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ΡΕΙΛΘΨΘ 
Θ ςιδθροπενικι αναιμία, ςυνοδευόμενθ από πολυάρικμα ςυμπτϊματα, είναι μία 

από τισ ευρφτερα διαδεδομζνεσ διαταραχζσ υγείασ, που πλιττουν μεγάλο μζροσ 

του παγκόςμιου πλθκυςμοφ. Στθν προςπάκεια πρόλθψθσ ι και αντιμετϊπιςισ τθσ, 

επιχειρείται τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ο εμπλουτιςμόσ βαςικϊν ειδϊν διατροφισ με 

πθγζσ ςιδιρου. Σκοπόσ είναι θ ανεπαίςκθτθ και ιπια χοριγθςθ μικρϊν και ςυχνϊν 

βιοδιακζςιμων ποςοτιτων ςιδιρου ςτον πλθκυςμό και κατ’ επζκταςθ θ ςταδιακι 

κωράκιςθ τθσ υγείασ του. Τα προϊόντα αλεφρου ςίτου, και ειδικότερα τα 

αρτοςκευάςματα παντόσ τφπου, ςυνιςτοφν ιδανικι επιλογι βαςικοφ είδουσ 

διατροφισ για εμπλουτιςμό με ςίδθρο, κακϊσ είναι προςιτά ςτο ευρφ κοινό και 

αποτελοφν ςθμαντικι πθγι ενζργειασ, πρωτεϊνϊν και φυτικϊν ινϊν. Ραρουςιάηουν, 

ωςτόςο, μειωμζνθ περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο, εφόςον το μεγαλφτερο μζροσ του 

απορρίπτεται κατά τθν επεξεργαςία του ςπόρου ςίτου. Ενδείκνυται, επομζνωσ, ο 

εμπλουτιςμόσ τουσ ζτςι ϊςτε να ανακτθκοφν ι και να ενιςχυκοφν οι αρχικά 

περιεχόμενεσ ποςότθτεσ ςιδιρου. Βαςικοί περιοριςμοί, όμωσ, που ανακφπτουν 

ςτον εμπλουτιςμό αλεφρου ςίτου με ςίδθρο είναι αφ’ ενόσ οι ανεπικφμθτεσ 

οργανολθπτικζσ μεταβολζσ των τελικϊν προϊόντων (αρτοςκευαςμάτων) κακϊσ και 

θ μειωμζνθ βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου εξαιτίασ του φυςικά περιεχόμενου ςτο 

αλεφρι φυτικοφ οξζοσ. Θ αντιμετϊπιςθ των παραπάνω μπορεί να επιτευχκεί με τθν 

προςκικθ εγκλειςμζνου ςιδιρου ζναντι ελεφκερου, κακϊσ ο εγκλειςμόσ αποτελεί 

μία τεχνικι, θ οποία αποδεδειγμζνα αυξάνει τθ βιοδιακεςιμότθτα τθσ εγκλειςμζνθσ 

ουςίασ και προςτατεφει από οργανολθπτικζσ αλλαγζσ.       

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηεται ο εγκλειςμόσ ςιδιρου και θ 

ενςωμάτωςθ των προϊόντων εγκλειςμοφ ςε αρτοςκευάςματα. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

αρχικά πραγματοποιείται ο εγκλειςμόσ κειικοφ ςιδιρου (FeSO4x7H2O) ςε ποικιλία 

φορζων εγκλειςμοφ με δφο τροποποιθμζνεσ μεκόδουσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ. Θ 

διαδικαςία του εγκλειςμοφ περιγράφεται ςυνοπτικά ωσ εξισ. Τα εγκλειςτικά μζςα 

διαλυτοποιοφνται ςε νερό, ενϊ ςτθ ςυνζχεια προςτίκεται ο ςίδθροσ και ακολουκεί 

ανάδευςθ. Το προκφπτον διάλυμα, αφοφ υποςτεί επεξεργαςία με υπεριχουσ, 

ψεκάηεται ςε υγρό μζςο και αφινεται ςε θρεμία. Ακολουκεί διαχωριςμόσ τθσ 

δθμιουργοφμενθσ ςτερεισ φάςθσ με φυςικι μζκοδο και θ φφλαξι τθσ εντόσ 

τρυβλίου ςε κάλαμο κατάψυξθσ για τουλάχιςτον 48 h. Το δείγμα υφίςταται 

ξιρανςθ υπό κατάψυξθ και τελικά λειοτριβείται και φζρεται ςτθν τελικι του μορφι. 

Θ διαφοροποίθςθ των δφο τροποποιθμζνων μεκόδων ζγκειται αφ’ ενόσ ςτο υγρό 

μζςο ψεκαςμοφ, το οποίο είναι είτε αικανόλθ (96%) είτε διάλυμα CaCl2 0,1Μ, αφ’ 

ετζρου ςτθ μζκοδο διαχωριςμοφ, θ οποία είναι είτε φυγοκζντρθςθ είτε διικθςθ 

υπό κενό. Τα εγκλειςτικά μζςα που χρθςιμοποιοφνται ςτθ μζκοδο ψεκαςμοφ ςε 

αικανόλθ είναι τα : μαλτοδεξτρίνθ, αραβικό κόμμι, τροποποιθμζνο άμυλο, χιτοηάνθ, 

ηελατίνθ, ξανκάνθ, πθκτίνθ και κυκλοδεξτρίνθ κακϊσ και ςυνδυαςμοί τουσ, ενϊ 
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κατά τθ μζκοδο ψεκαςμοφ ςε διάλυμα CaCl2 0,1Μ χρθςιμοποιοφνται ςυνδυαςμοί 

του αλγινικοφ νατρίου, τθσ πθκτίνθσ και του τροποποιθμζνου αμφλου.  

Τα προϊόντα εγκλειςμοφ αξιολογοφνται και ςυγκρίνονται ωσ προσ τθν ικανότθτα 

ςυγκράτθςθσ ςιδιρου αφ’ ενόσ ποιοτικά, μζςω Φαςματοςκοπίασ Υπερφκρου με 

μεταςχθματιςμό Fourier, και αφ’ ετζρου ποςοτικά μζςω Φαςματομετρίασ Ορατοφ.  

Από ποιοτικισ άποψθσ, ςχεδόν όλα τα εγκλειςτικά μζςα αναπτφςςουν δεςμοφσ με 

το ςίδθρο. Το υλικό που αδυνατεί να αναπτφξει δεςμοφσ με το ςίδθρο είναι θ 

κυκλοδεξτρίνθ, ενϊ ζνασ ακόμθ φορζασ εγκλειςμοφ που απορρίπτεται είναι ο 

ςυνδυαςμόσ ξανκάνθσ-ηελατίνθσ, λόγω αυξθμζνθσ ςκλθρότθτασ και δυςκολίασ 

χειριςμοφ. Ωσ προσ τθν ποςοτικι αξιολόγθςθ, θ μζκοδοσ που περιλαμβάνει 

ψεκαςμό ςε αλκοόλθ (96%) αποδεικνφεται ςαφϊσ πιο αποτελεςματικι από τθ 

μζκοδο ψεκαςμοφ ςε διάλυμα CaCl2 0,1Μ, με αποδόςεισ εγκλειςμοφ που 

κυμαίνονται από 54,84% (αραβικό κόμμι : ξανκάνθ) ζωσ 97,03% (αραβικό κόμμι), 

ζναντι των αντίςτοιχων 0,67% (αλγινικό νάτριο : τροποποιθμζνο άμυλο) ζωσ 51,58% 

(αλγινικό νάτριο : χιτοηάνθ). Ωσ φορείσ με τισ καλφτερεσ δυνατότθτεσ ςυγκράτθςθσ 

ςιδιρου αναδεικνφονται το αραβικό κόμμι και μίγματα ςτα οποία υπερτερεί.  

Στθ ςυνζχεια, το ςτάδιο του εγκλειςμοφ ακολουκεί θ επιλογι των προϊόντων 

εγκλειςμοφ με τισ καλφτερεσ ιδιότθτεσ ςυγκράτθςθσ ςιδιρου και θ ενςωμάτωςι 

τουσ ςε αλεφρι ςίτου. Το αλεφρι εμπλουτίηεται με τα προϊόντα εγκλειςμοφ, αλλά και 

με ελεφκερο ςίδθρο κατά 15 ppm και κατά 40 ppm ςιδιρου και κατόπιν μελετϊνται 

τα χαρακτθριςτικά υφισ του παραγόμενου ηυμαριοφ, του ηυμαριοφ υπό ωρίμανςθ 

και του τελικοφ άρτου. Ζπεται οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ και μζτρθςθ χρϊματοσ των 

αρτοςκευαςμάτων,  προςδιοριςμόσ του περιεχόμενου ςιδιρου με Φαςματομετρία 

Ατομικισ Απορρόφθςθσ και προςομοίωςθ ςυςτιματοσ βιολογικισ πζψθσ για 

εφρεςθ του βιοδιακζςιμου ςιδιρου. Συγκεκριμζνα, βρζκθκε ότι ο εμπλουτιςμόσ 

αρτοςκευαςμάτων με εγκλειςμζνο ςίδθρο δεν επιφζρει ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθ 

ςυνολικι αρζςκεια, το χρϊμα και τα χαρακτθριςτικά υφισ των τελικϊν προϊόντων. 

Ταυτόχρονα, παρζχει αυξθμζνεσ ποςότθτεσ περιεχόμενου και βιοδιακζςιμου 

ςιδιρου, ιδίωσ ςτθν περίπτωςθ εμπλουτιςμοφ με 40 ppm, ςυγκριτικά με τθν 

προςκικθ ελεφκερου ςίδθρου. Συνεπϊσ ο εμπλουτιςμόσ αλεφρου ςίτου, άρα και 

αρτοςκευαςμάτων, με εγκλειςμζνο ςίδθρο αποτελεί μία ελπιδοφόρα εναλλακτικι 

εμπλουτιςμοφ, παρουςιάηοντασ αρκετά βζβαια περικϊρια εξζλιξθσ.                     
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SUMMARY 
Iron deficiency anemia and all the symptoms that come along, is one of the most 
widespread health disorders that affect a large portion of world’s population. While 
trying to prevent and treat this problem, many basic types of food are enriched with 
iron sources. This aims are in the mild administration of small and frequent 
bioavailable quantities of iron and consequently in the gradual shielding of 
population’s health. Flour and bakery products in particular are an excellent choice 
for iron enrichment, because they are easily accessible and at the same time they 
offer good amount of energy, proteins and natural fibers. However they lack in iron 
because the largest portion of it is disposed during the treatment of the wheat seed. 
So it is suggested that they are enriched so that the original quantities of iron are 
restored or even boosted. The main restrictions that emerge during this process are 
the organoleptic changes of the bakery products and the reduced bioavailability of 
iron due to the naturally contained phytate. However all these can be encountered 
with the addition of encapsulated iron instead of free, because the encapsulation is a 
technique which has proven to increase the bioavailability of the encapsulated 
substance and at the same time protect from organoleptic changes. 
 
The subject examined in the current thesis is the encapsulation of iron and the 
integration of these encapsulation products in bakery products. Initially iron sulfate 
(FeSO4x7H2O) is encapsulated in a variety of carrier materials using two modified 
methods of freeze drying. The encapsulation process is described as follows. The 
encapsulation carriers are dissolved in water and the iron is added while under 
constant stirring. This solution is then treated with ultrasounds and then sprayed in a 
liquid agent and is left to rest. After that the solid phase is separated and it is left in 
the freezer for 48 hours. Then the sample is freeze dried and grinded. The 
differences between the two modified methods are, on the one hand, the spraying 
agent which is either ethanol (96%) or CaCl2 0.1M solution and on the other hand 
the separation method used which can be either centrifugation or vacuum filtration. 
The coating materials used in the ethanol spraying method are: maltodextrin, gum 
arabic, modified starch, chitosan, gelatin, xanthan gum, pectin, cyclodextrin and 
combinations of those. During the method of spraying in CaCl2 0.1M solution are 
used combinations of sodium alginate, pectin and modified starch. 
 
The encapsulation products are evaluated and compared according to their restraint 
in water firstly qualitatively using Fourier-Transform Infrared Spectroscopy and 
secondly quantitatively using Visible Spectroscopy. Qualitatively speaking, almost all 
the encapsulating agents develop bond with the iron. The material which cannot do 
this is cyclodextrin while another agent that is discarded is the xanthan gum-gelatin 
combination due to the increased hardness which leads to manipulation problems. 
Quantitatively, the method including ethanol 96% spraying is proved to be more 
effective than the one with the CaCl2 solution 0.1M. The encapsulation efficiencies 
range from 54.84% (gum arabic- xanthan gum combination) to 97.03% (gum arabic) 
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when using ethanol against the 0.67% (sodium alginate-modified starch 
combination) to 51.58% (sodium alginate-chitosan combination) when using CaCl2 
0.1M solution. The most capable iron restraining agents prove to be gum arabic and 
combinations in which it exists in greater proportion. 
 
In the encapsulation stage, the best iron restraining agents are chosen and they are 
integrated in wheat flour. The flour is fortificated with encapsulation products as 
well as with free iron by 15ppm and 40ppm of iron and the dough, the rising dough 
and bread are tested for their texture characteristics. After that, the organoleptic 
control and the color measurement of the bakery products follow. Furthermore, 
Atomic Absorption Spectroscopy is used in order to determine the iron content and 
also a simulation of the digestive system  to find the bioavailable iron. Specifically it 
is found that enriching the bakery products with iron, does not result in important 
changes in the overall liking, color, and texture characteristics of the final products. 
At the same time it provides increased quantities of bioavailable iron especially in 
the case  of the 40ppm addition compared to the addition of free iron. Consequently 
fortification of wheat flour, and subsequently bakery products, with encapsulated 
iron makes up a promising alternative of fortification, while at the same time 
offering many possibilities for further experiments.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΘ 
Ο ςίτοσ αποτελεί ζνα γεωργικό προϊόν με ιςτορία ςυνομιλικθ με εκείνθ του 

ανκρϊπινου πολιτιςμοφ (περίπου από το 4000-3000 π.Χ.). Θ καλλιζργειά του 

ευδοκιμεί ςχεδόν ςε όλεσ τισ διαφορετικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ, που μπορεί να 

επικρατοφν ςτισ γεωργικζσ εκτάςεισ (με εξαίρεςθ τισ τροπικζσ), ςυνεπϊσ ςυλλζγεται 

όλο το χρόνο. Αποτελεί πθγι πολλϊν κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, όπωσ υδατανκράκων, 

φυτικϊν πρωτεϊνϊν και φυτικϊν ινϊν, ενϊ υπολογίηεται ότι ςυνειςφζρει περίπου 

ςτο 20% τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ και πρωτεϊνϊν τθσ ανκρϊπινθσ διατροφισ. 

Εκτόσ από τισ παραπάνω ιδιότθτζσ του, το παραγόμενθ από ςίτο αλεφρι ζχει τθν 

αποκλειςτικι ικανότθτα να παράγει προϊόντα ςυγκεκριμζνθσ υφισ, που 

προτιμϊνται γευςτικά από τουσ καταναλωτζσ. Χάρθ ςε αυτά του τα χαρακτθριςτικά, 

ο ςίτοσ κεωρείται από τα ςθμαντικότερα γεωργικά προϊόντα παγκοςμίωσ. Ανάμεςα 

ςτα προϊόντα αλεφρου ςίτου, ο άρτοσ (ςτισ διάφορεσ μορφζσ του) ζχει υπάρξει 

βαςικό είδοσ διατροφισ για πολλοφσ πολιτιςμοφσ. Ακόμθ και ςιμερα, βρίςκεται ςτθ 

βάςθ τθσ τροφικισ πυραμίδασ και θ κατανάλωςι του ςυνιςτάται από όλουσ τουσ 

οδθγοφσ διατροφισ. Ο άρτοσ καταλαμβάνει κεμελιϊδθ ρόλο ςτθ διατροφι λόγω 

τθσ επαρκοφσ ιςορροπίασ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτθ ςφνκεςι του. Ραρ’ όλα 

αυτά, παρουςιάηει ζλλειψθ ςε οριςμζνα μικροςτοιχεία όπωσ ο ςίδθροσ και άλλα 

μεταλλικά ςτοιχεία και βιταμίνεσ (Peña 2002)(Cristina M. Rosell 2011). 

Ο ςίδθροσ είναι ζνα μεταλλικό ςτοιχείο, απαραίτθτο για τον ανκρϊπινο οργανιςμό 

κακϊσ επιτελεί ποικίλεσ βιολογικζσ λειτουργίεσ. Οι ςθμαντικότερεσ από αυτζσ είναι 

θ μεταφορά και αποκικευςθ του οξυγόνου ςτουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ κακϊσ και 

άλλεσ λειτουργίεσ των κυττάρων. Θ ανεπάρκεια του ςιδιρου μπορεί να προκαλζςει 

διάφορεσ δυςλειτουργίεσ ι και πακιςεισ ςτον οργανιςμό με ςθμαντικότερθ τθ 

ςιδθροπενικι αναιμία. Ο ςίδθροσ που λαμβάνεται μζςω τθσ διατροφισ διακρίνεται 

ςτον ηωικισ προζλευςθσ αιματικό και ςτον φυτικισ προζλευςθσ μθ αιματικό. Εκ των 

δφο αυτϊν μορφϊν, ο αιματικόσ ςίδθροσ απορροφάται επαρκϊσ από το πεπτικό 

ςφςτθμα, ςε αντίκεςθ με το μθ αιματικό. Θ απορρόφθςθ του μθ αιματικοφ ςιδιρου 

επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από διάφορουσ διατροφικοφσ παράγοντεσ, οι οποίοι 

μπορεί είτε να τθν ενιςχφςουν είτε να τθν παρεμποδίςουν. Οι απαραίτθτεσ 

ποςότθτεσ πρόςλθψθσ ςιδιρου για επαρκι κάλυψθ των αναγκϊν του οργανιςμοφ 

των διαφόρων πλθκυςμιακϊν ομάδων προτείνονται από αρμόδιουσ οργανιςμοφσ. 

Σε περίπτωςθ ανεπάρκειασ ςιδιρου, προτείνεται θ αντιμετϊπιςι τθσ μζςω 

κατανάλωςθσ τροφίμων, τα οποία είναι πλοφςια ςε ςίδθρο. Ωςτόςο, λόγω του ότι ο 

φυςικά υπαρκτόσ ςίδθροσ των βαςικϊν τροφίμων είτε δεν κρίνεται επαρκισ είτε 

δεν απορροφάται επαρκϊσ, προτείνεται ο εμπλουτιςμόσ τουσ με πρόςκετα 

ςιδιρου.  Συνίςταται, ςυγκεκριμζνα, ο εμπλουτιςμόσ βαςικϊν ειδϊν διατροφισ, τα 

οποία καταναλϊνονται από μεγάλο μζροσ του πλθκυςμοφ, όπωσ το αλεφρι ςίτου, 

άρα και τα προϊόντα του. Ο εμπλουτιςμόσ του αλεφρου ςίτου με ςίδθρο είναι 

γνωςτόσ ωσ μζτρο πρόλθψθσ τθσ ςιδθροπενίασ ιδθ από τθ δεκαετία του 1940.  
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Ο εγκλειςμόσ ςιδιρου είναι μία τεχνικι παγίδευςθσ του ςιδιρου εντόσ άλλων 

βρϊςιμων υλικϊν, τα οποία ςτθ ςυνζχεια προςτίκενται ςτο τρόφιμο που πρζπει να 

εμπλουτιςτεί. Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία πρόςκετων ςιδιρου, βρϊςιμων υλικϊν 

(φορζων εγκλειςμοφ), που τον εγκλείουν κακϊσ και τεχνικϊν εγκλειςμοφ. Σκοπόσ 

του εγκλειςμοφ είναι να αποτρζψει τισ αλλθλεπιδράςεισ του ςιδιρου με τα 

υπόλοιπα ςυςτατικά του τροφίμου και να εμποδίςει το ςίδθρο να προκαλζςει 

αλλαγζσ ςε χαρακτθριςτικά του τροφίμου όπωσ θ γεφςθ, το χρϊμα, και το άρωμα. 

Με αυτόν τον τρόπο ο οργανιςμόσ λαμβάνει μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ ςιδιρου, ο 

οποίοσ απορροφάται καλφτερα από τον οργανιςμό και ταυτόχρονα το τρόφιμο, το 

οποίο εμπλουτίηεται παραμζνει αποδεκτό από τουσ καταναλωτζσ. Ο εμπλουτιςμόσ 

άρτου με εγκλειςμζνο ςίδθρο, που πραγματεφεται αυτι θ διπλωματικι, αποτελεί 

προσ το παρόν ςχετικά ανεξερεφνθτο πεδίο, παρά τθ μακρόχρονθ ιςτορία του 

εμπλουτιςμοφ του αλεφρου (με ελεφκερο ςίδθρο). Ζναυςμα για αυτό το εγχείρθμα, 

ςτάκθκε αφϋ ενόσ θ προςταςία του πρόςκετου ςιδιρου από το φυτικό οξφ που 

περιζχεται ςτον άρτο και παρεμποδίηει τθν απορρόφθςι του και αφϋ ετζρου θ 

αποφυγι των οργανολθπτικϊν αλλαγϊν του άρτου που επιφζρουν τα πρόςκετα 

ςιδιρου. Στόχοσ αυτισ τθσ εργαςίασ ιταν να διερευνθκεί εάν τελικά θ προςκικθ 

εγκλειςμζνου ζναντι ελεφκερου ςιδιρου ςτον άρτο οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ 

ποςότθτεσ βιοδιακζςιμου ςιδιρου και ςε προςταςία των οργανολθπτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του άρτου.     
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ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

1.  ΑΛΕΥΙ ΣΙΤΟΥ ΚΑΙ ΑΤΟΣΚΕΥΑΣΜΑΤΑ 
 

1.1  Ο ΣΡΟΟΣ ΣΙΤΟΥ 

 

Με τον όρο αλεφρι ςίτου ορίηεται το προϊόν, που προκφπτει από τθν επεξεργαςία 

ςίτου με λείανςθ και άλεςθ των κόκκων του. Κατά τθ διαδικαςία αυτι, το εξωτερικό 

περίβλθμα του κόκκου απομακρφνεται μερικϊσ και το εναπομζνον υλικό 

κονιοποιείται μζχρι τον επικυμθτό βακμό λεπτότθτασ. (Stan 1995) 

Τα διάφορα είδθ ςίτου, εκ των οποίων 14 καλλιεργοφνται παγκοςμίωσ, 

κατθγοριοποιοφνται ανάλογα με τον αρικμό των χρωμοςωμάτων τουσ. Κυριότερεσ 

κατθγορίεσ είναι : ο διπλοειδισ ςίτοσ  (14 χρωμοςϊματα), ο τετραπλοειδισ ςίτοσ 

(28 χρωμοςϊματα, όπωσ ο ςίτοσ durum) και ο εξαπλοειδισ (42 χρωμοςϊματα, 

όπωσ ο κοινόσ ςίτοσ).  Ρροσ το παρόν, είναι γνωςτζσ 30000 ποικιλίεσ, ενϊ για 

εμπορικι χριςθ 1000 είναι εκείνεσ που παρουςιάηουν ενδιαφζρον. Ραρ’ όλα αυτά, 

κάκε χρόνο προκφπτουν αρκετζσ νζεσ ποικιλίεσ μζςω διαςταυρϊςεων των ιδθ 

υπαρχουςϊν, με ςκοπό τθν εξυπθρζτθςθ των ςφγχρονων διατροφικϊν, 

αγρονομικϊν και τεχνολογικϊν απαιτιςεων.  

Τα κυριότερα είδθ ςίτου που επεξεργάηονται ευρφτερα ςτθ ςφγχρονθ εποχι είναι ο 

κοινόσ ςίτοσ, επιςτθμονικά γνωςτόσ ωσ Triticumaestivum, ο ςίτοσ Triticumdurum, 

γνωςτόσ και απλά ωσ durum και ςε πιο περιοριςμζνθ κλίμακα ο 

Triticumcompactum, που διαφζρουν από άποψθ γενετικισ, ςφςταςθσ του ςπόρου 

και ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των τελικϊν τουσ προϊόντων.  

Ρερίπου το 90% με 95% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ ςίτου αντιςτοιχεί ςτον κοινό 

ςίτο, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τθν παραςκευι αλεφρου που προορίηεται για 

διαφόρουσ τφπουσ άρτου κακϊσ και για μία ευρεία ποικιλία αρτοςκευαςμάτων. Θ  

υπόλοιπθ παραγωγι αντιςτοιχεί ςτον durum ςίτο, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τθν 

παραςκευι ςιμιγδαλιοφ (χονδροειδζσ αλεφρι), τθσ κφριασ πρϊτθσ φλθσ των 

ηυμαρικϊν. Επιπλζον χριςεισ του durum ςίτου εμφανίηονται ςτισ χϊρεσ τθσ 

Μεςογείου και τθσ Μζςθσ Ανατολισ, όπου παραςκευάηεται ζνα είδοσ άρτου μζςου 

μεγζκουσ από αλεφρι ςκλθροφ ςίτου (ο γνωςτόσ για τα ελλθνικά δεδομζνα 
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παραδοςιακόσ άρτοσ), κακϊσ και ςτισ αραβικζσ χϊρεσ, όπου παράγεται το γνωςτό 

κουςκοφσ από χονδρόκοκκο κλάςμα άλεςθσ του durum ςίτου.   

Εκτόσ τθσ γενετικισ του προζλευςθσ, ο ςίτοσ μπορεί να ταξινομθκεί ςε διακριτζσ 

υποκατθγορίεσ βάςει οριςμζνων ακόμθ ςθμαντικϊν για τθ βιομθχανία κριτθρίων. 

Τα κριτιρια αυτά είναι θ ςκλθρότθτα του εςωτερικοφ του ςπόρου (ενδοςπερμίου), 

το χρϊμα των κόκκων και θ εποχι τθσ καλλιζργειάσ του. Σφμφωνα με αυτά τα 

κριτιρια ο ςπόροσ ςίτου μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ: 

• Σκλθρότθτα 

➢ Μαλακόσ ςίτοσ (Soft) 

➢ Μζςθσ ςκλθρότθτασ ςίτοσ (Semi-hard) 

• Σκλθρόσ ςίτοσ (Hard) 

 

• Χρϊμα κόκκων 

➢ Ερυκρόσ (Red) 

➢ Λευκόσ (White) 

• Στο χρϊμα του κεχριμπαριοφ (Amber)  

 

• Εποχι καλλιζργειασ 

➢ Ανοιξιάτικοσ (Spring) 

• Χειμερινόσ (Winter) 

Τζλοσ, το πρωτεϊνικό περιεχόμενο και θ δραςτικότθτα τθσ α-αμυλάςθσ/ενηυμικι 

δραςτικότθτα κεωροφνται ςυχνά για τουσ επαγγελματίεσ εφχρθςτοι παράγοντεσ 

κατάταξθσ του ςίτου. (Peña et al. 2008) 

Ο κόκκοσ ςίτου αποτελείται από ζναν εςωτερικό πυρινα, το ενδοςπζρμιο, ο οποίοσ 

καλφπτεται και προςτατεφεται από ζνα εξωτερικό περίβλθμα, που είναι γνωςτό ωσ 

πίτουρο. Στθν παρακάτω εικόνα φαίνονται αναλυτικά τα κυριότερα μζρθ του 

καρποφ. Εξ αυτϊν, εκείνα που αναφζρονται ςυχνότερα ςτθ βιομθχανία παραγωγισ 

αλεφρου είναι το ενδοςπζρμιο (endosperm), το πίτουρο (bran) και το φφτρο (germ). 
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Εικόνα 1.1 : Ο ςπόροσ ςίτου και τα μζρθ του (Nestel and Nalubola 2000) 

 

1.1.1  ΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑ ΣΡΟΟΥ ΣΙΤΟΥ ΓΙΑ ΡΑΑΓΩΓΘ ΑΛΕΥΟΥ 

Θ επεξεργαςία του ςίτου με ςκοπό τθν παραγωγι αλεφρου ςίτου περιγράφεται από 

τα εξισ βιματα: 

 Κακαριςμόσ-απομάκρυνςθ ξζνων υλικϊν και ςκόνθσ από τουσ κόκκουσ. 

 Ρροςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ νεροφ για ρφκμιςθ τθσ υγραςίασ ςτο 

βζλτιςτο επίπεδο (12%-14%). 

 Άλεςθ: Διάςπαςθ των κόκκων, διαχωρίηοντασ το εςωτερικό ενδοςπζρμιο 

από το πίτουρο και το φφτρο, και κραφςθ ζωσ απόκτθςθσ επικυμθτισ 

κοκκομετρίασ. 

 Ωρίμανςθ του αλεφρου για ςτακεροποίθςθ των ποιοτικϊν του 

χαρακτθριςτικϊν και προςκικθ βελτιωτικϊν ουςιϊν. 

Ο τφποσ τθσ άλεςθσ που εφαρμόηεται εξαρτάται τόςο από τα επικυμθτά ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά του αλεφρου όςο και από τθ διακζςιμθ τεχνολογία. Θ τελευταία 

μπορεί να ποικίλει από απλι κραφςθ των κόκκων ςε παραδοςιακοφσ πετρόμυλουσ 

ι ςφυρόμυλουσ ζωσ ςφγχρονουσ κυλινδρόμυλουσ. Ραρακάτω περιγράφεται 

ςχθματικά θ λειτουργία ενόσ ςφγχρονου κυλινδρόμυλου: (Nestel and Nalubola 

2000) 
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Εικόνα 1.2 : Διάγραμμα ροισ παραγωγισ αλεφρου ςίτου (Nestel and Nalubola 2000) 

 

Ππωσ φαίνεται και παραπάνω, θ διαδικαςία άλεςθσ ςε ζνα ςφγχρονο κυλινδρόμυλο 

απαιτεί περίπλοκουσ ςυνδυαςμοφσ ςφνκετων μθχανθμάτων. Μακροςκοπικά, 

μπορεί να διακρικεί ςε τρία επιμζρουσ ςυςτιματα: 

 Το ςφςτθμα πρϊτθσ κραφςθσ (First Break), το οποίο διαχωρίηει ςτον 

επικυμθτό βακμό το ενδοςπζρμιο από το πίτουρο και το φφτρο. 

 Το ςφςτθμα κοςκινίςματοσ (Sifter) και διαχωριςμοφ (Purifier), το οποίο 

διαχωρίηει και κατθγοριοποιεί τα ςωματίδια ανάλογα με τθν παρουςία 

τμθμάτων πίτουρου ςε αυτά. 

 Το ςφςτθμα ελάττωςθσ μεγζκουσ κόκκων (ReducingRolls), το οποίο 

κονιοποιεί ζωσ επικυμθτοφ βακμοφ τα ςωματίδια μετατρζποντάσ τα ςε 

αλεφρι.  
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Θ άλεςθ του durum ςίτου απαιτεί οριςμζνεσ διαφοροποιιςεισ ςτο διάγραμμα ροισ, 

οι οποίεσ αφοροφν κυρίωσ περιςςότερα ςυςτιματα διαχωριςμοφ (Purifiers), με 

ςκοπό τθν επιτυχζςτερθ απομάκρυνςθ του πίτουρου. (Pagani, Marti, and Bottega 

2014) 

Τα προϊόντα άλεςθσ μποροφν να ταξινομθκοφν βάςει αρκετϊν κριτθρίων, εκ των 

οποίων χρθςτικότερα είναι: θ απόδοςθ άλεςθσ (Milling yield/ Extraction rate) και ο 

εξευγενιςμόσ των κόκκων αλεφρου (Flour refinement).  

Θ απόδοςθ άλεςθσ αποτελεί ζνα ποςοςτό και εκφράηεται ωσ τα kg αλεφρου που 

παραλαμβάνονται από 100 kg κακαριςμζνων ςπόρων ςίτου. Συνικωσ κυμαίνεται ςε 

ποςοςτά 74%-76% για αλεφρι κοινοφ ςίτου και 68%-72% για προϊόντα durum ςίτου 

(semolina).  

Ο εξευγενιςμόσ του αλεφρου ςχετίηεται με το βακμό απομάκρυνςθσ του πίτουρου 

και επθρεάηει άμεςα το χρϊμα του αλεφρου. Αρκετζσ εςωτερικζσ παράμετροι του 

ςπόρου ςίτου (όπωσ ςκλθρότθτα, υγραςία, περιεκτικότθτα ςε φυτικζσ ίνεσ και 

τζφρα) κακϊσ και μεταβλθτζσ τθσ διεργαςίασ επεξεργαςίασ (όπωσ το διάγραμμα 

ροισ άλεςθσ και θ ςχετικι τοποκζτθςθ των κυλίνδρων) επιδροφν ουςιαςτικά ςτον 

τρόπο απομάκρυνςθσ του πίτουρου από τον καρπό. Σε αρκετζσ χϊρεσ, το επίπεδο 

εξευγενιςμοφ του αλεφρου και κατ’ επζκταςθ θ ταξινόμθςι του ςτθν κατάλλθλθ 

κατθγορία, ορίηεται ςφμφωνα με τθ νομοκεςία βάςει ενόσ κατϊτατου ορίου 

οριςμζνων παραμζτρων όπωσ θ τζφρα και το πρωτεϊνικό περιεχόμενο, οι οποίεσ 

είναι ευαίςκθτοι δείκτεσ τθσ παρουςίασ πίτουρου. 

Ωσ εκ τοφτου, είναι δυνατό να διακρικοφν τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ αλεφρων βάςει 

των δφο κριτθρίων, που μόλισ αναλφκθκαν: 

• Λευκό αλεφρι: Αντιςτοιχεί ςυνικωσ ςτο 75% του αρχικοφ ςπόρου ςίτου. Το 

μεγαλφτερο μζροσ του φφτρου και του πίτουρου απομακρφνονται κατά τθν 

άλεςθ. 

• Ολικισ άλεςθσ αλεφρι: Αντιςτοιχεί ςτο 100% του αρχικοφ ςπόρου δίχωσ να 

προςτεκεί ι να αφαιρεκεί οτιδιποτε (δθλαδι 100% extraction rate). Ππωσ 

ζχει οριςτεί επίςθμα (AACC 1999), τα προχπάρχοντα ανατομικά μζρθ, 

δθλαδι το αμυλοφχο ενδοςπζρμιο, το φφτρο και το πίτουρο ςυνεχίηουν να 

υφίςτανται και μετά τθν άλεςθ ςτισ ίδιεσ ςχετικζσ αναλογίεσ όπωσ και ςτον 

ανεπεξζργαςτο καρπό. 

• Καςτανό αλεφρι: Αντιςτοιχεί περίπου ςτο 85% του αρχικοφ καρποφ. Μζροσ 

του φφτρου και του πίτουρου απομακρφνονται. (Pagani, Marti, and Bottega 

2014) 
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Είναι λοιπόν προφανζσ ότι άλευρα με υψθλότερθ απόδοςθ άλεςθσ είναι εκείνα που 

υπζςτθςαν μικρότερεσ απϊλειεσ ςε πίτουρο και τείνουν να ζχουν πιο ςκοφρο 

χρϊμα.  

Εν τζλει, εκτόσ των βαςικϊν κατθγοριϊν αλεφρου, που προαναφζρκθκαν, υπάρχει 

μία ευρφτερθ ποικιλία ειδϊν άλεςθσ, ανάλογα με ζναν μεγάλο αρικμό παραμζτρων. 

Τζτοιεσ παράμετροι μπορεί να είναι το είδοσ τθσ πρϊτθσ φλθσ ςίτου (durum, κοινοφ 

ι άλλου), οι υποκατθγορίεσ ςτισ οποίεσ ανικει (βάςει ςκλθρότθτασ, χρϊματοσ, 

περιεκτικότθτασ ςε πρωτεΐνθ, ενεργότθτασ τθσ α-αμυλάςθσ), περιεκτικότθτασ ςε  

υγραςία, τζφρα και γλουτζνθ (κακϊσ και θ ποιότθτα τθσ γλουτζνθσ), οι γενικζσ και 

ειδικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ και οι βελτιωτικζσ ουςίεσ που προςτίκενται. 

Συνυπολογίηοντασ, μάλιςτα, τθ δυνατότθτα που προςφζρει θ βιομθχανοποίθςθ τθσ 

παραγωγισ για ανάμιξθ αυτϊν των διαφορετικϊν ειδϊν αλεφρου ςτισ ακριβείσ 

επικυμθτζσ αναλογίεσ, ο τελικόσ αρικμόσ προϊόντων άλεςθσ μπορεί πραγματικά να 

γίνει απεριόριςτοσ. 

 

1.1.2  ΔΙΑΤΟΦΙΚΘ ΑΞΙΑ ΣΙΤΟΥ ΚΑΙ ΑΛΕΥΟΥ 

Θ απομάκρυνςθ του φφτρου και του πίτουρου, τα οποία είναι πλοφςια ςε 

βιοδραςτικά και κρεπτικά ςυςτατικά, κατά τθ διεργαςία άλεςθσ, αναπόφευκτα 

οδθγεί ςε ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθ χθμικι ςφςταςθ και επακόλουκα ςτθ διατροφικι 

αξία του τελικοφ προϊόντοσ. Ραρακάτω παρατίκεται ο πίνακασ διατροφικισ αξίασ 

ολόκλθρου του καρποφ ςίτου, του πίτουρου, του φφτρου κακϊσ και του αλεφρου: 

Ρίνακασ 1 : Διατροφικι αξία τμθμάτων του ςπόρου ςίτου ανά 100 g (Cristina M. 
Rosell 2011) 

 Σπόροσ 
ςίτου 

Ρίτουρο Φφτρο Αλεφρι 

Ενζργεια (kcal) 
 

392,0 216,0 360,0 364,0 

Υδατάνκρακεσ (g) 

 Φυτικζσ ίνεσ (g) 
 

68,0 
12,0 

64,0 
42,8 

51,8 
13,2 

76,3 
2,7 

Λιπαρά (g) 

 Κορεςμζνα (g) 

 Μονοακόρεςτα (g) 

 Ρολυακόρεςτα (g) 
  

1,9 
0,3 
0,3 
0,8 

4,3 
0,6 
0,6 
2,2 

9,7 
1,7 
1,4 
6,0 

1,0 
0,2 
0,1 
0,4 

Ρρωτεΐνεσ (g) 15,4 15,5 23,1 10,3 
 

Αμινοξζα  

 Τρυπτοφάνθ (mg) 

 Θρεονίνθ (mg) 

 Ιςολευκίνθ (mg) 

 Λευκίνθ (mg) 

 Λυςίνθ (mg) 

 
195 
433 
541 

1038 
404 

 
282 
500 
468 
928 
600 

 
317 
968 
847 

1571 
1468 

 
127 
281 
357 
710 
228 
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 Μεκειονίνθ (mg) 

 Κυςτίνθ (mg) 

 Φαινυλαλανίνθ 
(mg) 

 Τυροςίνθ (mg) 

 Βαλίνθ (mg) 

 Αργινίνθ (mg) 

 Ιςτιδίνθ (mg) 

 Αλανίνθ (mg) 

 Αςπαρτικό οξφ (mg) 

 Γλουταμινικό οξφ 
(mg) 

 Γλυκίνθ (mg) 

 Ρρολίνθ (mg)  

 Σερίνθ  (mg) 
 

230 
404 
724 

 
441 
679 

 
702 
330 
555 
808 

4946 
 

621 
1680 
663 

 
 

234 
371 
595 

 
436 
726 

 
1087 
430 
765 

1130 
2874 

 
898 
882 
684 

 
 
 

456 
458 
928 

 
704 

1198 
 

1867 
643 

1477 
2070 
3995 

 
1424 
1231 
1102 

 
 

183 
219 
520 

 
312 
415 

 
417 
230 
332 
435 

3479 
 

371 
1198 
561 

 
 

Βιταμίνεσ 

 Βιταμίνθ Α (IU) 

 Βιταμίνθ Ε (mg) 

 Βιταμίνθ Κ (μg) 

 Θειαμίνθ (mg) 

 ιβοφλαβίνθ (mg) 

 Νιαςίνθ (mg) 

 Βιταμίνθ Β6 (mg) 

 Φολικό οξφ (μg) 

 Ραντοκενικό οξφ 
(mg) 

 Χολίνθ  (mg)  
 

 
9,0 
1,0 
1,9 
0,5 
0,1 
5,7 
0,3 

43,0 
0,9 

 
31,2 

 
9,0 
1,5 
1,9 
0,5 
0,6 

13,6 
1,3 

79,0 
2,0 

 
74,4 

 

 
- 
- 
- 

1,9 
0,5 
6,8 
1,3 

281,0 
2,3 

 
- 

 
- 

0,1 
0,3 
0,1 

- 
1,3 

- 
26,0 
0,4 

 
10,4 

Μεταλλικά ςτοιχεία 

 Αςβζςτιο (mg) 

 Σίδθροσ (mg) 

 Μαγνιςιο (mg) 

 Φωςφόροσ (mg) 

 Κάλιο (mg) 

 Νάτριο (mg) 

 Ψευδάργυροσ (mg) 

 Χαλκόσ (mg) 

 Μαγγάνιο (mg) 

 Σελινιο (μg) 
 

 
25,0 
3,6 

124,0 
332,0 
340,0 

2,0 
2,8 

 
0,4 
4,1 

70,7 

 
73,0 
10,6 

611,0 
1013,0 
1182,0 

2,0 
7,3 

 
1,0 

11,5 
77,6 

 
39,0 
6,3 

239,0 
842,0 
892,0 
12,0 
12,3 

 
0,8 

13,3 
79,2 

 
15,0 
1,2 

22,0 
108,0 
107,0 

2,0 
0,7 

 
0,1 
0,7 

33,9 

 

Συνοψίηοντασ τα ςθμαντικότερα δεδομζνα του πίνακα, αξίηουν να ςθμειωκοφν τα 

εξισ. Το πίτουρο, το οποίο αντιπροςωπεφει το 7% του καρποφ, περιζχει τθν 

πλειοψθφία των ςυνολικϊν φυτικϊν ινϊν, ιδιαίτερα τθσ κυτταρίνθσ και των 

πεντοηανϊν. Αποτελεί πθγι βιταμίνθσ Β και φυτοχθμικϊν (phytochemicals), κακϊσ 

επίςθσ ςυγκεντρϊνει περίπου το 40-70% των μεταλλικϊν ενϊςεων. Το 

ενδοςπζρμιο, που αποτελεί το κυρίωσ μζροσ του καρποφ ςε ποςοςτό 80-85%, 

περιζχει ωσ επί το πλείςτον άμυλο. Ρεριζχει χαμθλό ποςοςτό λιπιδίων και 
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πρωτεϊνϊν ςε ςχζςθ με το φφτρο και το πίτουρο, ενϊ είναι φτωχό ςε βιταμίνεσ και 

μεταλλικά ςτοιχεία. Το φφτρο, ο μικρόσ εςωτερικόσ πυρινασ που αντιπροςωπεφει 

περίπου το 21% του καρποφ, είναι πλοφςιο ςε βιταμίνεσ του ςυμπλζγματοσ Β, 

πρωτεΐνεσ, μεταλλικά ςτοιχεία όπωσ κάλιο και φωςφόρο, υγιεινά ακόρεςτα λιπαρά, 

αντιοξειδωτικά και φυτοχθμικά ςυςτατικά.  

Κατά το ςτάδιο απομάκρυνςθσ του πίτουρου και του φφτρου, περίπου 45% των 

πρωτεϊνϊν απορρίπτεται, όπωσ επίςθσ κατά προςζγγιςθ το 80% των φυτικϊν ινϊν, 

το 50-85% των βιταμινϊν, το 20-80% των μεταλλικϊν ςτοιχείων και το 99,8% των 

φυτοχθμικϊν. Επιπλζον, κατά τθ διάρκεια του εξευγενιςμοφ (refinement), 

προκφπτουν απϊλειεσ αμινοξζων κατά 35-55%. Κακίςταται λοιπόν ςαφζσ ότι τα 

εξευγενιςμζνα προϊόντα άλεςθσ (ι αλλιϊσ εξευγενιςμζνα δθμθτριακά) δεν 

παρζχουν ςτον καταναλωτι τα ίδια διατροφικά οφζλθ με τον αρχικό καρπό ι τα 

προϊόντα ολικισ άλεςθσ. (Cristina M. Rosell 2011) 

 

1.2  ΤΟΦΙΜΑ ΜΕ ΒΑΣΘ ΤΟ ΑΛΕΥΙ ΣΙΤΟΥ  
 

Το αλεφρι ςίτου, ςτισ διάφορεσ παραλλαγζσ του, αποτελεί τθν πρϊτθ φλθ μίασ 

πολυπλθκοφσ και πολυποίκιλθσ οικογζνειασ τροφίμων. Αρκετοί λόγοι ςυντρζχουν 

ςτθν ανάδειξθ αυτοφ του προϊόντοσ ωσ κεμζλιο λίκο τθσ κακθμερινισ διατροφισ 

του παγκόςμιου πλθκυςμοφ, αλλά και ωσ αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ τζχνθσ τθσ 

ηαχαροπλαςτικισ.  

Αρχικά, το κφριο πλεονζκτθμα, που παρουςιάηει το αλεφρι ςίτου, είναι θ μεγάλθ 

προςαρμοςτικότθτα του ςπόρου ςίτου ςε μεγάλο εφροσ κλιματικϊν ςυνκθκϊν. Οι 

καλλιζργειεσ ςίτου απαντϊνται ςχεδόν ςε όλθ τθν υφιλιο (εκτόσ από περιοχζσ με 

τροπικό κλίμα), ενϊ το ιδιαίτερο κλίμα τθσ εκάςτοτε περιοχισ ευνοεί τθν ανάπτυξθ 

ςυγκεκριμζνων ειδϊν και ποικιλιϊν του ςπόρου. 

Σε ςυνδυαςμό με τθν αφκονία του, θ κρεπτικότθτα των ςυςτατικϊν του είναι 

επίςθσ εκείνθ που κακιςτά το αλεφρι ςίτου τθ βάςθ μίασ τόςο μεγάλθσ ομάδασ 

τροφίμων. Ρεριζχει πρωτεΐνεσ και υδατάνκρακεσ, οι οποίοι είναι πθγι κερμιδικισ 

ενζργειασ. Ο ςίτοσ αποτελεί επίςθσ τθν κφρια πθγι φυτικϊν πρωτεϊνϊν για μεγάλο 

μζροσ του πλθκυςμοφ, παρουςιάηοντασ μάλιςτα μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε 

πρωτεΐνεσ ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ δφο πυλϊνεσ τθσ διατροφισ, το ρφηι και το 

καλαμπόκι. (Kim and Yokoyama 2014)  

Το αλεφρι ςίτου κατζχει εξζχουςα κζςθ ανάμεςα ςτα άλευρα των υπόλοιπων 

δθμθτριακϊν λόγω μίασ μοναδικισ του ιδιότθτασ. Κατά τθν ανάμιξι του με νερό ςε 

κατάλλθλεσ αναλογίεσ, οι περιεχόμενεσ ςε αυτό αδιάλυτεσ πρωτεΐνεσ γλοιαδίνθ και 

γλουτενίνθ ςχθματίηουν ζνα ελαςτικό δίκτυο, γνωςτό ωσ πλζγμα γλουτζνθσ. Θ 

ςπουδαιότθτα τθσ φπαρξθσ τθσ γλουτζνθσ οφείλεται ςτθν ικανότθτά τθσ να 
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προςδίδει ελαςτικότθτα και ςυνεκτικότθτα ςτο ηυμάρι, κακϊσ επίςθσ να ςυγκρατεί 

τα παραγόμενα (κατά τθ μίξθ των ςυςτατικϊν) αζρια, με αποτζλεςμα τθν 

επικυμθτι αφξθςθ του όγκου (ςτα προϊόντα που επικυμείται κάτι τζτοιο). Συνεπϊσ, 

το αλεφρι ςίτου είναι το αποκλειςτικό ςυςτατικό, που μπορεί να προςδίδει τθ 

ςυγκεκριμζνθ και τόςο επικυμθτι ποιότθτα υφισ ςτα προϊόντα, όπου 

χρθςιμοποιείται.   

Οι γλοιαδίνεσ είναι πρωτεΐνεσ μονισ αλυςίδασ, εξαιρετικά κολλϊδεισ, οι οποίεσ 

πρωτίςτωσ ευκφνονται για τθ ςυνεκτικότθτα και το ιξϊδεσ του ηυμαριοφ, κακϊσ 

επίςθσ και για τθν αφξθςθ του όγκου του. Οι γλουτενίνεσ ζχουν διακλαδιςμζνεσ 

αλυςίδεσ και είναι υπεφκυνεσ για τθν εκτατότθτα του ηυμαριοφ. Θ ποςότθτα των 

δφο αυτϊν πρωτεϊνϊν είναι κρίςιμθ για τθν ποιότθτα του πλζγματοσ τθσ γλουτζνθσ, 

που δθμιουργείται κατά τθ διαδικαςία αρτοποίθςθσ. Κακορίηεται από τθ γενετικι 

ςφςταςθ και τισ ςυνκικεσ καλλιζργειασ του ςιταριοφ από το οποίο προζρχεται το 

αλεφρι, κακϊσ και από τθν επεξεργαςία άλεςθσ που εφαρμόηεται.  

Στθ ςφγχρονθ εποχι, οι τροποποιθμζνεσ διατροφικζσ ςυνικειεσ και ανάγκεσ, οι 

αυξθμζνεσ απαιτιςεισ των καταναλωτϊν για ςυγκεκριμζνα οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά κακϊσ και οι ιδιαιτερότθτεσ των τοπικϊν/εκνικϊν διαιτϊν ζχουν 

οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ μίασ πλθκϊρασ ςυνταγϊν, οι οποίεσ απαιτοφν εντελϊσ 

διαφορετικζσ ιδιότθτεσ από το χρθςιμοποιοφμενο αλεφρι. Θ βιομθχανία καταφζρνει 

να ανταπεξζρχεται ςε αυτζσ τισ απαιτιςεισ, παράγοντασ προϊόντα αλεφρου 

κυριολεκτικά εξειδικευμζνα ςτισ ανάγκεσ κάκε ςυνταγισ. Θ ταξινόμθςθ των 

αλεφρων από τουσ παραγωγοφσ βάςει αρκετϊν κριτθρίων, που ζχουν 

προαναφερκεί, εξυπθρετεί ακριβϊσ τθ ςωςτι επιλογι του κατάλλθλου τφπου 

αλεφρου για κάκε προϊόν αρτοποιίασ.    

 

1.2.1  ΑΤΟΣ - Θ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΤΘΣ ΑΤΟΡΟΙΙΑΣ 

Με τον όρο «άρτο» αποκαλείται ζνα ςφνολο προϊόντων που διαφζρουν ςθμαντικά 

μεταξφ τουσ ωσ προσ τθ ςυνταγι και τα τελικά οργανολθπτικά και (ρεολογικά) 

χαρακτθριςτικά υφισ τουσ. Ζωσ ςιμερα, ζχουν αναπτυχκεί διαφορετικζσ τεχνικζσ 

αρτοποιίασ, ζτςι ϊςτε να ικανοποιθκοφν οι απαιτιςεισ των καταναλωτϊν και να 

διευκολυνκεί το ζργο των αρτοποιϊν. Τα βιματα τθσ αρτοποιίασ, τα οποία είναι θ 

ανάμιξθ των ςυςτατικϊν τθσ ςυνταγισ, θ ανάπαυςθ του ηυμαριοφ, θ διαίρεςθ ςε 

κομμάτια και θ απόδοςθ ςχιματοσ, θ επϊαςθ και το ψιςιμο εξαρτϊνται από τον 

τφπο του προϊόντοσ, παρουςιάηοντασ τισ μεγαλφτερεσ διαφορζσ ςτα ενδιάμεςα 

ςτάδια. 

Τα απαραίτθτα ςυςτατικά για τθν παραςκευι άρτου είναι τα αλεφρι ςίτου, νερό, 

αλάτι και διογκωτικζσ  φλεσ. 
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Ανάμιξθ ςυςτατικϊν ςυνταγισ 

Το πρϊτο ςτάδιο για τθν παραγωγι ηυμαριοφ είναι θ ανάμιξθ. Δεν κα ιταν 

υπερβολι να κεωρθκεί ωσ το ςθμαντικότερο ςτάδιο ολόκλθρθσ τθσ διαδικαςίασ, 

κακϊσ τα περιςςότερα μθχανικά χαρακτθριςτικά του τελικοφ προϊόντοσ, ςυνεπϊσ 

και θ ποιότθτά του, κακορίηονται άμεςα ι ζμμεςα από αυτιν. Θ ανάμιξθ ζχει ωσ 

ςτόχουσ τθν ομοιόμορφθ διαςπορά όλων των ςυςτατικϊν, τθν ενυδάτωςθ του 

αλεφρου ςίτου, τθν απόδοςθ μθχανικισ ενζργειασ για τθν ανάπτυξθ του πλζγματοσ 

τθσ γλουτζνθσ και τθν ενςωμάτωςθ των παραγόμενων φυςαλίδων αζρα ςτο ςϊμα 

τθσ ηυμαριοφ. Κρίςιμεσ παράμετροι που διζπουν τθν επιτυχθμζνθ ανάμιξθ είναι: 

• Οι ςωςτζσ αναλογίεσ των ςυςτατικϊν 

• Θ βζλτιςτθ διάρκεια ανάμιξθσ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται από 

πλικοσ παραγόντων όπωσ: 

• Το είδοσ και θ ταχφτθτα του αναδευτιρα 

• Θ ποςότθτα του ηυμαριοφ αναλογικά με το μζγεκοσ του αναδευτιρα 

• Θ ποιότθτα του αλεφρου 

• Θ απορρόφθςθ του νεροφ από το αλεφρι, αναλόγωσ τθσ κοκκομετρίασ του 

• Θ κερμοκραςία ανάμιξθσ 

• Θ απόδοςθ των βοθκθτικϊν ςυςτθμάτων ψφξθσ (όταν αυτά είναι 

απαραίτθτα) 

• Θ προςκικθ χθμικϊν ουςιϊν που δρουν αυξομειϊνοντασ τον απαραίτθτο 

χρόνο ανάμιξθσ 

• Θ φπαρξθ ι μθ ςτερεϊν γάλακτοσ ι άλλων ξθρϊν ςυςτατικϊν που 

ανταγωνίηονται τισ πρωτεΐνεσ ςχθματιςμοφ γλουτζνθσ ωσ προσ τθν 

απορρόφθςθ νεροφ 

Κατά τθν αρχικι ανάμιξθ, το ηυμάρι ςίτου υφίςταται μονοδιάςτατεσ και διδιάςτατεσ 

παραμορφϊςεισ. Επιπλζον, θ διαςπορά των υλικϊν, θ διάρρθξθ των αρχικά 

ςφαιρικϊν πρωτεϊνικϊν ςωματιδίων και θ ενυδάτωςθ των ςυςτατικϊν του αλεφρου 

ςυμβαίνουν ταυτόχρονα και ςε ςυνδυαςμό με τθν ζκταςθ και ευκυγράμμιςθ των 

πρωτεϊνϊν προκφπτει μία τριςδιάςτατθ ιξωδοελαςτικι δομι με ικανότθτα 

ςυγκράτθςθσ αερίων. Ρρόκειται για το πλζγμα γλουτζνθσ.  

Κάκε ηυμάρι πρζπει να αναμιχκεί για ζνα βζλτιςτο χρόνο ϊςτε να αναπτυχκεί 

πλιρωσ. Θ πλιρθσ ανάπτυξθ κεωρείται ότι επζρχεται, όταν το ηυμάρι αποκτιςει τθ 
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μζγιςτθ αντοχι ςε ζκταςθ. Θ μζκοδοσ και θ χρονικι διάρκεια τθσ ανάμιξθσ, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν ποιότθτα του αλεφρου, κακορίηουν τθ ςτακερότθτα του 

ηυμαριοφ. Θ ελλιπισ ανάμιξθ μπορεί να δθμιουργιςει μικρά τμιματα 

ανομοιομορφίασ, που επιδροφν ςτο επόμενο ςτάδιο τθσ διόγκωςθσ. Αντικζτωσ, θ 

υπερβολικι ανάμιξθ μπορεί να διαςτρεβλϊςει τισ ιδιότθτεσ του ηυμαριοφ από 

επικυμθτζσ (απαλι και ελαςτικι) ςε μθ επικυμθτζσ (χαλαρι και κολλϊδθσ), και 

επίςθσ να ελαττϊςει τθ ςυνεκτικότθτα, λόγω χαλάρωςθσ του δικτφου τθσ 

γλουτζνθσ. Το ηυμάρι άρτου είναι ζνα ιξωδοελαςτικό υλικό, που επιδεικνφει μία 

ενδιάμεςθ ρεολογικι ςυμπεριφορά μεταξφ ελαςτικοφ ςτερεοφ και ιξϊδουσ υγροφ. 

Θα πρζπει να είναι αρκετά εκτατό και ελαςτικό για να μπορεί να τεντϊνεται και να 

ςυγκρατεί τα παραγόμενα αζρια, αντίςτοιχα. (Therdthai 2014) 

 

Δράςθ διογκωτικϊν παραγόντων-επϊαςθ 

Οι παράγοντεσ διόγκωςθσ ςυμπεριλαμβάνουν τθ ηφμθ (μαγιά) αρτοποιίασ, άλλουσ 

μικροοργανιςμοφσ και χθμικοφσ παράγοντεσ διόγκωςθσ και είναι απαραίτθτοι λόγω 

τθσ ικανότθτάσ τουσ να παράγουν αζρια προςδίδοντασ όγκο και τθ χαρακτθριςτικι 

δομι ψίχασ του προϊόντοσ αρτοποιίασ. Τα αζρια που παράγουν είναι κυρίωσ 

διοξείδιο του άνκρακα, κακϊσ επίςθσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ αμμωνία και 

υδρατμοί. Κάκε παράγοντασ διόγκωςθσ παρουςιάηει ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά και 

περιοριςμοφσ, που τον κακιςτοφν κατάλλθλο για εφαρμογι ςε ςυγκεκριμζνα 

προϊόντα.  

Θ πλζον κοινι ηφμθ διόγκωςθσ είναι θ ηφμθ Saccharomycescerevisiae και 

αναφζρεται ωσ μαγιά αρτοποιίασ, ιδθ από το 19ο αιϊνα, οπότε και 

βιομθχανοποιικθκε θ αρτοποιία. 

Κατά τθ δράςθ τθσ μαγιάσ αρτοποιίασ, οι μεταβολικοί μθχανιςμοί τθσ οδθγοφν ςτθν 

απελευκζρωςθ διοξειδίου του άνκρακα. Το διοξείδιο του άνκρακα γεννάται κατά τθ 

διάρκεια τθσ ηφμωςθσ ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

C6H12O6 + μαγιά → 2CH3CH2OH + 2CO2 + μαγιά 

Το επίπεδο παραγωγισ διοξειδίου του άνκρακα ςχετίηεται με τον αρικμό των 

κυττάρων του μικροοργανιςμοφ και τα επίπεδα μεταβολιςμοφ του. Επίςθσ, θ δράςθ 

τθσ μαγιάσ μπορεί να ενιςχυκεί με τθν προςκικθ ηάχαρθσ, κακϊσ εκείνθ δρα ωσ 

υπόςτρωμα για το μικροοργανιςμό. Αντικζτωσ, κα πρζπει να αποφεφγεται θ άμεςθ 

επαφι τθσ μαγιάσ με το αλάτι. Το αλάτι, λόγω τθσ υγροςκοπικισ του φφςθσ, ςε 

αλλθλεπίδραςθ με τθ μαγιά αρχίηει να αποςπά νερό από τα κφτταρά τθσ και τθν 

αφυδατϊνει, ακυρϊνοντασ ζτςι τθ δράςθ τθσ.  

Εφόςον το διοξείδιο του άνκρακα παραχκεί, μετακινείται προσ τουσ αρχικοφσ 

πυρινεσ των φυςαλίδων αζρα, οι οποίεσ δθμιουργικθκαν κατά τθν ανάμιξθ, με 



24 
 

αποτζλεςμα να αναπτφςςεται μία αφρϊδθσ δομι με πόρουσ. Συνεπϊσ, 

παρατθρείται αφξθςθ του όγκου. Θ καμπφλθ διόγκωςθσ κατά τθ διάρκεια επϊαςθσ 

τθσ ηφμθσ χαρακτθρίηεται από τρεισ φάςεισ, τθ φάςθ υςτζρθςθσ, τθ φάςθ 

ανάπτυξθσ και τθ φάςθ ςταςιμότθτασ. Θ φάςθ υςτζρθςθσ είναι ο χρόνοσ που 

χρειάηεται για τθν αρχικι ηφμωςθ (δράςθ μικροοργανιςμϊν) και τθ διάχυςθ του 

παραγόμενου διοξειδίου του άνκρακα ςτισ φυςαλίδεσ αζρα. Θ επόμενθ φάςθ 

αφορά τθν περίοδο επζκταςθσ του ηυμαριοφ ζωσ απόκτθςθσ του μζγιςτου όγκου. 

Κατά τθν τελικι φάςθ, ο ρυκμόσ παραγωγισ διοξειδίου του άνκρακα εξιςϊνεται με 

το ρυκμό απομάκρυνςθσ του αερίου από το ηυμάρι. Ρροφανϊσ, ςε αυτό το ςθμείο 

θ διόγκωςθ ςταματά. Ωσ βζλτιςτθ περίοδοσ επϊαςθσ ορίηεται ο χρόνοσ που 

απαιτείται για να αποκτιςει το ηυμάρι το μζγιςτο δυνατό όγκο. 

Οι χθμικοί παράγοντεσ διόγκωςθσ απαρτίηουν μία κατθγορία ενϊςεων, ωσ επί το 

πλείςτον ανόργανων αλάτων, οι οποίεσ κατά τθν προςκικθ τουσ ςτο ηυμάρι είτε 

μεμονωμζνα είτε ςε ςυνδυαςμοφσ ςυμβάλλουν ςτθν παραγωγι αερίων. 

Ραρουςιάηουν ενδιαφζρον λόγω τθσ ςχεδόν ακαριαίασ δράςθσ τουσ κατά τθν 

εφαρμογι τουσ ςτθ ςυνταγι και τθσ ςυνεπαγόμενθσ εξοικονόμθςθσ χρόνου ςτθ 

βιομθχανοποιθμζνθ παραγωγι. Οι ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενοι χθμικοί 

παράγοντεσ διόγκωςθσ είναι το διττανκρακικό νάτριο (NaHCO3), γνωςτό και ωσ 

Baking Soda, το διττανκρακικό κάλιο (KHCO3) και το διττανκρακικό αμμϊνιο 

(NH4HCO3).  

Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να αναφερκεί και θ ςυνειςφορά ςτθν αρτοποιία ενόσ 

ακόμθ παράγοντα διόγκωςθσ. Ρρόκειται για τθ ηφμθ, που ζχει υποςτεί ηφμωςθ με 

γαλακτικό οξφ, γνωςτι και ωσ προηφμι, θ οποία αποτελοφςε παραδοςιακά 

παράγοντα διόγκωςθσ προϊόντων ςίτου για 5000 χρόνια. Το προηφμι είναι μίγμα 

αλεφρου ςίτου (ι ςίκαλθσ) και νεροφ, ηυμωμζνο με βακτιρια γαλακτικοφ οξζοσ με ι 

χωρίσ τθν προςκικθ μαγιάσ. Βάςει τθσ διεργαςίασ παραςκευισ του και τθσ 

μεταβολικισ δραςτικότθτασ των βακτθρίων του γαλακτικοφ οξζοσ, διακρίνονται 

τρεισ κατθγορίεσ προηυμιοφ. 

Τα βακτιρια γαλακτικοφ οξζοσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο παραδοςιακό προηφμι, 

εναλλάςςονται ποικιλοτρόπωσ για να αναπτυχκεί ζνα εφροσ γεφςθσ και υφισ ςτα 

προϊόντα αρτοποιίασ. Γενικά, αυτά τα βακτιρια μποροφν να διαχωριςτοφν ςε τρεισ 

κατθγορίεσ, τα υποχρεωτικά ομοηυμωτικά βακτιρια (obligatehomofermentative) 

(όπωσ τα Lactobacillus amylovorus, Lactobacillus farciminis), τα υποχρεωτικά 

ετεροηυμωτικά βακτιρια (όπωσ τα Lactobacillusbrevis, Lactobacillus fermentum) και 

τα προαιρετικά ετεροηυμωτικά βακτιρια (όπωσ τα Lactobacillus plantarum, 

Lactobacillus pentosus). (Therdthai 2014) 
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Ψιςιμο  

Πταν θ κερμοκραςία εςωτερικά του ηυμαριοφ φτάςει και ξεπεράςει τουσ 60οC, θ 

μαγιά αδρανοποιείται και θ ηφμωςθ ολοκλθρϊνεται. Σε αυτό το ςθμείο ξεκινά το 

τελικό ςτάδιο του ψθςίματοσ. Το ψιςιμο είναι θ κερμικι επεξεργαςία του αμφλου 

και των πρωτεϊνϊν, οδθγϊντασ ςτθν απενεργοποίθςθ των ενηφμων, ςτο ςχθματιςμό 

κροφςτασ και ςτθν ανάπτυξθ γεφςθσ και αρωμάτων. Αυτι θ διαδικαςία 

πραγματοποιείται ςε κερμοκραςίεσ από 200οC-230oC με μεταβλθτι τθν παράμετρο 

του χρόνου, αναλόγωσ με τον τφπο και το μζγεκοσ του άρτου.  

Κατά τθ διάρκεια του ψθςίματοσ, διαδραματίηονται ταυτόχρονα και ανεξάρτθτα 

φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ και κερμότθτασ ςτο ηυμάρι, τα οποία οδθγοφν ςε 

τζςςερεισ ςθμαντικζσ αλλαγζσ: 

• Τα αζρια αρχίηουν να εξατμίηονται με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ. Οι 

φυςαλίδεσ αερίων αυξάνουν τον όγκο τουσ, δεδομζνου ότι τα τοιχϊματά 

τουσ είναι παραμορφϊςιμα και μποροφν να ςυγκρατιςουν τα περιεχόμενα 

αζρια.  

• Το άμυλο ηελατινοποιείται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ςε βακμό που 

εξαρτάται από τθν τοπικι διακεςιμότθτα ςε νερό και τθ ςυςςωμάτωςθ των 

πρωτεϊνϊν. Αυτζσ οι αλλαγζσ περιορίηουν τθν εκτατότθτα του ηυμαριοφ. 

Μπορεί επίςθσ να περιορίςουν τθν επζκταςθ των φυςαλίδων, όπωσ 

περιγράφθκε ςτο 1ο ςτάδιο, και ωσ εκ τοφτου να αποτελζςουν μία τοπικι 

κινθτιρια δφναμθ για τθ διάρρθξι τουσ.  

• Θ αρχικι δομι, με τισ κλειςτζσ φυςαλίδεσ αερίων, που διαχωρίηονται από τα 

τοιχϊματα του ηυμαριοφ, μεταςχθματίηεται ςε μία πορϊδθ δομι, όπου οι 

πόροι επικοινωνοφν μεταξφ τουσ. Θ μετατροπι αυτι είναι γνωςτι ωσ 

μετάβαςθ ςτθ δομι ψίχασ. Οι μεμβράνεσ των φυςαλίδων διαρρθγνφονται, 

όταν δεν μποροφν πλζον να αντζξουν τθν πίεςθ που τουσ αςκοφν εςωτερικά 

τα αζρια και πικανά αίτια αυτοφ είναι οι αλλαγζσ που προαναφζρκθκαν ςτο 

2ο ςτάδιο.   

• Υπό τθν επίδραςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν, το νερό εξατμίηεται ςτο 

περιβάλλον του φοφρνου. Ανάλογα με το πάχοσ του προϊόντοσ και τισ 

ςυνκικεσ ψθςίματοσ, αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςχθματιςμό μίασ ξθρισ 

και ςκλθρισ κροφςτασ και μπορεί να οδθγιςει ακόμα και ςτθν πλιρθ 

ξιρανςθ ςτθν περίπτωςθ προϊόντων όπωσ τα μπιςκότα. Θ χαμθλι 

ενεργότθτα του νεροφ (ιδανικά από 0,4 ζωσ 0,8) ςε ςυνδυαςμό με τισ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ επιταχφνουν ςτθν κροφςτα τθν αντίδραςθ Maillard. 

Ζντονα δραςτικζσ ουςίεσ αρχικά παράγονται και ςτθ ςυνζχεια 

πολυμερίηονται, αποδίδοντασ ςκοφρεσ καςτανζσ ενϊςεισ. Θ ζνταςθ των 

ςκοφρων αποχρϊςεων ςχετίηεται γραμμικά με τθν απϊλεια νεροφ. Τζλοσ, 
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οριςμζνα από τα επικυμθτά αρϊματα του άρτου, μεταξφ των οποίων οι 

ενϊςεισ 2-ακετυλο-1-πυρρολίνθ, 4-υδροξυ-2,5-διμεκυλο-3(2Θ)-φουρανόνθ, 

2,3-βουτανοδιόνθ και 2- και 3-μεκυλονουτανάλθ παράγονται επίςθσ χάρθ 

ςτθν αντίδραςθ Maillard. (Chin and Martin 2014)     

 

1.2.2  ΜΕΛΕΤΘ ΕΟΛΟΓΙΚΘΣ ΣΥΜΡΕΙΦΟΑΣ ΚΑΙ ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ ΗΥΜΑΙΟΥ  

 

Οι ενόργανεσ αναλφςεισ ρεολογίασ, που αφοροφν προϊόντα αρτοποιίασ, μποροφν 

γενικά να διακρικοφν ςτισ κεμελιϊδεισ (fundamental) και ςτισ εμπειρικζσ. Οι 

κεμελιϊδεισ μζκοδοι παρζχουν απόλυτεσ τιμζσ ςαφϊσ οριςμζνων φυςικϊν 

ιδιοτιτων και παραμζτρων. Ιδιαίτερα, είναι χριςιμεσ για τθν περιγραφι τθσ ςχζςθσ 

δομισ-ιδιοτιτων. Ραρά τον ιςχυριςμό ότι παρουςιάηουν μικρι ςυνάφεια με τα 

πρακτικά αποτελζςματα τθσ αρτοποιίασ, οι κεμελιϊδεισ μζκοδοι παρζχουν μία 

αυςτθρϊσ κακοριςμζνθ εικόνα των πειραματικϊν ςυνκθκϊν ζνταςθσ και 

καταπόνθςθσ, που επιτρζπει ςαφι ερμθνεία των αποτελεςμάτων ςε 

αντικειμενικοφσ όρουσ για υπολογιςτικοφσ ςκοποφσ ςχεδιαςμοφ.  

Στθ ρεολογικι μελζτθ του ηυμαριοφ με κεμελιϊδεισ μεκόδουσ, υπάρχει θ 

δυνατότθτα διεξαγωγισ μετριςεων υπό διευκρινιςμζνεσ ςυνκικεσ, όπωσ το 

επίπεδο καταπόνθςθσ και τθσ προκφπτουςασ παραμόρφωςθσ. Για μικρζσ 

παραμορφϊςεισ ςυνικωσ χρθςιμοποιείται το ροόμετρο. Πςο πιο ςτερει είναι θ 

δομι του ηυμαριοφ, το δείγμα υφίςταται δοκιμι δυναμικισ διάτμθςθσ ταλάντωςθσ 

(DOSM: Dynamic Oscillatory Shear Measurements). Οι δοκιμζσ δυναμικισ 

διατμθτικισ ταλάντωςθσ μετροφν τθν κινθτικι καταπόνθςθσ των δειγμάτων. Επίςθσ, 

όργανα που χρθςιμοποιοφνται ςε καταςτρεπτικζσ μεκόδουσ περιλαμβάνουν 

αναλυτζσ υφισ και άλλα μθχανιματα (universal testing machines). 

Οι εμπειρικζσ μζκοδοι είναι περιςςότερο περιγραφικζσ και μιμθτικζσ, κακϊσ 

βαςίηονται ςτθν αναπαραγωγι τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ ςε εργαςτθριακι, 

φυςικά, κλίμακα. Οι εμπειρικζσ μετριςεισ είναι απλοφςτερεσ και ταχφτερεσ, αν και 

είναι περιςςότερο αςαφείσ ςχετικά με το μετροφμενο μζγεκοσ. Βαςικό πεδίο 

εφαρμογισ τουσ είναι ο χαρακτθριςμόσ του αλεφρου και ο ζλεγχοσ ποιότθτάσ του, 

προςφζροντασ ιδιαίτερα χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθν καταλλθλότθτα ι μθ τθσ 

χριςθσ του ςε οριςμζνο προϊόν αρτοποιίασ. Συνεπϊσ, τα αποτελζςματα των 

εμπειρικϊν μεκόδων είναι εκείνα που διευκολφνουν τθν επικοινωνία μεταξφ των 

επαγγελματιϊν παραγωγισ αλεφρου και  αρτοποιίασ-ηαχαροπλαςτικισ κακϊσ 

αντιςτοιχοφν τισ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του ηυμαριοφ με τα απαιτοφμενα 

χαρακτθριςτικά του τελικοφ προϊόντοσ προορίηοντασ ζνα ςυγκεκριμζνο τφπο 

αλεφρου για τθν εκάςτοτε ςυνταγι. 
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Τα όργανα, που χρθςιμοποιοφνται ςτισ εμπειρικζσ μεκόδουσ, αποδίδουν 

χαρακτθριςτικά ςτο ηυμάρι κυρίωσ προςομοιϊνοντασ τθ ςυμπεριφορά του κατά τθ 

διάρκεια τθσ ανάμιξθσ και επϊαςθσ ι  μζςω δοκιμϊν μεγάλθσ παραμόρφωςθσ, 

όπου ο εξοπλιςμόσ είναι ςχεδιαςμζνοσ να αποκτά εμπειρικά δεδομζνα, 

ποςοτικοποιθμζνα ςε δικζσ του μονάδεσ μζτρθςθσ. Οι κφριεσ εταιρείεσ καταςκευισ 

τζτοιων μθχανθμάτων εμπειρικϊν μεκόδων είναι οι Brabender Instruments Inc. 

(New Jersey, ΘΡΑ), Chopin Technologies (Villeneuve La Garenne, Γαλλία) και 

National Manufacturing Co. (Nebraska, ΘΡΑ). Οι ρεολογικζσ δοκιμζσ, κατά κφριο 

λόγο, ακολουκοφν τυποποιθμζνεσ μεκόδουσ που ζχουν εγκρικεί από τθν ζνωςθ 

AACC (American Association of Clinical Cereal Chemistry). 

Κάνοντασ μία ςυνοπτικι αναφορά ςτα ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενα όργανα 

εμπειρικϊν μεκόδων, αξίηει να ςθμειωκοφν τα εξισ:  

Οι Φαρινογράφοσ, Μιξογράφοσ και Κονςιςτογράφοσ είναι αναδευτιρεσ, ειδικά 

ςχεδιαςμζνοι να αποδίδουν ποιοτικά χαρακτθριςτικά ςτο αλεφρι, καταγράφοντασ 

τθ ροπι που παράγεται κατά τθν ανάμιξθ του ηυμαριοφ. Οι καταγραφικοί αυτοί 

αναδευτιρεσ μετροφν τθν αντίςταςθ του ηυμαριοφ ενάντια ςτισ λεπίδεσ τουσ. Οι 

Εξτενςιογράφοσ και Αλβεογράφοσ μετροφν τθ ςυμπεριφορά τθσ ζκταςθσ του 

ηυμαριοφ. Ειδικότερα, ο Αλβεογράφοσ εφαρμόηει μία τριςδιάςτατθ παραμόρφωςθ 

ςτο ηυμάρι, ενϊ ο Εξτενςιογράφοσ μετρά τθ μονοαξονικι ζκταςθ. Σε μελζτεσ 

ανάπτυξθσ του ηυμαριοφ και απελευκζρωςθσ των αερίων κατά τθν επϊαςθ, ο 

Καταγραφζασ ωρίμανςθσ, ο Φερμεντογράφοσ, ο Καταγραφζασ ανάπτυξθσ ηυμαριοφ 

εντόσ του φοφρνου και ο εοφερμεντογράφοσ μετροφν τθν παραγωγι και 

ςυγκράτθςθ των αερίων κατά τθ διαδικαςία ηφμωςθσ και το μζγιςτο φψοσ, που 

αποκτά το ηυμάρι καταγράφοντασ τθν απελευκζρωςθ των αερίων. Ο Αμυλογράφοσ 

και ο Ιξωδογράφοσ (Viscograph) τθσ Brabender είναι όργανα που μετροφν και 

καταγράφουν τισ κερμοκραςίεσ ηελατινοποίθςθσ και το ιξϊδεσ του αμφλου και 

παςτϊν αλεφρου. (Chin and Martin 2014) 

 

Αντιςτοίχιςθ κατάλλθλου τφπου αλεφρου ςε προϊόν αρτοποιίασ 

 

Οι κατθγορίεσ και υποκατθγορίεσ ςτισ οποίεσ εντάςςονται τα είδθ αλεφρου ςε 

ςυνδυαςμό με τα αποτελζςματα των εμπειρικϊν ρεολογικϊν αναλφςεων του 

ηυμαριοφ τουσ, δθμιουργοφν αντιςτοιχίεσ μεταξφ του κατάλλθλου τφπου αλεφρου 

και του ηθτοφμενου τελικοφ προϊόντοσ. Στον πίνακα, που ακολουκεί, φαίνονται 

αυτζσ οι αντιςτοιχίεσ, οι οποίεσ βζβαια δεν είναι απολφτωσ δεςμευτικζσ, κακϊσ 

επαφίενται ςτα ειδικά χαρακτθριςτικά του τελικοφ τροφίμου που επιδιϊκει θ 

εκάςτοτε ςυνταγι. 
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Ρίνακασ 2 : Αντιςτοίχιςθ κατάλλθλου τφπου αλεφρου ςε προϊόντα 

Τελικό προϊόν 
Τφποσ 

αλεφρου 
Ρρωτεΐνθ % Τζφρα % 

Απορρόφθςθ 
νεροφ % 

Άρτοσ 
(Φραντηόλα)/Μπαγκζτεσ 

HRW και/ι 
HRS 

10,5-12,0 0,48-0,52 δ.α.α 

Άρτοσ (του τοςτ) (Pan 
bread) 

HRW 10,5-12,5 0,48-0,52 63,0-66,0 

Άηυμοσ άρτοσ (Flat 
bread) 

HRW και/ι 
HRS 

9,5-11,5 
11,5-14,0β 0,50-0,54 

58,0-62,0 
60,0-66,0β 

Στρογγυλά  ψωμάκια 
(Buns) 

HRW 10,5-12,0 0,48-0,52 59,0-63,0 

Κρουαςάν 
HRW και/ι 

HRS 
12,0-13,0 0,50-0,54 62,0-66,0 

Λουκουμάδεσ με μαγιά 
(Yeast raised doughnut) 

HRW και 
SRW 

9,5-11,5 0,46-0,50 56,0-60,0 

Κζικ 
HRW και 

SRW 
9,0-10,0 0,46-0,50 52,0-56,0 

Μπιςκότα (Biscuits) SRW 8,0-10,0 0,48-0,54 50,0-54,0 

Μπιςκότα (Cookies) SRW 7,5-9,5 0,38-0,42 48,0-52,0 

Κράκερσ 
HRW και/ι 

SRW 
9,0-10,5 0,48-0,52 48,0-52,0 

Ηυμαρικά 
Durum ι 

HRW 
12,0-13,0 0,55-0,75 δ.α.α 

 

α : Δεν απαςχολεί/Δεν ζχει απαντθκεί  β : Ανάλογα με τθ διαδικαςία παραςκευισ 

Οι ςυντομογραφίεσ του πίνακα ςτον τφπο αλεφρου ερμθνεφονται ωσ εξισ:  

• Το πρϊτο γράμμα τθσ ςυντομογραφίασ αναφζρεται ςτθ ςκλθρότθτα του 

ςίτου: 
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➢ H = Hard 

➢ S = Soft 

• Το δεφτερο γράμμα τθσ ςυντομογραφίασ αναφζρεται ςτο χρϊμα του ςίτου 

➢ R = Red 

• Το τρίτο γράμμα αναφζρεται ςτθν περίοδο καλλιζργειασ 

➢ W = Winder 

➢ S = Summer 

Τα δεδομζνα του πίνακα αφοροφν τισ Θ.Ρ.Α. Φυςικά, κινοφμενοι κατά μικοσ και 

πλάτοσ τθσ υφθλίου, οι αντιςτοιχίεσ αυτζσ μπορεί να αλλάηουν. Οι λόγοι που 

ςυμβάλλουν ςε αυτό είναι τόςο θ διακεςιμότθτα ςτθν εκάςτοτε περιοχι των ειδϊν 

ςίτου, άρα και τφπων αλεφρου, όςο και οι τοπικζσ διατροφικζσ ςυνικειεσ των 

κατοίκων (παραδείγματοσ χάριν θ προτίμθςθ των κατοίκων τθσ Μεςογείου για άρτο 

παραςκευαςμζνο από αλεφρι durum ςίτου). 

 

1.2.3  ΔΙΑΤΟΦΙΚΘ ΑΞΙΑ ΑΤΟΥ-ΡΕΙΕΚΤΙΚΟΤΘΤΑ ΣΕ ΣΙΔΘΟ 

Ο παραςκευαςμζνοσ από ςιτάρι άρτοσ παρζχει ςτον παγκόςμιο πλθκυςμό ίςωσ τον 

πλθρζςτερο ςυνδυαςμό κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςε ςχζςθ με οποιοδιποτε άλλο 

απλό κακθμερινό γεφμα. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που ςυνιςτά μζροσ τθσ βάςθσ τθσ 

διατροφικισ πυραμίδασ. Ραρά το γεγονόσ ότι θ κρεπτικι αξία του άρτου ποικίλει 

ανάλογα με τον τφπο του, ςε γενικζσ γραμμζσ αποτελεί ζνα πλοφςιο ενεργειακά 

προϊόν, λόγω τθσ περιεκτικότθτάσ του ςε υδατάνκρακεσ με τθ μορφι του αμφλου. 

Ραρζχει, επίςθσ, ςθμαντικζσ ποςότθτεσ πρωτεϊνϊν, ενϊ δεν περιζχει χολθςτερόλθ. 

Επιπλζον, είναι πθγι φυτικϊν ινϊν και βιταμινϊν Β και Ε, παρά το γεγονόσ ότι θ 

περιεκτικότθτά του ςτα περιςςότερα κρεπτικά ςυςτατικά (ςυμπεριλαμβανομζνων 

των φυτικϊν ινϊν) μειϊνεται ςθμαντικά κατά τθ διαδικαςία εξευγενιςμοφ του 

αλεφρου. (Nestel and Nalubola 2000)(Cristina M. Rosell 2011)(Frakolaki et al. 2018) 

Ο ςίδθροσ ςυγκαταλζγεται επίςθσ ςτα κρεπτικά ςυςτατικά, τα οποία υφίςτανται 

ςθμαντικι μείωςθ κατά τθ μεταποίθςθ του ςίτου ςε αλεφρι και ζπειτα ςε άρτο. Θ 

περιεκτικότθτα του άρτου ςε ςίδθρο παρουςιάηει πολλαπλζσ τιμζσ και εξαρτάται 

από παράγοντεσ όπωσ το είδοσ και θ ποικιλία του χρθςιμοποιοφμενου ςπόρου 

ςίτου, θ απόδοςθ άλεςθσ (extraction rate) και θ ςυνταγι αρτοποίθςθσ. Ωσ προσ το 

είδοσ του ςίτου, ζχει ιδθ αναφερκεί ότι τα ευρφτερα καλλιεργιςιμα είναι τα 

Tr.aestivum και Tr.durum. Οι ποςότθτεσ ςιδιρου που περιζχονται ςτουσ καρποφσ 

τουσ κυμαίνονται, ανάλογα με τθν ποικιλία, ςε 21,26-36,12 ppm (ι 2,13-3,61 mg 

ανά 100 g) και 21,91-40,50 ppm (ι 2,19-4,05 mg ανά 100 g) αντίςτοιχα. Θ απόδοςθ 



30 
 

άλεςθσ, ςτθν πορεία, αποτελεί ίςωσ τον κακοριςτικότερο παράγοντα για τθν 

επερχόμενθ ελάττωςθ αυτϊν των επιπζδων ςιδιρου. Το ποςοςτό ςυγκράτθςθσ 

ςιδιρου ςτο άλευρο εξαρτάται από τθν απόδοςθ άλεςθσ, βάςει ςχζςθσ που 

φαίνεται ςτθν εικόνα 1.3.  

 

Εικόνα 1.3 : Συγκράτθςθ ςιδιρου ςυναρτιςει τθσ απόδοςθσ άλεςθσ (Nestel and Nalubola 2000) 

 

Κατά μζςο όρο τα 2/3 του ςιδιρου, που περιζχεται αρχικά ςτο ςπόρο, 

απομακρφνονται κατά τθν επεξεργαςία του για τθν παραγωγι λευκοφ αλεφρου. 

Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο του παραγόμενου αλεφρου 

ςτακεροποιείται περίπου ςτα 1,2 mg ςιδιρου ανά 100 g προϊόντοσ. Φυςικά, ςτθν 

περίπτωςθ αλεφρων ολικισ άλεςθσ ο περιεχόμενοσ ςίδθροσ διατθρεί τισ αρχικζσ 

του τιμζσ, εκείνεσ δθλαδι που αναφζρκθκαν για τουσ αντίςτοιχουσ καρποφσ. 

(Cristina M. Rosell 2011)(Nestel and Nalubola 2000) 

Το ςτάδιο επεξεργαςίασ του αλεφρου προσ παραγωγι άρτου ςυμβάλλει εξίςου 

ςθμαντικά ςτθ διαμόρφωςθ του τελικά περιεχόμενου ςιδιρου. Κατά τθ μετατροπι 

του λευκοφ αλεφρου ςε άρτο, θ περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο υφίςταται μείωςθ θ 

οποία οφείλεται ςαφϊσ ςτθν αραίωςθ που προκαλεί θ προςκικθ νεροφ και 

κυμαίνεται ανάλογα με τθν εφαρμοηόμενθ ςυνταγι (προςκικθ άλλων υλικϊν, 

τεχνικι αρτοποίθςθσ). Συνεπϊσ, ο λευκόσ άρτοσ μπορεί να περιζχει ςίδθρο ςε ποςά 

από 0,9 mg ζωσ 1,5 mg ανά 100 g προϊόντοσ. 

 Στθν περίπτωςθ του άρτου από αλεφρι ολικισ άλεςθσ, θ διαμόρφωςθ των τελικϊν 

επιπζδων ςιδιρου είναι μία διαδικαςία πιο περίπλοκθ. Ππωσ προαναφζρκθκε, ο 

φαινομενικά περιεχόμενοσ ςίδθροσ ςτο αλεφρι ολικισ άλεςθσ είναι ίςοσ με εκείνον 

του αρχικοφ ςπόρου ςίτου. Φυςικά, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του λευκοφ άρτου, 

αναμζνεται μία μείωςθ του ςιδιρου, που οφείλεται ςτθν προςκικθ υγρισ φάςθσ 
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(νεροφ), φτωχισ ςε ςίδθρο. Υπάρχουν, ωςτόςο, δφο επιπλζον παράγοντεσ οι οποίοι 

αλλθλεπιδροφν και κακορίηουν τθν τελικι ποςότθτα του ολικοφ και του εφκολα 

απορροφιςιμου από τον οργανιςμό ςιδιρου ςτον άρτο ολικισ άλεςθσ. Αφ’ ενόσ, τα 

άλευρα ολικισ άλεςθσ είναι πλοφςια ςε φυτικό οξφ, μία ουςία θ οποία δεςμεφει το 

ςίδθρο και αναχαιτίηει τθν απορρόφθςι του από τον οργανιςμό. Αφ’ ετζρου, θ 

μζκοδοσ αρτοποίθςθσ, με ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ τθ ςυνταγι, το είδοσ των 

υλϊν διόγκωςθσ, τθ κερμοκραςία και τθ διάρκεια τθσ επϊαςισ τουσ, επιδρά ςτθν 

απενεργοποίθςθ ι μθ του φυτικοφ οξζοσ και κατ’ επζκταςθ ςτον τελικά 

αξιοποιιςιμο από τον οργανιςμό ςίδθρο. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζχει αποδειχκεί βάςει 

μελετϊν ότι θ χριςθ προηυμιοφ κατά τθν παραςκευι άρτου ολικισ άλεςθσ δφναται 

να αυξιςει το διακζςιμο προσ απορρόφθςθ ςίδθρο, λόγω του ότι τα γαλακτικά του 

οξζα αποικοδομοφν το φυτικό οξφ. Συνοπτικά, ανάλογα με τθν τεχνικι αρτοποίθςθσ 

(χριςθ προηυμιοφ, ςυνταγι), ο διακζςιμοσ προσ απορρόφθςθ ςίδθροσ του άρτου 

ολικισ άλεςθσ κυμαίνεται από 1,63 mg ζωσ 2,08 mg ανά 100 g προϊόντοσ για 

αναλογίεσ ςιδιρου : φυτικοφ οξζοσ (ςτον άρτο) από ≤1 ζωσ 6,01 αντίςτοιχα. 

Γενικότερα, θ αναλογία ςιδιρου : φυτικοφ οξζοσ αποτελεί ςθμαντικό 

χαρακτθριςτικό των αρτοςκευαςμάτων ολικισ άλεςθσ και εξαρτάται εκτόσ από τθ 

διαδικαςία αρτοποίθςθσ και από το είδοσ του ςίτου. Για παράδειγμα, θ αναλογία 

ςιδιρου : φυτικοφ οξζοσ ςε ποικιλίεσ ςίτου Tr.durum κυμαίνεται από 1:12,1 ζωσ 

1:29,6. (Magallanes-lópez et al. 2017)(Rodriguez-ramiro et al. 2017) 

Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι θ περιεκτικότθτα των διαφόρων τφπων άρτου ςε ςίδθρο 

είναι μία παράμετροσ δφςκολα προβλζψιμθ και αρκετά αςτακισ, κακϊσ 

επθρεάηεται από πλικοσ παραγόντων. Σε κάκε περίπτωςθ, ωςτόςο, ιςχφει ότι θ 

τελικά διακζςιμθ προσ βιοαπορρόφθςθ ποςότθτα ςιδιρου που αποδίδεται από τον 

άρτο είναι δραςτικά ελαττωμζνθ ςε ςχζςθ με εκείνθ του ςπόρου ςίτου. Ακόμθ, θ εν 

λόγω ποςότθτα κυμαίνεται ςε πολφ χαμθλότερα επίπεδα (κατά μία τάξθ μεγζκουσ) 

από τισ θμεριςιεσ ποςότθτεσ ςιδιρου που πρζπει να καταναλϊνονται από ζναν 

ενιλικα. Συνεπϊσ, παρά τα αδιαμφιςβιτθτα διατροφικά οφζλθ που προςφζρει ο 

άρτοσ ςίτου, χαρακτθρίηεται ταυτόχρονα από ελλιπι ικανότθτα κάλυψθσ των 

ανκρϊπινων αναγκϊν ςε ςίδθρο. Λαμβάνοντασ, παράλλθλα υπ’ όψθ ότι τα 

προϊόντα αλεφρου ςίτου αποτελοφν τθν πλειονότθτα των γευμάτων μεγάλου 

μζρουσ του πλθκυςμοφ, ο οποίοσ δεν ζχει πρόςβαςθ ςε άλλεσ πθγζσ ςιδιρου, 

γίνεται αντιλθπτό ότι αυτι θ αδυναμία τουσ αποκτά μεγαλφτερθ ςθμαςία.           
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Ρίνακασ 3 : Διατροφικι αξία ειδϊν άρτου ανά 100 g προϊόντοσ (Cristina M. Rosell 
2011) 

 
Λευκόσ άρτοσ 
(φραντηόλα)  

Μπαγκζτεσ  
Λευκόσ  
άρτοσ 

Ολικισ 
άλεςθσ 
άρτοσ 

Ενζργεια (kcal) 268 279 232 247 

Υδατάνκρακεσ (g) 

 Σάκχαρα (g) 

 Φυτικζσ ίνεσ  

53,0 
2,5 
1,8 

53,0 
1,9 
6,6 

43,0 
4,3 
2,5 

41,0 
6,0 
7,0 

Λιπαρά (g) 

 Κορεςμζνα (g) 

1,8 
1,0 

1,8 
0,7 

3,2 
0,4 

3,0 
1,0 

Ρρωτεΐνεσ (g) 9,8 9,9 7,9 13,0 

Νάτριο (g) 0,5 0,7 0,5 0,5 

 

 
Εμπλουτιςμζνοσ με 
φυτικζσ ίνεσ άρτοσ  

Εμπλουτιςμζνοσ 
με πρωτεΐνεσ 

άρτοσ  

Μειωμζνων 
κερμίδων  

άρτοσ 

Ενζργεια (kcal) 221 245 198 

Υδατάνκρακεσ (g) 

 Σάκχαρα (g) 

 Φυτικζσ ίνεσ  

43,0 
4,3 
4,2 

44,0 
1,0 
3,0 

44,0 
3,0 

12,0 

Λιπαρά (g) 

 Κορεςμζνα (g) 

1,0 
0,2 

2,0 
0,0 

2,0 
0,0 

Ρρωτεΐνεσ (g) 9,6 12,0 9,0 

Νάτριο (g) 0,7 0,5 0,5 

 

 

1.2.4  ΤΑΣΕΙΣ ΣΤΘΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΘ ΑΤΟΥ 

 

Ιδιαίτερα ςτισ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ παρατθρείται θ τάςθ για κατανάλωςθ άρτου 

από αλεφρι ολικισ άλεςθσ ι πολφςπορο. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν όλο και 

αυξανόμενθ διατροφικι ςυνείδθςθ των πλθκυςμϊν του δυτικοφ κόςμου, οι οποίοι 

επικυμοφν να μειϊςουν τθν κατανάλωςθ κορεςμζνων υδατανκράκων, λιπαρϊν και 

χολθςτερόλθσ και παράλλθλα να δϊςουν ζμφαςθ ςτθν κατανάλωςθ ακόρεςτων 

υδατανκράκων, φυτικϊν πρωτεϊνϊν και φυτικϊν ινϊν.  

Σφμφωνα με οριςμζνουσ ερευνθτζσ, οι τάςεισ ςτθν κατανάλωςθ άρτου ςτισ 

αναπτυγμζνεσ χϊρεσ εξαρτϊνται από παράγοντεσ όπωσ: 

• Ο βακμόσ ιδιωτικοποίθςθσ τθσ βιομθχανίασ κακϊσ και ο βακμόσ ανάμιξθσ 

τθσ κυβζρνθςθσ ςτθν εμπορία ςίτου 

• Ο βακμόσ αςτικοποίθςθσ του πλθκυςμοφ, ο οποίοσ διζπεται από αλλαγζσ 

ςτισ διατροφικζσ ςυνικειεσ και ειδικότερα από αφξθςθ τθσ προτίμθςθσ για 

επεξεργαςμζνα, εφκολα προσ κατανάλωςθ τρόφιμα. 
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Ενϊ ςτθν Κίνα και ςτισ χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ και Νοτιοανατολικισ Αςίασ από 

παράγοντεσ όπωσ: 

• Ο βακμόσ υιοκζτθςθσ διατροφικϊν ςυνθκειϊν των χωρϊν του δυτικοφ 

κόςμου 

• Το κατά κεφαλιν ειςόδθμα 

Τζλοσ, ςτθν Υποςαχάρια Αφρικι θ κατανάλωςθ άρτου είναι χαμθλι και ποικίλει 

από χϊρα ςε χϊρα. Σε αυτιν τθν περιοχι, κφριεσ πθγζσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν για 

τουσ κατά βάςθ αγροτικοφσ πλθκυςμοφσ αποτελοφν το καλαμπόκι, το ςόργο και 

διάφορεσ αμυλοφχεσ ρίηεσ. (Peña 2002) 

 

1.2.5  ΡΟΙΟΤΘΤΑ ΑΤΟΥ : ΕΝΟΓΑΝΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ, ΟΓΑΝΟΛΘΡΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ  

 

Ενόργανεσ αναλφςεισ 

 
Πςον αφορά τθν ενόργανθ ανάλυςθ ποιότθτασ του άρτου, λόγω τθσ φπαρξθσ 
τεράςτιασ ποικιλίασ ειδϊν άρτου που προκφπτει από τα διαφορετικά είδθ ςίτου, τισ 
τεχνικζσ αρτοποιίασ και τισ ςυνταγζσ, είναι ςχεδόν αδφνατον να αποδοκοφν 
ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά ςτθν ιδανικι ποιότθτα. Συνεπϊσ, διάφορα ποιοτικά 
και ποςοτικά κριτιρια ζχουν οριςτεί για τθν εκτίμθςθ τθσ ποιότθτασ. Τα βαςικότερα 
από αυτά είναι το βάροσ, ο ειδικόσ όγκοσ, το ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ, θ 
ενεργότθτα του νεροφ, το χρϊμα κροφςτασ και ψίχασ, θ τραγανότθτα τθσ κροφςτασ, 
θ ςκλθρότθτα τθσ ψίχασ, θ ανάλυςθ ςε μικροςκόπιο τθσ κατανομισ τθσ πυκνότθτασ 
ςτθ φζτα του άρτου και θ ςφνκεςθ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Πλεσ αυτζσ οι 
ενόργανεσ αναλφςεισ χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα για να μελετθκεί θ επίδραςθ των 
διαφορετικϊν τφπων αλεφρου, ςυςτατικϊν, μζςων και τεχνικϊν επεξεργαςίασ ςτα 
τελικά προϊόντα. Αυτζσ οι μετριςεισ παρζχουν αντικειμενικζσ τιμζσ, οι οποίεσ ναι 
μεν μπορεί να μθν αντανακλοφν τισ προτιμιςεισ των καταναλωτϊν, αλλά είναι πολφ 
χριςιμεσ για τθ διεξαγωγι ςυγκρίςεων, όταν ο ςτόχοσ είναι θ βελτίωςθ 
ουςιαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν του άρτου που κεωροφνται παράμετροι ποιότθτασ. 
(Cristina M. Rosell 2011) 
 

Οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ 

 
Θ προςωπικά εκτιμϊμενθ ποιότθτα του άρτου είναι μία ςφνκετθ διαδικαςία, που 
ςχετίηεται με τισ αιςκιςεισ, οι οποίεσ πθγάηουν από τα χαρακτθριςτικά του 
προϊόντοσ, όπωσ θ εμφάνιςθ, θ γεφςθ, θ οςμι και θ υφι ςτο χζρι και ςτο ςτόμα. 
Συνικωσ, ςχετίηεται άμεςα με το πόςο αποδεκτό είναι το προϊόν άρτου ωσ προσ τθ 
φρεςκάδα του. Ο οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ παρζχει ζνα ςπουδαίο εργαλείο για τθν 
κατανόθςθ των προςδοκιϊν των καταναλωτϊν για τα διαφορετικά είδθ άρτου. Ζνασ 
περιγραφικόσ οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ, που διενεργικθκε ςε 20 εμπορικοφσ τφπουσ 
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άρτου, οδιγθςε ςτθν τμθματοποίθςθ των καταναλωτϊν ςε τρείσ κατθγορίεσ, με τα 
εξισ χαρακτθριςτικά:  
 

1. Ρροτίμθςθ για πορϊδθ εμφάνιςθ και αλευρϊδθ οςμι 
2. Ρροτίμθςθ για άρωμα βφνθσ και γλυκιά, βουτυράτθ και λιπαρι γεφςθ 
3. Ρροτίμθςθ για πορϊδθ εμφάνιςθ, αλευρϊδθ οςμι ψθμζνου και γλυκιά 

επίγευςθ 
 
Βάςει μίασ ευρωπαϊκισ μελζτθσ αναφορικά με τισ ςυνικειεσ των καταναλωτϊν ωσ 
προσ τον άρτο, διακρίκθκαν δφο κφριεσ κατθγορίεσ:  
 

• Οι ςυχνοί αγοραςτζσ άρτου (κάκε μζρα), οι οποίοι δίνουν ζμφαςθ ςτθν 
ποιότθτα και τθ γεφςθ 

• Οι λιγότερο ςυχνοί αγοραςτζσ (μία φορά τθν εβδομάδα), οι οποίοι δίνουν 
ζμφαςθ ςτο προςδόκιμο ηωισ του προϊόντοσ, ςτθ διατροφικι αξία και 
ςτθν ενζργεια, που τουσ προςδίδει θ κατανάλωςθ άρτου.  (Cristina M. 
Rosell 2011) 
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2.  ΕΜΡΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΤΟΦΙΜΩΝ-ΑΤΟΥ ΜΕ ΣΙΔΘΟ 
 

2.1  Ο ΟΛΟΣ ΤΟΥ ΣΙΔΘΟΥ ΣΤΘΝ ΑΝΘΩΡΙΝΘ ΥΓΕΙΑ 
 

Ο ςίδθροσ (Fe) αποτελεί ζνα ςτοιχείο φψιςτθσ βιολογικισ ςθμαςίασ για κάκε 

ηωντανό οργανιςμό. Ο ςπουδαίοσ ρόλοσ του ζγκειται ςτθ χθμεία του. Θ φπαρξθ του 

ςιδιρου τόςο ωσ διςκενισ (ferrous) όςο και ωσ τριςκενισ (ferric) του επιτρζπει να 

λαμβάνει και να προςφζρει θλεκτρόνια. Ο ςίδθροσ παίρνει μζροσ ςτισ 

οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ, γνωςτζσ ωσ αντιδράςεισ Fenton: 

(1)   Fe +3 + *O-
2   →   Fe+2 + O2 

(2)   Fe+2 + H2O2  →  Fe +3 + *OH + OH- 

Αυτζσ οι οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ είναι ουςιϊδεισ για τισ βιοχθμικζσ 

λειτουργίεσ του ςιδιρου, ο οποίοσ ςυμμετζχει ςε ποικίλεσ κυτταρικζσ μεταβολικζσ 

διεργαςίεσ. Οι ςπουδαιότερεσ από αυτζσ είναι θ ςφνκεςθ των DNA, RNA και 

πρωτεϊνϊν, θ κυτταρικι αναπνοι, ο κυτταρικόσ πολλαπλαςιαςμόσ και διαίρεςθ 

κακϊσ και θ ρφκμιςθ τθσ ζκφραςθσ των γονιδίων. Αποτελεί επίςθσ μζροσ ενηυμικϊν 

ςυςτθμάτων, τα οποία εμπλζκονται ςτον καταβολιςμό τθσ χολθςτερόλθσ, ςτο 

μεταβολιςμό του κολλαγόνου και των νευροδιαβιβαςτϊν κακϊσ και ςτθν 

ενεργοποίθςθ τθσ βιταμίνθσ D. Βζβαια, θ κφρια βιολογικι λειτουργία του ςιδιρου 

είναι θ ςφνκεςθ των πρωτεϊνϊν αιμοςφαιρίνθσ και μυοςφαιρίνθσ. Θ αιμοςφαιρίνθ 

είναι θ ςιδθροφχα πρωτεΐνθ, που επιτελεί τθ μεταφορά οξυγόνου μζςω τθσ 

κυκλοφορίασ του αίματοσ και ιδίωσ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων, ενϊ θ 

μυοςφαιρίνθ είναι υπεφκυνθ για τθ διανομι και αποκικευςθ του οξυγόνου ςτουσ 

μφεσ. Συνεπϊσ, ο ςίδθροσ είναι αναγκαίοσ για τθ μεταφορά και αποκικευςθ 

οξυγόνου κακϊσ και για ζνα ςφνολο μεταβολικϊν λειτουργιϊν που ςχετίηονται με 

τθν ανάπτυξθ, τθν ανοςία, τθ μυϊκι δραςτθριότθτα, τθν αντοχι των οςτϊν και το 

νευρικό ςφςτθμα. (Lieu et al. 2001)(Abbaspour, Hurrell, and Kelishadi 2014)  

 

2.1.1  ΑΡΟΟΦΘΣΘ ΣΙΔΘΟΥ ΚΑΙ ΟΜΟΙΟΣΤΑΣΘ 

Ππωσ παρατθρικθκε, θ ιδιότθτα του ςιδιρου να ανταλλάςςει θλεκτρόνια είναι 

ουςιϊδθσ για τθ ηωι, ωςτόςο μπορεί επίςθσ να προκαλζςει τθ γζνεςθ ιδιαίτερα 

δραςτικϊν οξειδίων, τα οποία βλάπτουν απαραίτθτεσ βιολογικζσ ενϊςεισ όπωσ τα 

λιπίδια, οι πρωτεΐνεσ και το DNA. Ειδικότερα, θ υπερβολικι ςυςςϊρευςθ ςιδιρου 

ςτον οργανιςμό ζχει κατθγορθκεί ωσ φποπτθ για πρόκλθςθ αςκενειϊν όπωσ 

κίρρωςθ, καρδιαγγειακζσ νόςοι, διαβιτθσ τφπου 2 και καρκίνοσ (μζςω υπερβολικισ 

κατανάλωςθσ κόκκινου κρζατοσ). Συνεπϊσ, απαιτείται μία ακριβισ ρφκμιςθ των 

επιπζδων ςιδιρου, ζτςι ϊςτε αφ’ ενόσ να καλφπτονται οι ανάγκεσ του οργανιςμοφ 

και αφ’ ετζρου να εμποδίηεται θ υπζρμετρθ ςυςςϊρευςι του.  
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Ομοιόςταςθ ςιδιρου καλείται θ ικανότθτα του οργανιςμοφ να διατθρεί ςτακερζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςιδιρου ςτο εςωτερικό του, παρά τισ εξωγενείσ μεταβολζσ. Θ 

κατάςταςθ ςιδιρου του οργανιςμοφ διατθρείται ςτακερι μζςω μίασ πολφπλοκθσ 

διαδικαςίασ, θ οποία ρυκμίηει τθν ιςορροπία μεταξφ τθσ απορρόφθςθσ ςιδιρου ςτο 

δωδεκαδάκτυλο, τθσ ανακφκλωςισ του από τα μακροφάγα και τθσ αποκικευςισ 

του, κυρίωσ ςτο ιπαρ, κακϊσ δεν υπάρχει φυςικι οδόσ απζκκριςθσ του ςιδιρου. 

Βάςει αυτϊν, ςπουδαίοσ διαγράφεται ο ρόλοσ τθσ hepsidin. Θ hepsidin είναι μια 

ορμόνθ, θ οποία ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν ομοιόςταςθ του ςιδιρου, 

αναςτζλλοντασ τθν απορρόφθςι του και τθν κινθτοποίθςι του από τουσ ιςτοφσ 

όπου αποκθκεφεται. Θ hepsidin δρα δεςμεφοντασ και υποβιβάηοντασ τθ δράςθ τθσ 

ferroportin, μίασ διαμεμβρανικισ πρωτεΐνθσ-εξαγωγζα, εμποδίηοντασ ζτςι τθν 

απελευκζρωςθ ςιδιρου από ςυγκεκριμζνα κφτταρα (μακροφάγα, θπατικά, 

εντερικά κφτταρα). Επιπλζον, πρόςφατα καταδείχκθκε ότι θ hepsidin ελζγχει τα 

ποςά ςιδιρου, μειϊνοντασ τθν ζκφραςθ των γονιδίων που εμπλζκονται ςτθν 

απορρόφθςι του. (Blanco-Rojo and Vaquero 2018) 

Στο ανκρϊπινο ςϊμα ο ςίδθροσ υφίςταται κατά κφριο λόγο ςε μορφι ςυμπλόκων, 

ενωμζνοσ με πρωτεΐνεσ ι ζνηυμα, απαρτίηοντασ δφο ευρείσ κατθγορίεσ ενϊςεων: τισ 

αιματικζσ και μθ αιματικζσ (hemeiron/ nonhemeiron compounds). Ροςοτικά, 

αντιςτοιχεί περίπου ςε 35 mg/Kg του βάρουσ μίασ ενιλικθσ γυναίκασ και ςε 45 

mg/Kg του βάρουσ ενόσ ενιλικα άνδρα. Ρερίπου το 60% του ςυνολικοφ ςιδιρου 

βρίςκεται δεςμευμζνοσ ςτθν αιμοςφαιρίνθ. (Lieu et al. 2001) 

Απορρόφθςθ του μθ αιματικοφ ςιδιρου 

Τα μθ αιματικά ςφμπλοκα ςιδιρου, που περιλαμβάνονται ςτισ τροφζσ, 

αποςυντίκενται κατά τθ διάρκεια τθσ πζψθσ ςτθ γαςτρεντερικι οδό λόγω τθσ 

δράςθσ τθσ πεψίνθσ και του υδροχλωρικοφ οξζοσ. Εφόςον απελευκερωκεί από τα 

ςυςτατικά των τροφίμων, ο μθ αιματικόσ ςίδθροσ υφίςταται ωσ επί το πλείςτον 

ςτθν τριςκενι μορφι του (Fe+3), θ οποία παρουςιάηει χαμθλι διαλυτότθτα και 

βιοδιακεςιμότθτα. Ωςτόςο, υπάρχουν οριςμζνα ςυςτατικά τροφϊν, 

ςυμπεριλαμβανομζνων του αςκορβικοφ οξζοσ και αμινοξζων όπωσ θ ιςτιδίνθ και θ 

κυςτεΐνθ, τα οποία είναι ικανά να ανάγουν τον τριςκενι ςε διςκενι ςίδθρο. 

Επιπλζον, θ κφρια αναγωγικι δράςθ διεξάγεται από τθν αναγωγάςθ του 

κυτοχρϊματοσ β του δωδεκαδάκτυλου, μία αιματικι πρωτεΐνθ που βρίςκεται ςτθν 

εξωτερικι (apical) μεμβράνθ των εντερικϊν κυττάρων και χρθςιμοποιεί αςκορβικό 

για να διευκολφνει τθν αναγωγι του ςιδιρου. (Blanco-Rojo and Vaquero 2018)   

Απορρόφθςθ του διςκενοφσ ςιδιρου (ferrous) 

Θ ευδιάλυτθ μορφι του διςκενοφσ ςιδιρου μεταφζρεται ςτα εντερικά κφτταρα 

μζςω του μεταφορζα-1 διςκενϊν μετάλλων (DMT-1: Divalent Metal Transporter-1). 

Ο DMT-1 είναι ζνασ ςυμμεταφορζασ πρωτονίων, δθλαδι μία ενςωματωμζνθ 

πρωτεΐνθ μεμβράνθσ που απαιτεί χαμθλζσ τιμζσ pH για να μεταφζρει ταυτόχρονα 
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διαφορετικοφσ τφπουσ μορίων διαμζςου τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ προσ τθν ίδια 

κατεφκυνςθ. Αυτόσ ο μεταφορζασ δεν είναι επιλεκτικόσ ωσ προσ το ςίδθρο, με 

αποτζλεςμα να υπάρχει ανταγωνιςμόσ μεταξφ του ςιδιρου και άλλων διςκενϊν 

μετάλλων όπωσ το αςβζςτιο και ο ψευδάργυροσ. (Blanco-Rojo and Vaquero 2018) 

Απορρόφθςθ του τριςκενοφσ ςιδιρου (ferric) 

Ζχει προτακεί ότι ο τριςκενισ ςίδθροσ μπορεί να απορροφάται από τα εντερικά 

κφτταρα μζςω ενόσ μθχανιςμοφ, ο οποίοσ ναι μεν διαφζρει από το μθχανιςμό του 

DMT-1, αλλά δεν ζχει ακόμθ εξακριβωκεί. Υποςτθρίηεται ότι ο τριςκενισ ςίδθροσ 

(luminalFe+3), μζςω αλλθλεπίδραςθσ με βλεννογόνα και επακόλουκθσ ςυςχζτιςθσ 

με τισ β3-ιντεγκρίνθ (β3-integrin) και κινθτοφερίνθ (mobilferin) διαςχίηει τθν 

εςωτερικι εντερικι (luminal membrane) και ειςζρχεται. Στθ ςυνζχεια, αυτό το 

ςφμπλεγμα Fe+3-πρωτεϊνϊν ςυνδζεται με φλαβίνθ-μονοοξυγενάςθ (flavin-MO) και 

β2-μικροςφαιρίνθ ςχθματίηοντασ ζνα ςφμπλοκο παραφερριτίνθσ, όπου ο τριςκενισ 

ςίδθροσ (Fe+3) μπορεί να αναχκεί ςε διςκενι (Fe+2), ο οποίοσ τελικά εξάγεται ςτο 

κυτταρόπλαςμα μζςω του DMT-1. (Blanco-Rojo and Vaquero 2018) 

Απορρόφθςθ φερριτίνθσ 

Θ φερριτίνθ είναι ζνα μακρομόριο, ςτο οποίο αποκθκεφεται μεγάλθ ποςότθτα 

ςιδιρου τόςο ςτουσ ηωικοφσ όςο και ςτουσ φυτικοφσ οργανιςμοφσ. Τρεισ είναι οι 

προτεινόμενοι μθχανιςμοί για τθν απορρόφθςι τθσ: 

a. Θ φερριτίνθ λαμβάνεται από ζναν ειδικό υποδοχζα ςτθν εςωτερικι 

κυτταρικι εντερικι μεμβράνθ (apical membrane) 

b. Θ φερριτίνθ απορροφάται μζςω ενόσ μθχανιςμοφ ενδοκυττάρωςθσ. 

c. Θ φερριτίνθ παρζχει τριςκενι ςίδθρο μετά από υδρόλυςθ πρωτεάςθσ. 

(Blanco-Rojo and Vaquero 2018) 

Απορρόφθςθ αιματικοφ ςιδιρου 

Πςον αφορά τθν οδό απορρόφθςθσ του αιματικοφ ςιδιρου, υπάρχει μία ειδικι 

πρωτεΐνθ-μεταφορζασ (HCP-1: HaemCarrierProtein-1), γεγονόσ που εξθγεί γιατί θ 

απορρόφθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μορφισ ςιδιρου παραμζνει ςχεδόν ανεπθρζαςτθ 

από τουσ υπόλοιπουσ διατροφικοφσ παράγοντεσ. Μόλισ ειςζλκει, ο ςίδθροσ 

απελευκερϊνεται από τθν αιματικι οξυγενάςθ (HO: Haem Oxygenase) και ςτθ 

ςυνζχεια ακολουκεί τισ ίδιεσ οδοφσ με το μθ αιματικό ςίδθρο ι όπωσ προτάκθκε 

πρόςφατα εξάγεται άκικτοσ διαμζςου τθσ βαςοπλευρικισ (basolateral) μεμβράνθσ 

με τθ βοικεια τθσ πρωτεΐνθσ FLVCR1 ςτο πλάςμα, όπου αιχμαλωτίηεται από τθν 

αιμοπεξίνθ (haemopexin) και μεταφζρεται ςτθ μορφι τθσ αιματικισ αιμοπεξίνθσ 

(haem-haemopexin). Αυτόσ ο δεφτεροσ μθχανιςμόσ εξαγωγισ περιλαμβάνει τον 

υποδοχζα CD91 του ςυμπλζγματοσ αιματικισ αιμοπεξίνθσ. (Blanco-Rojo and 

Vaquero 2018) 
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Ενδοκυτταρικι αποκικευςθ ςιδιρου 

Θ ςυγκζντρωςθ φερριτίνθσ και αιμοςιδερίνθσ αντανακλά τα αποκζματα ςιδιρου 

ςτο ςϊμα. Αποκθκεφουν το ςίδθρο ςε αδιάλυτθ μορφι και ςυναντϊνται κυρίωσ ςτο 

ιπαρ, ςτθ ςπλινα και ςτο μυελό των οςτϊν. Θ μεγαλφτερθ ποςότθτα ςιδιρου 

ςυνδζεται με τθν πανταχοφ παροφςα πρωτεΐνθ δζςμευςθσ ςιδιρου, τθ φερριτίνθ. Θ 

αιμοςιδερίνθ είναι ζνα ςφμπλοκο αποκικευςθσ ςιδιρου, το οποίο απελευκερϊνει 

μικρότερεσ ποςότθτεσ ςιδιρου για τισ ανάγκεσ του οργανιςμοφ. Υπό ςτακερζσ 

ςυνκικεσ, λοιπόν, οι ςυγκεντρϊςεισ φερριτίνθσ ςτον ορό αίματοσ  ςχετίηονται καλά 

με τα ςυνολικά αποκζματα ςιδιρου. (Abbaspour, Hurrell, and Kelishadi 2014) 

Απεκκρίςεισ του ςιδιρου 

Εκτόσ από τισ απϊλειεσ που οφείλονται ςε εμμθνόρροια, άλλθ αιμορραγία ι 

εγκυμοςφνθ, ο ςίδθροσ διατθρείται εξαιρετικά και δεν χάνεται από το ςϊμα. 

Υπάρχουν βζβαια οριςμζνεσ υποχρεωτικζσ απϊλειεσ ςιδιρου που προκφπτουν από 

τθ φυςιολογικι απολζπιςθ των κυττάρων από τισ επικθλιακζσ επιφάνειεσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων του δζρματοσ, τθσ ουρογεννθτικισ και τθσ γαςτρεντερικισ  

οδοφ. Ωςτόςο, οι απϊλειεσ αυτζσ εκτιμάται ότι είναι πολφ περιοριςμζνεσ, περίπου 

1 mg ανά θμζρα. Τθ ςθμαντικότερθ, επομζνωσ, απϊλεια ςιδιρου υφίςταται το 

γυναικείο φφλο με ςυνθκζςτερθ αιτία τθν υπερβολικι απϊλεια αίματοσ λόγω 

εμμθνόρροιασ. (Abbaspour, Hurrell, and Kelishadi 2014)  

 

2.1.2  ΑΝΕΡΑΚΕΙΑ ΣΙΔΘΟΥ 

Θ ανεπάρκεια ςιδιρου είναι το αποτζλεςμα τθσ μακροπρόκεςμα αρνθτικισ 

ιςορροπίασ του ιςοηυγίου  ςιδιρου ςτον οργανιςμό. Σφμφωνα με τον Ραγκόςμιο 

Οργανιςμό Υγείασ (WHO: World Health Organization), θ ζλλειψθ αυτοφ του 

ιχνοςτοιχείου κεωρείται μία από τισ πιο κοινζσ και ευρζωσ διαδεδομζνεσ 

διατροφικζσ διαταραχζσ και μάλιςτα θ μοναδικι που εμφανίηεται με τόςθ 

ςυχνότθτα τόςο ςτισ αναπτυγμζνεσ όςο και ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. Ζχει 

αναγνωριςτεί ωσ ζνασ από τουσ δζκα πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ κινδφνου ςε 

χϊρεσ με υψθλά ποςοςτά βρεφικισ αλλά και ενιλικθσ κνθςιμότθτασ. (Ezcaray 

2014) 

2.1.2.1  ΜΟΦΕΣ ΤΘΣ ΑΝΕΡΑΚΕΙΑΣ ΣΙΔΘΟΥ 

Βιολογικά, θ ζλλειψθ ςιδιρου προκαλείται όταν οι φορείσ αποκικευςθσ ςιδιρου 

φερριτίνθ και αιμοςιδερίνθ εκκενϊνονται και δεν είναι πλζον ικανζσ να καλφψουν 

τισ ανάγκεσ του οργανιςμοφ. 

Θ ζλλειψθ ςιδιρου αντιπροςωπεφει ζνα φάςμα καταςτάςεων από τθν απλι 

εξάντλθςθ ςιδιρου ζωσ τθ ςιδθροπενικι αναιμία. Εξ αυτϊν των καταςτάςεων, τρεισ 

είναι εκείνεσ που μποροφν να προςδιοριςτοφν με ακρίβεια βάςει αφξουςασ 
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επικινδυνότθτασ: εξάντλθςθ ςιδιρου, ςιδθροπενικι ερυκροποίθςθ, ςιδθροπενικι 

αναιμία.   

Εξάντλθςθ ςιδιρου 

Το ςτάδιο τθσ εξάντλθςθσ ςιδιρου χαρακτθρίηεται από χαμθλά επίπεδα και διαρκι 

μείωςθ των πθγϊν αποκικευςθσ του ςιδιρου και ειδικότερα τθσ πρωτεΐνθσ 

φερριτίνθ. Σε αυτό το αρχικό ςτάδιο, θ ποςότθτα ςιδιρου που δρα και μεταφζρεται 

ςτον οργανιςμό μπορεί να μθν επθρεαςτεί, ωςτόςο ςε περίπτωςθ βραχυπρόκεςμθσ 

αφξθςθσ των απαιτιςεων του οργανιςμοφ ςε ςίδθρο δεν υπάρχουν τα επαρκι 

αποκζματα, ςυνεπϊσ και θ δυνατότθτα κάλυψθσ των αναγκϊν. Είναι λοιπόν 

κατανοθτό ότι αν και δεν παρατθροφνται ουςιαςτικζσ άμεςεσ επιπτϊςεισ από τθν 

εξάντλθςθ ςιδιρου, θ κατάςταςθ αυτι κεωρείται ανθςυχθτικι και εν δυνάμει 

απειλθτικι για τθν υγεία. (Ezcaray 2014) 

Σιδθροπενικι ερυκροποίθςθ (Iron deficient erythropoiesis) 

Κατά το ςτάδιο αυτό τα επίπεδα τρανςφερίνθσ, μίασ πρωτεΐνθσ μεταφοράσ του 

ςιδιρου, μειϊνονται δραςτικά, ζτςι ϊςτε θ ποςότθτα ςιδιρου που απορροφάται 

από τον οργανιςμό αδυνατεί να αντιςτακμίςει τισ απϊλειεσ. Εν ςυνεχεία, θ ζλλειψθ 

ςιδιρου περιορίηει τθν παραγωγι ερυκρϊν αιμοςφαιρίων, με αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ προτοπορφυρίνθσ των ερυκροκυττάρων, θ οποία 

οδθγεί ςτθν εμφάνιςθ τθσ ςιδθροπενικισ ερυκροποίθςθσ. Ραρά τθν  ανεπάρκεια 

ςιδιρου που αρχίηει να εμφανίηεται ςτουσ ιςτοφσ του ςϊματοσ, υπάρχει ακόμθ 

απουςία αναιμίασ. (Papanikolaou and Pantopoulos 2017) 

Σιδθροπενικι αναιμία (IDA : Iron Deficiency Anaemia) 

Θ ςιδθροπενικι αναιμία αποτελεί τθ ςοβαρότερθ κατάςταςθ ανεπάρκειασ ςιδιρου 

από άποψθ επιπτϊςεων ςτον οργανιςμό. Κατά αυτό το ςτάδιο ςθμειϊνεται 

ζλλειψθ τόςο των πθγϊν αποκικευςθσ ςιδιρου όςο και του βιολογικά 

χρθςιμοποιοφμενου ςιδιρου. Ππωσ είναι φυςικό, ςυνδυάηει τα αρνθτικά 

αποτελζςματα των δφο προθγοφμενων ςταδίων με επιπρόςκετθ τθ μείωςθ τθσ 

αιμοςφαιρίνθσ. 

Ζνασ ενιλικασ κεωρείται ότι πάςχει από αναιμία, όταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

αιμοςφαιρίνθσ ςτο πλάςμα του αίματόσ του είναι μικρότερθ από το 95% τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ αιμοςφαιρίνθσ ςτο πλάςμα του αίματοσ ενόσ υγιοφσ ενιλικα τθσ 

ίδιασ πλθκυςμιακισ ομάδασ.    

Ρρακτικά οι όροι αναιμία, ανεπάρκεια ςιδιρου και ςιδθροπενικι αναιμία  

καταχρθςτικά εναλλάςςονται. Στθν πραγματικότθτα, ωςτόςο, θ αιτιολογία τθσ 

αναιμίασ μπορεί να διαφζρει από τθν ανεπάρκεια ςιδιρου. Υπάρχουν, δθλαδι, 

διαφορετικζσ μορφζσ αναιμίασ ανάλογα με τα αίτια που τθν προκαλοφν, οριςμζνα 

από τα οποία είναι θ ζλλειψθ βιταμινϊν, θ αυτοάνοςθ ι επίκτθτθ αιμόλυςθ και 

κάποια χρόνια νοςιματα. Θ αναιμία χαρακτθρίηεται ωσ ςιδθροπενικι αποκλειςτικά 
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ςτθν περίπτωςθ που προκαλείται από ζντονθ ανεπάρκεια ςιδιρου λόγω 

εξωτερικϊν ι εςωτερικϊν αιμορραγιϊν (ρινικϊν, γαςτρικϊν, εμμθνόρροιασ) ι λόγω 

ανεπαρκοφσ βιοδιακεςιμότθτασ του ςιδιρου. (Ezcaray 2014)  

 

2.1.2.2  ΕΡΙΡΤΩΣΕΙΣ ΤΘΣ ΑΝΕΡΑΚΕΙΑΣ ΣΙΔΘΟΥ 

Γνωςτικζσ-πνευματικζσ επιδόςεισ 

Ο ςίδθροσ αποτελεί κομβικισ ςθμαςίασ ιχνοςτοιχείο για τθν πνευματικι και 

γνωςτικι λειτουργία, κακϊσ ςυναντάται ςε πολλά τμιματα του εγκεφάλου. Ζχει 

παρατθρθκεί ότι θ ςιδθροπενικι αναιμία επθρεάηει αρκετά τθ νοθτικι 

επιβράδυνςθ και τθν ψυχοκινθτικι ανάπτυξθ των παιδιϊν. Υπάρχει θ διφοροφμενθ, 

βζβαια, άποψθ ότι θ ζλλειψθ ςιδιρου μπορεί να ζχει ουςιαςτικι μακροχρόνια 

αρνθτικι επίδραςθ ςτθ λειτουργία του εγκεφάλου, με πικανι μθ αναςτρζψιμθ 

εγκεφαλικι βλάβθ ςε κυτταρικό και νευρωνικό επίπεδο. (Ezcaray 2014) 

Ευαιςκθςία ςε μολφνςεισ 

Θ ανεπάρκεια ςιδιρου δρα δυςμενϊσ ςτο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, με αποτζλεςμα 

τθν ζξαρςθ και επιδείνωςθ μολυςματικϊν νοςθμάτων ανάμεςα ςε πλθκυςμοφσ που 

πλιττονται από ζλλειψθ ςιδιρου. Χαρακτθριςτικά, ζχει παρατθρθκεί ότι οι 

μολφνςεισ του άνω αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ ςυμβαίνουν ςυχνότερα και με 

μεγαλφτερθ διάρκεια ςε αναιμικά παιδιά από ότι ςε υγιι. Ωςτόςο, φαίνεται ότι 

λόγω τθσ επίδραςθσ του ςιδιρου ςτθ λειτουργία του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ, 

οι μεταβολζσ τθσ ομοιόςταςθσ του ςιδιρου μπορεί να επθρεάςουν τθν απόκριςθ 

του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ με ποικίλουσ τρόπουσ. Αφ’ ενόσ, ςε άτομα με 

ςιδθροπενία θ βακτθριοκτόνα δράςθ των μακροφάγων εξαςκενεί κακϊσ επίςθσ ο 

αρικμόσ και θ δραςτικότθτα των Τ-λεμφοκυττάρων μειϊνεται. Αφ’ ετζρου, όμωσ, 

ζχει παρατθρθκεί ότι θ απομάκρυνςθ των πακογόνων παραγόντων από το ςίδθρο 

αποτελεί μία ςθμαντικι αντιμικροβιακι άμυνα. Αυτι θ τελευταία άποψθ βαςίηεται 

ςτο ότι κατά τθ χοριγθςθ ςιδιρου ςε ενδθμικζσ ηϊνεσ ελονοςίασ, ο πακογόνοσ 

παράγοντασ μποροφςε να ευνοθκεί από το χορθγοφμενο ςίδθρο. (Ezcaray 2014) 

Ικανότθτα εργαςίασ και αποδοτικότθτα 

Θ προφανισ ςφνδεςθ μεταξφ τθσ ζλλειψθσ ςιδιρου και τθσ ικανότθτασ για 

χειρωνακτικι εργαςία ςχετίηεται με τθ μειωμζνθ μεταφορά οξυγόνου ςτο ςϊμα. Θ 

ανεπάρκεια ςιδιρου ςτουσ ιςτοφσ μπορεί επίςθσ να παίηει κάποιο ρόλο μζςω 

κυτταρικισ οξειδωτικισ ικανότθτασ, μειϊνοντασ άρα τθν ενεργειακι απόδοςθ. Για 

παράδειγμα, αρκετζσ μελζτεσ ζχουν εξαγάγει μία γραμμικι ςχζςθ ανάμεςθ ςτθν 

ζλλειψθ ςιδιρου και τθ μειωμζνθ απόδοςθ εργαςίασ ςτθν περίπτωςθ αγροτικϊν 

πλθκυςμϊν ςε Κολομβία, Γουατεμάλα και Ινδονθςία. Βζβαια, θ επακόλουκθ 

χοριγθςθ ςιδιρου ςτουσ εργαηομζνουσ επανζφερε ταχζωσ τθν απόδοςι τουσ ςε 

φυςιολογικά επίπεδα. Επίςθσ, θ ζλλειψθ ςιδιρου φαίνεται να ςυνδζεται με τισ 
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μειωμζνεσ ςωματικζσ επιδόςεισ των ακλθτϊν κακϊσ και των γυναικϊν που 

αποτελοφν προςωπικό του ςτρατοφ. (Ezcaray 2014) 

Εγκυμοςφνθ  

Θ ζλλειψθ ςιδιρου ςτισ γυναίκεσ τθσ αναπαραγωγικισ θλικίασ μπορεί να ςυμβάλλει 

ςτθ μθτρικι νοςθρότθτα, εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ επιδεκτικότθτάσ τουσ ςε 

μολφνςεισ με δριμφτερα ςυμπτϊματα. Στθν πραγματικότθτα, το 40% όλων των 

περιγεννθτικϊν μθτρικϊν κανάτων ςυνδζεται με τθν αναιμία. Ραρ’ όλα ταφτα, το 

ζμβρυο προςτατεφεται ςχετικά από τθν ζλλειψθ ςιδιρου, χάρισ ςτθ ρυκμιςτικι 

λειτουργία των πρωτεϊνϊν μεταφοράσ ςιδιρου του πλακοφντα. Το γεγονόσ αυτό 

ωςτόςο, ενιςχφει ταυτόχρονα τον κίνδυνο εξάντλθςθσ των αποκεμάτων ςιδιρου 

τθσ μθτζρασ κακϊσ και τον κίνδυνο να υποφζρει από ανεπάρκεια ςιδιρου κατά 

τουσ τρεισ πρϊτουσ μινεσ τθσ εγκυμοςφνθσ. Τα βρζφθ των μθτζρων με ζλλειψθ 

ςιδιρου ζχουν ανάγκθ από περιςςότερο ςίδθρο ςτθν πρϊιμθ θλικία από εκείνον 

που τουσ παρζχεται μζςω του γάλακτοσ κθλαςμοφ. Εκτόσ αυτοφ, φαίνεται να 

υπάρχει κάποια ςχζςθ μεταξφ τθσ μθτρικισ ζλλειψθσ ςιδιρου και του πρόωρου 

τοκετοφ. (Ezcaray 2014) 

Άλλεσ επιπτϊςεισ 

Λόγω του ςπουδαίου ρόλου του ςιδιρου ςτθ ςφνκεςθ και δράςθ αρκετϊν ενηφμων, 

τα άτομα με ζλλειψθ ςιδιρου παρουςιάηουν γαςτρεντερικζσ δυςλειτουργίεσ, 

τροποποιθμζνο μεταβολιςμό και εκφυλιςμζνα πρότυπα παραγωγισ ορμονϊν. Ωσ 

προσ το τελευταίο, φαίνεται να επθρεάηεται θ παραγωγι νευροδιαβιβαςτϊν και 

ορμονϊν του κυρεοειδοφσ, ουςίεσ οι οποίεσ ςχετίηονται με νευρολογικζσ και μυϊκζσ 

λειτουργίεσ κακϊσ και με  το ςφςτθμα ρφκμιςθσ τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μειωμζνθ ικανότθτα του ατόμου που εκτίκεται ςτο 

κρφο να διατθρεί τθ κερμοκραςία του. Επιπλζον, επιπλοκζσ μπορεί να προκλθκοφν 

ςτθ ςφνκεςθ και επιδιόρκωςθ του DNA, κακϊσ ςε αυτζσ εμπλζκονται πολλά ζνηυμα 

εξαρτϊμενα από το ςίδθρο.  

Επίςθσ, φαίνεται ότι υπάρχει αφξθςθ του κινδφνου δθλθτθρίαςθσ των παιδιϊν από 

βαρζα μζταλλα, εξαιτίασ τθσ ενιςχυμζνθσ ικανότθτασ μθ εκλεκτικισ απορρόφθςθσ 

διςκενϊν μεταλλικϊν ιόντων. Επίςθσ, τα άτομα με ζλλειψθ ςιδιρου εμφανίηουν 

δυςχζρεια ςτο μεταβολιςμό του ιωδίου και τθσ βιταμίνθσ Α. 

Εκτόσ όλων των προαναφερκζντων, θ ζλλειψθ ςιδιρου ςυνδζεται με τθν κόπωςθ, 

τθν ατονία και μία γενικότερθ αίςκθςθ κοφραςθσ κακϊσ επίςθσ και με ςυμπτϊματα 

κατάκλιψθσ και άγχουσ ςε γυναίκεσ τθσ προ-αναπαραγωγικισ θλικίασ. Τζλοσ, 

οριςμζνοι ερευνθτζσ ςχετίηουν τθν ζλλειψθ ςιδιρου με τθν οςτεοπόρωςθ. (Ezcaray 

2014)     
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2.2  O ΣΙΔΘΟΣ ΣΤΘ ΔΙΑΤΟΦΘ 

Ο ςίδθροσ που προζρχεται από τθ διατροφι χαρακτθρίηεται ωσ αιματικόσ ι μθ 

αιματικόσ (heme/non-heme iron). Ο μθ αιματικόσ ςίδθροσ περιλαμβάνεται τόςο ςε 

ηωικισ όςο και φυτικισ προζλευςθσ τροφζσ. Πςον αφορά τον αιματικό ςίδθρο, 

πθγζσ του είναι θ αιμοςφαιρίνθ και θ μυοςφαιρίνθ, οι οποίεσ περιζχονται ςτο 

κρζασ, ςτα πουλερικά και ςτο ψάρι. Ιδιαίτερα, τρόφιμα τθσ εκάςτοτε κατθγορίασ με 

υψθλά επίπεδα ςιδιρου είναι τα εξισ: (Abbaspour, Hurrell, and Kelishadi 2014) 

Ρίνακασ 4 : Τρόφιμα πλοφςια ςε ςίδθρο 

Ηωικισ προζλευςθσ Φυτικισ προζλευςθσ 

 
Κόκκινο κρζασ 
Χοιρινό κρζασ 

Ρουλερικά 
Ψάρια 

Πςτρακα  
 

 
Ρράςινα φυλλϊδθ λαχανικά 

Ρροϊόντα ςόγιασ 
Πςπρια 

Σταφίδεσ  
 

 

Με τον όρο βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου ορίηεται το ποςοςτό του 

προςλαμβανομζνου μζςω τροφϊν ςιδιρου, που απορροφάται από το ζντερο και 

είτε ακολουκεί τα διάφορα μεταβολικά μονοπάτια είτε αποκθκεφεται. Αυτι θ 

ευρφτερθ προςζγγιςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ περιλαμβάνει τα εξισ ειδικότερα 

ςτάδια: (Blanco-Rojo and Vaquero 2018) 

a. Απελευκζρωςθ του ςιδιρου από τθν εκάςτοτε μιτρα-τρόφιμο 

b. Απορρόφθςθ  

c. Διανομι του ςιδιρου ςτουσ διάφορουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ 

d. Μεταβολικι χριςθ ι αποκικευςθ του ςιδιρου ςτο ςϊμα 

Το κλάςμα του ςιδιρου που απορροφάται ςε ςχζςθ με τθν ποςότθτα που 

προςλαμβάνεται από τον οργανιςμό είναι ςυνικωσ χαμθλό, αλλά μπορεί να 

κυμαίνεται από 5% ζωσ 35% ανάλογα με τισ ςυνκικεσ και τον τφπο του ςιδιρου. 

Ο αιματικόσ ςίδθροσ παρουςιάηει υψθλά επίπεδα βιοδιακεςιμότθτασ (απορρόφθςθ 

από τον οργανιςμό), τα οποία κυμαίνονται από 15% ζωσ 35% και παραμζνουν 

ςχεδόν ανεπθρζαςτα από τουσ υπόλοιπουσ διατροφικοφσ παράγοντεσ. Αντικζτωσ, θ 

βιοδιακεςιμότθτα του μθ αιματικοφ ςιδιρου, εκτόσ του ότι κυμαίνεται ςε 

χαμθλότερα επίπεδα και ειδικότερα από 2% ζωσ 20%, είναι αρκετά ευμετάβλθτθ 

από ζνα εφροσ τροφϊν τθσ θμεριςιασ δίαιτασ. Ροςοτικά, ωςτόςο, ςτθν πλειοψθφία 

των κακθμερινϊν γευμάτων ο μθ αιματικόσ ςίδθροσ περιζχεται ςε μεγαλφτερθ 

αφκονία ςε ςχζςθ με τον αιματικό. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ο μθ αιματικόσ 
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ςίδθροσ, παρά τθ μικρότερθ βιοδιακεςιμότθτα του, να αντιπροςωπεφει μεγαλφτερο 

ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ ςιδιρου που λαμβάνεται από τον οργανιςμό 

μζςω διατροφισ. Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου 

διακρίνονται ανάλογα με τθ δράςθ τουσ, θ οποία μπορεί να είναι αναςταλτικι, 

ενιςχυτικι  ι ανταγωνιςτικι. (Abbaspour, Hurrell, and Kelishadi 2014) 

2.2.1  ΣΥΝΙΣΤΩΜΕΝΕΣ ΡΟΣΟΤΘΤΕΣ ΘΜΕΘΣΙΑΣ ΡΟΣΛΘΨΘΣ ΣΙΔΘΟΥ 

Είναι πλζον ςαφζσ ότι ο ςίδθροσ διατελεί ωσ ςπουδαίοσ βιολογικόσ παράγοντασ. 

Φυςικά, το κλειδί για τθν εκμετάλλευςθ μόνο των ωφζλιμων λειτουργιϊν του και 

τθν αποφυγι των επιβλαβϊν είναι θ ομοιόςταςθ του ςιδιρου, θ οποία αφορά τθ 

διατιρθςθ των λεπτϊν ιςορροπιϊν ανάμεςα ςτθν κατανάλωςθ, τθν απορρόφθςθ 

και τθν αποβολι του. Αυτζσ οι ιςορροπίεσ δεν είναι πάντα εφκολο να 

διαφυλαχκοφν, ιδίωσ ςε ςυγκεκριμζνεσ πλθκυςμιακζσ ομάδεσ που εμφανίηονται 

περιςςότερο ευπακείσ ςε επιπλοκζσ που αφοροφν το ςίδθρο. Οι πλθκυςμιακζσ 

αυτζσ ομάδεσ είναι κατά κφριο λόγο τα βρζφθ, τα νιπια και οι γυναίκεσ τθσ 

αναπαραγωγικισ θλικίασ. 

Ο ςίδθροσ που παρζχεται μζςω τθσ διατροφισ πρζπει να είναι αρκετόσ, ϊςτε να 

καλφπτει τισ φυςιολογικζσ απαιτιςεισ και τισ απϊλειεσ ςιδιρου, εξαςφαλίηοντασ 

τθν ομοιόςταςθ. Θ μεκοδολογία υπολογιςμοφ των θμεριςιων τιμϊν κατανάλωςθσ 

ςιδιρου είναι αρκετά περίπλοκθ, κακϊσ είναι αναγκαίο να λθφκοφν υπ’ όψθ αφ’ 

ενόσ οι εξειδικευμζνεσ απαιτιςεισ κάκε πλθκυςμιακισ ομάδασ, λόγω φυςιολογικϊν 

αναγκϊν και απωλειϊν ςιδιρου, αφ’ ετζρου ενόσ παράγοντα γαςτρεντερικισ 

απορρόφθςθσ, ο οποίοσ εξαρτάται από τθν ακολουκοφμενθ δίαιτα, τα 

προχπάρχοντα επίπεδα ςιδιρου και το γενετικό υπόβακρο του οργανιςμοφ. 

Συνεπϊσ, τόςο θ πολυπλοκότθτα όςο και θ ποικιλία των διαφόρων παραγόντων, 

που εμπλζκονται ςτθν ομοιόςταςθ του ςιδιρου, εξθγοφν εν μζρει τθν ζλλειψθ 

ομοφωνίασ ςχετικά με τθ Συνιςτϊμενθ Θμεριςια Δόςθ (RDA: Recommended 

Dietary Allowance) ςιδιρου από διάφορεσ χϊρεσ και οργανιςμοφσ. Κατά γενικι 

ομολογία, ωςτόςο, οι υψθλότερεσ ςυνιςτϊμενεσ δόςεισ ςιδιρου αφοροφν γυναίκεσ 

τθσ αναπαραγωγικισ θλικίασ (εκτόσ τθσ Βραηιλίασ) και γυναίκεσ που εγκυμονοφν. 

Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται από τουσ οργανιςμοφσ FAO (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations) και WHO (World Health Organization) ςτθ 

βιοδιακεςιμότθτα του κακθμερινά καταναλιςκόμενου ςιδιρου.  

Αντίςτροφα, παρά τθν εν δυνάμει τοξικι ςυμπεριφορά του ςιδιρου ςε περίπτωςθ 

υπζρμετρθσ ςυςςϊρευςισ του, δεν ζχει προτακεί Ανϊτατο Ανεκτό Πριο Ρρόςλθψθσ 

ςιδιρου (UL: Tolerable Upper Intake Level) από όλουσ τουσ οργανιςμοφσ και χϊρεσ 

που ζχουν προτείνει Συνιςτϊμενθ Θμεριςια Δόςθ. Θ Ευρωπαϊκι Αρχι Αςφάλειασ 

Τροφίμων (EFSA: European Food Safety Authority) κεϊρθςε ότι ο κίνδυνοσ 

ςυςτθματικισ υπερκατανάλωςθσ ςιδιρου μζςω διατροφισ είναι αμελθτζοσ υπό 

τθν προχπόκεςθ φυςιολογικισ γαςτρεντερικισ λειτουργίασ, ενϊ οι δυςμενείσ 
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ςυνζπειεσ που περιγράφθκαν οφείλονται ςε υπερβολικζσ δόςεισ φαρμακευτικοφ 

ςιδιρου (European Food Safety Authority). Μόνο το Ινςτιτοφτο Ιατρικισ (Institute of 

Medicine) ζχει κακιερϊςει ζνα Ανϊτατο Ανεκτό Πριο Ρρόςλθψθσ ςιδιρου, το οποίο 

είναι 45 mg ανά θμζρα για ενιλικεσ και εφιβουσ άνω των 14 ετϊν 

(ςυμπεριλαμβανομζνων των γυναικϊν που εγκυμονοφν και κθλάηουν) και 40 mg 

ανά θμζρα για βρζφθ και παιδιά. Στον πίνακα που ακολουκεί παρατίκενται οι 

Συνιςτϊμενεσ Θμεριςιεσ Δόςεισ ςιδιρου, όπωσ εκτιμϊνται από διαφορετικοφσ 

οργανιςμοφσ και χϊρεσ. (Blanco-Rojo and Vaquero 2018) 

Ρίνακασ 5 : Συνιςτϊμενθ θμεριςια πρόςλθψθ ςιδιρου (mg/θμζρα) ανάλογα με 
το φφλο και τθν θλικία (Blanco-Rojo and Vaquero 2018) 

Θλικία Θνωμζνο Βαςίλειο (1991)
a 

IOM (2001)
b 

0-12 μθνϊν 7,8 0,27 

1-3 ετϊν 6,9 11,0 

4-6 ετϊν 6,1 7,0 

7-9 ετϊν 8,7 10,0 

 Άνδρεσ  Γυναίκεσ  Άνδρεσ  Γυναίκεσ  

10-12 ετϊν 11,3 14,8 8,0 8,0 

13-19 ετϊν 11,3 14,8 11,0 18,0 

20-50 ετϊν 8,7 14,8 8,0 18,0 

>51 ετϊν 8,7 8,7 8,0 8,0 

Εγκυμοςφνθ   14,8  27,0 

Θθλαςμόσ   14,8  10,0 

 

Θλικία FAO/WHO (2004)
c 

Βραηιλία (2005) 

0-12 μθνϊν 6,0-19,0 0,27 

1-3 ετϊν 4,0-12,0 9,0 

4-6 ετϊν 4,0-13,0 6,0 

7-9 ετϊν 4,0-18,0 9,0 

 Άνδρεσ  Γυναίκεσ  Άνδρεσ  Γυναίκεσ  

10-12 ετϊν 10,0-38,0 9,0-65,0 14,0 14,0 

13-19 ετϊν 9,0-38,0 9,0-65,0 14,0 14,0 

20-50 ετϊν 9,0-27,0 20,0-59,0 14,0 14,0 

>51 ετϊν 9,0-27,0 8,0-23,0 14,0 14,0 

Εγκυμοςφνθ   -  14,0 

Θθλαςμόσ   10,0-30,0  27,0 

 

Θλικία NCM (2014)
d 

Ιςπανία (2015)
e
 EFSA (2015) 

0-12 μθνϊν 8,0 7,0 11,0 

1-3 ετϊν 8,0 7,0 7,0 

4-6 ετϊν 8,0 9,0 7,0 

7-9 ετϊν 9,0 9,0 11,0 

 Άνδρεσ  Γυναίκεσ  Άνδρεσ  Γυναίκεσ  Άνδρεσ  Γυναίκεσ  

10-12 ετϊν 11,0 11,0 12,0 18,0 11,0 13,0 

13-19 ετϊν 11,0 15,0 15,0 18,0 11,0 16,0 

20-50 ετϊν 9,0 15,0 10,0 18,0 11,0 16,0 



45 
 

>51 ετϊν 9,0 9,0 10,0 10,0 11,0 11,0 

Εγκυμοςφνθ   -  18,0  16,0 

Θθλαςμόσ   15,0  18,0  16,0 

 

a. Department of Health UK, 1991 

b. Institute of Medicine, 2001 

c. Ρροτεινόμενθ διατροφικι πρόςλθψθ για βιοδιακεςιμότθτα ςιδιρου διατροφισ 5%-15% 

d. Nordic Council of Ministers, 2014 

e. Moreiras et al, 2016 

 

2.2.2  ΔΙΑΤΟΦΙΚΟΙ ΡΑΑΓΟΝΤΕΣ ΡΟΥ ΕΡΙΔΟΥΝ ΣΤΘ ΒΙΟΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΘΤΑ ΤΟΥ 

ΣΙΔΘΟΥ 

ΑΝΑΣΤΟΛΕΙΣ ΤΘΣ ΒΙΟΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΘΤΑΣ ΣΙΔΘΟΥ 

Φυτικό οξφ (Phytate) 

Το φυτικό οξφ αποτελεί τον κφριο αναςτολζα βιοδιακεςιμότθτασ ςιδιρου ςε 

δίαιτεσ που βαςίηονται ςε κατανάλωςθ τροφϊν φυτικισ προζλευςθσ. Θ αρνθτικι 

του επίδραςθ φαίνεται να εξαρτάται από τθν ποςότθτα ςτθν οποία υπάρχει και 

μάλιςτα αρχίηει από αρκετά μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ των 2-10 mg ανά 

γεφμα. Θ γραμμομοριακι αναλογία φυτικοφ οξζοσ προσ ςίδθρο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ ςτθν απορρόφθςθ. Θ αναλογία κα 

πρζπει να είναι 1:1 ι κατά προτίμθςθ 0,4:1 για να βελτιωκεί ςθμαντικά θ 

απορρόφθςθ ςιδιρου ςε απλά δθμθτριακά και λαχανικά που δεν περιζχουν 

ενιςχυτζσ απορρόφθςθσ ςιδιρου ι 6:1 ςε ςφνκετα γεφματα με οριςμζνα λαχανικά 

που περιζχουν αςκορβικό οξφ και κρζασ ωσ ενιςχυτικά. Δεδομζνου ότι θ 

αλλθλεπίδραςθ οφείλεται ςτθ ςυμπλοκοποίθςθ του ςιδιρου με τισ αρνθτικά 

φορτιςμζνεσ φωςφορικζσ ομάδεσ του φυτικοφ οξζοσ, ζχει προωκθκεί θ χριςθ 

εμπορικϊν φυταςϊν (phytases) για τθν αποφωςφορυλίωςθ του φυτικοφ. Τα 

προϊόντα αυτά μποροφν να παραχκοφν βιοτεχνολογικά, ωςτόςο υπάρχουν ακόμθ 

αρκετά προβλιματα με τθν εφαρμογι ατισ τθσ τεχνολογίασ και τισ πραγματικζσ 

επιπτϊςεισ τθσ, ιδίωσ ςτουσ υποςιτιςμζνουσ πλθκυςμοφσ που μαςτίηονται από 

ζλλειψθ ςιδιρου. (Blanco-Rojo and Vaquero 2018)(Abbaspour, Hurrell, and Kelishadi 

2014) 

Πολυφαινόλεσ  

Οι πολυφαινόλεσ είναι μία ετερογενισ ομάδα ενϊςεων, που περιλαμβάνονται ςε 

φυτικοφσ οργανιςμοφσ, ευρζωσ γνωςτζσ για τθν αλλθλεπίδραςι τουσ με το ςίδθρο 

και άλλα μζταλλα. Θ ιςχφσ τθσ δθμιουργίασ χθλικϊν ςυμπλόκων με το ςίδθρο 
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οφείλεται ςτθ δομι τθσ πολυφαινόλθσ και ιδιαίτερα ςτισ δφο υδροξυλομάδεσ τθσ 

ortho-κζςθσ. Τυπικά παραδείγματα τροφϊν που αναςτζλλουν τθν απορρόφθςθ 

ςιδιρου λόγω περιεχόμενων πολυφαινολϊν είναι το μαφρο τςάι, το πράςινο τςάι, ο 

καφζσ, θ ςοκολάτα, το κραςί, τα βότανα και τα μπαχαρικά. (Blanco-Rojo and 

Vaquero 2018) 

Αςβζςτιο  

Το αςβζςτιο ζχει αποδειχκεί ότι ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν απορρόφθςθ τόςο 

του μθ αιματικοφ όςο και του αιματικοφ ςιδιρου, γεγονόσ που τον διαφοροποιεί 

από τουσ άλλουσ αναςτολείσ που επθρεάηουν τθν απορρόφθςθ μόνο του μθ 

αιματικοφ ςιδιρου. Αρχικά, θ αναςταλτικι δράςθ του αςβεςτίου κεωρικθκε πωσ 

ςυμβαίνει κατά τθ μεταφορά του ςιδιρου διαμζςου τθσ βαςοπλευρικισ μεμβράνθσ 

από τα εντερικά κφτταρα προσ το πλάςμα κακϊσ θ απορρόφθςθ αμφοτζρων των 

μορφϊν ςιδιρου παρεμποδίηεται εξίςου. Ωςτόςο, προςφάτωσ προτάκθκε ότι θ 

αναςταλτικι δράςθ λαμβάνει χϊρα κατά τθν αρχικι πρόςλθψθ ςτα εντερικά 

κφτταρα. Βάςει μελετϊν, ζχει προτακεί ότι ςε ζνα απλό γεφμα άνευ προςκζτων 

παρουςιάηεται αναςταλτικι δράςθ του αςβεςτίου, ενϊ ςε ςφνκετα γεφματα που 

ζχουν υποςτεί προςκικθ διαφόρων ςυγκεντρϊςεων άλλων αναςτολζων και 

ενιςχυτϊν θ αναςταλτικι δράςθ του αςβεςτίου είναι περιοριςμζνθ. (Abbaspour, 

Hurrell, and Kelishadi 2014)  

Πρωτεΐνεσ  

Ηωικζσ πρωτεΐνεσ, όπωσ οι πρωτεΐνεσ του γάλακτοσ, των αυγϊν και θ αλβουμίνθ 

ζχει αποδειχκεί ότι παρεμποδίηουν τθν απορρόφθςθ του ςιδιρου. Ιδιαίτερα, τα 

δφο κφρια κλάςματα των πρωτεϊνϊν γάλακτοσ βοοειδϊν, θ καηεΐνθ και ο ορόσ 

γάλακτοσ, κακϊσ και το αςπράδι του αυγοφ αναςτζλλουν τθν απορρόφθςθ 

ςιδιρου. Αρνθτικι επίδραςθ παρουςιάηουν και οι πρωτεΐνεσ από ςόγια. 

(Abbaspour, Hurrell, and Kelishadi 2014) 

 

ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΤΘΣ ΒΙΟΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΘΤΑΣ ΣΙΔΘΟΥ 

Αςκορβικό οξφ 

Βάςει μελετϊν που πραγματοποιικθκαν με τθ βοικεια εκελοντϊν, ζχει αποδειχκεί 

θ ενιςχυτικι επίδραςθ του φυςικοφ ι προςτικζμενου αςκορβικοφ οξζοσ ςτθν 

απορρόφθςθ ςιδιρου, θ οποία μάλιςτα εξαρτάται και από τθν ποςότθτά του. Θ 

ενιςχυτικι επίδραςθ του αςκορβικοφ οξζοσ οφείλεται τόςο ςτθν ικανότθτά του να 

ανάγει το ςίδθρο από τθν τριςκενι ςτθ διςκενι μορφι του όςο και ςτθ δυνατότθτα 

χθλίωςθσ του ςιδιρου. Το αςκορβικό οξφ υπερνικά τθν αρνθτικι επίδραςθ όλων 

των αναςτολζων, που περιλαμβάνουν το φυτικό οξφ, τισ πολυφαινόλεσ και το 

αςβζςτιο και τισ πρωτεΐνεσ ςτα γαλακτοκομικά προϊόντα και αυξάνει τθν 

απορρόφθςθ τόςο του φυςικά περιλαμβανομζνου όςο και του πρόςκετου ςιδιρου. 
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Στα φροφτα και λαχανικά, ωςτόςο, θ ενιςχυτικι δράςθ του ςυχνά ακυρϊνεται από 

τθν αναςταλτικι δράςθ των πολυφαινολϊν. Το αςκορβικό οξφ είναι ο μόνοσ κφριοσ 

ενιςχυτισ τθσ απορρόφθςθσ ςε χορτοφαγικζσ δίαιτεσ, ςυνεπϊσ θ απορρόφθςθ 

ςιδιρου ςε αυτοφ του είδουσ τισ διατροφζσ μπορεί να βελτιςτοποιθκεί με τθν 

προςκικθ λαχανικϊν πλοφςιων ςε αςκορβικό οξφ. 

Το μαγείρεμα, θ βιομθχανικι επεξεργαςία και θ αποκικευςθ αποικοδομοφν το 

αςκορβικό οξφ, καταργϊντασ τθν ενιςχυτικι του δράςθ ςτθν απορρόφθςθ ςιδιρου. 

Ρολλά παράγωγα του αςκορβικοφ οξζοσ είναι περιςςότερο ανκεκτικά ςτθ 

κερμοκραςία και το οξυγόνο. Οι Taucheretal και Pizarroetal ανζφεραν ότι το 

παλμιτικό αςκορβφλιο διατθρεί τθν ενιςχυτικι επίδραςι του ςτθν απορρόφθςθ 

ςιδιρου, αφοφ ψθκεί ςε ψωμί εμπλουτιςμζνο με ςίδθρο. Το ερυκορβικό οξφ, ζνα 

παράγωγο του αςκορβικοφ οξζοσ, χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ αντιοξειδωτικό ςε 

τρόφιμα ςε βιομθχανικζσ χϊρεσ. Αν και ζχει μικρι δραςτικότθτα βιταμίνθσ C, θ 

ενιςχυτικι δράςθ τθσ ςτθν απορρόφθςθ του ςιδιρου φαίνεται να είναι ςχεδόν 

διπλάςια από εκείνθ του αςκορβικοφ οξζοσ. (Abbaspour, Hurrell, and Kelishadi 

2014) 

Κιτρικό άλασ 

Το κιτρικό άλασ, όπωσ και το αςκορβικό οξφ, αυξάνει εν μζρει τθν πρόςλθψθ 

ςιδιρου δρϊντασ ωσ αδφναμοσ χθλικόσ παράγοντασ για να βοθκιςει ςτθ 

διαλυτοποίθςθ του μετάλλου ςτο δωδεκαδάκτυλο. Ο ςίδθροσ μεταφζρεται εφκολα 

μζςω του κιτρικοφ ςτα βλεννογόνα κφτταρα τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ του 

εντζρου (mucosallining cells). (Abbaspour, Hurrell, and Kelishadi 2014) 

Μυϊκόσ ιςτόσ 

Βάςει ερευνϊν, ζχει αποδειχκεί ότι ο μυϊκόσ ιςτόσ που περιζχεται ςτο κρζασ, ςτο 

ψάρι και τα πουλερικά ενιςχφει τθν απορρόφθςθ του μθ αιματικοφ ςιδιρου, ιδίωσ 

εκείνου που περιζχεται ςε γεφματα με βάςθ τα όςπρια και τα δθμθτριακά. Ωςτόςο, 

ο ακριβισ μθχανιςμόσ τθσ κετικισ αυτισ επίδραςθσ του μυϊκοφ ιςτοφ δεν ζχει 

ακόμθ πλιρωσ διαπιςτωκεί. Θ πιο πικανι μζχρι ςτιγμισ εξιγθςθ ςυνδζει τθ κετικι 

επίδραςθ του μυϊκοφ ιςτοφ με το πρωτεϊνικό τουσ περιεχόμενο. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

ζχει προτακεί ότι τα μερικϊσ αφομοιωμζνα πεπτίδια μυϊκϊν πρωτεϊνϊν δεςμεφουν 

το ςίδθρο μζςω των καταλοίπων κυςτεΐνθσ και ιςτιδίνθσ ςχθματίηοντασ ςφμπλοκα, 

που είναι διαλυτά και εφκολα βιοδιακζςιμα. Θ ενιςχυτικι δράςθ του μυϊκοφ ιςτοφ 

είναι περιςςότερο ζντονθ ςε γεφματα με βάςθ τα δθμθτριακά και τα όςπρια, 

πικανϊσ διότι τα ςφμπλοκα ςιδιρου-πεπτιδίου εμποδίηουν τθ δζςμευςθ του 

ςιδιρου ςε φυτικό και φαινολικζσ ενϊςεισ. (Hurrell et al. 2018) 
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ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΤΕΣ ΤΘΣ ΒΙΟΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΘΤΑΣ ΣΙΔΘΟΥ 

Μελζτεσ ζχουν αποδείξει ότι διάφορα βαρζα μζταλλα μπορεί να μοιράηονται με το 

ςίδθρο το ίδιο μεταβολικό μονοπάτι απορρόφθςθσ ςτο ζντερο. Οριςμζνα από αυτά 

είναι ο μόλυβδοσ, το μαγγάνιο, το κοβάλτιο και ο ψευδάργυροσ.  

Μόλυβδοσ  

Ο μόλυβδοσ αποτελεί ζνα καταςτροφικό ςτοιχείο για το μεταβολιςμό του ςιδιρου. 

Συναντάται φυςικά ςε υψθλά επίπεδα ςτα υπόγεια νερά και το ζδαφοσ οριςμζνων 

περιοχϊν. Αρχικά, ο μόλυβδοσ απορροφάται από το μθχανιςμό απορρόφθςθσ του 

ςιδιρου και δευτερογενϊσ παρεμποδίηει το ςίδθρο μζςω ανταγωνιςτικισ 

αναςτολισ. Επιπλζον, ο μόλυβδοσ παρεμβάλλεται ςε μία ςειρά ςθμαντικϊν 

μεταβολικϊν βθμάτων, που εξαρτϊνται από το ςίδθρο, όπωσ θ βιοςφνκεςθ 

αιματίων. Αυτι θ πολφπλευρθ επιρροι του μολφβδου ζχει ιδιαίτερα ςοβαρζσ 

ςυνζπειεσ ςτθν παιδικι υγεία, κακϊσ όχι μόνο προκαλεί αναιμία, αλλά μπορεί να 

βλάψει τθ γνωςτικι ανάπτυξθ και λειτουργία των παιδιϊν. (Abbaspour, Hurrell, and 

Kelishadi 2014) 

 

2.3  ΑΝΤΙΜΕΤΩΡΙΣΘ ΤΘΣ ΑΝΕΡΑΚΕΙΑΣ ΣΙΔΘΟΥ  

Οι ςυνθκζςτερεσ αιτίεσ που προκαλοφν ελλείψεισ ςιδιρου διαφορετικϊν βακμίδων 

είναι οι εξισ: 

• Ανεπαρκισ πρόςλθψθ ςιδιρου 

➢ Διατροφικοί παράγοντεσ (ανεπαρκισ κατανάλωςθ ςιδιρου, 

κατανάλωςθ παρεμποδιςτϊν) 

➢ Ανεπαρκισ απορρόφθςθ του ςιδιρου από το γαςτρεντερικό ςφςτθμα 

(λόγω διαφόρων πακιςεων του ςυςτιματοσ) 

• Αυξθμζνεσ απαιτιςεισ του οργανιςμοφ ςε ςίδθρο 

➢ Εγκυμοςφνθ 

➢ Ραιδικι ανάπτυξθ 

➢ Χρόνιεσ πακιςεισ  

• Αυξθμζνεσ απϊλειεσ ςιδιρου 

➢ Γυναικολογικά αίτια-πακιςεισ (αιμορραγίεσ, ενδομθτρίωςθ, μφωμα) 

➢ Γαςτρεντερικά αίτια (απϊλειεσ αίματοσ του άνω και κάτω 

γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ) 

• Άλλεσ αιτίεσ 
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➢ Τοκετόσ 

➢ Εγχειριςεισ 

➢ Τραυματιςμοί 

➢ Δωρεά αίματοσ 

➢ Χρόνια χριςθ μθ ςτεροειδϊν αντιφλεγμονωδϊν φαρμάκων 

➢ Ραραςιτικζσ λοιμϊξεισ 

 
Θ ανεπάρκεια ςιδιρου, όπωσ περιγράφθκε, εμπίπτει ςε ζνα ευρφ φάςμα 

καταςτάςεων και ςυμπτωμάτων. Για τθν αντιμετϊπιςι τθσ διακρίνονται δφο 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ. Θ πρϊτθ αφορά ςτρατθγικζσ πρόλθψθσ, που ςτοχεφουν 

ςε πλθκυςμιακζσ ομάδεσ υψθλισ επικινδυνότθτασ ι μθ και θ δεφτερθ προβλζπει 

άμεςθ χοριγθςθ φαρμακευτικϊν ςκευαςμάτων ςιδιρου ςε επιβεβαιωμζνεσ 

περιπτϊςεισ ςιδθροπενικισ αναιμίασ. Στισ ςτρατθγικζσ πρόλθψθσ εντάςςονται οι 

μζκοδοι εμπλουτιςμοφ των τροφίμων και βιο-εμπλουτιςμοφ των καλλιεργειϊν. 

Φυςικά, παραμζνει ευκταία, αν και δφςκολθ ςτθ ςθμερινι εποχι, θ επίτευξθ 

φυςιολογικϊν επιπζδων ςιδιρου μζςω ιςορροπθμζνθσ διατροφισ με ελάχιςτθ 

κατανάλωςθ επεξεργαςμζνων τροφϊν. 

2.3.1  ΕΜΡΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΤΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΣΙΔΘΟ 

Ο εμπλουτιςμόσ των τροφίμων με ςίδθρο είναι μία ςτρατθγικι πρόλθψθσ που 

αφορά τθ δθμόςια υγεία και κζτει ωσ ςτόχο τθ βελτίωςθ των επιπζδων ςιδιρου του 

πλθκυςμοφ. Κατά τθν τεχνικι αυτι, επιλεγμζνεσ ενϊςεισ ςιδιρου, κυρίωσ άλατα 

ςιδιρου εγκλειςμζνα ι μθ, προςτίκενται ςε διάφορεσ μιτρεσ-τρόφιμα, ςε 

ποςότθτεσ που εξυπθρετοφν τισ ανάγκεσ των καταναλωτϊν. (Baltussen and Sharan 

2004) 

2.3.1.1  ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

Οι καταςκευαςτζσ των εμπλουτιςμζνων τροφίμων ςυνικωσ ενθμερϊνουν τουσ 

καταναλωτζσ για τθ διατροφικι ποιότθτα των προϊόντων τουσ. Ζχοντασ ςκοπό να 

εγγυθκοφν τα ςθμαντικά οφζλθ για τουσ καταναλωτζσ, οργανιςμοί υγείασ και 

νομοκετικά ςϊματα ορίηουν τα ελάχιςτα ποςοςτά ιχνοςτοιχείων που πρζπει να 

επιτευχκοφν, πριν υπάρξουν ιςχυριςμοί περί υγείασ και εμπλουτιςμοφ. 

Οι οργανιςμοί WHO και FAO (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations Codex) επιςθμαίνουν ότι για να κεωρθκεί ζνα προϊόν “εμπλουτιςμζνο με 

ςίδθρο”, πρζπει να περιζχει τουλάχιςτον το 15% τθσ Συνιςτϊμενθσ Θμεριςιασ 

Δόςθσ ςιδιρου ανά μερίδα προϊόντοσ. Ειδικότερα, ο οριςμόσ ενόσ τροφίμου ωσ 

“πθγι ςιδιρου” απαιτεί ο περιεχόμενοσ ςε αυτό ςίδθροσ να είναι τουλάχιςτον το 

15% τθσ Συνιςτϊμενθσ Θμεριςιασ Δόςθσ (κεωροφνται κατά μζςο όρο τα 14 mg ανά 



50 
 

θμζρα), άρα 2,1 mg ςιδιρου ανά μερίδα. Ο χαρακτθριςμόσ ενόσ τροφίμου ωσ 

“πλοφςιο ςε ςίδθρο” απαιτεί ότι το προϊόν περιζχει τουλάχιςτον το 30% τθσ 

Συνιςτϊμενθσ Θμεριςιασ Δόςθσ, δθλαδι 4,2 mg ανά μερίδα. Ωσ μερίδα λαμβάνεται 

ςυνικωσ θ ποςότθτα των 100 g ι 100 mL ι 100 kcal, εκτόσ βζβαια από περιπτϊςεισ 

τροφίμων, που καταναλϊνονται ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ, όπωσ τα καρυκεφματα ι 

οι κφβοι ηωμϊν κρζατοσ, τα οποία ωςτόςο είναι καλοί φορείσ ενιςχυτικϊν ςιδιρου. 

(Prentice et al. 2018) 

2.3.1.2  ΡΟΣΘΕΤΑ-ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΑ ΣΙΔΘΟΥ 

Οι ενϊςεισ ςιδιρου που είναι διακζςιμεσ για εμπλουτιςμό τροφίμων είναι 

πολυάρικμεσ. Τα κφρια κριτιρια επιλογισ του κατάλλθλου ενιςχυτικοφ είναι θ 

διαλυτότθτά του, το ποςοςτό απορρόφθςισ του από τον οργανιςμό, θ ςτακερότθτά 

του, το κόςτοσ του,  και θ επίδραςι του ςτα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά του 

τροφίμου ςτο οποίο προςτίκεται.  

Το άλασ ςιδιρου που λαμβάνεται ωσ ςθμείο αναφοράσ ςτον εμπλουτιςμό 

τροφίμων ωσ προσ τθ βιοδιακεςιμότθτα είναι ο κειικόσ ςίδθροσ. Θ ζνωςθ αυτι 

απορροφάται αποτελεςματικά από τον οργανιςμό, ενϊ παράλλθλα αποτελεί μία 

οικονομικι λφςθ. Στα μειονεκτιματά τθσ ςυγκαταλζγονται, ωςτόςο, θ ζλλειψθ 

ςτακερότθτασ, θ οξείδωςι τθσ ανάλογα με τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ζκκεςθσ 

ςτο οξυγόνο και οι ςυνεπαγόμενεσ οργανολθπτικζσ αλλαγζσ που προκαλεί ςτα 

τρόφιμα.  

Στον πίνακα 6 αναφζρονται τα ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενα κακϊσ και πρόςφατα 

(εγκλειςμζνεσ μορφζσ, νανοςωματίδια) προτεινόμενα ενιςχυτικά ςτον εμπλουτιςμό 

τροφίμων με ςίδθρο. 

Ρίνακασ 6 : Ρρόςκετα ςιδιρου ςε τρόφιμα και ιδιότθτζσ τουσ (Blanco-Rojo and 
Vaquero 2018) 

Ενιςχυτικό  Ροςοςτό 
ςιδιρου 

(%) 

Διαλυτότθτα  Σχετικι 
βιοδιακεςιμότθτα 

Συνικεισ 
μιτρεσ/τρόφιμα 

Ραραδοςιακζσ 
ενϊςεισ 

 Ferrous 
sulfate x7H2O 

 
 

 Ferrous 
gluconate 

 
 

 Ferrous 
lactate 

 
 

 Ferrous 

 
 

20 
 
 
 
 

12 
 

 
19 

 
 
 

20 

 
 

Διαλυτό ςτο νερό 
 
 
 
 

Διαλυτό ςτο νερό 
 
 

Διαλυτό ςτο νερό 
 
 
 

Διαλυτό ςτο νερό 

 
 

100 
 
 
 
 

85-95 
 
 

106 
 
 
 

>100 

 
 

Βρεφικζσ τροφζσ, 
ξθρό γάλα, 
δθμθτριακά 

 
Δθμθτριακά, 

χυμοί φροφτων 
 

Δθμθτριακά, 
γαλακτοκομικά 

προϊόντα 
 
 

Δθμθτριακά, γάλα 
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bisglycinate 
 

 Ferric 
ammonium 
citrate 
 
 

 Sodium iron 
EDTA 

 
 

 Iron (II) 
taurate 

 

 Iron L-
pidolate 
 

 Ferrous 
fumarate 

 
 

 Ferric 
pyrophosphat
e 
 

 Elemental 
electrolytic 
iron 

 
 
 

17 
 
 
 

13 
 

 
 

18 
 

 
 

18 
 

 
33 

 
 
 

23 
 
 
 

97-99 
 

 
 
 

Διαλυτό ςτο νερό 
 
 
 

Διαλυτό ςτο νερό 
 
 
 

Διαλυτό ςτο νερό 
 
 
 

Διαλυτό ςτο νερό 
 
 

Ελάχιςτα διαλυτό 
ςτο νερό, διαλυτό 
ςε διάλυμα οξζοσ 

 
Αδιάλυτο ςτο νερό, 
ελάχιςτα διαλυτό 
ςε διάλυμα οξζοσ 

 
Αδιάλυτο ςτο νερό, 
ελάχιςτα διαλυτό 
ςε διάλυμα οξζοσ 

 

 
 
 

51 
 
 
 

>100 
 
 
 
- 
 
 
 
- 
 
 

100 
 
 
 

21-74 
 
 
 

75 

 
 
 

Δθμθτριακά, γάλα 
 
 
 

Δθμθτριακά, 
ηάχαρθ, ςωσ 

ςόγιασ 
 

Αναψυκτικά  
 
 
 
- 
 
 

Δθμθτριακά, 
προϊόντα 
καρφδασ 

 
Δθμθτριακά, γάλα 

 
 
 

Δθμθτριακά, 
ςκόνθ κάρι 

 

Εγκλειςμζνοσ ςίδθροσ 

 Ferrous 
sulfate 
 
 

 Ferrous 
fumarate 

 
 

 Ferrous 
pyrophosphat
e 

  
Ανάλογα με το 

περίβλθμα 
 
 

Ανάλογα με το 
περίβλθμα 

 
 

Ελάχιςτα διαλυτό 
 

 
100 

 
 
 

100 
 
 
 

92 
 

 

 
Δθμθτριακά, 

προϊόντα 
καρφδασ, αλάτι 

 
Δθμθτριακά, 

αλάτι 
 
 

Χυμοί φροφτων, 
κφβοι ηωμοφ 

κρζατοσ 

Νανοςωματίδια 
ςιδιρου 

 Οξείδια 
ςιδιρου 
 

 Οξυ-
υδροξείδια 
ςοδιρου 

 

 Ferritin 
mimetic iron 

  
 

Ανάλογα με το 
περίβλθμα 

 
Ανάλογα με το 

περίβλθμα 
 

 
Ανάλογα με το 

περίβλθμα 
 

 
 
- 
 
 
- 
 
 
 
- 

 
 
- 
 
 
- 
 
 
 
- 
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Φυςικά, θ ζρευνα πάνω ςε νζεσ ενϊςεισ ςιδιρου ςυνεχίηεται και ζχει ιδθ 

αποφανκεί ςχετικά με οριςμζνεσ προτάςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ Ευρωπαϊκι Αρχι 

Αςφάλειασ Τροφίμων (EFSA) κατζλθξε ςτο ότι οι ακόλουκεσ πθγζσ ςιδιρου δεν 

χριηουν ανθςυχίασ ωσ προσ τθν αςφάλεια: ferrous bisglycinate, ferric sodium EDTA 

με τθν προχπόκεςθ ότι θ καταναλιςκόμενθ ποςότθτα EDTA δεν ξεπερνά τα 1,9 

mg/kg ςϊματοσ ανά θμζρα, iron taurate και iron L-pidolate. Αντικζτωσ, ο αιματικόσ 

ςίδθροσ δεν ζχει γίνει αποδεκτόσ από άποψθ αςφάλειασ ωσ πρόςκετο ενιςχυτικό 

ςιδιρου. Αυτό οφείλεται ςτο ότι ζχουν εκφραςτεί ανθςυχίεσ για τθ χριςθ του, 

κακϊσ θ υπερβολικι πρόςλθψι του ζχει ςχετιςτεί με τον καρκίνο του παχζοσ 

εντζρου και του προςτάτθ.  

Εκτόσ από τθν επιλογι του κατάλλθλου ενιςχυτικοφ ςιδιρου, πρόςφατα 

προτεινόμενεσ λφςεισ που αποδεδειγμζνα μεγιςτοποιοφν τθ βιοδιακεςιμότθτα του 

κατά τον εμπλουτιςμό του ςε τρόφιμα είναι είτε θ ελάττωςθ του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων ενιςχυτικοφ, που προςτίκεται, είτε ο εγκλειςμόσ του. Θ ελαχιςτοποίθςθ 

του μεγζκουσ των ςωματιδίων ςτθ νανοκλίμακα ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ 

επιφάνειασ των ςωματιδίων ανά μάηα, γεγονόσ που κακιςτά τα ςωματίδια 

περιςςότερο βιο-ενεργά και βιοδιακζςιμα. (Blanco-Rojo and Vaquero 2018) 

2.3.1.3  ΕΜΡΛΟΥΤΙΣΜΕΝΟ ΤΟΦΙΜΟ (ΜΘΤΑ) 

Κατά το ςχεδιαςμό ενόσ εμπλουτιςμζνου με ςίδθρο τροφίμου, είναι ανάγκθ να 

επιλεγεί ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ ενιςχυτικοφ-τροφίμου/μιτρασ, λαμβάνοντασ 

υπ’ όψιν φυςικά τουσ καταναλωτζσ που κα επωφελθκοφν από τθν κατανάλωςι 

του. Θ ςφνκεςθ του τροφίμου/μιτρασ είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθ 

διαςφάλιςθ τθσ απόδοςθσ του εμπλουτιςμοφ, κακϊσ μπορεί να περιζχει είτε 

ενιςχυτζσ είτε παρεμποδιςτζσ τθσ απορρόφθςθσ ςιδιρου. Μία ακόμθ πτυχι του 

τροφίμου/μιτρασ που πρζπει να μελετθκεί είναι το μαγείρεμα ι θ βιομθχανικι 

κερμικι επεξεργαςία, που υφίςταται, κακϊσ αυτοφ του είδουσ οι κατεργαςίεσ 

μπορεί να μειϊςουν τθ βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου, μζςω αλλοίωςθσ του ίδιου 

του ενιςχυτικοφ ι των υπολοίπων ςυςτατικϊν. Εξάγεται λοιπόν το ςυμπζραςμα ότι 

θ αποτελεςματικότθτα ενόσ ςυγκεκριμζνου ενιςχυτικοφ ςιδιρου δεν είναι 

προκακοριςμζνθ, αντικζτωσ είναι εντελϊσ διαφορετικι για διαφορετικά 

τρόφιμα/μιτρεσ. (Blanco-Rojo and Vaquero 2018) 

2.3.2  ΒΙΟ-ΕΜΡΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΚΑΛΛΙΕΓΕΙΩΝ ΜΕ ΣΙΔΘΟ 

Ο βιο-εμπλουτιςμόσ με ςίδθρο ςτοχεφει ςτο να παρζχει ςοδειζσ βαςικϊν τροφίμων 

πλοφςιεσ ςε ςίδθρο. Συνδυάηοντασ τισ κλαςικζσ μεκόδουσ καλλιζργειασ με 

ςφγχρονεσ τεχνικζσ, ο βιο-εμπλουτιςμόσ αναμιγνφει τα χαρακτθριςτικά των 

ποικιλιϊν υψθλισ απόδοςθσ και των ποικιλιϊν με υψθλό περιεχόμενο ςίδθρο. 
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Ο βιο-εμπλουτιςμόσ βρίςκει εφαρμογι ςε δθμθτριακά όπωσ ο ςίτοσ, το ρφηι και το 

κεχρί κακϊσ και ςε όςπρια όπωσ τα φαςόλια, οι φακζσ και ο αρακάσ. Θ 

ςυγκζντρωςθ του ςιδιρου ςτισ ςυνικεισ καλλιεργοφμενεσ ποικιλίεσ είναι ςχετικά 

μικρι (περίπου 50 ppm ςτισ φακζσ, 25 ppm ςτο ςίτο και λιγότερο από 15 ppm ςτο 

ρφηι). Ωςτόςο, οριςμζνεσ άγριεσ ι λιγότερο κοινζσ ποικιλίεσ περιζχουν ποςοςτά 

ςιδιρου διπλάςια ι τριπλάςια των μζςων ςυγκεντρϊςεων.  

Τα ιςχφοντα επίπεδα ςιδιρου, που προκφπτουν από το βιο-εμπλουτιςμό είναι ςτθν 

πραγματικότθτα όχι και τόςο υψθλά, ςαφϊσ πολφ χαμθλότερα από εκείνα που 

προςφζρουν τα φαρμακευτικά ςκευάςματα ςιδιρου. Υψθλότερα επίπεδα κα 

μποροφςαν να επιτευχκοφν μζςω τθσ γενετικισ μθχανικισ, ωςτόςο οι γενετικά 

τροποποιθμζνοι οργανιςμοί παραμζνουν παρεξθγθμζνοι ςε αρκετζσ χϊρεσ. Εκτόσ 

αυτοφ, για τθν εφαρμογι τζτοιων τεχνικϊν απαιτείται πρωτίςτωσ να πλθροφνται 

προδιαγραφζσ αςφάλειασ, οικονομικισ αποδοτικότθτασ και ελάχιςτθσ επίδραςθσ 

ςτο περιβάλλον. (Prentice et al. 2018) 

2.3.3  ΧΟΘΓΘΣΘ ΙΑΤΙΚΩΝ ΣΥΜΡΛΘΩΜΑΤΩΝ ΣΙΔΘΟΥ 

Θ χοριγθςθ φαρμακευτικοφ ςιδιρου αποτελεί ζνα άμεςο και δραςτικό μζτρο 

αντιμετϊπιςθσ τθσ ανεπάρκειασ ςιδιρου και εφαρμόηεται ςε δφο κλινικζσ 

περιπτϊςεισ: ςτθν πρόλθψθ τθσ ςιδθροπενικισ αναιμίασ ςε πλθκυςμιακζσ ομάδεσ 

που απειλοφνται άμεςα και ςτθ κεραπεία αςκενϊν, που ζχουν διαγνωςτεί με τθν 

πάκθςθ αυτι. 

Το 2011 ο οργανιςμόσ WHO πρότεινε ςυγκεκριμζνεσ δόςεισ χοριγθςθσ ςτοιχειακοφ 

ςιδιρου για να αποτραπεί θ ςιδθροπενικι αναιμία ςε ευαίςκθτεσ πλθκυςμιακζσ 

ομάδεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζγιναν οι εξισ ςυςτάςεισ: 

• 60 mg ανά θμζρα ςε γυναίκεσ και ζφθβεσ υπό εμμθνόρροια  

• 2 mg/kg θμερθςίωσ για παιδιά θλικίασ από 0 ζωσ 5 ετϊν 

• 30 mg ανά θμζρα για παιδιά θλικίασ από 5 ζωσ 12 ετϊν 

Τα ςκευάςματα ςιδιρου, που είναι διακζςιμα για κεραπευτικι διά ςτόματοσ χριςθ 

ςε μορφι ςτερεά (ταμπλζτεσ) ι υγρι (ςιρόπι) είναι τα εξισ:  

• Θειικόσ ςίδθροσ (Ferrous sulfate) 

• Αποξθραμζνοσ κειικόσ ςίδθροσ (Ferrous sulfate exsiccated) 

• Φουμαρικόσ ςίδθροσ (Ferrous fumarate) 

• Γλυκονικόσ ςίδθροσ (Ferrous gluconate) 

Θ ςυνικθσ δόςθ είναι 325 mg (αντιςτοιχία ςε 65 mg ςτοιχειακοφ ςιδιρου) για τρεισ 

φορζσ τθν θμζρα. Ωςτόςο, και μικρότερεσ δόςεισ των 200 mg για δφο φορζσ τθν 
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θμζρα φαίνεται να είναι εξίςου αποτελεςματικζσ και μάλιςτα ςχετίηονται με 

λιγότερεσ παρενζργειεσ.  

Σε περιπτϊςεισ αςκενϊν που θ διά ςτόματοσ κεραπεία αποτυγχάνει (λόγω κακισ 

απορρόφθςθσ του ςιδιρου ι άλλων αιτιϊν), υπάρχει θ δυνατότθτα ενδοφλζβιασ 

χοριγθςθσ του ςιδιρου. Τα ζξι κφρια ςκευάςματα ςιδιρου που χορθγοφνται 

ενδοφλζβια είναι τα εξισ: 

 Σουκρόηθ ςιδιρου (Iron sucrose) 

 Γλυκονικόσ ςίδθροσ (Ferric gluconate) 

 Θειικι καρβοξυμαλτόηθ (Ferric carboxymaltose) 

 Ιςομαλτοςίδθ ςιδιρου (Iron isomaltoside)  

 Δεξτράνθ ςιδιρου (Iron dextran) 

 Ferumoxytol  

Αυτά τα ςκευάςματα αποτελοφνται από ζναν πυρινα, που περιζχει ζνα άλασ 

ςιδιρου, όπωσ το οξυ-υδροξείδιο του ςιδιρου (ironoxyhydroxide), και περικλείεται 

από ζνα υδατανκρακικό κζλυφοσ. Βάςει αυτοφ του ςχεδιαςμοφ, ελζγχεται θ 

κινθτικι απελευκζρωςθσ, άρα και θ απορρόφθςθ του ςιδιρου. (Lopez et al. 2016) 

 

2.3.4  ΑΝΤΙΜΕΤΩΡΙΣΘ ΤΘΣ ΑΝΕΡΑΚΕΙΑΣ ΣΙΔΘΟΥ ΜΕΣΩ ΤΟΥ ΕΜΡΛΟΥΤΙΣΜΟΥ 

ΤΟΦΙΜΩΝ 

Εφλογα προκφπτει το ερϊτθμα ποια είναι θ καταλλθλότερθ μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ 

τθσ ανεπάρκειασ ςιδιρου. Αγνοϊντασ τθ μζκοδο του βιο-εμπλουτιςμοφ, που 

βρίςκεται ακόμθ ςε πειραματικό ςτάδιο, το ερϊτθμα εξελίςςεται ςτο αν θ 

χοριγθςθ φαρμακευτικοφ ςιδιρου υπερτερεί τθσ μεκόδου εμπλουτιςμοφ των 

τροφίμων με ςίδθρο ι το αντίςτροφο. 

Είναι γεγονόσ ότι θ χοριγθςθ φαρμακευτικϊν ςκευαςμάτων ςιδιρου αποτελεί μία 

δραςτικι και άμεςθ αντιμετϊπιςθ τθσ ςιδθροπενικισ αναιμίασ. Θ εφαρμογι αυτισ 

τθσ κεραπείασ μπορεί να κεωρθκεί απαραίτθτθ ςε αςκενείσ που πάςχουν από 

δριμείσ μορφζσ τθσ νόςου, για τουσ οποίουσ υπεφκυνοι είναι αποκλειςτικά οι 

αρμόδιοι ιατροί. Ωςτόςο, θ αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από τθ χϊρα ςτθν οποία εφαρμόηεται και ζχει ςυχνά ςτιγματιςτεί από 

διάφορα μειονεκτιματα και υποψίεσ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, μειονεκτιματα τθσ μεκόδου χοριγθςθσ φαρμακευτικοφ ςιδιρου 

είναι το κόςτοσ τθσ, οι πικανζσ παρενζργειεσ, θ ζλλειψθ διακεςιμότθτασ των 
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ςκευαςμάτων ςε όλεσ τισ χϊρεσ κακϊσ και θ μεγάλθ εξάρτθςι τθσ από τθν υπακοι 

και πεικαρχία που επιδεικνφει ο εκάςτοτε πλθκυςμόσ ςτθ κεραπεία. Βάςει 

μελετϊν, ζχει αποδειχκεί ότι ςε χϊρεσ του αναπτυςςόμενου κόςμου, όπου τα 

δίκτυα διανομισ φαρμάκων είναι ελλιπι, θ πρόςβαςθ του πλθκυςμοφ ςτα 

ςκευάςματα είναι περιοριςμζνθ. Συγχρόνωσ, θ πρόςλθψθ ςιδιρου με τθ μορφι 

ταμπλζτασ ι ςιροπιοφ αποτελεί μία ακριβι επιλογι, παρά το γεγονόσ ότι παρζχει 

υψθλά ποςοςτά ςτοιχειακοφ ςιδιρου. Ωςτόςο, ακόμθ και αν ο καταναλωτισ ζχει 

πρόςβαςθ ςτα ςκευάςματα, μία μακροπρόκεςμθ χριςθ τουσ μπορεί να οδθγιςει 

ςε οριςμζνεσ παρενζργειεσ όπωσ ναυτία, επιγαςτρικι δυςφορία και εντερικά 

προβλιματα. Θ πικανότθτα εμφάνιςθσ παρενεργειϊν κυμαίνεται από 32% ζωσ 70% 

ςτο ςφνολο των καταναλωτϊν. Οι παρενζργειεσ αυτζσ ςυνδζονται με το γεγονόσ ότι 

θ απορρόφθςθ του ςιδιρου από τα κφτταρα του εντζρου φαίνεται ότι επζρχεται ςε 

κορεςμό, ζτςι ϊςτε μία δόςθ ςιδιρου μπορεί να εμποδίςει τθν απορρόφθςθ των 

επόμενων δόςεων. Συςτινεται, λοιπόν, ςτουσ καταναλωτζσ θ αποφυγι των 

ενιςχυτϊν ςιδιρου, κζτοντασ ζτςι περιοριςμοφσ ςτισ διατροφικζσ τουσ ςυνικειεσ.  

Εκτόσ των παραπάνω αποδεδειγμζνων μειονεκτθμάτων, ζχουν εκφραςτεί ςοβαρζσ 

ανθςυχίεσ για τθν αςφάλεια των φαρμακευτικϊν ςκευαςμάτων ςιδιρου, εξαιτίασ 

περιςτατικϊν που ςυνζβθςαν κατά τθν μεγάλθσ κλίμακασ δοκιμαςτικι χοριγθςι 

τουσ ςε παιδιά ςτθν Αφρικι. Αυτζσ οι ανθςυχίεσ ζχουν ενιςχυκεί από 

μεταγενζςτερεσ μελζτεσ και φαίνονται εφλογεσ ςε ςυνδυαςμό με τθ γνωςτι 

διεγερτικι δράςθ του ςιδιρου ςε εν δυνάμει πακογόνα βακτιρια και πρωτόηωα. 

Στα πλαίςια διερεφνθςθσ, μία εξειδικευμζνθ επιτροπι, ςυςτακείςα από τον 

οργανιςμό WHO, υπζκεςε ότι οι επιβλαβείσ ςυνζπειεσ ίςωσ οφείλονται ςτθν 

αςφμβατθ με τον οργανιςμό φφςθ των ςκευαςμάτων ςιδιρου. Τα ςκευάςματα 

αυτά περιζχουν υψθλά ποςοςτά ςιδιρου και ουςιαςτικά παραβλζπουν τα φυςικά 

ςυςτιματα απορρόφθςισ του, με αποτζλεςμα τθν περίςςεια μθ δεςμευμζνου ςε 

τρανςφερρίνθ ςιδιρου. Θ περίςςεια αυτι είναι κατά πάςα πικανότθτα θ πθγι των 

αρνθτικϊν επιδράςεων των φαρμακευτικϊν ςκευαςμάτων. Θ ίδια επιτροπι 

πρότεινε ότι, αν και δεν ζχει ακόμθ αποδειχκεί, είναι πικανό θ πρόςλθψθ ςιδιρου 

μζςω τθσ φυςικισ μιτρασ των τροφίμων να είναι αςφαλζςτερθ πρακτικι. 

Θ τελευταία κζςθ ζρχεται να ενκαρρφνει τθ μζκοδο εμπλουτιςμοφ των τροφίμων 

με ςίδθρο ςε ςυνδυαςμό με τα επιπλζον πλεονεκτιματα που παρουςιάηει. Θ 

πρακτικι αυτι είναι θπιότερθ ςε ςχζςθ με τθ χοριγθςθ φαρμακευτικϊν 

ςκευαςμάτων και φροντίηει για τθ ςταδιακι, μακροπρόκεςμθ κωράκιςθ του 

οργανιςμοφ από τθν ανεπάρκεια ςιδιρου. Είναι περιςςότερο εναρμονιςμζνθ με τθ 

φυςικι βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου, κακϊσ χαρακτθρίηεται από μικρότερεσ και 

ςυχνότερεσ δόςεισ, ενϊ δεν ζχει ςυνδεκεί με ςυγκεκριμζνεσ παρενζργειεσ. Τζλοσ, 

από οικονομικισ άποψθσ, ζχει αποδειχκεί αποδοτικότερθ από τθ χοριγθςθ 

φαρμακευτικοφ ςιδιρου, ιδίωσ ςε αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ αγροτικϊν πλθκυςμϊν.  
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Συνεπϊσ, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι ο εμπλουτιςμόσ τροφίμων με ςίδθρο είναι 

μία πολλά υποςχόμενθ ςτρατθγικι πρόλθψθσ και κεραπείασ τθσ ανεπάρκειασ 

ςιδιρου, θ οποία κα ιταν καλό να προτιμάται ζναντι εντονότερων ιατρικϊν 

μεκόδων, όπου φυςικά αυτό είναι δυνατό. Βαςικό προτζρθμα του εμπλουτιςμοφ 

είναι το γεγονόσ ότι ενςωματϊνει τα οφζλθ του φαρμακευτικοφ ςιδιρου ςτα 

πλαίςια μίασ ιςορροπθμζνθσ κακθμερινισ διατροφισ. (Prentice et al. 2018)      
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3.  ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΣ ΣΙΔΘΟΥ ΚΑΙ ΕΜΡΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΑΤΟΥ ΜΕ 
ΕΓΚΛΕΙΣΜΕΝΟ ΣΙΔΘΟ 
 
Ο εγκλειςμόσ μπορεί να οριςτεί ωσ θ διεργαςία παγίδευςθσ ι αλλιϊσ ενκυλάκωςθσ 
μίασ ουςίασ εντόσ μίασ άλλθσ, με αποτζλεςμα το ςχθματιςμό ςωματιδίων 
διαμζτρου, που κυμαίνεται από λίγα nm ζωσ λίγα mm. Θ ουςία που παγιδεφεται 
μπορεί να καλείται πυρινασ (core-material), ενεργόσ παράγων, εςωτερικι φάςθ, 
γζμιςθ ι φορτίο. Θ ουςία που εγκλείει μπορεί να ονομαςτεί φορζασ (carrier-
material), κζλυφοσ, περίβλθμα, μεμβράνθ, κάλυμμα, εξωτερικι φάςθ ι μιτρα. Το 
υλικό των φορζων εγκλειςμοφ, που χρθςιμοποιοφνται ςε προϊόντα και επεξεργαςία 
τροφίμων, πρζπει να είναι κατάλλθλο για βρϊςθ και ικανό να λειτουργεί ωσ 
εμπόδιο ανάμεςα ςτο δραςτικό παράγοντα και το περιβάλλον του. 
Δφο είναι οι κφριοι τφποι δομϊν εγκλειςμοφ που μπορεί να διακρικοφν, ο τφποσ 

καλάμου (reservoir type) και ο τφποσ μιτρασ (matrix type). Ο τφποσ καλάμου 

χαρακτθρίηεται από ζνα κζλυφοσ γφρω από το ενεργό ςυςτατικό. Αυτι θ μορφι 

εγκλειςμοφ καλείται τφποσ κάψουλασ ι μονοφ πυρινα (single-core, mono-core) ι 

πυρινα-κελφφουσ. Θ εφαρμογι πίεςθσ μπορεί να προκαλζςει κραφςθ των 

καψουλϊν του τφπου καλάμου και ςυνεπϊσ απελευκζρωςθ των περιεχομζνων 

τουσ. Βζβαια, είναι δυνατόν να προκφψουν και κάψουλεσ τφπου πολλαπλϊν 

πυρινων (poly- or multiple-core), όπου ςε ζνα ςωματίδιο ςυνυπάρχουν αρκετοί 

κάλαμοι αυτοφ του τφπου. Στον τφπο μιτρασ το ενεργό ςυςτατικό είναι αρκετά πιο 

διεςπαρμζνο ςτο φορζα. Μπορεί να υφίςταται είτε ςτθ μορφι ςχετικά μικρϊν 

ςταγονιδίων είτε διανεμθμζνο περιςςότερο ομοιογενϊσ ςτθ δομι εγκλειςμοφ. Σε 

αντίκεςθ με τον τφπο καλάμου, τα ενεργά ςυςτατικά ςτον τφπο μιτρασ μποροφν 

γενικά να είναι παρόντα και ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των δομϊν εγκλειςμοφ 

(εκτόσ φυςικά αν εφαρμοςτεί γφρω τουσ επιπρόςκετο περίβλθμα: coated-matrix 

type). Ρροσ απλοφςτευςθ, θ εικόνα 4 παρουςιάηει μόνο ςφαιρικζσ δομζσ 

εγκλειςμοφ, ωςτόςο μπορεί να υπάρξουν επίςθσ κυλινδρικζσ, ωοειδείσ ι 

ακανόνιςτου ςχιματοσ δομζσ. (Zuidam and Shimoni 2010) 
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Εικόνα 3.1 : Δομζσ εγκλειςμοφ (Zuidam and Shimoni 2010b) 

  

Οι δομζσ εγκλειςμοφ μποροφν επίςθσ να ταξινομθκοφν βάςει του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων τουσ, όπωσ για παράδειγμα ςε νανοςωματίδια, μικροςωματίδια (ι 

μικροκάψουλεσ) και οφτω κακεξισ.  

Οφζλθ-Μειονεκτιματα εγκλειςμοφ 

Τα πικανά οφζλθ του εγκλειςμοφ ςυςτατικϊν ςτθ βιομθχανία τροφίμων είναι τα 

εξισ: 

• Ευζλικτοσ χειριςμόσ του ενεργοφ παράγοντα (παραδείγματοσ χάριν 

μετατροπι μίασ υγρισ δραςτικισ ουςίασ ςε μορφι ποφδρασ, θ οποία ζχει 

ιδιότθτεσ ελεφκερθσ ροισ, απουςία ςκόνθσ και πιο ουδζτερθ οςμι). 

• Ακινθςία-παραμονι του δραςτικοφ παράγοντα ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ 

τροφίμων. 

• Αποδεδειγμζνθ ςτακερότθτα τθσ δραςτικισ ουςίασ ςτο τελικό προϊόν και 

κατά τθ διάρκεια επεξεργαςίασ του (παραδείγματοσ χάριν περιοριςμόσ τθσ 

εξάτμιςθσ πτθτικϊν δραςτικϊν παραγόντων και/ι υποβιβαςμόσ ι αντίδραςθ 

με άλλα ςυςτατικά του τροφίμου όπωσ το οξυγόνο και το νερό) 

• Αποδεδειγμζνθ αςφάλεια (παραδείγματοσ χάριν μείωςθ αναφλεξιμότθτασ 

πτθτικϊν όπωσ αρωματικζσ φλεσ, χειριςμόσ μθ ςυμπυκνωμζνων πτθτικϊν 

ελαίων).  

• Ρικανι δθμιουργία επικυμθτϊν οπτικϊν ιδιοτιτων και ιδιοτιτων υφισ ςτο 

τρόφιμο. 

• Κάλυψθ πικανισ αρνθτικισ γεφςθσ του δραςτικοφ παράγοντα. 

• Ρροςαρμοςμζνεσ ιδιότθτεσ των δραςτικϊν ουςιϊν (μζγεκοσ ςωματιδίων, 

δομι, χρϊμα, διαλυτότθτα ςε υδατικι ι ελαιϊδθ φάςθ).    
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• Ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ τθσ δραςτικισ ουςίασ (ςταδιακι απελευκζρωςθ 

ι κατόπιν κατάλλθλου κινιτρου). 

Αυτά τα πλεονεκτιματα κα πρζπει να υπεριςχφουν των ακολοφκων πικανϊν 

μειονεκτθμάτων: 

• Επιπρόςκετο κόςτοσ. 

• Αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ και/ ι των γραμμϊν 

τροφοδοςίασ. 

• Ανεπικφμθτεσ παρατθριςεισ των καταναλωτϊν (οπτικζσ ι υφισ) ωσ προσ τισ 

δομζσ εγκλειςμοφ ςτα προϊόντα τροφίμου. 

• Ρροκλιςεισ ωσ προσ τθ ςτακερότθτα των ςωματιδίων εγκλειςμοφ κατά τθ 

διάρκεια επεξεργαςίασ και αποκικευςθσ του τελικοφ προϊόντοσ τροφίμου. 

Εξαιτίασ αυτϊν των μειονεκτθμάτων, ο εγκλειςμόσ δεν είναι γενικά απαραίτθτο να 
αντιμετωπίηεται ωσ θ πρϊτθ επιλογι κατά το ςχεδιαςμό νζων προϊόντων τροφίμων. 
Θεωρείται δόκιμθ λφςθ κυρίωσ ςτθν περίπτωςθ που άλλεσ, πιο απλοϊκζσ επιλογζσ 
εμπλουτιςμοφ τροφίμων αποτυγχάνουν. Ραρ’ όλα αυτά, λόγω του ότι τα προϊόντα 
εγκλειςμοφ διευκολφνουν το ςχθματιςμό υγιεινότερων, γευςτικότερων και 
ευκολότερων ςτθν κατανάλωςθ τροφίμων, υπάρχουν αυξανόμενεσ απαιτιςεισ για 
τθν ευρφτερθ ειςαγωγι του εγκλειςμοφ ςτθν βιομθχανία τροφίμων τισ τελευταίεσ 
δεκαετίεσ. (Zuidam and Shimoni 2010) 
 

3.1  ΕΓΚΛΕΙΣΤΙΚΑ ΜΕΣΑ 

 
Για τον εγκλειςμό δραςτικϊν ςυςτατικϊν (ςτερεισ, υγρισ ι αζριασ μορφισ) είναι 
γνωςτι μία πλθκϊρα φορζων εγκλειςμοφ διαφορετικϊν τφπων, προελεφςεων και 
ιδιοτιτων. Ωςτόςο, μόνο ζνασ μικρόσ αρικμόσ όλων αυτϊν ζχει πιςτοποιθκεί ωσ 
“γενικϊσ αναγνωριςμζνα ωσ αςφαλι” (GRAS: Generally Recognized as Safe) υλικά 
για εφαρμογι ςε τρόφιμα. Αξίηει να αναφερκεί ότι οι κανονιςμοί που ιςχφουν για 
τα πρόςκετα τροφίμων είναι πολφ πιο αυςτθροί από ότι οι αντίςτοιχοι για προϊόντα 
φαρμακευτικισ ι κοςμθτολογίασ. Συνεπϊσ, οριςμζνεσ ενϊςεισ, οι οποίεσ είναι 
ευρζωσ αποδεκτζσ ςτον εγκλειςμό φαρμάκων, δεν ζχουν ακόμα εγκρικεί για χριςθ 
ςτθ βιομθχανία τροφίμων. Επιπλζον, οι ιςχφουςεσ νομοκεςίεσ μπορεί να 
διαφζρουν ανάλογα με τθν ιπειρο, τθ χϊρα, το επίπεδο οικονομίασ και τισ 
επικρατοφςεσ εμπορικζσ ςυνκικεσ.  
Θ πλειοψθφία των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ωσ φορείσ εγκλειςμοφ ςε 
εφαρμογζσ τροφίμων είναι βιομόρια. Ειδικότερα, γίνεται χριςθ ενϊςεων που 
ανικουν ςτισ κατθγορίεσ των πολυςακχαριτϊν, πρωτεϊνϊν και λιπιδίων. Στον 
πίνακα 7 αναφζρονται οριςμζνα ςυνικθ εγκλειςτικά υλικά κακϊσ και το είδοσ και θ 
προζλευςι τουσ. (Souza et al. 2017) 
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Ρίνακασ 7 : Κατθγορίεσ μζςων εγκλειςμοφ (Wandrey, Bartkowiak, and Harding 
2010) 

Ρροζλευςθ Ρολυμερζσ Υδατάνκρακα Ρρωτεΐνθ Λιπίδιο 

Φυτικι Άμυλο 
Ραράγωγα αμφλου 

 Μαλτοδεξτρίνθ  

 Τροποποιθμζνα 
άμυλα 

 Κυκλοδεξτρίνθ  
Κυτταρίνθ 

 Ραράγωγα 
κυτταρίνθσ 

Αραβικό κόμμι 
Γκουάρ κόμμι 
Ρθκτίνθ 
Γαλακτομαννάνθ 
Εκχφλιςμα πολυςακχαρίτθ 
ςόγιασ 
 

Γλουτζνθ 
Άλλα προϊόντα 

απομόνωςθσ (ςόγια, 
αρακάσ) 

Λιπαρά οξζα 
Γλυκερίδια 

Κθροί 
Φωςφολιπίδια 

Θαλάςςια Αλγινικά άλατα 
Καρραγενάνθ 

 

  

Ηωικι/Μικροβιακι Ξανκάνθ 
Γελλάνθ 
Χιτοηάνθ 
Δεξτράνθ 

 

Καηεΐνθ 
Ηελατίνθ 

Ρρωτεΐνεσ οροφ 
γάλακτοσ 

Λιπαρά οξζα 
Γλυκερίδια 

Κθροί 
Φωςφολιπίδια 

 

Ρολυςακχαρίτεσ  

Οι πολυςακχαρίτεσ είναι πολυμερι μόρια υδατανκράκων, που ςυντίκενται από 
επιμζρουσ μονάδεσ μονοςακχαριτϊν, οι οποίεσ ςυνδζονται με γλυκοηιτικοφσ 
δεςμοφσ. Οι χθμικζσ διαφορζσ ςτθ δομι τθσ πολυμεροφσ αλυςίδασ τουσ ανάλογα με 
τον τφπο, τον αρικμό, τθν αλλθλουχία και τθ ςφνδεςθ των μονοςακχαριτϊν 
επθρεάηουν τισ μοριακζσ τουσ ιδιότθτεσ, όπωσ τθν ικανότθτα ςυγκράτθςθσ νεροφ, 
τθ διαλυτότθτα, τθν ευκολία πζψθσ τουσ κακϊσ επίςθσ τθν ικανότθτα 
ηελατινοποίθςθσ και γαλακτωματοποίθςθσ.  
 
Οι πολυςακχαρίτεσ ςυναντϊνται ςυχνά ςτθ φφςθ και μποροφν να λθφκοφν από 
φυςικά προϊόντα ι από παραπροϊόντα τθσ βιομθχανίασ τροφίμων, κυρίωσ μζςω 
οικονομικϊν διεργαςιϊν. Αυτά τα πολυμερι παρουςιάηουν οριςμζνεσ ςθμαντικζσ 
ιδιότθτεσ όπωσ ςτακερότθτα, μθ τοξικότθτα, ικανότθτα βιοδιάςπαςθσ και 
βιοπροςκολλθςιμότθτα, οι οποίεσ τουσ επιτρζπουν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ φορείσ 
βιοδραςτικϊν ουςιϊν. Ιδιαίτερα θ βιοπροςκολλθςιμότθτα είναι φψιςτθσ ςθμαςίασ 
κακϊσ ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ του χρόνου παραμονισ του προϊόντοσ εγκλειςμοφ 
ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτισ εςωτερικζσ υδρόφιλεσ 
ομάδεσ (υδροξφλια, καρβονυλομάδεσ, αμινομάδεσ) των πολυςακχαριτϊν, οι οποίεσ 
δίνουν τθ δυνατότθτα ςχθματιςμοφ μθ ομοιοπολικϊν δεςμϊν με τουσ βιολογικοφσ 
ιςτοφσ, με αποτζλεςμα να ςυνειςφζρουν ςτθ μεγιςτοποίθςθ των επιπζδων 
απορρόφθςθσ των δραςτικϊν ουςιϊν που φζρουν. 
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Θ ςυνικθσ ταξινόμθςθ των πολυςακχαριτϊν που δρουν ωσ φορείσ εγκλειςμοφ 
γίνεται βάςει τθσ προζλευςισ τουσ ςε Φυτικισ προζλευςθσ, Θαλάςςιασ 
προζλευςθσ, Ηωικισ προζλευςθσ και Μικροβιακισ προζλευςθσ.  
 
Οι πολυςακχαρίτεσ, που χρθςιμοποιοφνται ωσ περιβλιματα ςτον εγκλειςμό, ζχουν 
τθν ιδιότθτα να αντιδροφν με τουσ δραςτικοφσ παράγοντεσ (μζςω αλλθλεπίδραςθσ 
των χαρακτθριςτικϊν τουσ ομάδων), γεγονόσ που τουσ κακιςτά ευζλικτουσ φορείσ 
για τθ δζςμευςθ ι τθν παγίδευςθ μίασ μεγάλθσ ποικιλίασ υδρόφιλων ι υδρόφοβων 
ουςιϊν. Λόγω τθσ κερμικισ τουσ ςτακερότθτασ, είναι κατάλλθλοι φορείσ για τθν 
προςταςία των αςτακϊν ενεργϊν ςυςτατικϊν κατά τισ κερμικζσ επεξεργαςίεσ που 
υφίςταται το τρόφιμο/μιτρα. Χάρθ ςε αυτό τουσ το προτζρθμα, αποτελοφν καλζσ 
εναλλακτικζσ επιλογζσ εγκλειςτικϊν ςε ςχζςθ με τα λιπίδια και τισ πρωτεΐνεσ, τα 
οποία τικονται και μετουςιϊνονται αντίςτοιχα.    
Οι πολυςακχαρίτεσ μπορεί επίςθσ να παράγουν ςυςτιματα εγκλειςμοφ μζςω 
μθχανιςμοφ θλεκτροςτατικϊν δεςμϊν, οι οποίοι προκφπτουν από το εςωτερικό 
τουσ φορτίο. Ανάλογα με το είδοσ του πολυςακχαρίτθ, το εςωτερικό αυτό φορτίο 
μπορεί να οριςτεί ωσ ουδζτερο (αμυλόηθ, αμυλοπθκτίνθ, κυτταρίνθ και κόμμι 
γκουάρ), ανιονικό (καραγεννάνθ, αλγινικά άλατα, αραβικό κόμμι και κόμμι 
ξανκάνθσ) και κατιονικό (χιτοηάνθ). (Souza et al. 2017)   
 

Ρρωτεΐνεσ  

Οι πρωτεΐνεσ είναι βιοπολυμερι, που αποτελοφνται από αλλθλουχίεσ αμινοξζων, τα 
οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ με πεπτιδικοφσ δεςμοφσ. Ζχουν αναγνωριςτεί 20 
διαφορετικά αμινοξζα, που κατθγοριοποιοφνται ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ των 
πλευρικϊν τουσ ομάδων ωσ αλειφατικά, αρωματικά, φορτιςμζνα (κετικά ι 
αρνθτικά) ι πολικά.  
Θ ςωςτι χριςθ των πρωτεϊνϊν ωσ φορείσ εγκλειςμοφ κακϊσ και θ βελτιςτοποίθςθ 
των ςυνκθκϊν διεργαςιϊν του εγκλειςμοφ απαιτεί τθ γνϊςθ οριςμζνων ιδιοτιτων 
τουσ, όπωσ θ κερμοκραςία μετουςίωςθσ, το ιςοθλεκτρικό ςθμείο, οι αντιδράςεισ 
αποικοδόμθςισ τουσ, κακϊσ και οι ικανότθτεσ γαλακτωματοποίθςθσ, αφριςμοφ, 
ηελατινοποίθςθσ και ςυγκράτθςθσ νεροφ.  
Τα μόρια πρωτεϊνϊν αντιδροφν μεταξφ τουσ ι με άλλα μόρια που γειτνιάηουν μζςω 
δεςμϊν θλεκτροςτατικϊν, ομοιοπολικϊν, υδρογόνου, Wander Waals, 
ςτερεοχθμικϊν (steric) υδροφοβικϊν και διςουλφιδικϊν. Λόγω τθσ ευζλικτθσ δομισ 
τουσ, οι πρωτεΐνεσ μπορεί να ςχθματίςουν πολφ διαφορετικζσ μορφολογίεσ 
εγκλειςμοφ, όπωσ ςωματίδια, μεμβράνεσ, ίνεσ, υδρογζλλεσ, ςωλθνοειδείσ, 
προςφζροντασ ζτςι τθ δυνατότθτα εγκλειςμοφ τόςο υδροφοβικϊν όςο και 
υδρόφιλων δραςτικϊν παραγόντων. (Souza et al. 2017) 
 

Λιπίδια  

Τα λιπίδια αναφζρονται γενικά ωσ λιπαρά (ςτερει μορφι) ι ζλαια (υγρι μορφι) 
αναλόγωσ με τθ φυςικι τουσ κατάςταςθ ςε κερμοκραςία δωματίου. Αυτζσ οι 
ουςίεσ διακρίνονται ςε μθ πολικά (χολθςτερόλθ και άλλα) και πολικά λιπίδια 
(φωςφολιπίδια και άλλα), τα οποία παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθ 
διαλυτότθτά τουσ και τισ υπόλοιπεσ ιδιότθτζσ τουσ.    
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Τα λιπίδια, ωσ φορείσ εγκλειςμοφ, προςφζρουν μία ςειρά πλεονεκτθμάτων όπωσ τθ 
δυνατότθτα να ςυγκρατοφν πυρινεσ διαφορετικϊν διαλυτοτιτων, ειδικά των 
ιδιαίτερα υδρόφοβων. Ρροςτατεφουν, ςυνεπϊσ, τον ενεργό παράγοντα από 
βιολογικι και χθμικι αποικοδόμθςθ, ενϊ παράλλθλα παρζχουν ςτακερότθτα κατά 
τθν αποκικευςθ του τροφίμου/μιτρασ. Επιπλζον, μποροφν να αυξιςουν τθν 
απόδοςθ εγκλειςμοφ των υδρόφοβων δραςτικϊν παραγόντων, ενιςχφοντασ ζτςι τθ 
βιοδιακεςιμότθτα τουσ και μειϊνοντασ τθ δυνθτικι τουσ τοξικότθτα. (Wandrey, 
Bartkowiak, and Harding 2010)  
 

Φωςφολιπίδια  

Μία υποκατθγορία λιπιδίων είναι τα φωςφολιπίδια, τα οποία είναι βιοςυμβατά 
(κακϊσ αποτελοφν ςυςτατικά των κυτταρικϊν μεμβρανϊν) και ζχουν αμφιφιλικι 
φφςθ. Το γεγονόσ αυτό τουσ παρζχει ικανότθτα γαλακτωματοποίθςθσ και 
διαβροχισ. Επίςθσ, κατά τθν ανάμιξι τουσ με νερό, ςυςςωματϊνονται ςε αυςτθρά 
οργανωμζνεσ και ςχθματιςμζνεσ δομζσ διπλοςτοιβάδων. Επακόλουκα, οι 
διπλοςτοιβάδεσ αυτζσ διατάςςονται με ςυγκεκριμζνο τρόπο, ζτςι ϊςτε ςχθματίηουν 
τθ χαρακτθριςτικι δομι των λιποςωμάτων. Θ δομι αυτι απεικονίηεται παρακάτω.  
 

 
Εικόνα 3.2 : Δομι λιποςϊματοσ (Wandrey, Bartkowiak, and Harding 2010) 

 
Στα λιποςϊματα, θ εςωτερικι υδατικι φάςθ διαχωρίηεται από μία ι περιςςότερεσ 
διπλοςτοιβάδεσ φωςφολιπιδίων από τθν εξωτερικι υδατικι φάςθ. Θ διαδικαςία 
αυτι δεν είναι γενικά αυκόρμθτθ, ςυνεπϊσ απαιτεί ενζργεια κατά τθ διάρκεια τθσ 
ανάμιξθσ. Το μζγεκοσ των λιποςωμάτων κακορίηεται από τθν εφαρμοηόμενθ 
τεχνικι ςχθματιςμοφ τουσ κακϊσ και από τθν ζνταςθ τθσ ανάμιξθσ.  
 
Τα φωςφολιπίδια επιδεικνφουν δυνατότθτα εγκλειςμοφ τόςο υδρόφιλων όςο και 
υδρόφοβων ενϊςεων, λόγω τθσ ιδιαίτερθσ φφςθσ τουσ. Γενικά, παραμζνουν 
ςτακερά για περιοριςμζνο χρονικό διάςτθμα. Ραρουςιάηουν κινθτικι αλλά όχι 
κερμικι ςτακερότθτα. (Wandrey, Bartkowiak, and Harding 2010) 
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Συνδυαςμοί διαφορετικϊν βιομορίων 

Οριςμζνεσ εφαρμογζσ εγκλειςμοφ μπορεί να απαιτοφν ιδιότθτεσ διαφορετικϊν 
υλικϊν, ςυνεπϊσ υπάρχει πικανότθτα να γίνει ςυνδυαςμόσ διαφορετικϊν 
βιομορίων. Ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ υλικϊν εγκλειςμοφ (πρωτεϊνϊν, 
πολυςακχαριτϊν, λιπιδίων ι άλλων υλικϊν) μπορεί να βελτιϊςει τισ ιδιότθτεσ του 
εγκλειςμζνου προϊόντοσ από άποψθ μθχανικισ, κερμικισ και φρακτικισ αντοχισ, 
απόδοςθσ εγκλειςμοφ, ςτακερότθτασ και βιοδιακεςιμότθτασ των δραςτικϊν 
παραγόντων ςυγκριτικά με προϊόντα εγκλειςμοφ που ςυντίκενται από ζναν μόνο 
φορζα. 
Ο ςυνδυαςμόσ βιομορίων, που ζχει μελετθκεί ιδιαίτερα, είναι εκείνοσ των 
πρωτεϊνϊν και πολυςακχαριτϊν και ζχει χαρακτθριςτεί ωσ αποτελεςματικι λφςθ 
για το ςχθματιςμό ςυςτθμάτων εγκλειςμοφ. Οι πρωτεΐνεσ ζχουν υψθλι διατροφικι 
αξία, μεγάλθ ικανότθτα ηελατινοποίθςθσ και υδρολφονται εφκολα από πεπτικζσ 
πρωτεάςεσ, ενϊ οι πολυςακχαρίτεσ (πθκτίνθ, χιτοηάνθ, δεξτράνθ, αλγινικό οξφ) 
παρουςιάηουν υψθλι αντοχι ςτισ αντίξοεσ γαςτρικζσ ςυνκικεσ (είναι ανκεκτικοί ςε 
πεπτικά ζνηυμα) κακϊσ και μεγάλθ προςκολλθςιμότθτα ςτθν εςωτερικι βλεννογόνο 
εντερικι επιφάνεια. Επιπλζον, τα αντίκετα θλεκτρικά φορτία μεταξφ πρωτεϊνϊν και 
πολυςακχαριτϊν, τα οποία επθρεάηονται από τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ, 
ςυμβάλλουν ςτισ αλλθλεπιδράςεισ των δφο βιοπολυμερϊν μζςω θλεκτροςτατικισ 
ζλξθσ. (Souza et al. 2017) 
 

3.1.1  ΚΙΤΘΙΑ ΕΡΙΛΟΓΘΣ ΦΟΕΩΝ ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΥ 

Θ ςωςτι επιλογι υλικϊν των φορζων εγκλειςμοφ πρζπει να γίνεται εφόςον 
πλθροφν οριςμζνεσ προδιαγραφζσ: 
 

• Καλζσ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (όπου αυτό είναι 
απαραίτθτο) και εφκολθ μεταχείριςθ κατά τθ διεργαςία εγκλειςμοφ. 

• Γαλακτωματοποίθςθ ι διαβροχι του ενεργοφ ςυςτατικοφ, όπου αυτό είναι 
επικυμθτό. 

• Ζλλειψθ αντίδραςθσ με τον ενεργό παράγοντα. 
• Δυνατότθτα παγίδευςθσ και ςυγκράτθςθσ του ενεργοφ παράγοντα εντόσ τθ 

δομισ εγκλειςμοφ κατά τθ διάρκεια επεξεργαςίασ ι αποκικευςθσ. 
• Ραροχι τθσ μζγιςτθσ δυνατισ προςταςίασ του ενεργοφ παράγοντα από τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. 
• Ρλιρθσ απελευκζρωςθ των διαλυτϊν ι άλλων υλικϊν, που πικανϊσ 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθ μζκοδο εγκλειςμοφ, υπό ξιρανςθ ι άλλεσ 
ςυνκικεσ απομάκρυνςισ τουσ. 

• Χαμθλό κόςτοσ. 
•  Καταλλθλότθτα για βρϊςθ και νομικά αποδεκτά 

• Διακζςιμα ςε μεγάλθ ποςότθτα και ςτακερι ποιότθτα (Wandrey, 
Bartkowiak, and Harding 2010) 
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3.2  ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΥ 

Αρκετζσ διεργαςίεσ εγκλειςμοφ βαςίηονται ςτον αρχικό ςχθματιςμό ςταγονιδίων 
του δραςτικοφ παράγοντα (ςε αζρια, υγρι ι ςτερει μορφι), τα οποία επακόλουκα 
περικλείονται από το υλικό του φορζα ςε αζρια ι υγρι φάςθ μζςω διαφορετικϊν 
φυςικοχθμικϊν διαδικαςιϊν. Ιδιαίτερεσ τεχνικζσ εγκλειςμοφ, που αποτελοφν 
εξαιρζςεισ, είναι θ τεχνικι των λιποςωμάτων, θ παραςκευι τθγμζνων προϊόντων 
εκβολισ (meltextrudates), τεχνολογίεσ εγκλειςμοφ ςυμπλοκοποίθςθσ, και θ χριςθ 
ζμβιων φορζων ενκυλάκωςθσ, όπωσ κφτταρα ηφμθσ. Στον πίνακα, που ακολουκεί, 
αναφζρονται και περιγράφονται ςυνοπτικά βαςικζσ μζκοδοι εγκλειςμοφ κακϊσ και 
οριςμζνα χαρακτθριςτικά των δομϊν εγκλειςμοφ που προκφπτουν.  
 
Ρίνακασ 8 : Τεχνολογίεσ εγκλειςμοφ (Zuidam and Shimoni 2010b) 

Τεχνολογία Βιματα διαδικαςίασ Μορφολογία Φορτίο 
(%) 

Μζγεκοσ 
ςωματιδίων 

(μm) 

Ξιρανςθ με ψεκαςμό  Διαςπορά ι 
διαλυτοποίθςθ πυρινα 
ςε υδατικό διάλυμα, 
όπου περιζχεται ο 
φορζασ 

 Ψεκαςμόσ  

 Αφυδάτωςθ   

Μιτρα 5-50 10-400 

Επικάλυψθ 
ρευςτοποιθμζνθσ 

κλίνθσ 

 ευςτοποίθςθ ςτερεισ 
ενεργισ ουςίασ 

 Επικάλυψθ με ψεκαςμό 

 Αφυδάτωςθ ι ψφξθ 

Θάλαμοσ   5-50 5-5000 

Ψφξθ με ψεκαςμό  Διαςπορά ι 
διαλυτοποίθςθ 
δραςτικοφ παράγοντα ςε 
κερμό ελαιϊδεσ 
διάλυμα 

 Ψεκαςμόσ  

 Ψφξθ  

Μιτρα 10-20 20-200 

Ζγχυςθ τιγματοσ  Τιξθ του φορζα 

 Διαςπορά ι 
διαλυτοποίθςθ του 
πυρινα ςτον φορζα 

 Εξϊκθςθ μζςω φίλτρου 

 Ψφξθ και αφυδάτωςθ 

Μιτρα 5-20 200-2000 

Εξϊκθςθ τιγματοσ  Τιξθ του φορζα 

 Διαςπορά ι 
διαλυτοποίθςθ του 
πυρινα ςτον φορζα 

 Εξϊκθςθ μζςω εκβολζα 
διπλοφ κοχλία 

 Ψφξθ  

Μιτρα 5-40 300-5000 

Γαλακτωματοποίθςθ   Διαλυτοποίθςθ 
δραςτικισ ουςίασ και 
γαλακτωματοποιθτϊν 
ςτθν υδατικι ι ελαιϊδθ 
φάςθ 

Μιτρα 1-100 0,2-5000 
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 Μίξθ υπό διάτμθςθ τθσ 
υδατικισ και ελαιϊδουσ 
φάςθσ 

Ραραςκευι 
γαλακτωμάτων 

πολλαπλϊν 
ςτρωμάτων 

 Ρροετοιμαςία 

γαλακτωμάτων 

ελαίου/νεροφ με τον 

λιπόφιλο ενεργό 

παράγοντα ςτθν 

ελαιϊδθ φάςθ και 

ιοντικοφσ 

γαλακτωματοποιθτζσ 

 Ανάμειξθ με υδατικό 
διάλυμα που περιζχει 
αντίκετα φορτιςμζνουσ 
πολυθλεκτρολφτεσ 

 Αφαίρεςθ τθσ 
περίςςειασ ελεφκερων 
πολυθλεκτρολυτϊν 
(προαιρετικά) 

 Επανάλθψθ του 2
ου

 και 
3

ου
 βιματοσ 

Θάλαμοσ  1-90 0,2-5000 

Συςςωμάτωςθ   Ρροετοιμαςία 
γαλακτωμάτων 
ελαίου/νεροφ με τον 
λιπόφιλο ενεργό 
παράγοντα ςτθν 
ελαιϊδθ φάςθ 

 Ανάδευςθ υπό ζντονεσ 
ςυνκικεσ 

 Δθμιουργία τριϊν μθ 
αναμίξιμων φάςεων 

 Ψφξθ  

 Σταυροςφνδεςθ 
(crosslink) (προαιρετικά) 

Θάλαμοσ 40-90 10-800 

Ραραςκευι 
μικροςφαιριδίων 
μζςω εκβολισ ι 

ςτάγδθν 

 Διαλυτοποίθςθ ι 
διαςπορά τθσ δραςτικισ 
ουςίασ ςε διάλυμα 
άλατοσ αλγινικοφ οξζοσ 

 Ρτϊςθ υγροφ ςτάγδθν 
ςε λουτρό 
ηελατινοποίθςθσ 

Μιτρα  20-50 200-5000 

Ραραςκευι 
μικροςφαιριδίων 

μζςω 
γαλακτωματοποίθςθσ 

 Γαλακτωματοποίθςθ του 
νεροφ ςτθν ελαιϊδθ 
φάςθ με βιοπολυμερι 

 Ρροςκικθ παράγοντα 
ηελατινοποίθςθσ υπό 
διατμθτικι τάςθ 

Μιτρα  20-50 10-1000 

Συν-εκβολι  Διαλυτοποίθςθ ι 
διαςπορά τθσ δραςτικισ 
ουςίασ ςε ζλαιο 

 Ρροετοιμαςία του 
υδατικοφ ι ελαιϊδουσ 
περιβλιματοσ 

 Χριςθ ομόκεντρων 

Θάλαμοσ  70-90 150-8000 
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ακροφυςίων και πίεςθ 
ταυτόχρονα τθσ 
ελαιϊδουσ φάςθσ μζςω 
του εςωτερικοφ ςτομίου 
και τθσ υδατικισ φάςθσ 
μζςω του εξωτερικοφ 

 Ρτϊςθ υγρϊν ςε λουτρό 
ψφξθσ ι 
ηελατινοποίθςθσ   

Μζκοδοσ 
ςυμπλοκοποίθςθσ 

 Ανάμειξθ του φορζα, του 
πυρινα και νεροφ μαηί 

 Επϊαςθ και ξιρανςθ εάν 
είναι απαραίτθτο 

Μοριακόσ 
εγκλειςμόσ  

5-15 0,001-0,01 

Μζκοδοσ 
λιποςωμάτων 

 Διαςπορά μορίων 
λιπιδίων ςε νερό, με τθ 
δραςτικι ουςία ςτθ 
φάςθ των λιπιδίων ι του 
νεροφ 

 Ελάττωςθ του μεγζκουσ 
των ςωματιδίων με 
εκβολι ι με υψθλι 
διατμθτικι τάςθ 

Ροικίλθ  5-50 10-1000 

Μζκοδοσ ταχείασ 
εξάπλωςθσ 

υπερκρίςιμου 
ρευςτοφ 

 Δθμιουργία διαςποράσ 
του πυρινα και του 
διαλυτοποιθμζνου 
υλικοφ κελφφουσ ςε 
υπερκρίςιμο ρευςτό 

 Απελευκζρωςθ του 
ρευςτοφ για να 
καταβυκιςτεί το υλικό 
του κελφφουσ πάνω ςτθ 
ενεργό ουςία 

Μιτρα  20-50 10-400 

Ξιρανςθ υπό 
κατάψυξθ 

(Λυοφυλίωςθ) 

 Διαλυτοποίθςθ ι 
διαςπορά του δραςτικοφ 
παράγοντα και του 
φορζα ςε νερό 

 Κατάψυξθ του δείγματοσ 

 Ξιρανςθ υπό χαμθλι 
πίεςθ 

 Κονιορτοποίθςθ 
(επιλογι) 

Μιτρα  Ροικίλο  20-5000 

Ραραςκευι 
νανοςωματιδίων 

 Ροικίλεσ τεχνικζσ Ροικίλθ  Ροικίλο  0,1-1 

 
 

 
 
3.2.1  ΕΡΙΛΟΓΘ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΥ 
 
Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ εγκλειςμοφ για τθν εκάςτοτε εφαρμογι 
εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τα εγκλειςτικά μζςα, που επικυμείται να 
χρθςιμοποιθκοφν. Κάκε εγκλειςτικό μζςο δφναται να επεξεργαςτεί με 
ςυγκεκριμζνεσ μεκόδουσ λόγω των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν και ιδιοτιτων του. 
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίκενται οι πικανζσ εναλλακτικζσ ςε τεχνολογίεσ 
εγκλειςμοφ που προςφζρει κάκε φορζασ εγκλειςμοφ. Θ τελικι επιλογι μεκόδου 
εγκλειςμοφ ςαφϊσ διαμορφϊνεται και από πρόςκετουσ παράγοντεσ όπωσ 
οικονομικοί περιοριςμοί ι ειδικζσ επιταγζσ τθσ εφαρμογισ εγκλειςμοφ.     
 
Ρίνακασ 9 : Επιλογι τεχνολογίασ εγκλειςμοφ ανάλογα με το φορζα εγκλειςμοφ 
(Wandrey, Bartkowiak, and Harding 2010) 

Εγκλειςτικά μζςα Τεχνολογία εγκλειςμοφ 

Άμυλο-Ραράγωγα αμφλου 
 
 

 Μαλτοδεξτρίνεσ 
 

 Κυκλοδεξτρίνεσ  

Ξιρανςθ με ψεκαςμό, ξιρανςθ υπό 
κατάψυξθ, επικάλυψθ ρευςτοποιθμζνθσ 
κλίνθσ, εξϊκθςθ, κζρμανςθ με μικροκφματα 

 Ξιρανςθ με ψεκαςμό, εξϊκθςθ, 
επικάλυψθ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ 

  Συμπλοκοποίθςθ 
 

Κυτταρίνθ-Ραράγωγα κυτταρίνθσ  
(MC, HPMC, HPC, EMC, EC) 
 

 CMC 

Ξιρανςθ με ψεκαςμό, γαλακτωματοποίθςθ, 
επικάλυψθ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ, 
εξϊκθςθ 

 Θζρμανςθ με μικροκφματα, 
ςυςςωμάτωςθ  

Φυτικζσ εκκρίςεισ (GA, GT, GK, MG) Ξιρανςθ με ψεκαςμό, ξιρανςθ υπό 
κατάψυξθ, ςυςςωμάτωςθ, εξϊκθςθ, 
επικάλυψθ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ  

Φυτικά εκχυλίςματα  

 Γκουάρ κόμμι 

 Ρθκτίνεσ 
 

 SSPS 

 

 Εξϊκθςθ, διαχωριςμόσ φάςεων 

 Ξιρανςθ με ψεκαςμό, 
ςυςςωμάτωςθ 

 Ξιρανςθ με ψεκαςμό, ξιρανςθ υπό 
κατάψυξθ 

Θαλάςςια εκχυλίςματα (καραγεννάνεσ, 
αλγινικά) 

Ξιρανςθ με ψεκαςμό, ςυςςωμάτωςθ, 
γαλακτωματοποίθςθ, εξϊκθςθ  
 

Μικροβιακά-ηωικά εκχυλίςματα (ξανκάνθ, 
χιτοηάνθ, δεξτράνθ, ηελλάνθ) 

Ξιρανςθ με ψεκαςμό, ςυςςωμάτωςθ, 
γαλακτωματοποίθςθ 
 

Ρρωτεΐνεσ  

 Γλουτζνθ  
 
 

 Καηεΐνεσ  
 

 Ρρωτεΐνεσ οροφ γάλακτοσ 
 

 Ηελατίνθ  

Επικάλυψθ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ 

 Ξιρανςθ με ψεκαςμό, 
ςυςςωμάτωςθ, 
γαλακτωματοποίθςθ 

 Ξιρανςθ με ψεκαςμό, 
ςυςςωμάτωςθ 

 Ξιρανςθ με ψεκαςμό, 
γαλακτωματοποίθςθ 

 Ξιρανςθ υπό κατάψυξθ, ξιρανςθ με 
ψεκαςμό, εξϊκθςθ, ςυςςωμάτωςθ 

Λιπίδια 

 Λιπαρά οξζα και αλκοόλεσ 
 

 

 Επικάλυψθ ρευςτοποιθμζνθσ 
κλίνθσ, εξϊκθςθ, ψφξθ με ψεκαςμό, 
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 Γλυκερίδια  
 
 

 Κθροί  
 
 

 Λιποςϊματα  

διαχωριςμόσ εναιωριματοσ με 
φυγοκζντρθςθ 

  Εξϊκθςθ, ψφξθ με ψεκαςμό, 
διαχωριςμόσ εναιωριματοσ με 
φυγοκζντρθςθ 

 Επικάλυψθ ρευςτοποιθμζνθσ 
κλίνθσ, εξϊκθςθ, 
γαλακτωματοποίθςθ 

 Ραγίδευςθ λιποςωμάτων  

Άλλα  

 PVP 

 Ραραφίνθ  

 

 Ξιρανςθ με ψεκαςμό 

 Επικάλυψθ ρευςτοποιθμζνθσ 
κλίνθσ, ψφξθ με ψεκαςμό 

Ανόργανα  

 Νερό, N2, CO2 

 

 Τεχνολογία υπερκρίςιμου ρευςτοφ 

 
 

 
3.3  ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΣ ΣΙΔΘΟΥ 
 
Το βαςικό προτζρθμα του εγκλειςμοφ ςιδιρου είναι ότι επιτρζπει τθν προςκικθ 
ενϊςεων ςιδιρου με υψθλι βιοδιακεςιμότθτα ςε τρόφιμα, όπου ο απλόσ 
εμπλουτιςμόσ τουσ είναι δφςκολοσ. Τζτοια τρόφιμα είναι τα δθμθτριακά, τα 
γαλακτοκομικά προϊόντα και το αλάτι. Ειδικότερα, μζςω του εγκλειςμοφ 
περιορίηονται οι οργανολθπτικζσ και διατροφικζσ αλλοιϊςεισ που υφίςτανται τα 
τρόφιμα μζςω τθσ προςκικθσ ςιδιρου, οι οποίεσ προκαλοφνται από τθν καταλυτικι 
δράςθ του ςιδιρου ςτθν οξείδωςθ των λιπαρϊν οξζων, αμινοξζων και άλλων 
ιχνοςτοιχείων. Επίςθσ, χάριν του εγκλειςμοφ, μπορεί να μειωκοφν οι 
αλλθλεπιδράςεισ του ςιδιρου με διάφορα ςυςτατικά των τροφίμων, οι οποίεσ 
ςυνεπάγονται χρωματικζσ αλλαγζσ και χαμθλι βιοδιακεςιμότθτα. Τζτοια ςυςτατικά 
είναι οι ταννίνεσ, οι πολυφαινόλεσ, το φυτικό οξφ και άλλα. (Zimmermann and 
Windhab 2010) 
 
Ο εγκλειςμόσ του ςιδιρου υπακοφει ςε γενικά πλαίςια ςτισ κοινζσ υποδείξεισ και 
κανονιςμοφσ, που ιςχφουν και για τουσ υπόλοιπουσ ενεργοφσ παράγοντεσ. Θ 
επιλογι του φορζα και τθσ τεχνικισ εγκλειςμοφ ποικίλουν και κακορίηονται από τισ 
τελικζσ ιδιότθτεσ που επικυμοφνται για το προϊόν εγκλειςμοφ κακϊσ και από το 
τρόφιμο ςτο οποίο κα προςτεκεί (ςφςταςθ, μζκοδοι επεξεργαςίασ, αποκικευςθ).  
Ο εγκλειςμόσ ςιδιρου και θ προςκικθ του εγκλειςμζνου προϊόντοσ ςε ποικίλα 
ςυςτιματα τροφίμων αποτελεί ςχετικά ανεξερεφνθτο πεδίο, ςυνεπϊσ οι εφαρμογζσ 
που αναφζρονται βιβλιογραφικά δεν είναι πολλζσ. Ωςτόςο, εκείνεσ που ζχουν 
μελετθκεί περιςςότερο είναι οι εξισ: 
 
Εγκλειςμόσ ςε λιποςϊματα 
Θ μορφι ςιδιρου που χρθςιμοποιείται ωσ πυρινασ είναι ο κειικόσ ςίδθροσ 
ςυνδυαςμζνοσ με αςκορβικό οξφ, ενϊ φορείσ εγκλειςμοφ είναι θ λεκικίνθ και θ 
χολθςτερόλθ.  
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Τα λιποςϊματα αποτελοφνται από τουλάχιςτον μία κλειςτι φυςαλίδα, που 
διαμορφϊνεται από διπλοςτοιβάδεσ, οι οποίεσ ςυντίκενται από μόρια λιπιδίων, 
όπωσ φωςφολιπίδια (λεκικίνθ) και χολθςτερόλθ. Σχθματίηονται όταν τα 
φωςφολιπίδια διαςπαροφν ςε υδατικό μζςο και εκτίκενται ςε υψθλζσ διατμθτικζσ 
τάςεισ με χριςθ μφλου κολλοειδϊν ι μζςω μικρορευςτοποίθςθσ. Ο μθχανιςμόσ-
αιτία ςχθματιςμοφ των λιποςωμάτων είναι ουςιαςτικά οι υδρόφιλεσ-υδρόφοβεσ 
ςχζςεισ ανάμεςα ςτα φωςφολιπίδια και τα μόρια νεροφ. Ο ενεργόσ παράγων 
(κειικόσ ςίδθροσ και αςκορβικό οξφ) μπορεί να ενκυλακωκεί ςε μικρό ποςοςτό 
εντόσ του υδατικοφ καλάμου, ι ςε μεγαλφτερο ποςοςτό εντόσ τθσ μεμβράνθσ ι 
προςαρτθμζνοσ ςε αυτιν. Το μζγεκοσ των ςωματιδίων μπορεί να κυμαίνεται από 
30 nm ζωσ λίγα mm. Οι μικρζσ φυςαλίδεσ τείνουν να ςυςςωματϊνονται ι να 
τικονται, ενϊ μπορεί να παφςουν να αυξάνονται ζωσ μεγζκουσ mm κατά τθ 
διάρκεια τθσ αποκικευςθσ, γεγονόσ που μπορεί να παρεμποδιςτεί με 
θλεκτροςτατικι απϊκθςθ ι ςτερεοχθμικι ςτακεροποίθςθ. Τα λιποςϊματα ζχουν 
επί του παρόντοσ μελετθκεί και χρθςιμοποιθκεί κυρίωσ ωσ εξελιγμζνοι, φορείσ 
φαρμάκων. Θ χριςθ τουσ ςε τρόφιμα είναι αρκετά περιοριςμζνθ λόγω τθσ 
περιοριςμζνθσ φυςικισ και χθμικισ τουσ ςτακερότθτασ κατά τθν αποκικευςθ, 
ιδίωσ ςε γαλακτωματοποιθμζνα τρόφιμα, τθσ χαμθλισ απόδοςθσ εγκλειςμοφ, τθσ 
διαρροισ κατά τθν αποκικευςθ των λιποςωμάτων που περιζχουν υδατοδιαλυτό 
ενεργό παράγοντα και του κόςτουσ των πρϊτων υλϊν. (Zuidam and Shimoni 2010)           
 
 
Ξιρανςθ υπό κατάψυξθ και ξιρανςθ υπό κενό 
Ο πυρινασ ςιδιρου (ςυνικωσ ο κειικόσ ςίδθροσ) και ο φορζασ εγκλειςμοφ 
διαλφονται ςε νερό και ξθραίνονται υπό κατάψυξθ παράγοντασ μία πορϊδθ, μθ 
ςυρρικνωμζνθ δομι. Αρχικά, το δείγμα ψφχεται ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ -90οC και -
40οC και ςτθ ςυνζχεια ξθραίνεται με άμεςθ εξάχνωςθ υπό χαμθλι πίεςθ και 
κερμοκραςία (από -90oC ζωσ -20οC). Ζπειτα από τθν ξιρανςθ, θ εφκρυπτθ πάςτα 
που ανακτάται μπορεί να ςπάςει ςε μικρότερου μεγζκουσ κομμάτια, μζςω άλεςθσ 
για παράδειγμα, αν κρικεί απαραίτθτο. Θ χριςθ ςχετικά μεγάλων ποςοςτϊν 
κρυοπροςτατευτικϊν (όπωσ 30% μαλτοδεξτρίνθσ, 10% πρωτεϊνϊν γάλακτοσ ι 10% 
διςακχαριτϊν) μπορεί να ςυνειςφζρει ςτθ ςτακεροποίθςθ ευαίςκθτων ενεργϊν 
παραγόντων ι προϊόντων εγκλειςμοφ (όπωσ τα λιποςϊματα). Τα κφρια 
μειονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι θ υψθλι κατανάλωςθ ενζργειασ, θ χρονοβόρα 
διεργαςία εγκλειςμοφ κακϊσ και θ ανοιχτι πορϊδθσ δομι των προϊόντων 
εγκλειςμοφ, θ οποία διακινδυνεφει τθν προςταςία του ςιδιρου από το περιβάλλον 
του.  
Θ ξιρανςθ υπό κενό είναι παρόμοια με τθ μζκοδο τθσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ, με 
τθ διαφορά ότι λειτουργεί ςε κερμοκραςία υψθλότερθ από το ςθμείο πιξθσ του 
διαλφτθ (>0οC ςτθν περίπτωςθ του νεροφ), ςυνεπϊσ είναι ταχφτερθ και 
οικονομικότερθ. (Zuidam and Shimoni 2010) 
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3.4  ΕΜΡΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΑΛΕΥΩΝ/ΑΤΟΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΕΓΚΛΕΙΣΜΕΝΟ ΚΑΙ 
ΕΛΕΥΘΕΟ ΣΙΔΘΟ 
 
Ο εμπλουτιςμόσ τροφίμων με ςίδθρο αποτελεί, όπωσ προαναφζρκθκε, τθν πιο 

αποτελεςματικι, οικονομικι και βιϊςιμθ ςτρατθγικι βελτίωςθσ τθσ δθμόςιασ 

υγείασ και πρόλθψθσ τθσ ςιδθροπενικισ αναιμίασ. Ωςτόςο, κλειδί για τθν επιτυχία 

αυτισ τθσ πρακτικισ είναι θ επιλογι του κατάλλθλου τροφίμου/μζςου 

εμπλουτιςμοφ και φυςικά το κατάλλθλο ενιςχυτικό ςιδιρου.     

Ο εμπλουτιςμόσ αλεφρου ςίτου με ενιςχυτικά ςιδιρου είναι μία μζκοδοσ που 

εφαρμόηεται ςιμερα ςε τουλάχιςτον 54 χϊρεσ παγκοςμίωσ, ενϊ οι πρϊτεσ 

επίςθμεσ προςπάκειεσ ςθμειϊκθκαν τθ δεκαετία του 1940 ςτισ Θ.Ρ.Α. και ςτον 

Καναδά. Ο λόγοσ που το ςυγκεκριμζνο προϊόν ζχει εξελιχκεί ςε ζνα από τα 

ςυνθκζςτερα προϊόντα εμπλουτιςμοφ, μαηί με τα γαλακτοκομικά προϊόντα, είναι το 

γεγονόσ ότι αποτελεί ζνα από τα βαςικότερα είδθ διατροφισ ςε παγκόςμια 

κλίμακα. Ριο ςυγκεκριμζνα, περίπου 600 τόνοι ςίτου επεξεργάηονται εμπορικά ςε 

ετιςια βάςθ και καταναλϊνονται από ςχεδόν κάκε ζκνοσ. Στθν ινδικι υπο-ιπειρο, 

το αλεφρι ολικισ άλεςθσ είναι βαςικό είδοσ διατροφισ και παρζχει περιςςότερο 

από το 50% τθσ ςυνολικισ προςλαμβανομζνθσ ενζργειασ. Ομοίωσ, ςε χϊρεσ όπωσ θ 

Συρία, Αλγερία, Τουρκία και Ιράν θ κατανάλωςθ προϊόντων ςίτου αντιςτοιχεί 

περίπου ςτο μιςό ποςό πρόςλθψθσ κερμιδικισ ενζργειασ και είναι περίπου 600 g 

ανά θμζρα. Στθν Αίγυπτο και τθ Σαουδικι Αραβία, όπου τα προϊόντα ςίτου 

παρζχουν ελαφρϊσ περιςςότερο από το ζνα τρίτο τθσ ςυνολικισ κερμιδικισ 

θμεριςιασ ενζργειασ, θ κατανάλωςθ κυμαίνεται από 300 g ζωσ 400 g τθν θμζρα. 

Συνεπϊσ, το αλεφρι ςίτου και τα προϊόντα του αποτελοφν κατάλλθλο 

τρόφιμο/φορζα για τον εμπλουτιςμό με ςίδθρο, αλλά και άλλα ιχνοςτοιχεία όπωσ 

βιταμίνθ Α και ψευδάργυροσ.  

Υπάρχουν, ωςτόςο επιπλζον κετικά ςτοιχεία, που ενκαρρφνουν τον εμπλουτιςμό 

αλεφρου ςίτου με ςίδθρο. Αυτά είναι τα εξισ: 

• Ο ςίδθροσ παραμζνει αρκετά ςτακερόσ ςτο αλεφρι ςίτου κατά τθν παραγωγι 

και ςυντιρθςι του. Οι απϊλειεσ ςιδιρου είναι αμελθτζεσ κατά το ψιςιμο 

και τθν επεξεργαςία των τροφίμων με βάςθ το αλεφρι ςίτου. 

• Υπάρχει θ δυνατότθτα προςκικθσ επιπλζον ιχνοςτοιχείων ταυτόχρονα με 

τθν προςκικθ ςιδιρου ςτο αλεφρι, όπωσ για παράδειγμα του φολικοφ οξζοσ.  

• Θ κατανάλωςθ ςίτου αυξάνεται ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ και αυτό δεν 

φαίνεται να αλλάηει μελλοντικά. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα γεφματα 

που βαςίηονται ςτο αλεφρι ςίτου, ιδίωσ εκείνα που περιζχουν άρτο και 

ηυμαρικά, ςυνικωσ προετοιμάηονται ταχφτερα από ότι γεφματα άλλων 

βαςικϊν πρϊτων υλϊν. 
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• Ο εμπλουτιςμόσ αλεφρου ςίτου με ςίδθρο δεν απαιτεί μεγάλεσ αλλαγζσ ςτισ 

καταναλωτικζσ διατροφικζσ ςυνικειεσ, κακϊσ το αλεφρι ιδθ υπάρχει ςτθν 

αγορά και είναι μζροσ τθσ διατροφισ.  

• Δίνεται θ δυνατότθτα κάλυψθσ των αναγκϊν ςιδιρου μεγαλφτερου μζρουσ 

του παγκόςμιου πλθκυςμοφ. Οι δθμόςιοι διεκνείσ φορείσ, κωρακίηοντασ τθν 

υγεία του κοινοφ που καταναλϊνει προϊόντα ςίτου, μποροφν να 

μετατοπίςουν τισ προςπάκειζσ τουσ για διανομι ςυμπλθρωμάτων ςιδιρου 

και άλλων μζτρων υγείασ ςε πλθκυςμοφσ χαμθλισ οικονομικισ δυνατότθτασ 

του αναπτυςςόμενου κόςμου που δεν ζχουν πρόςβαςθ ςε προϊόντα ςίτου. 

• Ο εμπλουτιςμόσ μπορεί να εξελιχκεί ςε ςτρατθγικι βαςιςμζνθ ςτθν αγορά, 

δθλαδι μπορεί να ζχει τα κεμζλιά του ςτθν ιδιωτικι επζνδυςθ και ςτισ 

καταναλωτικζσ απαιτιςεισ. Από τθν πλευρά των παραγωγϊν, αποτελεί μια 

πολλά υποςχόμενθ ζωσ και προςοδοφόρα πρόκλθςθ, ενϊ από άποψθ 

καταναλωτϊν μπορεί να γίνει μια προτιμθτζα αγοραςτικι ςυνικεια. 

Επιπλζον, με αυτόν τον τρόπο το εκάςτοτε κράτοσ απαλλάςςεται από το 

αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ, που απαιτεί ζνα πρόγραμμα εμπλουτιςμοφ.  

Τζλοσ, ωσ προσ τα κρεπτικά χαρακτθριςτικά του αλεφρου ςίτου, ο εμπλουτιςμόσ 

του με ςίδθρο είναι απαραίτθτοσ για ζναν ακόμθ λόγο. Ο καρπόσ ςίτου είναι καλι 

πθγι μερικϊν βιταμινϊν του ςυμπλζγματοσ Β, όπωσ επίςθσ ςιδιρου και άλλων 

μεταλλικϊν ςτοιχείων, τα οποία είναι ςυγκεντρωμζνα ςτο πίτουρο. Ππωσ είναι 

γνωςτό, κατά τθ διεργαςία τθσ άλεςθσ το πίτουρο απομακρφνεται από το 

ενδοςπζρμιο ςε ποςοςτό που ποικίλει και ςχετίηεται με τθν απόδοςθ άλεςθσ 

(extraction rate). Ρερίπου τα 2/3 του φυςικά υπαρκτοφ ςιδιρου ςτον καρπό ςίτου 

χάνεται κατά τθν άλεςθ. 

Εκτόσ από ιχνοςτοιχεία, το πίτουρο περιζχει επίςθσ φυτικό οξφ, το οποίο δεςμεφει 

το ςίδθρο κατά τθν κοινι τουσ παρουςία ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα, κακιςτϊντασ 

τον μθ διακζςιμο για απορρόφθςθ. Επομζνωσ, άλευρα με μεγαλφτερθ απόδοςθ 

άλεςθσ ναι μεν περιζχουν μεγαλφτερθ ποςότθτα ςιδιρου, αλλά ταυτόχρονα 

παρουςιάηουν υψθλά ποςοςτά φυτικοφ οξζοσ, εξαιτίασ του οποίου τελικά ο 

διακζςιμοσ για βιοαπορρόφθςθ ςίδθροσ μειϊνεται δραματικά. Για αυτόν το λόγο, θ 

απόδοςθ άλεςθσ του εκάςτοτε τφπου αλεφρου είναι αρκετά ςθμαντικόσ 

παράγοντασ, κακϊσ κρίνει εν μζρει τθν ζνωςθ ςιδιρου που ενδείκνυται να 

χρθςιμοποιθκεί ςτον εμπλουτιςμό. (Nestel and Nalubola 2000)(Akhtar, Anjum, and 

Anjum 2011)   
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3.4.1  ΡΟΣΘΕΤΑ ΣΙΔΘΟΥ 

Θ ςτακερότθτα του πρόςκετου ςιδιρου ςτο τρόφιμο/φορζα κεωρείται ζνασ από 

τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ επιτυχίασ του προγράμματοσ εμπλουτιςμοφ, 

κακϊσ τα εμπλουτιςμζνα άλευρα ςίτου μπορεί να υποςτοφν φυςικοχθμικζσ 

αλλαγζσ κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ και τθσ αποκικευςισ τουσ. Θ ζκκεςθ 

των προςκζτων ςε οποιονδιποτε φυςικό ι χθμικό παράγοντα 

ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ κζρμανςθσ, υγραςίασ, αζρα, φωτόσ και όξινου ι 

αλκαλικοφ περιβάλλοντοσ κατά τθ διάρκεια επεξεργαςίασ, ςυςκευαςίασ, διανομισ 

ι αποκικευςθσ του τροφίμου επθρεάηει τθ ςτακερότθτά τουσ. Εξίςου ςθμαντικοί 

παράγοντεσ που κακορίηουν τθν επιλογι ενιςχυτικοφ ςιδιρου είναι θ 

βιοδιακεςιμότθτα, θ εμπορικι του διακεςιμότθτα και το κόςτοσ. Δυςτυχϊσ, οι 

μορφζσ ςιδιρου που επιδεικνφουν υψθλι ςτακερότθτα είναι ςυνικωσ λιγότερο 

βιοδιακζςιμεσ, ενϊ οι μορφζσ που βιοδιατίκενται καλφτερα είναι δυνθτικά πιο 

επιβλαβείσ για τθν ποιότθτα του προϊόντοσ. (Akhtar, Anjum, and Anjum 2011)   

Ραρά το γεγονόσ ότι υπάρχει πλθκϊρα ενϊςεων ςιδιρου, που χρθςιμοποιοφνται 

ςτον εμπλουτιςμό τροφίμων, ζνα επιτυχθμζνο πρόγραμμα εμπλουτιςμοφ αλεφρου 

ςίτου περιλαμβάνει ωσ επί το πλείςτον τθ χριςθ διαλυτϊν μορφϊν ςιδιρου. 

Τζτοιεσ ενϊςεισ είναι ο κειικόσ ςίδθροσ (FeSO4) με ταυτόχρονθ χριςθ αςκορβικοφ 

οξζοσ ωσ ενιςχυτι απορρόφθςθσ ςιδιρου κακϊσ και θ ζνωςθ Ferric sodium EDTA 

(NaFeEDTA), θ οποία υπερνικά τθν αρνθτικι επίδραςθ του φυτικοφ οξζοσ. Για τον 

εμπλουτιςμό του αλεφρου ςίτου ολικισ άλεςθσ, ζχουν προτακεί από τον FFI (2008) 

οι ενϊςεισ Ferrous sulfate, Ferrous fumarate και NaFeEDTA. 

Ο κειικόσ ςίδθροσ (FeSO4) κεωρείται θ καλφτερθ πθγι ςιδιρου, εφόςον 

παρουςιάηει υψθλι βιοδιακεςιμότθτα και χαμθλό κόςτοσ. Μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε αλεφρι ςίτου, ςιμιγδάλι και άλλουσ τφπουσ αλεφρων ςίτου 

χαμθλισ απόδοςθσ άλεςθσ. Ωςτόςο, τα ςωματίδια μεγάλου μεγζκουσ ι οι 

ενυδατωμζνεσ μορφζσ του μπορεί να προκαλζςουν δυςχρωμίεσ (ςυνικωσ 

πράςινου χρϊματοσ) ι κθλίδεσ ςτο τελικό προϊόν. Επίςθσ, ο κειικόσ ςίδθροσ δεν 

ενδείκνυται για εφαρμογι ςε προϊόντα μακράσ διάρκειασ, λόγω τθσ καταλυτικισ 

του δράςθσ ςτον οξειδωτικό ταγγιςμό των φυςικά υπαρκτϊν ι προςτικζμενων 

λιπαρϊν, γεγονόσ που αλλοιϊνει το τρόφιμο κι υποχρεωτικά μειϊνει το προςδόκιμο 

ηωισ του. Εκτόσ αυτοφ, υπάρχει περίπτωςθ κατά τθν πάροδο του χρόνου να 

προκαλζςει αλλαγζσ ςτο χρϊμα και τθ γεφςθ του προϊόντοσ, επθρεάηοντασ τθν 

αποδοχι του από τουσ καταναλωτζσ. (Akhtar and Ashgar 2011) 

Θ παρουςία φυτικϊν οξζων, πολυφαινολϊν και αςβεςτίου είναι γνωςτό ότι επιδρά 

αρνθτικά ςτθ βιοδιακεςιμότθτα των μθ αιματικϊν μορφϊν ςιδιρου. Σε τζτοιεσ 

περιπτϊςεισ, υπάρχουν αποδείξεισ ότι θ ζνωςθ NaFeEDTA αποτελεί καλφτερθ 

επιλογι ενιςχυτικοφ από τον κειικό ςίδθρο, διότι ο ςίδθροσ του ςυμπλόκου EDTA 

παραμζνει βιοδιακζςιμοσ ακόμθ και υπό τθν παρουςία παρεμποδιςτϊν 
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απορρόφθςθσ. Επιπλζον, λόγω τθσ καλφτερθσ απορρόφθςθσ και χθμικισ του 

ςτακερότθτασ, δεν προκαλεί ταγγιςμό των λιπαρϊν. Συνεπϊσ, θ ζνωςθ αυτι είναι 

κατάλλθλθ για εμπλουτιςμό τροφϊν πλοφςιων ςε λιπαρά (όπωσ κζικ και άλλα 

γλυκίςματα από αλεφρι ςίτου), τα οποία ζωσ ςιμερα ιταν δφςκολο να 

εμπλουτιςτοφν. Ραράλλθλα, ωςτόςο, ζχει αναπτυχκεί μία ανθςυχία ςχετικά με τθν 

κατανάλωςθ του NaFeEDTA, κακϊσ τα θμεριςια επίπεδα κατανάλωςισ του ςτισ 

αναπτυγμζνεσ χϊρεσ είναι υψθλά λόγω τθσ χριςθσ των ουςιϊν EDTA, NaEDTA και 

CaEDTA ωσ ςυντθρθτικά. Το ανϊτατο αποδεκτό όριο θμεριςιασ πρόςλθψθσ EDTA 

είναι τα 1,9 mg/kg ανά θμζρα. Αυτό ςθμαίνει ότι θ προςκικθ του ωσ ενιςχυτικό 

ςιδιρου τίκεται υπό επιπλζον περιοριςμοφσ, ϊςτε να μθν υπερβαίνονται τα όρια 

αςφαλείασ. Ταυτόχρονα, θ κατανάλωςι των εμπλουτιςμζνων με NaFeEDTA 

τροφίμων είναι αλλθλοεξαρτϊμενθ από τισ υπόλοιπεσ διατροφικζσ ςυνικειεσ του 

καταναλωτι, ο οποίοσ κα πρζπει να ελζγχει τουσ ςυνδυαςμοφσ τροφίμων που 

επιλζγει.    

Θ ποςότθτα του ςιδιρου που προςτίκεται ςτο αλεφρι ςίτου κακϊσ και ςε άλλα 

βαςικά τρόφιμα δθμθτριακϊν (καλαμπόκι, λευκό ρφηι) πρζπει να κυμαίνεται από 25 

ppm ζωσ 80 ppm ανάλογα με τισ ανάγκεσ ςε ςίδθρο του πλθκυςμοφ και τθν 

εκτιμϊμενθ κατανάλωςθ του τροφίμου, που εμπλουτίηεται. Τα ςυνιςτϊμενα 

επίπεδα εμπλουτιςμοφ, που ακολουκοφν ςτον πίνακα 10, ζχουν προτακεί από τον 

οργανιςμό WHO βάςει τθσ απόδοςθσ άλεςθσ του προϊόντοσ ςίτου και τθσ 

θμεριςιασ κατανάλωςισ του. (Blanco-Rojo and Vaquero 2018)(Akhtar and Ashgar 

2011) 

Ρίνακασ 10 : Συνιςτϊμενα επίπεδα εμπλουτιςμοφ ανάλογα με τφπο αλεφρου 
(Akhtar, Anjum, and Anjum 2011) 

Απόδοςθ 
άλεςθσ 

Ενιςχυτικό ςιδιρου Θμεριςια κατανάλωςθ ςίτου (g/θμζρα) 

<75a 75-149 150-300 >30b 

Χαμθλι  NaFeEDTA 
Sulfate/Fumarate 

Θλεκτρολυτικόσ Fe 
  

40 ppm 
60 ppm 

ΔΣc 

40 ppm 
60 ppm 

ΔΣ 

20 ppm 
30 ppm 
60 ppm 

15 ppm 
20 ppm 
40 ppm 

Υψθλι NaFeEDTA 
 

40 ppm 40 ppm 20 ppm 15 ppm 

 

a. Η κατά κεφαλιν θμεριςια κατανάλωςθ <75 g, ουςιαςτικά δεν επιτρζπει τθν προςκικθ 

ςθμαντικοφ ποςοφ ενιςχυτικοφ για να καλυφκοφν οι ανάγκεσ των γυναικϊν τθσ 

αναπαραγωγικισ θλικίασ. ε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι ανάγκθ να προςλαμβάνεται 

ςίδθροσ και από επιπλζον εμπλουτιςμζνεσ πθγζσ. 

b. Ελάχιςτεσ χϊρεσ ζχουν κατά κεφαλιν κατανάλωςθ αλεφρου ςίτου >300 g ανά θμζρα.  
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c. Δ : Δεν υνιςτάται, διότι τα υψθλά ποςοςτά θλεκτρολυτικοφ ςιδιρου που απαιτοφνται, κα 

αλλοίωναν τισ οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ του αλεφρου. 

Ο εμπλουτιςμόσ αλεφρου ςίτου με ςίδθρο αποτελεί μια πρακτικι, θ οποία αν και 

επιτυχθμζνθ, ζχει αρκετά περικϊρια βελτίωςθσ. Οι ανάγκεσ και απαιτιςεισ των 

καταναλωτϊν ςχετικά τόςο με τθ κρεπτικι αξία όςο και με τα οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά των τροφίμων ςυνεχϊσ αυξάνονται. Συνεπϊσ, ςτόχοσ είναι πλζον θ 

μζγιςτθ δυνατι βιοδιακεςιμότθτα και ταυτόχρονα θ βζλτιςτθ ποιότθτα του 

τροφίμου που εμπλουτίηεται. Οι απαιτιςεισ αυτζσ δεν μποροφν να καλυφκοφν 

απόλυτα από τα ζωσ τϊρα επικρατζςτερα ενιςχυτικά ςιδιρου, κακϊσ αυτά 

παρουςιάηουν, όπωσ περιγράφθκε, οριςμζνα ςθμαντικά μειονεκτιματα και 

περιοριςμοφσ.  

Θ πλζον ελπιδοφόρα λφςθ για ταυτόχρονθ αποτελεςματικι κάλυψθ των 

απαιτιςεων που ανακφπτουν είναι θ προςκικθ εγκλειςμζνου ςιδιρου ςτο αλεφρι 

ςίτου και ςτα προϊόντα του. Θ εν λόγω πρακτικι, αν και είναι ακόμθ υπό ανάπτυξθ 

και μετρά ελάχιςτεσ εφαρμογζσ, ζχει ιδθ επιδείξει ενκαρρυντικά αποτελζςματα 

τόςο ωσ προσ τθν βιοδιακεςιμότθτα όςο και ωσ προσ τθν ποιότθτα του τελικοφ 

προϊόντοσ. Ραράλλθλα, προςδίδει και οριςμζνεσ επιπλζον ενδιαφζρουςεσ 

προοπτικζσ ςτο προϊόν, ςτο οποίο εφαρμόηεται, οι οποίεσ κα ιταν ωφζλιμο να 

ερευνθκοφν περαιτζρω. Ειδικότερα, τα οφζλθ τθσ ενςωμάτωςθσ εγκλειςμζνου 

ςιδιρου ζναντι αδζςμευτου ςε προϊόντα αλεφρου ςίτου αναλφονται ωσ εξισ: 

• Αποφεφγεται θ δζςμευςθ των μθ αιματικϊν μορφϊν ςιδιρου, όπωσ είναι ο 

κειικόσ ςίδθροσ, από το φυτικό οξφ του αλεφρου και των προϊόντων του, το 

οποίο ωσ γνωςτόν δρα παρεμποδιςτικά για τθν απορρόφθςθ. Σθμειϊνεται 

λοιπόν, αφξθςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ.  

• Δίνεται θ δυνατότθτα, λόγω αποφυγισ τθσ δράςθσ του φυτικοφ οξζοσ, 

επιλογισ οποιουδιποτε άλλου ενιςχυτικοφ ςιδιρου, εκτόσ του NaFeEDTA, 

ακόμθ και ςε προϊόντα αλεφρου ολικισ άλεςθσ ι άλλων κλαςμάτων υψθλισ 

απόδοςθσ άλεςθσ (άρα και υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε φυτικό οξφ). 

• Επιτυγχάνεται ςταδιακι, ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ του ςιδιρου ςτο 

γαςτρεντερικό ςφςτθμα, με αποτζλεςμα τθν ομαλότερθ βιοδιακεςιμότθτα 

του. 

• Αποφεφγονται αλλοιϊςεισ ςτα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά των 

προϊόντων αλεφρου, που αφοροφν τθ γεφςθ και το χρϊμα, οι οποίεσ 

προκφπτουν από ενϊςεισ όπωσ ο κειικόσ ςίδθροσ 

• Αποτρζπεται ο οξειδωτικόσ ταγγιςμόσ των λιπαρϊν οξζων. Αυτό ςυνεπάγεται 

διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ του τελικοφ προϊόντοσ κακϊσ και αποφυγι 

ανεπικφμθτων οργανολθπτικϊν αλλοιϊςεων. 
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• Δίνεται θ δυνατότθτα προςκικθσ ςιδιρου υψθλισ βιοδιακεςιμότθτασ (όπωσ 

ο κειικόσ ςίδθροσ) ςε μεγαλφτερο εφροσ προϊόντων αλεφρου ςίτου, όπωσ 

κζικ, μπιςκότα και διάφορα άλλα γλυκίςματα και ςνακσ. Οι ςυνταγζσ αυτϊν 

των προϊόντων είναι ςυνικωσ ςφνκετεσ και μπορεί να περιλαμβάνουν 

φυςικά ι πρόςκετα ςυςτατικά όπωσ λιπαρά, προϊόντα γάλακτοσ, φροφτα ι 

λαχανικά και πολλά άλλα, τα οποία είτε δρουν ωσ παρεμποδιςτζσ 

απορρόφθςθσ είτε αλλθλεπιδρϊντασ με το ςίδθρο προκαλοφν ποιοτικζσ και 

οργανολθπτικζσ αλλοιϊςεισ. 

• Δίνεται θ μοναδικι ευκαιρία ταυτόχρονθσ προςκικθσ ςιδιρου και άλλου 

ενεργοφ παράγοντα, όπωσ το ιϊδιο, τα οποία υπό άλλεσ ςυνκικεσ κα 

δροφςαν ενάντια το ζνα ςτο άλλο. Αξιοποιοφνται λοιπόν ςτο ζπακρο τα 

προϊόντα αλεφρου ςίτου ωσ φορείσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, γεγονόσ που τα 

κακιςτά εκτόσ από βαςικά προϊόντα διατροφισ, τρόφιμα με φψιςτθ 

διατροφικι αξία.   

Συνεπϊσ, ο εγκλειςμόσ ςιδιρου αποτελεί ζνα χριςιμο εργαλείο, που κακιςτά 

ευζλικτο και αποδοτικότερο τον εμπλουτιςμό του αλεφρου ςίτου και των προϊόντων 

του (κακϊσ και άλλων τροφίμων). Συγχρόνωσ, παρζχει νζεσ προοπτικζσ για 

αναβάκμιςθ του ίδιου προϊόντοσ τόςο από διατροφικισ όςο και από ευρφτερθσ 

ποιοτικισ άποψθσ. 
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ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 

4.1  ΣΚΟΡΟΣ 

Τα πειράματα τθσ παροφςασ εργαςίασ διεκπεραιϊκθκαν ςτο εργαςτιριο Χθμείασ 

και Τεχνολογίασ Τροφίμων τθσ Σχολισ των Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ υπιρξε ο εμπλουτιςμόσ αρτοςκευαςμάτων με εγκλειςμζνο 

ςίδθρο, ο οποίοσ πρωτίςτωσ παραςκευάςτθκε ςτο εργαςτιριο Χθμείασ και 

Τεχνολογίασ Τροφίμων. Ζναυςμα για τθν επίτευξθ του ςυγκεκριμζνου ςτόχου 

ςτάκθκε θ ανάγκθ για πρόλθψθ μζςω διατροφισ τθσ ανεπάρκειασ ςιδιρου, θ οποία 

αφορά μεγάλο ποςοςτό του παγκόςμιου πλθκυςμοφ. Θ επιλογι του άρτου ωσ 

τρόφιμο, που εμπλουτίηεται με ςίδθρο, οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ του κατανάλωςι 

του ανά τθν υφιλιο, τθν υψθλι του κρεπτικότθτα, αλλά τθ μειωμζνθ ταυτόχρονα 

περιεκτικότθτά του ςε ςίδθρο, λόγω τθσ επεξεργαςίασ που υφίςταται. Ρροσ 

αποφυγιν, ωςτόςο, πικανϊν οργανολθπτικϊν κεμάτων, που μπορεί να 

προκλθκοφν από τα πρόςκετα ςιδιρου ςτον άρτο, γίνεται θ απόπειρα προςκικθσ 

εγκλειςμζνου ςιδιρου, ςτοχεφοντασ παράλλθλα και ςε αφξθςθ τθσ 

βιοδιακεςιμότθτασ του. Συνεπϊσ, θ πειραματικι διαδικαςία  τθσ εργαςίασ 

διαχωρίηεται ςε δφο μζρθ. Το πρϊτο μζροσ αφορά τον εγκλειςμό άλατοσ ςιδιρου, 

ειδικότερα του κειικοφ ςιδιρου (FeSO4x7H2O), ςε ποικιλία μζςων εγκλειςμοφ. 

Ακολουκεί ποιοτικόσ και ποςοτικόσ χαρακτθριςμόσ των προϊόντων εγκλειςμοφ 

κακϊσ και μεταξφ τουσ ςφγκριςθ. Συγκεκριμζνα, τα εγκλειςτικά μζςα ςυγκρίνονται 

ωσ προσ τθν ικανότθτά τουσ να αναπτφςςουν δεςμοφσ με το ςίδθρο (ποιοτικι 

εκτίμθςθ)  αλλά και ωσ προσ τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ (ποςοτικι εκτίμθςθ). Το 

δεφτερο μζροσ περιλαμβάνει τθν επιλεκτικι ενςωμάτωςθ των παραπάνω 

προϊόντων εγκλειςμοφ ςε αλεφρι ςίτου ςε ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ, με ςκοπό τον 

εμπλουτιςμό του αλεφρου και ςυνεπϊσ του άρτου με ςίδθρο ςε δφο επίπεδα. 

Ραράλλθλα, το αλεφρι εμπλουτίηεται και με μθ εγκλειςμζνο ςίδθρο ςτα ίδια 

επίπεδα. Θ επιλογι των προϊόντων εγκλειςμοφ, που εμπλουτίηουν το αλεφρι, 

γίνεται βάςει των ποιοτικϊν και ποςοτικϊν χαρακτθριςμϊν τουσ, που προθγικθκαν 

ςτο πρϊτο τμιμα του πειράματοσ. Το εμπλουτιςμζνο αλεφρι μετατρζπεται ςε άρτο, 

ο οποίοσ χαρακτθρίηεται ποιοτικά και οργανολθπτικά. Επίςθσ, υπολογίηεται θ 

περιεκτικότθτά του ςε ςίδθρο και διεξάγεται προςομοίωςθ ςυςτιματοσ βιολογικισ 

πζψθσ του με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ του ςιδιρου. Για ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων παραςκευάηεται και άρτοσ μθ εμπλουτιςμζνοσ ςε ςίδθρο. 
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4.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

ΡΩΤΕΣ ΥΛΕΣ-ΑΝΤΙΔΑΣΤΘΙΑ-ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

Για τθν παραςκευι των προϊόντων εγκλειςμοφ, τθ διαδικαςία αρτοποίθςθσ και τισ 

μεκόδουσ ανάλυςθσ και προςομοίωςθσ πζψθσ χρθςιμοποιοφνται οι παρακάτω 

πρϊτεσ φλεσ και αντιδραςτιρια. 

Πυρινασ εγκλειςμοφ 

• Ζνυδροσ κειικόσ ςίδθροσ, FeSO4 x 7H2O 

• Αςκορβικό οξφ 

Τλικά εγκλειςμοφ 

• Μαλτοδεξτρίνθ (SyralS.A.) 

• Αραβικό κόμμι (Sigma-Adrich) 

• Τροποποιθμζνο άμυλο (IngredionUKLimited) 

• Ξανκάνθ (Sigma-Aldrich) 

• Ηελατίνθ (from porcine skin Type A) (Sigma-Aldrich) 

• Χιτοηάνθ (Acros Organics) 

• Ρθκτίνθ (Fisher Scientific UK) 

• Αλγινικόνάτριο (Acros Organics) 

• Κυκλοδεξτρίνθ 

Πρόςκετεσ φλεσ για τθν παραγωγι προϊόντων εγκλειςμοφ 

• Απιονιςμζνο νερό 

• Διάλυμα οξικοφ οξζοσ 1% 

• Διάλυμα χλωριοφχου αςβεςτίου (CaCl2), ςε ςυγκζντρωςθ 0,1Μ. 

• Αικανόλθ κακαρότθτασ 96% 

Πρϊτεσ φλεσ αρτοποιίασ 

• Αλεφρι ςίτου (καςτανό) (χορθγία τθσ εταιρείασ «Μφλοι Αυλίδασ ΑΒΕΕ») 

• Κρυςταλλικι ηάχαρθ (εμπορικισ προζλευςθσ) 
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• Ιωδιοφχο αλάτι (εμπορικισ προζλευςθσ) 

• Στιγμιαία ξθρι μαγιά αρτοποιίασ (εμπορικισ προζλευςθσ) 

Αντιδραςτιρια αναλυτικϊν μεκόδων 

• Ορκο-φενανκρολίνθ (Ortho-phenanthroline) 

• KBr 

• HNO3 65% 

• H2O2 30% 

• Ρρότυπα διαλφματα ςιδιρου 1,25 ppm, 2,5 ppm, και 5 ppm 

Αντιδραςτιρια για προςομοίωςθ πζψθσ 

• Ρεψίνθ (Pepsin) 

• Ραγκρεατίνθ (Pancreatin) 

• Χολικά ςυςτατικά (Bile extract) 

• HCl 0,1N 

• HCl 6N 

• NaHCO3 0,1M 

Εργαςτθριακά όργανα και ςυςκευζσ 

• Θλεκτρονικόσ Ηυγόσ (620C, Precisa Instruments, Switzerland) 

• Αναλυτικόσ Ηυγόσ  

• Ρλάκεσ ανάδευςθσ (IKA-WERKE EURO-ST, GmbH & CO.KG, Staufen,Germany) 

• Συςκευι Υπεριχων (Elmasonic S 30) 

• Ψεκαςτιρασ (οικιακισ χριςθσ) 

• Φυγόκεντροσ (WLW T54) 

• Αντλία κενοφ 

• Συςκευι Freeze Drying (Christ/Alpha 1-4DL, UK) 

• Φαςματόμετρο Υπεριϊδουσ-Ορατοφ φωτόσ (Hitachi/U-2900, Japan) 

• Υδραυλικι πρζςα  
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• Φαςματόμετρο Υπερφκρου με μεταςχθματιςμό Fourier (Jasco/4200 με 

εξάρτθμα ATR PRO 410-S) 

• Φαςματόμετρο Ατομικισ Απορρόφθςθσ (PerkinElmer 3300) 

• Θλεκτρικό Μίξερ (KenwoodChefKM400) 

• Χρονόμετρο 

• Θάλαμοσ ςτακερισ κερμοκραςίασ (SanyoMIR-153) 

• Κλίβανοσ (Thermawatt TG103) 

• Αναλυτισ υφισ (Stable Micro Systems/TA-XT2i, UK) 

• Χρωματόμετρο (Konica-Minolta/CR-200) 

• Υδατόλουτρο 

• Συςκευι μικροκυμάτων πζψθσ (με οξζα) (Microwave acid digestion 

apparatus) (Milestone Ethos/SK-10 High Pressure Rotor) 

• Βαςικά ςκεφθ εργαςτθρίου και αναλϊςιμα (ποτιρια ηζςεωσ, ογκομετρικζσ 

φιάλεσ, κωνικζσ φιάλεσ, ογκομετρικοί κφλινδροι, χωνιά μετάγγιςθσ, ςιφϊνια, 

πουάρ, πιπζτεσ, τρυβλία, διθκθτικό χαρτί, μαγνιτεσ ανάδευςθσ, 

αλουμινόχαρτο, parafilm, φόρμεσ αρτοποιίασ). 

 

4.3  ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Θ πειραματικι διαδικαςία αποτελείται από δφο μζρθ, τα οποία είναι: Α) ο 

εγκλειςμόσ ςιδιρου και Β) θ ενςωμάτωςθ προϊόντων εγκλειςμοφ ςε άρτο. Οι 

μζκοδοι και διεργαςίεσ που εφαρμόςτθκαν για κάκε πειραματικό μζροσ 

περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια. 

Α)  ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΥ 

Για τον εγκλειςμό ςιδιρου εφαρμόηονται δφο τροποποιθμζνεσ μζκοδοι ξιρανςθσ 

υπό κατάψυξθ. Συγκρίνοντασ τισ δφο αυτζσ μεκόδουσ, θ βαςικι τουσ τεχνικι είναι θ 

ίδια, ωςτόςο οι μεταξφ τουσ παρατθροφμενεσ διαφορζσ άπτονται τθσ ιδιαίτερθσ 

φφςθσ και των χαρακτθριςτικϊν του εκάςτοτε φορζα εγκλειςμοφ. Ραρακάτω, 

δίνεται ςχθματικά το κοινό διάγραμμα ροισ των δφο μεκόδων και ςτθ ςυνζχεια 

περιγράφονται τα ςτάδιά τουσ. Τα ςτάδια που αναγράφονται με ςκοφρα 

γραμματοςειρά αφοροφν τισ διαφορζσ μεταξφ των δφο μεκόδων.  

 



80 
 

 

 

 

 

 



81 
 

 

Εικόνα 4.1 : Διάγραμμα ροισ βαςικισ μεκόδου εγκλειςμοφ 
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Οι επιμζρουσ διαδικαςίεσ του διαγράμματοσ ροισ μποροφν να αναλυκοφν 

περαιτζρω: 

➢ Ηφγιςθ φορζων εγκλειςμοφ: Σε θλεκτρονικό ηυγό ηυγίηεται θ επιλεγείςα 

ποςότθτα εγκλειςτικϊν μζςων με ακρίβεια ±0,1 g. 

➢ Διάλυςθ φορζων εγκλειςμοφ ςε απιονιςμζνο νερό: Θ κακοριςμζνθ ποςότθτα 

εγκλειςτικϊν μζςων μεταφζρεται εντόσ ποτθριοφ ηζςεωσ, που περιζχει 

επαρκι ποςότθτα απιονιςμζνου νεροφ. Με χριςθ μαγνιτθ ακολουκεί 

ανάδευςθ ςε πλάκα ανάδευςθσ μζχρι διάλυςθσ των εγκλειςτικϊν μζςων. Θ 

απαιτοφμενθ ποςότθτα νεροφ, ςυνεπϊσ και το μζγεκοσ του ποτθριοφ 

ηζςεωσ, όπωσ επίςθσ και οι ςυνκικεσ (κζρμανςθ ι μθ, προςκικθ επιπλζον 

ουςιϊν) και ο χρόνοσ ανάδευςθσ ποικίλει ανάλογα με τα εκάςτοτε 

εγκλειςτικά μζςα και τισ ιδιότθτεσ διαλυτότθτάσ τουσ. 

➢ Ηφγιςθ άλατοσ FeSO4x7H2O και αςκορβικοφ οξζοσ: Σε αναλυτικό ηυγό 

ακριβείασ τοποκετείται ςκαφίδιο και μθδενίηεται θ ζνδειξθ. Μζςα ςτο 

ςκαφίδιο ηυγίηεται θ κατάλλθλθ ποςότθτα ςιδιρου και κατόπιν αςκορβικοφ 

οξζοσ. Θ αναλογία άλατοσ ςιδιρου/αςκορβικοφ οξζοσ είναι πάντα ςτακερι 

και ίςθ με 1:15. Θ ποςότθτα άλατοσ ςιδιρου εξαρτάται από τθν ποςότθτα 

των μζςων εγκλειςμοφ. 

➢ Ανάδευςθ προκφπτοντοσ διαλφματοσ για 20 min: Κατά τθν κοινι ανάδευςθ 

των εγκλειςτικϊν με το άλασ ςιδιρου και το αςκορβικό οξφ, προκφπτουν οι 

επικυμθτοί δεςμοί μεταξφ τουσ.  

➢ Επεξεργαςία με υπεριχουσ ςτουσ 5οC: Το διάλυμα υφίςταται επεξεργαςία με 

υπεριχουσ ςτθ ςυςκευι υπεριχων ElmasonicS 30 ςε ςυνκικεσ 5οC, με 

ρυκμό δόνθςθσ 5,0 s για 15 min. Κατά το ςτάδιο αυτό το διάλυμα 

απαλλάςςεται από τισ φυςαλίδεσ αζρα, που κρατοφνται παγιδευμζνεσ ςτο 

ςϊμα του. Επίςθσ, είναι δυνατόν και ςε αυτό το ςτάδιο να ςυνεχιςτεί θ 

ανάπτυξθ επικυμθτϊν δεςμϊν μεταξφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων. 

Ραράδειγμα αποτελεί θ αλλθλεπίδραςθ του ςιδιρου με τθν καρβοξυλικι 

ομάδα του αραβικοφ κόμμεοσ και ο ςχθματιςμόσ ιοντικοφ/θλεκτροςτατικοφ 

δεςμοφ. 

 Ψεκαςμόσ ςε βοθκθτικό διάλυμα: Το ςτάδιο αυτό περιλαμβάνει τθν πρϊτθ 

και ουςιαςτικότερθ διαφορά μεταξφ των δφο παρόμοιων μεκόδων 

εγκλειςμοφ που ακολουκοφνται. Θ διαφορά αφορά το υγρό μζςο, ςτο οποίο 

ψεκάηεται το διάλυμα ςιδιρου/εγκλειςτικϊν. Τα δφο διαφορετικά υγρά 

μζςα που χρθςιμοποιοφνται είναι αφ’ ενόσ θ αικανόλθ κακαρότθτασ 96% και 

αφ’ ετζρου το διάλυμα χλωριοφχου αςβεςτίου (CaCl2) 0,1Μ, το οποίο ζχει 
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προπαραςκευαςτεί. Τα υγρά αυτά μζςα χρθςιμοποιοφνται αμφότερα, 

εφόςον ζχουν πρωτίςτωσ ψυχκεί ςε κερμοκραςία 3οC-4oC, εντόσ ψυγείου. 

Ο ψεκαςμόσ πραγματοποιείται με απλι εμπορικι ςυςκευι ψεκαςμοφ 

οικιακισ χριςθσ, θ οποία προμθκεφεται από τθν αγορά. 

Το διάλυμα CaCl2 χρθςιμοποιείται ςτθν περίπτωςθ που ςτο ςυνδυαςμό 

εγκλειςτικϊν μζςων εμπεριζχεται το αλγινικό νάτριο. Αναφζρεται και ωσ 

παράγοντασ ςκλιρυνςθσ, κακϊσ ςυμβάλλει ςτθ ςκλιρυνςθ των καψουλϊν 

εγκλειςμοφ. Κατά τθ διαδικαςία ςκλιρυνςθσ, ιόντα αςβεςτίου (Ca+2) από το 

διάλυμα CaCl2 διαχζονται ςτα ςταγονίδια αλγινικοφ και οδθγοφν ςε 

διαςταυρο-ςφνδεςθ των καταλοίπων του γουλουρονικοφ οξζοσ (guluronic 

acid). Αυτι θ αντίδραςθ οδθγεί ςτθ ςκλιρυνςθ του υλικοφ τοιχϊματοσ τθσ 

κάψουλασ και μπορεί να εκφραςτεί με τθν παρακάτω αντίδραςθ: 

 

Ca+2 (aq) + 2Na+Alg- (aq) → Ca+2(Alg-)2 (s) + 2Na+ (aq) 

 

Θ ενδεδειγμζνθ αναλογία διαλφματοσ ςιδιρου/εγκλειςτικϊν-διαλφματοσ 

CaCl2 0,1Μ είναι θ 1:5.  

Από τθν άλλθ πλευρά, θ αικανόλθ (96%) χρθςιμοποιείται ωσ υγρό μζςο 

ψεκαςμοφ ςτθν περίπτωςθ όλων των άλλων ςυνδυαςμϊν εγκλειςτικϊν 

μζςων, που δεν περιλαμβάνουν αλγινικό νάτριο. Θ αικανόλθ καλείται μζςο 

αφυδάτωςθσ, εφόςον ερχόμενθ ςε επαφι με τα υλικά εγκλειςμοφ, τα 

αφυδατϊνει, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτο ςχθματιςμό των επικυμθτϊν 

καψουλϊν. Θ αναλογία διαλφματοσ ςιδιρου/ εγκλειςτικϊν-αικανόλθσ, που 

επιλζγεται είναι θ 1:10.  

Κατά τον ψεκαςμό του διαλφματοσ ςιδιρου/εγκλειςτικϊν ςτο κατάλλθλο 

υγρό μζςο (είτε ςτθν αικανόλθ είτε ςτο διάλυμα CaCl2 0,1Μ) ςχθματίηεται 

ςτερει φάςθ, θ οποία μελλοντικά κα αποτελζςει το προϊόν εγκλειςμοφ. 

Εκτόσ από τισ βιβλιογραφικζσ υποδείξεισ και επεξθγιςεισ ςχετικά με το 

κατάλλθλο υγρό μζςο ψεκαςμοφ, επιχειρικθκαν και πειράματα, κατά τα 

οποία δοκιμάςτθκε ψεκαςμόσ των διαλυμάτων ςιδιρου/ εγκλειςτικϊν ςτο 

μθ ενδεδειγμζνο υγρό μζςο. Τα διαλφματα εγκλειςτικϊν μζςων με 

περιεχόμενο αλγινικό νάτριο, δθλαδι, ψεκάςτθκαν ςε αικανόλθ (96%), ενϊ 

τα διαλφματα εγκλειςτικϊν χωρίσ αλγινικό νάτριο ψεκάςτθκαν ςε διάλυμα 

CaCl2 0,1Μ. Το αποτζλεςμα των πειραμάτων ιταν ο μθ ςχθματιςμόσ τθσ 

επικυμθτισ ςτερεισ φάςθσ, ςυνεπϊσ θ εναλλακτικι αυτι απορρίφκθκε.     
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➢ Αναμονι για ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα: Κατά τον ψεκαςμό του 

διαλφματοσ ςιδιρου/εγκλειςτικϊν ςτο κατάλλθλο υγρό μζςο ςχθματίηεται 

ςχεδόν ακαριαία ςτερει φάςθ. Ωςτόςο, είναι απαραίτθτο να δοκεί ζνα 

χρονικό περικϊριο, ϊςτε να ολοκλθρωκεί ο ςχθματιςμόσ ςυςςωματωμάτων, 

και ζτςι  να λθφκεί μεγαλφτερθ ποςότθτα προϊόντοσ εγκλειςμοφ. Στθν 

περίπτωςθ που το υγρό μζςο είναι θ αικανόλθ, ο χρόνοσ αναμονισ είναι 

ελάχιςτοσ και ίςοσ περίπου με 5 min. Στθν περίπτωςθ του διαλφματοσ CaCl2 

0,1Μ, θ αναμονι διαρκεί περιςςότερο, περίπου 3 h.  

➢ Φυςικι μζκοδοσ διαχωριςμοφ ςτερεισ-υγρισ φάςθσ: Το ςτάδιο αυτό 

αποτελεί το δεφτερο ςθμείο που διαφοροποιεί τισ δφο μεκόδουσ. Θ 

επεξεργαςία διαχωριςμοφ είναι είτε θ φυγοκζντρθςθ είτε θ διικθςθ υπό 

κενό. Ειδικότερα, ςτθν περίπτωςθ που το υγρό μζςο ψεκαςμοφ είναι θ 

αικανόλθ, θ ςτερει φάςθ που ςχθματίηεται ζχει τθ μορφι μικρϊν 

ςωματιδίων, ενωμζνων ςε ςυςςωματϊματα, τα οποία ωςτόςο είναι εφκολο 

να διαχωριςτοφν με χριςθ γυάλινθσ ράβδου. Για το λόγο αυτό, επιλζγεται 

για τθν απομόνωςι τουσ θ μζκοδοσ τθσ φυγοκζντρθςθσ με τθ ςυςκευι 

WLWT54 για 10 min και με ταχφτθτα 5000 rpm.  Για τθ φυγοκζντρθςθ, 

αρχικά το δείγμα μεταγγίηεται εντόσ φορθτϊν ειδικϊν 

δοχείων/δειγματοφορζων τθσ ςυςκευισ. Τα δοχεία με το περιεχόμενο 

δείγμα ηυγίηονται διαδοχικά ςε θλεκτρονικό ηυγό και μζςω 

προςκαφαιρζςεων δείγματοσ επιδιϊκεται κοινό βάροσ ανά δφο με ακρίβεια 

0,1 g. Στθ ςυνζχεια, τα δοχεία φζρονται εντόσ τθσ ςυςκευισ τθσ 

φυγοκζντρου, όπου τα ιςοβαρι δοχεία τοποκετοφνται αντιδιαμετρικά.  Στθν 

περίπτωςθ διαλφματοσ CaCl2 0,1Μ, θ δθμιουργοφμενθ ςτερει φάςθ ζχει τθ 

μορφι ςυμπαγοφσ πλζγματοσ, το οποίο δεν διαςπάται εφκολα με μικρι 

μθχανικι καταπόνθςθ. Συνεπϊσ, επιλζγεται θ μζκοδοσ τθσ διικθςθσ υπό 

κενό. 

➢ Διαχείριςθ υπερκείμενου υγροφ: Το υπερκείμενο υγρό που διαχωρίηεται από 

τθ ςτερει φάςθ, παραλαμβάνεται είτε ςε ποτιρια ηζςεωσ κατόπιν 

φυγοκζντρθςθσ είτε απευκείασ ςτθν κωνικι φιάλθ, που χρθςιμοποιείται ςτθ 

διικθςθ υπό κενό. Ακολουκεί θ μζτρθςθ του όγκου του ςε ογκομετρικό 

κφλινδρο κατάλλθλου μεγζκουσ και ςθμειϊνεται θ ζνδειξθ. Στθ ςυνζχεια 

αξιοποιείται άμεςα για τθν αναλυτικι μζκοδο υπολογιςμοφ τθσ απόδοςθσ 

εγκλειςμοφ (περιγράφεται ςτισ αναλφςεισ-μετριςεισ).   

➢ Ραραλαβι ιηιματοσ: Θ ςτερει φάςθ που διαχωρίηεται με τθν κατάλλθλθ 

μζκοδο, παραλαμβάνεται είτε από τα δοχεία τθσ φυγοκζντρου είτε από το 

διθκθτικό χαρτί με τθ βοικεια γυάλινθσ ράβδου ι ςπακίδασ εντόσ τρυβλίων. 

Τα τρυβλία ςφραγίηονται με το πϊμα τουσ και parafilm. 
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➢ Κατάψυξθ για 48 h: Τα τρυβλία τοποκετοφνται ςε καταψφκτθ ςτουσ -40oC για 

48 h. 

➢ Ξιρανςθ υπό κατάψυξθ για 48 h: Τα τρυβλία τοποκετοφνται εντόσ τθσ 

ςυςκευισ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ, εφόςον πρϊτα αφαιρεκεί το κάλυμμά 

τουσ και παραμζνουν εκεί για 48 h. 

 Λειοτρίβθςθ: Τα υλικά που παραλαμβάνονται από τθ ςυςκευι ξιρανςθσ υπό 

κατάψυξθ λειοτριβοφνται ωσ επί το πλείςτον χειροκίνθτα ςε μφλο άλεςθσ, 

αποκτϊντασ μορφι ποφδρασ εφκολθσ ροισ. Υπάρχουν ωςτόςο και 

περιπτϊςεισ υλικϊν, κυρίωσ εκείνων που περιζχουν αλγινικό νάτριο, τα 

οποία απαιτοφν επεξεργαςία με μπλζντερ, κακϊσ είναι ςε μορφι ινϊν. Τα 

προϊόντα λειοτρίβθςθσ αποτελοφν τα τελικά προϊόντα εγκλειςμοφ, τα οποία 

επαναφζρονται ςτα τρυβλία τουσ και φυλάςςονται ςφραγιςμζνα εντόσ 

ξθραντιρα. (Gupta et al. 2015)(Gupta, Chawla, and Arora4 2015)  

 

Β) ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΑΤΟΡΟΙΘΣΘΣ ΜΕ ΕΡΛΟΥΤΙΣΜΕΝΟ ΑΛΕΥΙ ΣΙΤΟΥ ΜΕ 

ΕΓΚΛΕΙΣΜΕΝΟ ΣΙΔΘΟ 

Το δεφτερο κυρίωσ τμιμα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ αφορά τθν παραγωγι 

άρτου από αλεφρι ςίτου το οποίο μπορεί να ζχει εμπλουτιςτεί με ςίδθρο, 

εγκλειςμζνο ι μθ. Οι κατάλλθλεσ ποςότθτεσ και αναλογίεσ των ςυςτατικϊν του 

άρτου, εμπλουτιςμζνου ι μθ, αναφζρονται ςτον πίνακα 11,ενϊ θ διαδικαςία 

παραςκευισ του περιγράφεται παρακάτω. 

Αρχικά, ηυγίηονται τα ςτερεά ςυςτατικά του άρτου ςε θλεκτρονικό ηυγό με ακρίβεια 

0,01 g και φζρονται εντόσ του κάδου του αναμίκτθ. Το μίγμα ςτερεϊν αναδεφεται 

πρϊτα χειροκίνθτα με χριςθ πλαςτικοφ κουταλιοφ και ζπειτα ςτθν ελάχιςτθ 

ταχφτθτα του αναμίκτθ (ταχφτθτα 1), ζτςι ϊςτε να γίνει ομοιόμορφθ διαςπορά των 

υλικϊν. Στθ ςυνζχεια, προςτίκεται το νερό και το μίγμα αναδεφεται για 2 min ςτθν 

ταχφτθτα 2 και κατόπιν για 8 min ςτθν ταχφτθτα 4 (μεςαία ταχφτθτα). Εφόςον το 

ηυμάρι ςχθματιςτεί, χωρίηεται ςε τμιματα των 80 ± 0,1 g, τα οποία μορφοποιοφνται 

ςε ςχιμα ςφαιρικό και τοποκετοφνται ςε ατομικζσ χάρτινεσ φόρμεσ μίασ χριςθσ. Οι 

φόρμεσ μεταφζρονται εντόσ καλάμου ςτακερισ κερμοκραςίασ ςτουσ 38οC για 30 

min, όπου διεξάγεται θ δράςθ τθσ μαγιάσ αρτοποιίασ και επακόλουκα θ διόγκωςθ 

του άρτου. Μετά το πζρασ των 30 min, οι φόρμεσ μεταφζρονται εντόσ κλιβάνου, ο 

οποίοσ ζχει προκερμανκεί ςτουσ 200οC και αφινονται εκεί για 20 min. Τζλοσ, οι 

φόρμεσ αφαιροφνται από τον κλίβανο και αφινονται ςε θρεμία, ζωσ ότου 

αποκτιςουν ςτακερι κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  
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Ρίνακασ 11 : Ροςότθτεσ και αναλογίεσ ςυςτατικϊν για τθν παραςκευι άρτου από 
αλεφρι ςίτου, εμπλουτιςμζνου ι μθ 

Συςτατικό  Ροςότθτα (g) 
Αναλογία ωσ προσ αλεφρι 

(%) 

Αλεφρι ςίτου 500 100 

Νερό  300 (mL) 60 

Ηάχαρθ 20 4 

Αλάτι 7,5 1,5 

Μαγιά 7,5 1,5 

Ρρόςκετο ςιδιρου 
(εγκλειςμζνου ι μθ) 

Ροικίλει  Ροικίλει  

 

 

Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να αναφερκεί ότι θ ποςότθτα του πρόςκετου ςιδιρου 

ποικίλει ανάλογα με το επίπεδο ςτο οποίο επικυμείται να εμπλουτιςτεί το αλεφρι 

και με τθν περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο του εκάςτοτε προϊόντοσ εγκλειςμοφ. Γενικά, οι 

τιμζσ αυτζσ κυμαίνονται από 0,086% w/w ζωσ 0,582% w/w (για τα προϊόντα 

εγκλειςμοφ) ωσ προσ το αλεφρι.   

 

4.4 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΡΕΙΑΜΑΤΩΝ 

Για το ςχεδιαςμό των πειραμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ ζγινε ο εξισ 

διαχωριςμόσ τουσ ςε δφο τμιματα. Το πρϊτο τμιμα αφορά ςυνοπτικά τον 

εγκλειςμό ςιδιρου ςε ποικίλα μζςα εγκλειςμοφ. Το δεφτερο τμιμα, το οποίο ζπεται 

χρονικά και αποτελεί εξζλιξθ του πρϊτου τμιματοσ είναι θ ενςωμάτωςθ των 

προϊόντων εγκλειςμοφ ςιδιρου ςε άρτο. Αναλυτικά, περιγράφονται παρακάτω.  

Το πρϊτο μζροσ περιλαμβάνει τον εγκλειςμό άλατοσ κειικοφ ςιδιρου (FeSO4x 

7H2O), ςε ςυνδυαςμό με ενιςχυτικό απορρόφθςθσ αςκορβικό οξφ ςε αναλογία 1:15. 

Ο εγκλειςμόσ πραγματοποιείται με δφο τροποποιθμζνεσ εκδοχζσ τθσ μεκόδου 

ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ. Σε κάκε μζκοδο αντιςτοιχεί μία πειραματικι ςειρά 

(ςυνολικά 2 πειραματικζσ ςειρζσ), για τθν οποία χρθςιμοποιοφνται ωσ φορείσ 

εγκλειςμοφ ποικίλα μζςα και ςυνδυαςμοί τουσ. Θ αναλογία πυρινα/φορζα 

εγκλειςμοφ είναι είτε 1:20 είτε 1:10. Ακολουκεί ποιοτικόσ ζλεγχοσ επίτευξθσ του 



87 
 

εγκλειςμοφ μζςω φαςματοςκοπίασ υπερφκρου με μεταςχθματιςμό Fourier, με 

ςκοπό τθ διαπίςτωςθ δθμιουργίασ ι μθ δεςμϊν μεταξφ του ςιδιρου και των μζςων 

εγκλειςμοφ. Θ μελζτθ αυτι απαιτεί τθ ςφγκριςθ μεταξφ των προϊόντων εγκλειςμοφ 

και αντίςτοιχων προϊόντων που παραςκευάςτθκαν με τα ίδια μζςα εγκλειςμοφ και 

με τθν ίδια διαδικαςία άνευ ςιδιρου. Επίςθσ, ο εγκλειςμόσ χαρακτθρίηεται 

ποςοτικά, υπολογίηοντασ ζμμεςα τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ με μζκοδο φωτομετρίασ 

ορατοφ φωτόσ.       

Κατά το δεφτερο μζροσ, διεξάγονται δφο ςειρζσ πειραμάτων. Οι ςειρζσ αυτζσ 

περιλαμβάνουν τθν παραςκευι άρτου από αλεφρι ςίτου, το οποίο ζχει 

εμπλουτιςτεί με ςίδθρο, εγκλειςμζνο ι μθ, κατά 15 ppm και 40 ppm αντίςτοιχα. 

Ραράλλθλα, παραςκευάηεται τυφλό δείγμα άρτου, χωρίσ δθλαδι προςκικθ 

ςιδιρου. Τα προϊόντα εγκλειςμοφ που ενςωματϊνονται ςτο αλεφρι είναι εκείνα 

που παρουςίαςαν τα καλφτερα αποτελζςματα κατά τον ποιοτικό και ποςοτικό 

χαρακτθριςμό τουσ ςτο πρϊτο μζροσ. Τα δείγματα εμπλουτιςμζνου άρτου κακϊσ 

και το τυφλό δείγμα εξετάηονται ωσ προσ οριςμζνα ποιοτικά τουσ χαρακτθριςτικά. 

Ειδικότερα, εξετάηονται το χρϊμα κόρασ και ψίχασ με χρωματόμετρο κακϊσ και τα 

χαρακτθριςτικά υφισ του ωμοφ ηυμαριοφ, του ηυμαριοφ κατόπιν δράςθσ τθσ μαγιάσ 

και του άρτου (κόρασ και ψίχασ), όπωσ θ ςκλθρότθτα, θ ελαςτικότθτα και θ 

ςυνεκτικότθτα με αναλυτι υφισ. Επίςθσ, προςδιορίηεται ο περιεχόμενοσ ςίδθροσ 

ςτα δείγματα άρτου κακϊσ και θ βιοδιακεςιμότθτα του. Ο περιεχόμενοσ ςίδθροσ 

μετράται με Φαςματoμετρία Ατομικισ Απορρόφθςθσ. Για τθν εκτίμθςθ τθσ 

βιοδιακεςιμότθτασ ακολουκείται διαδικαςία in vitro πζψθσ των δειγμάτων. Μετά 

τθ διαδικαςία πζψθσ, μετράται θ ςυγκζντρωςθ ςιδιρου (επίςθσ με φαςματομετρία 

ατομικισ απορρόφθςθσ) ςτο κλάςμα που κεωρθτικά απορροφάται από τον 

οργανιςμό και ςυγκρίνεται με τθ ςυνολικι ποςότθτα ςιδιρου του εκάςτοτε 

δείγματοσ. Θ βιοδιακεςιμότθτα εκφράηεται ωσ ποςοςτό επί τοισ εκατό του ςιδιρου 

που απορροφάται από τον οργανιςμό ωσ προσ το ςυνολικό ςίδθρο του δείγματοσ. 

Σαφϊσ, πραγματοποιοφνται ςυγκρίςεισ ωσ προσ τον περιεχόμενο ςίδθρο και τθ 

βιοδιακεςιμότθτα μεταξφ των δειγμάτων εμπλουτιςμζνου και μθ άρτου.      

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των δφο πειραματικϊν τμθμάτων, ακολουκεί θ 

παρουςίαςι ςε πίνακεσ των επιμζρουσ πειραματικϊν ςειρϊν τουσ.   

Α) ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΕΣ ΣΕΙΕΣ ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΥ ΣΙΔΘΟΥ 

Ρίνακασ 12 : Ρειράματα εγκλειςμοφ που παριχκθςαν με υγρό μζςο ψεκαςμοφ 
αικανόλθ και μζκοδο διαχωριςμοφ φυγοκζντρθςθ 

Ρείραμα 
  

Μζςα 
εγκλειςμοφ 

Αναλογία 
πυρινα/ 
φορζα 

Επιπλζον 
ουςίεσ 

Ολικά ςτερεά 
(%w/v) 

Θεωρθτικι 
περιεκτικότθτ

α ςε Fe (% 
w/w) 
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1 MD 1:20 - 28,10 0,96 

2 GA 1:20 - 30,00 0,96 

3 
MD:GA:MS 

(4:1:1) 
1:20 - 25,28 0,96 

4 
MD:GA:MS 

(3:1:2) 
1:20 - 22,98 0,96 

5 
MD:XG:MS 

(4:1:1) 
1:20 - 2,53 0,96 

6 
Pectin:MD  

(1:2) 
1:20 - 5,73 0,96 

7 
Pectin:GA 

(1:2) 
1:20 - 5,44 0,96 

8 
Gelatin:GA 

(1:2) 
1:10 - 3,32 1,92 

9 
Chitosan:GA 

(1:1) 
1:10 

Διάλυμα 
οξικοφ 

οξζοσ 1% 

1,58 1,92 

10 
XG:GA  
(1:1) 

1:10 - 1,93 1,92 

11 
Gelatin:XG 

(1:1) 
1:10 - 1,38 1,92 

12 Cyclodextrin 1:20 - 2,11 0,96 

 

 

Επεξθγοφνται οι ςυντομογραφίεσ: 

MD : Maltodextrin 

GA : Gum Arabic 
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MS : Modified Starch 

XG : Xanthan Gum και ελλθνικά 

Ρίνακασ 13 : Ρροϊόντα εγκλειςμοφ που παριχκθςαν με υγρό μζςο ψεκαςμοφ 
διάλυμα CaCl2 0,1Μ και μζκοδο διαχωριςμοφ διικθςθ υπό κενό 

Ρείραμα  
Μζςα 

εγκλειςμοφ 

Αναλογία 
πυρινα/φ

ορζα 

Επιπλζον 
ουςίεσ 

Ολικά ςτερεά 
(%w/v) 

Θεωρθτικι 
περιεκτικότθτ

α ςε Fe (% 
w/w) 

1 
SA:MS 
(1:1) 

1:10 - 2,21 1,92 

2 
SA:Pectin 

(1:1) 
1:10 - 2,21 1,92 

3 
Chitosan:SΑ 

(1:2) 
1:10 

Διάλυμα 
οξικοφ 

οξζοσ 1% 

1,66 1,92 

 

 

 

Επεξθγείται θ ςυντομογραφία : 

SA : SodiumAlginate και ελλθνικά 

Β) ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΕΣ ΣΕΙΕΣ ΑΤΟΡΟΙΘΣΘΣ 

Ρίνακασ 14 : Σειρά πειραμάτων αρτοποίθςθσ με εμπλουτιςμζνο αλεφρι ςίτου με                     
εγκλειςμζνο ι μθ ςίδθρο κατά 15 ppm 

Ρείραμα Μζςο εγκλειςμοφ 

Ροςότθτα 
προςτικζμενου 

προϊόντοσ 
εγκλειςμοφ ι 
ςιδιρου (g) 

Αναλογία ωσ προσ 
αλεφρι/παρτίδα 

(%) 

1 - 
37,32x10-3 

FeSO4x7H2O 
7,5x10-3

 

2 GA 0,87 0,174 
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3 MD 0,98 0,196 

4 MD:GA:MS (4:1:1) 1,07 0,214 

5 MD:GA:MS (3:1:2) 1,09 0,218 

6 MD:XG:MS (4:1:1) 0,96 0,192 

7 GA:Gelatin 0,43 0,086 

8 GA:Pectin 0,81 0,162 

9 MD:Pectin 1,01 0,202 

 

 

Ρίνακασ 15 :  Σειρά πειραμάτων αρτοποίθςθσ με εμπλουτιςμζνο αλεφρι ςίτου με                     

εγκλειςμζνο ι μθ ςίδθρο κατά 40 ppm 

Ρείραμα Μζςο εγκλειςμοφ 

Ροςότθτα 
προςτικζμενου 

προϊόντοσ 
εγκλειςμοφ ι 
ςιδιρου (g) 

Αναλογία ωσ προσ 
αλεφρι/παρτίδα 

(%) 

1 - 0,100 FeSO4x7H2O 0,020 

2 GA 2,30 0,460 

3 GA:Gelatin 1,15 0,230 

4 MD:GA:MS (4:1:1) 2,82 0,564 

5 MD:GA:MS (3:1:2) 2,91 0,582 

6 MD:Pectin 2,69 0,538 
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4.5  ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ-ΜΕΤΘΣΕΙΣ 

Α) ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ-ΜΕΤΘΣΕΙΣ ΡΟΪΟΝΤΩΝ ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΥ 

Ποιοτικόσ ζλεγχοσ επίτευξθσ εγκλειςμοφ μζςω Φαςματοςκοπίασ Τπερφκρου με 

μεταςχθματιςμό Fourier (FTIR)  

Θ μελζτθ των προϊόντων εγκλειςμοφ με τθ μζκοδο FTIR, προχποκζτει τθν 

παραςκευι μίασ επιπλζον ςειράσ προϊόντων, τα οποία ςτθ ςυνζχεια κα καλοφνται 

προϊόντα άνευ ςιδιρου, με τα οποία πραγματοποιοφνται ςυγκρίςεισ και κρίνεται αν 

τελικά επιτυγχάνεται ο εγκλειςμόσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, για κάκε προϊόν εγκλειςμοφ 

παραςκευάηεται αντίςτοιχο προϊόν με ακριβϊσ τθν ίδια τροποποιθμζνθ μζκοδο 

Freeze Drying, που αποτελείται από τα ίδια μζςα εγκλειςμοφ ςτισ ίδιεσ αναλογίεσ 

(όταν πρόκειται για μίγμα), αλλά άνευ άλατοσ ςιδιρου και αςκορβικοφ οξζοσ. 

Ταυτόχρονα, μελετάται θ ανάπτυξθ δεςμϊν μεταξφ των φορζων εγκλειςμοφ ςτθν 

περίπτωςθ μιγμάτων. Για το λόγο αυτό, παραςκευάηεται μίγμα που αποτελείται 

από τρία υλικά εγκλειςμοφ, τα οποία αναμιγνφονται απλά, χωρίσ να υποςτοφν τθν 

επεξεργαςία που υφίςταται το αντίςτοιχο προϊόν (με τα ίδια υλικά εγκλειςμοφ) 

άνευ ςιδιρου.    

Πλα τα προϊόντα που παραςκευάςτθκαν (προϊόντα εγκλειςμοφ, προϊόντα άνευ 

ςιδιρου και ανεπεξζργαςτα μζςα εγκλειςμοφ) φζρονται ςε μορφι παςτίλιασ, θ 

οποία προβλζπεται για τθ μελζτθ ςτερεϊν δειγμάτων ςτο φαςματόμετρο FTIR. Για 

τθν παραςκευι παςτίλιασ, δείγμα περίπου 1-2 mg ζκαςτου προϊόντοσ λειοτριβείται 

ςε μφλο άλεςθσ κακϊσ αναμιγνφεται με KBr ςε αναλογία περίπου 1:40 (δείγμα/ 

KBr). Το προκφπτον μίγμα δείγματοσ/ KBr μεταφζρεται εντόσ υδραυλικισ πρζςασ, 

όπου με άςκθςθ πίεςθσ μετατρζπεται ςε παςτίλια.  

Στθ ςυνζχεια, θ παςτίλια κάκε δείγματοσ τοποκετείται ςε ειδικό δειγματοφορζα 

του φαςματόμετρου και λαμβάνονται φάςματα με περικϊριο ςφάλματοσ ±5 cm-1. 

Για τθ ςφγκριςθ δειγμάτων, επιβάλλεται μζςω του λειτουργικοφ προγράμματοσ του 

φαςματόμετρου, επικάλυψθ των φαςμάτων των δειγμάτων που επικυμείται να 

ςυγκρικοφν. Ειδικότερα, εξετάηεται θ δθμιουργία ι θ κατάργθςθ κορυφϊν μεταξφ 

των δειγμάτων και ακολουκεί βιβλιογραφικι διερεφνθςθ και εξιγθςθ των 

αποτελεςμάτων. 

Το λογιςμικό πρόγραμμα που χρθςιμοποιείται για τθ διεξαγωγι και επεξεργαςία 

των αποτελεςμάτων τθσ FTIR είναι το Spectra Manager Version 2, ενϊ οι επιμζρουσ 

παράμετροι παρατίκενται ςτον πίνακα: 
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Ρίνακασ 16 : Ραράμετροι λειτουργίασ FTIR 

Ραράμετροσ  Τιμι-Είδοσ 

Scaner Range 4000-400 cm-1 

Resolution  4 cm-1 

Accumulation 32 

Detector TGS 

 

Τπολογιςμόσ απόδοςθσ εγκλειςμοφ μζςω Φωτομετρίασ Ορατοφ 

Θ απόδοςθ εγκλειςμοφ για το εκάςτοτε προϊόν υπολογίηεται ζμμεςα, μετρϊντασ 

μζςω φωτόμετρου τθν ποςότθτα ςιδιρου, που δεν δεςμεφεται από το φορζα 

εγκλειςμοφ. Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ φωτομετρίασ βαςίηεται ςτθν απορρόφθςθ 

ορατοφ φωτόσ από το ερυκροφ χρϊματοσ ςφμπλοκο που δθμιουργεί ο διςκενισ 

ςίδθροσ (Fe+2) με το αντιδραςτιριο ορκο-φενανκρολίνθ (o-phenanthroline), όπωσ 

φαίνεται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 4.2 : Σφμπλοκο ςιδιρου-ο-φενανκρολίνθσ 

 

Αρχικά, παραςκευάηεται διάλυμα του αντιδραςτθρίου o-phenanthroline ςτθν 

προβλεπόμενθ ςυγκζντρωςθ 0,3% ωσ εξισ: 

• Σε αναλυτικό ηυγό ακριβείασ, ηυγίηονται 0,3 g του αντιδραςτθρίου o-

phenanthroline (ςε μορφι ςκόνθσ). 

• Θ ποςότθτα των 0,3 g μεταφζρεται ςε ποτιρι ηζςεωσ που περιζχει επαρκι 

ποςότθτα απιονιςμζνου νεροφ, μικρότερθ ωςτόςο από 100 mL. 

• Το ποτιρι ηζςεωσ μεταφζρεται ςε πλάκα μαγνθτικισ ανάδευςθσ και με τθ 

βοικεια μαγνιτθ, ακολουκεί ανάδευςθ υπό κζρμανςθ μζχρι τελικισ 

διαλυτοποίθςθσ του αντιδραςτθρίου. 
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• Το διάλυμα μεταφζρεται με χωνί μετάγγιςθσ ςε ογκομετρικι φιάλθ των 100 

mL, όπου ακολουκεί πλιρωςθ με απιονιςμζνο νερό ζωσ τθ χαραγι. 

Στθ ςυνζχεια, θ μζκοδοσ απαιτεί τθν καταςκευι καμπφλθσ αναφοράσ. Για το ςκοπό 

αυτό, ακολουκοφνται τα εξισ βιματα: 

• Ραραςκευάηεται πρότυπο διάλυμα ςιδιρου ςυγκζντρωςθσ 0,25 g/L. 

Ειδικότερα, ςε αναλυτικό ηυγό ακριβείασ ηυγίηονται 1,244 g άλατοσ FeSO4x 

7H2O, ποςότθτα θ οποία αντιςτοιχεί ςε 0,25 g ςιδιρου. Θ ποςότθτα άλατοσ 

μεταφζρεται ςε ποτιρι ηζςεωσ, που περιζχει επαρκι ποςότθτα νεροφ, 

μικρότερθ του ενόσ λίτρου. Ακολουκεί ανάδευςθ του υγροφ ςε πλάκα 

ανάδευςθσ με τθ βοικεια μαγνιτθ, μζχρι τελικισ διαλυτοποίθςθσ του 

άλατοσ ςιδιρου. Τζλοσ, το διάλυμα μεταγγίηεται με χωνί ςε ογκομετρικι 

φιάλθ του 1 L, όπου ακολουκεί πλιρωςθ με απιονιςμζνο νερό ζωσ τθ 

χαραγι. 

•  25 mL προτφπου διαλφματοσ μεταγγίηονται ςε φιάλθ των 500 mL και 

ακολουκεί πλιρωςθ με απιονιςμζνο νερό ζωσ τθ χαραγι. Το διάλυμα αυτό 

ονομάηεται εφεξισ «αρχικό διάλυμα ςιδιρου». 

• Χρθςιμοποιϊντασ ςιφϊνια των 10 mL και 25 mL, μεταγγίηονται εντόσ 6 

ογκομετρικϊν φιαλϊν των 50 mL, ποςότθτεσ των 4 mL , 8 mL , 10 mL, 12 mL, 

14 mL, και 16 mL αντίςτοιχα του «αρχικοφ διαλφματοσ ςιδιρου». 

• Σε κάκε μία από τισ παραπάνω 6 ογκομετρικζσ φιάλεσ μεταφζρονται με 

ςιφϊνι των 5 mL, 4 mL διαλφματοσ o-phenanthroline 0,3%. Ακολουκεί 

πλιρωςθ με απιονιςμζνο νερό μζχρι τθ χαραγι και ανακίνθςθ.      

• Ρραγματοποιείται ςάρωςθ ςτο φωτόμετρο για τθν εφρεςθ του μικουσ 

κφματοσ ςτο οποίο το ςφμπλοκο ςιδιρου παρουςιάηει τθ μζγιςτθ 

απορρόφθςθ. Το εν λόγω μικοσ κφματοσ βρίςκεται ότι είναι τα 505 nm.  

• Μετράται θ απορρόφθςθ ςτα 505 nm των 6 διαλυμάτων γνωςτισ 

ςυγκζντρωςθσ, που παραςκευάςτθκαν νωρίτερα.  

Αφοφ ολοκλθρωκοφν τα παραπάνω βιματα, λαμβάνονται 6 ηεφγθ ςυγκζντρωςθσ 

(C)-απορρόφθςθσ (Α), οι τιμζσ των οποίων παρατίκενται ςτον πίνακα 17. 

Ρίνακασ 17 : Ηεφγθ τιμϊν Συγκζντρωςθσ ςιδιρου-Απορρόφθςθσ 

C Σιδιρου (mg/mL) A 

0,0010 0,1960 

0,0020 0,4015 
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0,0025 0,4830 

0,0030 0,6045 

0,0035 0,6980 

0,0040 0,8265 

 

 

Θεωρϊντασ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ ςυγκζντρωςθσ και απορρόφθςθσ, ςφμφωνα με 

το νόμο Beer-Lambert, βρίςκεται μζςω επεξεργαςίασ των δεδομζνων ςτο 

πρόγραμμα Excel θ εξισ ςυνάρτθςθ:  

• A = 207,4 C – 0,018,              R2 = 0,997 

Ρριν επιχειρθκεί θ μζτρθςθ των δειγμάτων άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ, είναι 

απαραίτθτθ θ παραςκευι 2 τυφλϊν δειγμάτων, τα οποία περιζχουν o-

phenanthroline, αλλά όχι ςίδθρο. Θ παραςκευι τουσ γίνεται όπωσ περιγράφεται 

παρακάτω: 

• Για το πρϊτο τυφλό δείγμα, μεταφζρονται 2 mL διαλφματοσ o-

phenanthroline ςε ογκομετρικι φιάλθ των 25 mL και ακολουκεί πλιρωςθ με 

απιονιςμζνο νερό ζωσ τθ χαραγι. 

• Για το δεφτερο τυφλό δείγμα μεταφζρονται και πάλι 2 mL διαλφματοσ o-

phenanthroline ςε άλλθ ογκομετρικι φιάλθ των 25 mL. Θ πλιρωςθ, ωςτόςο, 

αυτι τθ φορά γίνεται με μίγμα νεροφ-αικανόλθσ (96%) ςε αναλογία 1:10. 

Ζπειτα από όλεσ τισ προαναφερκείςεσ προκαταρκτικζσ διαδικαςίεσ, μετρϊνται τα 

δείγματα άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ με τον ακόλουκο τρόπο: 

• Ραραλαμβάνεται και ογκομετρείται το υπερκείμενο υγρό κάκε δείγματοσ, 

που διαχωρίηεται κατά τθ διαδικαςία εγκλειςμοφ με φυγοκζντρθςθ ι 

διικθςθ υπό κενό. Το υγρό αυτό περιζχει τθν ποςότθτα του μθ 

δεςμευμζνου ςιδιρου που διζφυγε από τα μζςα εγκλειςμοφ. 

• Κατάλλθλθ ποςότθτα υπερκείμενου υγροφ μεταγγίηεται ςε ογκομετρικι 

φιάλθ των 25 mL, όπου προςτίκενται με ςιφϊνι 2 mL διαλφματοσ o-

phenanthroline. Το βιμα αυτό επαναλαμβάνεται 2 φορζσ.  

• Το μίγμα αναδεφεται και θρεμεί για 10 min 

• Θ φιάλθ πλθρϊνεται με απιονιςμζνο νερό μζχρι τθ χαραγι. 
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• Μεταγγίηεται το κατάλλθλο τυφλό δείγμα ςε ειδικι γυάλινθ κυψελίδα 

(δειγματοφορζα), θ οποία ειςάγεται ςτο φωτόμετρο και λαμβάνεται 

μζτρθςθ.  

• Επιλζγεται ο μθδενιςμόσ του οργάνου. 

• Θ κυψελίδα αφαιρείται από το φωτόμετρο και το τυφλό δείγμα 

απορρίπτεται.  

• Θ κυψελίδα κακαρίηεται με τουλάχιςτον 3 εκπλφςεισ απιονιςμζνου νεροφ 

και ςτζγνωμα με χαρτί. 

• Το δείγμα άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ μεταγγίηεται ςτθν κυψελίδα, θ οποία 

ειςάγεται ςτο φωτόμετρο και λαμβάνεται μζτρθςθ. Το δείγμα απορρίπτεται, 

θ κυψελίδα κακαρίηεται και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται για άλλεσ δφο 

φορζσ.  Ωσ τελικι μζτρθςθ κεωρείται ο μζςοσ όροσ των τριϊν μετριςεων.  

Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να γίνουν οι εξισ διευκρινίςεισ και παρατθριςεισ: 

❖ Αποδεκτζσ κεωροφνται οι μετριςεισ απορρόφθςθσ, οι οποίεσ κυμαίνονται 

από 0,2 ζωσ 0,8. Μετριςεισ εκτόσ αυτϊν των ορίων απορρίπτονται και 

επαναλαμβάνονται κατόπιν κατάλλθλθσ αραίωςθσ του δείγματοσ. 

❖ Θ ποςότθτα υπερκείμενου υγροφ, που μεταγγίηεται ςτθν ογκομετρικι φιάλθ 

των 25 mL και προορίηεται για μζτρθςθ, είναι διαφορετικι για κάκε δείγμα. 

Συνικωσ, κυμαίνεται από 1 mL ζωσ 10 mL και βρίςκεται κατόπιν δοκιμϊν, 

ζτςι ϊςτε να τθροφνται τα όρια απορρόφθςθσ, που αναφζρκθκαν 

παραπάνω.  

❖ Το τυφλό δείγμα, που χρθςιμοποιείται για το μθδενιςμό του οργάνου, 

εξαρτάται από το δείγμα άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ που πρόκειται να 

μετρθκεί και ειδικότερα από το υγρό μζςο ψεκαςμοφ. Ωςτόςο, λόγω του ότι 

οι τιμζσ απορρόφθςθσ και για τα δφο τυφλά δείγματα είναι παραπλιςιεσ και 

κυμαίνονται από 0,050 ζωσ 0,058, πρακτικά μπορεί να χρθςιμοποιείται 

οποιοδιποτε για το μθδενιςμό του οργάνου. 

 

Β) ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ-ΜΕΤΘΣΕΙΣ ΑΤΟΥ 

Μζτρθςθ χρϊματοσ κόρασ και ψίχασ άρτου 

Θ ανάλυςθ του χρϊματοσ των δειγμάτων πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ του 

χρωματόμετρου CR–200 τθσ εταιρείασ Konica–Minolta. Το ςυγκεκριμζνο 

χρωματόμετρο φζρει ςτο άκρο του οπι διαμζτρου 8 mm και αποδίδει τισ τιμζσ των 

χρωματικϊν παραμζτρων L*, a*, b*, βάςει του ςυςτιματοσ CIELAB, όπωσ αυτζσ 
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μετρϊνται ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ. Αρχικά, πριν πραγματοποιθκεί κάποια 

μζτρθςθ, προθγείται βακμονόμθςθ του οργάνου με τθ βοικεια λευκισ πλάκασ 

(Calibrationplate: L*=97,50, a*=-0,31, b*=-3,83) προσ αποφυγιν λανκαςμζνων 

μετριςεων. Σε κάκε δείγμα λαμβάνονται τρεισ μετριςεισ του χρϊματοσ τθσ κόρασ 

και άλλεσ τρεισ μετριςεισ του χρϊματοσ τθσ ψίχασ. Οι τελικζσ τιμζσ των 

παραμζτρων προκφπτουν από το μζςο όρο των τριϊν μετριςεων.  

Σφςτθμα Cielab 

Το ςφςτθμα Cielab (Commision International del’ Eclairage Lab) απεικονίηεται από 

μία ςφαίρα που περιλαμβάνει όλο το φάςμα του ορατοφ φωτόσ. Θ ςφαίρα 

αποτελείται από τρεισ κάκετουσ μεταξφ τουσ άξονεσ με καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ. 

Ο κατακόρυφοσ άξονασ εκφράηει τθ φωτεινότθτα του χρϊματοσ (παράμετροσ L*) ςε 

κλίμακα από 0 ζωσ 100, αντιπροςωπεφοντασ το μαφρο και το άςπρο, αντίςτοιχα. Οι 

άλλοι δφο άξονεσ ορίηουν το επίπεδο του χρϊματοσ. Ο άξονασ που αντιςτοιχεί ςτθν 

παράμετρο a* εκφράηει τθν κόκκινθ/πράςινθ ςυνιςτϊςα του χρϊματοσ (αρνθτικζσ 

τιμζσ τείνουν προσ το πράςινο, ενϊ κετικζσ τιμζσ τείνουν προσ το κόκκινο), ενϊ ο 

άξονασ που αντιςτοιχεί ςτθν παράμετρο b* εκφράηει τθν μπλε/κίτρινθ ςυνιςτϊςα 

του χρϊματοσ (αρνθτικζσ τιμζσ τείνουν προσ το μπλε, ενϊ κετικζσ τιμζσ τείνουν 

προσ το κίτρινο). Αν ζνα δείγμα ζχει μθδενικι τιμι για τισ παραμζτρουσ a* και b*, 

τότε το ςθμείο ςτο οποίο αντιςτοιχεί το χρϊμα του βρίςκεται πάνω ςτον άξονα 

άςπρου – μαφρου. Κάκε χρϊμα αντιςτοιχεί ςε ζνα ςθμείο εντόσ τθσ ςφαίρασ και 

εκφράηεται ωσ διάνυςμα με αυτζσ τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ. Ζτςι, από τισ τιμζσ των 

παραμζτρων αυτϊν υπολογίηεται θ ςυνολικι μεταβολι τθσ οπτικισ απόκριςθσ ΔΕ, 

αλλά και θ ςυνολικι μεταβολι του χρϊματοσ ΔC. Οι τιμζσ τουσ υπολογίηονται από 

τισ παρακάτω. 

    

    

Στισ παρακάτω εικόνεσ φαίνεται ςχθματικά το τριαξονικό ςφαιρικό ςφςτθμα. 
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Μζτρθςθ χαρακτθριςτικϊν υφισ ηυμαριοφ και άρτου 

Θ ανάλυςθ υφισ γίνεται με τθ χριςθ του αναλυτι υφισ TA-XT2 (StableMicro 

Systems), ο οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ με θλεκτρονικό υπολογιςτι. 

• Για τθν ανάλυςθ υφισ του ωμοφ ηυμαριοφ κακϊσ και του ηυμαριοφ, που ζχει 

υποςτεί δράςθ τθσ μαγιάσ, το εκάςτοτε δείγμα υφίςταται ςυμπίεςθ 

(ταχφτθτα διείςδυςθσ 3 mm/s, βάκοσ διείςδυςθσ 10 mm), που λαμβάνει 

χϊρα ςε δφο κφκλουσ, με ειδικό ςτζλεχοσ κυλινδρικοφ ςχιματοσ (SMSP/6). 

Ρριν τθν ζναρξθ των μετριςεων γίνεται βακμονόμθςθ του οργάνου με τθ 

χριςθ πρότυπου βάρουσ 1 kg. Λαμβάνονται 3 μετριςεισ από κάκε δείγμα. 

Για τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων δθμιουργικθκε ειδικό πρόγραμμα 

ςυμπίεςθσ ςτθ βάςθ δεδομζνων του αναλυτι υφισ, του οποίου οι 

παράμετροι παρουςιάηονται ςτον πίνακα 18. Το διάγραμμα που προκφπτει 

ζχει τθ μορφι που παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 8. Θ μζγιςτθ δφναμθ κατά τθν 

πρϊτθ διείςδυςθ δίνει τθ ηθτοφμενθ ςκλθρότθτα. 

• Για τθν ανάλυςθ υφισ των αρτοςκευαςμάτων χρθςιμοποιοφνται δφο 

παρόμοια δείγματα. Θ πρϊτθ μζτρθςθ λαμβάνεται με τθ χριςθ του 

ςτελζχουσ TA-45 Craftknife και προςομοιάηει τθν κοπι του άρτου με μαχαίρι. 

Το δείγμα τοποκετείται ολόκλθρο ςτθν ειδικι επιφάνεια του αναλυτι και 

μζςω του προςαρτθμζνου ςτελζχουσ εφαρμόηεται κατακόρυφθ πίεςθ θ 

οποία ςυνεπάγεται τθν κοπι του δείγματοσ. Θ κοπι εκτελείται πάντα προσ 

τθν ίδια κατεφκυνςθ, δθλαδι από τθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ κόρασ προσ 

τθν ψίχα του αρτοςκευάςματοσ, ϊςτε οι μετριςεισ να είναι 

αντιπροςωπευτικζσ και ςυγκρίςιμεσ μεταξφ τουσ. Στθ ςυνζχεια το δείγμα 

κόβεται ςτθ μζςθ και τοποκετείται κατάλλθλα ςτθν ειδικι επιφάνεια, ϊςτε θ 

κοπι να λαμβάνει χϊρα από το εςωτερικό του δείγματοσ (ψίχα) προσ το 

εξωτερικό (κόρα). Θ διαδικαςία είναι πανομοιότυπθ με αυτι που 

περιγράφθκε προθγουμζνωσ. Οι παράμετροι του προγράμματοσ που 

χρθςιμοποιείται φαίνονται ςτον πίνακα 19. 
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Ρίνακασ 18 : Τιμζσ παραμζτρων για ανάλυςθ υφισ ςε ωμό ηυμάρι και ηυμάρι, 
όπου ζχει δράςει θ μαγιά 

Ραράμετροσ Τιμι 

Test Mode Compression 

Pre-Test Speed 10,00 mm/s 

Test Speed 3,00 mm/s 

Post-Test Speed 5,00 mm/s 

Target Mode Distance 

Distance 15,00 mm 

Count 2 

Trigger Type Auto(Force) 

Trigger Force 5,0 g 

 

 

 

Εικόνα 4.3 : Διάγραμμα διπλισ διείςδυςθσ ςε ηυμάρι 
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Ρίνακασ 19 : Τιμζσ παραμζτρων για ανάλυςθ υφισ ςε ωμό ηυμάρι και ηυμάρι, 
όπου ζχει δράςει θ μαγιά 

Ραράμετροσ Τιμι 

TestMode Compression 

Pre-Test Speed 10,00 mm/s 

Test Speed 3,00 mm/s 

Post-Test Speed 5,00 mm/s 

Target Mode Distance 

Distance 10,00 mm 

Trigger Type Auto(Force) 

Trigger Force 5,0 g 

 

 

 

Εικόνα 4.4 : Διάγραμμα μονισ διείςδυςθσ 

 

 

Εκτίμθςθ οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν άρτου 

Θ εκτίμθςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν των δειγμάτων άρτου, 

εμπλουτιςμζνου ι μθ, ζλαβε χϊρα ςτο διαπιςτευμζνο κατά ISO 17025 Εργαςτιριο 

Οργανολθπτικϊν Δοκιμϊν του Εργαςτθρίου Χθμείασ και Τεχνολογίασ Τροφίμων τθσ 

Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν ΕΜΡ. Ο χϊροσ είναι ειδικά διαμορφωμζνοσ ςε 
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χωριςτοφσ καλάμουσ με κατάλλθλεσ ςυνκικεσ φωτιςμοφ, αεριςμοφ και υγραςίασ. Θ 

κερμοκραςία που επικρατοφςε κυμαινόταν από 20οC ζωσ 25οC, ενϊ τθρείτο 

απουςία οςμϊν. Τα δείγματα άρτου μοιράηονταν με κωδικοποιθμζνεσ ονομαςίεσ ςε 

εκπαιδευμζνουσ δοκιμαςτζσ, οι οποίοι άνευ μεταξφ τουσ ςυνεννόθςθσ, 

αξιολογοφςαν τα χαρακτθριςτικά που ηθτοφνταν ςε ειδικά ζντυπα. Τα 

χαρακτθριςτικά του άρτου αξιολογικθκαν βάςει αρζςκειασ με χριςθ θδονικισ 

κλίμακασ 1-10. Εξαίρεςθ αποτελεί θ μεταλλικι οςμι-γεφςθ, θ οποία κρίνεται βάςει 

ζνταςθσ και φυςικά επικυμείται να είναι ςε χαμθλά επίπεδα. Ανάμεςα ςε δοκιμζσ 

διαφορετικϊν δειγμάτων, οι δοκιμαςτζσ πραγματοποιοφςαν ζκπλυςθ του ςτόματοσ 

με νερό. Στοχεφοντασ ςε όςο το δυνατόν ορκότερα και επαναλιψιμα 

αποτελζςματα, το πλικοσ των δοκιμαςτϊν ιταν πάντα τουλάχιςτον 4. Ραρακάτω 

παρουςιάηεται το ζντυπο, που ςυμπλθρωνόταν από τουσ δοκιμαςτζσ. 
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ΕΝΤΥΡΟ ΔΟΚΙΜΑΣΤΘ 

Δοκιμι : Αρεςκείασ  

Ρροϊόντα : Άρτοσ  

Χαρακτθριςτικό      

Πγκοσ      

Χρϊμα κόρασ      

Σχιμα Φόρμασ       

Ελαττϊματα       

Υφι ςτο χζρι 

Κανονικι      

Σκλθρι      

Κολλϊδθσ      

Εφκρυπτθ      

Εμφάνιςθ 
ψίχασ 

αβδϊςεισ       

Τρφπεσ       

Χρϊμα ψίχασ       

Γεφςθ/Άρωμα       

Μεταλλικι οςμι-γεφςθ       

Υφι ςτο ςτόμα       

Μετάγευςθ       

Συνολικι αρζςκεια       

Ραρατθριςεισ     

 

 

Εφόςον τελεςτοφν οι μετριςεισ χρϊματοσ, οι αναλφςεισ υφισ και ο οργανολθπτικόσ 

ζλεγχοσ των δειγμάτων άρτου, τα εναπομείναντα δείγματα κρυμματίηονται, 

αναμιγνφονται χειροκίνθτα και αποκθκεφονται ςε αεροςτεγείσ πλαςτικζσ ςακοφλεσ 

τροφίμων. Αυτι θ πρακτικι εξυπθρετεί τισ επόμενεσ αναλφςεισ (προςδιοριςμοφ του 

περιεχόμενου ςιδιρου και προςομοίωςθσ ςυςτιματοσ πζψθσ), ζτςι ϊςτε θ 

δειγματολθψία να είναι αντιπροςωπευτικι του ςυνόλου των δειγμάτων.     
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Προςδιοριςμόσ περιεχόμενου ςιδιρου ςε εμπλουτιςμζνο και μθ άρτο 

Για τον προςδιοριςμό του περιεχόμενου ςιδιρου ςε όλα τα δείγματα άρτου, που 

παραςκευάςτθκαν ςτο εργαςτιριο, εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ Φαςματομετρίασ 

Ατομικισ Απορρόφθςθσ (AAS: Atomic Absorption Spectrometry).  

Σε περίπτωςθ ςτερεϊν δειγμάτων, όπωσ τα προϊόντα εγκλειςμοφ, θ μζκοδοσ AAS 

προβλζπει τθν επεξεργαςία των δειγμάτων, με ςκοπό τθν μετατροπι τουσ ςε υγρι 

μορφι. Θ προετοιμαςία των δειγμάτων ςτθν παροφςα διπλωματικι ζγινε με χριςθ 

ςυςκευισ μικροκυμάτων πζψθσ με οξζα τθσ εταιρείασ Milestone. Ειδικότερα, θ 

ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε είναι θ Milestone Ethos/SK-10 High Pressure Rotor, 

ενϊ θ εφαρμογι τθσ που τζκθκε ςε ιςχφ αφορά το αλεφρι ςίτου και ζχει τθν 

κωδικοποιθμζνθ ονομαςία HPR-FO-52. Συνοπτικά, θ αρχι αυτισ τθσ μεκόδου 

επεξεργαςίασ του δείγματοσ είναι θ πζψθ με οξζα του δείγματοσ εντόσ κλειςτϊν 

δοχείων. Τα κλειςτά αυτά δοχεία αποτελοφν επιμζρουσ τμιμα μίασ ςυςκευισ, θ 

οποία υφίςταται ελεγχόμενθ κζρμανςθ μζςω μικροκυμάτων για κακοριςμζνο 

χρονικό διάςτθμα και με κακοριςμζνο κερμοκραςιακό πρόγραμμα. Κατόπιν τθσ 

πζψθσ, το δείγμα από ςτερεό μετατρζπεται ςε υγρό. Αναλυτικά, τα βιματα 

προετοιμαςίασ εκάςτοτε δείγματοσ άρτου είναι τα παρακάτω: 

• Τμιμα αλουμινόχαρτου ηυγίηεται και ςθμειϊνεται το βάροσ του. 

• Μθδενίηεται θ ζνδειξθ του ηυγοφ. 

• Ροςότθτα άρτου περίπου ίςθ με 1,5 g - 2 g μεταφζρεται πάνω ςτο 

αλουμινόχαρτο και ςθμειϊνεται το βάροσ του.  

• Το αλουμινόχαρτο μαηί με το δείγμα μεταφζρεται εντόσ καλάμου 

ςτακερισ κερμοκραςίασ 105οC. Ακολουκεί ξιρανςθ του δείγματοσ ζωσ 

ςτακεροφ βάρουσ (θ διαδικαςία διαρκεί περίπου 1-2 θμζρεσ). 

• Το δείγμα αφαιρείται από τον κάλαμο και τοποκετείται ςε ξθραντιρα.  

• Αφοφ αποκτθκεί κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, ακολουκεί ηφγιςθ. Με 

αφαίρεςθ (από το μικτό βάροσ) του προςθμειωμζνου βάρουσ του 

αλουμινόχαρτου, προκφπτει το νζο βάροσ του ξθραμζνου δείγματοσ και με 

υπολογιςμοφσ βρίςκεται θ περιεχόμενθ ςε αυτό υγραςία. 

• Δοχείο TFM τοποκετείται ςε αναλυτικό ηυγό και μθδενίηεται θ ζνδειξθ. 

• Τοποκετείται εντόσ του δοχείου ποςότθτα ξθροφ δείγματοσ ζωσ 0,5 g με 

ακρίβεια τζταρτου δεκαδικοφ ψθφίου και ςθμειϊνεται το βάροσ του.  

• Με ςιφϊνια των 10 mL και 2 mL, ειςάγονται ςτο δοχείο 7 mL HNO3 65% 

και 1 mL H2O2 30% αντίςτοιχα. Κατά τθν ειςαγωγι των υγρϊν, 

διαβρζχονται τα εςωτερικά τοιχϊματα του δοχείου, ζτςι ϊςτε να 
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ςυμπαραςυρκοφν τυχόν υπολείμματα δείγματοσ. Θ εργαςία αυτι γίνεται 

ςε ειδικοφσ απαγωγοφσ, ενϊ χρθςιμοποιοφνται ειδικά γάντια και ςτολι 

για λόγουσ αςφαλείασ. 

• Το δοχείο ςφραγίηεται με τθ βοικεια ειδικοφ εξαρτιματοσ 

(περιςτρεφόμενο κλειδί) και τοποκετείται εντόσ τθσ περιςτρεφόμενθσ 

βάςθσ τθσ ςυςκευισ. 

• Συνδζεται αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ και τίκεται ςε ιςχφ το 

κερμοκραςιακό πρόγραμμα λειτουργίασ. Το πρόγραμμα διαρκεί 15 min ςε 

ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 200oC και πίεςθσ 45 bar. Αφοφ ολοκλθρωκεί, 

ακολουκεί διαδικαςία ψφξθσ και επαναφοράσ ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ διάρκειασ επίςθσ 15 min.  

4. Το δείγμα παραλαμβάνεται και μεταγγίηεται με χωνί ςε ογκομετρικι 

φιάλθ των 25 mL, θ οποία πλθρϊνεται με απιονιςμζνο νερό μζχρι τθ 

χαραγι. Θ εργαςία αυτι εκτελείται ςε ειδικό απαγωγό με τα κατάλλθλα 

μζτρα αςφαλείασ (γάντια, ςτολι), για να αποφευχκεί θ επαφι με τουσ 

ατμοφσ οξζων.  

Θ ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι μικροκυμάτων μπορεί να επεξεργαςτεί ταυτόχρονα 9 

δείγματα. Ρροτιμάται να τοποκετθκοφν 8 δείγματα, ενϊ το ζνα δοχείο περιζχει 

τυφλό δείγμα, δθλαδι μίγμα υγρϊν HNO3 65% και H2O2 30% άνευ δείγματοσ άρτου.  

Εφόςον ολοκλθρωκεί θ παραπάνω διαδικαςία προετοιμαςίασ του άρτου, το δείγμα 

είναι ζτοιμο για μζτρθςθ ςτο φωτόμετρο τθσ AAS. Ρριν τθ μζτρθςθ του δείγματοσ, 

μετρϊνται διαδοχικά πρότυπα διαλφματα ςιδιρου των 1,25 ppm 2,5 ppm και 5 

ppm, ζτςι ϊςτε το λειτουργικό πρόγραμμα του οργάνου να κεωριςει μία καμπφλθ 

αναφοράσ ςυγκζντρωςθσ-απορρόφθςθσ. Ωσ αποδεκτζσ κεωροφνται οι μετριςεισ 

ςυγκζντρωςθσ, που είναι μικρότερεσ των 5 ppm. Για τιμζσ μεγαλφτερεσ των 5 ppm, 

οι μετριςεισ απορρίπτονται, ενϊ τα δείγματα υφίςτανται κατάλλθλθ αραίωςθ και 

μετρϊνται εκ νζου.      

Μζκοδοσ in-vitro πζψθσ για προςδιοριςμό τθσ βιοδιακεςιμότθτασ του ςιδιρου από 

τον άρτο 

Θ βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου ςε όλα τα δείγματα άρτου, που παραςκευάηονται, 

εκτιμάται μζςω μιασ in-vitro μεκόδου πζψθσ. Θ μζκοδοσ αυτι περιλαμβάνει 

προςομοίωςθ τθσ γαςτρεντερικισ πζψθσ και ςτθ ςυνζχεια μζτρθςθ του διαλυτοφ 

ςιδιρου.  

Για τθν εκτζλεςθ τθσ μεκόδου, προαπαιτείται θ παραςκευι οριςμζνων βοθκθτικϊν 

διαλυμάτων κακϊσ και των διαλυμάτων πεψίνθσ και παγκρεατίνθσ, τα οποία 
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προςομοιϊνουν τα αντίςτοιχα βιολογικά υγρά. Τα διαλφματα παραςκευάηονται ωσ 

εξισ: 

Για το διάλυμα πεψίνθσ: 

• Σε θλεκτρονικό ηυγό ηυγίηονται 16 g πεψίνθσ (ςε μορφι ςκόνθσ) με ακρίβεια 

±0,1.  

• Θ πεψίνθ μεταφζρεται ςε ποτιρι ηζςεωσ με επαρκι ποςότθτα διαλφματοσ 

HCl 0,1N, μικρότερθ ωςτόςο από 100 mL. 

• Ακολουκεί ανάδευςθ με τθ βοικεια μαγνιτθ ςε πλάκα ανάδευςθσ μζχρι 

τελικισ διάλυςθσ τθσ πεψίνθσ. 

• Το διάλυμα μεταγγίηεται με χωνί ςε ογκομετρικι φιάλθ των 100 mL, θ οποία 

πλθρϊνεται ζωσ τθ χαραγι με διάλυμα HCl 0,1N.  

Για το διάλυμα παγκρεατίνθσ-χολικϊν ςυςτατικϊν 

• Σε θλεκτρονικό ηυγό ηυγίηονται 4 g παγκρεατίνθσ (ςε μορφι ςκόνθσ) και 

κατόπιν 25 g χολικϊν ςυςτατικϊν (ςε μορφι ςκόνθσ).   

• Τα ηυγιςμζνα αντιδραςτιρια μεταφζρονται ςε ποτιρι ηζςεωσ με επαρκι 

ποςότθτα διαλφματοσ NaHCO3 0,1M, μικρότερθ από 1 L. 

• Ακολουκεί ανάδευςθ με τθ βοικεια μαγνιτθ ςε πλάκα ανάδευςθσ μζχρι 

τελικισ διάλυςθσ των αντιδραςτθρίων. 

• Το διάλυμα μεταγγίηεται με χωνί ςε ογκομετρικι φιάλθ του 1 L και 

πλθρϊνεται ζωσ τθ χαραγι με διάλυμα NaHCO3 0,1M. 

Για τθν κυρίωσ διαδικαςία προςομοίωςθσ πζψθσ, ακολουκοφνται τα παρακάτω 

βιματα: 

• Σε θλεκτρονικό ηυγό ηυγίηονται 50 g άρτου και μεταφζρονται ςε ποτιρι 

ηζςεωσ των 250 mL. 

• Στο ίδιο ποτιρι ηζςεωσ προςτίκεται επαρκισ ποςότθτα διαλφματοσ HCl 2N, 

ζτςι ϊςτε το pH του δείγματοσ να ρυκμιςτεί ςτο 2. Για το ςκοπό αυτό, κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια προςκικθσ HCl 2N, το pH ελζγχεται με θλεκτρονικό pH-

μετρο. 

• Εφόςον ρυκμιςτεί το pH, το ποτιρι ηζςεωσ με το περιεχόμενο δείγμα 

μεταφζρεται ςε υδατόλουτρο ςτουσ 37oC. Τίκεται ςε λειτουργία το 

πρόγραμμα κίνθςθσ του υδατόλουτρου. 
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• Ροςότθτα 3,125 mL διαλφματοσ πεψίνθσ προςτίκενται με πιπζτα, ςτο ποτιρι 

ηζςεωσ εντόσ του υδατόλουτρου (0,5 g αντιςτοιχοφν ςε 100 g δείγματοσ).   

• Το δείγμα αφινεται εντόσ του υδατόλουτρου για χρονικι διάρκεια 2 h. 

• Το προϊόν πζψθσ τθσ πεψίνθσ αφαιρείται από το υδατόλουτρο. Σε 

θλεκτρονικό ηυγό ηυγίηονται τρία ίςα μζρθ του των 20 g και μεταφζρονται ςε 

ποτιρια ηζςεωσ των 100 mL. 

• Τα ποτιρια ηζςεωσ τοποκετοφνται ςτο ίδιο υδατόλουτρο των 37οC.  

• Σε κάκε ποτιρι ηζςεωσ, εντόσ του υδατόλουτρου, προςτίκενται 25 mL 

απιονιςμζνου νεροφ με ογκομετρικό κφλινδρο των 50 mL.  

• Σε κάκε ποτιρι ηζςεωσ προςτίκεται επαρκισ ποςότθτα NaHCO3, ζτςι ϊςτε το 

pH να ρυκμιςτεί ςτο 5. Για το ςκοπό αυτό, το pH μετράται ανά τακτά χρονικά 

διαςτιματα με θλεκτρονικό pH-μετρο. 

• 5 mL διαλφματοσ παγκρεατίνθσ-χολικϊν ςυςτατικϊν προςτίκενται με ςιφόνι 

των 5 mL ςε κάκε ποτιρι ηζςεωσ. 

• Θ επϊαςθ ςτουσ 37οC εντόσ του υδατόλουτρου ςυνεχίηεται για ακόμθ 2 h. 

• Μετά το πζρασ των 2 τελευταίων ωρϊν, τα ποτιρια ηζςεωσ αφαιροφνται από 

το υδατόλουτρο και ακολουκεί φυγοκζντρθςθ  του περιεχομζνου.  

• Το υπερκείμενο υγρό παραλαμβάνεται, ογκομετρείται και ςθμειϊνεται ο 

όγκοσ του.              

• Το ίδιο υγρό προορίηεται για προςδιοριςμό ςιδιρου με Φαςματομετρία 

Ατομικισ Απορρόφθςθσ. Εφόςον το δείγμα βρίςκεται ςε υγρι μορφι, δεν 

χρειάηεται περαιτζρω επεξεργαςία. Μετράται απευκείασ ςτο φαςματόμετρο 

τθσ AAS, εφόςον βζβαια πρϊτα μετρθκοφν τα πρότυπα διαλφματα ςιδιρου, 

όπωσ περιγράφθκε προθγουμζνωσ.   

Μζςω τθσ ςυγκζντρωςθσ ςιδιρου και τθσ ογκομετροφμενθσ ποςότθτασ του υγροφ 

κλάςματοσ πζψθσ, υπολογίηεται θ ςυνολικι ποςότθτα του ευδιάλυτου ςιδιρου που 

απελευκερϊνεται από το δείγμα άρτου. Αυτι θ ποςότθτα εκφράηεται ωσ ποςοςτό 

επί του ςυνολικοφ περιεχόμενου ςιδιρου του άρτου, όπωσ εκείνοσ βρζκθκε 

νωρίτερα με τθ μζκοδο AAS.   
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4.6  ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

Απόδοςθ εγκλειςμοφ και εφρεςθ περιεχόμενου ςιδιρου ςτα προϊόντα εγκλειςμοφ 

μζςω Φαςματομετρίασ Ορατοφ 

Θ απόδοςθ εγκλειςμοφ και ο περιεχόμενοσ ςίδθροσ ςτα προϊόντα εγκλειςμοφ 

υπολογίηονται ζμμεςα. Θ απορρόφθςθ του εκάςτοτε δείγματοσ μεταφράηεται μζςω 

τθσ καμπφλθσ αναφοράσ ςε μία ςυγκζντρωςθ (C) του ςιδιρου που διζφυγε των 

εγκλειςτικϊν μζςων. Θ ςυγκζντρωςθ αυτι αντιςτοιχεί ςτθν ποςότθτα του 

υπερκείμενου υγροφ του εκάςτοτε προϊόντοσ εγκλειςμοφ, που μεταγγίηεται εντόσ 

τθσ φιάλθσ των 25 mL, όπωσ περιγράφεται ςτθν αναλυτικι μζκοδο. Ζχοντασ 

ογκομετριςει τθ ςυνολικι ποςότθτα υπερκείμενου υγροφ του προϊόντοσ, 

υπολογίηεται, μζςω απλισ αναλογικισ μεκόδου, θ ολικι ποςότθτα ςιδιρου που 

παρζμεινε αδζςμευτθ από τα εγκλειςτικά μζςα. Αφαιρϊντασ αυτιν τθν ποςότθτα 

από τθν αρχικι ποςότθτα ςιδιρου που προςτζκθκε ςτο διάλυμα εγκλειςτικϊν, 

βρίςκεται τελικά θ ποςότθτα ςιδιρου που παγιδεφτθκε από τα εγκλειςτικά μζςα ι 

αλλιϊσ ο δεςμευμζνοσ ςίδθροσ.  

Θ απόδοςθ εγκλειςμοφ υπολογίηεται ωσ εξισ :  

• Απόδοςθ Εγκλειςμοφ %  =  x 100   
𝛥휀𝜍𝜇휀𝜐𝜇ζ𝜈𝜊𝜎 𝜍ί𝛿𝜂𝜌𝜊𝜎 (𝑚𝑔)

𝛢𝜌𝜒𝜄𝜅ά 𝜋𝜌𝜊𝜍𝜏𝜄𝜃ζ𝜇휀𝜈𝜊𝜎 𝜍ί𝛿𝜂𝜌𝜊𝜎(𝑚𝑔)
 

Θ περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο των προϊόντων εγκλειςμοφ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

• Περιεκτικότθτα % w/w =   x 100  
𝛥휀𝜍𝜇휀𝜐𝜇 ζ𝜈𝜊𝜎  𝜍ί𝛿𝜂𝜌𝜊𝜎  (𝑔)

𝛱𝜌𝜊 ϊό𝜈  휀𝛾𝜅𝜆휀𝜄𝜍𝜇𝜊 φ (𝑔)
 

 

τατιςτικι επεξεργαςία 

Θ ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων γίνεται με τθ βοικεια του 
προγράμματοσ STATISTICA 12.0 (StatSoft, Inc). για τθν εφρεςθ των παραγόντων με 
ςθμαντικι επίδραςθ ςε κάκε ζνα από τα παραπάνω χαρακτθριςτικά του άρτου, 
πραγματοποιοφνται αναλφςεισ διακφμανςθσ (ANOVA). Σε κάκε χαρακτθριςτικό 
εξετάηεται θ επίδραςθ των παραγόντων: επίπεδο εμπλουτιςμοφ αλεφρου και 
φορζασ εγκλειςμοφ. Σε περίπτωςθ που βρεκεί ότι υπάρχει επίδραςθ από κάποιον ι 
κάποιουσ παράγοντεσ, γίνεται ζλεγχοσ Duncan (Duncan’s test) ωσ προσ τισ 
ςθμαντικζσ διαφορζσ των μζςων όρων των παραμζτρων και τισ ομογενείσ ομάδεσ 
αυτϊν. Τζλοσ, γίνεται ανάλυςθ του πειράματοσ ςτισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (PCA) για 
τον προςδιοριςμό των παραμζτρων με τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτο πείραμα, αλλά 
και τον ζλεγχο για φπαρξθ κετικϊν ι αρνθτικϊν ςυςχετίςεων μεταξφ τουσ.  
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5.  ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΗΘΤΘΣΘ 

Τα αποτελζςματα και ο ςχολιαςμόσ τουσ διακρίνονται ςε δφο τμιματα ανάλογα με 

τθν πειραματικι διαδικαςία. Το πρϊτο τμιμα αφορά τισ ποιοτικζσ και ποςοτικζσ 

αναλφςεισ, που χαρακτθρίηουν τα προϊόντα εγκλειςμοφ, ενϊ το δεφτερο τμιμα 

αφορά τισ αναλφςεισ χρϊματοσ και υφισ των παραγόμενων αρτοςκευαςμάτων,  τον 

οργανολθπτικό τουσ ζλεγχο και τισ μετριςεισ ολικοφ και βιοδιακζςιμου ςιδιρου 

που περιζχουν. Τζλοσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ 

που αφοροφν τα πειράματα αρτοποίθςθσ.  

5.1 ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΣ ΣΙΔΘΟΥ 

Το ςτάδιο του εγκλειςμοφ ςιδιρου ςυνοδεφεται από τισ αναλφςεισ FTIR και 

Φαςματομετρίασ Ορατοφ,  οι οποίεσ προςδιορίηουν τθν επίτευξθ δεςμϊν μεταξφ 

ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων και τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ αντίςτοιχα. Τα 

αποτελζςματα των αναλυτικϊν μεκόδων κακϊσ και τα ηθτοφμενα υπολογιςμζνα 

μεγζκθ φαίνονται παρακάτω. 

5.1.1  1θ Σειρά πειραμάτων : Αποτελζςματα ποιοτικοφ χαρακτθριςμοφ των 

προϊόντων εγκλειςμοφ  

 

 

Εικόνα 5.1 : Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ μαλτοδεξτρίνθσ και κακαρισ μαλτοδεξτρίνθσ 400-4000 
cm

-1
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Εικόνα 5.2 : Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ μαλτοδεξτρίνθσ και κακαρισ μαλτοδεξτρίνθσ 400-
982,16 cm

-1
 

 

Τα φάςματα μαλτοδεξτρίνθσ και του αντίςτοιχου προϊόντοσ εγκλειςμοφ φαίνονται 

ςτισ εικόνεσ 5.1 και 5.2. Θ πράςινθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο φάςμα τθσ 

μαλτοδεξτρίνθσ άνευ ςιδιρου, ενϊ θ πράςινθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο φάςμα του 

εγκλειςμζνου προϊόντοσ. Αρχικά, αξίηει να αναφερκεί ότι και τα δφο φάςματα 

παρουςιάηουν μία ευρεία ηϊνθ μεταξφ των 3100 cm-1 και 3600 cm-1, θ οποία 

αποδίδεται ςτθ δόνθςθ ζκταςθσ των Ο-Θ (υδροξυλίων) τθσ μαλτοδεξτρίνθσ. 

Ραρατθρείται, βζβαια ςε αυτό το εφροσ μία μικρι οξεία κορυφι ςτο φάςμα τθσ 

μαλτοδεξτρίνθσ άνευ ςιδιρου ςτουσ 3567,7 cm-1, θ οποία απουςιάηει από το 

φάςμα του εγκλειςτικοφ προϊόντοσ. Επίςθσ, κορυφζσ, που ςυναντϊνται  ςαφϊσ και 

ςτα δφο φάςματα, είναι εκείνθ ςτουσ 2624-2926 cm-1 (περίπου), θ οποία οφείλεται 

ςτθν ζκταςθ του δεςμοφ C-H και ςχετίηεται με τθ δομι τθσ μαλτοδεξτρίνθσ (Vinh et 

al. 2018). Άλλθ μία χαρακτθριςτικι κορυφι τθσ μαλτοδεξτρίνθσ είναι εκείνθ ςτουσ 

1022 cm-1, θ οποία αντιπροςωπεφει τθ δόνθςθ τάςθσ του δεςμοφ C-O. Ωςτόςο, θ 

κορυφι αυτι απουςιάηει από το φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ, γεγονόσ που 

μπορεί να ςυνεπάγεται τθν εξαςκζνιςθ του δεςμοφ αυτοφ (Churio and Valenzuela 

2018).  

Σφμφωνα με τθν εικόνα, μία νζα ευδιάκριτθ κορυφι παρουςιάηεται ςτουσ 418,5 cm-

1. Βάςει βιβλιογραφίασ, θ κορυφι αυτι αντιςτοιχεί ςε δεςμό ςιδιρου με οξυγόνο 

(Betancur et al. 2012). Επίςθσ, άλλθ μία ζντονθ κορυφι ςχθματίηεται ςτουσ 668,2 

cm-1, θ οποία πικανϊσ οφείλεται ςε κάποιον δθμιουργοφμενο δεςμό του ςιδιρου. 

Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τα παραπάνω, είναι δυνατό να ειπωκεί ότι θ μαλτοδεξτρίνθ 

δεςμεφει το ςίδθρο. 
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Εικόνα 5.3: Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ αραβικοφ κόμμεοσ και κακαροφ αραβικοφ κόμμεοσ 

Θ πράςινθ γραμμι τθσ εικόνασ αντιςτοιχεί ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ με 

φορζα το αραβικό κόμμι, ενϊ θ μπλε γραμμι αντιςτοιχεί ςτο αραβικό κόμμι άνευ 

ςιδιρου. Διακρίνεται και ςτα δφο φάςματα μία ζντονθ κορυφι ςτουσ 2925,5 cm-1, θ 

οποία δθλϊνει τθν παρουςία ςακχάρων, αραβινόηθσ, ραμνόηθσ και γαλακτόηθσ του 

αραβικοφ κόμμεοσ κακϊσ επίςθσ και τθν ζκταςθ των δεςμϊν C-H (Daoub et al. 

2018). Μία μικρι δθμιουργοφμενθ κορυφι ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ 

είναι εκείνθ ςτουσ 1732,7 cm-1, θ οποία ενδεχομζνωσ οφείλεται ςτθν φπαρξθ 

δεςμϊν C=O (Monhemius, Palacios, and Jua 2004). Υπάρχουν, ςυνεπϊσ ενδείξεισ για 

τθν φπαρξθ δεςμϊν ςιδιρου και αραβικοφ κόμμεοσ.  
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Εικόνα 5.4: Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ MD : Pectin και αντίςτοιχου μίγματοσ άνευ ςιδιρου 

Τα φάςματα του μίγματοσ μαλτοδεξτρίνθσ : πθκτίνθσ κακϊσ και του αντίςτοιχου 

εγκλειςτικοφ μζςου απεικονίηονται ςτο ςχιμα. Θ πράςινθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο 

φάςμα του εγκλειςμζνου προϊόντοσ. Εμφανίηεται, όπωσ ιταν αναμενόμενο και ςτα 

δφο φάςματα θ ευρεία ηϊνθ των 3100-3600 cm-1, που αντιςτοιχεί ςε δόνθςθ 

ζκταςθσ των Ο-H (Vinh et al. 2018). Ωςτόςο, ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ 

παρατθρείται μια ςτζνωςθ τθσ ηϊνθσ αυτισ, όπωσ επίςθσ και θ άρςθ τθσ κορυφισ 

3562,8 cm-1, θ οποία αντιςτοιχεί ςε ζκταςθ του δεςμοφ Ο-Θ ενδεχομζνωσ των 

καρβοξυλικϊν ομάδων (-COOH) (Skoog, Holler, and Nieman 2010). 

Θ αρκετά ευδιάκριτθ προκφπτουςα κορυφι ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ 

είναι εκείνθ ςτουσ 1748,2 cm-1. Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, θ κορυφι αυτι 

οφείλεται ςτθ δόνθςθ ζκταςθσ του C=O του ςυμπλόκου Fe-COOH (Monhemius, 

Palacios, and Jua 2004). Είναι λοιπόν ςαφζσ ότι το ςυγκεκριμζνο μίγμα εγκλειςτικϊν 

μζςων αναπτφςςει δεςμοφσ με το ςίδθρο.  
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Εικόνα 5.5: Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ MD:GA:MS (4:1:1) και αντίςτοιχου μίγματοσ άνευ 
ςιδιρου 

Θ μπλε γραμμι αντιςτοιχεί ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ, με φορείσ 

εγκλειςμοφ τα υλικά μαλτοδεξτρίνθ : αραβικό κόμμι : τροποποιθμζνο άμυλο ςε 

αναλογίεσ 4:1:1, ενϊ θ πράςινθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο φάςμα του ίδιου μίγματοσ 

εγκλειςτικϊν άνευ ςιδιρου. Ππωσ προαναφζρκθκε, θ κορυφι ςτουσ 1022,1 cm-1 

αποτελεί χαρακτθριςτικι κορυφι τθσ μαλτοδεξτρίνθσ και αντιπροςωπεφει τθ 

δόνθςθ τάςθσ του δεςμοφ C-O (Churio and Valenzuela 2018).  Συγκρίνοντασ τα δφο 

φάςματα, παρατθρείται θ δθμιουργία κορυφϊν ςτουσ 460,9 cm-1, 495,6 cm-1, 653,8 

cm-1 και 665,3 cm-1. Θ κορυφι ςτουσ 460,9 cm-1 αντιςτοιχεί ςε ζκταςθ του δεςμοφ 

Fe-O (Vinh et al. 2018). Ρροκφπτουν, ςυνεπϊσ, δεςμοί ςιδιρου με τουσ φορείσ 

εγκλειςμοφ.  
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Εικόνα 5.6: Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ MD:GA:MS (3:1:2) και αντίςτοιχου μίγματοσ άνευ 
ςιδιρου 

Θ μπλε γραμμι αντιςτοιχεί ςτο προϊόν εγκλειςμοφ με φορείσ τα υλικά 

μαλτοδεξτρίνθ : αραβικό κόμμι : τροποποιθμζνο άμυλο ςε αναλογίεσ 3:1:2, ενϊ θ 

πράςινθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο ίδιο μίγμα εγκλειςτικϊν άνευ ςιδιρου. 

Ραρατθρείται, όπωσ ιταν αναμενόμενο θ χαρακτθριςτικι κορυφι τθσ 

μαλτοδεξτρίνθσ γφρω ςτουσ 1022 cm-1 (Churio and Valenzuela 2018). Θ εντονότερα 

προκφπτουςα κορυφι ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ, που δεν υπάρχει ςτο 

άλλο φάςμα είναι εκείνθ ςτουσ 434,9 cm-1, θ οποία οφείλεται ςτθν ταλάντωςθ των 

δεςμϊν Fe-O-Fe (Cherno, Ozolina, and Nikitina 2014). Μπορεί, ωσ εκ τοφτου να 

κεωρθκεί ότι τα εγκλειςτικά μζςα δεςμεφουν το ςίδθρο.   
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Εικόνα 5.7: Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ MD:XG:MS και αντίςτοιχου μίγματοσ άνευ ςιδιρου 

Θ πράςινθ γραμμι του ςχιματοσ 16 απεικονίηει το φάςμα του προϊόντοσ 

εγκλειςμοφ, με φορείσ το μίγμα MD:XG:MS (μαλτοδεξτρίνθ-ξανκάνθ-

τροποποιθμζνο άμυλο), ενϊ θ μπλε γραμμι το φάςμα του αντίςτοιχου μίγματοσ 

άνευ ςιδιρου. Τα φάςματα παρουςιάηουν κοινι ευρεία ηϊνθ ςτθν περιοχι 3100-

3600 cm-1, θ οποία αφορά τθ δόνθςθ ςτρζψθσ των Ο-Θ (Vinh et al. 2018). Ωςτόςο, θ 

κορυφι αυτι παρουςιάηει μικρότερο βφκιςμα ςτο φάςμα του προϊόντοσ 

εγκλειςμοφ, γεγονόσ που ίςωσ ςθμαίνει απϊλεια –ΟΘ. Επίςθσ, άλλθ μία κορυφι 

που είναι λιγότερο ζντονθ ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ είναι εκείνθ ςτουσ 

761,7 cm-1, ενϊ εκείνθ που απουςιάηει εντελϊσ είναι εκείνθ ςτουσ 855,24 cm-1.  

Αυτι θ τελευταία κορυφι οφείλεται ςε δονιςεισ κάμψθσ των δεςμϊν C-H (Zhang et 

al. 2012).    

Μία νζα κορυφι που προκφπτει ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ είναι εκείνθ 

ςτουσ 618,1 cm-1, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ μορφι β-FeOOH, ςφμφωνα με τθ 

βιβλιογραφία (Zhang et al. 2012). Επίςθσ, με μεγζκυνςθ τθσ εικόνασ διακρίνονται 

κορυφζσ ςε εφροσ 435-470 cm-1. Θ κορυφι των 465 cm-1 αντιςτοιχεί ςτθν ζκταςθ 

του δεςμοφ Fe-O (Vinh et al. 2018), ενϊ οι κορυφζσ από 430 cm-1 ζωσ 450 cm-1 

οφείλονται ςε ταλάντωςθ των δεςμϊν Fe-O-Fe (Cherno, Ozolina, and Nikitina 2014). 

Υπάρχουν, ςυνεπϊσ, αρκετά ςτοιχεία που επιβεβαιϊνουν τθν φπαρξθ δεςμϊν του 

ςιδιρου με τα εγκλεςτικά μζςα. 
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Εικόνα 5.8 : Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ GA:Gelatin και αντίςτοιχου μίγματοσ άνευ ςιδιρου 

Θ πράςινθ γραμμι τθσ εικόνασ αντιςτοιχεί ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ 

αραβικοφ κόμμεοσ : ηελατίνθσ, ενϊ θ μπλε γραμμι ςτο αντίςτοιχο μίγμα εγκλειςμοφ 

άνευ ςιδιρου. Θ κορυφι, που εμφανίηεται ςτο φάςμα του μίγματοσ εγκλειςτικϊν 

αλλά όχι ςτο προϊόν εγκλειςμοφ είναι εκείνθ ςτουσ 839,8 cm-1, θ οποία οφείλεται ςε 

δονιςεισ κάμψθσ του δεςμοφ C-H (Zhang et al. 2012). Ραράλλθλα, δφο νζεσ 

κορυφζσ προκφπτουν ςτουσ 1203,4 cm-1 και 1540,9 cm-1. Άρα υπάρχουν ςοβαρζσ 

ενδείξεισ για τθ δθμιουργία δεςμϊν μεταξφ του μίγματοσ εγκλειςτικϊν και του 

ςιδιρου.   

 

Εικόνα 5.9 : Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ GA:XG και αντίςτοιχου μίγματοσ άνευ ςιδιρου 
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Θ πράςινθ γραμμι του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 5.9 αντιςτοιχεί ςτο προϊόν 

εγκλειςμοφ αραβικοφ κόμμεοσ : ξανκάνθσ, ενϊ θ μπλε γραμμι ςτο ίδιο μίγμα άνευ 

ςιδιρου. Θ κορυφι 2931,3 cm-1 είναι χαρακτθριςτικι του αραβικοφ κόμμεοσ και 

αφορά τθν ζκταςθ των δεςμϊν C-H αλκανίων και αλδεχδϊν (Daoub et al. 2018). Θ 

εντονότερθ κορυφι, θ οποία διαφοροποιεί τα δφο φάςματα είναι εκείνθ που 

εμφανίηεται ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ ςτουσ 1727,0 cm-1. Θ κορυφι 

αυτι ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςε δόνθςθ ζκταςθσ των δεςμϊν C=O του 

ςυμπλόκου Fe-COOH (Monhemius, Palacios, and Jua 2004). Άρα, μπορεί να ειπωκεί 

ότι προκφπτουν δεςμοί μεταξφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων. 

 

 

Εικόνα 5.10 : Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ GA:Chitosan και αντίςτοιχου μίγματοσ άνευ ςιδιρου 

Θ πράςινθ γραμμι τθσ εικόνασ 5.10 αντιςτοιχεί ςτο προϊόν εγκλειςμοφ αραβικοφ 

κόμμεοσ : χιτοηάνθσ, ενϊ θ μπλε γραμμι αντιςτοιχεί ςτο ίδιο μίγμα άνευ ςιδιρου. 

Και ςτα δφο φάςματα εμφανίηεται θ χαρακτθριςτικι κορυφι των 2920,7 cm-1, θ 

οποία οφείλεται ςτθν ζκταςθ του δεςμοφ C-H των μεκυλίων (Casillas, Gonzalez, and 

Pérez 2017). Οι ςπουδαιότερεσ διαφοροποιιςεισ των φαςμάτων ςυμβαίνουν κατά 

το εφροσ 1623,8 cm-1  ζωσ 1256,4 cm-1. Σε αυτιν τθν περιοχι παρατθροφνται 

μετακινιςεισ των κορυφϊν κακϊσ και δθμιουργίεσ άλλων μικρότερων. Επίςθσ, ςτο 

φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ δθμιουργοφνται μικρζσ κορυφζσ ςτουσ 773,32 

cm-1, 607,5 cm-1 και 420,5 cm-1. Θ κορυφι ςτουσ 420,5 cm-1 αντιςτοιχεί ςε δεςμοφσ 

Fe-O. Το ίδιο μπορεί να ειπωκεί και για τθν κορυφι ςτουσ 607,5 cm-1 (Betancur et 

al. 2012). 
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Εικόνα 5.11 : Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ κυκλοδεξτρίνθσ και κακαρισ κυκλοδεξτρίνθσ 

Θ πράςινθ γραμμι τθσ εικόνασ 5.11 αντιςτοιχεί ςτο προϊόν εγκλειςμοφ 

κυκλοδεξτρίνθσ, ενϊ θ μπλε γραμμι ςτθν κακαρι κυκλοδεξτρίνθ. Ραρά το γεγονόσ 

ότι τα δφο φάςματα ζχουν διαφορετικι ζνταςθ, δεν παρατθροφνται ουςιαςτικζσ 

διαφορζσ μεταξφ τουσ. Ωσ εκ τοφτου δεν μποροφν να κεωρθκοφν δεςμοί μεταξφ του 

ςιδιρου και τθσ κυκλοδεξτρίνθσ.  

 

5.1.2  1θ Σειρά πειραμάτων : Αποτελζςματα ποςοτικοφ χαρακτθριςμοφ των 

προϊόντων εγκλειςμοφ  

 

Ρίνακασ 20 : Απόδοςθ εγκλειςμοφ (%) και περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο (% w/w) των 
προϊόντων εγκλειςμοφ 1θσ  ςειράσ πειραμάτων εγκλειςμοφ 

Ρείραμα  Μζςα  
Εγκλειςμοφ 

Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ (%) 

Ρεριεκτικότθτα  
ςε ςίδθρο του 

προϊόντοσ 
εγκλειςμοφ 

(%w/w) 

1.1 MD 79,89 0,77 

1.2 GA 87,74 0,87 
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1.3 MD:GA:MS (4:1:1) 73,49 0,71 

1.4 MD:GA:MS (3:1:2) 74,81 0,69 

1.5 MD:XG:MS  81,92 0,79 

1.6 Pectin:MD  77,43 0,75 

1.7 Pectin:GA 97,03 0,95 

1.8 Gelatin:GA 91,02 1,75 

1.9 Chitosan:GA 74,11 1,42 

1.10 XG:GA  54,84 1,01 

1.11 Gelatin:XG 78,11 1,47 

1.12 Cyclodextrin - - 
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5.1.3  2θ Σειρά πειραμάτων : Αποτελζςματα ποιοτικοφ χαρακτθριςμοφ των 

προϊόντων εγκλειςμοφ  

 

Εικόνα 5.12 : Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ SA:Chitosan και αντίςτοιχου μίγματοσ άνευ ςιδιρου 

Θ πράςινθ γραμμι τθσ εικόνασ 5.12 αντιςτοιχεί ςτο φάςμα του εγκλειςμζνου 

προϊόντοσ αλγινικοφ οξζοσ : χιτοηάνθσ, ενϊ θ μπλε γραμμι αντιςτοιχεί ςτο ίδιο 

μίγμα άνευ ςιδιρου. Στο φάςμα του μίγματοσ άνευ ςιδιρου παρουςιάηεται θ 

χαρακτθριςτικι ηϊνθ του εφρουσ των 3100-3550 cm-1, θ οποία αντιςτοιχεί ςε 

αμινομάδεσ, ενδεχομζνωσ τθσ χιτοηάνθσ. Στο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ 

ωςτόςο παρατθρείται διάςπαςθ τθσ ηϊνθσ αυτισ ςε δφο μικρότερεσ, γεγονόσ που 

μπορεί να ςυνεπάγεται το ςπάςιμο των αντίςτοιχων δεςμϊν. Οι προκφπτουςεσ 

κορυφζσ ςτο φάςμα του προϊόντοσ εγκλειςμοφ είναι οι 524,5 cm-1 και 567,6 cm-1, οι 

οποίεσ αφοροφν δεςμοφσ Fe-O (Betancur et al. 2012). Είναι, λοιπόν, εμφανζσ ότι τα 

εγκλειςτικά μζςα δεςμεφουν το ςίδθρο.  
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Εικόνα 5.13 : Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ SA:Pectin και αντίςτοιχου μίγματοσ άνευ ςιδιρου 

Θ πράςινθ γραμμι τθσ εικόνασ 5.13 αντιςτοιχεί ςτο προϊόν εγκλειςμοφ με αλγινικό 

νάτριο και πθκτίνθ, ενϊ θ μπλε γραμμι αντιςτοιχεί ςτο ίδιο μείγμα άνευ ςιδιρου. 

Οι διαφοροποιιςεισ μεταξφ των δφο φαςμάτων είναι ευδιάκριτεσ. Ρρόκειται για τισ 

κορυφζσ 1384,6 cm-1, 820,6 cm-1, 668,2 cm-1, 618,1 cm-1 και 472,5 cm-1. Θ κορυφι 

των 1384,6 cm-1 οφείλεται ςτθν αςφμμετρθ ζκταςθ του μεταλλο-καρβοξυλικοφ 

δεςμοφ COO-Fe (J.Ngenefeme et al. 2013). Θ κορυφι των 618,1 cm-1 ςχετίηεται με 

το δεςμό β-FeOOH (Zhang et al. 2012), ενϊ θ κορυφι των 472,5 cm-1 αφορά τθ 

ςτρζψθ του δεςμοφ Fe-O (Zhang et al. 2012)(Vinh et al. 2018). Είναι ςυνεπϊσ ςαφισ 

θ δθμιουργία δεςμϊν μεταξφ εγκλειςτικϊν μζςων και ςιδιρου.  
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Εικόνα 5.14 : Φάςμα προϊόντοσ εγκλειςμοφ SA:MS και αντίςτοιχου δείγματοσ άνευ ςιδιρου 

Θ πράςινθ γραμμι τθσ εικόνασ 5.14 αντιςτοιχεί ςτο φάςμα του προϊόντοσ 

εγκλειςμοφ αλγινικοφ νατρίου : τροποποιθμζνου αμφλου, ενϊ θ μπλε γραμμι 

αντιςτοιχεί ςτο ίδιο μίγμα άνευ ςιδιρου. Οι ςθμαντικότερεσ διαφοροποιιςεισ των 

δφο φαςμάτων εντοπίηονται ςτισ κορυφζσ 617,1 cm-1, θ οποία ςχετίηεται με το 

δεςμό β-FeOOH (Betancur et al. 2012), κακϊσ και οι 443,6 cm-1 και 433,9 cm-1, οι 

οποίεσ οφείλονται ςε ταλαντϊςεισ των δεςμϊν Fe-O-Fe (Cherno, Ozolina, and 

Nikitina 2014). Είναι, ςυνεπϊσ, εμφανζσ ότι τα εγκλειςτικά μζςα δεςμεφουν το 

ςίδθρο.   
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5.1.4  2θ Σειρά πειραμάτων : Αποτελζςματα ποςοτικοφ χαρακτθριςμοφ των 

προϊόντων εγκλειςμοφ  

 

Ρίνακασ 21 : Απόδοςθ εγκλειςμοφ (%) και περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο (% w/w) των 
προϊόντων εγκλειςμοφ 2θσ ςειράσ πειραμάτων εγκλειςμοφ 

Ρείραμα  Μζςα  
Εγκλειςμοφ 

Απόδοςθ 
εγκλειςμοφ (%) 

Ρεριεκτικότθτα  
ςε ςίδθρο του 

προϊόντοσ 
εγκλειςμοφ 

(%w/w) 

2.1 SA:MS 0,67 0,01 

2.2 SA:Pectin 14,97 0,27 

2.3 SA:Chitosan 51,58 0,94 

 

Για τθ ςφγκριςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων καταςκευάηονται τα παρακάτω 

διαγράμματα, τα οποία ακολοφκωσ ςχολιάηονται. 

 

Διάγραμμα 1 : Απόδοςθ εγκλειςμοφ προϊόντων εγκλειςμοφ 
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Σφμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, παρατθρείται μία εμφανισ διαφορά μεταξφ 

τθσ 1θσ και 2θσ πειραματικισ ςειράσ ωσ προσ τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, είναι ςαφζσ ότι ςτθ 2θ ςειρά θ ικανότθτα ςυγκράτθςθσ του ςιδιρου 

κυμαίνεται από μθδαμινι ζωσ μζςθ, εμφανίηοντασ μζγιςτθ τιμι 51,58%. Σε κάκε 

περίπτωςθ όμωσ χαρακτθρίηεται ωσ μθ ικανοποιθτικι. Αντικζτωσ, θ 1θ ςειρά 

πειραμάτων εγκλειςμοφ παρουςιάηει τιμζσ που ξεπερνοφν ςε κάκε περίπτωςθ τισ 

αντίςτοιχεσ τθσ 2θσ ςειράσ, με οριςμζνεσ μάλιςτα να προςεγγίηουν το άριςτο 

(κεωρθτικι απόδοςθ) (97,03%).  

Ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι τα προϊόντα εγκλειςμοφ με τα υψθλότερα 

ποςοςτά ςυγκράτθςθσ του ςιδιρου ςυντίκενται κατά κφριο λόγο από αραβικό 

κόμμι. Ρρόκειται για τα προϊόντα 1.2 (GA 100%), 1.7 (GA:Pectin) και 1.8 (GA:Gelatin) 

με απόδοςθ εγκλειςμοφ 87,74%, 97,03% και 91,02% αντίςτοιχα. Εξάγεται λοιπόν το 

ςυμπζραςμα ότι το αραβικό κόμμι αποτελεί μία άριςτθ επιλογι για τθν παραςκευι 

προϊόντων εγκλειςμοφ ςιδιρου υψθλισ απόδοςθσ είτε μόνο του είτε ςυνδυαςμζνο 

ςε υψθλζσ αναλογίεσ με άλλα μζςα εγκλειςμοφ.   

 

 

Διάγραμμα 2 : Ρεριεκτικότθτα ςε ςίδθρο των προϊόντων εγκλειςμοφ (% w/w) των δφο ςειρϊν 
πειραμάτων εγκλειςμοφ 

Ομοίωσ με το διάγραμμα απόδοςθσ εγκλειςμοφ, το διάγραμμα 2 επιβεβαιϊνει ότι 

τα εγκλειςτικά μζςα τθσ 2θσ ςειράσ πειραμάτων εγκλειςμοφ αποτυγχάνουν να 

ςυγκρατιςουν αντίςτοιχεσ ποςότθτεσ ςιδιρου με εκείνεσ τθσ 1θσ ςειράσ. 

Ειδικότερα, τα εγκλειςτικά υλικά των πειραμάτων 2.1 και 2.2, παρ’ ότι βάςει 

ςχεδιαςμοφ ζχουν μεγαλφτερθ αναλογία πυρινα/φορζα (1:10) ςε ςχζςθ με αρκετά 

πειράματα τθσ πρϊτθσ ςειράσ (τα οποία ζχουν αντίςτοιχθ αναλογία 1:20), τελικά θ 

περιεκτικότθτά τουσ ςε ςίδθρο είναι κατά πολφ μικρότερθ.   
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Σε αυτό το ςθμείο, ωςτόςο, είναι ανάγκθ να επιςθμανκεί μία ιδιαιτερότθτα που 

εμφανίηουν τα προϊόντα εγκλειςμοφ 1.9 και 2.3. Τα προϊόντα αυτά περιζχουν 

χιτοηάνθ, θ οποία, όπωσ περιγράφθκε κατά το ςχεδιαςμό, διαλυτοποιείται ςε 

διάλυμα οξικοφ οξζοσ 1%. Ο προςτικζμενοσ, εν ςυνεχεία, ςίδθροσ ςτο διάλυμα 

εγκλειςτικϊν μζςων ενδζχεται να οξειδϊνεται λόγω των όξινων ςυνκθκϊν, που 

δθμιουργεί το οξικό οξφ, και ςυγκεκριμζνα να μετατρζπεται από διςκενι (Fe+2) ςε 

τριςκενι (Fe+3). Ο τριςκενισ ςίδθροσ δεν μπορεί να μετρθκεί βάςει τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ μεκόδου φαςματοςκοπίασ ορατοφ, κακϊσ δεν 

ςυμπλοκοποιείται από το αντιδραςτιριο o-phenanthroline. Συνεπϊσ, υπάρχει 

μεγάλθ πικανότθτα οι μετριςεισ που αφοροφν τα προϊόντα 1.9 και 2.3 να είναι 

παραπλανθτικζσ, κακϊσ ο μθ δεςμευμζνοσ ςίδθροσ μπορεί να βρίςκεται ςε 

διαφορετικι ποςότθτα από τθ μετροφμενθ. Αυτό κα οδθγοφςε ςε διαφορετικά 

αποτελζςματα τόςο για τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ όςο και για τθν περιεκτικότθτα 

των προϊόντων 1.9 και 2.3 ςε ςίδθρο. 

 

5.2 ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΘ ΡΟΪΟΝΤΩΝ ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΥ ΣΕ ΑΤΟ 

 

5.2.1  Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν 

μζςων ςτθν περιεκτικότθτα άρτου ςε ςίδθρο 

 

Διάγραμμα 3 : Ρεριεκτικότθτα άρτου ςε ςίδθρο (mg/100g), ο οποίοσ ζχει παραςκευαςτεί με 
αλεφρι εμπλουτιςμζνο κατά 15 ppm 

Συγκρίνοντασ, βάςει του διαγράμματοσ 3, τα επίπεδα περιεχόμενου ςιδιρου του 

άρτου κατά το πρϊτο επίπεδο εμπλουτιςμοφ διαφαίνονται διακυμάνςεισ. Ππωσ 

ιταν αναμενόμενο, ςτθ μικρότερθ τιμι οδθγεί θ προςκικθ του άλατοσ ςιδιρου 
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άνευ εγκλειςτικοφ μζςου. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το άλασ ςιδιρου 

προςτίκεται ςε μικροποςότθτεσ, οι οποίεσ αφ’ ενόσ είναι δφςκολα διαχειρίςιμεσ εκ 

μζρουσ του πειραματιςτι, αυξάνοντασ τθν πικανότθτα ςφάλματοσ, και αφ’ ετζρου 

οδθγοφν ςε κακι διαςπορά του ςτο ςϊμα του αλεφρου. Αποτζλεςμα είναι ο 

ανομοιογενισ εμπλουτιςμόσ του αλεφρου και κατ’ επζκταςθ του άρτου. Ανάμεςα 

ςτα τρία προϊόντα εγκλειςμοφ, που ςυμβάλλουν ςε αυξθμζνθ διαςπορά και 

ςυγκράτθςθ του ςιδιρου, ςυγκαταλζγονται μίγματα τθσ πθκτίνθσ και του αραβικοφ 

κόμμεοσ, ειδικότερα τα 1.2, 1.6 και 1.7 με αποδοτικότερο το μεταξφ τουσ μίγμα 

(1.7).            

 

Διάγραμμα 4 : Ρεριεκτικότθτα ςε ςίδθρο τυφλοφ δείγματοσ και αρτοςκευαςμάτων από 
εμπλουτιςμζνο αλεφρι με 15 ppm και 40 ppm 

Ωσ προσ τισ τιμζσ τθσ περιεκτικότθτασ του ςιδιρου ςτον άρτο ςε όλα τα επίπεδα 

εμπλουτιςμοφ, ςυμπεριλαμβανομζνου και του τυφλοφ, τα αποτελζςματα είναι 

ςαφι. Το επίπεδο εμπλουτιςμοφ του άρτου είναι ο κφριοσ παράγοντασ, ο οποίοσ 

επθρεάηει τον τελικά περιεχόμενο ςίδθρο ςτο δείγμα, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται 

και από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία με ανάλυςθ διακφμανςθσ δφο παραγόντων 

(main-effects ANOVA)1 (p<0.05). Ριο ςυγκεκριμζνα, ςφμφωνα με το κριτιριο Duncan 

ωσ προσ το επίπεδο εμπλουτιςμοφ, βρίςκεται ότι θ μζςθ περιεκτικότθτα του άρτου 

ςε ςίδθρο είναι 3,30 mg/100g άρτου και 5,46 mg/100g άρτου κατά τον εμπλουτιςμό 

του αλεφρου με 15 ppm και 40 ppm αντίςτοιχα.   
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Αντικζτωσ, θ επίδραςθ του φορζα εγκλειςμοφ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ ςιδιρου 

ςτον άρτο κρίνεται ςτατιςτικά αςιμαντθ. Ωςτόςο, αξίηει να παρατθρθκεί ότι ςχεδόν 

όλα τα προϊόντα εμπλουτιςμοφ και ςτα δφο επίπεδα ακολουκοφν 

επαναλαμβανόμενθ ςυμπεριφορά ωσ προσ τθν κατάταξι τουσ. Τα δείγματα 1.2 και 

1.6, δθλαδι, εξακολουκοφν να παρουςιάηουν τα καλφτερα αποτελζςματα κατά το 

δεφτερο επίπεδο εμπλουτιςμοφ, όπωσ και κατά το πρϊτο, ενϊ το πρόςκετο 

ςιδιρου άνευ εγκλειςτικοφ παρουςιάηει και πάλι τθ χαμθλότερθ τιμι. Εξαίρεςθ 

αποτελεί το δείγμα 1.8, το οποίο αν και κατά το πρϊτο επίπεδο εμπλουτιςμοφ 

παρζχει παραπλιςιεσ τιμζσ ςιδιρου με εκείνεσ των υπολοίπων εγκλειςτικϊν, κατά 

το δεφτερο επίπεδο εμπλουτιςμοφ δεν φαίνεται εξίςου αποδοτικό. Αυτό 

ενδεχομζνωσ οφείλεται ςε μία ιδιαιτερότθτα που ανζκυψε κατά τθν αρτοποίθςθ με 

προςκικθ του προϊόντοσ 1.8 κατά τον εμπλουτιςμό με 40 ppm. Συγκεκριμζνα, μετά 

το πζρασ τθσ διαδικαςίασ ψθςίματοσ, το εν λόγω παραςκευαςμζνο δείγμα άρτου 

εμφάνιςε ςτο εςωτερικό του (ψίχα) ςυςςωματϊματα προϊόντοσ εγκλειςμοφ, 

ςκοφρου χρϊματοσ, τα οποία δεν ιταν ορατά κατά τθ διάρκεια των προθγοφμενων 

ςταδίων τθσ αρτοποίθςθσ. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι προφανϊσ θ υψθλι 

ςυςςϊρευςθ ςιδιρου ςε μεμονωμζνα τμιματα του άρτου και ταυτόχρονα θ 

απουςία του από το κφριο ςϊμα του τροφίμου. Συνεπϊσ, ο εμπλουτιςμόσ είναι 

ανομοιογενισ και παράλλθλα οι πικανότθτεσ δειγματολθψίασ τμιματοσ άρτου 

φτωχοφ ςε ςίδθρο είναι αυξθμζνεσ.  

 

5.2.2  Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν 

μζςων ςτθ βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου από άρτο 

 

Διάγραμμα 5 : Βιοδιακεςιμότθτα ςιδιρου από αρτοςκευάςματα, παραςκευαςμζνα από αλεφρι, 
που ζχει εμπλουτιςτεί με 15 ppm ςιδιρου  
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Βάςει του παραπάνω διαγράμματοσ, το μεγαλφτερο ποςοςτό βιοδιακεςιμότθτασ 

κατά τον εμπλουτιςμό με 15 ppm προκφπτει με προςκικθ του προϊόντοσ 

εγκλειςμοφ 1.7. Αυτό ςθμαίνει ότι από τθν ποςότθτα του ςιδιρου που προςτίκεται 

ςτον άρτο μζςω του προϊόντοσ 1.7, ζνα υψθλό ποςοςτό του παραμζνει ςε 

ευδιάλυτθ άρα και βιοδιακζςιμθ μορφι, ςυγκρίνοντασ πάντα τα αντίςτοιχα μεγζκθ 

με τα υπόλοιπα προϊόντα εγκλειςμοφ. Λαμβάνοντασ μάλιςτα υπ’ όψθ και τα 

αποτελζςματα το υ διαγράμματοσ 3, είναι προφανζσ ότι το προϊόν εμπλουτιςμοφ 

1.7, παρζχοντασ αφ’ ενόσ τθν υψθλότερθ περιεκτικότθτα του άρτου ςε ςίδθρο και 

αφ’ ετζρου το υψθλότερο ποςοςτό βιοδιακεςιμότθτασ, παρζχει τελικά ςτον 

οργανιςμό τθ μζγιςτθ βιοδιακζςιμθ ποςότθτα ςιδιρου ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα 

προϊόντα εγκλειςμοφ. Ραρατθρείται επίςθσ ότι τα χαμθλότερα ποςοςτά 

βιοδιακεςιμότθτασ αντιςτοιχοφν ςτα προϊόντα εγκλειςμοφ 1.1 και 1.6, τα οποία 

ςυνίςτανται ωσ επί το πλείςτον από μαλτοδεξτρίνθ. Είναι γεγονόσ ότι θ 

μαλτοδεξτρίνθ, παρά τισ ςτακεροποιθτικζσ τθσ ικανότθτεσ ωσ μζςο εγκλειςμοφ, δεν 

επιτυγχάνει να προςτατζψει επαρκϊσ το ςίδθρο από τουσ παράγοντεσ οξείδωςθσ 

που υφίςταται κατά τισ διαδικαςίεσ αρτοποίθςθσ και βιολογικισ πζψθσ. Αυτι 

ενδεχομζνωσ είναι θ εξιγθςθ ςτο ότι θ μαλτοδεξτρίνθ και τα κφρια μίγματά τθσ αν 

και ςυγκρατοφν και φζρουν το ςίδθρο ςε ικανοποιθτικά επίπεδα, δεν κατορκϊνουν 

να τον διατθριςουν ςτθν ευδιάλυτθ διςκενι μορφι του.      

 

 

Διάγραμμα 6 : Βιοδιακεςιμότθτα ςιδιρου από αρτοςκευάςματα, που παραςκευάηονται από 
αλεφρι μθ εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm ςιδιρου 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 6, τα ποςοςτά βιοδιακεςιμότθτασ του ςιδιρου 

εμφανίηουν διακυμάνςεισ ωσ προσ το επίπεδο εμπλουτιςμοφ και τα 

χρθςιμοποιοφμενα πρόςκετα ςιδιρου, οι οποίεσ ωςτόςο δεν κεωροφνται 
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ςτατιςτικά ςθμαντικζσ. Σχετικά με τον εμπλουτιςμό του αλεφρου με ςίδθρο κατά 15 

ppm, είναι εμφανζσ ότι ςυνεπάγεται αυξθμζνθ βιοδιακεςιμότθτα ςε ςχζςθ με το 

τυφλό δείγμα, ανεξαρτιτωσ του αν ο ςίδθροσ προςτίκεται ςε εγκλειςμζνθ ι 

ελεφκερθ μορφι. Κακϊσ, ωςτόςο, το επίπεδο εμπλουτιςμοφ αυξάνεται ςτα 40 ppm, 

θ χριςθ εγκλειςτικοφ μζςου φαίνεται να ςυμβάλλει κακοριςτικά ςτθ διατιρθςθ 

υψθλϊν ι ζςτω ικανοποιθτικϊν επιπζδων βιοδιακεςιμότθτασ, ςε αντίκεςθ με τθν 

προςκικθ ελεφκερου άλατοσ ςιδιρου. Ειδικότερα, θ προςκικθ ελεφκερου άλατοσ 

ςιδιρου ςε υψθλι ποςότθτα ςυντελεί ςε διόλου ευκαταφρόνθτθ μείωςθ τθσ 

βιοδιακεςιμότθτασ όχι μόνο ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα εμπλουτιςμζνα δείγματα, 

αλλά ςε ςχζςθ ακόμθ και με το μθ εμπλουτιςμζνο άρτο. Ακόμθ, ςχετικά με το 

προϊόν εμπλουτιςμοφ 1.6 φαίνεται ότι παρά τισ χαμθλζσ τιμζσ βιοδιακεςιμότθτασ 

που παρουςιάηει ςτο πρϊτο επίπεδο εμπλουτιςμοφ, κατά το δεφτερο επίπεδο 

αποδίδει εξαιρετικά. Υπενκυμίηεται ότι θ βιοδιακεςιμότθτα του μθ αιματικοφ 

ςιδιρου, κυμαίνεται ςε τιμζσ από 2% ζωσ 20% και επθρεάηεται ζντονα από πλικοσ 

διατροφικϊν παραγόντων.   

 

5.2.3  Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν 

μζςων ςτθ βιοδιακζςιμθ ποςότθτα ςιδιρου του άρτου 

 

 

Διάγραμμα 7 : Βιοδιακζςιμοσ ςίδθροσ από εμπλουτιςμζνο και μθ άρτο 
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Συνδυάηοντασ για κάκε δείγμα τον ςυνολικά περιεχόμενο ςίδθρο με τθ 

βιοδιακεςιμότθτα, προκφπτει θ τελικά βιοδιακζςιμθ ποςότθτα ςιδιρου από κάκε 

αρτοςκεφαςμα. Είναι ςαφζσ, βάςει του διαγράμματοσ, ότι ο εμπλουτιςμόσ του 

αλεφρου ςε μεγαλφτερο επίπεδο αποφζρει μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ βιοδιακζςιμου 

ςιδιρου ςτον οργανιςμό, όπωσ ιταν αναμενόμενο. Εξαίρεςθ αποτελοφν τα 

δείγματα 1.0, όπου ο εμπλουτιςμόσ ζχει γίνει με ελεφκερο ςίδθρο, και 1.8, ςτο 

οποίο όπωσ προαναφζρκθκε δεν ζχει επιτευχκεί ομογενισ εμπλουτιςμόσ.     

 

5.2.4  Μελζτθ επίδραςθσ επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν 

μζςων ςτο χρϊμα του άρτου 

 

 

Διάγραμμα 8 : Χρϊμα κόρασ αρτοςκευαςμάτων, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ 
εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 
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Διάγραμμα 9 : Χρϊμα ψίχασ αρτοςκευαςμάτων, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ 
εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 

Σφμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα, αλλά και τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία, το 

χρϊμα των παραγόμενων αρτοςκευαςμάτων μζνει ανεπθρζαςτο τόςο από το 

επίπεδο εμπλουτιςμοφ του αλεφρου όςο και από τα διάφορα προϊόντα 

εμπλουτιςμοφ που προςτίκενται. Ραράλλθλα, μζςω οπτικισ εκτίμθςθσ, δεν 

παρατθρικθκαν τοπικζσ δυςχρωμίεσ (κυρίωσ πράςινου χρϊματοσ), όπωσ ςυνικωσ 

αναμζνεται ςτθν περίπτωςθ εμπλουτιςμοφ του αλεφρου με κειικό ςίδθρο.   
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5.2.5  Μελζτθ επίδραςθσ επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν 

μζςων ςτα χαρακτθριςτικά υφισ του ηυμαριοφ 

 

Διάγραμμα 10 : Σκλθρότθτα δειγμάτων ηυμαριοφ, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ 
εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 

 

 

Διάγραμμα 11 : Ελαςτικότθτα δειγμάτων ηυμαριοφ, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ 
εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 
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Διάγραμμα 12 : Συνεκτικότθτα δειγμάτων ηυμαριοφ, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ 
εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm  

Οι διακυμάνςεισ που προκφπτουν ςτα παραπάνω διαγράμματα δεν εκτιμϊνται ωσ 

ςθμαντικζσ από τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ. Συνεπϊσ, κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ 

αρτοποίθςθσ, δθλαδι τθν ανάμιξθ και διαςπορά των υλικϊν, δεν υπάρχει επίδραςθ 

του επιπζδου εμπλουτιςμοφ και των εγκλειςτικϊν μζςων ωσ προσ τα 

χαρακτθριςτικά υφισ του ηυμαριοφ.   
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5.2.6  Μελζτθ επίδραςθσ επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν 

μζςων ςτα χαρακτθριςτικά υφισ του ηυμαριοφ ςε ωρίμανςθ 

 

Διάγραμμα 13 : Σκλθρότθτα δειγμάτων ηυμαριοφ ςε ωρίμανςθ, που παραςκευάηονται από αλεφρι 
μθ εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 

 

 

Διάγραμμα 14 : Ελαςτικότθτα δειγμάτων ηυμαριοφ ςε ωρίμανςθ, που παραςκευάηονται από 
αλεφρι μθ εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 
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Διάγραμμα 15 : Συνεκτικότθτα δειγμάτων ηυμαριοφ ςε ωρίμανςθ, που παραςκευάηονται από 
αλεφρι μθ εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 

Ραρά τισ οριςμζνεσ διακυμάνςεισ που εμφανίηονται ςτα διαγράμματα 13, 14 και 15, 

δεν διαγράφεται κάποια ςυγκεκριμζνθ τάςθ ςε αυτζσ. Το γεγονόσ επιβεβαιϊνεται 

από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία, ςφμφωνα με τθν οποία κανζνασ από τουσ 

παράγοντεσ εμπλουτιςμοφ (επίπεδο εμπλουτιςμοφ και μζςο εμπλουτιςμοφ) δεν 

επιδρά ςθμαντικά ςτα χαρακτθριςτικά υφισ του ηυμαριοφ ςε ωρίμανςθ.  

Κςωσ θ πιο αξιοςθμείωτθ παρατιρθςθ ςχετικά με τα χαρακτθριςτικά υφισ τόςο του 

ηυμαριοφ όςο και του ηυμαριοφ υπό ωρίμανςθ είναι θ ςυμπεριφορά του δείγματοσ 

1.2. Αυτό το προϊόν εγκλειςμοφ κατά τον εμπλουτιςμό με 40 ppm παρουςιάηει τισ 

εντονότερεσ αποκλίςεισ ωσ προσ τθ ςκλθρότθτα και ςυνεκτικότθτα. Συγκεκριμζνα, 

βάςει των διαγραμμάτων 10, 12, 13 και 15, παρουςιάηει μειωμζνθ ςκλθρότθτα και 

αρκετά αυξθμζνθ ςυνεκτικότθτα ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα μζςα εμπλουτιςμοφ ςτο 

δεφτερο επίπεδο.  
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5.2.7  Μελζτθ επίδραςθσ επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν 

μζςων ςτα χαρακτθριςτικά υφισ του άρτου 

 

Διάγραμμα 16 : Σκλθρότθτα κόρασ αρτοςκευαςμάτων, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ 
εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 

 

 

Διάγραμμα 17 : Σκλθρότθτα ψίχασ αρτοςκευαςμάτων, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ 
εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 
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Σφμφωνα με τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, το επίπεδο και το προϊόν εμπλουτιςμοφ του 

άρτου δεν αςκοφν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ ςκλθρότθτα τθσ ψίχασ και τθσ κόρασ 

του άρτου. Ππωσ φαίνεται ςτα διαγράμματα βζβαια, υπάρχουν διακυμάνςεισ, οι 

οποίεσ ωςτόςο δεν ακολουκοφν κάποιο ςυγκεκριμζνο κανόνα. Ρράγματι, βάςει 

ποικίλων ερευνϊν, θ προςκικθ υδροκολλοειδϊν, όπωσ είναι τα μίγματα 

εγκλειςμοφ, ςε προϊόντα αλεφρου ςίτου προςδίδουν διάφορεσ ιδιότθτεσ ςτα 

χαρακτθριςτικά υφισ του άρτου, οι οποίεσ εξαρτϊνται τόςο από το είδοσ όςο και 

από τθν ποςότθτα τθσ προςτικζμενθσ ουςίασ.  

 

5.2.8  Μελζτθ επίδραςθσ επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν 

μζςων ςε οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά του άρτου 

 

Διάγραμμα 18 : Μεταλλικι οςμι-γεφςθ αρτοςκευαςμάτων, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ 
εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 

Θ επίδραςθ του επιπζδου και των μζςων εμπλουτιςμοφ ςτθ μεταλλικι οςμι-γεφςθ 

του άρτου κρίνεται αμελθτζα βάςει ςτατιςτικισ ανάλυςθσ. Βζβαια, ςτο παραπάνω 

διάγραμμα υπάρχουν εμφανείσ αποκλίςεισ κατά το δεφτερο επίπεδο εμπλουτιςμοφ, 

όπου θ μεταλλικι γεφςθ-οςμι είναι εντονότερθ, ιδιαίτερα ςτο εμπλουτιςμζνο 

δείγμα με ελεφκερο ςίδθρο. Θ μεταβολι των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

άρτου λόγω προςκικθσ κειικοφ ςιδιρου είναι γενικϊσ αναμενόμενθ και απ’ ότι 

φαίνεται ο εγκλειςμόσ μπορεί να ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ αυτισ τθσ μεταβολισ ι 

ςτθν εξάλειψι τθσ.   
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Διάγραμμα 19 : Πγκοσ αρτοςκευαςμάτων, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ εμπλουτιςμζνο 
και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 

Ππωσ κρίκθκε από τουσ εκπαιδευμζνουσ δοκιμαςτζσ αλλά και από τθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία με ανάλυςθ διακφμανςθσ δφο παραγόντων (main-effects ANOVA2), ο 

κφριοσ παράγοντασ που επιδρά ςθμαντικά ςτον όγκο των εμπλουτιςμζνων 

αρτοςκευαςμάτων είναι το μζςο εμπλουτιςμοφ το οποίο χρθςιμοποιείται (p<0.05). 

Σφμφωνα με το κριτιριο Duncan ο όγκοσ των αρτοςκευαςμάτων είναι περιςςότερο 

αρεςτόσ κατά τον εμπλουτιςμό με 15 ppm απ’ ότι κατά τον εμπλουτιςμό με 40 ppm. 

Είναι γεγονόσ ότι θ προςκικθ υδροκολλοειδϊν, όπωσ τα μίγματα εγκλειςμοφ, ςε 

αρτοςκευάςματα μπορεί να επιφζρει επιδράςεισ ςτον όγκο, οι οποίεσ κατά κφριο 

λόγο αναφζρονται ωσ κετικζσ. (Ferrero 2017)    
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Διάγραμμα 20 : Συνολικι αρζςκεια αρτοςκευαςμάτων, που παραςκευάηονται από αλεφρι μθ 
εμπλουτιςμζνο και από αλεφρι εμπλουτιςμζνο με 15 ppm και 40 ppm 

Θ ςυνολικι αρζςκεια των αρτοςκευαςμάτων που παραςκευάςτθκαν κυμαίνεται 

ςφμφωνα με τουσ εκπαιδευμζνουσ δοκιμαςτζσ ςε παραπλιςια επίπεδα. Αυτό 

επιβεβαιϊνεται και από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία, ςφμφωνα με τθν οποία δεν 

ανιχνεφονται ουςιαςτικζσ διαφορζσ ςτθ ςυνολικι αρζςκεια μεταξφ των 

εμπλουτιςμζνων δειγμάτων άρτου. Μάλιςτα, όπωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω 

διάγραμμα ςθμαντικζσ διαφορζσ δεν εμφανίηονται και ςε ςφγκριςθ με το τυφλό 

δείγμα, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι θ προςκικθ των ςυγκεκριμζνων προϊόντων 

εγκλειςμοφ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ είναι γευςτικά αποδεκτζσ.      
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Ανάλυςθ ςυςχζτιςθσ κφριων ςυνιςτωςϊν (PCA) 

 

Εικόνα 5.15 : Ανάλυςθ ςυςχζτιςθσ των μεταβλθτϊν του πειράματοσ αρτοποίθςθσ 

Το πείραμα αρτοποίθςθσ περιγράφεται από δφο κφριεσ ςυνιςτϊςεσ κατά 53,99%. Θ 

πρϊτθ κφρια ςυνιςτϊςα περιγράφει το πείραμα κατά 32,27% ενϊ θ δεφτερθ κατά 

21,72%. Θ περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο ςυνειςφζρει κετικά ςτθν πρϊτθ κφρια 

ςυνιςτϊςα. Επίςθσ, κετικι ςυνειςφορά ςτθν πρϊτθ κφρια ςυνιςτϊςα 

παρουςιάηουν ο βιοδιακζςιμοσ ςίδθροσ και θ ςκλθρότθτα κόρασ. Αντίκετα, το 

χρϊμα τθσ κόρασ ςυνειςφζρει αρνθτικά ςτθν πρϊτθ κφρια ςυνιςτϊςα. Στθ δεφτερθ 

κφρια ςυνιςτϊςα, θ απόδοςθ εγκλειςμοφ και ο όγκοσ του άρτου, όπωσ εκτιμικθκε 

οργανολθπτικά, ςυνειςφζρουν κετικά, ενϊ δεν υπάρχει κάποια αρνθτικι 

ςυνειςφορά από κάποια μεταβλθτι. Ωσ προσ τθ ςυςχζτιςθ των μεταβλθτϊν, μπορεί 

να ειπωκεί ότι θ υψθλι περιεκτικότθτα του άρτου ςε ςίδθρο ςυνοδεφεται από 

υψθλι ποςότθτα βιοδιακζςιμου ςιδιρου.  
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Εικόνα 5.16 : Ανάλυςθ ςυςχζτιςθσ των δειγμάτων του πειράματοσ αρτοποίθςθσ 

Σφμφωνα με τθν εικόνα 25, τα δείγματα 2,3,4 και 5 αποτελοφν ζνα ςφνολο κοινϊν 

χαρακτθριςτικϊν. Ρρόκειται για δείγματα, που προζρχονται από εμπλουτιςμζνο 

αλεφρι κατά 15 ppm ςιδιρου με προςκικθ των προϊόντων εγκλειςμοφ 1.2, 1.3, 1.4 

και 1.6 αντίςτοιχα. Τα κοινά τουσ χαρακτθριςτικά είναι το λιγότερο ςκοφρο χρϊμα 

κόρασ, θ υψθλι ςυνολικι αρζςκεια κακϊσ και θ χαμθλι περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο 

και θ απουςία μεταλλικισ οςμισ-γεφςθσ. Τα αποτελζςματα αυτά είναι 

αναμενόμενα, εφόςον θ ποςότθτα του περιεχόμενου ςιδιρου είναι εξ οριςμοφ 

ανάλογθ τθσ μεταλλικισ οςμισ-γεφςθσ κακϊσ και τθσ μεταβολισ τθσ ςυνολικισ 

αρζςκειασ. 

Τζλοσ, μία ακόμθ δθμιουργοφμενθ ομάδα είναι εκείνθ που ςυνίςταται από τα 

δείγματα 1,6,7 και 12. Τα δείγματα 1 και7 αφοροφν προϊόντα παραςκευαςμζνα από 

εμπλουτιςμζνο αλεφρι με ελεφκερο ςίδθρο κατά 15 ppm και 40 ppm αντίςτοιχα. Τα 

δείγματα 6 και 12 είναι αρτοςκευάςματα εμπλουτιςμζνα με προϊόν εγκλειςμοφ 1.8 

κατά 15 ppm και 40 ppm αντίςτοιχα. Ραρουςιάηουν υψθλι απόδοςθ εγκλειςμοφ 

και υψθλζσ βακμολογίεσ ωσ προσ τον όγκο. Ρράγματι, θ απόδοςθ εγκλειςμοφ των 

δειγμάτων 1 και 7 είναι εξ’ οριςμοφ ίςθ με 100%, εφόςον πρόκειται για ελεφκερο 

ςίδθρο.  
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6.  ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΡΟΤΑΣΕΙΣ 

6.1  ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε ο εγκλειςμόσ ςιδιρου και θ 

ενςωμάτωςθ προϊόντων εγκλειςμοφ ςε αρτοςκευάςματα. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

πραγματοποιικθκε εγκλειςμόσ κειικοφ ςιδιρου (FeSO4x7H2O) ςε ποικιλία μζςων 

εγκλειςμοφ με δφο τροποποιθμζνεσ μεκόδουσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ. Θ μία εκ 

των δφο μεκόδων περιλαμβάνει τθ χριςθ των εγκλειςτικϊν μζςων μαλτοδεξτρίνθσ, 

αραβικοφ κόμμεοσ, τροποποιθμζνου αμφλου, ηελατίνθσ, ξανκάνθσ, χιτοηάνθσ 

πθκτίνθσ και κυκλοδεξτρίνθσ κακϊσ επίςθσ και τον ψεκαςμό των διαλυμάτων 

φορζα-πυρινα ςε αικανόλθ 96%. Θ άλλθ μζκοδοσ περιλαμβάνει τθ χριςθ των 

εγκλειςτικϊν μζςων αλγινικοφ νατρίου, πθκτίνθσ, τροποποιθμζνου αμφλου και 

χιτοηάνθσ κακϊσ επίςθσ και τον ψεκαςμό των διαλυμάτων φορζα-πυρινα ςε 

διάλυμα CaCl2 0,1M. Στθ ςυνζχεια, επιλεγμζνα προϊόντα εγκλειςμοφ 

ενςωματϊκθκαν ςε αλεφρι ςίτου ςε κατάλλθλεσ ποςότθτεσ ϊςτε αυτό να 

εμπλουτιςτεί ςε δφο επίπεδα με 15 ppm ςιδιρου και 40 ppm ςιδιρου αντίςτοιχα. 

Ραράλλθλα, ζγινε εμπλουτιςμόσ αλεφρου ςίτου ςτα ίδια επίπεδα με κειικό ςίδθρο 

ςε ελεφκερθ μορφι. Τα εμπλουτιςμζνα άλευρα επεξεργάςτθκαν και 

μεταποιικθκαν ςε αρτοςκευάςματα. Επίςθσ, παραςκευάςτθκε τυφλό δείγμα άρτου 

από μθ εμπλουτιςμζνο αλεφρι ςίτου.  

Στόχοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ αξιολόγθςθ και θ ςφγκριςθ των 

προϊόντων εγκλειςμοφ αφ’ ενόσ ποιοτικά ωσ προσ τθν ικανότθτα ανάπτυξθσ δεςμϊν 

με το ςίδθρο και αφ’ ετζρου ποςοτικά ωσ προσ τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ του 

ςιδιρου. Στθν πορεία, αναηθτικθκε θ καταλλθλότθτα του εγκλειςμοφ ωσ μεκόδου 

εμπλουτιςμοφ του άρτου με ςίδθρο, ζχοντασ απϊτερο ςκοπό τθν παραγωγι 

προϊόντων, τα οποία διατθροφν αναλλοίωτα τα οργανολθπτικά και ποιοτικά τουσ 

χαρακτθριςτικά, αλλά παράλλθλα αναβακμίηονται κρεπτικά, βοθκϊντασ ςτθν 

πρόλθψθ τθσ ςιδθροπενίασ.  

Ωσ προσ τθν εκτίμθςθ των προϊόντων εγκλειςμοφ προζκυψαν τα εξισ 

ςυμπεράςματα. Αρχικά, ςφμφωνα με τθ Φαςματοςκοπία Υπερφκρου με 

Μεταςχθματιςμό Fourier, ςχεδόν όλεσ οι φλεσ, αμιγείσ ι μείγματα, που επιλζγονται 

ωσ φορείσ εγκλειςμοφ, κατορκϊνουν να δεςμεφςουν το ςίδθρο. Εξαίρεςθ αποτελεί 

θ κυκλοδεξτρίνθ (προϊόν 1.12), θ οποία δεν φαίνεται να αναπτφςςει δεςμοφσ με το 

ςίδθρο, ςυνεπϊσ δεν ενδείκνυται ωσ μζςο εγκλειςμοφ του. Ρροφανϊσ, δεν 

ακολουκεί περαιτζρω ανάλυςθ για τθ ςυγκεκριμζνθ ουςία. Επίςθσ, άλλο ζνα 

προϊόν εγκλειςμοφ, το οποίο απορρίπτεται πριν τθν ανάλυςθ FTIR, λόγω αυξθμζνθσ 

ςκλθρότθτασ και δυςκολίασ χειριςμοφ του, είναι το 1.11, δθλαδι εκείνο με φορείσ 

εγκλειςμοφ τθ ηελατίνθ και τθν ξανκάνθ. 
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Σχετικά με τθν απόδοςθ εγκλειςμοφ των προϊόντων, θ μζκοδοσ που κρίνεται ςαφϊσ 

αποδοτικότερθ και προτιμθτζα είναι εκείνθ που περιλαμβάνει ψεκαςμό ςε 

αικανόλθ (96%). Οι αποδόςεισ εγκλειςμοφ των προϊόντων, που παράγονται με αυτι 

τθ μζκοδο, κυμαίνονται από 54,84% ζωσ 97,03%, ενϊ τα καλφτερα αποτελζςματα 

αποδίδονται ςε προϊόντα εγκλειςμοφ με βαςικό ςυςτατικό το αραβικό κόμμι. Το 

γεγονόσ αυτό ανακθρφςςει το αραβικό κόμμι ςε ζνα υλικό με εξαιρετικζσ 

ικανότθτεσ ςυγκράτθςθσ του ςιδιρου, ιδίωσ όταν ςυνδυάηεται με άλλα κατάλλθλα 

μζςα, όπωσ θ πθκτίνθ και θ ηελατίνθ. Αντίκετα, θ μζκοδοσ, που περιλαμβάνει 

ψεκαςμό με διάλυμα CaCl2 0,1Μ, δεν κεωρείται αποδεκτι, κακϊσ οι αποδόςεισ τθσ 

κυμαίνονται από 0,67% ζωσ 51,58%. Ρικανό είναι βζβαια το ενδεχόμενο 

επαναλαμβανόμενου λάκουσ του πειραματιςτι, κακϊσ τα αντίςτοιχα 

αποτελζςματα, που αναφζρονται βιβλιογραφικά, δεν ςυνάδουν με τα ευριςκόμενα. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τθν ίδια , θ απόδοςθ εγκλειςμοφ του προϊόντοσ 2.1 

βρζκθκε βάςει δφο διαφορετικϊν μεκόδων υπολογιςμοφ 23% και 63%. 

Λαμβάνοντασ βζβαια υπ’ όψθ τθν τεράςτια αυτι απόκλιςθ, μπορεί επίςθσ να 

κεωρθκεί ότι τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εντάςςονται ςτα πλαίςια τθσ γενικότερθσ αςάφειασ που αφοροφν τα ςυγκεκριμζνα 

προϊόντα εγκλειςμοφ. Πποια κι αν είναι, ωςτόςο, θ αλθκισ εξιγθςθ, είναι βζβαιο 

ότι  για τισ ανάγκεσ του εν λόγω πειράματοσ θ μζκοδοσ ψεκαςμοφ ςε διάλυμα CaCl2 

0,1Μ κρίνεται ανεπαρκισ και γενικότερα δεν ςυνιςτάται.  

Τα πειράματα αρτοποίθςθσ οδθγοφν ςτα εξισ ςυμπεράςματα. Θ βιοδιακεςιμότθτα 

του ςιδιρου ενιςχφεται ςθμαντικά από τθν φπαρξθ φορζα εγκλειςμοφ, ο οποίοσ 

εξελίςςεται ςε απαραίτθτο κακϊσ αυξάνεται το επίπεδο εμπλουτιςμοφ. Αυτό 

ςυνεπάγεται ότι ο εγκλειςμόσ προςτατεφει επαρκϊσ τισ υψθλζσ περιεκτικότθτεσ 

ςιδιρου από το φυτικό οξφ, το οποίο περιλαμβάνεται ςτο αλεφρι και είναι 

υπεφκυνο για τθ δζςμευςθ του ςιδιρου και τθ μείωςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ του. 

Συνδυαςτικά με τισ υψθλότερεσ περιεκτικότθτεσ ςε ςίδθρο, τα αρτοςκευάςματα, 

που ζχουν εμπλουτιςτεί με 40 ppm εγκλειςμζνου ςιδιρου παρζχουν τελικά αρκετά 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ βιοδιακζςιμου ςιδιρου, ζναντι του ελεφκερα 

προςτικζμενου κατά επίςθσ 40 ppm. Κατά τον εμπλουτιςμό με 15 ppm ςιδιρου, τα 

επίπεδα βιοδιακζςιμου ςιδιρου είναι κοινά και ικανοποιθτικά κατά τθν προςκικθ 

τόςο εγκλειςμζνου όςο και ελεφκερου ςιδιρου. Συνολικά, λοιπόν, εξάγεται το 

ςυμπζραςμα ότι θ ςυνειςφορά του εγκλειςμοφ ςτθ μεγιςτοποίθςθ του 

βιοδιακζςιμου ςιδιρου είναι ςθμαντικότερθ κακϊσ αυξάνεται το επίπεδο 

εμπλουτιςμοφ.  

Τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά, το χρϊμα και τα χαρακτθριςτικά υφισ του 

εμπλουτιςμζνου άρτου παραμζνουν ςχετικά ανεπθρζαςτα από τθν προςκικθ 

ςιδιρου. Ραρατθρείται, ωςτόςο, μια αίςκθςθ μεταλλικισ οςμισ-γεφςθσ εντονότερθ 

ςε οριςμζνα δείγματα που ζχουν εμπλουτιςτεί με 40 ppm ςιδιρου, ιδίωσ ςε εκείνο 

που περιζχει ελεφκερο ςίδθρο. Αυτό ςθμαίνει ότι ο εγκλειςμόσ επιτυγχάνει μερικϊσ 
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να επικαλφψει τθν ανεπικφμθτθ οςμι-γεφςθ του ςιδιρου. Ενδεχομζνωσ, αυτι θ 

μερικι και όχι πλιρθσ επιτυχία οφείλεται ςτθ μορφολογία των προϊόντων 

εγκλειςμοφ, τα οποία πικανϊσ ενςωματϊνουν το ςίδθρο και ςτθν εξωτερικι τουσ 

επιφάνεια, με αποτζλεςμα να μθν αποςιωποφν πλιρωσ τα γευςτικά χαρακτθριςτικά 

του. Ρράγματι, θ χρθςιμοποιοφμενθ τεχνολογία εγκλειςμοφ, θ ξιρανςθ υπό 

κατάψυξθ, ευκφνεται ςε κάποιο βακμό για τθν ανοιχτι πορϊδθ δομι των 

προϊόντων εγκλειςμοφ που παράγει. Επιπλζον, θ πεποίκθςθ τθσ διαρρθγμζνθσ 

επιφάνειασ ενιςχφεται παρατθρϊντασ ότι τα εν λόγω προϊόντα εγκλειςμοφ 

αποτελοφνται ςτο μεγαλφτερο μζροσ τουσ από μαλτοδεξτρίνθ, θ οποία παρουςιάηει 

χαμθλι ικανότθτα ςχθματιςμοφ μεμβράνθσ γφρω από τον ενεργό παράγοντα. 

Συνεπϊσ, θ παραγόμενεσ από μαλτοδεξτρίνθ δομζσ ςυνικωσ χαρακτθρίηονται από 

ρωγμζσ και εςοχζσ ςτθν επιφάνειά τουσ.         

 

6.2  ΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αποδείχτθκε ότι ο εμπλουτιςμόσ 

αρτοςκευαςμάτων με εγκλειςμζνο ςίδθρο αποτελεί μία πολλά υποςχόμενθ 

πρωτοποριακι μζκοδο πρόλθψθσ ι και αντιμετϊπιςθσ τθσ ςιδθροπενίασ μεγάλου 

μζρουσ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ. Ωςτόςο, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των 

παραγόντων που εμπλζκονται ςτο κζμα αυτό και τθσ ζλλειψθσ επαρκοφσ βάςθσ 

δεδομζνων ςχετικά με αυτό, κρίνεται αναγκαία θ περαιτζρω διερεφνθςι του.  

Ζνα από τα πρϊτα ηθτιματα που μπορεί να εξεταςτεί είναι θ βελτιςτοποίθςθ των 

μεκόδων που ακολουκοφνται ςτο παρόν πείραμα. Ριο ςυγκεκριμζνα, υπάρχει θ 

δυνατότθτα να επιχειρθκοφν διαφορετικζσ αναλογίεσ πυρινα : φορζα εγκλειςμοφ, 

ιδίωσ για υλικά για τα οποία δεν υπάρχουν πλθροφορίεσ, όπωσ θ ηελατίνθ, θ 

ξανκάνθ και θ χιτοηάνθ, με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ απόδοςθσ εγκλειςμοφ. 

Ραράλλθλα, τα προϊόντα αυτά, κακϊσ και τα υπόλοιπα προϊόντα εγκλειςμοφ 

μποροφν να προςτεκοφν ςτο αλεφρι, εμπλουτίηοντάσ το ςε περιςςότερα επίπεδα, 

αναηθτϊντασ τα καλφτερα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά και τθ μζγιςτθ 

βιοδιακζςιμθ ποςότθτα ςιδιρου (εντόσ των προβλεπόμενων ορίων φυςικά). 

Αν και ο κειικόσ ςίδθροσ αποτελεί ζωσ τϊρα μία οικονομικι και κοινϊσ αποδεκτι 

ουςία για εγκλειςμό, κα ιταν, ωςτόςο, δυνατι θ χριςθ διαφορετικϊν μορφϊν 

ςιδιρου ωσ πυρινων εγκλειςμοφ. Ρικανζσ μορφζσ κα μποροφςαν να αποτελοφν 

ουςίεσ όπωσ οι Ferrous lactate και Ferrous bisglycinate, οι οποίεσ παρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ βιοδιακεςιμότθτα από το κειικό ςίδθρο, ςυνεπϊσ είναι πικανό για τισ 

ίδιεσ ποςότθτεσ βιοδιακζςιμου ςιδιρου από τον άρτο να απαιτείται λιγότερθ 

ποςότθτα εγκλειςμζνων προϊόντων. Φυςικά, αυτό είναι μία υπόκεςθ που απαιτεί 

διερεφνθςθ βάςει κόςτουσ των πρϊτων υλϊν και τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ.  
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Ζνα κφριο ηιτθμα, που χριηει εκτενοφσ μελζτθσ είναι θ δοκιμι νζων εγκλειςτικϊν 

μζςων. Με γνϊμονα πάντα τα υψθλά επίπεδα ςυγκράτθςθσ ςιδιρου, τθ διατιρθςθ 

των ποιοτικϊν και οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν του άρτου και τισ μεγάλεσ 

ποςότθτεσ βιοδιακζςιμου ςιδιρου, υπάρχει θ δυνατότθτα αναηιτθςθσ πιο 

εξειδικευμζνων χαρακτθριςτικϊν από μία ευρεία ποικιλία φορζων εγκλειςμοφ. 

Ειδικότερα, κα παρουςίαηε μεγάλο ενδιαφζρον ο εγκλειςμόσ ςιδιρου ςε ουςίεσ οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ιδθ ωσ βελτιωτικά ςτθ βιομθχανία τθσ αρτοποιίασ. 

Τζτοιεσ ουςίεσ είναι οι λεκικίνεσ, ςτισ οποίεσ ο ςίδθροσ εγκλείεται με τθ μζκοδο των 

λιποςωμάτων, και θ γλουτζνθ. Με αυτόν τον τρόπο, το προϊόν εγκλειςμοφ επιτελεί 

διπλό ζργο τόςο ωσ βελτιωτικό ποιότθτασ όςο και ωσ μζςο εμπλουτιςμοφ με 

ςίδθρο, μειϊνοντασ ενδεχομζνωσ το επιπλζον κόςτοσ αλλά και τον κίνδυνο 

μεταβολισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν, που μπορεί να επιφζρει ζνα μθ 

ςυμβατό με τον άρτο εγκλειςτικό. Σε δεφτερο επίπεδο, βζβαια, μπορεί να 

επιχειρθκεί θ βελτιςτοποίθςθ αυτϊν των προϊόντων εγκλειςμοφ, όπωσ για 

παράδειγμα θ εφαρμογι εξωτερικοφ περιβλιματοσ ςτα λιποςϊματα λεκικίνθσ με 

υλικά όπωσ θ μαλτοδεξτρίνθ, με ςκοπό τθ ςτακεροποίθςι τουσ. Επίςθσ, θ 

αναηιτθςθ νζων εγκλειςτικϊν μζςων και δομϊν εγκλειςμοφ, όπωσ θ δομι διπλοφ 

περιβλιματοσ, μπορεί να εξυπθρετιςει τθ μελλοντικι ανάγκθ για περιςςότερο 

ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ του ςιδιρου εντόσ του γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ.  

Θ μελζτθ και χριςθ νζων εγκλειςτικϊν μζςων ςυνοδεφεται με τθν εφαρμογι 

επιπλζον μεκόδων εγκλειςμοφ. Ο κατάλογοσ των διατικζμενων τεχνολογιϊν είναι 

μακρφσ και ςαφϊσ εξαρτάται από τα εγκλειςτικά μζςα που επιλζγονται. Εκτόσ τθσ 

ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ, θ μζκοδοσ των λιποςωμάτων, θ ξιρανςθ με ψεκαςμό, θ 

ψφξθ με ψεκαςμό, θ επικάλυψθ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ, θ εξϊκθςθ και θ 

γαλακτωματοποίθςθ είναι οριςμζνεσ από τισ πικανζσ επιλογζσ. Σθμαντικό κριτιριο, 

εκτόσ του χρθςιμοποιοφμενου εγκλειςτικοφ μζςου, είναι και οι οικονομικοί 

περιοριςμοί που κζτει θ εκάςτοτε εφαρμογι, κακϊσ θ κάκε τεχνολογία εγκλειςμοφ 

ζχει διαφορετικό κόςτοσ από τισ υπόλοιπεσ. Ταυτόχρονα, κα πρζπει φυςικά να 

ςυνεκτιμθκοφν οι αποδόςεισ εγκλειςμοφ και θ μορφι του προϊόντοσ εγκλειςμοφ, 

ζτςι ϊςτε να είναι ςυμβατι με το αλεφρι ςίτου (ςκόνθ με κοκκομετρία και ιδιότθτεσ 

ροισ αντίςτοιχεσ του αλεφρου). 

Τζλοσ, ζνα από τα κζματα που αξίηει και είναι άμεςα εφικτό να διερευνθκεί είναι θ 

προςκικθ εγκλειςμζνου ςιδιρου ςε προϊόντα αλεφρου ςίτου εκτόσ του άρτου. 

Ρλικοσ προϊόντων αρτοποιίασ και ηαχαροπλαςτικισ περιζχουν ωσ βαςικό 

ςυςτατικό το αλεφρι ςίτου και καταναλϊνονται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ κακθμερινά 

από το μεγαλφτερο μζροσ του πλθκυςμοφ. Ο εμπλουτιςμόσ αυτϊν των τροφϊν με 

ελεφκερο ςίδθρο μπορεί να επιφζρει μεγάλεσ μεταβολζσ ςτα ποιοτικά και 

οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά τουσ, κακϊσ περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ 

λιπαρϊν, τα οποία οξειδϊνονται εξαιτίασ του ςίδθρου. Συνεπϊσ, κα ιταν 

ενδιαφζρον να ελεγχκεί κατά πόςο ο εγκλειςμόσ του ςιδιρου δφναται να απαλλάξει 
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τον εμπλουτιςμό τροφίμων, όπωσ τα κζικ, ντόνατσ, γλυκίςματα και άλλων ειδϊν 

ηυμάρια, από τισ ανεπικφμθτεσ ποιοτικζσ και οργανολθπτικζσ μεταβολζσ. 
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8. ΡΑΑΤΘΜΑ 

Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων 

ςτθν περιεκτικότθτα άρτου ςε ςίδθρο 

 

Εικόνα 8. 1 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθν περιεκτικότθτα του άρτου ςε ςίδθρο 

 

 

Εικόνα 8. 2 : Δοκιμι Duncan – Ομαδοποίθςθ (Ρεριεκτικότθτα ςιδιρου-Επίπεδο εμπλουτιςμοφ) 

 

Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων 

ςτθ βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου από τον άρτο 

 

Εικόνα 8. 3 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ βιοδιακεςιμότθτα ςιδιρου από άρτο 
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Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων 

ςτθ βιοδιακζςιμθ ποςότθτα ςιδιρου από τον άρτο 

 

Εικόνα 8. 4 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ βιοδιακζςιμθ ποςότθτα ςιδιρου από άρτο 

 

Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων 

ςτο χρϊμα του άρτου 

 

Εικόνα 8. 5 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτο χρϊμα κόρασ του άρτου 

 

 

Εικόνα 8. 6 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτο χρϊμα ψίχασ του άρτου 

 

 

 

Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων 

ςτα χαρακτθριςτικά υφισ του ηυμαριοφ 
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Εικόνα 8. 7 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ ςκλθρότθτα του ηυμαριοφ 

 

 

Εικόνα 8. 8 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθν ελαςτικότθτα του ηυμαριοφ 

 

 

Εικόνα 8. 9 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ ςυνεκτικότθτα του ηυμαριοφ 

 

 

 

 

 

 

Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων 

ςτα χαρακτθριςτικά υφισ του ηυμαριοφ ςε ωρίμανςθ 
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Εικόνα 8. 10 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ ςκλθρότθτα του ηυμαριοφ ςε ωρίμανςθ 

 

 

Εικόνα 8. 11 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθν ελαςτικότθτα του ηυμαριοφ ςε ωρίμανςθ 

 

 

Εικόνα 8. 12 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ ςυνεκτικότθτα του ηυμαριοφ ςε ωρίμανςθ 

 

Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων 

ςτα χαρακτθριςτικά υφισ του άρτου 

 

Εικόνα 8. 13 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ ςκλθρότθτα κόρασ του άρτου 
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Εικόνα 8. 14 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ ςκλθρότθτα ψίχασ του άρτου 

 

Μελζτθ επίδραςθσ του επιπζδου εμπλουτιςμοφ ςιδιρου και εγκλειςτικϊν μζςων 

ςτα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά του άρτου 

 

Εικόνα 8. 15 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ μεταλλικι οςμι-γεφςθ του άρτου 

 

 

Εικόνα 8. 16 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτθ ςυνολικι αρζςκεια του άρτου 
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Εικόνα 8. 17 : Ανάλυςθ επίδραςθσ παραγόντων ςτον όγκο του άρτου 

 

 

Εικόνα 8. 18 : Δοκιμι Duncan – Ομαδοποίθςθ (Πγκοσ άρτου-Επίπεδο εμπλουτιςμοφ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


