλληλοι για την αδρανοποίηση  των περισσότερων βλαστικών μορφών 

βακτηρίων αν και, όπως συμβαίνει και με την θερμοκρασία, κάθε είδος έχει 

διαφορετική ανθεκτικότητα στην πίεση.  Τα αρνητικά κατά Gram βακτήρια είναι 

συνήθως πιο ευαίσθητα σε σχέση με τα θετικά κατά Gram (Patterson and Kilpatrick, 

1998). Επιπλέον, βακτήρια σε εκθετική φάση ανάπτυξης είναι πιο ευαίσθητα στην 

πίεση από τα αντίστοιχα σε στατική φάση (McClements et al., 2001).  Επίσης, 

καλλιέργειες βακτηρίων που έχουν αναπτυχτεί σε συνθήκες στρες εμφανίζουν 

μεγαλύτερη ανθεκτικότητα από ομοειδείς καλλιέργειες  που, όμως, αναπτύχθηκαν σε 

ομαλές συνθήκες. Αυτά τα φαινόμενα εξηγούνται είτε από μόνιμες είτε από 

περιστασιακές, λόγω συνθηκών, δομικές διαφορές στη λιπιδική και πρωτεϊνική 

σύνθεση των μεμβρανών κι εξηγούν γιατί π.χ. σε περιβάλλον χαμηλής ενεργότητας 

(aw), οι μικροοργανισμοί γίνονται πιο ανθεκτικοί  στις ΥΠ.  
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Πίνακας 2.2. Λογαριθμική μείωση παθογόνων βακτηρίων και  ιών σε υποστρώματα μετά από 

επεξεργασία με  ΥΠ. Αναφέρονται συνδυασμοί συνθηκών πίεσης,  χρόνου, θερμοκρασίας   

(Προσαρμογή από: Rendueles et al., 2011). 

 

 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ 

 

ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ 

ΠΙΕΣΗ 

(MPa) 

ΧΡΟΝΟΣ 

(min) 

ΘΕΡΜΟ

-

ΚΡΑΣΙ

Α 

(0C) 

LOG10 

ΜΕΙΩΣΗ 

cfu /pfu* 

Campylobacter jejuni2    Απόβλητα 

χοιροστασίου 

300 10 250 6 

Salmonella Senftenberg3 Παιδική τροφή 340 10 230 < 2 

Salmonella Enteritidis4 Ζωμός  345  350 8.22 

E. coli O157:H75 Κρέας πουλερικών 600 15 200 3 

E. coli O157:H73 Ζωμός  345 10 350 8.14 

Staphylococcus aureus4 Κρέας πουλερικών 600 15 200 3 

S. aureus3 Ζωμός  345 10 350 4 

Listeria monocytogenes4 Κρέας πουλερικών 375 15 200 2 

L. monocytogenes3 Ζωμός  345 10 350 5 

Hepatitis A6 Οστρακοειδή  400 1 100 > 3* 

Norovirus7  Οστρακοειδή  400 5 100 4* 

 

 

Από τα πιο ανθεκτικά στη ΥΠ είναι τα σπορογόνα είδη βακτηρίων, ανάμεσά τους και  

το Clostridium botulinum. Για την καταστροφή των βακτηριακών τους σπορίων 

απαιτούνται πιέσεις μεγαλύτερες των 800 MPa σε θερμοκρασίες δωματίου. Πιο  

αποτελεσματικός είναι ο συνδυασμός της ΥΠ με άλλες μεθόδους συντήρησης, όπως 

είναι η υψηλή θερμοκρασία, που δρουν με συνέργεια (synergistic effect, hurdle 

approach). Οι Steward et al. (2000) παρατήρησαν μείωση του αριθμού των σπορίων 

Bacillus subtilis κατά 5 log σε συνθήκες 404 MPa και 70oC, ενώ μόλις κατά 0.5 log σε 

                                                 
2 Shigehisa et al., 1991 
3 Metrick, Hoover, & Farkas, 1989 
4 Alpas et al., 2000 
5 Patterson et al., 1995 
6 Calci et al., 2005 
7 Kingsley et al., 2007 
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συνθήκες 25oC  και ίδιας πίεσης.  Για την καταστροφή του σπορίου Bacillus cereus 

απαιτήθηκαν θερμοκρασίες 80-110 oC σε συνδυασμό με πίεση 600 MPa (Van Opstal 

et al., 2004). Από την άλλη, η επεξεργασία διαλύματος σπορίων Clostridium botulinum, 

συγκεκριμένα των στελεχών 17B και Cap 9B, δεν μείωσε τον πληθυσμό τους σε 

συνθήκες 827 MPa και 75oC για 30 λεπτά (FDA, 2014). Τα βακτηριακά σπόρια 

απαιτούν εντονότερες συνθήκες τόσο λόγω της δομής όσο και του πάχους του 

καλύμματος του σπορίου τους (Sale et al., 1970). Γενικά, η ανθεκτικότητα στη 

θερμοκρασία και την πίεση ενός σπορίου δεν συσχετίζονται ˙ ένα σπόριο με υψηλή 

ανθεκτικότητα στην θερμοκρασία δεν έχει απαραίτητα υψηλή ανθεκτικότητα στην 

πίεση και το αντίστροφο.  

Η καλύτερη προσέγγιση για την καταστροφή των βακτηριακών σπορίων πιστεύεται 

πως είναι η εκβλάστηση τους σε πρώτο στάδιο και η μετέπειτα καταστροφή των 

βλαστικών κυττάρων σε δεύτερο στάδιο. Ο μηχανισμός αυτός επιβεβαιώνεται και από 

την εργασία των Ludwig et al. (1996), οι οποίοι παρατήρησαν ότι η ΥΠ καταστρέφει 

μόνο τα βλαστικά κύτταρα, μελετώντας την κινητική της εκβλάστησης με μέτρηση του 

διπικολινικού οξέος (DPA). Βασιζόμενη στον μηχανισμό αυτόν, έχει προταθεί ως 

στρατηγική καταστροφής σπορίων η εφαρμογή δυο κύκλων επεξεργασίας: ενός 

κύκλου με σκοπό την εκβλάστηση των σπορίων με χρήση χαμηλών πιέσεων 50-300 

MPa και ενός δεύτερου κύκλου με σκοπό την καταστροφή των βλαστικών κυττάρων 

με χρήση υψηλότερων πιέσεων (Smelt, 1998). Άλλες προσεγγίσεις καταστροφής 

σπορίων με ΥΠ περιλαμβάνουν την εφαρμογή υψηλών και χαμηλών πιέσεων εναλλάξ, 

καθώς και την εναλλαγή κύκλων συμπίεσης και αποσυμπίεσης.   

Η ευαισθησία των ιών στη επίδραση της ΥΠ διαφέρει ανάλογα με τη δομή τους. Οι ιοί 

που διαθέτουν καψίδιο είναι συνήθως οι πιο ευάλλωτοι. Αυτό πιθανά να οφείλεται στη 

μετουσίωση των πρωτεϊνών του καψιδίου που ευθύνονται για την πρόσδεση στο 

κύτταρο – ξενιστή. Πάντως, είδη όπως οι HAV και norovirus ήταν ευαίσθητοι σε 

χαμηλές πιέσεις (Rendueles, 2011; Calci et al., 2005; Kingley et al., 2007). 
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2.2.1.6 Επίδραση της ΥΠ στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των τροφίμων φυτικής 

προέλευσης 

Η επεξεργασία φυτικών τροφίμων με ΥΠ, αν και μπορεί να είναι εξίσου 

αποτελεσματική στην καταστροφή των μικροοργανισμών με τις συμβατικές θερμικές 

μεθόδους, συνδέεται με μικρότερη υποβάθμιση των ποιοτικών τους χαρακτηριστικών. 

Η εφαρμογή της ΥΠ επηρεάζει τους ιοντικούς δεσμούς και τους δεσμούς υδρογόνου, 

αλλά όχι τους ομοιοπολικούς δεσμούς. Συνεπώς, μικρά μόρια, όπως χρωστικές, 

αντιοξειδωτικά, κάποιες βιταμίνες και φαινόλες, συστατικά που σχετίζονται τόσο με 

τα οργανοληπτικά όσο και με τα θρεπτικά χαρακτηριστικά των φυτικών τροφίμων, δεν 

μεταβάλλονται (Linton and Patterson, 2000).  Σε μια σειρά από μελέτες, μάλιστα, 

αναφέρεται ότι ήπιες επεξεργασίες φρούτων και λαχανικών με ΥΠ σε χαμηλές 

θερμοκρασίες είχαν σαν αποτέλεσμα αύξηση του συνόλου των πολυφαινολών. η 

αύξηση αποδίδεται σε απελευθέρωση, λόγω της ΥΠ, αντιοξειδωτικών συστατικών 

όπως οι ανθοκυανίνες, αμινοξέα και πρωτεΐνες με ομάδα φαινολυδροξυλίου (Berkel 

Kasikci & Bacdatliogu, 2016). 

Ειδικότερα, μέχρι σήμερα έχουν δημοσιευθεί πολυάριθμες μελέτες σχετικά με την 

επίδραση της ΥΠ σε χυμούς φρούτων και λαχανικών, εκ των οποίων κάποιες αφορούν 

το χυμό ροδιού. Οι έρευνες εστιάζονται κυρίως στην επίδρασή της στις ποσότητες των 

χρωστικών ουσιών και των φαινολικών ενώσεων, καθώς και στην αντιοξειδωτική 

δράση των χυμών. Αναφορικά με τον χυμό ροδιού, οι Ferrari et al. (2010) έδειξαν ότι 

η εφαρμογή ΥΠ με πιέσεις 400-600 MPa ενίσχυσε το κόκκινο χρώμα του και 

διατήρησε τις περιεχόμενες ανθοκυανίνες. Οι Varela-Santos et al. (2012) παρατήρησαν 

ότι η επεξεργασία με ΥΠ χυμού ροδιού με πιέσεις μεγαλύτερες των 350 MPa για 150 

δευτερόλεπτα μειώνει δραστικά το ολικό μικροβιακό φορτίο (κατά 4 log), ενώ επίσης 

μειώνει οριακά την αντιοξειδωτική δράση του χυμού και αυξάνει την ποσότητα των 

φαινολικών του ενώσεων.   

Ακόμα, σε άλλη εργασία (Alpas, 2013) που αφορούσε τον χυμό ροδιού φάνηκε ότι η 

εφαρμογή ΥΠ με πιέσεις 200-400 MPa και θερμοκρασίες 5-25oC δεν μεταβάλλει 

σημαντικά την περιεκτικότητα των ανθοκυανινών και των φαινολικών ενώσεων σε 

αντίθεση με τη θερμική επεξεργασία με HTST (85oC/10 λεπτά), η οποία μειώνει αυτές 

τις ενώσεις σημαντικά. Οι Chen et al. (2013) ανέφεραν σημαντική αύξηση των 
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φαινολικών ενώσεων στο χυμό ροδιού μετά την επεξεργασία με ΥΠ (300-400 MPa/2,5-

25 λεπτά). Τέλος, οι Ferrari et al. (2011) παρατήρησαν ότι μετά την επεξεργασία με 

ΥΠ (400 MPa/25oC/5 λεπτά) χυμού ροδιού διατηρήθηκε το 63% των ανθοκυανινών, 

ποσοστό που διατηρήθηκε αμετάβλητο μετά από αποθήκευση στους 4oC  για 21 και 74 

ημέρες.  

Ανάλογα αποτελέσματα έχουν παρουσιαστεί και για χυμούς άλλων φρούτων. 

Συγκεκριμένα, η επεξεργασία με ΥΠ (400 MPa/45oC/5min) χυμού από μπλε 

βατόμουρα αύξησε σημαντικά τις περιεχόμενες ανθοκυανίνες, ενώ οι φαινολικές 

ενώσεις παρέμειναν ανεπηρέαστες (Barba et al., 2012). Η επεξεργασία με ΥΠ χυμού 

μήλου με συνθήκες 500 MPa/25oC/3 λεπτά δεν μετέβαλλε σημαντικά την ποσότητα 

της βιταμίνης C, ενώ αύξησε την ποσότητα των φαινολικών ενώσεων (Kim et al. 2012). 

Οι Torres et al. (2011) παρατήρησαν ότι η επεξεργασία με ΥΠ (400-600 MPa/20oC /15 

λεπτά) χυμού από σαγκουίνι διατήρησε τις ανθοκυανίνες και την βιταμίνη C σε 

ποσοστά μεγαλύτερα των 99% και 94,5%, αντίστοιχα.   

 

2.2.1.7 Κόστος Διεργασίας - Ενεργειακές Απαιτήσεις 

Το κόστος της επεξεργασίας με ΥΠ διαμορφώνεται: (α) από το κόστος επένδυσης του 

εξοπλισμού και (β) από το λειτουργικό κόστος της διεργασίας. Το κόστος επένδυσης 

είναι πολύ μεγαλύτερο του κόστους λειτουργίας και αποτελεί ένα από τα βασικότερα 

εμπόδια στην ευρύτερη χρήση της τεχνολογίας από τη βιομηχανία. Γενικά, η αύξηση 

της μέγιστης πίεσης του συστήματος αυξάνει το κόστος επένδυσης. Το λειτουργικό 

κόστος είναι σχετικά χαμηλό και εξαρτάται από παράγοντες όπως η πίεση, ο χρόνος 

επεξεργασίας, η θερμοκρασία, το υγρό μετάδοσης πίεσης και ο όγκος της δεξαμενής. 

Επίσης, περιλαμβάνει τα ενεργειακά κόστη του συστήματος, τα κόστη συντήρησης και 

τα εργατικά κόστη.   

Η αύξηση του όγκου της δεξαμενής μειώνει το κόστος επεξεργασία ανά μονάδα 

προϊόντος. Η τεχνολογία της ΥΠ παρέχει την δυνατότητα επεξεργασίας τροφίμων  

μέσα στην τελική συσκευασία πώλησής τους. Συνεπώς, δεν υπάρχει ανάγκη για 

συσκευασία του τροφίμου υπό ασηπτικές συνθήκες μετά τη  επεξεργασία, η οποία είναι 

ιδιαίτερα ακριβή, γεγονός που μειώνει το κόστος της διεργασίας. Παρότι το συνολικό 
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κόστος ενός τροφίμου επεξεργασμένου με ΥΠ μπορεί να είναι ακριβότερο κατά 3 με 4 

φορές από αντίστοιχα επεξεργασμένα τρόφιμα με συμβατικές μεθόδους, τα προϊόντα 

αυτά έχουν γίνει αποδεκτά από τους καταναλωτές λόγω των αισθητά καλύτερων 

οργανοληπτικών και ποιοτικών τους χαρακτηριστικών. Στο μέλλον αναμένεται να 

κατασκευασθούν συστήματα με μικρότερο κόστος, γεγονός που θα καταστήσει την 

τεχνολογία πιο ανταγωνιστική έναντι των συμβατικών μεθόδων.  

Σχετικά με τις ενεργειακές απαιτήσεις της διεργασίας, το μεγαλύτερο μέρος της 

ενέργειας δαπανάται κατά την φάση συμπίεσης, ενώ για την διατήρηση της πίεσης δεν 

απαιτούνται σημαντικά ποσά ενέργειας (Cheftel and Culioli, 1997). Γενικά, η 

διεργασία της ΥΠ είναι μια φιλική για το περιβάλλον διεργασία, σε σύγκριση με τις 

συμβατικές μεθόδους παστερίωσης, καθώς δεν παράγονται μεγάλες ποσότητες 

αποβλήτων.  

Ο μεγαλύτερος αριθμός μονάδων ΥΥΠ βρίσκεται κυρίως στη Β. Αμερική (Καναδά, 

Μεξικό και ΗΠΑ), στην Ευρώπη (Ισπανία, Ιταλία, Πορτογαλία, Γαλλία, Αγγλία και 

Γερμανία) και στην Ασία, κυρίως στην Ιαπωνία. Ο αντικειμενικός στόχος των 

κατασκευαστριών εταιριών κατά το σχεδιασμό μονάδων ΥΠ είναι η κατασκευή 

ασφαλούς, αξιόπιστου και παραγωγικού εξοπλισμού. Επίσης, πολύ σημαντική είναι η 

κατασκευή εξοπλισμού εύκολου στην εγκατάσταση και το χειρισμό, με μεγάλη 

διάρκεια ζωής λειτουργώντας για πολλές συνεχόμενες ώρες σε πίεση 600 MPa (πίεση 

η οποία χρησιμοποιείται στα περισσότερα προϊόντα ΥΥΠ). Ο υπάρχον εξοπλισμός 

διακρίνεται σε εκείνους που βρίσκονται σε οριζόντια και εκείνους σε κάθετη θέση 

(Εικόνα 2.5). 

      

 

Εικόνα 2.5 Εξοπλισμός ΥΠ βιομηχανικής κλίμακας (α) οριζόντιας θέσης (Multivac HPP 055, 
MULTIVAC, Germany) και (β) κάθετης θέσης (215L-600 HPP System, Avure). 
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Η ιδέα της οριζόντιας θέσης (με τη δυνατότητα πολλαπλών δοχείων συμπίεσης 

συνδεδεμένα σε συστοιχία ενισχυτών πίεσης) είχε αρχικά προταθεί από τη Mitsubishi 

Heavy Industry με στόχο τη βελτιστοποίηση της ροής συσκευασμένων τροφίμων. Ο 

σχεδιασμός εξοπλισμού ΥΠ σε οριζόντια θέση βοηθάει στην ιχνηλασιμότητα των 

προϊόντων αφού τα προϊόντα εισέρχονται στον θάλαμο συμπίεσης από τη μία πλευρά 

και εξέρχονται αυτού από την άλλη. Παγκοσμίως υπάρχουν αρκετές εταιρίες 

κατασκευής εξοπλισμού ΥΠ, τόσο πιλοτικής όσο και βιομηχανικής κλίμακας. Η 

αυξανόμενη χρήση της ΥΠ στη βιομηχανία τροφίμων διεθνώς απεικονίζεται στην 

εκθετική αύξηση του αριθμού βιομηχανικών μονάδων οι οποίες έχουν εγκατασταθεί 

από το 1998 έως το 2015 παγκοσμίως, η οποία απεικονίζεται στο Διάγραμμα 2.2. Η 

παγκόσμια ετήσια βιομηχανική παραγωγή χυμών φρούτων με ΥΠ υπολογίζεται σε 0.3 

δις. λίτρα. 

  

 
Διάγραμμα 2.2 Γραφική απεικόνιση του αριθμού βιομηχανικών μονάδων ΥΠ επεξεργασίας τροφίμων 
παγκοσμίως (Wilches, 2015) 

 

 

2.2.1.8 Άλλες Εφαρμογές 

Η εφαρμογή της ΥΠ με την μεγαλύτερη χρήση είναι η απενεργοποίηση παθογόνων και 

αλλοιογόνων μικροοργανισμών, σπορίων και ενζύμων σε τρόφιμα με σκοπό την 

αύξηση της διάρκειας ζωής τους. Επίσης, έχει αναφερθεί η καταστροφή παρασίτων και 

ιών. Ακόμα, μέσω της επεξεργασίας με ΥΠ μπορούν να σχεδιαστούν καινοτόμα 
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προϊόντα με νέα χαρακτηριστικά εμφάνισης και υφής. Άλλη εφαρμογή είναι η 

κατάψυξη τροφίμων υπό πίεση (Pressure Shift Freezing, PSF), καθώς και η απόψυξη 

και αποθήκευση των τροφίμων υπό πίεση. Μια ακόμα χρήση είναι η ομογενοποίηση 

υγρών με ΥΠ (High Pressure Homogenization, HPH). Η επεξεργασία με υψηλές 

πιέσεις έχει χρησιμοποιηθεί επιτυχώς στο μαρινάρισμα κρεάτων, καθώς και για την 

μείωση του χρόνου ωρίμανσης αλμυρών τυριών. Επιπλέον, η ζελατινοποίηση του 

αμύλου κάτω από υψηλές πιέσεις διαφέρει από εκείνη με χρήση θέρμανσης και μπορεί 

να βελτιώσει τη λειτουργικότητα ορισμένων τροφίμων, όπως για παράδειγμα είναι η 

χρήση του μαλακού gel που σχηματίζεται για την αντικατάσταση του λίπους σε 

διαιτητικά τρόφιμα. Με εφαρμογή ΥΠ μπορεί να διευκολυνθεί το άνοιγμα 

οστρακοειδών, όπως τα στρείδια, μέσω της μετουσίωσης των πρωτεϊνών των μυών που 

κρατούν τα στρείδια κλειστά. Τέλος, οι υψηλές πιέσεις χρησιμοποιούνται εδώ και 

χρόνια στη βιομηχανία για την βελτίωση της απόδοσης και του ρυθμού των χημικών 

αντιδράσεων.  

 

2.2.2 Παλμικά Ηλεκτρικά Πεδία 

Μία από τις ενδιαφέρουσες μη θερμικές τεχνολογίες είναι τα Παλμικά Ηλεκτρικά 

Πεδία (Pulsed Electric Fields, PEF). Ο όρος "Παλμικά Ηλεκτρικά Πεδία" 

χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια περιοδική αυξομείωση της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου σε μορφή παλμού, σύμφωνα με τις αρχές του ηλεκτρομαγνητισμού. 

Η έννοια του παλμού αφορά σε ακαριαία αύξηση και μείωση της έντασης και πολύ 

μικρή διάρκεια. Συχνά χρησιμοποιείται και ο όρος "Παλλόμενα Ηλεκτρικά Πεδία" ο 

οποίος αναφέρεται σε αυξομείωση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου όχι όμως 

απαραίτητα με τη μορφή παλμού (π.χ. ημιτονοειδώς). 

Τα παλμικά ηλεκτρικά πεδία (ΠΗΠ) έχει προταθεί ως μια καινοτόμος, μη θερμική 

διεργασία συντήρησης τροφίμων, η οποία στηρίζεται στην εφαρμογή παλμών υψηλής 

τάσης και έντασης ηλεκτρικού πεδίου (τυπικά 10-100 kV/cm) σε τρόφιμα που 

τοποθετούνται μεταξύ δυο ηλεκτροδίων. Βρίσκει εφαρμογή στην απενεργοποίηση 

παθογόνων και αλλοιογόννων μικροοργανισμών και ενζύμων. Η αδρανοποίηση των 

μικροοργανισμών βασίζεται κυρίως στο φαινόμενο της ηλεκτροδιάτρησης. Έρευνες 

έχουν δείξει ότι τα ΠΗΠ είναι εξίσου αποτελεσματικά στην καταστροφή των 
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μικροοργανισμών σε τρόφιμα με τις θερμικές μεθόδους, προκαλώντας ωστόσο 

μικρότερη ποιοτική υποβάθμισή τους. Σημαντικό πλεονέκτημα της διεργασίας είναι οι 

μικροί χρόνοι επεξεργασίας, που δεν ξεπερνούν συνήθως το 1s. 

Άλλες εφαρμογές των ΠΗΠ αφορούν στην κυτταρική αποσύνθεση και την αύξηση της 

διαπερατότητας των κυτταρικών μεμβρανών, καθώς επίσης και στην ενεργοποίηση του 

μεταβολισμού κυττάρων, ανάλογα με την ένταση των παραμέτρων της μεθόδου.  

 

2.2.2.1 Εξοπλισμός των ΠΗΠ 

Οι μονάδες ΠΗΠ έχουν την δυνατότητα παραγωγής ενός μεγάλου αριθμού παλμών 

υψηλής τάσης, καθένας από τους οποίους έχει πολύ μικρή χρονική διάρκεια της τάξης 

των μερικών μs. Υπάρχουν διαθέσιμα συστήματα ΠΗΠ βιομηχανικής, ημι-

βιομηχανικής και εργαστηριακής κλίμακας, συνεχούς ή ασυνεχούς λειτουργίας. Ένα 

τυπικό σύστημα ΠΗΠ αποτελείται από: ηλεκτρικό κύκλωμα παραγωγής παλμών, 

θάλαμο επεξεργασίας, κεντρικό υπολογιστή ρύθμισης των παραμέτρων  επεξεργασίας 

και καταγραφής δεδομένων, αντλίες, συστήματα ψύξης και μετρητές των συνθηκών 

επεξεργασίας (Εικόνα 2.6). 

 
Εικόνα 2.6  Διάγραμμα ροής ενός τυπικού συστήματος ΠΗΠ συνεχούς λειτουργίας, με τα βασικά του 

μέρη. 



Συγκριτική μελέτη της επίδρασης των τεχνολογιών της Υπερυψηλής Πίεσης και των Παλμικών 
Ηλεκτρικών Πεδίων στην ποιότητα και τις φυσικοχημικές παραμέτρους χυμού ροδιού 

51 
 

Η παραγωγή των παλμών πραγματοποιείται από κατάλληλα ηλεκτρικά κυκλώματα. 

Γενικά, τα κυκλώματα αυτά αποτελούνται από μια πηγή DC, αντιστάσεις, πυκνωτές, 

διακόπτες και ηλεκτρόδια, τα οποία είναι συνδεδεμένα με το θάλαμο επεξεργασίας. Η 

συνδεσμολογία των στοιχείων του κυκλώματος διαφέρει ανάλογα με τη μορφή του 

παλμού που επιθυμείται να παραχθεί. Στην Εικόνα 2.7 παρουσιάζεται ένα κύκλωμα 

παραγωγής παλμών εκθετικής μείωσης. Για την παραγωγή παλμών τετραγωνικής 

μορφής, χρησιμοποιείται το κύκλωμα της Εικόνας 2.8, το οποίο είναι γνωστό ως 

κύκλωμα PFN (pulse-forming network). Σχετικά με την αρχή λειτουργίας αυτών των 

κυκλωμάτων, η πηγή, μέσω μια αντίστασης, φορτίζει τον πυκνωτή, ο οποίος 

αποθηκεύει αυτήν την ενέργεια. Ο διακόπτης παραμένει ανοιχτός κατά τη φόρτιση.  

Στην συνέχεια, ο διακόπτης κλείνει και η αποθηκευμένη ενέργεια απελευθερώνεται 

στιγμιαία (σε μερικά μs) στο θάλαμο επεξεργασία μέσω των ηλεκτροδίων. 

 

 
 

Εικόνα 2.7  Γράφημα παλμών εκθετικής μείωσης και 

αντίστοιχο κύκλωμα παραγωγής τους. 

 
 

Εικόνα 2.8 Γράφημα τετραγωνικών παλμών και αντίστοιχο 

κύκλωμα PFN παραγωγής τους. 

 

Ο θάλαμος επεξεργασίας είναι ο χώρος μέσα στον οποίο τοποθετείται το τρόφιμο. 

Περικλείεται από δυο ηλεκτρόδια και από κατάλληλα μονωτικά υλικά. Η γεωμετρία 

και οι διαστάσεις του θαλάμου καθορίζουν τον σχεδιασμό και το κόστος του 

συστήματος. Σημαντικά χαρακτηριστικά επίσης είναι ο όγκος του θαλάμου και η 

απόσταση των ηλεκτροδίων (treatment gap). Οι θάλαμοι θα πρέπει να είναι 
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κατασκευασμένοι με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι ανθεκτικοί σε CIP (clean in place) ή 

σε συνθήκες αποστείρωσης, καθώς και στην εφαρμογή πιέσεων τουλάχιστον 7 bars. 

Τα ηλεκτρόδια θα πρέπει να είναι ανθεκτικά στη διάβρωση και κομμάτια υλικού να 

μην αποσπώνται κατά την επεξεργασία, καθώς αποτελούν εν δυνάμει φυσικούς 

κινδύνους. Συχνά τα ηλεκτρόδια διαθέτουν σύστημα ψύξης για την αποφυγή 

υπερθέρμανσης κατά την επεξεργασία. Τέλος, ο σχεδιασμός πρέπει να εξασφαλίζει 

υψηλές εντάσεις πεδίου σε συνδυασμό με ομοιόμορφη κατανομή πεδίου στο τρόφιμο 

κατά την επεξεργασία.  

Οι θάλαμοι διακρίνονται σε στατικούς και συνεχούς λειτουργίας. Οι πρώτοι είναι 

χρήσιμοι κυρίως για πειράματα εργαστηριακής κλίμακας καθώς και στην επεξεργασία 

στερεών τροφίμων. Αντίθετα, οι θάλαμοι συνεχούς λειτουργίας είναι πιο 

αποτελεσματικοί και οικονομικά αποδοτικοί για την επεξεργασία υγρών τροφίμων 

βιομηχανικής κλίμακας. Υπάρχουν διάφορες γεωμετρίες θαλάμων επεξεργασίας και 

ηλεκτροδίων. Χαρακτηριστική γεωμετρία στατικού θαλάμου είναι αυτή των 

παράλληλων δίσκων (parallel plates), ενώ συχνότερες γεωμετρίες συνεχούς 

λειτουργίας είναι οι ομόκεντροι (coaxial) και co-field (φορά παροχής τροφίμου ίδια με 

φορά πεδίου) θάλαμοι (Εικόνα 2.9). 

 
Εικόνα 2.9  Διάφορες γεωμετρίες θαλάμων επεξεργασίας. Στατικοί θάλαμοι: (α) Θάλαμος παράλληλων 

πλακών (parallel plates) Θάλαμοι Συνεχούς λειτουργίας: (β) Ομόκεντρος θάλαμος (Coaxial) και (γ) Co-

field θάλαμος. 
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Στην βιβλιογραφία έχουν προταθεί συστήματα ΠΗΠ με πολλαπλούς θαλάμους σε 

σειρά. Επίσης, έχουν προταθεί συστήματα βαθμωτής ανακυκλοφορίας (stepwise 

recirculation) και συνεχούς ανακυκλοφορίας (continuous recirculation). Στα 

συστήματα βαθμωτής ανακυκλοφορίας, το τρόφιμο επεξεργάζεται πολλαπλές φορές 

στο θάλαμο επεξεργασίας και ανάμεσα σε κάθε επεξεργασία πραγματοποιείται 

καθαρισμός του θαλάμου. Τα τρία αυτά συστήματα προσφέρουν μεγαλύτερους 

χρόνους επεξεργασίας οδηγώντας σε μεγαλύτερη απενεργοποίηση μικροοργανισμών. 

Λόγω του δεδομένου όγκου του θαλάμου επεξεργασίας που απαιτεί συγκεκριμένες 

τιμές ρυθμού παλμών και παροχών τροφίμου, ο αριθμός των παλμών ανά πέρασμα του 

τροφίμου από το θάλαμο είναι περιορισμένος. Τα τρία αυτά συστήματα επιλύουν αυτό 

το πρόβλημα.   

Ο κεντρικός ηλεκτρονικός υπολογιστής χρησιμεύει στην ρύθμιση των επιθυμητών 

παραμέτρων της διεργασίας, αλλά και ως μονάδα συλλογής δεδομένων που αφορούν 

τη διεργασία. Τα παραπάνω γίνονται συνήθως με τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού 

εγκατεστημένου στον υπολογιστή. Ο υπολογιστής είναι συνδεδεμένος με τη μονάδα 

παραγωγής παλμών και τους διάφορους μετρητές του συστήματος ΠΗΠ. Οι κύριοι 

μετρητές του συστήματος είναι ενσωματωμένοι σε ένα ψηφιακό παλμογράφο. 

Καταγράφουν την τάση και το ρεύμα που εφαρμόζεται από τη μονάδα παραγωγής 

παλμών. Με βάση αυτές τις τιμές γίνονται περεταίρω υπολογισμοί, όπως υπολογισμός 

της ενέργειας ανά όγκο τροφίμου καθώς και του μέσου πεδίου στο θάλαμο 

επεξεργασίας. Πέραν των μετρητών του παλμογράφου, το σύστημα περιλαμβάνει 

θερμοστοιχεία στην έξοδο του θαλάμου επεξεργασίας, για την μέτρηση της 

θερμοκρασίας.  Τα δεδομένα αυτά καταγράφονται στη μονάδα συλλογής δεδομένων 

του υπολογιστή. 

Το σύστημα ψύξης αποτελεί ένα από τα βασικά μέρη ενός συστήματος ΠΗΠ. Κατά 

την επεξεργασία των τροφίμων με παλμικά ηλεκτρικά πεδία, λαμβάνει χώρα απώλεια 

ενέργειας με τη μορφή θέρμανσης του τροφίμου. Η θέρμανση αυτή είναι συνήθως 

ανεπιθύμητη. Προκειμένου να χαρακτηριστεί η μέθοδος ως μη θερμική πρέπει  η 

θερμοκρασία του τροφίμου να παραμένει χαμηλότερη των 70oC καθόλη τη διάρκεια 

της διεργασίας. Για το σκοπό αυτό είναι απαραίτητη η χρήση ενός συστήματος ψύξης, 

το οποίο τοποθετείται μετά τον θάλαμο επεξεργασίας. Στα περισσότερα συστήματα 

που έχουν σχεδιαστεί το σύστημα ψύξης είναι ένας εναλλάκτης θερμότητας με νερό ως 
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ψυκτικό μέσο. Το τρόφιμο αφού ψυχθεί στο σύστημα ψύξης συσκευάζεται υπό 

ασηπτικές συνθήκες. 

Πέραν του κεντρικού συστήματος ψύξης, πολλά συστήματα ΠΗΠ έχουν σχεδιαστεί με 

σύστημα ψύξης και στα ηλεκτρόδια. Πρόκειται για μικρές σωληνώσεις με 

κυκλοφορούμενο νερό (cooling jackets) εσωτερικά και περιμετρικά των ηλεκτροδίων. 

Στόχος τους είναι η ψύξη του τροφίμου κατά τη διάρκεια της διεργασίας αλλά και η 

αποφυγή υπερθέρμανσης των ηλεκτροδίων, η οποία οδηγεί στην καταστροφή τους 

(φθορά υλικού, αποκόλληση κομματιών κ.α.). Τέλος, ορισμένα συστήματα διαθέτουν 

θάλαμο πρόψυξης, ο οποίος βρίσκεται πριν το θάλαμο επεξεργασίας. Εκεί το τρόφιμο 

αποκτά την επιθυμητή θερμοκρασία πριν την επεξεργασία.    

 

2.2.2.2 Βασικές παράμετροι διεργασίας 

Οι παράμετροι της διεργασίας που καθορίζουν την αποτελεσματικότητα 

απενεργοποίησης των μικροοργανισμών μπορούν να ομαδοποιηθούν σε αυτές που 

αφορούν το ίδιο το σύστημα ΠΗΠ (ένταση πεδίου, χρόνος επεξεργασίας, αριθμός 

παλμών κ.α.), σε αυτές που αφορούν τους μικροοργανισμούς (είδος μικροοργανισμών, 

συγκέντρωση και φάση ανάπτυξης τους) και σε αυτές που αφορούν το τρόφιμο (pH, 

αγωγιμότητα, αντιμικροβιακές ουσίες κ.α.). 

 

Ένταση ηλεκτρικού πεδίου:    Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι ένας από τους 

σημαντικότερους παράγοντες της απενεργοποίησης μικροοργανισμών. Η ένταση του 

πεδίου είναι ανάλογη του μεμβρανικού δυναμικού (TMP). Σύμφωνα με την θεωρία της 

ηλεκτροδιάτρησης, υπάρχει μια οριακή τιμή έντασης πεδίου (Εc) κάτω από την οποία 

δεν πραγματοποιείται απενεργοποίηση μικροοργανισμών. Ωστόσο, αύξηση της 

έντασης πάνω από την οριακή τιμή οδηγεί στην απενεργοποίησή τους. Μεγαλύτερες 

έντασης πεδίου πετυχαίνουν μεγαλύτερη μικροβιακή απενεργοποίηση, αλλά 

συνεπάγονται μεγαλύτερη αύξηση της θερμοκρασίας του τροφίμου. Η κρίσιμη ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου εξαρτάται από το μέγεθος του μικροοργανισμού και το πλάτος 

του παλμού. Μεγαλύτεροι σε μέγεθος μικροοργανισμοί και μικρότερα πλάτη παλμών 
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αντιστοιχούν σε μικρότερες τιμές Ec
8. Τα gram αρνητικά βακτήρια έχουν μικρότερη 

τιμή Ec σε σχέση με τα gram θετικά βακτήρια. Η μέγιστη τιμή του ηλεκτρικού πεδίου 

που μπορεί να επιτευχθεί εξαρτάται από τις δυνατότητες του συστήματος και από τις 

ιδιότητες του τροφίμου. Επεξεργασία τροφίμων με μεγαλύτερη αγωγιμότητα 

αντιστοιχεί σε μικρότερη τιμή μέγιστου πεδίου.  

Χρόνος επεξεργασίας: Ο χρόνος επεξεργασίας είναι ο δεύτερος σημαντικότερος 

παράγοντας απενεργοποίησης μικροοργανισμών. Ορίζεται ως το γινόμενο του αριθμού 

των παλμών επί το πλάτος9 τους. Αύξηση του χρόνου επεξεργασίας οδηγεί σε 

μεγαλύτερη απενεργοποίηση μικροοργανισμών. Ωστόσο, σε ορισμένες περιπτώσεις 

έχει αναφερθεί κορεσμός της απενεργοποίησης με τον χρόνο, όπως στην περίπτωση 

του μικροοργανισμού S. cerevisiae για περισσότερους από 10 παλμούς και ένταση 

πεδίου 25 kV/cm (Zhang et al., 1994).  Αύξηση του πλάτους των παλμών οδηγεί σε 

μείωση της κρίσιμης τιμής του πεδίου Ec και επομένως σε μεγαλύτερη απενεργοποίηση 

μικροοργανισμών. Παράλληλα όμως οδηγεί σε μεγαλύτερη αύξηση της θερμοκρασίας 

του τροφίμου, η οποία είναι ανεπιθύμητη. Η συχνότητα των παλμών δεν επηρεάζει τη 

μικροβιακή απενεργοποίηση, αν εφαρμοστεί ο ίδιος αριθμός και πλάτος παλμών 

(Hülsheger et al., 1981; Jeantet et al., 1999; Raso et al, 2000; Alvarez et al., 2003a). 

Τέλος, ο κρίσιμος χρόνος που απαιτείται για μια ορισμένη μείωση του μικροβιακού 

φορτίου εξαρτάται από τη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Υψηλότερες εντάσεις πεδίου 

μειώνουν τον κρίσιμο χρόνο απενεργοποίησης.  

Θερμοκρασία επεξεργασίας:  Η θερμοκρασία του τροφίμου πριν, μετά και κατά τη 

διάρκεια της διεργασίας είναι σημαντικός παράγοντας απενεργοποίησης των 

μικροοργανισμών. Κατά την επεξεργασία τροφίμων με παλμικά ηλεκτρικά πεδία σε 

θερμοκρασίες 50-70oC, η θερμοκρασία έχει συνεργιστική επίδραση στην καταστροφή 

των μικροβίων. Ακόμα, χαμηλές θερμοκρασίες μετά την επεξεργασία του τροφίμου 

οδηγούν σε μεγαλύτερη απενεργοποίηση. Τα παλμικά ηλεκτρικά πεδία επάγουν τη 

δημιουργία πόρων. Οι χαμηλές θερμοκρασίες εμποδίζουν το κλείσιμο των πόρων και 

                                                 
8 Oρισμένοι ερευνητές υποστηρίζουν πως, για ίδιους χρόνους επεξεργασίας, το πλάτος των παλμών δεν 
επηρεάζει το ποσοστό της μικροβιακής απενεργοποίησης (Hülsheger et al., 1981; Raso et al. 2000; 
Alvarez et al., 2003b). 
 
9 Για παλμό εκθετικής μείωσης, το πλάτος ορίζεται ως το χρονικό διάστημα από τη μέγιστη τιμή πεδίου 
μέχρι το 37% του μεγίστου πεδίου. 
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μειώνουν την κινητικότητα των μεμβρανών (Gaskova et al., 1996). Ένα στοιχείο που 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψη στο σχεδιασμό είναι η θέρμανση του τροφίμου κατά την 

επεξεργασία. Προκειμένου η διεργασία να χαρακτηρισθεί ως μη θερμική και το 

τρόφιμο να διατηρήσει τα φυσικά του χαρακτηριστικά αναλλοίωτα πρέπει η 

θερμοκρασία να παραμένει χαμηλότερη των 70oC. Η υπερθέρμανση μπορεί να 

αποφευχθεί με την χρήση  ψυκτικών συστημάτων, μικρότερων συχνοτήτων παλμών 

και μεγαλύτερων παροχών τροφίμου. 

Μορφή παλμών:   Η μορφή των παλμών είναι μία παράμετρος που επηρεάζει την 

αποτελεσματικότητα της μεθόδου. Υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός διαφορετικών 

μορφών. Οι συνηθέστερες μορφές παλμών είναι οι εξής: εκθετικής μείωσης, 

τετραγωνική, ταλαντευόμενη, διπολική και στιγμιαίας αντιστροφής (instant reverse 

pulse). Διαγράμματα διαφόρων μορφών παλμών παρουσιάζονται στην Εικόνα 2.10. Οι 

παλμοί στιγμιαίας αντιστροφής χαρακτηρίζονται από θετική τιμή τάσης τη μια στιγμή 

και αρνητική τιμή την αμέσως επόμενη (Ho and Mittal, 1997). Η διαφορά μεταξύ 

παλμών διπολικής και στιγμιαίας αντιστροφής είναι ένα διάστημα μηδενικής τάσης 

(διάστημα χαλάρωσης) που περιλαμβάνεται στους πρώτους. 

 

Εικόνα 2.10  Διαγράμματα διαφόρων μορφών παλμών ΠΗΠ. 
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Σχετικά με την αποτελεσματικότητα των διαφόρων μορφών παλμών, οι 

ταλαντευόμενοι παλμοί είναι οι λιγότερο αποτελεσματικοί. Η ταλάντωση της τάσης 

εμποδίζει την παραμονή των μικροοργανισμών σε ένα περιβάλλον υψηλής συνεχούς 

έντασης πεδίου, γεγονός που αποτρέπει την μη αντιστρέψιμη ηλεκτροδιάτρηση. Οι 

τετραγωνικοί παλμοί είναι πιο καταστροφικοί και ενεργειακά αποτελεσματικοί από 

τους παλμούς εκθετικής μείωσης. Αυτό οφείλεται στο ότι το τρόφιμο παραμένει σε 

υψηλές τιμές τάσης για μεγαλύτερο χρόνο ανά παλμό (Amiali et al., 2006). Οι διπολικοί 

παλμοί είναι πιο αποτελεσματικοί στην αδρανοποίηση των μικροοργανισμών από τους 

αντίστοιχους μονοπολικούς παλμούς.  Η εφαρμογή ενός διπολικού παλμού ισοδυναμεί 

ενεργειακά με την εφαρμογή δυο αντίστοιχων μονοπολικών παλμών. Επίσης, η 

αντιστροφή της φοράς του πεδίου στους διπολικούς παλμούς προκαλεί στρες στους 

μικροοργανισμούς και μηχανική καταπόνηση των δομικών τους μερών. Οι διπολικοί 

παλμοί παρουσιάζουν μικρότερη ενεργειακή κατανάλωση, περιορισμένη απόθεση 

στερεών στα ηλεκτρόδια και μικρότερη ηλεκτρόλυση τροφίμου (Qin et al, 1994). 

Τέλος, οι παλμοί στιγμιαίας αντιστροφής δεν εμφανίζουν σταθερά αποτελέσματα ως 

προς την απενεργοποίηση των μικροοργανισμών, δηλαδή άλλοτε είναι ιδιαίτερα 

καταστροφικοί και άλλοτε λιγότερο (Marquez at al. 1997). Η αγωγιμότητα του 

τροφίμου επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του παλμού. Αύξηση της αγωγιμότητας 

μειώνει την χρονική διάρκεια των θετικών τμημάτων του παλμού και το εύρος των 

αρνητικών τμημάτων, γεγονός που αυξάνει την μέση τιμή της τάσης του παλμού (Ho 

and Mittal, 1997). Οι καταστροφικές ιδιότητες των παλμών στιγμιαίας αντιστροφής 

αποδίδονται στο στρες και την μηχανική καταπόνηση που αυτοί επιφέρουν στα δομικά 

μέρη των μικροοργανισμών. Οι παλμοί αυτής της μορφής φαίνεται να μειώνουν την 

κρίσιμη τιμή του πεδίου Ec (Ho and Mittal, 1997). Επίσης, η εφαρμογή τους σε τέτοιες 

περιπτώσεις μπορεί να εξοικονομήσει το 1/5 ή 1/6 της συνολικής ενέργειας και του 

κόστους εξοπλισμού. 

Ειδική ενέργεια:   Πρόκειται για την ενέργεια ανά μονάδα μάζας τροφίμου. Η αύξηση 

της ειδικής ενέργειας αυξάνει την απενεργοποίηση των μικροοργανισμών (Mizuno and 

Hori, 1988; Grahl et al., 1992; Heinz et al., 2001; Álvarez et al., 2003). Δεν θεωρείται 

βασική σχεδιαστική παράμετρος, καθώς είναι συνάρτηση της αντίστασης στον θάλαμο 

επεξεργασίας, που εξαρτάται από τις διαστάσεις του και την αγωγιμότητα του μέσου 

επεξεργασίας, καθώς και της έντασης του πεδίου και του χρόνου επεξεργασίας. 
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Ωστόσο, έχει προταθεί στη βιβλιογραφία ως βασική σχεδιαστική παράμετρος της 

διεργασίας έναντι του χρόνου επεξεργασίας (Heinz et al., 2001), κυρίως στην 

περίπτωση των παλμών εκθετικής μείωσης, όπου το πλάτος του παλμού θεωρείται 

κατά σύμβαση και ο συνολικός χρόνος επεξεργασίας δεν είναι ακριβής. Για ίδιες τιμές 

ειδικής ενέργειας, η απενεργοποίηση είναι μεγαλύτερη για μεγαλύτερες τιμές έντασης 

πεδίου.  

 

Παράμετροι επίδρασης της τεχνολογίας των ΠΗΠ στους 

μικροοργανισμούς 

Είδος μικροοργανισμού:   Κάθε είδος μικροοργανισμού έχει διαφορετική αντοχή στα 

παλμικά ηλεκτρικά πεδία. Γενικά, μικροοργανισμοί με μεγαλύτερο μέγεθος έχουν 

μικρότερη αντοχή. Κατά συνέπεια, ζύμες και μύκητες είναι πιο ευαίσθητες στους 

παλμούς του ηλεκτρικού πεδίου σε σχέση με τα βακτήρια. Ωστόσο,  φαίνεται να είναι 

πιο ανθεκτικές σε σχέση με τα gram-αρνητικά βακτήρια, σε χαμηλές εντάσεις πεδίου. 

(Sale and Hamilton, 1967; Qin et al, 1995) Ακόμα, τα gram-θετικά βακτήρια έχουν 

μεγαλύτερη αντοχή σε σχέση με τα gram-αρνητικά (Hülsheger et al., 1983). 

Συγκέντρωση μικροοργανισμών:   Έρευνες έχουν δείξει ότι η συγκέντρωση των 

μικροοργανισμών στα τρόφιμα μπορεί να επηρεάσει την απενεργοποίησή τους κατά 

την επεξεργασία με παλμικά ηλεκτρικά πεδία. Πειράματα που έγιναν σε Διαλύματα 

Προσομοίωσης Υπερδιηθούμενου Γάλακτος (Simulated Milk Ultrafiltrate) 

παρατηρήθηκε ότι η συγκέντρωση της E. Coli δεν επηρεάζει την απενεργοποίησή της, 

για συγκεντρώσεις 103 μέχρι 108 cfu/ml (Barbosa-Canovas et al.., 1999). Ωστόσο, 

αύξηση της συγκέντρωσης του S. cerevisiae σε χυμό μήλου οδήγησε σε μικρότερη 

απενεργοποίηση, για συνθήκες 1 παλμού διάρκειας 25 μsec και έντασης πεδίου 25 

kV/cm (Barbosa-Canovas et al., 1999). Η επίδραση της συγκέντρωσης των 

μικροοργανισμών μπορεί να αποδοθεί στην δημιουργία συμπλεγμάτων κυττάρων, για 

την περίπτωση των ζυμών. Επίσης, μπορεί να αποδοθεί στη συγκάλυψη ορισμένων 

μικροοργανισμών από άλλους (Qin et al, 1996). 

Φάση ανάπτυξης μικροοργανισμού:  Η κυτταρική μεμβράνη έχει διαφορετικές 

ιδιότητες κατά τα διάφορα στάδια ανάπτυξης ενός μικροοργανισμού. Έρευνες έχουν 
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δείξει ότι μικροοργανισμοί που βρίσκονται στην εκθετική φάση ανάπτυξης είναι πιο 

ευαίσθητοι στην επεξεργασία με ΠΗΠ σε σχέση με τους αντίστοιχους στη λανθάνουσα 

ή στάσιμη φάση (Pothakamury et al., 1996). Αυτό συμβαίνει διότι κατά την 

αναπαραγωγή των μικροοργανισμών η μεμβράνη γίνεται λιγότερο ανθεκτική στο 

ηλεκτρικό πεδίο. Οι Gaskova et al. (1996) απέδειξαν ότι η απενεργοποίηση 

μικροοργανισμών σε εκθετική φάση είναι 30% μεγαλύτερη σε σύγκριση με τους 

αντίστοιχους σε στάσιμη φάση ανάπτυξης.     

Τα ένζυμα εμφανίζονται, γενικά, πιο ανθεκτικά από τους μικροοργανισμούς στην 

επεξεργασία με ΠΗΠ. Η απενεργοποίηση των σπορίων, αν και είναι εφικτή (Marquez 

et al., 1997) , δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική, συγκρινόμενη με την αντίστοιχη των 

μικροοργανισμών. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή ενδείκνυται ο συνδυασμός των 

ΠΗΠ με άλλες μεθόδους, θερμικής και μη, επεξεργασίας, όπως είναι η θερμική 

παστερίωση και η Υπερυψηλή Υδροστατική Πίεση (Pagán et al., 1998). Οι μέθοδοι 

αυτοί έχουν συνεργιστική επίδραση με τα ΠΗΠ. Η μέθοδος των ΠΗΠ έχει εφαρμοστεί 

σε διάφορα τρόφιμα και μοντέλα τροφίμων με σκοπό την καταστροφή 

μικροοργανισμών, ενζύμων και σπορίων. Ορισμένα από τα τρόφιμα αυτά είναι το 

γάλα, διάφοροι χυμοί φρούτων, σούπες και αυγά. Επίσης, έχει εφαρμοστεί στην 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων και αλατόνερου, που είναι παραπροϊόν της 

βιομηχανίας τροφίμου,  και στον καθαρισμό του νερού. 

Τα ΠΗΠ έχει αποδειχθεί ότι έχει θετική επίδραση στην απενεργοποίηση της 

πλειονότητας των μικροοργανισμών που συναντώνται σε τρόφιμα, καθώς και σε 

μεγάλο αριθμό σπορίων τους και ενζύμων. Στον πίνακα 2.3 αναφέρονται οι 

περισσότεροι εκ των μικροοργανισμών, ενζύμων και σπορίων, των οποίων η 

καταστροφή με ΠΗΠ έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία. Στον πίνακα 2.4 αναφέρονται 

οι συνθήκες, το μέσο επεξεργασίας και το επίπεδο μείωσης του μικροβιακού φορτίο ή 

της δραστικότητας του ενζύμου, σύμφωνα με ορισμένες μελέτες. 
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Πίνακας 2.3   Μικροοργανισμοί, σπόρια και ένζυμα που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία ότι έχουν 
απενεργοποιηθεί αποτελεσματικά με μέθοδο των ΠΗΠ. 

Ζύμες 
Saccharomyces cerevisiae 
Candida utilis 
Candida albicans (path.) 

Kluyveramyces lactis 
Zygosacchromyces bailii 

Βακτήρια 

Gram-negative 
 

Escherichia coli (path.)* 

E. coli O157:H7 (path.) 
Salmonella Dublin 
Salmonella typhimurium (path.) 
Pseudomonas fluorescens 
Pseudomonas aeruginosa (path.) 
Yersinia enterocolitica (path.) 
Cambylobacter jejuni (path.) 
Klebsiella pneumoniae 

Gram-positive 
 

Staphylococcus aureus (path.)  
Listeria monocytogenes (path.) 
Listeria innocua 
Enterococcus faecium (path.) 
Bacillus cereus (path., sp.)** 

Bacillus subtilis (sp.) 
Bacillus megaterium (sp.) 
Lactobacillus bulgaricus 
Lactobacillus brevis 
Lactobaccilus delbrueckii 
Micrococcus luteus 
Sarcina lutea 
Clostridium welchii (sp.) 

Σπόρια 
Bacillus cereus spore 
Bacillus polymyxa spore 

 

Ένζυμα 

Plasmin (fibrinolysin EC 3.4.21.7) 
(milk) 

ALP (alkaline phosphatase) (milk) 
Peroxidase (soybean, milk) 
PPO (polyphenoloxidase) (mushroom, 

apple, peach) 
Proteases 
PME (Pectinmethylesterase) (orange, 

tomato) 

Lipoxygenase (soybean, pea) 
Glycose oxidase 
Lipase (milk, P. fluorescens) 
Lysozyme  
a-amylase 

*   path. = παθογόνος μικροοργανισμός (pathogen) 
**   sp. = σπορογόνο βακτήριο (spore-former 



 
 

Πίνακας 2.4  Δεδομένα συνθηκών των ΠΗΠ και απενεργοποίησης μικροοργανισμών, ενζύμων και σπορίων που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία, μαζί με τα 

χαρακτηριστικά του συστήματος και το μέσο επεξεργασίας. 

Μικροοργανισμός 

ή ένζυμο 

Μέσο 

επεξεργασίας 

Επίπεδο 

απενεργοποίησης 

Χαρακτηριστικά 

συστήματος 

Συνθήκες Επεξεργασίας Πηγή 

Staphylococcus 

aureus (ATCC 

25923) 

Phosphate buffer 3.0  log Batch,  

Chamber: volume 

4ml, gap d=0,5cm 

2.0 V/μm, pulse width 36 

μs, 30 pulses, exponential 

decay, t=1080μs 

Hülsheger et al. (1983) 

Escherichia coli SMUF  4.0  log Batch, parallel 

plate, 

Chamber: volume 

1ml, gap d=0,1cm 

<30oC, 1.6 V/μm, pulse 

width 200-300μs, 60 

pulses 

Pothakamury et al. 

(1995a) 

Escherichia coli  Skim Milk 3.0  log Batch 15±1oC, 4.0 V/μm, pulse 

width 3μs, 64 pulses 

Zhang et al. (1994) 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Apple juice 6.0  log Continious, 

coaxial, Chamber: 

volume 30ml, 2-

10 min-1, 28 J/ml 

22-29.6oC, 5.0 V/μm, 

2.5μsec, 2 pulses 

Qin et al. (1995) 
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Μικροοργανισμός 

ή ένζυμο 

Μέσο 

επεξεργασίας 

Επίπεδο 

απενεργοποίησης 

Χαρακτηριστικά 

συστήματος 

Συνθήκες Επεξεργασίας Πηγή 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Orange juice 5.0  log Batch, Chamber: 

volume 25ml, gap 

d=0.5cm 

0.675 V/μm, 5 pulses Grahl et al. (1992) 

TVC (Various 

yeasts, molds and 

bacteria) 

 

Orange juice 5.0  log - 33,6-35,7 kV/cm, 

Exponential decay, 35 

pulses 

Dunn and Pearlman 

(1987) 

Bacillus subtilis 

spores (ATCC 

9372) 

SMUF 4.0-5.0  log Batch, parallel 

plate, 

Chamber: volume 

1ml, gap d=0,1cm 

<30oC, 1.6 V/cm, 

exponential decay, pulse 

width 200-300μs, 50 

pulses, t=12.500μs 

Phothakamury (1995) 

Plasmin SMUF 90% reduction of 

activity 

Continious, 

parallel plate 

150oC, 30-40 kV/cm, 50 

pulses,0.1 Hz, 2 μs 

Vega-Mercado et al. 

(1995) 



 
 

Παράμετροι επίδρασης της τεχνολογίας των ΠΗΠ στα τρόφιμα 

Επίδραση pH, αντιμικροβιακών ουσιών, aw και ιόντων:  Το pH έχει επίδραση στην 

απενεργοποίηση των μικροοργανισμών. Αρχικά, οι Benz et al. (1979) δεν 

παρατήρησαν επίδραση του pH της μήτρας του τροφίμου στην καταστροφή της 

λιπιδικής διπλοστοιβάδας των κυτταρικών μεμβρανών. Ωστόσο, οι Vega-Mercado et 

al. (1996) έδειξαν ότι μεγαλύτερη απενεργοποίηση του βακτηρίου E. Coli 

παρατηρείται σε χαμηλότερες τιμές pH (5,69) σε σχέση με μεγαλύτερες τιμές pH 

(6,82), σε μήτρα SMUF για συνθήκες έντασης πεδίου 40-55 kV/cm. Ακόμα, το pH 

κατέχει σημαντικό ρόλο στην κινητική απενεργοποίησης των μικροοργανισμών, όταν 

επεξεργάζονται τρόφιμα παρουσία οργανικών οξέων. Η συνεργιστική επίδραση των 

οργανικών οξέων με τα ΠΗΠ σε χαμηλές τιμές pH (≈3,4) οφείλεται στην ενισχυμένη 

διείσδυση των οξέων στα βακτηριακά κύτταρα υπό αυτές τις συνθήκες (Liu et al, 

1997). Η παρουσία αντιμικροβιακών ουσιών ενισχύει την καταστροφική δράση των 

ΠΗΠ. Η μείωση της ενεργότητας του νερού aw αυξάνει την αντοχή αρκετών βακτηρίων 

και ζυμών στα ΠΗΠ (Álvarez et al., 2000, 2002, 2003b; Min and Zhang, 2000; 

Aronsson and Ronner, 2001). Η παρουσία ιόντων στη μήτρα του τροφίμου δεν έχει 

αποσαφηνιστεί αν συμβάλλει ή όχι στην απενεργοποίηση των μικροοργανισμών, κατά 

την επεξεργασία με ΠΗΠ. Πειράματα δείχνουν ότι η παρουσία ιόντων Na+ και K+ στη 

μήτρα του τροφίμου δεν επηρεάζει την απενεργοποίηση των μικροοργανισμών. 

Αντίθετα, η παρουσία ιόντων Ca2+ και Mg2+ φαίνεται να έχει προστατευτική δράση για 

τους μικροοργανισμούς έναντι των ηλεκτρικού πεδίου (Hülsheger et al., 1981). 

Περεταίρω έρευνες πρέπει να πραγματοποιηθούν ώστε να διευκρινιστεί πλήρως η 

επίδραση των ιόντων στην αδρανοποίηση των μικροοργανισμών κατά την επεξεργασία 

τροφίμων με ΠΗΠ. 

Επίδραση αγωγιμότητας, ιοντικής ισχύος και χημικής σύστασης:   Η αγωγιμότητα 

είναι πολύ σημαντικός παράγοντας στην επεξεργασία τροφίμων με παλμικά ηλεκτρικά 

πεδία. Η μέγιστη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου εξαρτάται από τις ιδιότητες του 

συστήματος ΠΗΠ και από την αγωγιμότητα του τροφίμου. Μεγάλες τιμές 

αγωγιμότητας αντιστοιχούν σε μικρότερες τιμές μέγιστου πεδίου και συνεπώς σε 

μικρότερα  επίπεδα απενεργοποίησης. Επίσης, ύπαρξη μεγάλης διαφοράς στις 

αγωγιμότητες μεταξύ κυτταροπλάσματος μικροοργανισμών και μήτρας τροφίμου 
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οδηγεί στην αποσταθεροποίηση της κυτταρικής μεμβράνης λόγω της αυξημένης 

κίνησης ιόντων διαμέσου αυτής. Επομένως, συνεπάγεται μεγαλύτερα ποσοστά 

απενεργοποίησης. Η αύξηση της ιοντικής ισχύς συνεπάγεται χαμηλότερες τιμές 

απενεργοποίησης. Τέλος, η χημική σύσταση των τροφίμων, και συγκεκριμένα η 

παρουσία συστατικών όπως λίπη και πρωτεΐνες, συμβάλουν στην αποκατάσταση των 

τραυματισμένων μικροοργανισμών. Συνεπώς, τα θρεπτικά συστατικά των τροφίμων 

κατέχουν προστατευτικό ρόλο υπέρ των μικροβίων έναντι της επεξεργασίας με ΠΗΠ 

(Ho et al, 1995; Grahl and Markl, 1996; Martin et al, 1997).    

Παρουσία φυσαλίδων και ομοιογένεια υγρού τροφίμου: Ένα σημαντικό πρόβλημα 

κατά την εφαρμογή παλμικών ηλεκτρικών πεδίων είναι η διηλεκτρική κατάρρευση του 

τροφίμου. Χαρακτηρίζεται από την εμφάνιση έντονης σπίθας, η οποία είναι ιδιαίτερα 

φωτεινή. Συνοδεύεται από την παραγωγή δυνατού θορύβου και μοιάζει με ήπια 

έκρηξη. Οδηγεί στην δημιουργία φυσαλίδων στο υγρό τρόφιμο και φθείρει τα 

ηλεκτρόδια. Οφείλεται στην ανομοιογένεια της σύστασης του τροφίμου λόγω της 

παρουσίας ακαθαρσιών και φυσαλίδων, η οποία προκαλεί ανομοιογένεια στις 

διηλεκτρικές ιδιότητες του τροφίμου. Η διηλεκτρική κατάρρευση είναι ανεπιθύμητο 

φαινόμενο και πρέπει οπωσδήποτε να αποφεύγεται. Μπορεί να αποφευχθεί με 

κατάλληλο σχεδιασμό του θαλάμου επεξεργασίας, ώστε να περιορίζει την 

ανομοιογένεια του πεδίου, και με απαερίωση  υπό κενό ή επεξεργασία του υγρού 

τροφίμου υπό πίεση, με τιμές 25-1000 psi.  

 

2.2.2.3 Μαθηματικά μοντέλα αδρανοποίησης μικροοργανισμών 

Τα μαθηματικά μοντέλα που περιγράφουν την αδρανοποίηση μικροοργανισμών με την 

μέθοδο των ΠΗΠ είναι σχετικά λίγα και αποτελούν αντικείμενο διαρκούς έρευνας. Τα 

μοντέλα που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία είναι όλα εμπειρικά. Τα σημαντικότερα 

από αυτά είναι τα μοντέλα των Hülsheger and Niemann (1980), των Hülsheger et al. 

(1981) και το μοντέλο του Peleg (1995). 

Το μοντέλο των Hülsheger and Niemann (1980) ήταν από τα πρώτα μαθηματικά 

μοντέλα της απενεργοποίησης των μικροοργανισμών με την μέθοδο των ΠΗΠ. Το 

μοντέλο αυτό περιγράφει την εξάρτηση του κλάσματος επιβίωσης των 
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μικροοργανισμών (S=N/No) από την ένταση του πεδίου (E), σύμφωνα με την εξίσωση 

(2.10): 

lnሺܵሻ ൌ െܾா	ሺܧ െ  ஼ሻ              (2.10)ܧ

όπου bE είναι ο συντελεστής παλινδρόμησης και EC είναι η κρίσιμη τιμή του 

ηλεκτρικού πεδίου, η οποία ισούται με την τιμή του πεδίου για κλάσμα επιβίωσης 

100%. Ο συντελεστής παλινδρόμησης εκφράζει την κλίση της ευθείας που περιγράφει 

το μοντέλο και αποτελεί μια σταθερά που εξαρτάται από το είδος του μικροοργανισμού 

και το τρόφιμο που επεξεργάζεται.  

Το μοντέλο των Hülsheger et al. (1981) είναι ένα κινητικό μοντέλο που περιγράφει το 

κλάσμα επιβίωσης των μικροοργανισμών S συναρτήσει του χρόνου επεξεργασίας με 

ΠΗΠ, σύμφωνα με την εξίσωση (2.11): 

 

lnሺܵሻ ൌ െܾ௧ ln ቀ
௧

௧೎
ቁ            (2.11) 

όπου bt είναι ο συντελεστής παλινδρόμησης, t είναι ο χρόνος επεξεργασίας και tC είναι 

ο κρίσιμος χρόνος επεξεργασίας και αντιστοιχεί στον χρόνο επεξεργασίας για κλάσμα 

επιβίωσης 100%.  

Το μοντέλο Peleg (1995) περιγράφει την απενεργοποίηση των μικροοργανισμών με 

ΠΗΠ ως μια σιγμοειδή καμπύλη. Στον μοντέλο αυτό εκφράζεται το κλάσμα επιβίωσης 

των μικροοργανισμών συναρτήσει της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και του αριθμού 

των παλμών, σύμφωνα με την εξίσωση (2.12):  

 

ܵ ൌ ଵ

ଵା௘
ቆ
ಶషಶ಴ሺ೙ሻ
ೖሺ೙ሻ ቇ

          (2.12) 

όπου EC είναι η κρίσιμη ένταση του πεδίου και αντιστοιχεί σε κλάσμα επιβίωσης 50%, 

ενώ k είναι μια κινητική σταθερά που εκφράζει το πόσο απότομη είναι η σιγμοειδής 

καμπύλη. Οι τιμές των σταθερών EC και k εξαρτώνται από το αριθμό των παλμών. Από 

μαθηματικής σκοπιάς, το 90% της απενεργοποίησης πραγματοποιείται στο διάστημα 

Ec±3k.  
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2.2.2.4 Μηχανισμός αδρανοποίησης μικροοργανισμών 

Ο μηχανισμός της αδρανοποίησης μικροοργανισμών, κατά την επεξεργασία τροφίμων 

με παλμικά ηλεκτρικά πεδία, είναι αντικείμενο έρευνας πολλών ερευνητικών ομάδων. 

Στην βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφοροι μηχανισμοί, μαζί με πειραματικά 

αποτελέσματα που υποστηρίζουν τους μηχανισμούς αυτούς. Ο πλέον αποδεκτός 

περιγράφεται από τη θεωρία της ηλεκτροδιάτρησης των κυτταρικών μεμβρανών. 

Μηχανισμοί που σχετίζονται με χημικές και δομικές μεταβολές στο εσωτερικό των 

κυττάρων έχουν αποδειχθεί με την χρήση πειραμάτων, συνεπάγοντας πως η 

ηλεκτροδιάτρηση δεν είναι ο μοναδικός μηχανισμός απενεργοποίησης (Harrison et al., 

1997). 

Σύμφωνα, με τους Zimmermann et al. (1976), η έκθεση κυττάρων σε παλμούς 

ηλεκτρικού πεδίου προκαλεί την διηλεκτρική κατάρρευση (dielectric breakdown) των 

κυτταρικών μεμβρανών. Οι κυτταρικές μεμβράνες έχουν μικρότερη αγωγιμότητα έξι 

με οκτώ τάξεις σε σχέση με την αντίστοιχη του κυτταροπλάσματος και του κυτταρικού 

περιβάλλοντος. Συνεπώς, λειτουργούν ως μονωτικές επιφάνειες μεταξύ 

κυτταροπλάσματος και κυτταρικού περιβάλλοντος, ενώ η δράση τους μπορεί να 

συσχετισθεί με αυτή ενός πυκνωτή διηλεκτρικής σταθεράς ε≈2. Οι παλμοί ηλεκτρικού 

πεδίου αυξάνουν την αγωγιμότητα των μεμβρανών λόγω της συσσώρευσης φορτίου 

στα μέρη των μεμβρανών που είναι πιο κοντά στα ηλεκτρόδια. Η αύξηση της 

αγωγιμότητας αυτής καλείται διηλεκτρική κατάρρευση των μεμβρανών και επηρεάζει 

την λειτουργικότητά τους.  

Η διηλεκτρική κατάρρευση των μεμβρανών πιστεύεται ότι οφείλεται στην δημιουργία 

πόρων στην επιφάνεια τους. Η δημιουργία πόρων λόγω της έκθεσης ενός κυττάρου σε 

ηλεκτρικό πεδίο ονομάζεται ηλεκτροδιάτρηση (electroporation). Η ηλεκτροδιάτρηση 

μπορεί να οδηγήσει υπό προϋποθέσεις στην καταστροφή των κυττάρων. Ερευνητές 

έχουν αποδώσει τη δημιουργία των πόρων σε διάφορα φαινόμενα, όπως η αύξηση του 

μεμβρανικού δυναμικού των κυττάρων και η ηλεκτρομηχανική αποσταθεροποίηση 

των μεμβρανών τους, η μεταβολή των ιξωδοελαστικών ιδιοτήτων των μεμβρανών και 

η μετατόπιση των δομικών στοιχείων τους. Επίσης, έχει αποδοθεί σε ωσμωτικά 

φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά την επεξεργασία. 
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Η θεωρία της ηλεκτρομηχανικής αποσταθεροποίησης των μεμβρανών αποτελεί την πιο 

αποδεκτή θεωρία του σχηματισμού πόρων. Η κυτταρική μεμβράνη μπορεί να 

χαρακτηρισθεί ως μια μονωτική επιφάνεια μεταξύ κυτταροπλάσματος και κυτταρικού 

περιβάλλοντος. Στην εσωτερική και εξωτερική πλευρά της μεμβράνης συσσωρεύεται 

φορτίο γεγονός που οδηγεί στη δημιουργία διαφοράς δυναμικού με τιμή περίπου 

10mV, η οποία καλείται μεμβρανικό δυναμικό (transmembrane potential, TMP). Κατά 

την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου, μεγαλύτερο φορτίο συσσωρεύεται στις δυο πλευρές 

της μεμβράνης, οδηγώντας σε αύξηση του μεμβρανικού δυναμικού. Τα φορτία αυτά 

είναι αντίθετα φορτισμένα και η έλξη τους οδηγεί στο σχηματισμό δυνάμεων που 

συμπιέζουν τις μεμβράνες οδηγώντας στην μείωση του πάχους της. Η αύξηση του 

ηλεκτρικού πεδίου, και του μεμβρανικού δυναμικού, πάνω από μια κρίσιμη τιμή έχει 

ως αποτέλεσμα των σχηματισμό πόρων, οι οποίοι είναι αντιστρεπτοί, δηλαδή κλείνουν 

μετά την παύση εφαρμογής του πεδίου. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αντιστρεπτή 

ηλεκτροδιάτρηση (reversible electroporation). Οι πόροι σχηματίζονται λόγω των 

δυνάμεων συμπίεσης, οι τιμές των οποίων ξεπερνούν την αντοχή των μεμβρανών, η 

οποία εξαρτάται από τις ιξωδοελαστικές ιδιότητές τους. Μεγαλύτερες τιμές πεδίου 

οδηγούν στον σχηματισμό περισσότερων πόρων σε μεγαλύτερη επιφάνεια του 

κυττάρου. Όταν ο αριθμός των πόρων γίνει αρκετά μεγάλος σε σχέση με την επιφάνεια 

του κυττάρου, λαμβάνει χώρα μη αντιστρεπτή ηλεκτροδιάτρηση (irreversible 

electroporation) και μηχανική καταστροφή του κυττάρου.     

Άλλη θεωρία που ερμηνεύει τον σχηματισμό των πόρων είναι η θεωρία του 

αναπροσανατολισμού της μεμβράνης (membrane reorientation theory). Η θεωρία του 

αναπροσανατολισμού της μεμβράνης (Neumann and Rosenheck, 1972) αποδίδει τον 

σχηματισμό των πόρων σε πλευρικές μετατοπίσεις των δομικών στοιχείων της 

μεμβράνης, όπως των λιπιδίων και των πρωτεϊνών, κατά την εφαρμογή ηλεκτρικού 

πεδίου. Παρόμοιες θεωρίες αποδίδουν τον σχηματισμό των πόρων στην αλλαγή φάσης 

των μεμβρανών από μορφή gel σε υγρή κρυσταλλική μορφή (Teissie and Tsong, 1981; 

Jayaram et al., 1992), καθώς και στην ενίσχυση δομικών ελαττωμάτων που υπάρχουν 

στις μεμβράνες πριν την εφαρμογή του πεδίου (Jacob et al., 1981). 

 Η θεωρία των υδρόφιλων και υδρόφοβων πόρων (Tsong, 1991) υποστηρίζει ότι 

κυλινδρικοί πόροι σχηματίζονται κατά την εφαρμογή πεδίου στη λιπιδική 

διπλοστοιβάδα (Εικόνα 10). Όταν η ακτίνα των πόρων (r) είναι μικρότερη από μια 
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κρίσιμη τιμή (r*), οι υδρόφοβοι πόροι (Εικόνα 2.11Α) είναι πιο εφικτό να 

σχηματιστούν, λόγω χαμηλότερης ελεύθερης ενέργειας. Όταν η ακτίνα ξεπερνά την 

κρίσιμη τιμή, η ελεύθερη ενέργεια των υδρόφιλων πόρων (Εικόνα 2.11Β) γίνεται 

μικρότερη των υδρόφοβων πόρων. Κατά συνέπεια, οι υδρόφοβοι πόροι 

μετασχηματίζονται σε υδρόφιλους. Οι τελευταίοι έχουν μεγαλύτερη αγωγιμότητα. Η 

αυξημένη κίνηση των ιόντων προκαλεί θέρμανση λόγω του φαινομένου Joule. Η 

αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε μεταβολή της φάσης της λιπιδικής 

διπλοστοιβάδας και σε μετουσίωση των πρωτεϊνών που συμμετέχουν στα πρωτεϊνικά 

κανάλια των μεμβρανών, προκαλώντας τον σχηματισμό πόρων.  

 

 

 

 

Εικόνα 2.11   Η θεωρία των υδρόφιλων και υδρόφοβων πόρων (Α) υδρόφοβοι πόροι και (Β) υδρόφιλοι 

πόροι. 

 

Θεωρίες που βασίζονται σε ωσμωτικά φαινόμενα έχουν προταθεί. Σύμφωνα με τις 

θεωρίες αυτές, η εφαρμογή πεδίου οδηγεί στην μετακίνηση ιόντων διαμέσου των 

κυτταρικών μεμβρανών. Η μετακίνηση αυτή μεταβάλει την ωσμωτική ισορροπία 

μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού μέρους του κυττάρου και οδηγεί στην 

είσοδο υγρού από το περιβάλλον του. Η είσοδος του υγρού διογκώνει το κύτταρο. Όταν 

ο όγκος του κυττάρου μεγαλώσει κατά περίπου 155% του φυσιολογικού του όγκου, 

λαμβάνει χώρα κυτταρική λύση (Kinosita and Tsong, 1977; Tsong, 1990). 

Στην βιβλιογραφία έχουν προταθεί και άλλοι μηχανισμοί απενεργοποίησης 

μικροοργανισμών με παλμικά ηλεκτρικά πεδία. Ορισμένοι από αυτούς είναι η 

αποδόμηση του κυτταρικού σκελετού, η διαταραχή των μεμβρανικών ιδιοτήτων και 

των κυτταρικών λειτουργιών, η χημική μεταβολή των λιπιδίων, των πρωτεϊνών και των 

υδατανθράκων και η δημιουργία ρωγμών στην κυτταρική μεμβράνη, που μπορεί να 

Β Α 
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οδηγήσει στην αποκόλληση ολόκληρων κομματιών της. Ακόμα, έχουν αναφερθεί ως 

πιθανοί μηχανισμοί η επαγωγή μεταλλάξεων, η μείωση του pH, η είσοδος τοξικών 

ουσιών λόγω της αυξημένης διαπερατότητας των μεμβρανών και ο σχηματισμός H2O2 

(Palaniappan et al., 1990).  

Η απενεργοποίηση μικροοργανισμών με ΠΗΠ παρατηρήθηκε με ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) (Harrison, 1996) και διέλευσης (TEM) (Harrison, 1996; 

Pothakamury, 1995b). Από τις παρατηρήσεις των επεξεργασμένων και 

ανεπεξέργαστων μικροοργανισμών S. aureus και S. cerevisiae, οι επεξεργασμένοι είχαν 

πιο τραχές επιφάνειες μεμβρανών και μικρά ανοίγματα στις μεμβράνες. Επίσης, 

παρατηρήθηκε διαρροή ενδοκυτταρικού υλικού και μείωση του μεγέθους των 

κυττάρων, καθώς και καταστροφή των οργανιδίων τους, κυρίως των ριβοσωματίων. Η 

τελευταία παρατήρηση φάνηκε να είναι ο πρωτογενής μηχανισμός απενεργοποίησης, 

ενώ η ηλεκτροδιάτρηση ο δευτερογενής.  

 

2.2.2.5 Επίδραση των ΠΗΠ στα ποιοτικά χαρακτηριστικά χυμών φρούτων και 

λαχανικών 

Στην βιβλιογραφία υπάρχουν λίγες έρευνες σχετικά με την επίδραση των ΠΗΠ στα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά χυμών φρούτων και λαχανικών. Αναφορικά με το χυμό 

ροδιού, σχετική μελέτη έδειξε ότι η εφαρμογή ΠΗΠ με συνθήκες 35 και 38 kV/cm, 

χρόνο επεξεργασίας 281 μs, θερμοκρασία 55oC και παροχή 100 L/h σε σύστημα 

βιομηχανικής κλίμακας είχε μικρή επίδραση στις φαινολικές ενώσεις και τις 

ανθοκυανίνες, ενώ το χρώμα φάνηκε να μεταβάλλεται λιγότερο σε σύγκριση με το 

θερμικά επεξεργασμένο χυμό (Guo et al., 2013). 

Οι Agcam et al. (2014b) έδειξαν ότι η επεξεργασία χυμού πορτοκαλιού με ΠΗΠ σε 

διάφορες εντάσεις αυξάνει σημαντικά την ποσότητα των φαινολικών ενώσεων 

ιδιαίτερα για μεγαλύτερες εντάσεις πεδίου. Το γεγονός αυτό αποδόθηκε στην εκχύλιση 

των ενδοκυτταρικών συστατικών από τα φυτικά κύτταρα του χυμού, η οποία είναι 

μεγαλύτερη για υψηλότερες εντάσεις. Στην ίδια εργασία, διαπιστώθηκε ότι η θερμική 

επεξεργασία αυξάνει επίσης τις φαινολικές ενώσεις και μάλιστα στα ίδια επίπεδα με 

τις υψηλές εντάσεις των ΠΗΠ που εφαρμόστηκαν. Τέλος, αναφέρθηκε ότι τα 

φλαβονοειδή και τα φαινολικά οξέα ήταν σταθερότερα κατά την αποθήκευση (4oC για 
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180 μέρες) του επεξεργασμένου με ΠΗΠ χυμού σε σχέση με το θερμικά 

επεξεργασμένο.    

Οι Barba et al. (2012) διαπίστωσαν ότι η επεξεργασία χυμού από μπλε βατόμουρου με 

ΠΗΠ δεν μετέβαλλε σημαντικά την ποσότητα της βιταμίνης C και των φαινολικών 

ενώσεων, καθώς και του χρώματος και της αντιοξειδωτικής δράσης, σε σύγκριση τόσο 

με τον ανεπεξέργαστο όσο και με τον επεξεργασμένο με ΥΠ χυμό. Ωστόσο, 

παρατήρησαν ότι ο επεξεργασμένος με ΥΠ χυμός διατηρούσε καλύτερα τα 

χαρακτηριστικά αυτά κατά την αποθήκευση των δειγμάτων στους 4oC για 54 μέρες. 

Αντίθετα, ο επεξεργασμένος με ΠΗΠ χυμός υποβαθμίστηκε σχεδόν εξίσου με το 

ανεπεξέργαστο κατά την αποθήκευση.  

Τέλος, οι Bi et al. (2013) έδειξαν ότι η επεξεργασία με ΠΗΠ χυμού μήλου μειώνει σε 

σημαντικό βαθμό την βιταμίνης C. Η μείωση έφτασε έως και το 36,6% για ένταση 

πεδίου 30 kV/cm, χρόνο επεξεργασία 76 μs και πλάτος παλμού 2 μs. Επίσης, οι 

φαινολικές ενώσεις παρέμειναν ανεπηρέαστες μετά την επεξεργασία με πλάτος παλμού 

2 μs, αλλά μειώθηκαν σημαντικά για πλάτος παλμού 0,2 μs. 

 

2.2.2.6 Ενεργειακές ανάγκες - Κόστος Διεργασίας 

Οι ενεργειακές ανάγκες που απαιτούνται προκειμένου να επιτευχθεί το ίδιο 

αποτέλεσμα καταστροφής μικροοργανισμών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. 

Συγκεκριμένα, εξαρτάται από: 

 τον όγκο του θαλάμου επεξεργασίας, 

 την παροχή του τροφίμου, 

 τον αριθμό των παλμών (ή το χρόνο επεξεργασίας), 

 το σχεδιασμό του συστήματος,  

 τις ιδιότητες του τροφίμου (π.χ. αγωγιμότητα, θερμοκρασία) και 

 τα χαρακτηριστικά του παλμού (π.χ. μορφή και πλάτος παλμού, μέγιστη 

ένταση πεδίου και ρεύμα συστήματος παραγωγής παλμών) 

Η υπερθέρμανση του τροφίμου κατά την επεξεργασία με ΠΗΠ συνιστά ανεπιθύμητη 

απώλεια θερμότητας. Προκειμένου να μειωθεί η απώλεια θερμότητας, χωρίς επιπλέον 
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ενεργειακό κόστος (π.χ. κόστος ενός συστήματος ψύξης), μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν μικρότερα πλάτη παλμών (διάρκειας 2,5μsec). Επίσης, η μείωση των 

ενεργειακών αναγκών του συστήματος μπορεί να επιτευχθεί με ανάκτηση θερμότητας. 

Ειδικότερα, το τρόφιμο στην έξοδο του συστήματος έχει υψηλή θερμοκρασία, λόγω 

υπερθέρμανσης, και μπορεί να ψυχθεί με εναλλαγή θερμότητας με το αντλούμενο 

τρόφιμο στην είσοδο του συστήματος, που έχει χαμηλότερη θερμοκρασία, μέσω 

εναλλάκτη. Παράλληλα, με αυτόν τον τρόπο μπορεί να θερμανθεί το τρόφιμο στην 

είσοδο, όταν αυτό απαιτείται (Meneses, Jaeger & Knorr, 2011; Tœpfl, Mathys, Heinz 

& Knorr, 2006). 

Ο αριθμός των εμπορικά διαθέσιμων συστημάτων ΠΗΠ είναι σχετικά μικρός. Τα 

περισσότερα συστήματα είναι εργαστηριακής (μέχρι 10 L/hr) και πιλοτικής (100-2000 

L/hr) κλίμακας, ενώ συστήματα βιομηχανικής κλίμακας (400-6000 L/hr) είναι πλέον 

διαθέσιμα αλλά αρκετά λιγότερα σε σύγκριση με τα προηγούμενα (Kempkes, 2011). 

Οι σημαντικότερες εταιρείες κατασκευής συστημάτων ΠΗΠ βιομηχανικής κλίμακας 

δίνονται στον πίνακα 2.5. 

 

Πίνακας 2.5  Οι σημαντικότερες κατασκευάστριες εταιρείες συστημάτων ΠΗΠ στην αγορά. 

Εταιρεία 

Diversified Technologies Inc. (Η.Π.Α.)

DIL/ELEA (Γερμανία) 

Scandinova (Σουηδία) 

Pure Pulse (Ολλανδία) 

Steribeam (Γερμανία) 

 

Το κόστος ενός συστήματος ΠΗΠ βιομηχανικής κλίμακας κυμαίνεται μεταξύ 

$500.000-$2.000.000, ενώ ενός πιλοτικής κλίμακας $40.000-$500.000. Οι αναλύσεις 

κόστους που έχουν δημοσιευθεί στην βιβλιογραφία, σχετικά με την επεξεργασία 

τροφίμων με συστήματα ΠΗΠ, είναι λίγες και βασίζονται συχνά σε παλαιότερα 
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στοιχεία. Ακόμα, ορισμένες από τις μελέτες που έχουν δημοσιευθεί παρουσιάζουν 

αντικρουόμενα αποτελέσματα. 

Παρόλο το υψηλό κόστος επένδυσης, τα λειτουργικά κόστη επεξεργασίας με ένα 

σύστημα ΠΗΠ είναι μικρότερα σε σύγκριση με τις συμβατικές μεθόδους θερμικής 

επεξεργασία. (Barbosa-Cánovas et al. 1999). Οι Gongora-Nieto et al. (2002) 

υπολόγισαν το λειτουργικό κόστος επεξεργασίας με σύστημα ΠΗΠ πιλοτικής κλίμακας 

ότι είναι $0.02/L. Επίσης, η χρήση συστήματος ΠΗΠ βιομηχανικής κλίμακας, με 

δυνατότητα επεξεργασίας 1000-5000 L/h υγρού τροφίμου, προσθέτει μόνο $0.03-

0.07/L στο συνολικό κόστος τροφίμου (OSU, 2005). 

Μια πρόσφατη ανάλυση κόστους αντιπροσωπευτική της επεξεργασίας με ΠΗΠ έγινε 

από τους Sampredo et al. (2013). Οι Sampredo et al. πραγματοποίησαν συγκριτική 

ανάλυση του κόστους επεξεργασίας χυμού πορτοκαλιού που είχε επεξεργαστεί με 

σύστημα ΠΗΠ βιομηχανικής κλίμακα (δυναμικότητας 3000 L/h) και με θερμική 

παστερίωση (HTST: 85oC για 5s). Οι συνθήκες επιλέχθηκαν ώστε να εξασφαλίζουν 

την μείωση του μικροβιακού φορτίου κατά 5 log, και για τις δυο μεθόδους, ώστε να 

ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις ασφαλείας του FDA (U.S. Food and Drug 

Administration). Το συνολικό κόστος της επεξεργασία με ΠΗΠ ήταν $0.037/L, ενώ 

της θερμικής παστερίωσης $0.015/L. Συνεπώς, η επεξεργασία με ΠΗΠ  υπολογίστηκε 

ακριβότερη κατά 147%. Στην μελέτη αυτή συμπεριλήφθηκαν κόστη επένδυσης, 

εργατικά κόστη, κόστη ενεργειακών απαιτήσεων και κόστη συντήρησης. Στην ίδια 

μελέτη, οι ενεργειακές ανάγκες του συστήματος ΠΗΠ υπολογίστηκαν 176 kJ/L (147 

kW για παροχή 3000 L/h), χωρίς να συμπεριλαμβάνεται η ενέργεια που καταναλώνεται 

από αντλητικά συστήματα και συστήματα ψύξης. Συνολικά, η ενεργειακή 

κατανάλωσή, συμπεριλαμβανομένων των συστημάτων αυτών, ήταν 189 kJ/L.  

Παρότι η επεξεργασία με ΠΗΠ εμφανίζεται, στην παραπάνω μελέτη, πιο ακριβή σε 

σύγκριση με τις συμβατικές θερμικές μεθόδους επεξεργασίας, το κόστος αυτής της 

μεθόδου έχει μειωθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια και συνεχώς βελτιώνεται. Σε 

παλαιότερες μελέτες, το αντίστοιχο κόστος επεξεργασίας με ΠΗΠ είχε υπολογιστεί ότι 

είναι $0,20/L (EPRI, 1998). Το χαμηλότερο κόστος επεξεργασίας των πιο πρόσφατων 

μελετών οφείλεται στην κατασκευή βελτιωμένων συστημάτων που μειώνουν το 

κόστος επένδυσης και το ενεργειακό κόστος. Στο μέλλον, αναμένεται να 
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κατασκευαστούν νέα βελτιωμένα συστήματα μειώνοντας το κόστος της μεθόδους 

ακόμη περισσότερο, καθιστώντας την πιο ανταγωνιστική σε σύγκριση με άλλες 

μεθόδους παστερίωσης. 

 

2.2.2.5 Άλλες Εφαρμογές των ΠΗΠ 

Τα παλμικά ηλεκτρικά πεδία είναι μια μέθοδος επεξεργασίας τροφίμων που έχει ως 

στόχο την αύξηση της διατηρησιμότητάς τους. Ανήκει στην κατηγορία των μη 

θερμικών μεθόδων και έχει αποδειχθεί αποτελεσματική, εξασφαλίζοντας ασφαλή 

τρόφιμα σε συνδυασμό με ελάχιστη υποβάθμιση των ποιοτικών τους χαρακτηριστικών. 

Παράλληλα, έρευνες έχουν δείξει ότι μπορεί να έχει και άλλες εφαρμογές, τόσο στην 

βιομηχανία τροφίμων όσο και σε άλλους τομείς. Οι εφαρμογές της τεχνολογίας των 

ΠΗΠ συνοψίζονται παρακάτω: 

 Ενίσχυση της εκχύλισης ενδοκυτταρικών ουσιών σε φυτικά κύτταρα 

 Ενίσχυση της χυμοποίησης φυτικών καρπών 

 Ενίσχυση της ξήρανσης και αφυδάτωσης τροφίμων 

 

Η βελτιστοποίηση διεργασιών όπως η ξήρανση και η εκχύλιση με την χρήση ΠΗΠ 

είναι αντικείμενο πρόσφατων ερευνών. Στην περίπτωση της ξήρανσης, πειράματα 

έδειξαν ότι η χρήση ΠΗΠ βελτιώνει την απόδοσή της κατά 20-30% σε διάφορους 

φυτικούς ιστούς, όπως ιστοί πατάτας (Angersbach and Knorr, 1997), καρύδας (Ade-

Omowaye et al., 2000), καρότου (Rastogi et al., 1999), μάνγκο (Taiwo et al., 2002) και 

μήλου (Ade-Omowaye et al., 2000). Η προεπεξεργασία κυττάρων με ΠΗΠ βελτιώνει 

την απόδοση της εκχύλισης ενδοκυτταρικών συστατικών, σύμφωνα με έρευνες (Gulyi 

et al., 1994; Barbosa-Canovas et al., 1998; Barsotti and Cheftel, 1998, 1999; Estiaghi 

and Knorr, 1999; Vorobiev et al., 2000, 2004; Bazhal et al., 2001). Τέλος, η χρήση των 

ΠΗΠ μπορεί να βελτιώσει την χυμοποίηση φυτικών καρπών (Vorobiev et al., 2004; 

Vorobiev and Lebovka, 2008). 
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2.2.2.7 ΠΗΠ στην βιομηχανία 

Η πρώτη βιομηχανική εφαρμογή των ΠΗΠ ήταν το 2005 στην παστερίωση χυμών 

φρούτων από την εταιρεία Genesis Juice Co. στο Portland των Η.Π.Α., η οποία έγινε 

αμέσως μετά την έγκριση ασφαλείας της διεργασίας από τον FDA. Παρότι το προϊόν 

είχε μεγάλη καταναλωτική ζήτηση και εξαπλώνονταν σε νέες αγορές, η εταιρεία 

αντιμετώπισε προβλήματα έλλειψης κεφαλαίων με αποτέλεσμα να εξαγοραστεί το 

2007 από νέο ιδιοκτήτη, ο οποίος και διέκοψε την επεξεργασία των χυμών με ΠΗΠ 

(Kempkes et al. 2015). 

Στο διάστημα 2007-2012, η εφαρμογή των ΠΗΠ ήταν περιορισμένη, γεγονός που 

αποδίδεται στην οικονομική κρίση που ξέσπασε το 2007. Στην βιομηχανία τροφίμων, 

τα ΠΗΠ χρησιμοποιήθηκαν συμπληρωματικά στην αύξηση της διάρκειας ζωής 

τροφίμων, αλλά όχι για την παστερίωση τους (μείωση 5 log του μικροβιακού φορτίου). 

Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν στην προεπεξεργασία της πατάτας με σκοπό την βελτίωση 

της απόδοσης της κύριας επεξεργασίας της. Τα ΠΗΠ εφαρμόστηκαν σημαντικά εκτός 

της βιομηχανίας τροφίμων στην επεξεργασία νερού και υγρών αποβλήτων (Kempkes 

et al. 2015).  

Μέχρι το 2015 υπολογίζεται ότι ήταν εγκαταστημένα λίγο περισσότερα από 100 

συστήματα ΠΗΠ βιομηχανικής κλίμακας. Το 1/3 από αυτά χρησιμοποιείται από 

ερευνητικά τμήματα πανεπιστημίων και ιδιωτικών εταιρειών, το 1/2 έχει βιομηχανική 

χρήση, ενώ λιγότερα από 20 συστήματα φαίνεται να χρησιμοποιούνται σε μη θερμικές 

επεξεργασίες. Περισσότερες πληροφορίες δεν είναι διαθέσιμες καθώς οι εταιρείες 

τείνουν να μην αποκαλύπτουν το ενδιαφέρον τους στις νέες τεχνολογίες (Kempkes et 

al. 2015).      

Η μικρή αποδοχή των ΠΗΠ από τη βιομηχανία τροφίμων αποδίδεται σε ορισμένα 

μειονεκτήματα της διεργασίας. Συγκεκριμένα, η μικρή αποτελεσματικότητα στην 

καταστροφή σπορογόνων βακτηρίων είναι ένα από αυτά Επίσης, το κόστος της 

μεθόδου αν και έχει μειωθεί σημαντικά είναι ακόμα μεγαλύτερο σε σχέση με τις 

συμβατικές θερμικές μεθόδους. Σημαντικότερο ωστόσο μειονέκτημα είναι η δυσκολία 

σχεδιασμού της διεργασίας και η μετάβασή της από πιλοτική σε βιομηχανική κλίμακα 

(Kempkes et al. 2005). 
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Κεφάλαιο 3 
 

Υλικά & Μέθοδοι 

 

 

 

Εισαγωγή 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η επίδραση διαφορετικών μεθόδων διεργασίας 

παστερίωσης στα ποιοτικά χαρακτηριστικά φρέσκου χυμού ροδιού. Συγκεκριμένα, 

μελετήθηκε η επίδραση της Υπερυψηλής πίεσης (ΥΠ) σε δείγματα χυμού για 

συνδυασμό πιέσεων από 200 έως 800 MPa και θερμοκρασιών από 10 έως 40 °C για 

διαφορετικούς χρόνους διεργασίας. Τέλος, μελετήθηκε η τεχνολογία των Παλμικών 

Ηλεκτρικών Πεδίων (ΠΗΠ) σε συνθήκες διεργασίας έντασης πεδίου από 4.5 έως 13 

kV/cm και σε παλμούς ηλεκτρικού πεδίου από 70 έως 2000 παλμούς. Οι ποιοτικοί 

δείκτες οι οποίοι εξετάστηκαν πριν και μετά από κάθε συνθήκη επεξεργασίας είναι το 

ολικό μικροβιακό φορτίο, η συνολική αντιοξειδωτική δράση και το χρώμα. Επίσης 

πραγματοποιήθηκε η ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση των αντιοξειδωτικών 

συστατικών χυμού ροδιού μετά από επεξεργασία ΥΠ και ΠΗΠ και συγκρίθηκαν με 

χυμό ο οποίος έχει υποστεί τη συμβατική θερμική επεξεργασία. 

 

3.1 Χυμός Ροδιού και Υλικά 

Τα ρόδια που χρησιμοποιήθηκαν στο συγκεκριμένο πείραμα ήταν ποικιλίας Wonderful 

από την περιοχή της Ερμιόνης Αργολίδας. Ο χυμός παρασκευάστηκε από τοπικό 

παραγωγό και παραλήφθηκε στο εργαστήρια σε μπουκάλια του 1L.  Μετά την 
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παραλαβή του, ο χυμός αποθηκεύτηκε υπό κατάψυξη (-40 °C) καθ’ όλη τη διάρκεια 

των πειραμάτων.  

Όλα τα δείγματα χυμού πριν τη επεξεργασία με 

θέρμανση συσκευάζονταν σε περιέκτες 

πολυστρωματικού υλικού, (PE, αλουμίνιο, PP) και 

σφραγίζονταν με θερμοκόλληση. Τα δείγματα που 

επεξεργάστηκαν με ΥΠ συσκευάστηκαν σε 

περιέκτες δύο στρωμάτων (πολυπροπυλένιο, 

πολυαιθυλένιο) για μεγαλύτερη ασφάλεια. Στις 

διεργασίες ΠΗΠ χρησιμοποιήθηκαν αποστειρωμένες 

κυβέττες (900μl) με κράμα μετάλλου στο εσωτερικό 

(Εικόνα 3.1)   

 

3.2 Διαλύτες και Αντιδραστήρια. 

Χρησιμοποιήθηκε DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) Sigma-Aldrich, GmbH 

(Steinheim, Germany) και Trolox ((±)-6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-

carboxylic acid) Sigma-Aldrich, GmbH (Steinheim, Germany). Για τις 

μικροβιολογικές αναλύσεις χρησιμοποιήθηκε υπόστρωμα Plate Count Agar (PCA) 

Merck, KGaA (Darmstadt, Germany).   

Για την HPLC χρωματογραφία, οι διαλύτες που χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις 

ήταν μεθανόλη (analytical grade) Fisher Scientific, UK Limited (Loughboroug, 

Leicestershire, UK),  νερό (HPLC grade) Fisher Scientific, UK Limited (Loughboroug, 

Leicestershire, UK) και ακετυλονιτρίλιο Labscan Analytical Sciences (Dublin, 

Ireland). Ακόμα, χρησιμοποιήθηκε τρίφθορο ακετικό οξύ (TFA) Fisher Scientific, UK 

Limited (Loughboroug, Leicestershire, UK).  

 

3.3 Θερμική επεξεργασία 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για την παστερίωση με θέρμανση ήταν 

υδατόλουτρο τύπου WB/OB 7-45, MEMMERT (Gmbh& Co. KG, Schwabach, 

Εικόνα 3.1  Κυβέττες ΠΗΠ  900 μL με κράμα 
μετάλλου στο εσωτερικό. 
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Germany). Το υδατόλουτρο ρυθμίστηκε στην επιθυμητή θερμοκρασία και τα δείγματα 

παρέμειναν στο υδατόλουτρο για διαφορετικούς χρόνους επεξεργασίας. Κάθε δείγμα 

παρέμενε στο υδατόλουτρο για επιπλέον δυο λεπτά, πέραν του χρόνου επεξεργασίας, 

ώστε να επιτευχθεί ομοιόμορφη θερμοκρασία (η θερμοκρασία του λουτρού) σε όλο τον 

όγκο του. Ο χρόνος αυτός μετρήθηκε για το πρώτο δείγμα με χρήση θερμοστοιχείου. 

 

3.4 Επεξεργασία με Υπερυψηλή Πίεση 

Η παστερίωση του χυμού ροδιού με την τεχνολογία της Υπερυψηλή Πίεσης (ΥΠ) 

πραγματοποιήθηκε στη μονάδα Food Pressure Unit FPU 1.01 (Resato International 

ΒV, Roden, Holland), η οποία αποτελεί συνιδιοκτησία του Ε.Μ.Π. και του Εθνικού 

Ιδρύματος Αγροτικών Ερευνών (ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε.). Η συγκεκριμένη μονάδα είναι 

εγκατεστημένη και λειτουργεί σε ειδικά διαμορφωμένο χώρο στο Ινστιτούτο 

Τεχνολογίας Αγροτικών Προϊόντων του ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε (Εικόνα 3.2).  

Ο συγκεκριμένος εξοπλισμός περιλαμβάνει μία μονάδα ΥΠ, η οποία συνδέεται με δύο 

τύπους θαλάμων υπερυψηλών πιέσεων που λειτουργούν ανεξάρτητα μεταξύ τους. Ο 

πρώτος περιλαμβάνει μια συστοιχία 6 κυλινδρικών μικροθαλάμων πίεσης όγκου 42 mL 

έκαστος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.3, συνδεδεμένων κατά τρόπο που επιτρέπει 

ανεξάρτητο χειρισμό. Ο δεύτερος τύπος περιλαμβάνει ένα θάλαμο υπερυψηλής πίεσης 

όγκου 1.5 L, ο οποίος χρησιμοποιείται για την παραγωγή μεγαλύτερων ποσοτήτων 

Εικόνα 3.2  Γενική άποψη του Εργαστηρίου Υπερυψηλής Πίεσης και
της μονάδας ΥΠ. Στο κέντρο διακρίνεται η μονάδα για την
επεξεργασία τροφίμων όγκου μέχρι 1,5lt και στα δεξιά η μονάδα με
τα 6 δοχεία ΥΠ των 42mL το καθένα.
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προϊόντων επεξεργασμένων με την τεχνολογία της υπερυψηλής πίεσης και 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3.  

Για τη δημιουργία των υπερυψηλών πιέσεων η μονάδα πίεσης χρησιμοποιεί έναν 

υδραυλικό ενισχυτή πίεσης (pressure intensifier), ο οποίος χρησιμοποιεί ως ρεύμα 

εισόδου υγρό μεταφοράς πίεσης προερχόμενο από αντλία χαμηλής πίεσης & υψηλής 

ογκομετρικής παροχής, και παράγει ως ρεύμα εξόδου υγρό μεταφοράς πίεσης σε 

υψηλή πίεση & χαμηλή ογκομετρική παροχή.  

 

Σε έναν υδραυλικό ενισχυτή διπλής δράσης (double action) αυτό επιτυγχάνεται, όπως 

φαίνεται στην, Εικόνα 3.4 με τη μηχανική σύνδεση εμβόλου μεγάλης επιφανείας 

(πλευρά χαμηλής πίεσης) με ένα μικρότερης επιφάνειας (πλευρά υψηλής πίεσης). Ο 

κύκλος επαναλαμβάνεται με αντιστροφή των πλευρών παροχής ρευστού χαμηλής 

πίεσης: όταν το υδραυλικό έμβολο του ενισχυτή φτάσει στο τέλος της διαδρομής του 

ενεργοποιεί έναν ηλεκτρονικό διακόπτη και η ροή του υγρού χαμηλής πίεσης 

αντιστρέφεται, καθώς πλέον το έμβολο κινείται προς την αντίθετη κατεύθυνση. 

Εικόνα 3.3  Λεπτομερής άποψη της μονάδας  Αριστερά:  Τα 6 κελιά ΥΥΠ των 42ml το καθένα και   Δεξιά: θάλαμος 
ΥΠ επεξεργασίας τροφίμων όγκου 1,5 L. 
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Ο παράγοντας αύξησης της πίεσης που επιτυγχάνει ένας υδραυλικός ενισχυτής ισούται 

με το λόγο επιφανείας του εμβόλου χαμηλής πίεσης προς την επιφάνεια του εμβόλου 

υψηλής πίεσης. Ο ενισχυτής πίεσης της συγκεκριμένης μονάδας λειτουργεί με τη 

βοήθεια μιας υδραυλικής αντλίας (τροφοδοτούμενης από ηλεκτρικό κινητήρα), η οποία 

διοχετεύει το απαιτούμενο υγρό χαμηλής πίεσης στον ενισχυτή και κατά συνέπεια η 

ρύθμιση της πίεσης εξόδου μπορεί να γίνει ρυθμίζοντας την πίεση λειτουργίας της 

αντλίας. Μια μικρότερη αντλία χρησιμοποιείται για την κυκλοφορία του υγρού 

μεταφοράς πίεσης μέσω ενός συστήματος ψύξης (για τον έλεγχο της θερμοκρασίας 

του) και ενός φίλτρου χαμηλής πίεσης. Ο ενισχυτής πίεσης διαθέτει βαλβίδες ελέγχου 

εισόδου και εξόδου λειτουργώντας έτσι ως παλινδρομική αντλία. Η πίεση του υγρού 

αυξάνεται σύμφωνα με την παραπάνω αρχή και μεταβιβάζεται προς τους θαλάμους 

υπερυψηλής πίεσης μέσω της ροής του υγρού σε σωλήνες από ανοξείδωτο χάλυβα. 

Πνευματικές χειροκίνητες βαλβίδες ρυθμίζουν την εισαγωγή ή όχι του υγρού σε κάθε 

έναν από τους θαλάμους. Για λόγους ασφαλείας, το σύστημα περιλαμβάνει ειδικούς 

δακτυλίους, οι οποίοι διαρρηγνύονται σε περίπτωση προβλήματος για την εκτόνωση 

της υψηλής πίεσης.  

Στα γενικά τεχνικά χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης μονάδας ΥΠ αναφέρονται τα 

1000 MPa ως μέγιστη πίεση λειτουργίας. Το μέσο μεταφοράς της πίεσης του 

συστήματος είναι πολυγλυκόλη κατηγορίας  (ISO viscosity class) VG 15 (Resato 

International ΒV, Roden, Holland), η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εύρος των 

θερμοκρασιών από -40 °C έως +100 °C. Ο ρυθμός αύξησης της πίεσης είναι περίπου 

100 MPa/7 s, ενώ ο χρόνος εκτόνωσης της πίεσης είναι μικρότερος από 3 s. 

Εικόνα 3.4 Υδραυλικός ενισχυτής πίεσης διπλής δράσης 
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 Η πίεση του συστήματος, καθώς και η πίεση στο εσωτερικό του μεγάλου θαλάμου, 

ελέγχονται και καταγράφονται μέσω δύο μετατροπέων σήματος (transducers), ενώ 

εμφανίζονται κατά την διάρκεια λειτουργίας του συστήματος στην οθόνη του 

προγραμματιζόμενου λογικού ρυθμιστή (programmable logic controller, PLC) της 

μονάδας ΥΠ, καθώς και σε ηλεκτρονικό υπολογιστή συνδεδεμένο με την μονάδα μέσω 

κατάλληλου λογισμικού. Η καταγραφή της θερμοκρασίας στο εσωτερικό καθενός 

θαλάμου πίεσης του συστήματος γίνεται με τη χρήση θερμοστοιχείων και 

παρακολουθείται μέσω του ίδιου λογισμικού από την οθόνη του υπολογιστή. Η πίεση 

λειτουργίας της μονάδας ρυθμίζεται με τη βοήθεια των πλήκτρων του PLC με βήμα 

αύξησης ή μείωσης 25 MPa. Για την επίτευξη ταχύτερου ελέγχου της μονάδας, υπάρχει 

δυνατότητα άμεσης συμπίεσης στα 250, 500 και 750 MPa. Ο χρόνος επίτευξης της 

επιθυμητής πίεσης εξαρτάται από καθ’αυτή την πίεση και από το μέγεθος του υπό 

πίεση δοχείου. 

 

 

Κατά την εφαρμογή πίεσης το σύστημα θερμαίνεται λόγω αδιαβατικής συμπίεσης του 

ρευστού. Η θερμοκρασία του ρευστού αυξάνεται κατά ~3 °C/100 MPa εφαρμοζόμενης 

πίεσης. Η αδιαβατική θέρμανση είναι αρχικά ομοιόμορφη σε όλο τον όγκο του δοχείου 

πίεσης και για μικρά δείγματα μπορεί να θεωρηθεί πως υπάρχει θερμοδυναμική 

ισορροπία δείγματος-ρευστού συμπίεσης. Κατά την πάροδο χρόνου η θερμοκρασία 

Διάγραμμα 3.1  Διάγραμμα καταγραφής της θερμοκρασίας  (—) και της 
πίεσης (—) εντός του θαλάμου πίεσης κατά τη διάρκεια επεξεργασία χυμού
ροδιού σε πίεση 600 MPa σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. 
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ελαττώνεται λόγω απώλειας θερμότητας προς το περιβάλλον του δοχείου. Ένα τυπικό 

διάγραμμα της εξέλιξης της θερμοκρασίας και της πίεσης κατά τη διάρκεια της 

διεργασίας με ΥΠ εντός του θαλάμου πίεσης απεικονίζεται στο Διάγραμμα  3.1. 

Για την προστασία και την αποφυγή μόλυνσης του επεξεργαζόμενου δείγματος, τα 

δείγματα συσκευάζονται κατάλληλα. Η χρήση προστατευτικής εξωτερικής 

συσκευασίας είναι απαραίτητη όχι μόνο για να αποφευχθεί η επαφή της γλυκόλης με 

το δείγμα, αλλά και το φράξιμο της οπής εισόδου/εξόδου του υγρού μεταφοράς της 

πίεσης στον πυθμένα των δοχείων πίεσης από τυχόν σωματίδια του δείγματος.   

Για την διεξαγωγή των πειραμάτων επεξεργασίας χυμού ροδιού χρησιμοποιήθηκε το 

σύστημα των έξι μικροθαλάμων πίεσης. Δείγματα χυμού ροδιού υπέστησαν 

κατεργασία με ΥΠ σε πιέσεις των 200, 400, 600 και 800 MPa σε συνδυασμό με 

θερμοκρασίες των 10, 25 και 40°C για διαφορετικούς χρόνους επεξεργασίας. Για κάθε 

πίεση δείγματα χυμού ροδιού όγκου 15 mL συσκευάστηκαν σε περιέκτες 

πολυστρωματικού υλικού (αποτελούμενου από πολυαιθυλένιο, φύλλο αλουμινίου & 

πολυπροπυλένιο) τα οποία στη συνέχεια σφραγίστηκαν με θερμοκόλληση κατόπιν 

αφαίρεσης του αέρα. Για αποφυγή τυχόν διαρροής του δείγματος οι περιέκτες 

τοποθετήθηκαν σε δεύτερη συσκευασία και σφραγίστηκαν πάλι με θερμοκόλληση 

αφού πρώτα αφαιρέθηκε όλος ο αέρας μεταξύ των δύο συσκευασιών.  

Τα δείγματα φορτώθηκαν στους αντίστοιχους μικροθαλάμους ΥΠ, οι οποίοι 

ακολούθως σφραγίστηκαν. Κατά τη φάση συμπίεσης, οι βαλβίδες εισαγωγής του υγρού 

πίεσης στα δοχεία παρέμειναν ανοιχτές ώστε η επιθυμητή πίεση του συστήματος να 

μεταφερθεί σε κάθε ένα από αυτά. Με την επίτευξη της επιθυμητής πίεσης οι βαλβίδες 

του κάθε δοχείου έκλεισαν, οπότε οι θάλαμοι πίεσης απομονώθηκαν και η πίεση 

διατηρήθηκε σταθερή σε κάθε έναν από αυτούς. Η χρονική αυτή στιγμή θεωρήθηκε ως 

ο χρόνος έναρξης των πειραμάτων, οπότε και εξασφαλίστηκαν ισοβαρείς συνθήκες του 

πειράματος. Ο θάλαμος που περιείχε το δείγμα μηδενικού χρόνου κατεργασίας 

παρέμεινε ασφράγιστος, οπότε και η πίεσή του εκτονώθηκε με αυτήν της μονάδας. Οι 

υπόλοιποι θάλαμοι εκτονώθηκαν ύστερα από καθορισμένα χρονικά διαστήματα που 

είχαν προσδιοριστεί κατά τον σχεδιασμό του πειράματος. Όλα τα δείγματα μετά την 

επεξεργασία με ΥΠ διατηρήθηκαν υπό ψύξη (0 °C) έως τον περαιτέρω χειρισμό του 

για τον προσδιορισμό των ποιοτικών παραμέτρων. 
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3.5 Επεξεργασία με Παλμικά Ηλεκτρικά Πεδία 

Τα πειράματα των παλμικών ηλεκτρικών πεδίων διεξήχθησαν σε μία πιλοτικής 

κλίμακας μονάδα (Elcrack-5kW, DIL, Quakenbrück, Γερμανία) (Εικόνα 3.5). 

Αποτελείται από μία γεννήτρια παλμών και ένα σύστημα χειρισμού υγρών που 

λειτουργεί αυτόνομα. Ο χυμός ροδιού επεξεργάστηκε μέσα σε μία πρότυπη κυψελίδα 

ηλεκτροδιάτρησης (CellProjects, Ltd UK) με σταθερή απόσταση ηλεκτροδίων 4 mm 

(Εικόνα 3.6).  

Σχετικά με την διαδικασία της διεργασίας, αρχικά τοποθετήθηκαν 900 mL χυμού 

ροδιού σε αποστειρωμένη πρότυπη κυψελίδα. Στην συνέχεια, η κυψελίδα 

τοποθετήθηκε στον θάλαμο επεξεργασίας του εξοπλισμού και ρυθμίστηκαν οι 

παράμετροι της διεργασίας. Τα ηλεκτρικά πεδία κυμαίνονταν από 4.0 έως 13.0 kV/cm, 

ο αριθμός παλμών από 70 έως 2000 παλμούς, το πλάτος του παλμού 15 μs και η 

συχνότητα 300 Hz. Το σχήμα του παλμού ήταν διπολικό τετραγωνικό. Αμέσως μετά 

την επεξεργασία με ΠΗΠ, οι κυψελίδες ψύχονταν σε υδατόλουτρο 4°C. Η 

θερμοκρασία του χυμού στην εισόδου του θαλάμου ήταν 15°C, ενώ η θερμοκρασία 

στην έξοδο δεν ξεπέρασε ποτέ τους 60°C.   

 

        
Εικόνα 3.5 Μονάδα παλμικών ηλεκτρικών πεδίων Elcrack-5kW, DIL 
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Εικόνα 3.6 Κυψελίδα σταθερού όγκου 900μL και απόσταση ηλεκτροδίων 4mm. 

 

 

3.6 Μέτρηση Αντιοξειδωτικής Δράσης 

Η μέτρηση της συνολικής αντιοξειδωτικής δράσης έγινε με τη μέθοδο ελευθέρων ριζών 

DPPH 2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl (Brand-Williams, Cuvelier, & Berset, 1995; 

Tezcan F. et al.,2009) ελαφρώς τροποποιημένη. Η εκτίμηση της αντιοξειδωτικής 

δράσης με αυτή τη μέθοδο βασίζεται στην αντίδραση των αντιοξειδωτικών ουσιών του 

χυμού με την σταθερή δραστική ρίζα DPPH∙  (Εικόνες 3.7 και 3.8) σε διάλυμα 

μεθανόλης, το οποίο έχει μωβ χρώμα,  προς σχηματισμό DPPH, το οποίο είναι άχρωμο 

(Εικόνα 3.8). Η ένταση του μωβ χρώματος του διαλύματος είναι ανάλογο της 

συγκέντρωσης της ρίζα DPPH∙. Η αντιοξειδωτική δράση εκτιμάται από την απόδοση 

της αντίδρασης μέσω της διαφορά απορρόφησης του μεθανολικού διαλύματος DPPH 

στα 515 nm, πριν και μετά την αντίδραση.  

 

Εικόνα 3.7  Ελεύθερη ρίζα DPPH Εικόνα 3.8  Αριστερά: Διάλυμα DPPH πριν την 
αντίδραση με το αντιοξειδωτικό (μωβ χρώμα)  Δεξιά: 
Διάλυμα DPPH  μετά την αντίδραση με το 
αντιοξειδωτικό (αποχρωματισμένο) 
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Η μέθοδος των ελευθέρων ριζών DPPH 2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl εφαρμόστηκε 

με βάση τις εργασίες των Brand-Williams et al. (1995) και Tezcan  et al. (2009), με 

ελαφρές τροποποιήσεις. Τα δείγματα χυμού αραιώθηκαν σε αραίωση 1:20 με νερό. Το 

DPPH διαλύθηκε σε μεθανόλη με συγκέντρωση 2,5 mg/100 mL. Ποσότητα 3.9 mL του 

διαλύματος DPPH τοποθετήθηκε σε γυάλινες κυψελίδες και στη συνέχεια προστέθηκε 

ποσότητα 100 μL από τα αραιωμένα δείγματα χυμού. Το φασματοφωτόμετρο 

ρυθμίστηκε στα 515 nm, ώστε να παίρνει μετρήσεις απορρόφησης ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα (30 s) με χρόνο συνολικής μέτρησης απορρόφησης τα 30 min. 

Το φασματοφωτόμετρο που χρησιμοποιήθηκε ήταν Unicam Heλios a (Helamco Α.Ε.) 

(Εικόνα 3.9) 

 

Τα αποτελέσματα προσδιορισμού της αντιοξειδωτικής δράσης μπορούν να 

εκφραστούν ως ισοδύναμη συγκέντρωση ενός πρότυπου αντιοξειδωτικού, δηλαδή ως 

τη συγκέντρωση εκείνη του προτύπου που προκαλεί το ίδιο αποτέλεσμα 

αποχρωματισμού DPPH με το δείγμα που εξετάζεται (π.χ. χυμός ροδιού). 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε ως πρότυπο αντιοξειδωτικό το Trolox ((±)-

6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid), ενώ τα αποτελέσματα της 

αντιοξειδωτικής δράσης εκφράστηκαν σε ισοδύναμα Trolox (Trolox Equivalent 

Antioxidant Capacity, TEAC) και συγκεκριμένα ως  μmol Trolox/ mL χυμού ροδιού. 

Εικόνα 3.9  Φασματοφωτόμετρο Unicam Heλios a (Helamco Α.Ε.) 
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Για την έκφραση της αντιοξειδωτικής δράσης σε TEAC, αρχικά υπολογίστηκε η 

διαφορά μεταξύ της απορρόφησης των δειγμάτων, όπως καταγράφηκε μετά από 15 

λεπτά από την έναρξη της αντίδρασης, και της απορρόφηση του τυφλού (3,9 mL 

διαλύματος DPPH + 100 μL μεθανόλης). Αυτή η διαφορά απορρόφησης (ΔΑ) 

μετατράπηκε σε TEAC με βάση την εξίσωση (3.1) της καμπύλη αναφοράς ΔΑ-

συγκέντρωσης Trolox (Διάγραμμα 3.2), η οποία κατασκευάστηκε έπειτα από πείραμα 

στο εργαστήριο. 

௥௢௟௢௫்ܥ ൌ
௱௮ି଴,଴ଵଶଶଽ

ଶ଼,ହସହ
            (3.1) 

 

 

 

 

3.7 Μέτρηση Χρώματος 

Για τη μέτρηση χρώματος χρησιμοποιήθηκε το χρωματόμετρο Minolta CR-200 

(Minolta Co., Chuo- Ku, Osaka, Japan) με διάμετρο επιφάνειας μέτρησης 8mm (Εικόνα 

3.10). Πρότυπη άσπρη πλακέτα της Minolta χρησιμοποιήθηκε για τη βαθμονόμηση του 

οργάνου σύμφωνα με τις συνθήκες CIE (Commission International de L’Eclairage). 

 

 

Διάγραμμα 3.2  Καμπύλη αναφοράς Τrolox 
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Για τη μέτρηση του χρώματος 3,5 mL δείγματος χυμού ροδιού τοποθετήθηκαν σε 

γυάλινο διάφανο τριβλίο Petri με καπάκι, διαμέτρου 25 mm και όγκου 5 mL (Εικόνα 

3.11) και στη συνέχεια μετρήθηκε το χρώμα με την εφαρμογή του χρωματόμετρου στην 

επιφάνεια του τρυβλίου.  

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων εκφράστηκαν στην κλίμακα CIE (L, a, b), δηλαδή 

ως τιμές τριών συνιστωσών χρώματος L, a και b. Οι τιμές a και b είναι οι ορθογώνιες 

συντεταγμένες του χρώματος και εκφράζουν τη χρωματικότητα. Θετική τιμή για το a 

υποδεικνύει κόκκινο χρώμα ενώ αρνητική πράσινο χρώμα. Μια θετική τιμή για το b 

υποδεικνύει κίτρινο χρώμα ενώ αρνητική τιμή μπλε χρώμα. Η παράμετρος L εκφράζει 

τη φωτεινότητα του χρώματος (Εικόνα 3.12).  

Με βάση τις τιμές L, a και b υπολογίζεται η ολική μεταβολή του χρώματος (ΔΕ) μεταξύ 

δυο διαφορετικών συντεταγμένων (L, a, b) και (Lo, ao, bo) ως εξής: 

߃߂ ൌ ඥሺܮ െ ௢ሻଶܮ ൅ ሺܽ െ ܽ௢ሻଶ ൅ ሺܾ െ ܾ௢ሻଶ            (3.2) 

Άλλος δείκτης που μπορεί να υπολογιστεί από τις συνιστώσες L, a και b είναι ο δείκτης 

αμαύρωσης (Browning Index, BI), ο οποίος έχει χρησιμοποιηθεί σε πολλές μελέτες 

σχετικά με τη μεταβολή του χρώματος του χυμού ροδιού (Ferrari et al., 2010), αλλά 

Εικόνα 3.10  Φωτογραφία χρωματόμετρου που
χρησιμοποιήθηκε στις μετρήσεις χρώματος. 

 

Εικόνα 3.11 Δείγμα χυμού προς 
χρωματομέτρηση. 
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και γενικότερα διαφόρων σκουρόχρωμων τροφίμων Ο δείκτης υπολογίζεται από την 

παρακάτω εξίσωση: 

ܫܤ ൌ
ሾଵ଴଴	ሺ௫ି଴,ଷଵሻሿ

଴,ଵ଻ଶ
            (3.3) 

όπου        

ݔ ൌ ௔ାଵ,଻ହ	௅

ହ,଺ସହ	௅ା௔ିଷ,଴ଵଶ	௕
            (3.4) 

 

 

 

3.8 Μικροβιολογική ανάλυση 

Στην μικροβιολογική ανάλυση προσδιορίστηκε το ολικό μικροβιακό φορτίο αερόβιων 

μικροοργανισμών με τη μέθοδο της επίστρωσης στο μη επιλεκτικό υπόστρωμα PCA 

(Plate Count Agar, Merck, Darmstadt, Germany). Για τον υπολογισμό του μικροβιακού 

φορτίου στα δείγματα εφαρμόστηκε η μέθοδος της επιφανειακής ανάπτυξης σε 

τρυβλία. Η μέθοδος στηρίζεται στο ότι από ένα μικροβιακό κύτταρο αναπτύσσεται μία 

αποικία και συνεπώς η μέτρηση των αποικιών δίνει τον αριθμό των μικροοργανισμών 

απ’ όπου προήλθαν. Δείγμα (1 mL) χυμού ροδιού μεταφέρεται σε δοκιμαστικό σωλήνα 

των 10 mL φέρονται 9 mL διαλύματος αποστειρωμένου Ringer. Από το 

ομογενοποιημένο δείγμα λαμβάνεται 1 mL και τοποθετείται σε έναν σωλήνα και το 

μείγμα αναδεύεται. Από αυτόν λαμβάνεται 1 mL και φέρεται στον επόμενο σωλήνα. 

Εικόνα 3.12   Σχηματική αναπαράσταση των συντεταγμένων L, a, b του χρώματος σε κλίμακα CIE
(L, a, b). 
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Κάθε αραίωση αποτελεί υποδεκαπλάσσια της προηγούμενης. Η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται έως ότου επιτευχθούν οι επιθυμητές αραιώσεις. 0,1 mL από τα 

δείγματα λαμβάνονται και φέρονται στην επιφάνεια κατάλληλου θρεπτικού 

υποστρώματος σε αποστειρωμένα τρυβλία Petri και ακολουθεί επάλειψη με τη βοήθεια 

γυάλινης ράβδου. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για όλες τις αραιώσεις, ενώ 

πραγματοποιούνται διπλά δείγματα για κάθε αραίωση. Πραγματοποιήθηκε επώαση 

στους 37°C για 2 ημέρες προτού γίνει η καταμέτρηση των αποικιών.  

 

3.9 Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας εφαρμόστηκαν δυο μέθοδοι υγρής 

χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης (HPLC). Η πρώτη είχε ως στόχο την ταυτοποίηση 

και ποσοτικοποίηση των αντιοξειδωτικών ουσιών στα δείγματα του χυμού ροδιού που 

επεξεργάστηκαν με τις τρεις τεχνολογίες (θερμική, ΥΠ, ΠΗΠ). Η δεύτερη μέθοδος 

αποτελούσε τον συνδυασμό της χρωματογραφίας HPLC με τη μέθοδο DPPH (μέθοδος 

HPLC-DPPH) και είχε σκοπό τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής δράσης κάθε 

αντιοξειδωτικής ουσίας του χυμού ροδιού ξεχωριστά, καθώς και της επίδρασης των 

διεργασιών επεξεργασίας σε αυτήν.  

Η πρώτη μέθοδος (απλή μέθοδος HPLC) βασίζεται στο διαχωρισμό του διαφόρων 

ουσιών του δείγματος χυμού, καθώς αυτό ρέει στο εσωτερικό της στήλης. Οι διάφορες 

ουσίες εξέρχονται της στήλης σε διαφορετικούς χρόνους έκλουσης και ρέουν μέσα από 

ένα σωλήνα, στον οποίο εισάγεται ταυτόχρονα μεθανόλη. Τα δυο ρεύματα 

αναμιγνύονται στον σωλήνα και εξέρχονται από αυτό με κατεύθυνση τον ανιχνευτή 

UV-Vis. Τα αποτελέσματα καταγράφονται σε διαγράμματα απορρόφησης - χρόνου ως 

κορυφές από ειδικό λογισμικό Η/Υ του εξοπλισμού. Συγκεκριμένα, λαμβάνονται 

τέσσερα διαγράμματα, από τα οποία καθένα αντιστοιχεί σε διαφορετικό μήκος κύματος 

στο φάσμα του ανιχνευτή UV-Vis (200-700 nm). Τα τέσσερα μήκη κύματος είναι τα 

εξής: 280, 320, 360 και 515 nm. 
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Στην δεύτερη μέθοδο HPLC-DPPH ακολουθείται η ίδια διαδικασία, με τη διαφορά ότι 

στον σωλήνα αντί για μεθανόλη εισάγεται διάλυμα DPPH (συγκέντρωσης 100 ppm). 

Έτσι, μέσα στον σωλήνα οι αντιοξειδωτικές ουσίες αντιδρούν με το διάλυμα DPPH και 

το ρεύμα εξέρχεται από τον σωλήνα με κατεύθυνση προς τον ανιχνευτή. Τα 

αποτελέσματα καταγράφονται σε ένα διάγραμμα απορρόφησης – χρόνου στα 515 nm 

ως ανεστραμμένες (ανάποδες) κορυφές, οι οποίες αντιστοιχούν στον μερικό 

αποχρωματισμό του DPPH από τις εκλουόμενες αντιοξειδωτικές ουσίες.      

 

Για τις δυο μεθόδους χρησιμοποιήθηκε εξοπλισμός υγρής χρωματογραφίας υψηλής 

απόδοσης HPLC HP 1100 Series Agilent Technologies GmbH (Waldbronn, Germany) 

με χρωματογραφική στήλη Zorbax Eclipse XPB-C18 Analytical 250x4.6 mm, 5μm 

Agilent Technologies GmbH (Waldbronn, Germany). Το σύστημα περιλαμβάνει 

αντλία, απαερωτή κενού, Rheodyne 20μL injection loop και ανιχνευτή UV-Vis. 

Επίσης, χρησιμοποιήθηκε αντλία της εταιρείας Rigas Labs για την άντληση της 

μεθανόλης και του διαλύματος DPPH στον σωλήνα (Εικόνα 3.14). Σημειώνεται ότι ο 

σωλήνας αντίδρασης διέρχονταν μέσα από τον εξοπλισμό της αντλίας από ειδική 

είσοδο και εξέρχονταν από αυτόν με κατάληξη προς τον ανιχνευτή UV-Vis της HPLC.  

 

      Στήλη HPLC 

Χυμός 
ροδιού  

ACN - 
TFA 

H2O-
TFA 

Meth - 
TFA 

Σωλήν
ας 
αντίδρα
σης 

Meth / 
DPPH 
solution 

Ανιχνευτής 
UV-Vis 

Εικόνα 3.13   Διάγραμμα ροής των μεθόδων HPLC και HPLC-DPPH 
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Για τις δυο μεθόδους έγινε χρήση τριών διαλυμάτων ως κινητής φάσης: (1) 0,2% v/v 

TFA (τρίφθορο ακετικό οξύ)- H2O (HPLC grade), (2) 0,2% v/v TFA- Meth (HPLC 

grade) και (3) 0,2% v/v TFA- ACN (HPLC grade).  Η αναλογία των διαλυμάτων που 

εισέρχονταν στη στήλη μεταβαλλόταν με το χρόνο. Στον πίνακα δίνονται οι αναλογίες 

των διαλυτών σε τρεις χρονικές στιγμές της μεθόδου, ενώ στα διαστήματα μεταξύ των 

χρονικών στιγμών η μεταβολή των αναλογιών για κάθε διαλύτη ήταν γραμμική. Η 

συνολική παροχή της κινητής φάσης στη στήλη και στον σωλήνα ήταν 0,4 mL/min, 

ενώ η παροχή της μεθανόλης/ του διαλύματος DPPH στον σωλήνα ήταν 0,2 mL/min. 

Η ποσότητα των δειγμάτων που εμβολιάζονταν στη στήλη ήταν 10 μL. Ο συνολικός 

χρόνος της μεθόδου για κάθε δείγμα ήταν 85 λεπτά, από τα οποία τα τελευταία 15 

λεπτά αφορούσαν τον καθαρισμό της στήλης με την αναλογία διαλυτών όπως αυτή 

δίνεται στον πίνακα για τη χρονική στιγμή των 0 min. 

Σχετικά με την μέθοδο HPLC-DPPH, η αντιοξειδωτική δράση των ουσιών του χυμού 

ροδιού εκφράστηκε ως ποσοστό αποχρωματισμού του διαλύματος DPPH. 

Συγκεκριμένα, το ποσοστό υπολογίστηκε ως ο λόγος του εμβαδού των ανεστραμμένων 

κορυφών προς το αντίστοιχο εμβαδόν του DPPH χωρίς αντίδραση με τις 

αντιοξειδωτικές ουσίες. 

Εικόνα 3.14  Αριστερά: Εξοπλισμός χρωματογραφίας HPLC HP 1100 Series
Agilent Technologies  Δεξιά: Αντλία  της εταιρείας Rigas Lab. 
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Πίνακας 3.1  Αναλογίες διαλυτών κατά τη διάρκεια της χρωματογραφίας των δειγμάτων χυμού ροδιού με 
τις μεθόδους HPLC και HPLC-DPPH. 

 
Time 

(min) 

% Διάλυμα H2O - 

TFA 

% Διάλυμα Meth - 

TFA 

% Διάλυμα ACN - 

TFA 

0 90 6 4 

35 71 17,4 11,6 

70 0 60 40 

 

Για την καταγραφή του εμβαδού του DPPH χωρίς αντίδραση, πραγματοποιήθηκε 

ανάλυση τυφλού δείγματος. Συγκεκριμένα, η ανάλυση έγινε με τις ίδιες παραμέτρους 

της μεθόδους (αναλογίες και παροχές), με τη διαφορά ότι αντί για δείγμα χυμού 

χρησιμοποιήθηκε νερό HPLC. Το χρωματογράφημα του τυφλού δείγματος 

παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 3.3. Σημειώνεται ότι ο μηδενισμός της γραμμής του 

χρωματογραφήματος, δηλαδή της απόκρισης απορρόφησης του ανιχνευτή στην έναρξη 

της μεθόδου, έγινε πριν ξεκινήσει η είσοδος του διαλύματος DPPH (μωβ χρώμα) στον 

ανιχνευτή, με σκοπό όταν το διάλυμα περάσει από τον ανιχνευτή να καταγραφεί ως 

αύξηση απορρόφησης (φαίνεται από την απόκριση του διαγράμματος στα πρώτα 10 

λεπτά). Στα διαστήματα μετά την αύξηση της απορρόφησης, το ύψος του γραφήματος 

είναι ανάλογο της συγκέντρωσης του διαλύματος DPPH, η οποία μεταβάλλεται λόγω 

της διαφορετικής αναλογίας των διαλυτών κινητής φάσης συναρτήσει του χρόνου.  

Από το διάγραμμα παρατηρούνται δυο περιοχές, μία γραμμική (0-48 min) και μια 

καμπύλη (48-85 min). Για τις δυο περιοχές υπολογίστηκαν οι γραμμές τάσεις που τις 

περιγράφουν, οι οποίες δίνονται στο Διάγραμμα 3.4. Για το διάστημα 0-10 λεπτά 

μπορούμε να θεωρήσουμε την προέκταση της γραμμικής γραμμής τάσης. 

Επομένως, για τον υπολογισμό του λόγου αποχρωματισμού του διαλύματος DPPH, 

αρχικά σημειώνονταν οι χρονικές στιγμές έναρξης και τερματισμού των 

ανεστραμμένων κορυφών, καθώς επίσης και το εμβαδόν τους. Επίσης, υπολογίζονταν 

το εμβαδόν κάτω από το γράφημα του Διαγράμματος 3.4 για το διάστημα μεταξύ των 

χρονικών στιγμών των ανεστραμμένων κορυφών, με ολοκλήρωση των γραμμών τάσης. 

Το εμβαδόν της ολοκλήρωσης αντιστοιχεί στο DPPH χωρίς αντίδραση. Ο λόγος των 

δυο εμβαδών, της ανεστραμμένης κορυφής και της ολοκλήρωσης, δίνει το ποσοστό 
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αποχρωματισμού του διαλύματος DPPH που είναι ανάλογο της αντιοξειδωτικής 

δράσης της ουσίας στην οποία αντιστοιχεί η κορυφή.    

  

 

 
Διάγραμμα  3.4  Γραμμές τάσεις της γραμμικής περιοχής (10-48 λεπτά) και της καμπύλης περιοχής (48-85 
λεπτά) του χρωματογραφήματος του τυφλού. Για την περιοχή 0-10 λεπτά μπορούμε να θεωρήσουμε την 
προέκταση της γραμμικής γραμμής τάσης 
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 DAD1 A, Sig=515,10 Ref=off (SOTIRIS\DEF_LC 2016-12-02 12-54-58\SIG1000001.D)

 Διάγραμμα  3.3  Χρωματογράφημα του τυφλού δείγματος για τον προσδιορισμό του εμβαδού του
διαλύματος DPPH χωρίς αντίδραση. Διακρίνονται τρία τμήματα: (1) 0-10 λεπτά: απότομης αύξησης 
της απορρόφησης, (2) 10-48 λεπτά: γραμμική περιοχή και (3) 48-85 λεπτά:  καμπύλη περιοχή  
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. 

 
 
 

Κεφάλαιο 4 
 

Αποτελέσματα & Συζήτηση 

 

 

 

Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσματα της επίδρασης των διεργασιών 

Υπερυψηλής Πίεσης (ΥΠ) και Παλμικών Ηλεκτρικών Πεδίων (ΠΗΠ) στην συνολική 

αντιοξειδωτική δράση και το χρώμα του χυμού ροδιού. Επίσης, δίνονται αποτελέσματα 

σχετικά με την επίδραση των δυο καινοτόμων μεθόδων στο ολικό μικροβιακό φορτίο 

του χυμού, από τα οποία ήταν δυνατή η εξαγωγή κινητικού μοντέλου για την επίδραση 

των ΠΥΠ. Τέλος, παρουσιάζονται αποτελέσματα υγρής χρωματογραφίας στα οποία 

διακρίνονται οι μεταβολές στην ποσότητα των κυριότερων πολυφαινολών καθώς και 

στην αντιοξειδωτική τους δράση από την επίδραση των δύο μελετώμενων τεχνολογιών 

σε σύγκριση με τη συμβατική μέθοδο της θερμικής παστερίωσης.  

Σχετικά με τις συνθήκες επεξεργασίας, για την θερμική επεξεργασία επιλέχθηκαν 

θερμοκρασίες στο διάστημα 70ο-90oC. Για την ΥΠ επιλέχθηκαν πιέσεις στο διάστημα 

200-800 MPa σε συνδυασμό με θερμοκρασίες στο εύρος 10ο-40oC. Τέλος, για τα ΠΗΠ 

επιλέχθηκαν εύρη έντασης πεδίου 4,5-13 kV/cm, συχνότητα 300Hz, πλάτος παλμού 

15μs, σχήμα παλμού διπολικό τετραγωνικό και θερμοκρασία δωματίου. Για κάθε 

συνθήκη ελήφθησαν δείγματα για διάφορους χρόνους επεξεργασίας.  
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4.1 Επίδραση της Υπερυψηλής Πίεσης στην ποιότητα χυμού ροδιού 

4.1.1 Επίδραση της επεξεργασία με ΥΠ στη συνολική αντιοξειδωτική δράση του χυμού 

Η επίδραση της επεξεργασίας με ΥΠ στην συνολική αντιοξειδωτική δράση του χυμού 

ροδιού φαίνεται στα Διαγράμματα 4.1-4.3. Τα διαγράμματα παρουσιάζουν την επί τοις 

% μεταβολή της αντιοξειδωτικής δράσης των επεξεργασμένων χυμών σε σχέση με την 

αντίστοιχη των ανεπεξέργαστων.  

 

 
Διάγραμμα 4.1   Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής της αντιοξειδωτικής δράσης του χυμού έπειτα από 

επεξεργασία με ΥΠ σε διαφορετικές πιέσεις στους 25oC. 

 
Διάγραμμα 4.2   Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής της αντιοξειδωτικής δράσης του χυμού έπειτα από 

επεξεργασία με ΥΠ σε διαφορετικές πιέσεις στους 10oC. 
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Διάγραμμα 4.3   Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής της αντιοξειδωτικής δράσης του χυμού έπειτα από 
επεξεργασία με ΥΠ σε διαφορετικές πιέσεις στους 40oC. 

 

Από τα διαγράμματα δεν παρατηρούνται σημαντικές διαφορές στην αντιοξειδωτική 

δράση συναρτήσει της πίεσης, και για τις τρεις θερμοκρασίες που εφαρμόστηκαν. 

Αντίθετα, η συνδυασμένη θερμοκρασία σε διεργασίες ΥΠ φαίνεται να επηρεάζει την 

αντιοξειδωτική δράση του χυμού.  Ειδικότερα, παρατηρείται ότι η επεξεργασία με ΥΠ 

στη χαμηλότερη θερμοκρασία των 10oC παρουσιάζει οριακή αύξηση της 

αντιοξειδωτικής δράσης σε σχέση με τις υψηλότερες θερμοκρασίες των 25 και 40oC, 

όπου η αντιοξειδωτική δράση παραμένει σταθερή. Αυτό φαίνεται καλύτερα και από το 

Διάγραμμα 4.4. Η αύξηση αυτή μπορεί να αποδοθεί σε πιθανή εκχύλιση 

αντιοξειδωτικών συστατικών μέσα στο χυμό από τους αιωρούμενους φλοιούς του 

(πούλπα) υποβοηθούμενη από την πίεση. Ως εκ τούτου η εφαρμογή ΥΠ δεν θεωρείται 

ότι αυξάνει στην πραγματικότητα την αντιοξειδωτική δράση αλλά καθιστά τις ουσίες 

με αντιοξειδωτική δράση (όπως π.χ οι περιεχόμενες φαινόλες) πιο εύκολα διαθέσιμες 

στο περιβάλλον του χυμού. Η εξάρτηση της αντιοξειδωτικής δράσης κυρίως από την 

πίεση και όχι από την θερμοκρασία επιβεβαιώνεται και από αντίστοιχα αποτελέσματα 

προηγούμενων διπλωματικών εργασιών (Κοντόζογλου, 2011).  
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Διάγραμμα 4.4   Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής της αντιοξειδωτικής δράσης του χυμού έπειτα από 
επεξεργασία με ΥΠ σε διαφορετικές θερμοκρασίες στα 600 MPa. 

 

Σημειώνεται ότι οι σχετικά μεγάλες διακυμάνσεις (±10%) της αντιοξειδωτικής δράσης 

μεταξύ των δειγμάτων με διαφορετικό χρόνο επεξεργασίας, στα διαγράμματα των 25o 

και 10oC, ίσως να οφείλεται στη διαφορετική περιεκτικότητα του χυμού ροδιού σε 

περιεχόμενη πούλπα που οφείλεται σε αναμενόμενες διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

δειγμάτων. Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι για να αποφύγουμε πιθανή ανομοιογένεια 

των δειγμάτων μεταξύ των διαφορετικών πειραματικών σειρών κάθε φορά 

πραγματοποιούταν πολύ καλή ανάδευση υπό ψύξη πριν τον περαιτέρω χειρισμό των 

δειγμάτων. Παρ’ όλα αυτά, η ανομοιογένεια μεταξύ των δειγμάτων δεν μπορούσε να 

εξαλειφθεί όπως είναι αναμενόμενο. Κατά την επεξεργασία με ΥΠ στους 40oC 

ελήφθησαν επιπλέον μέτρα για την αντιμετώπιση της παραμέτρου αυτής. 

Συγκεκριμένα, κατά την ανάδευση αποφεύχθηκε η λήψη χυμού από τον πάτο του 

περιέκτη. 

 

4.1.2 Επίδραση της επεξεργασίας με ΥΠ στο χρώμα του χυμού ροδιού 

Η επίδραση της ΥΠ στο χρώμα του χυμού ροδιού μπορεί να αποδοθεί καλύτερα με τα 

διαγράμματα επί τοις % μεταβολής του δείκτη αμαύρωσης των επεξεργασμένων 
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δειγμάτων ως προς τους αντίστοιχους ανεπεξέργαστους. Αυτά δίνονται στα 

Διαγράμματα 4.5-4.7. 

 
Διάγραμμα 4.5   Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής του δείκτη αμαύρωσης (BI) του χυμού έπειτα από 

επεξεργασία με ΥΠ σε διαφορετικές πιέσεις στους 25oC. 

 

 

Διάγραμμα 4.6   Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής του δείκτη αμαύρωσης (BI)  του χυμού έπειτα από 
επεξεργασία με ΥΠ σε διαφορετικές πιέσεις στους 10oC. 
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Παρατηρείται ότι η επεξεργασία με ΥΠ οδηγεί σε μικρή μεταβολή του δείκτη 

αμαύρωσης των δειγμάτων για τις θερμοκρασίες των 10oC και 25oC η οποία στις 

περισσότερες συνθήκες πίεσης-θερμοκρασίας-χρόνου δεν ξεπερνάει το 10%. Η 

μεταβολές του δείκτη αμαύρωσης δείχνουν μια θετική συσχέτιση με αύξηση της 

εφαρμοζόμενης πίεσης όταν αυτή συνδυάζεται με θερμοκρασίες των 10 και 25°C. 

 

Διάγραμμα 4.7  Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής του δείκτη αμαύρωσης (BI)  του χυμού έπειτα από 
επεξεργασία με ΥΠ σε διαφορετικές πιέσεις στους 40oC. 

 

Αντίθετα, η επεξεργασία των δειγμάτων σε διεργασίες ΥΠ σε συνδυασμό με τη 

θερμοκρασία των 40oC για όλες τις πιέσεις οδήγησε σε μείωση του δείκτη αμαύρωσης 

έως και 12,4% για συνθήκες πίεσης 600 MPa και χρόνο επεξεργασίας 15 λεπτά. Η 

επίδραση της θερμοκρασίες αποτυπώνεται καλύτερα στο Διάγραμμα 4.8. 

Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι η ΥΠ σε χαμηλές και ήπιες θερμοκρασίες (10oC 

και 25oC) ίσως αυξάνει τις χρωστικές του χυμού λόγω εκχύλισης τους από την 

περιεχόμενη πούλπα. Ωστόσο, η επεξεργασία σε υψηλότερες σχετικά θερμοκρασίες 

μάλλον καταστρέφει τις χρωστικές του χυμού, λόγω συνεργιστικής επίδρασης της ΥΠ 

και της θερμοκρασίας. 
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Διάγραμμα 4.8  Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής του δείκτη αμαύρωσης (BI)  του χυμού έπειτα από 
επεξεργασία με ΥΠ σε διαφορετικές θερμοκρασίες στα 600 MPa. 

 

 

4.1.3 Επίδραση της επεξεργασίας με ΥΠ στο ολικό μικροβιακό φορτίο του χυμού 

ροδιού 

Για τα δείγματα που επεξεργάστηκαν με ΥΠ, σε όλες τις πιέσεις για θερμοκρασία 40oC, 

πραγματοποιήθηκαν μικροβιολογικές αναλύσεις με σκοπό να διαπιστωθεί η επάρκεια 

των συνθηκών στην εξυγίανσης του χυμού. Οι αναλύσεις αφορούσαν την μέτρηση του 

ολικού μικροβιακού φορτίου. Τα αποτελέσματα των αναλύσεων παρουσιάζονται στον 

πίνακα 4.1.  

Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι η ΥΠ είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική στην μείωση 

του ολικού μικροβιακού φορτίου. Συγκεκριμένα, η εφαρμογή πιέσεων 400 MPa και 

600 MPa στους 40oC μείωσε το μικροβιακό φορτίο σε μη ανιχνεύσιμα επίπεδα μόλις 

από τα πρώτα 5 λεπτά της επεξεργασίας. Η μείωση αυτή ήταν της τάξης των 3 log. Η 

επεξεργασία με ΥΠ σε πίεση 200 MPa και θερμοκρασία 40oC μείωσε επίσης το 

μικροβιακό φορτίο του χυμού, ωστόσο σε μικρότερο βαθμό. Η μείωση ήταν της τάξης 

του 1 log μετά από 40 λεπτά επεξεργασίας. Σημειώνεται ότι η πίεση των 200 MPa είναι 

σχετικά μικρή και δεν εφαρμόζεται στην πράξη στις βιομηχανίες τροφίμων. Ανάλογα 
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αποτελέσματα διαπιστώθηκαν και από τις εργασίες των Ferrari et al. (2010) μετά την 

εφαρμογή της ΥΠ σε δείγματα χυμού ροδιού. 

Πίνακας 4.1   Αποτελέσματα μικροβιολογικών αναλύσεων για τα δείγματα χυμού επεξεργασμένα με ΥΠ 

στους 40pC για διαφορετικές πιέσεις. Δίνονται οι λογάριθμοι του ολικού μικροβιακού φορτίου. 

200 MPa – 40οC  400 MPa ‐ 40οC 600 MPa ‐ 40οC 

Χρόνος 

επεξεργασίας 

(min) 

logCFU/1ml 

χυμού 

ροδιού 

Χρόνος 

επεξεργασίας 

(min) 

logCFU/1ml 

χυμού 

ροδιού 

Χρόνος 

επεξεργασίας 

(min) 

logCFU/1ml 

χυμού 

ροδιού 

Ανεπεξέργαστος 

χυμός 
2,40 

Ανεπεξέργαστος 

χυμός 
3,16 

Ανεπεξέργαστος 

χυμός 
3,55 

0  2,26  0  1,60  0  n.d. 

5  2,16  2  1,00  5  n.d. 

10  2,08  5  n.d.  10  n.d. 

20  1,70  10  n.d.  20  n.d. 

30  1,48  15  n.d.  30  n.d. 

40  1,60  25  n.d.  40  n.d. 

n.d.= not detected 

 

 

Σημειώνεται ότι η αύξηση της πίεσης ή/και του χρόνου επεξεργασίας έχεις ως 

αποτέλεσμα μεγαλύτερη μείωση του μικροβιακού φορτίου. Η αποτελεσματική 

καταστροφή του μικροβιακού φορτίου σε χυμό ροδιού επιβεβαιώθηκε και στην 

εφαρμογή πιέσεων από 200 έως 600 MPa όταν αυτές συνδυάστηκαν με τις 

χαμηλότερες θερμοκρασίες των 10ο και 25°C. Τα αποτελέσματα αυτά έρχονται σε 

πλήρη συμφωνία με τη γνώση που έχουμε από τη διεθνή βιβλιογραφία ότι η ΥΠ ακόμα 

και όταν εφαρμόζεται σε χαμηλές θερμοκρασίες είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική στην 

καταστροφή της μικροβιακής χλωρίδας σε χυμούς φρούτων. Σύμφωνα με πληθώρα 

εργασιών η μικροβιακή καταστροφή βλαστικών κυττάρων σε τρόφιμα φυτικής 

προέλευσης σε διεργασίες ΥΠ εξαρτάται πλήρως από την εφαρμοζόμενη πίεση.  
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4.2 Επίδραση της διεργασίας των Παλμικών Ηλεκτρικών Πεδίων 

στην ποιότητα χυμού ροδιού 

4.2.1 Επίδραση της διεργασίας των ΠΗΠ στη συνολική αντιοξειδωτική δράση του 

χυμού ροδιού 

Η επίδραση της επεξεργασίας με ΠΗΠ στην αντιοξειδωτική δράση του χυμού του 

ροδιού απεικονίζεται στο Διάγραμμα 4.9 ως επί τοις % μεταβολή της δράσης των 

επεξεργασμένων δειγμάτων προς την αντίστοιχη των ανεπεξέργαστων.  

 

 

Διάγραμμα 4.9  Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής της αντιοξειδωτικής δράσης  του χυμού έπειτα από 
επεξεργασία με ΠΗΠ σε (Α) 4,5 kV/cm, (Β) 8 kV/cm και (Γ) 13 kV/cm. 

 

 

 

Α Β

Γ
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Από τα διαγράμματα φαίνεται ότι η επεξεργασία με ΠΗΠ δεν μεταβάλλει την 

αντιοξειδωτική δράση του χυμού ροδιού για όλες της εντάσεις πεδίου που εξετάστηκαν 

και ανεξάρτητα του χρόνου επεξεργασίας (ή ισοδύναμα του αριθμού των παλμών). Οι 

επί τοις εκατό μεταβολές της αντιοξειδωτικής δράσης των επεξεργασμένων χυμών δεν 

ξεπερνούσαν το 10% του ανεπεξέργαστου.   

 

4.2.2 Επίδραση της διεργασίας των ΠΗΠ στο χρώμα του χυμού ροδιού 

Η επίδραση της επεξεργασίας με ΠΗΠ στο χρώμα του χυμού ροδιού απεικονίζεται στο 

Διάγραμμα 4.10 ως επί τοις % μεταβολή του δείκτη αμαύρωσης των επεξεργασμένων 

δειγμάτων προς τον αντίστοιχο των ανεπεξέργαστων.   

 

 

Διάγραμμα 4.10  Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής του δείκτη αμαύρωσης (BI)  του χυμού έπειτα από 
επεξεργασία με ΠΗΠ σε (Α) 4,5 kV/cm, (Β) 8 kV/cm και (Γ) 13 kV/cm. 

 

Α Β

Γ
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Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι η επίδραση των ΠΗΠ στο χρώμα του ροδιού είναι 

σημαντική. Συγκεκριμένα, για όλες τις εντάσεις πεδίου σημειώθηκε μεταβολή του 

δείκτη αμαύρωσης άνω του 15% μεταξύ των επεξεργασμένων και ανεπεξέργαστων 

δειγμάτων. Μάλιστα, παρατηρήθηκε ότι η μεταβολή αυτή ήταν μάλλον γραμμική 

συνάρτηση του χρόνου επεξεργασίας για τις εντάσεις των 4,5 και 13 kV/cm. Ο ρυθμός 

της γραμμικής μείωσης της επί τοις % μεταβολής ήταν μεγαλύτερη για την ένταση των 

4,5 kV/cm, μάλλον εξαιτίας των μεγαλύτερων σχετικά χρόνων επεξεργασίας. 

Συμπεραίνεται επομένως ότι ακόμα και για χαμηλές εντάσεις η μεταβολή του 

χρώματος είναι σημαντική και εξαρτάται κυρίως από των χρόνο επεξεργασίας, ή 

ισοδύναμα από τον αριθμό των παλμών.   

Στα Διαγράμματα 4.11 και 4.12 δίνονται τα διαγράμματα της επί τοις % μεταβολής του 

δείκτη αμαύρωσης συναρτήσει της έντασης του πεδίου για αριθμούς παλμών 140 και 

300 (χρόνοι επεξεργασίας 2100 μs και 4500 μs). Για αριθμό παλμών 140, φαίνεται ότι 

η μείωση του δείκτη αμαύρωσης είναι μεγαλύτερη για χαμηλότερες τιμές έντασης 

ηλεκτρικού πεδίου. Αυτή η τάση έχει παρατηρηθεί και από την εργασία των Agcam et 

al. (2014b) κατά τη μέτρηση της ολικής ποσότητα των φαινολικών ενώσεων σε χυμό 

πορτοκαλιού. Η μικρότερη μείωση του δείκτη αμαύρωσης για μεγαλύτερες εντάσεις 

μπορεί να αποδοθεί στην ταυτόχρονη εκχύλιση χρωστικών από την πούλπα του χυμού, 

η οποία είναι μεγαλύτερη για μεγαλύτερες τιμές έντασης πεδίου. Επίσης, η 

παρατήρηση αυτή  ίσως να σημαίνει ότι καλύτερη διατήρηση του χρώματος 

επιτυγχάνεται για επεξεργασία με υψηλή ένταση πεδίου και μικρούς χρόνους σε 

σύγκριση με μικρές εντάσεις και μεγάλους χρόνους, καθώς και οι δυο αυτοί 

συνδυασμοί παραμέτρων επιφέρουν ισοδύναμη καταστροφή του μικροβιακού φορτίου 

όπως φάνηκε από τις μικροβιακές αναλύσεις. Συγκεκριμένα, η επεξεργασία με 13 

kV/cm και 140 παλμούς οδήγησε σε μείωση 1,4 log του μικροβιακού φορτίου και 

μείωση 16% του δείκτη αμαύρωσης, ενώ η επεξεργασία με 4,5 kV/cm και 2000 

παλμούς οδήγησε σε μείωση 1,6 log του μικροβιακού φορτίου και μείωση 42% του 

δείκτη αμαύρωσης. Ωστόσο, σημειώνεται ότι στο Διάγραμμα 4.12 για αριθμό παλμών 

300 δεν διαφαίνεται η τάση μείωσης της μεταβολής με αύξηση της έντασης του πεδίου, 

αν και οι μετρήσεις που πάρθηκαν ήταν μόλις τρεις. 

 



Συγκριτική μελέτη της επίδρασης των τεχνολογιών της Υπερυψηλής Πίεσης και των Παλμικών 
Ηλεκτρικών Πεδίων στην ποιότητα και τις φυσικοχημικές παραμέτρους χυμού ροδιού 

104 
 

 

 

Διάγραμμα 4.11  Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής του δείκτη αμαύρωσης (BI)  του χυμού έπειτα από 
επεξεργασία με ΠΗΠ σε διαφορετικές εντάσεις πεδίου για σταθερό αριθμό παλμών 140.  

 

 

Διάγραμμα 4.12  Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής του δείκτη αμαύρωσης (BI)  του χυμού έπειτα από 
επεξεργασία με ΠΗΠ σε διαφορετικές εντάσεις πεδίου για σταθερό αριθμό παλμών 300.  

 

Στον Πίνακα 4.2 δίνονται οι τιμές της ολική μεταβολής χρώματος για ορισμένες 

συνθήκες επεξεργασίας με ΠΗΠ που εφαρμόστηκαν στο χυμό. Όπως φαίνεται οι τιμές 

είναι μεγαλύτερες από 2,5, γεγονός που δείχνει ότι οι μεταβολές είναι εμφανείς και 

οργανοληπτικά (Cserhalmi et al., 2006). 
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Πίνακας 4.2   Αποτελέσματα ολικής μεταβολής χρώματος (ΔΕ) για τα δείγματα χυμού επεξεργασμένα με 

ΠΗΠ για διαφορετικές εντάσεις πεδίου και αριθμό παλμών. 

4,5 kV/cm  8 kV/cm  13 kV/cm   

Συνθήκες  ΔE  Συνθήκες  ΔE  Συνθήκες  ΔE 

4,5 kV/cm ‐ 300p  3,70  8 kV/cm ‐ 70p  3,37 13 kV/cm ‐ 70p  2,40 

4,5 kV/cm ‐ 1400p  6,00  8 kV/cm ‐ 100p 4,11 13 kV/cm ‐ 100p  2,48 

4,5 kV/cm ‐ 1800p  6,40  8 kV/cm ‐ 140p 2,80 13 kV/cm ‐ 140p  2,44 

    8 kV/cm ‐ 300p 3,71 13 kV/cm ‐ 200p  3,10 

        13 kV/cm ‐ 250p  3,44 

        13 kV/cm ‐ 300p  3,86 

 

 

4.2.3 Επίδραση της διεργασίας των ΠΗΠ στο ολικό μικροβιακό φορτίο του χυμού 

ροδιού 

Στην πλαίσια της παρούσας εργασίας μελετήθηκε η επίδραση της διεργασίας των ΠΗΠ 

στο ολικό μικροβιακό φορτίου χυμού ροδιού. Η διεργασία των ΠΗΠ μελετήθηκε σε 

εντάσεις ηλεκτρικού πεδίου από 4.5 έως 13 kV/cm και σε αριθμούς παλμών από 70 

έως 2000. Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων δείγμα χυμού μεταφερόταν υπό ασηπτικές 

συνθήκες σε αποστειρωμένες κυψελίδες όπου και εφαρμοζόταν τα παλμικά ηλεκτρικά 

πεδία. Ο συνδυασμός αριθμών παλμών και έντασης ηλεκτρικού πεδίου διαμορφώθηκε 

σύμφωνα με τις δυνατότητες και προδιαγραφές του εξοπλισμού ΠΗΠ ο οποίος 

χρησιμοποιήθηκε. Οι συνολικές συνθήκες οι οποίες μελετήθηκαν δίνονται στον 

Πίνακα 4.2.  

 

Πίνακας 4.2 Συνθήκες διεργασίας ΠΗΠ οι οποίες μελετήθηκαν για την παστερίωση χυμού ροδιού 

 

 

 

 

 

 

Ένταση ηλεκτρικού πεδίου, E 

(kV/cm) 

Αριθμός παλμών  

(n) 

4.5 140-2000 

8.0 70-450 

13.0 70-300 
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Μετά το πέρας της εκάστοτε διεργασίας ΠΗΠ τα δείγματα οδηγήθηκαν σε 

προσδιορισμό του ολικού μικροβιακού φορτίου. Το αρχικό ολικό μικροβιακό φορτίο 

του χυμού υπολογίστηκε σε 3.7±1.2 log (cfu/ml).  

Στο διάγραμμα που ακολουθεί απεικονίζεται η μείωση του μικροβιακού φορτίου σε 

διαφορετικές συνθήκες αριθμού παλμών/ένταση ηλεκτρικού πεδίου. Όπως προκύπτει 

από τα αποτελέσματα η διεργασία των ΠΗΠ σε χυμό ροδιού είχε μέγιστη μείωση του 

ολικού μικροβιακού φορτίου τα 3 log σε διεργασία ΠΗΠ όπου οι αριθμοί των παλμών 

σε ένταση 13 kV/cm έφτασε την τιμή 300. Ενώ, ένταση 13 kV/cm αλλά σε λιγότερους 

παλμούς (140) ή διαφορετικά για λιγότερο χρόνο διεργασίας ήταν λιγότερο ικανή να 

μειώσει το μικροβιακό φορτίο. Η εξάρτηση της μείωσης του μικροβιακού φορτίου από 

την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου δεν αποδείχθηκε να ακολουθεί συγκεκριμένη τάση 

μαθηματικής εξάρτησης.  

 
Διάγραμμα 4.12  Επίδραση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου των διεργασιών ΠΗΠ στη μείωση του 

ολικού μικροβιακού φορτίου σε χυμό ροδιού. 

 

Στη συνέχεια δίνονται τα διαγράμματα όπου απεικονίζεται η επίδραση του αριθμού 

των παλμών στη μείωση του μικροβιακού φορτίου για διαφορετικές συνθήκες έντασης 

ηλεκτρικού πεδίου: 4.5, 8.0 και 13.0 kV/cm. 
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Διάγραμμα 4.13  Επίδραση του αριθμού των παλμών των ΠΗΠ στη μείωση του ολικού μικροβιακού 

φορτίου σε ένταση ηλεκτρικού πεδίου 4.5 kV/cm. 

 

 
Διάγραμμα 4.14  Επίδραση του αριθμού των παλμών των ΠΗΠ στη μείωση του ολικού μικροβιακού 

φορτίου σε ένταση ηλεκτρικού πεδίου 8.0 kV/cm. 
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Διάγραμμα 4.15  Επίδραση του αριθμού των παλμών των ΠΗΠ στη μείωση του ολικού μικροβιακού 

φορτίου σε ένταση ηλεκτρικού πεδίου 13.0 kV/cm. 

 

Η μείωση των λογαρίθμων του μικροβιακού φορτίου αυξήθηκε με αύξηση του αριθμού 

των παλμών και βρέθηκε να ακολουθεί γραμμική μείωση και περιγράφτηκε 

μαθηματικά από την Εξίσωση 4.1. 

 

log ቀ ே
ே௢
ቁ ൌ െ݇ா ∙ ݊			     (4.1) 

 

Όπου, ݇ா	ሺ݊ିଵሻ είναι ο ρυθμός μείωσης του μικροβιακού φορτίου για σταθερή ένταση 

ηλεκτρικού πεδίου ܧ	ሺ௞௏
௖௠
ሻ και ݊ o αριθμός των παλμών του ηλεκτρικού πεδίου. 

Ο ρυθμός μείωσης του μικροβιακού φορτίου υπολογίστηκε για τις τρεις συνθήκες 

έντασης ηλεκτρικού πεδίου: 4.5, 8.0 και 13.0 kV/cm οι οποίες και δίνονται στον πίνακα 

που ακολουθεί. 
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Πίνακας 4.3 Ρυθμός μείωσης ολικού μικροβιακού φορτίου σε χυμό ροδιού σε διεργασίες ΠΗΠ σε τρεις 

συνθήκες έντασης ηλεκτρικού πεδίου 

 

Από τα αποτελέσματα του πίνακα προκύπτει ότι ο ρυθμός μείωσης του μικροβιακού 

φορτίου αυξάνεται σε μεγαλύτερες τιμές έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. Η επίδραση 

της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο ρυθμό μείωσης του μικροβιακού φορτίου 

απεικονίζεται στο Διάγραμμα 4.16.  

 

 
Διάγραμμα 4.16  Επίδραση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο ρυθμό μείωσης του μικροβιακού 

φορτίου σε διεργασίες ΠΗΠ σε χυμό ροδιού. 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα όπως αυτά απεικονίζονται στο παραπάνω διάγραμμα ο 

ρυθμός μείωσης του μικροβιακού φορτίου και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

Ένταση ηλεκτρικού 

πεδίου, E (kV/cm) 

Ρυθμός μείωσης 

μικροβιακού φορτίου,       

k (n-1) 

Συντελεστής 

συσχέτισης, R2 

4.5 0.00112 0.96157 

8.0 0.00345 0.85419 

13.0 0.00940 0.99519 
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μπορούν να συσχετιστούν μαθηματικά από μια γραμμική εξάρτηση η οποία 

εκφράστηκε από την εμπειρική εξίσωση που ακολουθεί. 

݇ா ൌ ܿଵ ∙ ܧ െ ܿଶ    (4.2) 

Όπου, ݇ா	ሺ݊ିଵሻ είναι ο ρυθμός μείωσης του μικροβιακού φορτίου για σταθερή ένταση 

ηλεκτρικού πεδίου ܧ	ሺ௞௏
௖௠
ሻ και ܿଵ	 ቀ

௖௠

௞௏∙௡
ቁ και  ܿଶ		ሺ݊ିଵሻ σταθερές του εμπειρικού 

μαθηματικού μοντέλου. 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα πειραματικά αποτελέσματα (τιμές της σταθεράς του 

ρυθμού απενεργοποίησης σε κάθε συνδυασμό έντασης-αριθμού παλμών), καθώς 

επίσης την επίδραση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο ρυθμό μείωσης του 

μικροβιακού φορτίου αναπτύχθηκε ένα μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει τη μείωση 

του ολικού μικροβιακού φορτίου ως συνάρτηση της έντασης ηλεκτρικού πεδίου και 

του αριθμού των παλμών: 

log ቀ ே
ே௢
ቁ ൌ െሺܿଵ ∙ ܧ െ ܿଶሻ ∙ ݊			     (4.3) 

 

Όπου, 	log ቀ ே
ே௢
ቁ η μείωση του ολικού μικροβιακού φορτίου, ܧ	ሺ௞௏

௖௠
ሻ η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου και ܿଵ	ሺܿ݉/ሺܸ݇ ∙ ݊ሻ και ܿଶ		ሺ݊ିଵሻ σταθερές του εμπειρικού 

μαθηματικού μοντέλου. 

Το μαθηματικό μοντέλο χρησιμοποιήθηκε για να περιγράψει διεργασίες ΠΗΠ για το 

εύρος αριθμού παλμών από 70 έως 1800 σε τιμές έντασης ηλεκτρικού πεδίου από 4.5 

έως 13 kV/cm. Οι παράμετροι της Εξ. 4.3 προσδιορίστηκαν με μη γραμμική 

παλινδρόμηση με χρήση του λογισμικού πακέτου SYSTAT 13.0 (Systat, Software, 

Inc., Richmond, California, USA.), οι τιμές των παραμέτρων του μοντέλου δίνονται 

στον Πίνακα 4.4.  

Πίνακας 4.4 Τιμές των παραμέτρων του μαθηματικού μοντέλου (Εξ. 4.3) μείωσης του ολικού 

μικροβιακού φορτίου σε χυμό ροδιού σε διεργασίες ΠΗΠ. 

 

 

 

Παράμετρος Εκτίμηση  

ܿଵ	ሺܿ݉/ሺܸ݇ ∙ ݊ሻ 0.0012±0.0003
ܿଶ		ሺ݊ିଵሻ 0.0036±0.0006
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Το μαθηματικό μοντέλο πρόβλεψης της μείωσης του μικροβιακού φορτίου σε 

διαφορετικές συνθήκες διεργασιών ΠΗΠ ως συνάρτηση της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου και του αριθμού των παλμών απεικονίζεται στο Διάγραμμα 4.16. 
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Διάγραμμα 4.16  Γραφική τρισδιάστατη απεικόνιση της επίδρασης της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και 

του αριθμού των παλμών των ΠΗΠ στη μείωση του μικροβιακού φορτίου σε χυμό ροδιού. 

 

Για να αξιολογηθεί και να επιβεβαιωθεί η ισχύς του μαθηματικού μοντέλου 

υπολογίστηκαν οι προβλεπόμενες τιμές μείωσης του μικροβιακού φορτίου με στόχο να 

συγκριθούν με τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές. Οι προβλεπόμενες από το μοντέλο 

από το μοντέλο τιμές log ቀ ே
ே௢
ቁ έδωσαν ικανοποιητική συσχέτιση με τις αντίστοιχες 

πειραματικές τιμές, όπως αυτή απεικονίζεται στο Διάγραμμα 4.17. 
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Σχήμα 4.17 Διάγραμμα συσχέτισης των πειραματικών και των προβλεπόμενων τιμών της μείωσης του 

μικροβιακού φορτίου σε χυμό ροδιού σε διεργασίες παλμικών ηλεκτρικών πεδίων. 

 

Όπως προκύπτει και από το διάγραμμα το μαθηματικό μοντέλο μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για να προβλεφθεί με μεγάλη αξιοπιστία η μείωση του μικροβιακού 

φορτίου. Στη διεθνή βιβλιογραφία η ανάπτυξη αξιόπιστων μαθηματικών μοντέλων 

διεργασιών τροφίμων είναι πολύ σημαντική αφού η χρήση τους αποτελεί ένα πολύτιμο 

εργαλείο τόσο για το σχεδιασμό των διεργασιών όσο και για τον έλεγχο και την 

αξιολόγηση της επίδρασης των διεργασιών τροφίμων σε συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά των τροφίμων όπως είναι το μικροβιακό φορτίο πριν και μετά το πέρας 

της διεργασίας.  

 

 

4.3 Επίδραση της θερμικής διεργασίας στην ποιότητα χυμού ροδιού 

4.3.1 Επίδραση της θερμικής επεξεργασία στη συνολική αντιοξειδωτική δράση του 

χυμού 

Στον Πίνακα 4.5 δίνονται οι τιμές της συνολικής αντιοξειδωτικής δράσης του χυμού 

εκφρασμένης σε ισοδύναμα Trolox (TEAC, μmol Trolox/mL χυμού). Οι τιμές αφορούν 
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τα δείγματα ανεπεξέργαστου καθώς και του θερμικά επεξεργασμένου χυμού σε 

θερμοκρασίες 70ο, 80ο και 90 oC για τέσσερις χρόνους επεξεργασίας (0, 5, 20, 50 min).  

Πίνακας 4.5  Αποτελέσματα της αντιοξειδωτικής δράσης του θερμικά επεξεργασμένου χυμού 

εκφρασμένης σε ισοδύναμα Trolox (TEAC, μmol Trolox / mL χυμού). Δίνονται ακόμα τα ποσοστά 

μεταβολής της αντιοξειδωτικής δράσης του επεξεργασμένου χυμού  προς την αντίστοιχη δράση  του 

ανεπεξέργαστου. 

 
TEAC 

(μmol Trolox/mL χυμού) 
Ποσοστό μεταβολής TEAC 

  70oC  80oC  90oC  70oC  80oC  90oC 

Ανεπεξέργαστος 

χυμός 
13,35  13,31  9,11  ‐  ‐  ‐ 

0min  13,29  12,67  8,97  0%  ‐5%  ‐2% 

5min  12,94  12,28  9,10  ‐3%  ‐8%  0% 

20min  13,23  11,45  9,01  ‐1%  ‐14%  ‐1% 

50min  13,09  12,60  9,01  ‐2%  ‐5%  ‐1% 

 

Αρχικά, σημειώνεται ότι χρησιμοποιήθηκαν δείγματα χυμού από διαφορετικά 

μπουκάλια για κάθε θερμοκρασία, καθώς η ποσότητα κάθε μπουκαλιού σε χυμό δεν 

έφτανε για όλες τις σειρές δειγμάτων. Για το λόγο αυτό δίνονται οι αντίστοιχες τιμές 

TEAC ανεπεξέργαστου χυμού για κάθε σειρά δειγμάτων με διαφορετική θερμοκρασία. 

Για την θερμοκρασία των 90oC παρατηρείται σημαντική διαφορά στη τιμή TEAC σε 

σχέση με τις δυο άλλες θερμοκρασίες, γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στην κακή 

χυμοποίηση του ροδιού. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, παρατηρείται μικρή μείωση της αντιοξειδωτικής 

δράσης του χυμού μετά την θερμική επεξεργασία. Όπως δείχνουν τα ποσοστά 

μεταβολής των TEAC των επεξεργασμένων προς τους αντίστοιχους ανεπεξέργαστους 

χυμούς, η συνολική αντιοξειδωτική δράση παρέμεινε πρακτικά ανεπηρέαστη για όλες 

τις θερμοκρασίες και τους χρόνους επεξεργασίας, καθώς οι μεταβολές δεν ξεπερνούν 

το 10% του ανεπεξέργαστου.    

Η μικρή μεταβολή της αντιοξειδωτικής δράσης του χυμού ροδιού ως προς τη θερμική 

επεξεργασία μπορεί να αποδοθεί ίσως στην υψηλή θερμοανθεκτικότητα του γαλλικού 
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οξέος, βασικού δομικού συστατικού πολλών από τις πολυφαινόλες του χυμού, σε 

σχέση με άλλα φαινολικά οξέα (Reblova, 2012).  

 

4.3.2 Επίδραση της θερμικής επεξεργασίας στο χρώμα του χυμού ροδιού 

Στον Πίνακα 4.6 δίνονται τα αποτελέσματα του Δείκτη Αμαύρωσης (BI) και της 

Μεταβολής Χρώματος (ΔΕ) για τα δείγματα χυμού που επεξεργάστηκαν με θερμική 

επεξεργασία.  

Πίνακας 4.6  Αποτελέσματα του δείκτη αμαύρωσης (BI)  και της ολικής μεταβολής χρώματος (ΔΕ) για 

τους θερμικά επεξεργασμένους χυμούς.  

 BI  ΔΕ 

  70oC  80oC  90oC  70oC  80oC  90oC 

Ανεπεξέργαστος 

χυμός 
38,10  36,10  43,86  ‐  ‐  ‐ 

0min  36,07  31,27  40,61  1,17  0,61  2,07 

5min  36,15  32,05  38,77  1,20  0,78  2,77 

20min  36,93  32,62  36,25  0,93  1,13  3,55 

50min  35,96  30,72  35,73  1,31  0,38  3,74 

 

Από τα αποτελέσματα, παρατηρείται σημαντική μείωση του δείκτη αμαύρωσης, 

ιδιαιτέρα για τις θερμοκρασίες 80 και 90oC. Επίσης, σημαντική μεταβολή χρώματος 

ΔΕ παρατηρείται για την επεξεργασία των 90oC, όπως φαίνεται και από το Διάγραμμα 

4.18. Σύμφωνα με τους Cserhalmi et al. (2006), τιμές ΔΕ μεγαλύτερες του 2.5 έχουν 

ως αποτέλεσμα αντιληπτή οργανοληπτικά μεταβολή του χρώματος. Συνεπώς, ο χυμός 

ροδιού υποβαθμίζεται σημαντικά κατά τη θερμική του επεξεργασία. Η ένταση της 

υποβάθμισης είναι υψηλότερη για μεγαλύτερες θερμοκρασίες και χρόνους 

επεξεργασίας. Η μείωση του δείκτη αμαύρωσης μπορεί να αποδοθεί στην θερμική 

καταστροφή των χρωστικών ανθοκυανινών του χυμού. Οι χρωστικές αυτές είναι 

ιδιαίτερα θερμοευαίσθητες και έχει παρατηρηθεί ότι η καταστροφή τους ενισχύεται με 

αύξηση της θερμοκρασίας και του χρόνου επεξεργασίας (Patras et al., 2010). 
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Διάγραμμα  4.11  Διάγραμμα της ολικής μεταβολής χρώματος (ΔΕ) συναρτήσει του χρόνου επεξεργασίας 

για τους θερμικά επεξεργασμένους χυμούς. 

 

 

4.4 Ταυτοποίηση αντιοξειδωτικών συστατικών χυμού ροδιού-

Επίδραση των εναλλακτικών μεθόδων επεξεργασίας στα 

συστατικά με αντιοξειδωτική δράση 

Η Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης (HPLC) πραγματοποιήθηκε σε δείγματα 

από ανεπεξέργαστο και επεξεργασμένο, με τις τρεις διεργασίες (θερμική, ΥΠ, ΠΗΠ), 

χυμό ροδιού, με σκοπό την ταυτοποίηση των περιεχόμενων πολυφαινολών και τον 

έλεγχο της επίδρασης των μεθόδων αυτών στην συγκέντρωσή τους στο χυμό. Επίσης, 

πραγματοποιήθηκε, σε δεύτερη φάση, μέθοδος HPLC σε συνδυασμό με τη μέθοδο 

DPPH, με σκοπό τον έλεγχο της αντιοξειδωτικής δράσης των επιμέρους πολυφαινολών 

του χυμού, αλλά και της μεταβολής της δράσης αυτής μετά την επεξεργασία με τις 

διεργασίες εξυγίανσης.  

Η εφαρμογή των δυο μεθόδων, της HPLC και της HPLC-DPPH, πραγματοποιήθηκε 

σε επτά δείγματα: 1 ανεπεξέργαστο, 1 θερμικά επεξεργασμένο (TP: Thermally 

Processed), 3 επεξεργασμένους με ΥΠ (HP: High Pressure) και 2 επεξεργασμένους με 

ΠΗΠ (PEF: Pulsed Electric Fields). Οι συνθήκες των επεξεργασμένων δειγμάτων ήταν 
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οι εξής: (α) TP-80oC-20min, (β) HP-200/600/800MPa-25oC-10min, (γ) PEF-

4,5kV/cm-300p και PEF-13kV/cm-200p. 

Και για τις δυο μεθόδους, ο ανιχνευτής που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο UV-Vis. Από την 

εφαρμογή της μεθόδου HPLC ελήφθησαν 4 χρωματογραφήματα για κάθε δείγμα, 

καθένα από τα οποία αντιστοιχούσε σε ένα μήκος κύματος (280, 320, 360 και 515 nm). 

Από την εφαρμογή της μεθόδου HPLC-DPPH πάρθηκε ένα χρωματογράφημα για 

μήκος κύματος 515nm.      

 

 

4.4.1 Μέθοδος HPLC 

4.4.1.1 Χρωματογραφήματα μεθόδου HPLC  

Τα χρωματογραφήματα για τον ανεπεξέργαστο χυμό φαίνονται στο Διάγραμμα 4.19. 

Αντίστοιχα διαγράμματα ελήφθησαν και για τα δείγματα των επεξεργασμένων χυμών.  

Πέραν των χρωματογραφημάτων, ελήφθησαν επιπλέον δεδομένα σχετικά με τις 

εμφανιζόμενες κορυφές. Τα δεδομένα αυτά ήταν τα φάσματα των κορυφών, δηλαδή τα 

διαγράμματα απορρόφησης συναρτήσει του μήκους κύματος για το εύρος του 

ανιχνευτή UV-Vis (200-700nm), καθώς και οι τιμές του εμβαδού, πλάτους βάσης και 

ύψους κάθε κορυφής. Αυτά τα δεδομένα βοηθούν στην ταυτοποίηση (αναγνώριση 

ουσίας) και ποσοτικοποίηση των κορυφών.  
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Διάγραμμα  4.12  Χρωματογραφήματα του ανεπεξέργαστου χυμού για μήκη κύματος 515, 360, 

320, 280 nm. 

515 nm 

360 nm 

320 nm 

280 nm 
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4.4.1.2 Ταυτοποίηση κορυφών 

Η ταυτοποίηση των σημαντικότερων κορυφών πραγματοποιήθηκε με σύγκριση των 

φασμάτων τους με αντίστοιχα φάσματα συστατικών του ροδιού διαθέσιμα στη 

βιβλιογραφία. Κάθε ομάδα ενώσεων εμφανίζει μέγιστες τιμές απορρόφησης φάσματος 

σε διαφορετικά μήκη κύματος, γεγονός που διευκολύνει την ταυτοποίησή τους. Κατά 

την ταυτοποίηση, εκτιμήθηκαν αναλυτικά οι επιμέρους ανθοκυανίνες του ροδιού και 

κατατάχθηκαν οι κορυφές με βάση την ομάδα πολυφαινολών στην οποία ανήκουν 

(ελλαγιταννίνες, συμπυκνωμένες ταννίνες κ.α.) 

 

Ταυτοποίηση ανθοκυανινών 

Οι ανθοκυανίνες, οι φυσικές χρωστικές του ροδιού, μπορούν εύκολα να ταυτοποιηθούν 

με HPLC καθώς είναι οι μόνες που εμφανίζουν μέγιστο απορρόφησης φάσματος στην 

περιοχή γύρω από τα 510 nm (Gil. et al., 2000). Οι κορυφές των χρωματογραφημάτων 

στα 515 nm του Διαγράμματος 4.19 αντιστοιχούν σε ανθοκυανίνες. Στο Διάγραμμα 

4.20 δίνονται τα φάσματα των δυο σημαντικότερων κορυφών αυτού του 

χρωματογραφήματος. Ανάλογα είναι τα φάσματα και των υπολοίπων κορυφών του.  

 

 

nm200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

524 nm

282 nm

220 nm

rt. 49.182

nm200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

520 nm

274 nm

222 nm

rt. 39.796

Διάγραμμα 4.20  Φάσματα των κορυφών με χρόνο έκλουσης  49.182 min και 39.796 min. Οι κορυφές αυτές αντιστοιχούν 

σε ανθοκυανίνες και αναγνωρίζονται από τη χαρακτηριστική κορυφή στην περιοχή των 515 nm. Αντίστοιχα είναι και τα 

φάσματα των υπολοίπων ανθοκυανινών που ταυτοποιήθηκαν. 
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Η αναλυτικότερη ταυτοποίηση των ανθοκυανινών στα επιμέρους είδη τους είναι πιο 

σύνθετη εργασία. Επιπλέον κριτήριο που λήφθηκε υπόψη, πέραν των φασμάτων, ήταν 

η σειρά έκλουσης των ουσιών. Στους Πίνακες 4.7 και 4.8 δίνονται τα βιβλιογραφικά 

δεδομένα πάνω στα οποία στηρίχτηκε η ταυτοποίηση, ενώ στον Πίνακα 4.9 τα 

αντίστοιχα αποτελέσματα από την χρωματογραφία που πραγματοποιήθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας εργασία, μαζί με τα αποτελέσματα της ταυτοποίησης. 

 

Πίνακας 4.7  Αποτελέσματα των Gil. et al (2000) σχετικά με την χρωματογραφία HPLC-UV-Vis σε χυμό 

ροδιού με αναφορά στην ποσότητα και τα μέγιστα φάσματος των ταυτοποιημένων ανθοκυανινών  

Είδος Ανθοκυανίνης 
Ποσότητα 

(mg/mL) 
UV-Vis max 

Delphinidin-3,5-diglucoside 42.9 276, 526 

Cyanidin-3,5-diglucoside 53.0 276, 518 

Delphinidin-3-glucoside 76.0 276, 506 

Cyanidin-3-glucoside 128.3 278, 518 

Pelargonidin-3-glucoside 5.9 276, 506 

Πηγή: Gil et al., 2000 

 

Πίνακας 4.8  Αποτελέσματα των Fisher et al. (2011) σχετικά με την χρωματογραφία HPLC-UV-Vis σε 

χυμό ροδιού με αναφορά στον χρόνο έκλουσης, την ποσότητα και τα μέγιστα φάσματος των 

ταυτοποιημένων ανθοκυανινών  

Είδος Ανθοκυανίνης 
Χρόνος έκλουσης 

(min) 

Ποσότητα

(mg/mL) 
UV-Vis max 

Cyanidin-3,5-diglucoside 18 272.0 277, 513 

Delphinidin-3,5-

diglucoside 
15 205.0 277, 519 

Cyanidin-3-glucoside 24.5 27.9 280, 323, 516 

Pelargonidin-3,5-

diglucoside 
20.7 26.7 274, 499 

Delphinidin-3-glucoside 21.7 16.8 277, 341, 522 

Pelargonidin-3-glucoside 26.5 4.9 274, 329, 427, 503 

Πηγή: Fisher et al., 2011 
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Πίνακας 4.9  Αποτελέσματα της παρούσας εργασίας σχετικά με την χρωματογραφία HPLC-UV-Vis σε 

χυμό ροδιού. Αναφέρονται οι χρόνοι έκλουσης των ανθοκυανινών, το εμβαδόν των κορυφών τους και τα 

μέγιστα του φάσματος τους. Αναφέρονται ακόμα τα αποτελέσματα της ταυτοποίησης με την αντιστοίχηση 

των κορυφών με το όνομα της ένωσης. 

A/A 

Χρόνος 

έκλουσης 

(min) 

Είδος ανθοκυανίνης 

Εμβαδόν 

κορυφής 

[mAU*s] 

UV max 

1  49,1  Cyanidin‐3‐glucoside  3085.6  220, 282, 524 

2  39,7  Cyanidin‐3,5‐diglucoside  2073.0  222, 274, 520 

3  51,5  Pelargonidin‐3‐glucoside  861.1  218, 268, 506 

4  45,4  Delphynidin‐3‐glucoside  369.8  220, 276, 536 

5  35,4  Delphynidin‐3,5‐diglucoside  333.8  220, 268, 530 

6  44,1  Pelargonidin‐3,5‐diglucoside  280.6  218, 272, 506 

 

 

Αρχικά, παρατηρήθηκε πως τα μέγιστα του φάσματος των κορυφών στην παρούσα 

εργασία σχετίζονται με τα αντίστοιχα της εργασίας των Fisher et al. (2011). Παρότι, οι 

ενώσεις δεν έχουν τις ίδιες τιμές μεγίστων μηκών κύματος, παρατηρείται ότι οι 

δελφινιδίνες έχουν μέγιστο σε μεγαλύτερο μήκος κύματος στην περιοχή των 515 nm 

σε σχέση με τις κυανιδίνες, ενώ αντίστοιχα οι κυανιδίνες έχουν μέγιστο σε μεγαλύτερο 

μήκος κύματος από τις πελαργονιδίνες. Άλλη παρατήρηση αφορά στην σειρά έκλουσης 

των ουσιών της παρούσας εργασίας, η οποία είναι αντίστοιχη με τη σειρά έκλουσης 

της εργασίας των Fisher et al. (2011), αλλά και με αυτή της εργασίας των Akhavan et 

al. (2015) (Διάγραμμα 4.21). Ακόμα, στις δυο αυτές βιβλιογραφικές εργασίες, η 

δελφινιδίνη-3-γλυκοζίτης και η πελαργονιδίνη-3,5-διγλυκοζίτης εκλούονται σχεδόν 

στους ίδιους χρόνους, όπως και στην παρούσα εργασία.   
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Διάγραμμα 4.21  Χρωματογράφημα στο οποίο διακρίνονται οι ανθοκυανίνες του χυμού ροδιού από την 

εργασία των Akhavan et al. (2005).  

 

Ταυτοποίηση άλλων πολυφαινολών 

Πέραν των ανθοκυανινών, αναγνωρίστηκε ο τύπος των πολυφαινολών για ορισμένες 

σημαντικές κορυφές. Συγκεκριμένα, ταυτοποιήθηκαν οι κορυφές με χρόνο έκλουσης 

14,4 min και 15,5 min (Διάγραμμα 4.22) ως ισομερή της πουνικαλαγίνης ή της 

πουνικαλίνης, με βάση φάσματα της εργασίας των Gil. et al. (2000). Η σύγκριση των 

φασμάτων τους φαίνεται στο Διάγραμμα 4.22Α. 

Ομοίως, ταυτοποιήθηκαν η κορυφή με χρόνο έκλουσης 55,6 min (360nm) ως 

ελλαγιταννίνη (Διάγραμμα 4.22Β) και οι κορυφές με χρόνο έκλουσης 8,8 min (280nm), 

9,3 min (280nm) και 24 min (280nm) ως υδρολυόμενες ταννίνες, ο τύπος των οποίων 

(ελλαγιταννίνη ή γαλλοτανίνη ή άλλος τύπος) είναι άγνωστος (Διάγραμμα 4.22Γ). Στο 

Διάγραμμα 4.22Γ δίνεται μόνο η κορυφή 8,8 min, ωστόσο η μορφή των φασμάτων των 

κορυφών 9,3 min και 24 min είναι παρόμοια.   
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Διάγραμμα 4.22  Σύγκριση των φασμάτων ορισμένων σημαντικών κορυφών της χρωματογραφίας της παρούσας 

εργασίας (Φάσματα δεξιά) με αντίστοιχα φάσματα της εργασίας των Gil et al. (2000) (Φάσματα αριστερά), με σκοπό 

την ταυτοποίηση των κορυφών σε ομάδες πολυφαινολών. (Α) ισομερή πουνικαλαγίνης, (Β) ελλαγιταννίνες και (Γ) 

υδρολυόμενες ταννίνες άγνωστου τύπου. 

Α 

Β 

Γ 



Συγκριτική μελέτη της επίδρασης των τεχνολογιών της Υπερυψηλής Πίεσης και των Παλμικών 
Ηλεκτρικών Πεδίων στην ποιότητα και τις φυσικοχημικές παραμέτρους χυμού ροδιού 

123 
 

4.4.1.3 Επίδραση των διεργασιών επεξεργασίας στην περιεκτικότητα των 

πολυφαινολικών συστατικών 

 

Στο Διάγραμμα 4.23 παρατίθενται τα χρωματογραφήματα των 515 nm για τα δείγματα 

TP-80oC-20min, HP-600MPa-25oC-10min και PEF-13kV/cm-200p.  
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Διάγραμμα 4.23 Χρωματογραφήματα sta 515 nm των δειγμάτων 
επεξεργασμένων με τις τρεις μεθόδους (θερμική, ΥΠ, ΠΗΠ). 
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Η επίδραση των διεργασιών εξυγίανσης στην ποσότητα των πολυφαινολών του χυμού 

φαίνεται από την σύγκριση των εμβαδών των αντίστοιχων κορυφών μεταξύ των 

διαφορετικών δειγμάτων. Στους Πίνακες 4.10 και 4.11 δίνονται τα εμβαδά των 

σημαντικότερων κορυφών των δειγμάτων που επεξεργάστηκαν με τις τρεις 

τεχνολογίες. Επίσης,  για τον καλύτερο έλεγχο της επίδρασης των διεργασιών στην 

ποσότητα των πολυφαινολών, υπολογίστηκε και το ποσοστό μεταβολής του εμβαδού 

των κορυφών μεταξύ των επεξεργασμένων  δειγμάτων και του ανεπεξέργαστου 

δείγματος χυμού. Στα Διαγράμματα 4.24-4.26 δίνονται τα διαγράμματα που δείχνουν 

την επίδραση αυτή.   

 

Πίνακας 4.10  Εμβαδά των κορυφών των ανθοκυανινών. Τα εμβαδά είναι ανάλογα της ποσότητάς τους.   

 Area 

Είδος 

ανθοκυανίνης 

Ανεπεξέρ‐

γαστος 

χυμός 

TP‐

80C‐

20min 

HP‐

200MPa‐

25C‐

10min 

HP‐

600MPa‐

25C‐

10min 

HP‐

800MPa‐

25C‐

10min 

PEF‐

4.5KV‐

300p 

PEF‐

13KV‐

200p 

Cyanidin‐3‐

glucoside 
3085,6  2919,4  3491,7  3679,8  3566  2094,5  2452,7 

Cyanidin‐3,5‐

diglucoside 
2073  1414,6  2102,4  2208,3  2087,5  1810,5  1811,5 

Pelargonidin‐3‐

glucoside 
861,1  764,5  618,2  644,4  620,3  439,8  502,2 

Delphynidin‐3‐

glucoside 
369,8  489,3  737,5  756,8  860,4  479,5  498,3 

Delphynidin‐

3,5‐diglucoside 
333,8  392,1  654,2  674,6  783,2  571,3  593,6 

Pelargonidin‐

3,5‐diglucoside 
280,6  157,6  169,4  181,7  151,4  166,4  167,4 
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Πίνακας 4.11  Εμβαδά των κορυφών των σημαντικότερων πολυφαινολών. Τα εμβαδά είναι ανάλογα της 

ποσότητας τους. 

 Area 

Χρόνος 

Έκλουσης 

(min) 

 

Ανεπεξέρ‐

γαστος 

χυμός 

TP‐

80C‐

20min 

HP‐

200MPa‐

25C‐

10min 

HP‐

600MPa‐

25C‐

10min 

HP‐

800MPa‐

25C‐

10min 

PEF‐

4.5KV‐

300p 

PEF‐

13KV‐

200p 

15,5  1768,1  944,8  338,7  361,8  200,8  708  627,7 

14,4  1279,4  1793,4  653,6  569  589  64,2  9,1 

55,6  3386,4  1893,8  681,1  679,8  614,8  1287  1706,1 

8,8  48,8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

9,3  998,6  303  210,7  417,1  419,6  367,9  638 

24  3106,4 7037,3 5028,5 4618,9 5894,4 4572,7 4025,6 

 

 

 

Διάγραμμα 4.24  Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής της ποσότητας των κυανιδινών μετά από την 
επεξεργασία των χυμών με τις τρεις μεθόδους.    

 



Συγκριτική μελέτη της επίδρασης των τεχνολογιών της Υπερυψηλής Πίεσης και των Παλμικών 
Ηλεκτρικών Πεδίων στην ποιότητα και τις φυσικοχημικές παραμέτρους χυμού ροδιού 

126 
 

 

 

Διάγραμμα 4.25  Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής της ποσότητας των ισομερών πουνικαλαγίνης μετά από 
την επεξεργασία των χυμών με τις τρεις μεθόδους.    

 

Στο Διάγραμμα 4.24 παρουσιάζονται τα ποσοστά μεταβολής της ποσότητας για τις δυο 

μεγαλύτερες σε ποσότητα ανθοκυανίνες, την κυανιδίνη-3-γλυκοζίτης και την 

κυανιδίνη-3,5-διγλυκοζίτης. Παρατηρείται ότι η επεξεργασία με θερμική διεργασία και 

με ΠΗΠ μειώνει σε σημαντικό βαθμό την συγκέντρωση των ανθοκυανινών αυτών 

(ποσοστό μείωσης 5-32%). Αντίθετα, η επεξεργασία με ΥΠ αύξηση την συγκέντρωση 

των κυανιδινών έως και 19% για την επεξεργασία με 600MPa. Το γεγονός αυτό μπορεί 

να αποδοθεί στην αύξηση της διαθεσιμότητας των ανθοκυανινών αυτών στο χυμό του 

ροδιού, λόγω της απελευθέρωσής τους από την πούλπα του χυμού εξαιτίας της πίεσης. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα της επίδρασης των διεργασιών στις κυανιδίνες 

συμφωνούν και με τις μετρήσεις χρώματος των δειγμάτων αυτών.   

Στο Διάγραμμα 4.25 φαίνεται η επίδραση των διεργασιών εξυγίανσης στα ισομερή της 

πουνικαλαγίνης, μιας ταννίνης με μεγάλη αντιοξειδωτική δράση. Σχεδόν όλες οι 

διεργασίες είχαν αρνητική επίδραση στις ταννίνες αυτές, μεγαλύτερη από 40%. 

Μάλιστα η επεξεργασία με ΠΗΠ μείωσε την ουσία με χρόνο έκλουσης 14,4 min 

περισσότερο από 95%. Εξαίρεση στην αρνητική επίδραση των διεργασιών αποτελεί η 

θερμική επεξεργασία, η οποία επέτυχε αύξηση της συγκέντρωσης της ταννίνης με 

χρόνο έκλουσης 14,4 min κατά 40%. Η αύξηση αυτή ήταν περίπου ίση με την μείωση 

της ταννίνης με χρόνο έκλουσης 15,5 min (μείωση -47%), γεγονός που ίσως συνδέεται 
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με διάσπαση της τελευταίας προς σχηματισμό της πρώτης. Τέλος, στη Εικόνα 5.7 

απεικονίζεται η επίδραση των διεργασιών στο σύνολο των δυο ισομερών 

πουνικαλαγίνης.  

 

Διάγραμμα 4.26  Διάγραμμα επί τοις % μεταβολής της ποσότητας της ελλαγιταννίνης και της υδρολυόμενης 
ταννίνης αγνώστου τύπου μετά από την επεξεργασία των χυμών με τις τρεις μεθόδους.    

 

Το Διάγραμμα 4.26 απεικονίζει τα ποσοστά μεταβολής της ποσότητας της 

ελλαγιταννίνης με χρόνο έκλουσης 55,6 min, καθώς και στις υδρολυόμενες ταννίνες 

αγνώστου τύπου με χρόνο έκλουσης 24 min, 8,4 min και 9,3 min. Όπως φαίνεται από 

τα διαγράμματα, η επεξεργασία με όλες τις τεχνολογίες είχε αρνητική επίδραση στη 

συγκέντρωση των ταννινών αυτών. Εξαίρεση αποτελεί η ταννίνη με χρόνο έκλουσης 

24 min, για την οποία σημειώθηκε αύξηση με όλες τις μεθόδους επεξεργασίας. Το 

γεγονός αυτό αποδίδεται ίσως στον σχηματισμό αυτής της ταννίνης από τη διάσπαση 

άλλων ταννινών.  
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4.4.2 Μέθοδος HPLC-DPPH 

 

4.4.2.1 Χρωματογραφήματα μεθόδου HPLC-DPPH 

 

Από την εφαρμογή της μεθόδου HPLC-DPPH λαμβάνεται για κάθε δείγμα ένα 

χρωματογράφημα, το οποίο αντιστοιχεί στην απορρόφηση στα 515 nm. Τα 

χρωματογραφήματα εμφανίζουν ανεστραμμένες κορυφές λόγω της μείωσης της 

απορρόφησης κατά τον αποχρωματισμό του DPPH από κάθε ουσία με αντιοξειδωτική 

δράση που διαχωρίζεται στην στήλη.  

 

Διάγραμμα 4.27  Χρωματογραφήματα του ανεπεξέργαστου χυμού με τη μέθοδο HPLC (280 nm) και με τη 
μέθοδο της HPLC-DPPH (515 nm).    

 
Στο Διάγραμμα 4.27 δίνονται τα χρωματογραφήματα του ανεπεξέργαστου χυμού για 

τη μέθοδο HPLC-DPPH μαζί με το χρωματογράφημα HPLC του ίδιου δείγματος στα 

280 nm. Σημειώνεται ότι στο χρωματογράφημα των 280 nm περιλαμβάνονται όλες οι 

min0 10 20 30 40 50 60 70 80

mAU

0
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100
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 DAD1 B, Sig=280,10 Ref=off (SOTIRIS\DEF_LC 2016-11-28 13-17-25\SIG1000001.D)
min0 10 20 30 40 50 60 70 80

mAU

-200

-100

0
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 DAD1 A, Sig=515,10 Ref=off (SOTIRIS\DEF_LC 2016-12-02 12-54-58\SIG1000002.D)

HPLC-DPPH 
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φαινολικές ενώσεις που εμφανίζονται στα χρωματογραφήματα μεγαλύτερων μηκών 

κύματος.  

Από την σύγκριση των δυο διαγραμμάτων φαίνονται οι ενώσεις που έχουν μεγάλη 

αντιοξειδωτική δράση. Αυτές είναι τα ισομερή πουνικαλαγίνης (rt. 14,4 και 15,5 min), 

η ελλαγιταννίνη με χρόνο έκλουσης 55,6 min και οι υδρολυόμενες ταννίνες αγνώστου 

τύπου με χρόνο έκλουσης 8,4 min, 9,3 min και 24 min. Τα ισομερή της πουνικαλαγίνης 

εμφανίζουν κοινή ανεστραμμένη κορυφή. Η ανάλυση των χρωματογραφημάτων 

ακολουθεί στην επόμενη παράγραφο.   

 

4.4.2.2 Ανάλυση Ανεστραμμένων Κορυφών  

Από την ανάλυση των ανεστραμμένων κορυφών προέκυψαν τα εμβαδά τους. Για τον 

υπολογισμό της αντιοξειδωτικής δράσης κάθε ουσίας, υπολογίσθηκε το εμβαδόν της 

ανεστραμμένης κορυφής προς το εμβαδόν της καμπύλης αναφοράς DPPH 

(Διαγράμματα 3.3 και 3.4) για όρια ολοκλήρωσης τις χρονικές στιγμές αρχής και 

τέλους της ανεστραμμένης κορυφής (βλέπε παράγραφο 3.9). Από την ανάλυση 

πρόκυψαν τα ποσοστά αποχρωματισμού του DPPH, τα οποία εκφράζουν την 

αντιοξειδωτική ικανότητα της κάθε ουσίας. Μεγαλύτερα ποσοστά αποχρωματισμού 

του DPPH αντιστοιχούν σε μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση της ουσίας.   

 

Ανάλυση στον ανεπεξέργαστο χυμό 

Στον Πίνακα 4.12 δίνονται τα ποσοστά αντίδρασης των σημαντικότερων 

αντιοξειδωτικά ουσιών με το DPPH για τον ανεπεξέργαστο χυμό. Η ουσία με τη 

μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση είναι τα ισομερή της πουνικαλαγίνης. Επίσης, η 

ελλαγιταννίνη με χρόνο έκλουσης 55,6 min έχει επίσης μεγάλη αντιοξειδωτική δράση. 

Στο Διάγραμμα 4.28 παρουσιάζονται τα ποσοστά συνεισφοράς κάθε ουσίας στην 

συνολική αντιοξειδωτική δράση του χυμού, όπως υπολογίστηκε από την 

χρωματογραφία.  
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Πίνακας 4.12 Ποσοστά αντίδρασης με το DPPH των αντιοξειδωτικών ουσιών στον ανεπεξέργαστο χυμό. 

Τύπος πολυφαινόλης Ποσοστά Αντίδρασης DPPH 

Ισομερή πουνικαλαγίνης 68% 

Ελλαγιταννίνη 55% 

Υδρολυόμενη ταννίνη (rt. 24,0min) 37% 

Υδρολυόμενη ταννίνη (rt. 8,4min) 22% 

Υδρολυόμενη ταννίνη (rt. 9,3min) 19% 

 

 

Διάγραμμα 4.28  Διάγραμμα του ποσοστού συνεισφοράς κάθε αντιοξειδωτικής ουσίας στην συνολική 
αντιοξειδωτική δράση του χυμού, έτσι όπως υπολογίστηκε από τα αποτελέσματα της χρωματογραφίας. 

 

 

4.4.2.3 Επίδραση των διεργασιών στην αντιοξειδωτική δράση των επιμέρους ουσιών 

Η αντιοξειδωτική δράση των επιμέρους ουσιών μεταβλήθηκε μετά την επεξεργασία 

του ροδιού με τις τρεις μεθόδους. Στον Πίνακα 4.13 δίνονται τα ποσοστά αντίδρασης 

του DPPH των σημαντικότερων αντιοξειδωτικών ουσιών στα δείγματα των 

επεξεργασμένων και ανεπεξέργαστων χυμών. 

Σημειώνεται ότι οι κορυφές των δυο ισομερών πουνικαλαγίνης εμφανίζονταν σε 

ορισμένα διαγράμματα ως κοινές, για αυτό και στον πίνακα δίνονται κοινά ποσοστά. 
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Επίσης, αναφέρεται ότι οι κορυφές με χρόνο έκλουσης 8,4 min και 9,3 min εμφάνισαν 

πολύ μικρή αντιοξειδωτική δράση έως και καθόλου, γεγονός που δικαιολογείται από 

το ποσοστό μείωσης της ποσότητας τους (Διάγραμμα 4.26). Για το λόγο αυτό δεν 

αναφέρονται αποτελέσματα αντιοξειδωτικής δράσης γι’ αυτές τις ουσίες. Στο 

Διάγραμμα 4.29 δίνεται το ποσοστό μεταβολής της αντιοξειδωτικής δράσης των 

ουσιών σε σχέση με τον ανεπεξέργαστο χυμό.  

Πίνακας 4.13 Ποσοστά αντίδρασης με το DPPH των αντιοξειδωτικών ουσιών για τον ανεπεξέργαστο και 

τους επεξεργασμένους χυμούς με τις τρεις μεθόδους. 

Χρόνος 

έκλουσης 

(min) 

Ανεπεξέρ‐

γαστος 

χυμός 

TP‐80C‐

20min 

HP‐

200MPa‐

25C‐

10min 

HP‐

600MPa‐

25C‐

10min 

HP‐

800MPa‐

25C‐

10min 

PEF‐

4.5KV‐

300p 

PEF‐

13KV‐

200p 

16,261 
68% 

31%  56%  54%  19% 
70%  71% 

15,596  52%  ‐  11%  26% 

56,088  55%  41%  24%  18%  15%  19%  20% 

25,022  37%  64%  65%  45%  71%  48%  35% 

8,594  22%  ‐  ‐  ‐  5%  8%  10% 

9,57  19%  ‐  ‐  ‐  8%  7%  13% 

 

 

Διάγραμμα 4.29  Διάγραμμα της επί τοις % μεταβολής της αντιοξειδωτικής δράσης των σημαντικότερων 
ουσιών μετά την επεξεργασία του χυμού με τις τρεις μεθόδους. 
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Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η αντιοξειδωτική δράση των ισομερών πουνικαλαγίνης 

μειώνεται μόνο για την επεξεργασία του χυμού με ΥΠ. Η μείωση ήταν μεγάλη κυρίως 

για τα 800 MPa (μείωση 34%). Αντίθετα, η θερμική επεξεργασία αύξηση σημαντικά 

την αντιοξειδωτική δράση των ισομερών πουνικαλαγίνης (αύξηση 22%). Το γεγονός 

αυτό ίσως συνδέεται με την αύξηση της ουσία με χρόνο έκλουσης 14,4 min. Τέλος, η 

επεξεργασία με ΠΗΠ άφησε σχεδόν ανεπηρέαστη την αντιοξειδωτικής δράση των 

ισομερών πουνικαλαγίνης.  

Η μείωση της αντιοξειδωτικής δράσης της ελαγιταννίνης ήταν μεγάλη για τις 

επεξεργασίες με ΥΠ και ΠΗΠ (μείωση άνω του 50%), ωστόσο για την θερμική 

επεξεργασία ήταν μικρότερη (μείωση 25%). Τέλος, η υδρολυόμενη ταννίνη με χρόνο 

έκλουσης 24 min εμφάνιση αύξηση άνω του 50% για την θερμική επεξεργασία και την 

επεξεργασία με ΥΠ στου 200 MPa και 800 MPa, η οποία δικαιολογείται από την 

αύξηση της ποσότητάς της (Διάγραμμα 4.26). 

 

 

4.5 Σύγκριση διεργασιών ΥΠ, ΠΗΠ και θερμικής παστερίωσης στην 

ποιότητα χυμού ροδιού 

Με σκοπό την σύγκριση των τριών διεργασιών (θερμικής, ΥΠ, ΠΗΠ), παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.14 τα αποτελέσματα της συνολικής αντιοξειδωτικής δράσης και του 

δείκτη αμαύρωσης για τρία δείγματα χυμού, καθένα επεξεργασμένο με διαφορετική 

μέθοδο. Οι συνθήκες επιλέχτηκαν με τέτοιον τρόπο ώστε να εξασφαλίζουν την 

εξυγίανση του χυμού. Συγκεκριμένα, οι συνθήκες αυτές είναι: (α) TP-90oC-5min, (β) 

HP-600MPa-6min-10oC και (γ) PEF-13kV/cm-300p. Για την ΥΠ επιλέχτηκε η 

θερμοκρασία των 10οC καθώς φαίνεται ότι έχει καλύτερη επίδραση στην συνολική 

αντιοξειδωτική δράση του χυμού. Για όλες τις επιλεγμενές συνθήκες των 

εναλλακτικών μεθόδων επεξεργασίας επιβεβαιώθηκε η πλήρης καταστροφή του 

συνολικού μικροβιακού φορτίου.  
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Πίνακας 4.14  Αποτελέσματα της αντιοξειδωτικής δράσης (TEAC) και δείκτη αμαύρωσης (BI) τριών 

δειγμάτων χυμού, καθένα επεξεργασμένου με διαφορετική μέθοδο σε συνθήκες που εξασφαλίζουν την 

εξυγίανση του τροφίμου.  

 

 

 

 

 

Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι ιδανικότερη μέθοδος επεξεργασίας χυμού ροδιού 

είναι η ΥΠ. Συγκεκριμένα, και οι τρεις μέθοδοι δεν μείωσαν την αντιοξειδωτική δράση 

του χυμού, ωστόσο η ΥΠ αύξησε την δράση κατά 17%. Τονίζεται ότι το ποσοστό αυτό 

ήταν το μεγαλύτερο μεταξύ των δειγμάτων που επεξεργάστηκαν με ΥΠ και δεν είναι 

ενδεικτικό για όλες τις συνθήκες ΥΠ. Αναφορικά με το χρώμα, παρατηρείται ότι η 

θερμική επεξεργασία και η επεξεργασία με ΠΗΠ μείωσε σημαντικά το δείκτη 

αμαύρωσης των δειγμάτων (μείωση άνω του 10%). Αντίθετα, η επεξεργασία με ΥΠ 

αύξηση το δείκτη αμαύρωσης του χυμού κατά 11%, γεγονός που αποδόθηκε στην 

αύξηση της διαθεσιμότητας των ανθοκυανινών από την πούλπα στο χυμό. Ο 

συνδυασμός της βελτίωσης των χαρακτηριστικών της αντιοξειδωτικής δράσης και του 

χρώματος του χυμού ροδιού με την επεξεργασία με ΥΠ καθιστά αυτή τη μέθοδο 

ιδανικότερη.   

    

 

 

 

 

 

 

 

ΒΙ 

 
TP‐
90oC‐
5min 

HP‐
600MPa‐
6min‐
10oC 

PEF‐
13kV/cm‐
300p 

Ανεπεξέργαστος 
χυμός 

43,86  42,18  45,72 

Δείγμα  38,77  46,86  34,81 

% Μεταβολή  ‐11,6%  11%  ‐24% 

 

 TEAC 

 
TP‐
90oC‐
5min 

HP‐
600MPa‐
6min‐
10oC 

PEF‐
13kV/cm‐
300p 

Ανεπεξέργαστος  
χυμός 

9,11  10,22  11,13 

Δείγμα  9,10  11,96  11,15 

% Μεταβολή  0%  17%  0% 
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Κεφάλαιο 5 
 

Συμπεράσματα 

 
 
 
 
 
Από τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας συμπεραίνεται ότι η διεργασίες της 

Υπερυψηλής Πίεσης και των Παλμικών Ηλεκτρικών Πεδίων είναι εξίσου 

αποτελεσματικές στην καταστροφή των μικροοργανισμών με τις θερμικές μεθόδους 

παστερίωσης στο χυμό ροδιού. Συγκεκριμένα, η διεργασία με ΥΠ σε πιέσεις ίσες ή 

μεγαλύτερες των 400 MPa σε συνδυασμό με την ήπια θερμοκρασία των 40oC μείωσε 

το ολικό μικροβιακό φορτίο του χυμού σε μη ανιχνεύσιμα επίπεδα με μόλις 5 λεπτά 

επεξεργασίας (μείωση τουλάχιστον κατά 3 log). Το γεγονός αυτό είναι σε συμφωνία 

με αντίστοιχα αποτελέσματα που έχουν παρουσιαστεί στην βιβλιογραφία σχετικά με 

την επεξεργασία με ΥΠ σε χυμό ροδιού (Ferrari et al., 2010). Επίσης, φάνηκε ότι 

αύξηση της πίεσης ή/και του χρόνου επεξεργασίας έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη 

καταστροφή μικροοργανισμών.  

Αναφορικά με τα ΠΗΠ, φάνηκε ότι η διεργασία είναι επίσης αποτελεσματική στην 

καταστροφή μικροοργανισμών, σημειώνοντας μείωση 3 log για ένταση πεδίου 13 

kV/cm και αριθμό παλμών 300 (πλάτος παλμού 15 μs). Επίσης, συμπεραίνεται ότι η 

αύξηση της έντασης του πεδίου ή/και του αριθμού των παλμών αυξάνει την 

καταστροφή των μικροοργανισμών. Μάλιστα, με βάση τα αποτελέσματα ήταν δυνατή 

η εξαγωγή μαθηματικού μοντέλου με την μορφή  log(N/No)=-ke n ,  όπου log(Ν/Νο) ο 

λογάριθμος μείωσης του ολικού μικροβιακού φορτίου, ke ο ρυθμός μείωσης του 

μικροβιακού φορτίου και n ο αριθμός των παλμών. Επίσης, περεταίρω ανάλυση έδειξε 
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την γραμμική εξάρτηση του ρυθμού μείωσης ke από την ένταση του πεδίου με βάση 

την εξίσωση   ke=c1 E-c2 ,  όπου E η ένταση του πεδίου και c1, c2 σταθερές.  

Σχετικά με την αντιοξειδωτική δράση του χυμού, φάνηκε ότι καμία από τις τρεις 

διεργασίες (θερμική, ΥΠ και ΠΗΠ) δεν την μεταβάλλει σημαντικά, ανεξάρτητα από 

την ένταση των συνθηκών των διεργασιών. Εξαίρεση αποτελεί η επεξεργασία με ΥΠ 

σε όλες τις πιέσεις σε θερμοκρασία 10oC, με τις οποίες σημειώθηκε οριακή αύξηση της 

συνολικής αντιοξειδωτικής δράσης. Σημειώνεται ότι η μικρή επίδραση της 

θερμοκρασίας στην αντιοξειδωτική δράση ίσως να οφείλεται στη μικρή 

θερμοευαισθησία του γαλλικού οξέος, δομικού οξέος των σημαντικότερων 

αντιοξειδωτικών του ροδιού, οπως έχει διαπιστωθεί από αντίστοιχες εργασίες στην 

βιβλιογραφία (Reblova, 2012). 

Το χρώμα του χυμού ροδιού φαίνεται να μεταβάλλεται και με τις τρεις διεργασίες. 

Συγκεκριμένα, η θερμική διεργασία μετέβαλλε σημαντικά τόσο τον δείκτη αμαύρωσης 

(BI) όσο και το δείκτη ολικής μεταβολής χρώματος (ΔΕ) του χυμού. Μάλιστα, για την 

θερμοκρασία των 90oC η μεταβολή ήταν αρκετά μεγαλύτερη των θερμοκρασιών 70o 

και 80oC για όλους τους χρόνους επεξεργασίας. Η ολική μεταβολή χρώματος ΔΕ ήταν 

μεγαλύτερη των 2,5 για την θερμοκρασία των 90οC και χρόνο επεξεργασίας 

μεγαλύτερο από 5 λεπτά. Η επεξεργασία με ΥΠ σε θερμοκρασίες 10o και 25oC αύξησε 

το δείκτη αμαύρωσης του χυμού. Γενικά, μεγαλύτερες πιέσεις είχαν ως αποτέλεσμα 

μεγαλύτερη αύξηση του δείκτη. Το μεγαλύτερο ποσοστό αύξησης σημειώθηκε για 

πίεση 600 MPa, θερμοκρασία 25oC και χρόνος επεξεργασίας 20 λεπτά (17%). 

Αντίθετα, η επεξεργασία με ΥΠ σε θερμοκρασία 40oC μείωσε το δείκτη αμαύρωσης 

για όλες τις πιέσεις, με τη μεγαλύτερη μείωση (-12,4%) να σημειώνεται για πίεση 600 

MPa και χρόνο επεξεργασίας 15 λεπτά. Η μείωση αποδόθηκε στην συνεργιστική 

επίδραση της πίεσης με την θερμοκρασία.  

Η επεξεργασία με ΠΗΠ μείωσε τον δείκτη αμαύρωσης για όλες τις εντάσεις. Επίσης, 

φάνηκε ότι η μεταβολή του δείκτη εξαρτάται σημαντικά από τον αριθμό των παλμών 

(ή ισοδύναμα το χρόνο επεξεργασίας). Μάλιστα η εξάρτηση αυτή εμφάνισε γραμμική 

συσχέτιση. Ακόμα, η επεξεργασία με σταθερό αριθμό παλμών 140 για διάφορες 

εντάσεις πεδίου έδειξε ότι σε μεγαλύτερες εντάσεις η μείωση του δείκτη αμαύρωσης 

είναι μικρότερη, ίσως λόγω της ταυτόχρονης ενισχυμένης εκχύλισης χρωστικών από 
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την πούλπα του χυμού. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με την εργασία των Agcam 

et al. (2014b). Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκε ανάλογη τάση για σταθερό αριθμό παλμών 

300. 

Για τις διεργασίες που μειώθηκε ο δείκτης αμαύρωσης, η μείωση αποδόθηκε στη 

καταστροφή των ανθοκυανινών, των χρωστικών ουσιών του ροδιού. Αντίθετα, η 

αύξηση του δείκτη κατά την επεξεργασία με ΥΠ σε χαμηλές και ήπιες θερμοκρασίες 

αποδόθηκε στην εκχύλιση ανθοκυανινών από την πούλπα του χυμού.        

Από την ανάλυση του ροδιού με χρωματογραφία HPLC, ταυτοποιήθηκαν τα είδη των 

ανθοκυανινών που περιέχονται στον χυμό ροδιού. Αυτά είναι κατά φθίνουσα ποσοτική 

σειρά: (1) κυανιδίνη-3-Ο-γλυκοζίτης, (2) κυανιδίνη-3,5-δι-Ο-γλυκοζίτης, (3) 

πελαργονιδίνη-3-Ο-γλυκοζίτης, (4) δελφινιδίνη-3-Ο-γλυκοζίτης, (5) δελφινιδίνη-3,5-

δι-Ο-γλυκοζίτης, (6) πελαργονιδίνη-3,5-δι-Ο-γλυκοζίτης. Επίσης, εντοπίστηκαν και 

κατατάχθηκαν οι σημαντικότερες αντιοξειδωτικές ουσίες στις επιμέρους ομάδες στις 

οποίες ανήκουν, όπως ισομερή της πουνικαλαγίνης, ελλαγιταννίνες και γενικά 

υδρολυόμενες ταννίνες.  

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προέκυψε ότι η θερμική επεξεργασία και η 

επεξεργασία με ΠΗΠ μειώνουν την ποσότητα των περισσότερων χρωστικών ουσιών 

του χυμού και ιδιαίτερα των δυο κυανιδινών (μόνο- και δι- γλυκοζιτών), οι οποίες 

περιέχονται σε μεγαλύτερη ποσότητα στο χυμό ροδιού. Αντίθετα, η επεξεργασία με 

ΥΠ αύξησε την ποσότητα των ίδιων ανθοκυανινών. Τα αποτελέσματα αυτά 

συμφωνούν με τις μεταβολές του δείκτη αμαύρωσης των δειγμάτων. Επίσης, για τις 

τρεις διεργασίες διαπιστώθηκε μείωση όλων των υπολοίπων σημαντικότερων 

ταννινών, με εξαίρεση την ταννίνη με χρόνο έκλουσης 24,4 min η οποία εμφάνισε 

αύξηση. Η αύξηση της ποσότητας της ταννίνης αυτής αποδόθηκε στον σχηματισμό της 

από την διάσπαση των υπολοίπων ταννινών κατά την επεξεργασία με τις διεργασίες.        

Η ανάλυση της αντιοξειδωτικής δράσης κάθε εκλουόμενης ουσίας ξεχωριστά έδειξε 

ότι η ουσία με τη μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση στο ρόδι είναι δυο ισομερή της 

πουνικαλαγίνης, ενώ ακολουθεί σε δράση η ουσία που ταυτοποιήθηκε ως 

ελλαγιταννίνη. Ακόμα, διαπιστώθηκε ότι και οι τρεις διεργασίες μείωσαν την 

αντιοξειδωτική δράση των ισομερών πουνικαλαγίνης καθώς και της ελλαγιταννίνης, 

με εξαίρεση τη θερμική επεξεργασία η οποία αύξησε κατά 22% τη δράση ενός 
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ισομερούς της πουνικαλαγίνης (χρόνος έκλουσης 14,4 min). Τέλος, όλες η διεργασίες 

αύξησαν την αντιοξειδωτική δράση της ταννίνης με χρόνο έκλουσης 24 min, γεγονός 

που αποδόθηκε στην αντίστοιχη αύξηση της ποσότητάς της.  

Με βάση τα παραπάνω φαίνεται ότι η επεξεργασία με ΥΠ είναι καταλληλότερη έναντι 

της θερμικής επεξεργασίας και της επεξεργασίας ΠΗΠ. Ειδικότερα, η επεξεργασία με 

πιέσεις μεγαλύτερες των 600 MPa και θερμοκρασία 10oC κρίνεται καλύτερη. Η 

διεργασία εμφανίζεται να βελτιώνει το χρώμα και την αντιοξειδωτική δράση του 

χυμού, ενώ παράλληλα είναι αποτελεσματική στην καταστροφή του ολικού 

μικροβιακού φορτίου. Αντίθετα, η θερμική επεξεργασία και η επεξεργασία με ΠΗΠ, 

αν και δεν επιδρούν στην αντιοξειδωτική δράση του χυμού και έχουν ανάλογη 

αποτελεσματικότητα με την ΥΠ στην καταστροφή μικροοργανισμών, εντούτοις έχουν 

αρνητική επίδραση στο χρώμα του χυμού ροδιού.   
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