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Περίληψη 

 

Τα ιχθυηρά είναι ιδιαίτερα ευαλλοίωτα τρόφιμα και η ποιότητά τους υποβαθμίζεται σε 

σύντομο χρόνο λόγω ταχείας μικροβιακής ανάπτυξης. Για την ανάγκη αύξησης του χρόνου ζωής 

των ιχθυηρών σε συνδυασμό με την ελάχιστη οργανοληπτική τους υποβάθμιση, εναλλακτικές μη 

θερμικές μέθοδοι επεξεργασίας έχουν αναπτυχθεί έναντι των συμβατικών και ερευνάται η 

αποτελεσματικότητά τους στα ιχθυηρά. Τέτοιες μέθοδοι είναι τα Παλμικά Ηλεκτρικά Πεδία, η 

Υπερυψηλή Πίεση, η επεξεργασία με ακτινοβολία και η επεξεργασία με Ψυχρό Ατμοσφαιρικό 

Πλάσμα. Το ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα είναι ένα ιονισμένο αέριο, συνήθως ευγενές αέριο, που 

παράγεται μέσω της εφαρμογής ηλεκτρικού πεδίου με παλμικό τρόπο και χαρακτηρίζεται από τη 

θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ των ουδέτερων σωματιδίων και των ηλεκτρονίων του αερίου. 

Συγκεκριμένα, τα ουδέτερα σωματίδια βρίσκονται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, ενώ τα 

ηλεκτρόνια σε πολύ υψηλή θερμοκρασία. Τα υψηλής ενέργειας ηλεκτρόνια έχουν λίγο χρόνο να 

αλληλεπιδράσουν και να ανταλλάξουν ενέργεια με το περιβάλλον τους, οπότε η μέθοδος αποτελεί 

συμβατή επιλογή για χρήση σε θερμοευαίσθητες επιφάνειες και υλικά, όπως τα τρόφιμα. Η 

αντιμικροβιακή δράση της μεθόδου βασίζεται σε πολύπλοκους μηχανισμούς, 

συμπεριλαμβανομένων της ακτινοβόλησης του γεννητικού υλικού, της μεμβράνης και των 

ενδοκυτταρικών οργάνων των μικροοργανισμών και της χημικής αλληλεπίδρασης αυτών με 

φορτισμένα ιόντα και ενώσεις, και ρίζες οξυγόνου και αζώτου, προκαλώντας διαδικασίες 

απενεργοποίησης των μικροοργανισμών, όπως οξείδωση των μακρομορίων τους και κυτταρική 

διάρρηξη. Υπάρχουν διάφοροι τύποι εκπομπής ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος, όπως η 

εκκένωση μέσω διηλεκτρικού φράγματος, η εκκένωση τύπου κορώνας και η εκκένωση μέσω 

συσκευών jet. Οι συσκευές jet για εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος χρησιμοποιούνται 

ευρέως λόγω της ευκολίας στην χρήση τους.  

Στα ευαλλοίωτα τρόφιμα, όπως τα ιχθυηρά, χρειάζεται συστηματική μελέτη της 

μικροχλωρίδας τους κατά την συντήρησή τους. Για να αλλοιωθεί ένα τρόφιμο πρέπει οι 

μικροοργανισμοί, που υπάρχουν σε αυτό, να πολλαπλασιαστούν πάνω από ένα αποδεκτό όριο. Η 

ανάπτυξη αυτή εξαρτάται τόσο από ενδογενείς παράγοντες, που έχουν να κάνουν με τη σύσταση 

του τροφίμου, όπως το pH, η ενεργότητα νερού και τα θρεπτικά του συστατικά, όσο και από 

εξωγενείς παράγοντες, όπως η θερμοκρασία, η πίεση και η περιεκτικότητα αερίων. Η ανάγκη για 

γρήγορες εκτιμήσεις της επίδρασης αυτών των παραγόντων στην ανάπτυξη των μικροοργανισμών 

ανέπτυξε την προρρητική μικροβιολογία. Αποτελεί μία προσέγγιση της σύγχρονης μικροβιολογίας 

και έναν αναπτυσσόμενο τομέα έρευνας που βασίζεται στην ανάπτυξη μαθηματικών μοντέλων που 

μπορούν να προβλέψουν τον τρόπο ανάπτυξης ή θανάτωσης των μικροοργανισμών κάτω από 

συγκεκριμένες συνθήκες. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η επίδραση του ψυχρού ατμοσφαιρικού 

πλάσματος τύπου jet για την απενεργοποίηση της μικροχλωρίδας του ευρωπαϊκού λαβρακίου 

(European sea bass) συναρτήσει του χρόνου επεξεργασίας, με στόχο τη μαθηματική της περιγραφή. 

Η συσκευή jet (kINPen®) που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία λειτουργεί 

με παροχή ευγενούς αερίου και συγκεκριμένα του αργού, συχνότητα 1 MHz και ηλεκτρική τάση 

2-6 kV. Στο λαβράκι κύριοι αλλοιογόνοι μικροοργανισμοί είναι τα βακτήρια Pseudomonas spp., 

Brochothrix thermosphacta, τα γαλακτικά βακτήρια και τα παράγοντα Η2S βακτήρια. Η 

μαθηματική περιγραφή  της απενεργοποίησης των μελετώμενων μικροοργανισμών 

πραγματοποιήθηκε μέσω των μοντέλων των Baranyi και Roberts, του Weibull, του Geeraerd, του 

διφασικού και του γραμμικού. Η μελέτη της απενεργοποίησης προσεγγίστηκε με δύο 
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διαφορετικούς τρόπους. Η αρχική προσέγγιση ήταν η απευθείας εφαρμογή ψυχρού πλάσματος σε 

τρυβλία διαμέτρου 8,5 cm έπειτα από την επίστρωση των μικροοργανισμών πάνω σε θρεπτικά 

υλικά και η εκτίμηση της μείωσης του μικροβιακού φορτίου έγινε μέσω μέτρησης της διαμέτρου 

της σχηματιζόμενης κυκλικής επιφάνειας, στείρας από μικροοργανισμούς, στο σημείο κοντά στην 

εφαρμογή. Μετά το πέρας των 360 sec μέγιστου χρόνου επεξεργασίας, η μείωση στο μικροβιακό 

φορτίο που επιτεύχθηκε για τα βακτήρια Pseudomonas spp. ήταν 0,40 log(CFU/mL), για τα 

βακτήρια Brochothrix thermosphacta ήταν 0,27 log(CFU/mL), για τα γαλακτικά βακτήρια 0,81 

log(CFU/mL) και για τα βακτήρια που παράγουν H2S ήταν 0,77 log(CFU/mL). Η δεύτερη 

προσέγγιση βασίστηκε στην τοποθέτηση απόληξης κωνικού σχήματος στην συσκευή jet για τη 

διάχυση των παραγόμενων δραστικών ειδών σε όλη την επιφάνεια των τρυβλίων διαμέτρου 3,5 

cm. Στις δύο εφαρμογές που πραγματοποιήθηκαν για κάθε μικροοργανισμό, μετά το πέρας των 15 

min ως μέγιστο χρόνο επεξεργασίας, η μείωση των βακτηρίων Pseudomonas spp. ήταν 4,09 

log(CFU/mL) και 4,84 log(CFU/mL), των βακτηρίων Brochothrix thermosphacta ήταν 3,76 

log(CFU/mL) και 5,29 log(CFU/mL), των γαλακτικών βακτηρίων ήταν 4,16 log(CFU/mL) και 

5,56 log(CFU/mL) και βακτηρίων που παράγουν H2S ήταν 5,36 log(CFU/mL) και 5,62 

log(CFU/mL). Για τα βακτήρια Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta και τα παράγοντα 

Η2S βακτήρια καλύτερη προσαρμογή είχαν τα μοντέλα Weibull και το διφασικό. Στο μοντέλο του 

Weibull προσδιορίστηκε η παράμετρος δ (delta), που αντιπροσωπεύει το χρόνο της πρώτης 

δεκαδικής μείωσης. Η παράμετρος αυτή πήρε την τιμή 1,49 για τα Pseudomonas spp., 0,81 για τα 

Brochothrix thermosphacta και 0,01 για τα παράγοντα H2S. Αναφορικά με το διφασικό μοντέλο, 

στην συνολική μείωση του μικροβιακού φορτίου κυρίως συνείσφερε η πρώτη φάση και ο μέγιστος 

ρυθμός μείωσης της φάσης αυτής ήταν 1,31 min-1, 11,31 min-1 και 5,23 min-1, για τα βακτήρια 

Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta και τα παράγοντα H2S βακτήρια,  αντίστοιχα. Για 

τα γαλακτικά βακτήρια καλύτερη προσαρμογή είχε το γραμμικό μοντέλο και ο μέγιστος ρυθμός 

μείωσης ήταν 0,295 min-1.  

Επίσης, μελετήθηκε η επίδραση του ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος στην μείωση της 

αρχικής μικροχλωρίδας σε κομμάτια από φιλέτα λαβρακίου. Συγκεκριμένα, μελετήθηκε η μείωση 

των πληθυσμών της ολικής μικροβιακής χλωρίδας, των βακτηρίων Pseudomonas spp., του 

Brochothrix thermosphacta, των γαλακτικών βακτηρίων και των βακτηρίων που παράγουν H2S, 

των εντεροβακτηρίων και των ζυμών και μυκήτων, και αξιολογήθηκαν συνολικά εννιά 

διαφορετικές επεξεργασίες με παραμέτρους το χρόνο επεξεργασίας, την επιφάνεια εφαρμογής του 

δείγματος (σάρκα και δέρμα) και το μέσο μέσα στο οποίο επεξεργάστηκαν τα δείγματα (τρυβλία 

και πλαστικοί κυλινδρικοί περιέκτες). Κατά την εφαρμογή μέσα σε τρυβλία χρησιμοποιήθηκε η 

κωνική απόληξη. Τα αποτελέσματα σε όλους τους πληθυσμούς εμφάνισαν τάση μείωσης του 

αρχικού μικροβιακού τους φορτίου με αύξηση του χρόνου επεξεργασίας, εκτός των γαλακτικών 

βακτηρίων και των ζυμών και μυκήτων που εμφάνισαν ανθεκτικότητα στην επίδραση της μεθόδου. 

Επίσης, η επεξεργασία των δειγμάτων μέσα στους κυλινδρικούς περιέκτες εμφάνισε 

σημαντικότερη μείωση του φορτίου, ενώ η επιφάνεια εφαρμογής δεν έπαιξε σημαντικό ρόλο. 

Γενικότερα, οι επεξεργασίες εφαρμογής του ψυχρού πλάσματος διάρκειας 10 min και από τις δύο 

πλευρές των δειγμάτων, τόσο μέσα σε τρυβλία όσο και μέσα σε κυλινδρικούς περιέκτες, ήταν οι 

αποτελεσματικότερες. 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα επίδρασης του ψυχρού πλάσματος στο αρχικό 

μικροβιακό φορτίο, μελετήθηκε ο χρόνος διατηρησιμότητας σε φιλέτα λαβρακίου μέσω της 

εφαρμογής της μεθόδου σε κομμάτια από τα φιλέτα. Οι καμπύλες ανάπτυξης των 

μικροοργανισμών βασίστηκαν στην κινητική του μοντέλου των Baranyi και Roberts και ο χρόνος 

ζωής υπολογίστηκε με βάση τα κινητικά δεδομένα της ολικής μικροβιακής χλωρίδας. Μελετώντας 

την εφαρμογή σε δείγματα για διάρκεια 10 min από την πλευρά της σάρκας μέσα σε τρυβλία και 
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αποθήκευση αυτών στους 10οC, ο χρόνος ζωής των επεξεργασμένων και των ανεπεξέργαστων  

δειγμάτων υπολογίστηκε στις 3 ημέρες. Επίσης, η επεξεργασία 5 min από την σάρκα και 5 min 

από το δέρμα του φιλέτου μέσα σε τρυβλία και αποθήκευση των φιλέτων στους 2,5οC είχε ως 

αποτέλεσμα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα δείγματα να εμφανίσουν την ίδια διάρκεια ζωής, 

ίση με 5 ημέρες. Η αύξηση του χρόνου επεξεργασίας και συγκεκριμένα η εφαρμογή για χρόνο 10 

min από την κάθε πλευρά των δειγμάτων μέσα σε τρυβλία και θερμοκρασία αποθήκευσης 2,5οC 

επέφερε μία ημέρα αύξηση του χρόνου ζωής των επεξεργασμένων έναντι των ανεπεξέργαστων, 

και συγκεκριμένα ήταν 6 και 5 ημέρες, αντίστοιχα. Τέλος, για χρόνο επεξεργασίας 10 min και από 

τις δύο πλευρές του φιλέτου μέσα σε πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες και αποθήκευση των 

δειγμάτων στους 2,5οC, oι χρόνοι ζωής ήταν 6 ημέρες για τα ανεπεξέργαστα και 7 ημέρες για τα 

επεξεργασμένα  φιλέτα. Στα πειράματα αυτά, σε μεγαλύτερα μικροβιακά φορτία έφτασαν τα 

βακτήρια Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta και τα παράγοντα Η2S βακτήρια. Τέλος, 

να σημειωθεί ότι παράλληλα με τη μελέτη ανάπτυξης της μικροχλωρίδας, μελετήθηκε και η 

μεταβολή του pH όλων των δειγμάτων, καθώς και η αρχική μεταβολή του χρώματος και της υφής 

των φιλέτων. Η μεταβολή στο pH και στην υφή ήταν αμελητέα, ενώ αναφορικά με το χρώμα των 

επεξεργασμένων φιλέτων μετά από χρόνο επεξεργασίας 10 min από την πλευρά της σάρκας μέσα 

σε τρυβλία, παρατηρήθηκε μικρή μείωση στις τιμές της φωτεινότητας L και της κυανότητας b. 

Συμπερασματικά, η επίδραση του ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος στους 

απομονωμένους μικροοργανισμούς με χρήση της απόληξης κωνικού σχήματος φάνηκε πιο 

αποτελεσματική, οδηγώντας σε σημαντική μείωση του μικροβιακού φορτίου των μελετώμενων 

μικροοργανισμών. Επίσης, η επεξεργασία των φιλέτων λαβρακίου με τη μέθοδο αυτή αύξησε το 

χρόνο διατηρησιμότητάς τους και ταυτόχρονα δεν επηρέασε σημαντικά το χρώμα και την υφή 

τους.  
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Study of the Inactivation of Spoilage Microflora of Fresh 

Fish Products using Cold Atmospheric Pressure Plasma 

 

Fishes and their products are quite perishable due to rapid microbial growth which leads to 

spoilage. Because of the need for fishes’ self-life extension and for minimum organoleptic 

degradation, alternative non thermal technologies for food preservation have been developed in 

order to replace the conventional ones, and their applicability to fish foodstuffs is under 

investigation. Among alternative non thermal technologies, the Pulsed Electric Fields, High 

Pressure, radiation and Cold Atmospheric Pressure Plasma technologies have been proposed. Cold 

Atmospheric Pressure Plasma (CAPP) is a partially ionized gas, usually noble gas, that is produced 

through pulsed electric field treatment and is characterized by the differentiation in temperature 

between heavy species and electrons. Specifically, heavy species are in ambient temperature, while 

electrons are in higher temperature. Electrons have little time to interact and exchange energy with 

the nearby environment and, so, the procedure is applicable to thermosensitive surfaces and 

materials, such as foods. Cold plasma’s microbial inactivation is accomplished via combined 

mechanisms, including irradiation of cell DNA, membrane and intracellular components and 

chemical interaction with charged particles and reactive O2-N2 species, which induce bacterial 

inactivation processes such as oxidation of macromolecules and membrane damage. There are 

many cold atmospheric pressure plasma types, such as dielectric barrier discharge plasma, corona 

discharge plasma and jet plasma. Jet plasma is widely used due to its operational convenience. 

Perishable foods, like fish products, require systematically study of their microbial growth 

during their storage. Microbial Load of such products has to be increased above an upper limit for 

food spoilage. The increase depends on a variety of endogenous factors, such as pH, water activity 

and nutritional ingredients, and exogenous factors, such as temperature, pressure and air 

composition. Because of the need for quick estimation of these factors’ effect in microbial growth, 

predictive microbiology has been developed. Predictive microbiology is a modern approach in food 

microbiology that is based on the development of mathematical models, that can estimate the 

microbial growth or inactivation rate under specific conditions.  

In this diploma thesis, the effect of jet type CAPP application on the survivability of fish 

spoilage microorganisms, specifically of European sea bass, versus treatment time has been 

investigated, and the parameters of several inactivation kinetic models of these microorganisms 

under CAPP conditions were estimated. The jet plasma device (kINPen®) used in the experiments 

operates with argo, as gas flow, 1 MHz frequency and 2-6 kV electric voltage. The main spoilage 

microorganisms of sea bass that were tested included Pseudomonas spp., Brochothrix 

thermosphacta, lactic acid bacteria and H2S producing bacteria, and the inactivation kinetics of 

these microorganisms were described by the Baranyi and Robert’s, Weibull, Geeraerd, biphasic 

and linear model. The study of inactivation was approached in two different methodologies. The 

first methodology was the direct plasma treatment on petri dishes (8,5 cm diameter) after 

inoculation of microorganisms and their homogeneously dispersion onto appropriate growth media. 

The calculation of the reduction of microbial load was achieved through the measurement of a 

circular area’s diameter, which formed due to microbial inactivation nearby the point where plasma 

was applied. After 360 sec treatment time, Pseudomonas spp. decreased by 0,40 log(CFU/mL), 

Brochothrix thermosphacta decreased by 0,27 log(CFU/mL), lactic acid bacteria decreased by 0,81 

log(CFU/mL) and H2S producing bacteria decreased by 0,77 log(CFU/mL). The second 

approaching methodology was based on the positioning of a conical end in plasma jet device in 
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order radical species to be diffused in the whole area of the petri dish (3,5 cm diameter). The 

experiments conducted twice for every type of microorganism and after 15 min treatment time, 

Pseudomonas spp. decreased by 4,09 and 4,84 log(CFU/mL), Brochothrix thermosphacta 

decreased by 3,76 and 5,29 log(CFU/mL), lactic acid bacteria decreased by 4,16 και 5,56 

log(CFU/mL) and H2S producing bacteria decreased by 5,36 και 5,62 log(CFU/mL). Also, it was 

observed that either the Weibull or the Biphasic model most adequately described microbial 

inactivation, with the exception of lactic acid bacteria, where inactivation followed linear kinetics. 

The parameter delta (δ) of Weibull model, representing the time of first decimal reduction, was 

estimated equal to 1,49 for Pseudomonas spp., 0,81 for Brochothrix thermosphacta and 0,01 for 

H2S producing bacteria. Regarding Biphasic model, the first phase greatly contributes to overall 

reduction and the rate constant of this phase was estimated to 1,31 min-1, 11,31 min-1 και 5,23 min-

1, respectively. The inactivation rate constant of lactic acid bacteria was estimated equal to 0,295 

min-1 according to linear model. 

The evaluation of the effect of CAPP application on the survivability of fish spoilage 

microorganisms and the shelf life extension of fish fillets were also investigated. The initial 

microbial load reduction of selected populations (Total Microbial Counts - TVC, Pseudomonas 

spp., Brochothrix thermosphacta, lactic acid bacteria, H2S producing bacteria, Enterobacteriaceae 

and yeasts and molds) was studied versus a variety of parameters, including processing time, area 

of application (flesh and skin) and product container (petri dishes and plastic tubes). The conical 

end in plasma devise was used in the CAPP experiments where the samples were placed in petri 

dishes. All microbial populations exhibited a similar trend of reduction while increasing processing 

time, with the exception of lactic acid bacteria and yeasts and molds, which were found more 

resistant to CAPP application. Additionally, the application of CAPP in samples placed into plastic 

tubes found more effective compared to petri dishes, while the area of application (skin or flesh) 

exhibited no effect on the survivability of the tested microorganisms. In general, the most efficient 

treatment was the 10-min processing of both flesh and skin of fish fillets placed into plastic tubes. 

Based on the above effect of CAPP on the initial microbial load, the shelf life extension of 

fish fillets due to CAPP treatment was studied. The growth of specific spoilage microflora of the 

fish fillets was described by the Baranyi and Robert model, and the shelf life was estimated based 

on the TVC growth. For this purpose, four experiments were conducted. The shelf life of CAPP 

treated and control samples was found equal to 3 days after 10 min treatment on samples’ flesh 

inside petri dished followed by storage at 10oC. The 5-min treatment of each side of the fish samples 

followed by storage at 2.5oC led to shelf life extension for both CAPP treated and control samples 

to 5 days. An increase in treatment time to 10 min on each side followed by storage of fish fillets 

at 2.5oC led to a further shelf life extension of the CAPP treated fillets to 6 days, while control 

samples exhibited a shelf life of 5 days. Regarding samples placed into plastic tubes, CAPP 

treatment led to an additional shelf life extension of one more day, exhibiting a shelf life equal to 

6 days for control fillets and 7 days for 10-min CAPP treated fillets. Moreover, no significant 

differences regarding either pH value or fillets’ texture was observed after CAPP treatment, while 

a slight decrease of brightness and parameter b of color was observed in CAPP treated samples 

after a 10-min processing on both sides of the fillet.  

In conclusion, the effect of CAPP application on the isolated fish microorganisms was 

more efficient when positioning a conical end in plasma jet devise, as in this case a significant 

reduction of the microbial load of Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta, lactic acid 

bacteria and H2S producing bacteria was observed. Finally, regarding the effect of CAPP 

application on sea bass fillets, their shelf life was extended, while no significant changes were 

observed for their physicochemical parameters (pH and texture).  
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Κεφάλαιο 1: Ιχθυηρά 
 

 

1.1.  Εισαγωγή 

Τα ιχθυηρά και τα προϊόντα τους παίζουν σημαντικό ρόλο στην ανθρώπινη διατροφή, 

αφού αποτελούν πηγή βιολογικά πολύτιμων πρωτεϊνών, λιπών και λιποδιαλυτών βιταμινών. Τα 

ιχθυηρά μπορούν να ταξινομηθούν με πολλούς διαφορετικούς τρόπους, π.χ. ανάλογα με: 

 Το περιβάλλον στο οποίο ζει το ψάρι: ψάρια θαλάσσης (ρέγκες, μουρούνες, 

γάδος), ψάρια του γλυκού νερού (τούρνα, κυπρίνος, πέστροφα) και αυτά που μπορούν να 

ζήσουν και στα δύο περιβάλλοντα (χέλια, σολομός). Τα ψάρια θαλάσσης μπορούν να 

υποδιαιρεθούν σε βυθού και ανοικτής θαλάσσης. 

 Το σχήμα του σώματος: στρογγυλό (μουρούνα, γάδος) ή επίπεδο/ πλατύ 

(γλώσσα). 

Η αλιεία για εμπορικούς σκοπούς διεξάγεται στις ανοικτές θάλασσες, κοντά στις ακτές και 

στα γλυκά νερά. Η παραγωγή της αλιευτικής βιομηχανίας, σε τόνους, έχει αυξηθεί ραγδαία κατά 

τη διάρκεια αυτού του αιώνα. Το 1990 η αλίευση ήταν περίπου 4 εκατομμύρια τόνοι, ενώ το 1996 

αυξήθηκε στα 102 εκατομμύρια τόνους. Στον πίνακα (1.1) παρουσιάζονται τα εμπορικά είδη των 

αλιευμάτων ως ποσοστό επί της συνολικής αλίευσης (Belitz, Grosch and Schieberle, 2009). 

 

Πίνακας 1.1. Παγκόσμιο εμπόριο ψαριών και προϊόντων ιχθυηρών (1989)  

(Πηγή: Belitz, Grosch and Schieberle, 2009) 

ΕΜΠΟΡΕΥΜΑΤΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

(%) 

Νωπά ψάρια 21,8 

Κατεψυγμένα ψάρια 23,9 

Αλατισμένα, καπνιστά ψάρια 11,0 

Κονσερβοποιημένα ψάρια 12,8 

Ιχθυάλευρα, ιχθυέλαιο 29,0 

Άλλα 1,5 

 

1.2. H Ιχθυοκαλλιέργεια στην Ελλάδα 

 
Η ιχθυοκαλλιέργεια (Εικόνα 1.1) είναι ένας από τους σημαντικότερους παραγωγικούς και 

εξαγωγικούς κλάδους της ελληνικής οικονομίας στον πρωτογενή τομέα. H ιχθυοκαλλιέργεια στη 

χώρα μας εμφανίστηκε τη δεκαετία του 1980 και αφορά κυρίως δύο είδη: την τσιπούρα και το 

λαβράκι. H ανάπτυξη όμως του κλάδου ήρθε σταδιακά., και έτσι σύμφωνα με την Ετήσια Έκθεση 

ΣΕΘ, 2019, ενδεικτικός είναι ο δείκτης αύξησης από χρονιά σε χρονιά, αφού οι εξαγωγές 

ελληνικής τσιπούρας και λαβρακίου το 2019 αυξήθηκαν κατά 4% σε σχέση με το προηγούμενο 
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έτος, ενώ να αναφερθεί ότι το 2018 η παραγωγή μόνο σε λαβράκι ανήλθε στους 50.000 τόνους. H 

ελληνική παραγωγή τσιπούρας και λαβρακίου αντιπροσωπεύει σήμερα περισσότερο από το 60% 

της παραγωγής αυτών των ειδών στην Ε.Ε. και κοντά στο 30% της παραγωγής των Μεσογειακών 

ειδών διεθνώς. Τα ελληνικά ψάρια εξάγονται αυτή τη στιγμή σε πάνω από 35 χώρες,  καθιστώντας 

την ελληνική ιχθυοκαλλιέργεια μία ηγέτιδα δύναμη στον κλάδο.  

 

Εικόνα 1.1 Ιχθυοκαλλιέργεια στον ελληνικό χώρο (Πηγή: kathimerini.gr) 

 

1.3. Θρεπτικότητα – Οφέλη κατανάλωσης ψαριών 

 
Τα ψάρια αποτελούν τροφή πλούσια σε θρεπτικά συστατικά και η κατανάλωσή τους έχει 

πολλά οφέλη για την υγεία των ανθρώπων. Συγκεκριμένα, τα ψάρια περιέχουν υψηλής βιολογικής 

αξίας πρωτεΐνη, ισάξια με αυτή του κρέατος, και μικρότερο ποσοστό κορεσμένου λίπους. Επίσης, 

περιέχουν τα πολύτιμα ω-3 λιπαρά οξέα, τα οποία προσδίδουν στα ψάρια υψηλή διατροφική αξία. 

Τα ω-3 λιπαρά οξέα είναι απαραίτητα λιπαρά που προσλαμβάνονται από την τροφή και έχουν 

συσχετισθεί με αντιφλεγμονώδη δράση, προστασία ενάντια σε καρδιαγγειακά νοσήματα, μείωση 

των τριγλυκεριδίων και των αρρυθμιών, προστασία από κατάθλιψη, νόσο Alzheimer και ενίσχυση 

της πνευματικής λειτουργίας. Υπάρχουν ψάρια τα οποία περιέχουν ακόμα και έως 60% ω-3 λιπαρά 

οξέα. Επιπλέον, η ύπαρξη καλών λιπαρών στα ψάρια ενισχύει την απορρόφηση λιποδιαλυτών 

βιταμινών, όπως οι A, D, E και K, από τα συνοδευτικά τρόφιμα, όπως τα λαχανικά. Τα πιο λιπαρά 

ψάρια είναι ο σολομός, ο τόνος, το σκουμπρί και η σαρδέλα. Πέρα από τα ω-3 λιπαρά, τα ψάρια 

αποτελούν καλή πηγή βιταμινών Β, που ενισχύουν το νευρικό σύστημα και την υγεία του 

εγκεφάλου, και βιταμινών Α και D. Τέλος, τα πιο μικρά ψάρια περιέχουν μεγαλύτερη ποσότητα 

ασβεστίου και φωσφόρου, μέταλλα απαραίτητα για τα οστά (Kris-Etherton et al, 2002). Μάλιστα, 

συνίσταται η κατανάλωση 2-3 μερίδων από ποικιλία ψαριών και θαλασσινών την εβδομάδα 

(Εθνικός Διατροφικός οδηγός για Ενήλικες, 2014). 
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1.4. Δομή του ψαριού 

 
 

1.4.1. Δομή του δέρματος 

 

Όπως και σε άλλα ζώα με ραχοκοκαλιά, το δέρμα των ψαριών αποτελείται από δύο 

επίπεδα: την εξωτερική επιδερμίδα και το εσωτερικό δέρμα (Εικόνα 1.2). Η εξωτερική επιδερμίδα 

δεν είναι κερατοειδής αλλά είναι πλούσια σε νερό, έχει πολυάριθμα αδενικά κύτταρα και είναι 

υπεύθυνη για τη γλοιώδη επιφάνεια. Οι βλεννοπολυσαχαρίτες είναι κύρια συστατικά αυτής της 

βλεννώδους επιφάνειας και τα κύρια σάκχαρα αυτών είναι η γαλακτοζαμίνη και η γλυκοζαμίνη. 

Στο δέρμα κυριαρχούν ίνες συνδετικού ιστού, ενώ υπάρχουν και διάφορα χρωστικά κύτταρα όπως 

τα γουανινοφόρα, τα οποία περιέχουν τους ασημολευκούς αστραφτερούς κρυστάλλους γουανίνης. 

Τα λέπια εξέχουν από το δέρμα και ο αριθμός, το μέγεθος και ο τύπος τους διαφέρουν από είδος 

σε είδος. Αυτό έχει σημασία στην επεξεργασία των ψαριών, γιατί καθορίζει αν κάποιο ψάρι μπορεί 

να υποστεί επεξεργασία με ή χωρίς το δέρμα του (Belitz, Grosch and Schieberle, 2009). 

 

Εικόνα 1.2 Διαγραμματική απεικόνιση τομής δέρματος ψαριού (Πηγή: Τροποποίηση από Laird 

και Needham, 1988) 

 

1.4.2. Δομή του μυϊκού ιστού 

 

Το σώμα των ψαριών καλύπτεται πλήρως από το μυϊκό ιστό. Από το κεφάλι προς την ουρά 

χωρίζεται με ακανθώδεις αποφύσεις και ακτινωτά πτερύγια, ενώ στην οριζόντια κατεύθυνση από 

διαφράγματα. Ανάλογα με τον αριθμό των σπονδύλων διαιρείται σε μυϊκά τμήματα, τα μυομερή, 

τα οποία διαχωρίζεται το ένα από το άλλο με φακέλους συνδετικού ιστού. Κατά το μαγείρεμα 

ζελατινοποιείται ο συνδετικός ιστός με αποτέλεσμα ο μυϊκός ιστός να αποικοδομείται σε μέρη που 

μοιάζουν με νιφάδες. Οι μυϊκές ίνες (μυϊκά κύτταρα) που περιβάλλονται από το σαρκείλλημα, 

περιέχουν 1000-2000 μυοϊνίδια, τον πυρήνα του κυττάρου, το σαρκόπλασμα, τα μιτοχόνδρια και 

το σαρκοπλασματικό δίκτυο. Ανάλογα με την περιεκτικότητα σε μυοσφαιρίνη, η σάρκα του 

ψαριού έχει σκούρο ή ανοικτό χρωματισμό. Οι σκούροι μύες βρίσκονται ακριβώς κάτω από το 
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δέρμα και επιτρέπουν τη διαρκή κολύμβηση. Είναι πλούσιοι σε λιπίδια, νουκλεϊκά οξέα και 

βιταμίνες του συμπλέγματος Β. Σε αντίθεση, οι ανοικτόχρωμοι μύες επιτρέπουν την απότομη 

κίνηση (Belitz, Grosch and Schieberle, 2009).  

 

 

1.5. Σύσταση 

 

1.5.1. Γενικά 

 

Το βρώσιμο μέρος του σώματος των ιχθυηρών είναι μικρότερο από ότι στα θερμόαιμα 

ζώα, φτάνοντας περίπου το 50%. Τα ψάρια αποτελούν αρκετά εύπεπτη τροφή, δηλαδή πέπτονται 

γρήγορα και να έχουν μικρή διατροφική ικανότητα κορεσμού. Η βιολογική αξία των 

ιχθυοπρωτεϊνών είναι αντίστοιχη με αυτή των ζώων ξηράς και η συγκέντρωσή τους κυμαίνεται 

μεταξύ 17-25%. Η συγκέντρωση λίπους και νερού ποικίλει. Συγκεκριμένα, υπάρχουν ψάρια 

χαρακτηριστικά άπαχα (<1%), ενώ άλλα έχουν μέχρι και 26% λίπος (Belitz, Grosch and 

Schieberle, 2009).  

 

1.5.2. Πρωτεΐνες 

 

Η περιεκτικότητα σε πρωτεϊνικό άζωτο του μυϊκού ιστού των ψαριών κυμαίνεται μεταξύ 

2-3%. Η σύσταση σε αμινοξέα κατατάσσει τις πρωτεΐνες των ψαριών ως υψηλής διατροφικής 

αξίας, αντίστοιχης με αυτής του κρέατος των θηλαστικών. Στις πρωτεΐνες των ψαριών  

συμπεριλαμβάνονται τα απαραίτητα αμινοξέα για τον ανθρώπινο οργανισμό, όπως η λυσίνη, η 

ιστιδίνη, η λευκίνη, η αργινίνη και η τρυπτοφάνη. Η σαρκοπλασματική πρωτεΐνη αποτελεί το 20-

30% της ολικής πρωτεΐνης και αποτελείται κυρίως από ένζυμα. Ο μηχανισμός συστολής της 

αποτελεί το 65-75% της πρωτεΐνης. Οι συσταλτές πρωτεΐνες έχουν μικρότερη θερμική 

σταθερότητα προς μετουσίωση σε σχέση με των θηλαστικών, με αποτέλεσμα να είναι πιο εύπεπτες. 

Επίσης, συναντώνται πρωτεΐνες του συνδετικού ιστού και πρωτεΐνες ορού σε μικρά ποσοστά 

(Belitz, Grosch and Schieberle, 2009). 

 

1.5.3. Λιπαρά 

 

Το λίπος των ψαριών είναι πολυποίκιλο. Δεν επηρεάζεται μόνο από το είδος του ψαριού 

αλλά και από την ηλικία, την εποχή, τη διαθεσιμότητα τροφής και τις συνήθειες τροφής. Η 

εναπόθεση λίπους πραγματοποιείται στους μυϊκούς ιστούς, στο συκώτι ή στα έντερα. Τα ψάρια, 

όπως έχει ξανά αναφερθεί, αποτελούν σημαντική πηγή ω-3-πολυενικών οξέων με 5 και 6 διπλούς 

δεσμούς, τα οποία αν και θεωρούνται πολύτιμα από άποψη φυσιολογίας και διατροφής, αποτελούν 

σημαντικό πρόβλημα για τη διατήρηση των ψαριών λόγω της εύκολης υπεροξείδωσής τους (Belitz, 

Grosch and Schieberle, 2009).  
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1.5.4. Βιταμίνες και Ιχνοστοιχεία 

 

Το λίπος των ψαριών και το συκώτι τους αποτελούν σημαντική πηγή λιποδιαλυτών 

βιταμινών Α και D. Παρούσες είναι και οι βιταμίνες Ε (τοκοφερόλη) και Κ. Οι υδατοδιαλυτές 

βιταμίνες, η θειαμίνη, η ριβοφλαβίνη και η νιασίνη, απαντώνται σε σχετικά υψηλές 

περιεκτικότητες. Όσον αφορά την ύπαρξη ιχνοστοιχείων, τα ψάρια αποτελούν σημαντική πηγή 

φωσφόρου. Σε μικρότερες συγκεντρώσεις συναντώνται το ασβέστιο, ο σίδηρος και το μαγνήσιο 

(Belitz, Grosch and Schieberle, 2009). 

 

 

 

1.6. Ευρωπαϊκό Λαβράκι (European Seabass) 

 
Το ευρωπαϊκό λαβράκι είναι ένα από τα κύρια θαλάσσια είδη ψαριού που εκτρέφονται 

στην Ελλάδα και σε άλλες μεσογειακές χώρες. Η διατροφική του αξία και η ευχάριστη γεύση του 

έχουν κατατάξει το λαβράκι ως ένα βασικό εκτρεφόμενο είδος με αυξημένη ζήτηση στις διεθνής 

αγορές (Parlapani et al., 2015).  

Το λαβράκι (Dicentarchus lavrax L.) παρουσιάζει σώμα επίμηκες, ατρακτοειδές το οποίο 

καταλήγει σε ευρύ στόμα με πολλές σειρές από δόντια και στις δύο σιαγόνες. Το χρώμα του 

σώματος είναι ασημένιο, γκρίζο μολυβί στη ράχη. Ως χαρακτηριστικό έχει μία διχαλωτή μαύρη ή 

σκοτεινή καφέ κηλίδα πάνω στο βραγχιοκάλυμμα (Εικόνα 1.3). Είναι ψάρι σαρκοφάγο, αρπακτικό, 

κυνηγός, γι’ αυτό συναντάται και με την ονομασία «λύκος» και τρέφεται προτιμώντας μικρότερα 

είδη ψαριών. Συναντάται στον Ατλαντικό από τα Κανάρια νησιά μέχρι την Νορβηγία, την 

Μεσόγειο και την Μαύρη Θάλασσα. Επίσης, είναι ψάρι ευρύαλο και στενόθερμο, απαντάται σε 

υφάλμυρα νερά και προτιμά αμμώδεις ή βραχώδεις βυθούς. Τα αρσενικά φτάνουν στη σεξουαλική 

ωριμότητα τον δεύτερο με τρίτο χρόνο της ζωής τους, ενώ τα θηλυκά τον τρίτο με τέταρτο. Είναι 

καταδρομικό είδος (γεννά στη θάλασσα), ενώ αναπαράγεται την περίοδο μεταξύ Ιανουαρίου και 

Φεβρουαρίου. 

 

Εικόνα 1.3 Απεικόνιση του λαβρακίου (Πηγή: fishingspot.gr) 

Όσον αφορά την Ελλάδα, γεωγραφικά οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις πληθυσμών του 

είδους βρίσκονται στην Βόρεια Ελλάδα, λόγω των θερμοκρασιών αλλά και της διαμόρφωσης των 

ακτογραμμών. Το λαβράκι αντέχει και, μάλιστα, προτιμά ορισμένες φορές την διαφορά 
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αλατότητας, γιατί έτσι αποβάλλει διάφορα παράσιτα από το δέρμα του. Προτιμά, επίσης, τις 

εκβολές των ποταμών γιατί εκεί θα μαζευτούν μικρά ψάρια και κυρίως κέφαλοι που αποτελούν 

και ένα από τα βασικά του γεύματα. Επίσης το κατέβασμα του ποταμού θα φέρει τροφή για τους 

μικροοργανισμούς που με την σειρά τους θα γίνουν τροφή για τα καβούρια που είναι επίσης 

αγαπημένη τροφή για το λαβράκι. Μικρής ηλικίας λαβράκια επιλέγουν επίσης τα γλυκά νερά των 

εκβολών για προστασία, αλλά και για διατροφή. 

Με την ανάπτυξη των ιχθυοκαλλιεργειών όμως, όπου το λαβράκι είναι το βασικό είδος 

μαζί με την τσιπούρα, άρχισαν να δημιουργούνται περισσότεροι πληθυσμοί και πλέον το λαβράκι 

συναντάται σχεδόν σε όλο τον ελληνικό χώρο. Σε αυτό βέβαια έχει συνεισφέρει και η μεγάλη 

προσαρμοστικότητα του ψαριού. 

 

 

1.6.1. Διατροφική αξία λαβρακίου 

 

Το λαβράκι είναι ένα ψάρι με χαμηλή περιεκτικότητα σε θερμίδες, ενώ έχει αυξημένη 

περιεκτικότητα λιπαρών οξέων Ω-3 και πρωτεΐνης (Πίνακας 1.2), καθιστώντας το μία θρεπτική 

τροφή. Σε αυτό συνεισφέρει και η παρουσία βιταμινών και ιχνοστοιχείων, όπως φαίνεται στον 

Πίνακα 1.3. Επιπλέον, λόγω του γεγονότος ότι το λαβράκι είναι ελεύθερο υδραργύρου, συστήνεται 

να καταναλώνονται συστηματικά δύο με τρεις φορές την εβδομάδα (Renieri et al., 2019). 

Πίνακας 1.2 Διατροφική αξία λαβρακίου (Πηγή: USDA Standard) 

Διατροφικά στοιχεία Ανά 100 g 

Ενέργεια  124 kcal 

Συνολικά Λιπαρά  

     εκ των οποίων κορεσμένα 

     εκ των οποίων trans   

     εκ των οποίων πολυακόρεστα 

     εκ των οποίων Ω-3 

     εκ των οποίων μονοακόρεστα 

2,50 g 

0,64 g 

- 

0,93 g 

0,85 g 

0,54 g 

Χοληστερόλη 52 mg 

Υδατάνθρακες  

     εκ των οποίων σάκχαρα 

     εκ των οποίων διαιτητικές ίνες 

0,00 g 

0,00 g 

0,00 g 

Πρωτεΐνες (g)  23,18 g 

 

 

 

 

 

 

https://www.nutritionvalue.org/categories_in_standard_reference_foods.html
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Πίνακας 1.3 Περιεκτικότητα βιταμινών και ιχνοστοιχείων στο λαβράκι (Πηγή: USDA 

Standard) 

Βιταμίνες και Ιχνοστοιχεία Ανά 100 g 

Βιταμίνες  

      Α 

      Θιαμίνη (Β-1) 

      Ριβοφλαβίνη (Β-2) 

      Νιασίνη (Β-3) 

      B-6 

      Κοβαλαμίνη (B-12) 

      C 

      D 

      E 

      Κ 

      Χολίνη 

 

46,0 μg 

0,11 mg 

0,12 mg 

1,71 mg 

0,40 mg 

0,32 μg 

0,00 mg 

7,00 μg 

1,06 mg 

0,10 μg 

104,0 mg 

Ιχνοστοιχεία 

     Ασβέστιο  

     Σίδηρος 

     Κάλιο 

     Μαγνήσιο 

     Ψευδάργυρος 

     Νάτριο  

     Φώσφορος 

     Υδρογόνο  

 

13,0 μg 

0,36 mg 

274,0 mg 

46,0 mg 

0,50 mg 

399,0 mg 

220,0 mg 

0,00 mg 

 

  

 

1.7. Επεξεργασία ιχθυηρών  

 

Στο λαβράκι, όντας ευπαθές μικροβιολογικά τρόφιμο όπως όλα τα ψάρια και θαλασσινά, 

διάφορες φυσικοχημικές, μικροβιολογικές και χημικές μέθοδοι πραγματοποιούνται για να 

διατηρηθεί, ελεγχθεί και, τέλος, πιστοποιηθεί η ποιότητά του. Κύριος παράγοντας αλλοίωσής του 

κατά τη συντήρηση σε ψύξη είναι η μικροβιακή ανάπτυξη (Parlapani et al., 2015). Για την αποφυγή 

της ανάπτυξης αυτής και με στόχο την αύξηση του χρόνου ζωής εφαρμόζονται ορισμένες συνήθεις 

μέθοδοι, με κύριες την ψύξη, την κατάψυξη, το αλάτισμα και το κάπνισμα. Συγκεκριμένα: 

 Ψύξη: Οι ιχθύες ψύχονται μετά την αλίευση και διατηρούνται μέχρι τη διάθεσή 

τους. Κατά την ψύξη επιβιώνουν κάποια ψυχρόφιλα βακτήρια που μπορούν να οδηγήσουν 

σε διάσπαση των πρωτεϊνών και του λίπους, μειώνοντας τη θρεπτική αξία του ψαριού. Για 

την αποφυγή αυτής της αλλοίωσης (Πίνακας 1.4), αμέσως μετά την αλίευση, αυτά 

συσκευάζονται σε πάγο πάνω στο πλοίο. Ο πάγος μπορεί να ψεκαστεί και με  

αντιβακτηριακές ενώσεις. Επίσης, δύναται να χαθούν κάποια υδατοδιαλυτά συστατικά 

λόγω εξάτμισης.  

 

 

https://www.nutritionvalue.org/categories_in_standard_reference_foods.html
https://www.nutritionvalue.org/categories_in_standard_reference_foods.html
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Πίνακας 1.4 Οργανοληπτικές μεταβολές στους ιχθύες κατά την αποθήκευση  

τους υπό ψύξη (τροποποίηση από Botta, 1995) 

Ημέρες συντήρησης σε πάγο Μεταβολές στην ποιότητα 

0-2 

Πολύ φρέσκο, λεπτή γεύση φυκιών, ελαφρώς 

μεταλλική γεύση 

Εμφανής νεκρική ακαμψία 

3-7 

Απώλεια χαρακτηριστικών οσμής και γεύσης 

Σάρκα ουδέτερη γευστικά 

Ελαστική υφή 

8-16 

Παραγωγή διαφόρων ανεπιθύμητων, πτητικών, 

οσμηρών ουσιών 

Γεύση ξινή, πικρή, αμμωνίας και τάγγισμα 

Υφή σκληρή και ξηρή 

>16 Εμφανείς αλλοιώσεις 

 

 Κατάψυξη: Αποτελεί μέθοδο που προάγει τη μακρά συντήρηση των ιχθυηρών και 

συχνά πραγματοποιείται εντός των αλιευτικών πλοίων. Το σημαντικό κομμάτι στην 

κατάψυξη των ιχθύων είναι η ταχεία μείωση της θερμοκρασίας μεταξύ -2 και -7 °C. Εάν 

το νερό στα κύτταρα καταψυχθεί γρήγορα, τότε οι κρύσταλλοι του πάγου παραμένουν 

μικροί και προκαλούν ελάχιστη ζημιά στα κύτταρα. Αντιθέτως, η αργή κατάψυξη έχει ως 

αποτέλεσμα το σχηματισμό μεγάλων κρυστάλλων πάγου και τη διάρρηξη των κυτταρικών 

μεμβρανών με αποτέλεσμα, όταν ξεπαγώσει ο ιχθύς, να απομακρυνθούν ουσίες που του 

προσδίδουν γεύση. Η επί μακρόν κατάψυξη προκαλεί σκλήρυνση της σάρκας των ψαριών, 

απώλειες νερού και υδατοδιαλυτών βιταμινών, απώλεια του χυμώδους και υποβάθμιση 

της ποιότητας. Για το λόγο αυτό, συνηθίζεται τα ψάρια να καλύπτονται με ειδικό σελοφάν 

κατά την κατάψυξη. Η κατάψυξη πραγματοποιείται με αέρα, με επαφή και με χρήση 

κρυογονικών καταψυκτών. Σημαντικό στάδιο αποτελεί και η απόψυξη αυτών, η οποία 

διεξάγεται σε ρεύμα αέρος κορεσμένου με υδρατμούς ή με ψεκασμό με νερό. Τα ψάρια 

πρέπει να υποστούν επεξεργασία αμέσως μετά την απόψυξη διότι χάνουν πολλά υγρά σε 

μικρό χρόνο και υποβαθμίζεται η ποιότητά τους. Για τον περιορισμό της οξείδωσης του 

λίπους χρησιμοποιούνται αντιοξειδωτικά και συναφείς συνεργιστικές ενώσεις. 

 Αλάτισμα: Το αλάτισμα των ψαριών αυξάνει το χρόνο συντήρησής τους  λόγω 

μείωσης της ενεργότητας νερού. Κατά το αλάτισμα, τα ψάρια πλένονται, τεμαχίζονται και 

προστίθεται ξηρό αλάτι σε ποσοστό 30-35% του βάρους τους (π.χ. ρέγκες, σαρδέλες). 

Έπειτα τοποθετούνται για μερικές μέρες σε βαρέλια ή δοχεία κατά στρώσεις ψαριών-

άλατος. Στο βιομηχανικό αλάτισμα χρησιμοποιούνται μαζί με το μαγειρικό άλας και 

νιτρικά ή νιτρώδη άλατα. Η προσθήκη ξυδιού μπορεί να είναι ένα επιπρόσθετο βήμα 

συντήρησης. Να σημειωθεί ότι αν το αλάτισμα είναι ο μοναδικός  τρόπος συντήρησης 

χωρίς περαιτέρω επεξεργασία, τότε δεν διασφαλίζεται πλήρης βακτηριακή προστασία 

καθώς οι αλόφιλοι μικροοργανισμοί είναι δυνατόν να αναπτυχθούν. 

 Κάπνισμα: Το κάπνισμα είναι μια μέθοδος που βασίζεται στη μερική αφυδάτωση 

και την εισδοχή εντός του ψαριού αρωματικών, φαινολικών και άλλων βακτηριοστατικών 

ουσιών, με συνέπεια την αύξηση του χρόνου συντήρησης. Τα ψάρια πλένονται, 

εκσπλαχνίζονται, αφαιρείται το κεφάλι, τεμαχίζονται και αλατίζονται με υγρή ή ξηρή 

άλμη. Ακολουθεί στέγνωμα και κάπνιση (θερμή ή υγρή). Κάποιες φορές η κάπνιση γίνεται 

σε ολόκληρα ψάρια (π.χ. καπνιστός σολομός). Τα λίπη των καπνιστών  ψαριών 

οξειδώνονται σχετικά εύκολα, λόγω των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, ενώ οι βιταμίνες 
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δεν επηρεάζονται σημαντικά. Εντούτοις, η διαδικασία της κάπνισης περιλαμβάνει πάντα 

και διαδικασία  αλάτισης, με συνέπεια τα καπνιστά ψάρια να έχουν μεγάλη περιεκτικότητα 

αλατιού και νιτρωδών αλάτων (Belitz, Grosch and Schieberle, 2009). 

 

 

1.8. Αλλοίωση Ιχθυηρών 
 

1.8.1. Εισαγωγή 
 

Η αλλοίωση των ιχθυηρών ξεκινά αμέσως μετά την αλίευση και η νεκρική ακαμψία είναι 

υπεύθυνη για τις αλλαγές που συμβαίνουν στο ψάρι μετά το  θάνατό του. Η αποσύνθεση χημικών 

ενώσεων και ο σχηματισμός νέων είναι τα αίτια για τις αλλαγές στο άρωμα και την υφή που 

συμβαίνουν κατά την αλλοίωση. Η αλλοίωση επιταχύνεται άμεσα λόγω διαφόρων μηχανισμών 

που προκύπτουν από την ενδογενή ενζυμική δραστηριότητα (αυτόλυση), τη χημική οξείδωση των 

λιπαρών και τη μεταβολική δραστηριότητα των μικροοργανισμών (Tavares et al., 2021) .  

 

1.8.2. Ενδογενής ενζυμική δραστηριότητα 

 

Μία εκ των κυριότερων αυτολυτικών μεταβολών που πραγματοποιούνται στα ιχθυηρά 

είναι η ενζυμική αποσύνθεση της τριφωσφορικής αδενοσίνης (ATP) και των προϊόντων της μέσω 

της δράσης πρωτεολυτικών ενζύμων. Οι συγκεντρώσεις της ATP και των προϊόντων της είναι ένας 

αξιόπιστος δείκτης της ποιότητας των ιχθυηρών και διαφέρει ανάλογα το είδος του ψαριού και τις 

συνθήκες συντήρησής του. Ένας άλλος δείκτης ποιότητας είναι η συγκέντρωση τριμεθυλαμίνης 

(TMA) και των παραπροϊόντων της λόγω σχηματισμού φορμαλδεΰδης και αμμωνίας μέσω 

ενζύμων. Οι ενώσεις αυτές δημιουργούν ανεπιθύμητο άρωμα. Τέλος, η μέτρηση των ολικών 

πτητικών αζωτούχων ενώσεων (Total Volatile Base – Nitrogen, TVB-N) συνδέεται με την 

αλλοίωση των ιχθυηρών, καθώς στις ενώσεις αυτές συγκαταλέγεται η παραγωγή TMA από τους 

μικροοργανισμούς, η αμμωνία από την αποσύνθεση των αμινοξέων κ.ά. (Tavares et al., 2021). 

 

1.8.3. Χημική οξείδωση λιπαρών 

 

Η οξείδωση των λιπαρών είναι σημαντικός δείκτης ποιότητας, ειδικά για ψάρια με υψηλή 

περιεκτικότητα σε λιπαρά. Κατά την οξείδωση, το μοριακό οξυγόνο αντιδρά με τους διπλούς 

δεσμούς των λιπαρών οξέων, και κυρίως των πολυακόρεστων λιπαρών τα οποία είναι πιο ευάλωτα. 

Η οξείδωση μπορεί να συμβεί είτε ενζυμικά, είτε μη ενζυμικά. Κατά τη διεργασία της ενζυμικής 

υδρόλυσης (λιπόλυση), τα γλυκερίδια διασπώνται από ένζυμα λιπάσες, όπως φωσφολιπάσες, τα 

οποία είτε προϋπάρχουν στο τρόφιμο είτε παράγονται από μικροοργανισμούς. Τα σχηματιζόμενα 

ελεύθερα λιπαρά οξέα προκαλούν ανεπιθύμητο άρωμα. Η μη ενζυμική οξείδωση ξεκινά με την 

κατάλυση ενώσεων αιματίνης, όπως αιμοσφαιρίνης και μυοσφαιρίνης, σχηματίζοντας 

υδροϋπεροξείδια, τα οποία είναι ασταθή και ευάλωτα στην υδρόλυση. Κατ’ επέκταση παράγονται 
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πτητικές ενώσεις, μεταξύ άλλων αλδεΰδες, κετόνες και αλκοόλες, που και αυτές προκαλούν 

ανεπιθύμητο άρωμα (Tavares et al., 2021) . 

 

 

1.8.4. Μικροβιολογική Αλλοίωση των Ιχθυηρών 

 
Η μικροβιολογική αλλοίωση των ιχθυηρών μπορεί να πάρει ποικίλες μορφές, αλλά κυρίως 

είναι αποτέλεσμα της ανάπτυξης και μεταβολικής δραστηριότητας των μικροοργανισμών (Εικόνα 

1.4),  η οποία τελικά γίνεται αντιληπτή μέσω των μεταβολών στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, 

όπως αποχρωματισμός, παραγωγή αερίων κ.ά (Πίνακας 1.5). Η αρχική φυσική μικροχλωρίδα των 

νωπών προϊόντων ιχθυηρών αποτελείται από μία ποικιλία μικροοργανισμών. Ωστόσο, μόνο ένα 

μέρος από αυτούς είναι ικανό να αναπτυχθεί και να φτάσει σε σχετικά μεγάλους πληθυσμούς. Ο 

όρος ‹‹ειδικοί αλλοιογόνοι οργανισμοί›› (specific spoilage organisms-SSO) έχει υιοθετηθεί για τον 

χαρακτηρισμό του κλάσματος της συνολικής μικροχλωρίδας που είναι υπεύθυνο για την 

αλλοίωση. Είναι γενικώς αποδεκτό ότι έστω και μικρές αλλαγές στην επεξεργασία ή την 

συσκευασία των προϊόντων αλιείας είναι ικανές να προκαλέσουν μεταβολές στη μικροβιολογική 

σύσταση ακόμη και στο ίδιο προϊόν (Gram and Huss, 1996). Να σημειωθεί επίσης ότι η πλειοψηφία 

των μικροοργανισμών βρίσκεται στο δέρμα και τα εντόσθια (Chattopadhyay and Adhikari, 2014). 

Η μικροβιακή χλωρίδα των φρέσκων ιχθυηρών εξαρτάται περισσότερο από το περιβάλλον 

και λιγότερο από το είδος τους (Shewan, 1977). Υπό κανονικές συνθήκες, η ενδογενής χλωρίδα 

των ιχθυηρών από εύκρατα κλίματα κυριαρχείται από Gram αρνητικούς βακίλους που κατά 

κανόνα ανήκουν στα γένη Moraxella, Pseudomonas, Shewanella putrefaciens, Flavobacterium, 

Vibrio και Aeromonas. Gram θετικοί οργανισμοί όπως Brochothrix thermosphacta, Bacillus, 

Micrococcus, Lactobacillus, Coryneforms και Clostridium έχουν επίσης βρεθεί σε διάφορες 

αναλογίες (Shewan et al. 1960, Liston, 1960). Κάθε μικροοργανισμός είναι υπεύθυνος για την 

παραγωγή ενώσεων κατά τη συντήρηση των ιχθυηρών, συμπεριλαμβανομένων πτητικές αμίνες, 

οργανικά οξέα, σουλφίδια, αλκοόλες, αλδεΰδες και κετόνες (Πίνακας 1.16). Η οργανοληπτική 

αλλοίωσή τους οφείλεται κυρίως σε αυτές τις ενώσεις. (Tavares et al., 2021). 

 

 

Πίνακας 1.5 Μικροβιολογική αλλοίωση ιχθύων και μεταβολές οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών (τροποποίηση από Gram and Huss, 1996) 

Μικροβιολογική Δραστηριότητα Οργανοληπτική Εκδήλωση 

Διάσπαση συστατικών προϊόντος Παραγωγή οσμών και αλλοίωση γεύσης  

Παραγωγή εξωκυτταρικού πολυσακχαρικού 

υλικού 

Παραγωγή γλοιώδους υγρού 

Ανάπτυξη μυκήτων, βακτηρίων, ζυμών Εμφάνιση ορατών έγχρωμων ή μη αποικιών 

CO2 από υδατάνθρακες ή αμινοξέα Παραγωγή αερίων 

Παραγωγή διαλυτών χρωστικών ουσιών Αποχρωματισμός 
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Πίνακας 1.6 Ενώσεις υπεύθυνες για την οργανοληπτική υποβάθμιση των ιχθυηρών και οι 

μικροοργανισμοί από τους οποίους παράγονται κατά την αποθήκευσή τους (Πηγή: Tavares et al., 

2021). 

Μικροοργανισμοί Παραγόμενες αλλοιογόνες ενώσεις 

Pseudomonas spp. 

CH3SH: μεθανοθειόλη  

(CH3)2S: διμεθυλοσουλφίδιο 

Κετόνες και αλδεΰδες 

ΝΗ3: αμμωνία 

Shewanella putrefaciens 

ΤΜΑ: τριμεθυλαμίνη 

Η2S: υδρόθειο 

CH3SH: μεθανοθειόλη 

Οξέα 

Εντεροβακτήρια 

ΤΜΑ: τριμεθυλαμίνη 

Η2S: υδρόθειο 

Κετόνες, εστέρες, αλδεΰδες 

ΝΗ3: αμμωνία 

Οξέα 

Γαλακτικά βακτήρια (LAB) 

Η2S: υδρόθειο 

Κετόνες, εστέρες, αλδεΰδες 

ΝΗ3: αμμωνία 

Οξέα 

Μούχλα 

 

Κετόνες, εστέρες, αλδεΰδες 

ΝΗ3: αμμωνία 

Οξέα 

Αερόβιοι αλλοιογόνοι μικροοργανισμοί 

ΝΗ3: αμμωνία 

Οξικό οξύ 

Βουτυρικό οξύ 

Προπιονικό οξύ 

 

 

Στο ευρωπαϊκό λαβράκι κύρια αλλοιογόνα βακτήρια αποτελούν οι Pseudomonas spp. και 

τα παράγοντα H2S βακτήρια (Shewanella spp.), ενώ κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες κυρίαρχα 

είναι επίσης τα γαλακτικά βακτήρια και τα βακτήρια Brochothrix thermosphacta (Parlapani et al., 

2015). 

 



    12 

 

Εικόνα 1.4 Μεταβολή των μικροοργανισμών και των μεταβολικών τους προϊόντων συναρτήσει 

του χρόνου (Πηγή: Τσιρώνη, 2010) 
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Κεφάλαιο 2: Ψυχρό Ατμοσφαιρικό Πλάσμα 
 

 

2.1. Μέθοδοι απενεργοποίησης των μικροοργανισμών 

 
Η ανάγκη αύξησης του χρόνου ζωής των τροφίμων μέσω διαφόρων μεθόδων  συναντάται 

από την αρχαιότητα. Συγκεκριμένα, η θέρμανση και η αφυδάτωση των τροφίμων αποτελούσαν 

θεμελιώδους τρόπους για την αποθήκευση ή κατανάλωση της τροφής χωρίς να δημιουργούνται 

αρνητικές συνέπειες για την υγεία. Στη συνέχεια, χρονικά, με την ανάπτυξη των επιστημών και 

την ανακάλυψη του ηλεκτρισμού, οι μέθοδοι αυτές βελτιώθηκαν και επίσης προστέθηκε σε αυτές 

η ψύξη. Τα τελευταία χρόνια, ωστόσο, αυξήθηκαν οι απαιτήσεις και δεν είναι επιθυμητή μόνο η 

ασφάλεια του τρόφιμου, αλλά πλέον δίνεται σημασία και στην εμφάνιση, τη θρεπτικότητα, και τη 

γεύση. Η θέρμανση και η ψύξη αποτελούν διαχρονικές μέθοδοι και χρησιμοποιούνται ευρέως, 

συμπεριλαμβανομένων των διεργασιών του ζεματίσματος, της παστερίωσης, της αποστείρωσης, 

της ψύξης και της κατάψυξης, καθώς συντελούν αποτελεσματικά στη θανάτωση των 

μικροοργανισμών και στη μείωση του ρυθμού ανάπτυξης αυτών. Ωστόσο, έχουν και αρνητικές 

συνέπειες για το τρόφιμο, με κύριες την καταστολή της δράσης των ενζύμων, την επιτάχυνση των 

χημικών αντιδράσεων, την καταστροφή των θρεπτικών συστατικών και την υποβάθμιση των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών. 

 

2.2. Εναλλακτικές, μη θερμικές μέθοδοι απενεργοποίησης των 

μικροοργανισμών 

 
Για την αποφυγή αυτών των συνεπειών και με αφορμή την αυξανόμενη επιθυμία των 

καταναλωτών εκτός από ένα ασφαλές και σταθερό στη συντήρηση τρόφιμο, την διατήρηση των 

οργανοληπτικών και διατροφικών του ιδιοτήτων, βασικός στόχος της βιομηχανικής παραγωγής 

είναι η ανάπτυξη νέων πιο ήπιων μη θερμικών μεθόδων επεξεργασίας αντί των συμβατικών. Κατά 

κύριο λόγο χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με θερμικές μεθόδους αποσκοπώντας στην 

βελτιστοποίηση των ιδιοτήτων του τελικού τροφίμου, αν και η πλειοψηφία βρίσκεται ακόμα υπό 

ερευνητική μελέτη και λίγες βρίσκονται υπό βιομηχανική εφαρμογή. 

 

2.2.1. Παλμικά ηλεκτρικά πεδία 

 

Σημαντικό αντικείμενο έρευνας αποτελεί η τεχνολογία παλμικών ηλεκτρικών πεδίων 

(Pulsed Electric Fields). Περιληπτικά, η δράση της σε ένα βιολογικό κύτταρο εξηγείται από την 

κίνηση των ιόντων εσωτερικά των κυττάρων λόγω ηλεκτρικού πεδίου που ασκείται και η ανάπτυξη 

διαμεμβρανικής τάσης, η οποία αν φτάσει πάνω από μία τιμή που εξαρτάται από το τρόφιμο, 

καθιστά τόσο την εξωτερική όσο και τις ενδοκυττατικές μεμβράνες διαπερατές. Η διαδικασία 

ονομάζεται αναντίστροφη ηλεκτροδιάτρηση και οδηγεί σε θανάτωση των κυττάρων. 

Αναλυτικότερα, εφαρμόζεται κυρίως σε υγρά τρόφιμα ή τρόφιμα που μπορούν να μεταφερθούν 

μέσα από αντλία, τα οποία εκτίθενται σε υψηλή τάση (20-80 kV/cm) για μικρούς χρόνους (1 μs) 

με την μορφή παλμών και σε θερμοκρασία κοντά σε αυτή του περιβάλλοντος. Περιοριστικοί 



    14 

παράγοντες αποτελούν η ευαισθησία του τρόφιμου στην υψηλή πίεση, η χαμηλή ηλεκτρική 

αγωγιμότητα, η ανυπαρξία φυσαλίδων και το μέγεθος των σωματιδίων (Novac et al., 2009).  

 

2.2.2. Υπερυψηλή πίεση 

 

Τα κριτήρια να απενεργοποιούνται οι μικροοργανισμοί και τα ένζυμα που είναι υπεύθυνα 

για την υποβάθμιση του τρόφιμου, ενώ παράλληλα να διατηρούνται οι συνιστώσες ποιότητάς του, 

πληροί η μέθοδος της υπερυψηλής πίεσης (High Pressure). Τα προϊόντα εισέρχονται σε ειδικά 

σχεδιασμένους περιέκτες, ώστε να αντέχουν υψηλές πιέσεις, και τοποθετούνται σε ειδική συσκευή 

γεμισμένη με νερό, όπου εφαρμόζονται πιέσεις από 100-900 MPa. Η μέθοδος μπορεί να 

εφαρμοστεί τόσο σε υγρά, όσο και σε στερεά προϊόντα και είναι ανεξάρτητη από το μέγεθος και 

τη γεωμετρία του τρόφιμου. Ευρεία χρήση έχει σε προϊόντα κρέατος, χυμούς, μαρμελάδες, 

συσκευασμένες σάλτσες και φρούτα. Η μεγάλη πίεση μεταδίδεται ραγδαία και ομοιόμορφα στο 

ρευστό, θερμαίνοντας τα υγρά συστατικά, με αποτέλεσμα να υπάρχει η ίδια επίδραση με αυτή της 

υψηλής θερμοκρασίας, χωρίς ωστόσο να υπερβαίνει τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Εκτός 

αυτού, η υψηλή πίεση εντείνει τη διαπερατότητα της κυτταρικής μεμβράνης, οδηγώντας στην 

θανάτωση των μικροοργανισμών, χωρίς ωστόσο να έχει την ίδια αποτελεσματικότητα και στα 

σπόρια αυτών. Όσον αφορά βέβαια τα στερεά τρόφιμα, η διάρρηξη αυτή οδηγεί και στην αμυδρή 

υποβάθμιση της εμφάνισης και της υφής τους. Μία ακόμα χρήση της μεθόδου αυτής, είναι η 

δημιουργία συστατικών με καινοτόμες λειτουργικές ιδιότητες, βασιζόμενη στην υπό μελέτη 

μετουσίωση των πρωτεϊνών,  τη γελοποίηση του αμύλου και άλλες ενδεχόμενες μεταβολές 

(Rastogi et al., 2007, Balasubramaniam και Farkas, 2008). 

 

2.2.3. Λευκή ακτινοβολία 

 

Εναλλακτική μέθοδο αποτελεί επίσης και η επεξεργασία με ακτινοβολία. Παράδειγμα 

αποτελεί η λευκή ακτινοβολία, σύμφωνα με την οποία η χρήση έντονων και μικρής διάρκειας 

παλμών (1 ns-1 ms) του εύρους περιοχής ηλεκτρομαγνητικού  φάσματος από την υπεριώδη έως 

την εγγύς υπέρυθρη ακτινοβολία (100-1100 nm) είναι αποτελεσματική και για την άμεση 

απενεργοποίηση των μικροοργανισμών. Κύρια εφαρμογή βρίσκει σε φρούτα, λαχανικά, σκληρά 

τυριά και αλλαντικά. Σημαντικούς σχεδιαστικούς παράγοντες αποτελούν τόσο το πάχος του 

τρόφιμου, όσο και το πλήθος των παλμών που θα εφαρμοστούν και η απόσταση από την πηγή του 

φωτός. Επίσης, η γεωμετρία και τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας του προϊόντος (πορώδες, 

τραχύτητα) μπορεί να αποτελέσουν απαγορευτικούς παράγοντες για την αποδοτικότητα της 

διεργασίας. Στα αρνητικά χαρακτηριστικά της μεθόδου μπορούν να προστεθούν η επίδραση στο 

χρώμα κυρίως σε σκόνες, όπως άλευρα, και η έλλειψη δυνατότητας διαχείρισης της αύξησης της 

θερμότητας κατά την διάρκεια της επεξεργασίας. Ωστόσο, στα πλεονεκτήματα της μεθόδου, εκτός 

της άμεσης και αποτελεσματικής απενεργοποίησης των μικροοργανισμών, περιλαμβάνονται η 

έλλειψη εναπομενουσών ενώσεων και ότι δεν χρειάζονται να χρησιμοποιηθούν συνδραμικά άλλα 

χημικά ή συντηρητικά. Επιπλέον, μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά τόσο σε συσκευασία 

τροφίμων για την εξασφάλιση ασηπτικού περιβάλλοντος, όσο και σε εξοπλισμό που έρχεται σε 

επαφή με το τρόφιμο (Oms-Oliu, Martín-Belloso και Soliva-Fortuny, 2008). 
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2.2.4. Άλλες μέθοδοι 

 

Άλλες εφαρμογές αποτελούν η επεξεργασία με μικροκύματα και ραδιοσυχνότητες, όπου 

βασίζονται στη χρήση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων συγκεκριμένων συχνοτήτων. Κατ’ αυτόν τον 

τρόπο παράγεται θερμότητα στο εσωτερικό του τρόφιμου μέσω διηλεκτρικού ή ιοντικού 

μηχανισμού. Η θέρμανση λόγω της διαπέρασης του ηλεκτρικού ρεύματος μέσα από το τρόφιμο 

από τη χρήση ηλεκτροδίων αποτελεί την επεξεργασία της ωμικής θέρμανσης, ενώ η δημιουργία 

του ηλεκτρικού ρεύματος μέσα στο τρόφιμο λόγω ταλάντωσης ηλεκτρομαγνητικών πεδίων με τη 

χρήση ηλεκτρικού πηνίου αποτελεί την επαγωγική θέρμανση. 

 

 

2.3. Ψυχρό Ατμοσφαιρικό πλάσμα 

 

2.3.1. Εισαγωγή 

 

Η καινοτόμος τεχνολογία που έχει κερδίσει το επιστημονικό ενδιαφέρον τα τελευταία 

χρόνια στον τομέα των τροφίμων ως μία υποσχόμενη διεργασία για την αύξηση της 

διατηρησιμότητας των τροφίμων, εξασφαλίζοντας τη διατήρηση της ασφάλειας και την ελάχιστη 

επίδραση στους παράγοντες ποιότητας, είναι το Ψυχρό Ατμοσφαιρικό Πλάσμα (Cold Atmospheric 

Pressure Plasma, CAPP). Ο όρος ‹‹πλάσμα›› χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον χημικό 

Έρβινγκ Λάνγκμιουιρ το 1927 για να προσδιορίσει την τέταρτη κατάσταση της ύλης, την μερικώς 

ή εξολοκλήρου ιοντισμένη κατάσταση ενός αερίου, με τις άλλες τρεις να αποτελούν τη στερεή, 

την υγρή και την αέρια. Ο ίδιος ορισμός επικρατεί ακόμα και σήμερα στις επιστήμες της Φυσικής 

και της Χημείας. Η αλλαγή της φάσης ενός στερεού σε υγρό, και στη συνέχεια σε αέριο 

πραγματοποιείται με την συνεχόμενη αύξηση της εισέρχουσας στο σύστημα ενέργειας. Με τον ίδιο 

τρόπο, η αύξηση της ενέργειας σε ένα αέριο θα προκαλέσει τον ιοντισμό των μορίων του μέχρι να 

φτάσει στην κατάσταση του πλάσματος, όπως δείχνει η Εικόνα 2.1 (Thirumdas, Sarangapani and 

Annapure, 2014). 

 

Εικόνα 2.1 Εικονική αναπαράσταση των τεσσάρων καταστάσεων της ύλης (Misra, Schluter and 

Cullen, 2016) 

Είναι ένα περίπλοκο μίγμα αποτελούμενο τόσο από φορτισμένα στοιχεία (ιόντα και 

ηλεκτρόνια) και ουδέτερα είδη (άτομα και μόρια), όσο και από παραγόμενες ρίζες (radicals), 

φωτόνια υπεριώδους ακτινοβολίας (UV photons) και θερμότητα ακτινοβολίας (Hertwig, Meneses 

and Mathys, 2018). Πλέον έχει αποδειχθεί ότι το πλάσμα αποτελεί το 99% της ύλης, ούσα η 

επικρατέστερη κατάσταση, παρόλο που οι άλλες τρεις καταστάσεις είναι πιο γνωστές. Η 

ιονόσφαιρα της Γης, ο ήλιος, κάποια αστέρια και ο ηλιακός άνεμος, τα οποία είναι φορτισμένα 

σωματίδια που εκτοξεύονται από την ανώτερη ατμόσφαιρα ενός άστρου, αποτελούν φυσικές πηγές 
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πλάσματος (López et al., 2019). Εκτός αυτών, το πλάσμα έχει ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών σε 

πολλούς και διαφορετικούς τομείς, όπως την υφαντουργία, τα ηλεκτρονικά είδη, τη βιολογία, τη 

συσκευασία, την ιατρική, την αποστείρωση και τη βιομηχανία τροφίμων (Tolouie et al., 2018). 

Συγκεκριμένα, συναντώνται καθημερινά τηλεοράσεις και μόνιτορ με οθόνες πλάσμα, φθορίζοντες 

σωλήνες και λάμπες νέον για φωτισμό ή ενδείξεις σε εξοπλισμό. Χρησιμοποιείται, επίσης, και για 

βιομηχανικούς σκοπούς, καθώς προσδίδει συγκεκριμένες ιδιότητες σε υλικά όπως το χαρτί, το 

πλαστικό, τις κλωστές και τα ηλεκτρικά στοιχεία, συνεισφέρει στην παραγωγή όζοντος και  

αποτελεί ενεργό μέσο για διαδικασίες χημικής σύνθεσης (López et al., 2019). 

  

2.3.2. Κατηγοριοποίηση ειδών πλάσματος 

2.3.2.1. Κατηγοριοποίηση με βάση τη θερμοκρασία 

Κατηγοριοποιώντας την ποικιλία των τύπων πλάσματος που υπάρχουν στη φύση ή που 

μπορούν να παραχθούν τεχνητά υπάρχουν δυσκολίες αφού είναι δύσκολο διαφοροποιηθεί ο ένας 

τύπος από τον άλλον. Ωστόσο, είναι εύκολο να γίνει μία αρχική κατηγοριοποίηση, αυτή που αφορά 

τη θερμική ισορροπία, δηλαδή αν η θερμοκρασία, ή αλλιώς η μέση ενέργεια, των σωματιδίων που 

αποτελούν το πλάσμα είναι ίδια για το καθένα. Όταν η θερμοκρασία είναι ίδια τόσο για τα 

φορτισμένα όσο και για τα ουδέτερα σωματίδια, φτάνοντας τιμές της τάξεως των 107-109οC, τότε 

το πλάσμα ονομάζεται θερμικό (thermal equilibrium plasma) και το αέριο βρίσκεται σχεδόν 

εξολοκλήρου ιοντισμένο. Παράδειγμα αποτελεί ο πυρήνας του ήλιου. Όταν η πίεση του αερίου 

είναι χαμηλή ή η εφαρμοζόμενη ηλεκτρική τάση στην εκκένωση είναι υψηλή, τα ηλεκτρόνια του 

πλάσματος αποκτούν, στο χρόνο μεταξύ των συγκρούσεων με άλλα σωματίδια του πλάσματος, 

κινητική ενέργεια υψηλότερη από την ενέργεια που συνδέεται με την τυχαία θερμική κίνηση των 

ουδέτερων σωματιδίων (άτομα και μόρια). Σε αυτή την περίπτωση θα παρατηρηθεί μία απόκλιση 

από τη θερμική ισορροπία, δεδομένου ότι τα ηλεκτρόνια, τα ιόντα και τα ουδέτερα σωματίδια θα 

έχουν διαφορετικές ‹‹θερμοκρασίες›› ή αλλιώς μέση κινητική ενέργεια και το αέριο θα είναι 

μερικώς ιοντισμένο. Αυτή η περίπτωση αποτελεί το μη θερμικό πλάσμα (Nonthermal Plasma), ή 

όπως αλλιώς ονομάζεται ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα (CAPP), και χαρακτηρίζεται από το 

γεγονός ότι τα βαριά είδη (ουδέτερα σωματίδια και ιόντα) είναι κοντά στη θερμοκρασία 

περιβάλλοντος, ενώ τα ηλεκτρόνια έχουν πολύ μεγαλύτερη θερμοκρασία (της τάξεως μεταξύ 

5000-105οC). Το ψυχρό πλάσμα συνήθως συναντάται σε χαμηλές πιέσεις (p<133 mbar) σε ειδικούς 

αντιδραστήρες που το παράγουν μέσω συνεχούς ρεύματος, ραδιοσυχνοτήτων, μικροκυμάτων ή 

συστημάτων παλλόμενης εκκένωσης (pulsed discharge systems) (Tabares and Junkar, 2021). 

 

2.3.2.2. Κατηγοριοποίηση με βάση τον τρόπο παραγωγής 

2.3.2.2.1 Εισαγωγή 

 
Η πιο συνήθης χρησιμοποιούμενη μέθοδος παραγωγής και διατήρησης ψυχρού 

ατμοσφαιρικού πλάσματος για τεχνολογικές ή τεχνικές εφαρμογές είναι μέσω εφαρμογής 

ηλεκτρικού πεδίου σε ένα ουδέτερο αέριο. Κάθε όγκος ουδέτερου αερίου πάντα περιέχει κάποια 

ηλεκτρόνια και ιόντα που σχηματίζονται είτε από την κοσμική είτε από τη ραδιενεργή ακτινοβολία. 

Αυτά τα φορτισμένα σώματα επιταχύνονται από το ηλεκτρικό πεδίο και έρχονται σε επαφή 
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(συγκρούονται) με άλλα σώματα του αερίου ή της επιφάνειας των ηλεκτροδίων και τα φορτίζουν 

και αυτά. Το γεγονός αυτό πυροδοτεί έναν καταιγισμό από φορτισμένα σωματίδια τα οποία κάποια 

στιγμή θα εξισορροπηθούν από αυτά που χάνουν το φορτίο τους και κατ’ αυτόν τον τρόπο θα 

δημιουργηθεί ένα δυναμικής ισορροπίας πλάσμα (Tabares and Junkar, 2021). Τα αέρια που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι αέρας ή ευγενή αέρια, όπως αργό ή ήλιο, ή ένα μίγμα διαφόρων 

ειδών αερίων σε κατάλληλη αναλογία. Το είδος του εφαρμοζόμενου αερίου διαδραματίζει 

σημαντικό ρόλο στο σχηματισμό των προϊόντων ιοντισμού (Tolouie et al., 2018).  Όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2.2, η ηλεκτρική σχάση του αερίου (Breakdown voltage) αποκτάται κάτω από 

συγκεκριμένες συνθήκες πίεσης (P), ηλεκτρικής τάσης και δευτερεύουσας εκπομπής ηλεκτρονίων 

των ηλεκτροδίων (electrode secondary electron emission), όπως δίνεται από τον τύπο του Paschen 

(Paschen expression): 

 

(1) 

 

όπου Β και C είναι σταθερές εξαρτώμενες από το μίγμα αερίων και του υλικού καθόδου, και d η 

απόσταση ανόδου-καθόδου. Ο τύπος δεν ισχύει μόνο για συνεχές ρεύμα (DC), αλλά και για ένα 

ευρύ φάσμα συχνοτήτων εναλλασσόμενου ρεύματος (AC) (Tabares and Junkar, 2021). 

Εικόνα 2.2 Διαφοροποίηση της ηλεκτρικής σχάσης συναρτήσει των συνθηκών πίεσης και της 

απόστασης ανόδου-καθόδου κατά την ηλεκτρική εκκένωση για διαφορετικά αέρια (Πηγή: Tabarés, 

2022) 
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Υπάρχουν ειδικοί τύποι ψυχρού πλάσματος, παραγόμενοι από τις αποκαλούμενες 

εκκενώσεις μέσω διηλεκτρικού φράγματος (Dielectric Barrier Discharge, DBD) και τύπου κορώνα 

(corona discharge) μέσω παλμών ανά 10-6-10-9 s σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης. Στο ψυχρό 

ατμοσφαιρικό πλάσμα (CAPP) παράγονται ηλεκτρόνια υψηλής ενεργειακής κατάστασης, τα οποία 

έχουν λίγο χρόνο να αλληλεπιδράσουν και να ανταλλάξουν ενέργεια με το περιβάλλον τους λόγω 

των πολύ συχνών παλμών. Το πλεονέκτημα αυτού του είδους είναι η εφαρμογή που μπορεί να έχει 

σε θερμοευαίσθητες επιφάνειες και υλικά.  

 

2.3.2.2.2. Εκκένωση τύπου κορώνα 

 

Η εκκένωση τύπου κορώνα χρησιμοποιεί ζευγάρι ανομοιογενών ηλεκτροδίων 

εξοπλισμένων με υψηλής τάσης σύστημα για τον ιοντισμό του αερίου. Αποτελεί ένα είδος τοπικής 

εκπομπής που πυροδοτείται σε σχετικά υψηλό ηλεκτρικό πεδίο σε ατμοσφαιρική πίεση. Τέτοια 

πεδία βρίσκονται κοντά στην άκρη ή γύρω από τα καλώδια με αποτέλεσμα η εκκένωση να 

λαμβάνει χώρα κυρίως εκεί. Η εκκένωση τύπου κορώνας έχει μελετηθεί για αρκετά αέρια (αέρας, 

άζωτο, ήλιο κ.ά.) και έχει αποδειχθεί ότι η δομή της εκκένωσης είναι ανόμοια συναρτήσει του 

χώρου και επηρεάζεται γενικά από την γεωμετρία της εγκατάστασης. Επίσης, μπορεί να 

εφαρμοστεί σε μεγάλους όγκους αερίων σε ατμοσφαιρική ή μεγαλύτερη πίεση και σε χαμηλές 

θερμοκρασίες και το παραγόμενο ψυχρό πλάσμα είναι σταθερό σε μόνιμες συνθήκες για μεγάλο 

χρονικό διάστημα, γεγονός που το καθιστά κατάλληλο για βιομηχανική χρήση.(Tolouie et al., 

2018). 

 

2.3.2.2.3. Εκκένωση μέσω διηλεκτρικού φράγματος 

 

Η εκκένωση μέσω διηλεκτρικού φράγματος (Εικόνα 2.3 (δεξιά)) αποτελείται από ένα 

διηλεκτρικό φράγμα για να καλύψει είτε το ένα είτε και τα δύο ηλεκτρόδια στο κενό εκκένωσης. 

Αποκαλούμενη και ως σιωπηλή εκκένωση, απαιτεί υψηλές τάσεις (1-100kV) και συχνότητες 

μεταξύ 0,05 και 500 kHz για να πυροδοτήσει την εκκένωση χωρίς το σχηματισμό σπινθήρων. Η 

απαιτούμενη τάση εφαρμόζεται στο ένα ηλεκτρόδιο, ενώ το άλλο βρίσκεται γειωμένο, με 

αποτέλεσμα κάθε ελεύθερο ηλεκτρόνιο να επιταχυνθεί έχοντας πλέον αρκετή ενέργεια για να 

σχηματίσει ιόντα. Μπορεί να λειτουργήσει για διάφορους τύπους ροής, συμπεριλαμβανομένων της 

ομογενούς glow και της νηματοειδής ροής. Τα ηλεκτρόδια μπορεί να είναι από σκυρόδεμα ή/και 

επίπεδα. Τα τελευταία χρησιμοποιούνται για τη εφαρμογή σε οργανική ύλη και κυρίως τρόφιμα 

(Tolouie et al., 2018). 



    19 

 

Εικόνα 2.3 Σχηματική απεικόνιση του συστήματος παραγωγής πλάσματος με jet (αριστερά) και 

μέσω διηλεκτρικού φράγματος (δεξιά) (Πηγή: Hertwig, Meneses and Mathys, 2018). 

 

2.3.2.2.4. Εκκένωση σε jets 

 

Μία νέα τεχνολογία είναι και τα jet που παράγουν ατμοσφαιρικό ψυχρό πλάσμα (Εικόνα 

2.3 (Αριστερά)). Αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια με κανένα φράγμα να τα καλύπτει και το 

πλάσμα που παράγεται δεν είναι δεσμευμένο σε σχέση με το χώρο και δεν περιορίζεται από τα 

ηλεκτρόδια. Το ιοντισμένο αέριο περνά από ένα ακροφύσιο και στη συνέχεια οδηγείται προς το 

υπό εφαρμογή υπόστρωμα. Το κενό μεταξύ των ηλεκτροδίων είναι της τάξεως των λίγων 

χιλιοστών του μέτρου (mm) και λειτουργεί σε τάσεις μεταξύ 102-104 V (Hertwig, Meneses and 

Mathys, 2018). 

 

 

 

2.3.3. Περιγραφή της συσκευής kINPen 

 

2.3.3.1. Εισαγωγή 

Συγκεκριμένα,  στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε η συσκευή jet 

ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος της kINPen (Εικόνα 2.5). Από το όνομά φαίνεται ότι η χρήση 

του γίνεται από ένα εξάρτημα που φέρει την μορφή στυλό με αποτέλεσμα να επιτρέπει εύχρηστη 

και απλή εφαρμογή. Αποτελείται από ένα εσωτερικό ηλεκτρόδιο σε ένα διηλεκτρικό κεραμικό 

σωλήνα (dielectric capillary) και ένα εξωτερικό γειωμένο ηλεκτρόδιο (Εικόνα 2.4). Το εσωτερικό 

έχει διάμετρο 1 mm και καταλήγει σε μία πολύ λεπτή, κοφτερή άκρη (tip). Η απόσταση μεταξύ 

της άκρης αυτής με το ακροφύσιο (nozzle) είναι περίπου 3,5 mm, η εσωτερική διάμετρος του 

διηλεκτρικού τριχοειδούς σωλήνα είναι περίπου 1,6 mm και του εξωτερικού 2 mm, όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2.4. Το jet έχει εναλλάξιμες κεφαλές αποτελούμενες από εξωτερικό κωνικού 

σχήματος γειωμένο ηλεκτρόδιο, σύστημα μετάδοσης του αερίου (feed gas), διηλεκτρικό σωλήνα 
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και ένα εσωτερικό ηλεκτρόδιο. Η γεωμετρία του κωνικού εξαρτήματος επιτρέπει την εύκολη 

προσαρμογή του σε περίπλοκες επιφανειακές δομές. Η κύρια συσκευή, η οποία είναι χειροκίνητη, 

συνδέεται στο ρεύμα και στη παροχή του αερίου μέσω ευλύγιστου σωλήνα μήκους 1 m. Μπορεί 

να λειτουργήσει με ευγενή αέρια, με μοριακά αέρια, όπως οξυγόνο και άζωτο, και με πεπιεσμένο 

ατμοσφαιρικό αέρα, αλλάζοντας μόνο την κεφαλή. Οι ροές κυμαίνονται από 3-5 λίτρα σε πρότυπες 

συνθήκες ανά λεπτό (slm). Συγκεκριμένα, για χρήση με παροχή αερίου αργού, εκπέμπεται από το 

ακροφύσιο ένα «λοφίο» ορατού πλάσματος μήκους 9-13 mm (effluent), αναλόγως την τιμή της 

παροχής (Εικόνα 2.7). H ημιτονοειδής συχνότητα λειτουργίας είναι 1 ΜHz και η ενέργεια του 

συστήματος έγκειται στα περίπου 20 W, ενώ οι απώλειες είναι μικρότερες από 3,5 W για τάσεις 

της τάξεως 2-6 kV. 

 

Εικόνα 2.4 Σχηματική απεικόνιση της κεφαλής της συσκευής kINPen (Πηγή: Reuter, von Woedtke 

and Weltmann, 2018). 

 

 

Εικόνα 2.5 Η συσκευή kINPen που χρησιμοποιήθηκε (Πηγή: Reuter, von Woedtke and Weltmann, 

2018). 
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Τα αντιδρώντα είδη που παράγονται από το πλάσμα σε συνθήκες περιβάλλοντος. όπως θα 

αναλυθεί ενδελεχώς παρακάτω, επηρεάζονται σημαντικά από τα αντίστοιχα είδη του 

περιβάλλοντος. Συγκεκριμένα, ακόμη και σε εφαρμογή πλάσματος με παροχή ευγενούς αερίου 

(αργό), παρατηρείται διάχυση των ενώσεων και των μορίων του αέρα στο ενεργό «λοφίο». Για την 

καλύτερη μελέτη του τρόπου παραγωγής των αντιδρώντων μορίων και του ρόλου τους, 

αναπτύχθηκε μία μέθοδος κατά την οποία ένα άλλο αέριο περιβάλλει και καλύπτει το ενεργό 

«λοφίο», λειτουργώντας ως προστατευτικό αέριο (gas curtain) (Εικόνα 2.6). Αυτό επιτρέπει τον 

έλεγχο τόσο των φυσικών, χημικών και βιολογικών επιδράσεων, όσο και της άμεσης περιοχής που 

πραγματοποιείται η εφαρμογή (Reuter, von Woedtke και Weltmann, 2018).  

 

Εικόνα 2.6 (a) Λειτουργία της συσκευής kINPen με προστατευτικό αέριο τον αέρα και (b) με 

προστατευτικό αέριο το οξυγόνο. (c) Υπολογιστική προσομοίωση της ροής του αερίου σε συσκευή 

kINPen σε εφαρμογή σε τρυβλίο Petri. (d) Φωτογραφία εφαρμογής της συσκευής kINPen σε 

τρυβλίο Petri (Πηγή: Reuter, von Woedtke και Weltmann, 2018). 

 

Εικόνα 2.7 Απεικόνιση της αρχής λειτουργίας ενός jet ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος (Πηγή: 

Reuter, von Woedtke καιWeltmann, 2018). 
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2.3.3.2. Παραγωγή των δραστικών ενώσεων 

Το αυξανόμενο ενδιαφέρον για το ατμοσφαιρικό ψυχρό πλάσμα για την μικροβιολογική 

απενεργοποίηση στον τομέα των τροφίμων έγκειται στις παραγόμενες δραστικές ενώσεις. 

Συγκεκριμένα, παράγεται ένα περίπλοκο μίγμα από φωτόνια υπεριώδους ακτινοβολίας, 

φορτισμένα σωματίδια, ρίζες και άλλα είδη αζώτου (RNS), οξυγόνου (ROS) και υδρογόνου (RHS) 

υψηλής δράσης, όπως οξείδια του αζώτου (ΝΟx και ΝΟ∙), ONOO-, ατομικό οξυγόνο (Ο), όζον 

(Ο3), μοριακό οξυγόνο (Ο2), O2
-, ρίζες υδρογόνου (Η∙), ρίζες υδροξυλίου (ΟΗ∙) ή/και υπεροξείδιο 

του υδρογόνου (Η2Ο2). Τα παραπάνω, μαζί και με άλλες ουσίες, παράγονται είτε άμεσα είτε μέσω 

αλυσιδωτών αντιδράσεων και μπορούν να δράσουν τόσο ατομικά όσο και συνεργιστικά μεταξύ 

τους (Hertwig, Meneses and Mathys, 2018).  

Τα παραπάνω επιβεβαιώνονται και από μελέτες που πραγματοποιήθηκαν στο jet της 

kINPen. Επιπλέον, επισημάνθηκε η επίδραση που έχει η ύπαρξη υγρασίας στα τελικά σταθερά 

χημικά είδη: τα χημικά μονοπάτια των αντιδράσεων στα οποία περιλαμβάνεται νερό προέρχονται 

κυρίως από διαχωρισμό του μοριακού νερού σε ρίζες υδροξυλίου. Αυτές αλληλοεπιδρούν με τα 

χημικά είδη του αέρα και παράγουν περισσότερα αντιδρώντα σωματίδια (αλυσιδωτές αντιδράσεις), 

μεταξύ άλλων Η2Ο2, ΗΝΟ3 και ΗΝΟ2. Επίσης, για εφαρμογή σε βιολογικά υγρά συστήματα, τα 

σταθερά αυτά είδη, σε συνδυασμό με τα μικρότερης διάρκειας ζωής ατομικά (Ο, Ν, Η) και μοριακά 

είδη (ΟΗ, ΝΟ, ΗΟ2, ΝΟ2) σχηματίζουν ένα δυναμικό σύστημα που συντελεί στην οξύνιση 

διαλυμάτων. Στα είδη που σχηματίζονται στο δυναμικό αυτό σύστημα συγκαταλέγονται Η2Ο2, 

ρίζες ανιόντων υπεροξειδίων, μοριακό οξυγόνο, νιτρώδη ιόντα (ΝΟ2
- ) και νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-) 

(Εικόνα 2.8) (Reuter, von Woedtke και Weltmann, 2018). 

 

  

Εικόνα 2.8 Η εκπομπή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος ξεκινά το σχηματισμός του δυναμικού 

συστήματος χημικών αντιδράσεων κατά τη λειτουργία της συσκευής kINPen (Πηγή: Reuter, von 

Woedtke and Weltmann, 2018). 

 

Σύμφωνα με τους Gaunt, Beggs και Georghiou (2006), παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1 

τα κύρια είδη ριζών οξυγόνου (ROS) μαζί με τις πυκνότητες που εμφανίζονται σε σχέση με τη 

μέθοδο παραγωγής πλάσματος. 
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Πίνακας 2.1 Τυπικές πυκνότητες ριζών οξυγόνου για διάφορες μεθόδους παραγωγής 

πλάσματος (Πηγή: Gaunt, Beggs and Georghiou, 2006) 

Μέθοδος παραγωγής Τυπική πυκνότητα (cm-3) 

 O+, O2∙, O∙- O O3 Φορτισμένα είδη στο πλάσμα 

Εκκένωση σε χαμηλή 

πίεση 
1010 1014 <1010 108 -1013 

Εκκένωση τύπου 

κορώνα 
1010 1012 1018 109 -1013 

Εκκένωση μέσω 

διηλεκτρικού 

φράγματος 

1010 1012 1018 1012-1015 

Τζετ  1012 1016 1016 1011 -1012 

 

Οι υδροξυλικές ρίζες είναι υψηλά αντιδραστικά είδη που προκαλούν σημαντική βλάβη 

στα περισσότερα βιολογικά μόρια και αναφέρονται σχεδόν σε όλα τα είδη πλάσματος. Η παρουσία 

υγρασίας, δηλαδή υδρατμών, σε μία εκκένωση παροχής αερίου συντελεί στο σχηματισμό αυτών 

των ριζών μέσω ηλεκτρονιακής προσβολής στο μόριο του νερού και διαχωρισμού αυτού. Επίσης, 

σχηματίζεται μέσω ηλεκτρονιακής διέγερσης των ατόμων του οξυγόνου και του αζώτου, καθώς 

επίσης και μέσω της αντίδρασης (2). Η ύπαρξη αυτών των ριζών μπορεί να διαπιστωθεί μέσω 

φθορίζουσας φασματοσκοπίας με laser.  

 

 
(2) 

 

 

2.3.3.3. Διάγνωση των ριζών αυτών στη συσκευή της kINPen 

Λόγω των τυπικά μικρών διαστάσεων και των υψηλών πυκνοτήτων βαθμίδων στο χρόνο 

και στο χώρο, είναι δύσκολο να διαγνωστεί το ατμοσφαιρικό ψυχρό πλάσμα τόσο ποιοτικά όσο 

και ποσοτικά. Χρησιμοποιείται ένα πλήθος διαφορετικών τεχνικών για να προσεγγιστούν τα 

χαρακτηριστικά του που περιλαμβάνουν άμεσες και έμμεσες, χρονικά ή/και χωρικά εξαρτώμενες 

(time and/or space-resolved) και χρονικά ή/και χωρικά αθροιστικές (time and/or space-averaged) 

μεθόδους. 

Οι άμεσες διαγνώσεις του ρευστού (effluent) που εκπέμπεται από το τζετ έχουν 

παρουσιαστεί με μέσες προσεγγίσεις από μεθόδους όπως η φασματοσκοπία εκπομπής (Optical 

Emission Spectroscopy, OES), η φασματοσκοπία απορρόφησης (Absorption Spectroscopy, AS), 

οι μετρήσεις Schlieren, phase-resolved OES και η φασματοσκοπία με λέιζερ για φθορισμό και 

διασκορπισμό (Εικόνα 2.9). 
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Εικόνα 2.9 Διαγνωστικές μέθοδοι που εφαρμόστηκαν στην συσκευή kINPen (Πηγή: Reuter, von 

Woedtke and Weltmann, 2018) 

 

Στις έμμεσες μεθόδους πραγματοποιήθηκε φασματοσκοπεία απορρόφησης για τα 

δραστικά παραγώμενα είδη που συλλέχθησαν από πολλαπλής διαπέρασης κύτταρο (multi-pass 

cell) και από διαγνωστικά έπειτα από εφαρμογή σε αέρια, υγρή ή στερεή φάση και κυρίως σε 

βιολογικά συστήματα (Reuter, von Woedtke and Weltmann, 2018).  Τα αποτελέσματα όλων αυτών 

των μεθόδων όσον αφορά τα μόρια, τις ενώσεις και τις ρίζες που παράγονται φαίνονται αναλυτικά 

στον Πίνακα 2.2. 
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Πίνακας 2.2 Επιλεγμένες ρίζες οξυγόνου (ROS) και αζώτου (RNS) με τις αντίστοιχες 

μεθόδους μέτρησης (Πηγή: Reuter, von Woedtke and Weltmann, 2018) 

  Χημικό 

σύμβολο 

Μέθοδος Μέτρησης 

ROS Ρίζες Ο2
-∙ 

ΟΗ∙ 

RO2∙ 

RO∙ 

HO2∙ 

Φασματοσποπία EPR 

 Μη ρίζες O3 
1O2; O2 

H2O2 

OCl-/HOCl 

 

ONOO-

/ONOOH 

Φασματοσποπία EPR 

Φασματοσποπία EPR 

Χρωματομετρία 

Ηλεκτροχημική ανίχνευση 

Ανάλυση χημικής αντίδρασης, 

χρωματογραφία, χρωματομετρία 

RNS Ρίζες ΝΟ∙ 

ΝΟ2∙ 
Υγρή χρωματογραφία 

 Μη ρίζες ΝΟ-, ΗΝΟ 

ΝΟ+ 

ΝΟ2
-/ΗΝΟ2 

ΝΟ3
-/ΗΝΟ3 

Ν2Ο3 

ΝΗ4
+ 

Χρωματομετρία, Χρωματογραφία 

ιόντων, Φασματοσκοπία μάζας, 

Ηλεκτοχημική ανίχνευση, 

Απορρόφηση UV, 

Φασματοσκοπία AS 

 

 

2.3.3.4. Φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά συσκευής kINPen 

2.3.3.4.1. Χαρακτηριστικά ροής 

 

Οι πηγές πλάσματος kINPen είναι τυπικά σχεδιασμένες για να λειτουργούν σε ροές αερίου, 

μεταξύ 3-5 slm (λίτρα σε πρότυπες συνθήκες ανά λεπτό). Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι 

απαιτείται ψύξη του jet κατά τη ροή του αερίου. Στα 3 slm και για διάμετρο 1,6 mm της nozzle, το 

jet λειτουργεί σε ροές αερίου στην τυρβώδη περιοχή, γεγονός που είναι επιθυμητό για τη 

διατήρηση της θερμοκρασίας του jet. Για χαμηλότερες ροές και με δεδομένη την ύπαρξη σωστής 

και αποτελεσματικής ψύξης, θα χρειαζόταν η προσθήκη εξωτερικού μηχανισμού ψύξης. Για την 

εφαρμογή πλάσματος με εισερχόμενο αέριο αργό, η μεταβολή από τη στρωτή περιοχή στην 

τυρβώδη είναι περίπου 1 slm. Το αέριο είναι επίσης σημαντικός παράγοντας για το είδος της ροής 

λόγω ηλεκτρο-υδροδυναμικών δυνάμεων (EHFs) που αναπτύσσονται λόγω της εκκένωσης που 

πραγματοποείται. Συγκεκριμένα, το ήλιο (He) επηρεάζεται περισσότερο από το αργό, λόγω της 

υποδεκαπλάσιας ορμής που έχουν τα μόριά του. Επίσης, για τον προαναφεθέντα λόγο, σημαντικό 

ρόλο στη μετάβαση στην τυρβώδη περιοχή, όταν χρησιμοποιείται αργό, αποτελεί η αύξηση της 

θερμοκρασίας του αερίου μέσω της μεταφοράς ενέργειας.  
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2.3.3.4.2. Δυναμική πλάσματος 

 

Το τζετ της kINPen παράγει ένα σταθερό, αλλά προσωρινό ατμοσφαιρικής πίεσης πλάσμα 

που χαρακτηρίζεται από ιοντισμό στη νηματοειδή έξοδό του. Για να διατηρηθεί η σταθερότητά 

του και η λειτουργία του σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, πρέπει να ξεπεραστούν κάποιοι 

μηχανισμοί αστάθειας, όπως η θερμική αστάθεια. Αναλυτικά, η αύξηση της θερμοκρασίας του 

αερίου Τg, συντελεί στη μείωση της πυκνότητας σωματιδίων Ν, και κατ΄αυτόν τον τρόπο αυξάνεται 

ο λόγος του ηλεκτρικού  πεδίου προς αυτής (Ε/Ν). Αυτό με την σειρά του συντελεί στην αύξηση 

της θερμοκρασίας των ηλεκτρονίων Τe, άρα αύξηση της πυκνότητας αυτών ne, αύξηση του 

γινομένου του συνεχούς ρεύματος με το ηλεκτρικό πεδίο j∙E, αύξηση της Τg και ξανά το ίδιο, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 2.10. 

 

Εικόνα 2.10 Σχηματική απεικόνιση της θερμικής αστάθειας (Πηγή: Reuter, von Woedtke and 

Weltmann, 2018) 

 

Η ανάπτυξη ατμοσφαιρικού ψυχρού πλάσματος υπό σταθερότητα ξεκινά λόγω μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας στην εκκένωση μέσω επιτάχυνσης των φορτισμένων ειδών από το 

εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Η ενέργεια των ηλεκτρονίων μεταφέρεται συνεπώς στα άτομα, 

κυρίως μέσω ανελαστικών συγκρούσεων, και στα μόρια κυρίως μέσω ταλαντευόμενης διέγερσης. 

Λόγω των διαφορετικών μαζών των ηλεκτρονίων και των πιο βαριών σωματιδίων, η ενέργεια που 

μεταφέρεται από τα ηλετρόνια στα ουδέτερα είδη και από το ηλεκτικό πεδίο στα ιόντα είναι κατά 

πολύ λιγότερο αποδοτική συγκριτικά με την μεταφορά ενέργειας από το ηλεκτρικό πεδίο στα 

ηλεκτρόνια. Συνεπώς, υπάρχει μία σημαντική ανισορροπία μεταξύ θερμοκρασίας ηλεκτρονίων και 

θερμοκρασίας αερίου. Για να παραμείνει σε αυτές τις συνθήκες, χρειάζεται να υφίσταται ορισμένες 

προϋποθέσεις: i) όχι πολύ μικρή διαστασιολόγηση της διάταξης των ηλεκτροδίων, ii) αποτροπή 

τοπικής αύξησης του ηλεκτρικού πεδίου, iii) εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου για πολύ μικρά χρονικά 

διαστήματα της τάξεως των ns και iv) επαρκή ψύξη είτε εξωτερικά, είτε μέσω συναγωγής. Το jet 

της kINPen πληροί όλες τις παραπάνω προϋποθέσεις. Έχει ένα κοφτερό στην άκρη ηλεκτρόδιο στο 

κέντρο του διηλεκτρικού σωλήνα. Η υψηλή ροή αερίου παρέχει επαρκή ψύξη και η διέγερση 

ημιτονοειδούς είδους συχνότητας 1MHz δημιουργεί συνεχείς παλμούς λιγότερο του ενός ns.  

 

2.3.3.4.3. Μηχανισμός μεταφοράς ενέργειας 

 

Οι μηχανισμοί μεταφοράς ενέργειας είναι ζωτικής σημασίας για την κατανόηση και τον 

έλεγχο της διεργασίας. Ενδιάμεσες αλληλεπιδράσεις επιτρέπουν τη μεταφορά και, συνεπώς, τη 
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διασπορά της ενέργειας του πλάσματος στο προς εφαρμογή μέσο, δίνοντας έμφαση στις 

σωματιδιακές και ενεργειακές ροές. Η ενέργεια προσδίδεται συνήθως ηλεκτρικά και το ποσό της 

ενέργειας που καταναλώνεται εξαρτάται από την εφαρμοζόμενη συχνότητα με αναλογικό τρόπο. 

Για τη μέγιστη δυνατή συχνότητα στο jet της kINPen, η συνολική ενεργειακή κατανάλωση φτάνει 

μέχρι 3,5 W. Στην τελική ενεργειακή κατανάλωση, συνεισφέρει επίσης η χρησιμοποιούμενη 

ένταση ηλεκτρικού ρεύματος. Κατά τη διάδοση της ενέργειας στο ρευστό του πλάσματος, κοντά 

στο ακροφύσιο συναντάται η υψηλότερη ηλεκτρονιακή ενέργεια. Όσο η αποσταση του ρευστού 

του πλάσματος από το ακροφύσιο αυξάνεται με αύξηση της παροχής του αερίου, τόσο μειώνεται 

η ενέργεια. Γρήγορες ενεργειακές μεταφορές προέρχονται από φωτονιακές διεργασίες. Το jet της 

kINPen εκπέμπει υπεριώδη ακτινοβολία (UV radiation), που κυρίως κυριαρχείται από το 

δευτερογενές φάσμα διέγερσης του αερίου αργό. Παρόλο που η ένταση αυτής της ακτινοβολίας 

βρίσκεται σε επίπεδα κάτω του επιβλαβούς ορίου, είναι αρκετή για να μεταφέρει ενέργεια στο 

νηματοειδές ρευστό. Ιδιαίτερη επίδραση έχει στα υγρά, με τη δημιουργία ριζών υδροξυλίου και 

H2O2 από μόρια νερού. Τα φορτισμένα είδη, όντας σε πυκνότητα 2 με 3 τάξεις μικρότερη από αυτή 

των ηλεκτρονίων (Εικόνα 2.11), παίζουν μικρότερο ρόλο στη μεταφορά και στις κινητικές των 

αντιδράσεων. Ωστόσο, σε βιολογικά συστήματα τα ιόντα αποκτούν μεγάλη ισχύ, λόγω της υψηλής 

διαλυτότητάς τους. Επίσης, σε συνήθη αέρα υπό ατμοσφαιρικές συνθήκες με ύπαρξη υγρασίας, τα 

παραγόμενα ιόντα συνεισφέρουν στο σχηματισμό συσσωματωμάτων μορίων νερού, γύρω από το 

θετικό ιόν του H3O+ και από τα αρνητικά ιόντα ΟΗ- και HN2O3
-. Σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν 

τα μετασταθή είδη του οξυγόνου, του αζώτου και κυρίως του αδρανούς αερίου που 

χρησιμοποιείται, όπως το αργό. Αυτά είναι υπεύθυνα για την παραγωγή όλων των ειδών και έχουν 

μεγαλύτερη επίδραση, ακόμη και από αυτήν των ηλεκτρονίων. 

 

Εικόνα 2.11 Η σχετική πυκνότητα των σχηματιζόμενων ιόντων μέσω φασματομετρίας μάζας (a) 

στο ρευστό και (b) σε απόσταση 10.5 mm από το ακροφύσιο. 

 

2.3.3.4.4. Η χημεία των αντιδράσεων 

 

Η μελέτη της χημείας των αντιδράσεων του ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος 

επικεντρώνεται στο σχηματισμό των δραστικών ειδών οξυγόνου και αζώτου λόγω του ρόλου τους 

στις εφαρμογές του πλάσματος. Ξεκινώντας με το οξυγόνο, σχηματίζεται ατομικό οξυγόνο, κυρίως 

στο εσωτερικό του jet. Σε χαμηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου (<0,2%), το ατομικό οξυγόνο 

προέρχεται από μοριακό οξυγόνο με τη συνεισφορά των ηλεκτρονίων (εξίσωση 3), ενώ για 
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μεγαλύτερες συγκεντρώσεις, βασικό αντιδρόν είναι οι μετασταθείς ενώσεις και οι διεγέρσεις του 

αργού (εξίσωση 4). 

 
(3) 

 
(4) 

 

Και στα δύο χημικά μονοπάτια, επέρχεται παραγωγή όζοντος με τη βοήθεια σωματιδίου-

επιταχυντή Μ: 

          
(5) 

 

Αντίστοιχα για το άζωτο,  σχηματίζονται οι διεγερμένες καταστάσεις: 

 

(6) 

(7) 

 

Και στη συνέχεια σχηματίζεται ΝΟ ως εξής: 

          
(8) 

 (9) 

 

Το ΝΟ2 σχηματίζεται με αντιδράσεις που συμμετέχουν Ο, Ο3 ή ΗΟ2, ενώ για το 

σχηματισμό του Ν2Ο συμμετέχει μοριακό οξυγόνο με μετασταθείς ενώσεις αζώτου. Η συνολική 

αποτύπωση της χημείας που προαναφέρθηκε μαζί με τα χημικά μονοπάτια των δευτερευόντων 

ενώσεων που σχηματίζονται εμφανίζονται στην Εικόνα 2.12. 

 
Εικόνα 2.12 Τα κύρια χημικά μονοπάτια των αντιδράσεων μέσω της ανάλυσης με φασματοσκοπία 

υπέρυθρης ακτινοβολίας (FTIR) (Πηγή: Reuter, von Woedtke and Weltmann, 2018). 
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2.3.3.4.5. Επίδραση ψυχρού πλάσματος σε υγρά 

 

Αντίστοιχη αποτύπωση φαίνεται και στην Εικόνα 2.13, όταν η εφαρμογή πλάσματος 

πραγματοποιείται σε υγρά διαλύματα. Όπως προκύπτει, ο μηχανισμός δράσης του ψυχρού 

πλάσματος μπορεί να χωριστεί σε τέσσερις διακριτές περιοχές: (Α) ο πυρήνας της περιοχής του 

πλάσματος (εσωτερικό του ακροφυσίου του jet), (Β) το νηματοειδές ρευστό και η αλληλεπίδρασή 

του με την αέρια γειτονική φάση, (Γ) η αλληλεπίδραση του πλάσματος και των προϊόντων του στη 

διεπιφάνεια υγρού-αερίου και (Δ) η κύρια περιοχή υγρού. 

  

Εικόνα 2.13 Διεργασίες της αλληλεπίδρασης λόγω εφαρμογής της συσκευής kINPen σε υγρή 

φάση (Πηγή: Reuter, von Woedtke and Weltmann, 2018) 

 

Και στην αλληλεπίδραση με υγρά, η υπεριώδης ακτινοβολία παίζει σημαντικό ρόλο, 

καθώς μέσω φωτοχημικών αντιδράσεων παράγονται ρίζες υδροξυλίου και υδρογόνου. Τα 

τελευταία είναι υπεύθυνα για την πυροδότηση αντιδράσεων με πλήθος δραστικών ειδών, μεταξύ 

άλλων ριζών υδροπεροξυλίου, οξειδικού και υπεροξειδικού ανιόντος, που τελικά οδηγούν προς 

O2, Η2Ο2, H2 και νερό. Η παρουσία νιτρώδους ιόντος στο νερό οδηγεί μέσω της φωτόλυσής του σε 

ρίζες ντιρικού οξειδίου και ρίζες ιόντος ατομικού οξυγόνου. Αν και η παραγωγή του Η2Ο2 είναι 

ανεξάρτητη του pH του διαλύματος, δεν ισχύει το ίδιο για όλα τα είδη. Κατά τη διάρκεια της 

εφαρμογής πλάσματος σε διαλύματα, το pH αλλάζει και το υγρό αποκτά πιο όξινο χαρακτήρα. Για 

να αιτιολογηθεί αυτό, χρειάζεται να κατανοηθεί επαρκώς η χημεία των αντιδράσεων που 

πραγματοποιούνται. Η μικρότερη τιμή pH συνδέεται με τη μεγαλύτερη ποσότητα νιτρώδους ιόντος 
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και νιτρικού ιόντος. Για το σχηματισμό τους απαιτούνται και το οξυγόνο και το άζωτο. Έπειτα από 

μελέτες αναδείχθησαν οι εξής μηχανισμοί παραγωγής νιτρώδους και νιτρικού οξέος: 

 

 

(10) 

 

(11) 

 
(12) 

 

Στη συνέχεια, η αντίδραση του νιτρώδους ιόντος με Η2Ο2, σχηματίζει υπεροξυνιτρικό οξύ 

(peroxynitrous acid), το οποίο θεωρείται το οξύ του πλάσματος: 

 

 
(13) 

 

Τέλος, το οξύ αυτό μπορεί να αποσυντεθεί στις παρακάτω βιολογικά ενεργές ρίζες: 

 

 
(14) 

 

 

2.3.4. Μηχανισμοί αλληλεπίδρασης ψυχρού πλάσματος με μακρομόρια 

2.3.4.1. Επίδραση σε κύτταρα 

Η επίδραση της εφαρμογής ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος στα μικροβιακά κύτταρα 

αφορά κυρίως τα παραγόμενα ιόντα και τις αλληλεπιδράσεις αυτών με το κύτταρο. Τα αντιδρώντα 

είδη του πλάσματος είναι ευρέως συνδεδεμένα με οξειδωτικά φαινόμενα στην εξωτερική επιφάνεια 

των κυττάρων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η υγρασία, δηλαδή η παρουσία νερού, είναι κύριος 

παράγοντας με αποτέλεσμα όσο πιο αφυδατωμένο ένα οργανικό σύστημα (τρόφιμο), τόσο 

λιγότερο ευάλωτο στη διεργασία που περιγράφεται. Τα μόρια του νερού μετατρέπονται σε 

δραστικές ενώσεις μέσω χημικώς μονοπατιών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.14. Κύριος λόγος 

απενεργοποίησης αποτελεί η προσβολή του δεοξυριβονουκλεϊκού οξέος (DNA) στα 

χρωμοσώματα από τα αντιδρώντα. Έχει αποδειχθεί ότι ρίζες οξυγόνου σχηματίζονται απευθείας 

στην περιοχή του γεννητικού υλικού μέσα στα κύτταρα και προκαλούν βλάβη. Συγκεκριμένα, 

αντιδρώντα είδη αλληλεπιδρούν με το νερό σχηματίζοντας ρίζες υδροξυλίου. Ούσες πιο δραστικές, 

προκαλούν έως και 90% γενετική δυσλειτουργία, καθώς εκτός της άμεσης δράσης τους, 

συμμετέχουν επίσης σε μια αλυσίδα αντιδράσεων οξείδωσης που έχουν ως επακόλουθο την ολική 

βλάβη του κυττάρου (Thirumdas, Sarangapani and Annapure, 2014). 



    31 

 

 

Εικόνα 2.14 Διαχωρισμός μορίου νερού προς σχηματισμό δραστικών ενώσεων μέσα στο κύτταρο 

(Πηγή: Thirumdas, Sarangapani and Annapure, 2014). 

 

Η βλάβη αυτή δεν αφορά μόνο το DNA. Οι ρίζες οξυγόνου προσβάλλουν και άλλα 

μακρομόρια, όπως τα λιπίδια και τα ένζυμα. Συγκεκριμένα για τα λιπίδια, προσβάλλεται η 

διπλοστοιβάδα με αποτέλεσμα να είναι δύσκολη αποτελεσματική μεταφορά ουσιών μέσα και έξω 

από το κύτταρο, αλλά και να προκαλείται  σχάση της οργανικής αλυσίδας. Γενικότερα, η επίδραση 

των ριζών στους μικροοργανισμούς προκαλεί την επιδερμική αλλοίωση τόσο έντονα, που τα 

ζωντανά κύτταρα δε μπορούν να επιδιορθώσουν αποτελεσματικά (etching). Η αλλοίωση αυτή 

βασίζεται στην αλληλεπίδραση των δραστικών ιόντων και μορίων με τα μόρια του υποστρώματος 

που εκτίθεται σε πλάσμα. Η επιτάχυνση των φορτίων υποδεικνύει την ύπαρξη μίας 

ηλεκτροστατικής δύναμης στην εξωτερική επιφάνεια των κυτταρικών μεμβρανών προκαλώντας 

την ρήξη των κυτταρικών τοιχωμάτων. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται ηλεκτροδιάτρηση και είναι 

ίδια με αυτή που περιεγράφηκε στη μη θερμική εναλλακτική διεργασία των παλμικών ηλεκτρικών 

πεδίων (PEF). Σύμφωνα με τους Gaunt, Beggs και Georghiou (2006), σημαντική βλάβη μπορούν 

να υποστούν τα βιομακρομόρια από τις παραγόμενες ρίζες, και κυρίως αυτές του οξυγόνου. 

Ωστόσο, μέχρι τον κυτταρικό θάνατο μεσολαβούν συγκεκριμένα στάδια: 

1. Προσαρμογή των κυττάρων μέσω επαναρύθμισης του συστήματος άμυνας τους. 

2. Κυτταρικός τραυματισμός λόγω προσβολής βιολογικών λειτουργικών μορίων-

στόχων. 

3. Κυτταρικός θάνατος λόγω αδυναμίας επιδιόρθωσης των βλαβών στο κύτταρο. 

Επίσης, είναι σημαντικό να γίνει κατανοητό ότι η κυτταρική βλάβη δεν πραγματοποιείται 

αποκλειστικά άμεσα μέσω των ριζών, αλλά και από στρεσογόνες αλλαγές που υφίσταται το 

κύτταρο, όπως τα επίπεδα συγκέντρωσης ιόντων.  

Προσαρμογή των κυττάρων  

Οι ρίζες οξυγόνου χρησιμοποιούνται από πολυκύτταρους οργανισμούς για την 

αντιμετώπιση της μικροβιακής ανάπτυξης. Για το λόγο αυτό, οι μικροοργανισμοί αναγκάστηκαν 

να εξελίξουν αντιοξειδωτικά αμυντικά συστήματα για την εξουδετέρωση αυτών των ριζών. Η 

βακτηριοκτόνος δράση των ριζών του ψυχρού πλάσματος μπορεί να συγκριθεί με αυτή των 
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φαγοκυττάρων του ανθρώπινου σώματος. Τα φαγοκύτταρα αποτελούν μία κατηγορία λευκών 

αιμοσφαιρίων που στόχο έχουν την απομάκρυνση βακτηρίων και παρασίτων από την κυκλοφορία 

του αίματος και χρησιμοποιούν την αναπνευστική ή οξειδωτική έκρηξη, μία διαδικασία ταχείας 

απελευθέρωσης ριζών οξυγόνου, Ο2
- και Η2Ο2, για να σκοτώσουν τα στοχοποιημένα βακτήρια. Το  

Η2Ο2 δεν σκοτώνει, αλλά αδρανοποιεί την ανάπτυξη των βακτηρίων και, συγκεκριμένα, αυξάνει 

τον μέσο όρο του χρόνου παραγωγής των βακτηρίων όντας ακόμα και σε μικρές συγκεντρώσεις. 

Ωστόσο, το Ο2
- έχει πολύ υψηλή αστάθεια, με αποτέλεσμα να συλλέγει ηλεκτρόνια από γειτονικά 

μόρια και να μετατρέπονται τα τελευταία σε ρίζες. Προϊόν της φαγοκυττάρωσης είναι και η 

υδροξυλική ρίζα μέσω της αντίδρασης της εξίσωσης (15): 

 

 
(15) 

 

 

Η ρίζα αυτή αποτελεί την πλέον πιο δραστική ρίζα, επιταχύνοντας σχεδόν όλες τις κυτταρικές 

αντιδράσεις και αυξάνοντας κατά πολύ τις κινητικές σταθερές αυτών. Να σημειωθεί ότι οι 

δευτερογενείς ρίζες που προέρχονται από την υδροξυλική είναι πάντα μικρότερης δραστικότητας. 

Αντίστοιχη είναι και η χημεία των παραγόμενων ριζών μέσω εφαρμογής του ψυχρού 

πλάσματος. Συνεπώς τα αερόβια βακτήρια έχουν αναπτύξει μηχανισμούς για την αποτροπή και 

την επανόρθωση των παραπάνω επιβλαβών για την ζωή τους οξειδωτικών επιδράσεων. Οι 

κυτταρικές άμυνες περιλαμβάνουν τόσο ενζυμικές όσο και μη ενζυμικές ενώσεις. Λόγω της 

μεγάλης επίδρασης που έχουν το Η2Ο2 και το Ο2
-, όπως έχει αναφερθεί ήδη, οι κυριότεροι 

μηχανισμοί περιλαμβάνουν την αντίσταση σε αυτά και σχετίζονται τόσο με την αύξηση της 

συγκέντρωσης κάποιων πρωτεϊνών, διαφορετικών για κάθε μηχανισμό, όσο και με την προέκθεση 

των κυττάρων σε οξειδωτικά. Δεν συνδέονται μεταξύ τους και δεν λειτουργούν συμπληρωματικά, 

ωστόσο συντελούν στο ίδιο αποτέλεσμα. Το πιο σύνηθες είδος ενζύμων που παράγονται από τα 

βακτήρια για τον σκοπό που περιγράφεται είναι τα υπεροξείδια δισμουτάσης (SuperOxide 

Dismutases, SODs).  Ο ρόλος τους αφορά την κατάλυση των ριζών υπεροξειδίου προς σχηματισμό 

μοριακού οξυγόνου O2 και Η2Ο2 και χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα με τα μεταλλικά 

προθέματα (ligards) που έχουν. Επιπλέον, έχουν αναπτυχθεί ένζυμα που καταλύουν και το H2O2, 

με κύριο την καταλάση που το μετατρέπει σε νερό και οξυγόνο, όπως φαίνεται και στην εξίσωση 

(16): 

 
(16) 

 

Είναι μία ταχεία αντίδραση, που ανήκει στις αναγωγικές αντιδράσεις, με το δότη 

ηλεκτρονίου να είναι το Η2Ο2. Εκτός αυτών, η αντίδραση είναι εξώθερμη, γεγονός που εξασφαλίζει 

την δράση της ακόμα και σε συνθήκες μειωμένης διαθέσιμης ενέργειας.  Για την εξουδετέρωση 

του υπεροξειδίου του υδρογόνου χρησιμοποιούνται και τα ένζυμα υπεροξειδάσες, τα οποία 

απαιτούν όμως την ύπαρξη του δινουκλεοτιδίου νικοτιναμιδικής αδενίνης (NADH) ή του 

φωσφορικού δινουκλεοτιδίου νικοτιναμιδικής αδενίνης (NADPH) για την  παροχή ηλεκτρονίου.    

Αντίστοιχα, υπάρχουν ένζυμα για την προστασία τόσο άλλων λειτουργικών ενζύμων, όσο και των 

λιπιδίων (Gaunt, Beggs and Georghiou, 2006, Siddique et al., 2013). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123838346001415#!
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Υπεριώδης Ακτινοβολία 

Η υπεριώδης ακτινοβολία (UV radiation) είναι γνωστή για τις βακτηριοκτόνες ιδιότητές 

της. Όταν τα φωτόνια του υπεριώδους φωτός χτυπούν τα βιολογικά κύτταρα, η ενέργεια τους 

απορροφάται από τα χρωμοφόρα μόρια σε διακριτά και συγκεκριμένα μήκη κύματος. Η βιολογική 

επίδραση της ακτινοβολίας αυτής υφίσταται από την απορρόφηση των φωτονίων αυτών από τα 

νουκλεϊκά οξέα. Το DNA έχει μέγιστο φάσμα απορρόφησης στην περιοχή των 260-265 nm ,ενώ 

με αύξηση δηλαδή του μήκους κύματος η απορρόφηση μειώνεται ραγδαία. Για το λόγο αυτό, 

συνίσταται συσκευές απολύμανσης που εκπέμπουν ακτινοβολία UV σε ποσοστό μέχρι και 86% 

του φωτός στο μήκος των 254 nm, όσο το δυνατόν πιο κοντά στο μέγιστο που απορροφούν τα 

νουκλεϊκά οξέα. Υποστηρίζεται από την επιστημονική κοινότητα ότι μέσω της απορρόφηση σε 

αυτό το μήκος κύματος σχηματίζονται άμεσα αλλοιώσεις στην πυριμιδίνη, ένας τύπος βάσεως, 

ετεροκυκλικής αρωματικής οργανικής ένωσης, που βρίσκεται στα νουκλεϊκά οξέα και έχει δομή 

απλού δακτυλίου. Παρόλο που και οι βάσεις πουρίνης απορροφούν εξίσου τα φωτόνια UV, η 

κβαντική απόδοση που απαιτείται για τη δημιουργία διμερών ενώσεων είναι κατά μία τάξη 

σπουδαιότητας μεγαλύτερη για τις βάσεις πουρίνης, παρά για αυτές της πυριμιδίνης. Τα διμερή 

βάσεων πυριμιδίνης έχουν τη μεγαλύτερη επίδραση μεταξύ των προϊόντων των φωτοχημικών 

αντιδράσεων στο κύτταρο και σχηματίζονται με την ένωση δύο γειτονικών βάσεων στη διπλή 

έλικα του DNA. Τρεις τύποι διμερών μπορούν να σχηματιστούν, και συγκεκριμένα θυμίνη με 

θυμίνη (Τ-Τ), θυμίνη με κυτοσίνη (Τ-C) και κυτοσίνη με κυτοσίνη (C-C). Ο τύπος που θα 

σχηματιστεί και η συχνότητα που θα συναντηθεί ο καθένας,  εξαρτάται από τη σύνθεση του 

κλώνου DNA του κάθε ακτινοβολούντος βακτηρίου και, γενικά, μικροοργανισμού. Για την 

προστασία τους από την παραπάνω επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας, τα βακτήρια κατέχουν 

μία σειρά από συστήματα επιδιόρθωσης του DNA. Οι αλλοιώσεις στον κώδικά τους μπορούν να 

επιδιορθωθούν με κάποιες κύριες διεργασίες, οι οποίες διευκολύνονται από συγκεκριμένη 

κατηγορία ενζύμων. Το ένζυμο DNA φωτολιάση έχει σημαντικό ρόλο διευκολύνοντας το 

συχνότερο αμυντικό μηχανισμό στα περισσότερα βακτήρια, τη ‹‹φωτοαντίδραση››. Ο μηχανισμός 

αυτός απορροφά (δεσμεύει) τα φωτόνια ακτινοβολίας του ορατού φωτός. Γενικά, ο συνδυασμός 

όλων των μηχανισμών αποτελεί μία πολύ αποτελεσματική προστασία για το κύτταρο, με το 

τελευταίο να φτάνει σε θάνατο αναγκαστικά με το βομβαρδισμό φωτονίων σε βαθμό που οι 

μηχανισμοί δεν προλαβαίνουν να επιδιορθώσουν. Η επίδραση που έχει η υπεριώδης ακτινοβολία 

εξαρτάται και από τον τύπο του ψυχρού πλάσματος που εφαρμόζεται. Σε ψυχρό πλάσμα υπό 

συνθήκες χαμηλής πίεσης, μικρότερης της ατμοσφαιρικής, η ακτινοβολία αποτελεί τον 

πρωταρχικό παράγοντα για την επίτευξη αποστείρωσης.  Ωστόσο, σε ψυχρό πλάσμα υπό 

ατμοσφαιρικές συνθήκες πίεσης, η παραγόμενη ακτινοβολία επαναπορροφάται, με αποτέλεσμα να 

μη μεταφέρεται επαρκή ποσότητα στα κύτταρα που να προσεγγίζει τη θανατηφόρα δόση. Σε αυτή 

την περίπτωση,  είναι σημαντικότερος παράγοντας η ίδια η εκκένωση και ό,τι επακολουθεί από 

τους χημικούς μηχανισμούς χάρει σε αυτή.  

 

2.3.4.2. Επίδραση σε λιπαρά 

Παρά την έντονη οξειδωτική δράση των σωματιδίων του ψυχρού πλάσματος, δεν είναι 

ακόμα ακριβώς διευκρινισμένος ο μηχανισμός που οδηγεί στην κυτταρική λύση. Τα λιπίδια 

αποτελούν κύριο στόχο της οξειδωτικής πίεσης. Οι ρίζες επιτίθενται στα πολυακόρεστα λιπαρά 

οξέα των κυτταρικών μεμβρανών με το μηχανισμό που περιγράφεται αναλυτικά ως εξής: Κατά το 

μηχανισμό έναρξης ήδη υπάρχουσες ρίζες, και συγκεκριμένα προερχόμενες από το πλάσμα, 
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αποσπούν ένα υδρογόνο (Η) από πλευρική αλυσίδα του πολυακόρεστου λιπαρού οξέος (L) προς 

παραγωγή λιπιδικής ρίζας (L*) και νερού. Στη συνέχεια, κατά το μηχανισμό διάδοσης, η τελευταία 

ρίζα αντιδρά με μοριακό οξυγόνο και σχηματίζεται άλλου είδους ρίζα (L-OO*). Αυτή αποσπά με 

τη σειρά της υδρογόνο από πλευρική αλυσίδα γειτονικού πολυακόρεστου λιπαρού οξέος προς 

σχηματισμό νέας ρίζας L-OO* και λιπιδικού υπεροξειδικού υδρογόνου (L-OOH). Με την 

παρουσία χαλκού (Cu) ή σιδήρου (Fe) παράγεται αλκοξυ-λιπιδική ρίζα και μικρής αλυσίδας 

αλδεΰδες λόγω διάσπασης. Τέλος, κατά το μηχανισμό τερματισμού, αυτός επέρχεται με την 

αντίδραση δύο λιπιδικών ριζών, με το αποτέλεσμα να σταματούν οι αλυσιδωτές αντιδράσεις. Ο 

ολικός μηχανισμός φαίνεται στην Εικόνα 2.15: 

 

Εικόνα 2.15 Η σειρά των αντιδράσεων οξείδωσης που πραγματοποιούνται στα λιπαρά οξέα. 

Τα μικρότερα τελικά μόρια σε σχέση με τα αρχικά, έχουν ως συνέπεια την αλλαγή της 

ικανότητάς τους για περιστροφή στην κυτταρική μεμβράνη και γενικά τον κίνδυνο της 

ακεραιότητας αυτής. Η χάση αυτής οδηγεί σε ωσμωτική ανισορροπία και επακόλουθα σε 

κυτταρική λύση. 

2.3.4.3. Επίδραση σε αμινοξέα  

Όλες οι πρωτεΐνες αποτελούνται από μία γραμμική αλληλουχία φυσικών αμινοξέων. 

Σύμφωνα με έρευνες των Tolouie et al. (2018), η επίδραση του ψυχρού πλάσματος σε αυτές τις 

οργανικές ενώσεις μπορεί να μελετηθεί υπό το πρίσμα τριών βασικών κατηγοριών: την υγεία, τη 

λειτουργικότητα – δομή και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Τα αμινοξέα είναι απαραίτητα για 

την ανάπτυξη, την επιβίωση και την υγεία του ανθρώπινου σώματος, και ειδικότερα τα ζωτικής 

σημασίας αμινοξέα που πρέπει να καταναλώνονται από τροφικές πηγές, όπως για παράδειγμα η 

μεθειονίνη που συνεισφέρει σημαντικά στο μεταβολισμό των κυττάρων. Όντας υδροφοβικό 

αμινοξύ, συναντάται συχνά στο εσωτερικό υδροφοβικών πυρήνων, ενώ σε περιπτώσεις που 

βρίσκεται σε πρωτεΐνες και είναι εκτεθειμένη επιφανειακά, καθίστανται ευάλωτη σε οξειδωτικούς 

παράγοντες. 
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Η σύνθεση και η ποσότητα των αμινοξέων καθορίζουν το σχήμα και τη λειτουργικότητα 

των πρωτεϊνών. Παράδειγμα αποτελεί η κυστεΐνη εξαιτίας της ικανότητάς της να δημιουργεί 

δεσμούς με άλλα μόρια κυστεΐνης, η οποία σχηματίζει δισουλφιδικούς δεσμούς ενισχύοντας τη 

σταθερότητα της πρωτεΐνης και καθορίζοντας τη διάταξή της στο χώρο. Επίσης, υποστηρίζεται ότι 

τα αμινοξέα συμμετέχουν άμεσα στη γεύση και έμμεσα στο άρωμα, διότι αποτελούν πρόδρομες 

ενώσεις πολλών αρωματικών ενώσεων. Η τρυπτοφάνη συνεισφέρει στη γεύση και στην οσμή και 

έχει αποδειχθεί ότι είναι ευάλωτη στην οξείδωση. 

Στο ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα, η τροποποίηση των πρωτεϊνών πυροδοτείται από 

αντιδράσεις με ρίζες οξυγόνου και αζώτου (ROS, RNS), φωτόνια UV, φορτισμένα (θετικά και 

αρνητικά) σωματίδια και με υπεροξειδικές και υδροξυλικές ρίζες. Οι τελευταίες αυτές ρίζες έχουν 

τη μεγαλύτερη επίδραση. Γενικά, πραγματοποιούνται διεργασίες etching, διασταύρωσης 

πρωτεϊνών και οξείδωσης σε δομικά κομμάτια των πρωτεϊνών, κυρίως στις πλάγιες αλυσίδες. 

Έρευνες έχουν δείξει ότι ρίζες οξυγόνου με κύριες αυτές του υδροξυλίου οδηγούν σε σημαντικές 

δομικές αλλαγές, που μπορούν να φτάσουν μέχρι και την αποσύνθεσή τους σε πεπτίδια. Ο κύριος 

μηχανισμός που οδηγεί σε αυτό το σημείο αποτελεί η προσβολή και το χάσμα του δισουλφιδικού 

δεσμού όταν υπάρχει μεγάλη διαθεσιμότητα σε μοριακό οξυγόνο (Ο2), ρίζες υπεροξειδικού 

ανιόντος (Ο2
-) και ρίζες αυτού στη πρωτονιομένη του μορφή (ΗΟ2

∙). Το βασικό χημικό μονοπάτι 

για το χάσμα του δισουλφιδικού δεσμού είναι η προσθήκη ενός ατόμου οξυγόνου και ενός 

υδρογόνου. Άλλο δευτερεύον πιθανό μονοπάτι μπορεί να αποδοθεί στη μεταφορά του μη 

ομοιοπολικού δεσμού R-S, με αποτέλεσμα την αλλαγή της αλληλουχίας των αμινοξέων και 

συνεπώς των πεπτιδίων του υπό εφαρμογή διαλύματος. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, προκαλείται η 

οξύνιση του υποστρώματος και επιταχύνεται ο σχηματισμός όξινου χαρακτήρα ενώσεων. Σε 

συνδυασμό με την ύπαρξη υγρασίας ή γενικά μοριακού νερού, είτε ελεύθερου είτε δεσμευμένου, 

ενισχύεται η παραπάνω επίδραση. Αιτία αποτελεί ο σχηματισμός νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3), 

νιτρώδους οξέος (ΗΝΟ2) και ιόντων οξωνίου (Η3Ο+). Ωστόσο, μελέτες έχουν δείξει ότι κατά την 

εφαρμογή ψυχρού πλάσματος ατμοσφαιρικής πίεσης, η τροποποίηση των αμινοξέων βασίζεται 

κυρίως στις χημικές αντιδράσεις του δραστικού μίγματος του πλάσματος με τις αλυσίδες, παρά 

στη χημική υποβάθμιση λόγω οξύνισης. Επίσης, έχει επιβεβαιωθεί ο ρόλος του νερού. Μεγαλύτερη 

πρωτεϊνική απενεργοποίηση έχει διαπιστωθεί σε δείγματα υγρών διαλυμάτων συγκριτικά με ξηρά 

δείγματα. Στα τελευταία,  παρεμποδιστικός παράγοντας για μεγαλύτερη επίδραση του ψυχρού 

πλάσματος ίσως αποτελεί η περιορισμένη μεταφορά των επιβλαβών ουσιών από το εξωτερικό 

στρώμα του τροφίμου στα εσωτερικά. Άλλη αιτία ίσως αποτελεί η αδυναμία σχηματισμού 

δευτερογενών δραστικών ειδών.  

Η σχετική αντιδραστικότητα και των 20 φυσικών αμινοξέων σε διάλυμα μελετήθηκε υπό 

την εφαρμογή ψυχρού πλάσματος. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η περιεκτικότητα της μεθειονίνης, 

της κυστεΐνης και των αρωματικών ενώσεων μειώθηκε. Η μέγιστη αντιδραστικότητα 

παρατηρήθηκε στη μεθειονίνη, την κυστεΐνη, την τρυπτοφάνη, τη φαινυλαλαΐνη και την τυροσίνη, 

με την πρώτη να οξειδώνεται άμεσα. Επιπλέον, η έκθεση διαλύματος L-βαλίνης σε πλάσμα 

σχημάτισε φορμικό οξύ, ακετόνη και οξικό οξύ, ενώ της L-αλανίνης σε απευθείας πλάσμα παροχής 

αερίου Αργού (Ar) οδήγησε στην αλλοίωση των ομάδων COOH και CNH2, κυρίως λόγω 

επίδρασης των παραγόμενων από το πλάσμα ιόντων (Tolouie et al. ,2018).  

 

2.3.4.4. Επίδραση σε πρωτεΐνες 

Οι πρωτεΐνες είναι βιολογικά μόρια με μεγάλο εύρος λειτουργικότητας ανάμεσα σε όλα τα 

μακρομόρια. Οι φυσικοχημικές τους ιδιότητες στα τροφικά συστήματα παρουσιάζουν μοναδικές 
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λειτουργικές ιδιότητες συμπεριλαμβανομένης της ικανότητάς τους να σχηματίζουν γέλες και 

λεπτές στρώσεις φιλμ, να σχηματίζουν και να σταθεροποιούν αφρούς, γαλακτώματα και 

εναιωρήματα, να συνδέονται και να συγκρατούν το νερό και να αλλάζουν το ιξώδες ρευστών. Όλα 

τα παραπάνω χάρει στην πολυμορφία που έχουν μέσω της δομής και της διαμόρφωσής τους στο 

χώρο. Κάθε πρωτεΐνη έχει συγκεκριμένο σχήμα που καθορίζεται μέσω ομοιοπολικών και ιοντικών 

δεσμών, δεσμών υδρογόνου και άλλων χημικών αλληλεπιδράσεων, όπως δισουλφιδικών δεσμών. 

Εκτός των αλληλεπιδράσεων αυτών, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει το μήκος της αλυσίδας τους, 

οι πιθανές διακλαδώσεις και η μορφή που αυτές έχουν, το φορτίο τους, η ευλιγισία της αλυσίδας 

τουσ και η υδροφιλικότητα ή υδροφοβικότητα τους.  

Παρακάτω παρατίθενται παραδείγματα πρωτείνων σε τρόφιμα αναλύοντας τις βελτιώσεις 

των ιδιοτήτων τους έπειτα από έκθεση σε ψυχρό πλάσμα. Οι μοναδικές ιδιότητες της ζύμης και η 

ποιότητα ψησίματος του άλευρου εξαρτάται κυρίως από τη δομή και την ποσότητα των πρωτεϊνών 

γλουτένης, όπου αποτελείται από τα αμινοξέα γλουταμίνη και γλοιαδίνη. Η εφαρμογή πλάσματος 

άλλαξε το μοριακό βάρος της πρωτεΐνης και τη διαλυτότητά της λόγω των αντιδράσεων οξείδωσης 

και κατά συνέπεια άλλαξε και η ικανότητά της να δεσμεύει νερό και να σχηματίζει το σύνθετο και 

μοναδικό δίκτυο γλουτένης. Εφαρμογή σε πρωτεΐνες άλευρου σίτου έδωσε κλάσματα με 

μεγαλύτερα μοριακά βάρη και λιγότερα μονομερή που συντέλεσε στη δημιουργία ζύμης 

ενισχυμένης σε σταθερότητα. Επίσης, εμφανίστηκε αυξημένη ελαστικότητα και αλλαγή στο 

ιξώδες. Η αλλαγή των ρεολογικών ιδιοτήτων ευθύνεται στη δημιουργία ενισχυμένων 

δισουλφιδικών δεσμών μεταξύ μορίων γλουτένης. Σημαντικό παράγοντα σε όλες τις αλλαγές 

αποτέλεσε η εφαρμοζόμενη τάση και ο χρόνος έκθεσης του ψυχρού πλάσματος. Αντίστοιχα, 

εφαρμογή σε πρωτεΐνες από αρακά παρατηρήθηκε σχεδόν διπλάσια αύξηση στη δέσμευση τόσο 

νερού, όσο και λίπους (113% και 116% αύξηση, αντίστοιχα) σε έκθεση πλάσματος μέχρι και 10 

min. Έπειτα από μετρήσεις βασισμένες σε φθορισμό (fluoresence) επιβεβαιώθηκε η παραπάνω 

παρατήρηση λόγω αλλαγής στη διαμόρφωση των πρωτεϊνών. Η εφαρμογή σε απομονωμένη 

πρωτεΐνη ορού γάλακτος είχε εξίσου αξιοσημείωτες αλλαγές. Η διάρκεια εφαρμογής πλάσματος 

ήταν μεταξύ 1 έως 60 min και μέχρι τα πρώτα 15 min παρατηρήθηκε σχετικά σημαντική αύξηση 

στην επιφανειακή υδροφοβικότητά της στην περιεκτικότητα του άνθρακα λόγω οξείδωσης που 

τροποποίησε τις πλευρικές αλυσίδες. Η οξείδωση των πλευρικών αμινοξέων που περιέχουν θείο 

στο μόριό τους συντέλεσε επίσης στη μείωση των ελεύθερων υδροθειομάδων (SH groups). 

Επιπλέον, βελτιώθηκε η ικανότητα σχηματισμού αφρού για έκθεση σε αυτό το χρόνο (15 min). Η 

περαιτέρω έκθεση είχε  αρνητικές συνέπειες. Η αιτία ενδέχεται να είναι η συσσωμάτωση των 

πρωτεϊνών μεταξύ τους βασισμένη σε μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε ανάλυση των 

ελεύθερων υδροθειομάδων, σε δοκιμή κατανομής μεγέθους σωματιδίων και σε χρωματογραφικές 

μεθόδους. Σημαντικό παράγοντα συντέλεσε ο συνδυασμός της πηγής παραγωγής πλάσματος, του 

τύπου αερίου που χρησιμοποιήθηκε, της εφαρμοζόμενης τάσης και του είδους-φύση του 

υποστρώματος (Tolouie et al., 2018). 

 

 

2.3.4.5. Επίδραση σε ένζυμα 

Τα ένζυμα είναι βιοκαταλύτες που χειρίζονται όλες τις κύριες κατηγορίες βιομορίων σε 

ένα τρόφιμο. Δομικά συγκαταλέγονται στις πρωτεΐνες. Η ενζυμική δράση θεωρείται για πολλά 

τρόφιμα η κύρια πηγή αλλοίωσής του και γενικότερα η διαχείριση της ενεργότητας των ενζύμων 

μπορεί να αυξήσει τη διάρκεια ζωής ενός προϊόντος.  
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Τα φρούτα και τα λαχανικά αλλοιώνονται κυρίως λόγω ενζυμικού μαυρίσματος στο 

στάδιο αμέσως μετά τη συγκομιδή και κατά τη συντήρησή τους. Τα ενδογενή ένζυμα που είναι 

υπεύθυνα, πολυφαινολοξειδάση και περοξειδάση, οξειδώνουν τις υπάρχουσες φαινόλες σε βάρος 

του H2O2 οδηγώντας σε κακή γέυση και οσμή (off flavors). Διάφορες τεχνικές και διεργασίες 

χρησιμοποιούνται για να αποφευχθεί, όπως θερμανση, ζεμάτισμα και αποστείρωση. Στις μη 

συμβατικές μεθόδους συγκαταλέγονται τα παλλόμενα ηλεκτρικά πεδία (PEF), ακτινοβολία και 

διεργασία υπερυψηλής πίεσης (HPP). Μελετώντας το ένζυμο αλκαλική φωσφατάση που 

συναντάται στο γάλα, βρέθηκε ότι σε έκθεση σε ατμοσφαιρικό ψυχρό πλάσμα για πάνω από 120 s 

η ενζυμική του ενεργότητα μειώθηκε σε ποσοστό περίπου 50%. Τα αποτελέσματα ήταν 

ανεξάρτητα της εφαρμοζόμενης τάσης. Μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται να έχει η μεθοδος του 

πλάσματος στα ένζυμα τρυπσίνη, πολυφαινολοξιδάση και περοξιδάση, με τα ποσοστά μείωσης να 

κυμαίνονται από 85 έως 100% έπειτα από αντίστοιχο χρονικό διάστημα έκθεσης (120 s). Το αέριο 

που χρησιμοποιείται παίζει σημαντικό ρόλο. Παρόμοιες μελέτες σε άλλα ένζυμα έχουν δείξει ότι 

στη πλειοψηφία τους, η ενεργότητά των ενζύμων μειώνεται και μάλιστα δραστικά. Ωστόσο 

υπάρχουν και ορισμένα, τα οποία η έκθεσή τους στο πλάσμα έχει θετικές συνέπειες και αυξάνεται 

η δραστικότητά τους. Τέτοια ένζυμα είναι η λιπιδική περοξειδάση στα έντομα, η α-αμυλάση στο 

καστανό ρύζι και η υπεροξειδική δισμουτάση και καταλάση σε κύτταρα από καρότο. Γενικά, η 

απενεργοποίηση ή η περαιτέρω ενεργοποιήση των ενζύμων εκτεθειμένων σε πλάσμα εξαρτάται 

κυρίως από την ικανότητά τους ή όχι να προσαρμόζονται στις οξειδωτικές πιέσεις (Tolouie et al., 

2018).  

Αξίζει να σημειωθεί ότι, ανεξάρτητα από τη θετική ή αρνητική επίδραση που έχει το 

πλάσμα σε κάποιο ένζυμο, η αλλαγή στην ενεργότητά του οφείλεται σε τροποποιήσεις που 

πραγματοποιούνται στη δευτεροταγή και τριτοταγή δομή του μορίου και σε αλλαγές σε ευαίσθητα 

αμινοξέα (Εικόνα 2.16).  

Συμπερασματικά, πρωτεΐνες και ένζυμα μπορούν να υποστούν βλάβη μέσω έκθεσής τους 

σε ψυχρό πλάσμα, καθώς τα δραστικά είδη του πλάσματος μπορούν: i) να διασπάσουν πεπτιδικούς 

δεσμούς, ii) να οξειδώσουν πλευρικές αλυσίδες αμινοξέων, και κυρίως αυτές που περιέχουν στο 

μόριό τους άτομο θείου (τρυπτοφάνη, φαινυλαλανίνη και τυροσίνη), iii) παράγουν διασυνδέσεις 

(crosslinking) μεταξύ διαφορετικών πρωτεϊνών, και iv) ευνοούν το φαινόμενο της συσσωμάτωσης 

μέσω της ανάπτυξης δισουλφιδικών δεσμών. Στα ένζυμα μπορεί να προστεθεί και η τροποποίησή 

τους λόγω οξείδωσης των συμπαραγόντων (cofactors) τους. Αποτέλεσμα αυτών είναι η 

τροποποίηση της διαμόρφωσής τους μέσω της δευτεροταγούς και τριτοταγούς δομής τους (López 

et al., 2019). 
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Εικόνα 2.16 Σχηματική αναπαράσταση της ενζυμικής απενεργοποίησης μέσω εφαρμογής 

πλάσματος (Πηγή: Tolouie et al., 2018) 

 

2.3.4.6. Επίδραση σε αλλεργιογόνες ουσίες 

Οι διατροφικές αλλεργίες είναι ένα αναπτυσσόμενο φαινόμενο για μεγάλο χρονικό 

διάστημα, θεωρείται δημόσιο πρόβλημα υγείας και έχει απασχολήσει αρκετά τις ανεπτυγμένες 

χώρες.  Η πλειοψηφία των αλλεργιών οφείλονται σε πρωτεΐνες ή υδατοδιαλυτές γλυκοπρωτεΐνες 

με εύρος μοριακού βάρους 10-70 kDa. Τα αντισώματα, ανοσογλοβουλίνες Ε όπως αλλιώς 

ονομάζονται, είναι μία υποκατηγορία ανοσογλοβουλινών που παράγονται από το ανοσοποιητικό 

σύστημα. Είναι ικανά  να ενώνονται με τα αλλεργιογόνα σε συγκεκριμένα σημεία, τα επιτόπια, με 

αποτέλεσμα να εμφανίζονται ορισμένα ανοσοποιητικά ερεθίσματα. Αλλαγές στη διαμόρφωση των 

πρωτεϊνών μπορούν να πραγματοποιήσουν τέτοιες αλλαγές στα επιτόπια, ώστε να μην μπορούν να 

αναγνωρισθούν από τα αντισώματα ή να μην μπορούν να ενεργοποιήσουν ερεθίσματα. 

Σχετικές μελέτες με εφαρμογή ψυχρού πλάσματος που έχουν γίνει σε τρόφιμα με γνωστές 

και συχνές αλλεργιογόνες ιδιότητες έχουν δείξει θετικά δείγματα. Συγκεκριμένα, η μείωση της 

αλλεργικής δραστικότητας σε πρωτεΐνες σίτου, γαρίδας και σόγιας έχει φτάσει υπό συγκεκριμένες 

συνθήκες μέχρι και σε ποσοστό 100%. Ωστόσο, σε πρωτεΐνες γάλακτος και συγκεκριμένα α-

καζεΐνη και ορού γάλακτος δεν βρέθηκε καμία μεταβολή της αλλεργιογόνου δράσης τους (Tolouie 

et al., 2018).  
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2.3.4.7. Επίδραση σε άμυλο 

Τα τροποποιημένα άμυλα παρασκευάζονται με σκοπό να αλλάξουν τις λειτουργικές τους 

ιδιότητες για να αυξήσουν την αποτελεσματικότητά τους στη χρήση τους ως πρόσθετα σε διάφορα 

τρόφιμα. Τέτοιες ιδιότητες αποτελούν η ελαστικότητα και γενικά οι μηχανικές ιδιότητες και 

αποκτούνται με επεξεργασία του φυσικού πολυμερούς του αμύλου με χημικά, επηρεάζοντας τη 

δομή του (etching). Η χρήση ήπιων χημικών αντιδραστηρίων μετατρέπουν τις απαλές υδρόφοβες 

επιφάνειες σε σκληρές υδρόφιλες. Το ψυχρό πλάσμα αποτελεί μία ανερχόμενη και υποσχόμενη 

εναλλακτική διεργασία για την επίτευξη αυτών των ιδιοτήτων για τα τροποποιημένα άμυλα. Η 

εισαγωγή ατόμων οξυγόνου μέσω αντιδράσεων που υφίστανται στην αλυσίδα των πολυμερών 

λόγω του βομβαρδισμού ριζών και άλλων δραστικών ειδών (ομάδες υδροξυλίου ΟΗ-, 

καρβοξυλίου OOH- και καρβονυλίου O=) αυξάνει την υδροφιλικότητα. Η τροποποίηση του 

φυσικού αμύλου πραγματοποιείται μέσω δύο κύριων μηχανισμών: τον αποπολυμερισμό, δηλαδή 

την μετατροπή του πολυμερούς σε μονομερή ή μίγματα μονομερών, και τη διασύνδεση 

(crosslinking) μεταξύ των κόκκων αμύλου. Όσον αφορά τον αποπολυμερισμό, αυτός μπορεί να 

πραγματοποιηθεί στις πλευρικές αλυσίδες της αμυλοπυκτίνης ή στη σχάση των γλυκοζιτικών 

δεσμών που βρίσκονται κοντά στις πλευρικές αλυσίδες. Επηρεάζει σημαντικά την 

κρυσταλλικότητα των στερεών κόκκων, την υπερομοριακή περιοχή και μειώνει το μοριακό βάρος.  

Περνώντας στον άλλον κύριο μηχανισμό, στη διασύνδεση μεταξύ δύο μορίων αμύλου 

μέσω απομάκρυνσης ενός μορίου νερού πραγματοποιείται αντικατάσταση των δεσμών υδρογόνου 

με ομοιοπολικούς δεσμούς που είναι πιο σταθεροί. Η αντίδραση πραγματοποιείται κατά τη 

σύνδεση του υδρογόνου από το ένα μόριο αμύλου με την υδροξυλομάδα του άλλου, χωρίς να 

παράγεται κάποιο χημικό παραπροϊόν, όπως φαίνεται και στην εξίσωση: 

 

 
(17) 

 

Κατά την επεξεργασία του αμύλου με ψυχρό πλάσμα, η προσθήκη ιωδίου ως 

αντιδραστήριο παρουσιάζει αύξηση της διαθέσιμης αμυλόζης για αντίδραση με τα δραστικά είδη 

του πλάσματος. Υπάρχει μείωση στο pH του διαλύματος αμύλου λόγω της διασύνδεσης των 

μορίων αμύλου που συντελεί στο σχηματισμό καρβοξυλικού οξέος. Η οξείδωση προκαλεί την 

ακανόνιστη εναπόθεση μορίων στην επιφάνεια των μορίων (etching), μειώνοντας την 

κρυσταλλικότητα. Επιπλέον, ανεξάρτητα από την προσθήκη ιωδίου, εμφανίζεται αλλαγή στην 

ικανότητα του αμύλου να συγκερατεί το νερό και συνεργατικά με την επίδραση του πλάσματος 

στις πρωτεΐνες, στα εφαρμοζόμενα διαλύματα παρατηρείται αλλαγή στο ιξώδες και γενικά στις 

ρεολογικές συμπεριφορές των διαλυμάτων, όπως αυτά του αλεύρου σίτου (Thirumdas, 

Sarangapani and Annapure, 2014). 
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2.3.5. Αλληλεπίδραση ψυχρού πλάσματος με τρόφιμα 

2.3.5.1. Γενικά 

Εκτός της αλληλεπίδρασης του ψυχρού πλάσματος με τα επιμέρους μακρομόρια των 

τροφίμων και του μηχανισμού αδρανοποίησης των μικροοργανισμών, είναι σημαντικό να 

αναδειχθεί και η επίδρασή του στα ίδια τα τρόφιμα. Σε μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί, έχουν 

χρησιμοποιηθεί κυρίως συσκευές εκπομπής πλάσματος εκκένωσης μέσω διηλεκτρικού φράγματος 

(Dielectric Barrier Discharge – DBD). Έχουν πραγματοποιηθεί επιτυχείς εφαρμογές με χρήση 

DBD με στόχο τη διατήρηση της ποιότητας σε ξηρά προϊόντα, όπως αλεύρι σίτου (Misra et al., 

2015), σε όσπρια, όπως φασόλια (Bussler et al., 2015), σε λαχανικά, όπως ντομάτες (Pankaj, Misra 

και Cullen, 2013), και σε φρούτα, όπως φράουλες (Misra et al, 2014) και χυμό πορτοκάλι (Almeida 

et al., 2015). Όσον αφορά γαλακτοκομικά προϊόντα, οι Yong et al. (2015) ανέφεραν σημαντική 

μείωση του μικροβιακού φορτίου Listeria monocytogenes σε φέτες τυριού Cheddar, η οποία 

μείωση εξαρτιόταν σημαντικά από την εφαρμοζόμενη ισχύ της συσκευής πλάσματος και το χρόνο 

έκθεσης σε αυτό. Επίσης, μελετήθηκε η έκθεση πλάσματος σε ανεπεξέργαστο γάλα με τρεις 

διαφορετικές περιεκτικότητες σε λιπαρά και για διάφορους χρόνους και βρέθηκε 0,3 log(CFU/mL) 

μείωση του Escherichia coli, ενώ δεν παρατηρήθηκε μεταβολή στο pH και στο χρώμα (Gurol et 

al., 2012). Οι Ulbin-Figlewicz, Brychcy, και Jarmoluk (2015), μελέτησαν την επίδραση στην 

απενεργοποίηση μικροοργανισμών στην επιφάνεια κρέατος χρησιμοποιώντας τα αέρια ήλιο, αργό 

και άζωτο. Έπειτα από 10 min επεξεργασίας, η εφαρμογή ήλιου και αργού επέφερε μείωση 3 

log(CFU/mL) και 2 log(CFU/mL) για τα ψυχρότροφα και ολικά βακτήρια, αντίστοιχα, ενώ η 

εφαρμογή αζώτου δεν επέφερε καμία μείωση. Το pH και το χρώμα δεν μεταβλήθηκαν. Η επίδραση 

πλάσματος σε κρέας, και συγκεκριμένα στήθος κοτόπουλου, μελετήθηκε από τους Moutiq et al. 

(2020). Χρησιμοποιώντας ψυχρό πλάσμα DBD ηλεκτρικής τάσης 100 kV, ο χρόνος ζωής των 

επεξεργασμένων δειγμάτων αυξήθηκε κατά 6 ημέρες, χωρίς να μεταβληθεί σημαντικά το pH και 

το χρώμα. Εφαρμογές έχουν, επίσης, πραγματοποιηθεί μελετώντας την επίδραση του 

επεξεργασμένου με ψυχρό πλάσμα νερού (Plasma Activated Water –PAW) σε τρόφιμα κατά την 

έκπλυσή τους με αυτό. Συγκεκριμένα, η Ξανθού (2018) μελέτησε την επίδραση του PAW σε 

φρεσκοκομμένα φύλλα ρόκας. Ανέφερε μείωση 1,5 log(CFU/mL) της ολικής μικροβιακής 

χλωρίδας και μείωση 2,5 log(CFU/mL), 1,0 log(CFU/mL) και 0,9 log(CFU/mL) των Pseudomonas 

spp., των ζυμών και μυκήτων και των γαλακτικών βακτηρίων αντίστοιχα. Επιπλέον, δεν 

παρατήρησε αλλαγές στο pH, στο χρώμα και στην υφή των φύλλων. Αλλαγές σε αυτές τις 

παραμέτρους με εφαρμογή PAW δεν παρατήρησαν ούτε οι Xiang et al. (2019) σε φύτρες 

φασολιών.  

Όσον αφορά εφαρμογές ψυχρού πλάσματος με χρήση jet, αυτές είναι λίγες λόγω του 

υψηλού λειτουργικού κόστους που αποφέρει η χρήση ευγενών αερίων. Ωστόσο, σε έρευνα σε μπλε 

μύρτιλο (blueberry) για εφαρμογή 2 min πλάσματος, μειώθηκε η ολική μικροβιακή χλωρίδα έως 

και 2 log(CFU/mL). Ωστόσο, παρατηρήθηκε μείωση στην σκληρότητα μετά από χρόνο 

επεξεργασίας 60 sec και επίδραση στο χρώμα. Συγκεκριμένα, μετά τα 45 sec μεταβλήθηκε η 

παράμετρος κυανότητας b, ενώ μετά τα 120 sec μεταβλήθηκε και η φωτεινότητα L και η 

ερυθρότητα a (Lacombe et al., 2015). Αποτελέσματα μελέτης σε κουμκουάτ (Kumquat fruit) από 

τους Puligundla, Lee and Mok (2018) έδειξαν εξάρτηση της μείωσης του μικροβιακού φορτίου 

από την εφαρμοζόμενη ένταση του ρεύματος. Συγκεκριμένα, η ολική μικροβιακή χλωρίδα 

μειώθηκε κατά 0,77-1,04 log(CFU/mL) στα 2 A, κατά 1,08-1,57 log(CFU/mL) στα 3 Α και κατά 

1,51 log(CFU/mL) έως τελείως στα 4 Α. Κανένα δείγμα δεν εμφάνισε μεταβολή του χρώματος και 

της σκληρότητας. Σε άλλη έρευνα από τους ίδιους σε ντοματάκια, αυξήθηκε ο χρόνος ζωής τους, 
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ενώ και πάλι δεν μεταβλήθηκε σημαντικά η γεύση, το άρωμα, το χρώμα και η υφή τους (Lee, 

Puligundla and Mok, 2018). Επιπλέον, οι Kim, Puligundla and Mok (2015) ανέφεραν μείωση μέχρι 

και 2 log(CFU/mL) των αερόβιων βακτηρίων για χρόνο επεξεργασίας 20 min σε αποξηραμένα 

φύκη. 

 

2.3.5.2. Αλληλεπίδραση με ιχθυηρά 

Εφαρμογές ψυχρού πλάσματος έχουν πραγματοποιηθεί και σε ιχθυηρά. Τα ιχθυηρά 

αποτελούν μία ευρεία κατηγορία ειδών. Ως αποτέλεσμα, το μικροβιακό φορτίο εξαρτάται από το 

ίδιο το είδος, τον τόπο, το χρόνο και τον τρόπο αλίευσης, καθώς και τη διαχείριση του μετά την 

αλίευση. Επίσης, διαφέρει η επίδραση που έχει κάθε εφαρμοζόμενη μέθοδος αναλόγως το είδος.  

Σύμφωνα με τους Albertos et al. (2017), σε πειράματα που έγιναν σε σκουμπρί Ατλαντικού με 

εφαρμογή DBD δεν υπήρξε στατιστικά σημαντική μείωση της ολικής μεσόφιλης χλωρίδας. 

Αντίθετα, μείωση υπήρξε στα ψυχρόφιλα βακτήρια κυρίως συναρτήσει του χρόνου και στα 

γαλακτικά βακτήρια και στα βακτήρια Pseudomonas spp. κυρίως συναρτήσει της εφαρμοζόμενης 

τάσης. Επίσης, δεν υπήρξε σημαντική διαφορά στο pH και στο χρώμα μεταξύ των επεξεργασμένων 

και ανεπεξέργαστων δειγμάτων. Αντίθετα, αποτελέσματα που εξήχθησαν σε πείραμα σε φιλέτα 

ρέγκας υπό παρόμοιες συνθήκες (5 min, 80 kV, συντήρηση στους 4οC) η εφαρμογή DBD κατάφερε 

να περιορίσει την ανάπτυξη της ολικής μεσόφιλης χλωρίδας, της ψυχρότροφης χλωρίδας,  των 

γαλακτικών βακτηρίων, των εντεροβακτηρίων και των βακτηρίων Pseudomonas spp.(Albertos et 

al., 2019). Σε εφαρμογή σε ασιατικό λαβράκι με DBD σε υψηλή τάση, παροχή αερίου Ο2:Ar 

(10:90) και συντήρηση στους 4οC αυξήθηκε ο χρόνος ζωής των επεξεργασμένων φιλέτων 6 ημέρες 

σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα (Olatunde, Benjakul και Vongkamjan, 2020). Σε ακόμη μία έρευνα 

με χρήση ψυχρού πλάσματος DBD, 15 min χρόνος εφαρμογής σε φιλέτα τσιπούρας (Sea Bream) 

αύξησε το χρόνο ζωής κατά 2,5 ημέρες με αποθήκευση των δειγμάτων στους 4oC (Giannoglou et 

al., 2020). Η εφαρμογή πλάσματος DBD με 70-80 kV σε προϊόντα σολομού (sushi) μείωσε το 

φορτίο των αερόβιων μικροοργανισμών 1,0-1,5 log(CFU/mL) μετά από 5 min χρόνο εφαρμογής. 

Ωστόσο, η επεξεργασία αυτή σε συνδυασμό με αποθήκευση των δειγμάτων στους 4οC δεν επέφερε 

αύξηση του χρόνου ζωής (Kulawik et al., 2018). Επιπλέον, υπάρχουν εφαρμογές στις οποίες γίνεται 

επεξεργασία νερού με DBD και στη συνέχεια αυτό οδηγείται προς κατάψυξη. Στη συνέχεια, 

ιχθυηρά τοποθετούνται πάνω στον σχηματιζόμενο πάγο. Με τη μέθοδο αυτή σε φιλέτα από 

ασιατικό λαβράκι ο χρόνος ζωής τους αυξήθηκε 15 ημέρες σε σχέση με τα φιλέτα που 

τοποθετήθηκαν σε συμβατικό πάγο, έπειτα από μελέτη της ολικής μικροβιακής χλωρίδας 

(Olatunde, Benjakul και Vongkamjan, 2019). Η ίδια μέθοδος εφαρμόστηκε σε γαρίδες αυξάνοντας 

το χρόνο ζωής τους μέχρι και 8 ημέρες (Liao et al., 2018). Ενδιαφέρον έχουν και μελέτες επίδρασης 

του ψυχρού πλάσματος εκπομπής μέσω jet. Συγκεκριμένα, οι Choi et al. (2016) ανέφεραν μείωση 

κατά 2,5 log(CFU/mL) των αερόβιων βακτηρίων, πάνω από 1 log(CFU/mL) των βακτηρίων 

Staphylococcus aureus και κατά 1 log(CFU/mL) των ζυμών και μυκήτων σε αποξηραμένα 

κομμάτια μπακαλιάρου για χρόνους επεξεργασίας έως 3 min. Επίσης, δεν παρατηρήθηκε αλλαγή 

στα φυσικοχημικά μεγέθη του ψαριού. Η μείωση των ίδιων μικροοργανισμών σε αποξηραμένα 

κομμάτια καλαμαριού ήταν 2, 0,9 και 0,9 log(CFU/mL), αντίστοιχα, χωρίς πάλι αλλαγή των 

φυσικοχημικών τους μεγεθών (Choi et al., 2017). 
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Κεφάλαιο 3: Μικροβιολογία τροφίμων 
 

 

3.1. Εισαγωγή 
 

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

ευκολίας μολύνσεώς τους, είναι πάντοτε φορείς μικροοργανισμών. Τα μικρόβια αυτά συμμετέχουν 

στις φυσικοχημικές και βιολογικές μεταβολές που συμβαίνουν στα τρόφιμα. Κυριότερη πηγή 

αλλοίωσης των τροφίμων αποτελούν τα βακτήρια έναντι των άλλων μικροοργανισμών, καθώς 

διαθέτουν μεγάλη ποικιλομορφία ανάλογα το είδος τους ως προς τις απαιτήσεις σε pH, θρεπτικά 

συστατικά, θερμοκρασία και ενεργότητα νερού, έχουν τη δυνατότητα σχηματισμού ενδοσπορίων 

και αναερόβιας ανάπτυξης και, τέλος, εκκρίνουν τοξίνες. Βάσει της δράσης τους, τα βακτήρια 

μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε παράγοντες παθογόνου μολύνσεως, σε παράγοντες 

αλλοιώσεων και σε παράγοντες ωφελιμιστικής χρήσης. Η τελευταία κατηγορία αφορά την 

χρησιμοποίηση του μεταβολισμού τους για την παραγωγή προϊόντων, όπως τυρί. Εκτός των 

βακτηρίων, στα τρόφιμα συναντώνται ζύμες και μύκητες. 

Η μόλυνση του τροφίμου με μικροοργανισμούς δεν συνεπάγεται αναγκαστικά και την 

αλλοίωσή του. Για να αλλοιώσουν το τρόφιμο που έχουν μολύνει, θα πρέπει να αυξηθούν σε 

αριθμό. Αυτό είναι εφικτό όμως κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις και περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Οι παράγοντες αυτοί, που επηρεάζουν τον μεταβολισμό και κατ’ επέκταση τον πολλαπλασιασμό 

των μικροοργανισμών στα τρόφιμα, διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: στους ενδογενείς και στους 

εξωγενείς. Οι ενδογενείς παράγοντες σχετίζονται με τη σύσταση του τροφίμου, όπως είναι το pH, 

το δυναμικό οξειδοαναγωγής Εh, η ενεργότητα νερού aW, τα θρεπτικά συστατικά, αντιμικροβιακοί 

παράγοντες και ανταγωνιστική χλωρίδα. Αντίστοιχα, οι εξωγενείς σχετίζονται με τις συνθήκες 

συντήρησης, συμπεριλαμβανομένων της θερμοκρασίας, της σχετικής υγρασίας, της πίεσης, της 

αεριώδους ατμόσφαιρας στο χώρο ανάπτυξης, και ειδικότερα της περιεκτικότητα σε οξυγόνο και 

διοξείδιο του άνθρακα, κ.α. Οι παράγοντες αυτοί, που προσδιορίζουν το ρυθμό πολλαπλασιασμού 

των μικροοργανισμών, βρίσκονται σε συνεχή μεταξύ τους αλληλεξάρτηση και αλληλεπίδραση. 

Συνεπώς, απαιτείται συστηματική γνώση της σχέσης μικροοργανισμού, υποστρώματος και 

περιβάλλοντος, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα υπολογισμού του χρόνου ζωής που απομένει 

και της μικροβιολογικής ασφάλειας ενός προϊόντος. Η παραδοσιακή προσέγγιση για τον 

μικροβιολογικό έλεγχο είναι συγκεντρωμένη κυρίως στην εξέταση του τελικού προϊόντος, γεγονός 

που έχει πολλά μειονεκτήματα με αποτέλεσμα να μην μπορεί να ανταποκριθεί στις σύγχρονες 

ανάγκες παραγωγής τροφίμων, που απαιτούν ελάχιστη επεξεργασία και μέγιστη διατηρησιμότητα. 

Ως αποτέλεσμα, προκύπτει η ανάγκη βελτιστοποίησης όλων των παραγόντων για να διασφαλιστεί 

η ασφάλεια και η ελάχιστη υποβάθμιση μέχρι το χρόνο ανάλωσης του τροφίμου και, έτσι, 

αναπτύχθηκαν τρεις νέες προσεγγίσεις: η τεχνολογία εμπoδίων, το σύστημα διασφάλισης 

ασφάλειας και υγιεινής (HACCP) και η προρρητική μικροβιολογία (predictive microbiology). Η 

τεχνολογία εμποδίων περιγράφει την επίδραση διαφόρων εσωτερικών παραγόντων σύνθεσης του 

τροφίμου και εξωτερικών περιβαλλοντικών συνθηκών. Η συνεργιστική επίδραση διαφόρων 

παραμέτρων συντήρησης (εμπόδια) διαταράσσουν την ομοιοστασία (κατάσταση σταθερότητας) 

των μικροοργανισμών με σκοπό την επίτευξη της συντήρησης. Το σύστημα HACCP αποτελεί ένα 

σύστημα πρόληψης, που μελετά σε κάθε στάδιο μιας διεργασίας προβλήματα, τις πιθανές αιτίες 

τους και το αναμενόμενο αποτέλεσμα με σκοπό να εγκαταστήσει αποτελεσματικούς μηχανισμούς 

ελέγχου (Ταούκης, 2020). Τέλος, η προρρητική μικροβιολογία θα αναλυθεί παρακάτω. 
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3.2. Προρρητική μικροβιολογία (predictive microbiology) 
 

Η προρρητική μικροβιολογία είναι μία εναλλακτική μέθοδος που παρέχει τη δυνατότητα 

για γρήγορες μικροβιολογικές εκτιμήσεις, χωρίς την απαίτηση για χρονοβόρες και δαπανηρές 

αναλύσεις. Πρόκειται για έναν αναπτυσσόμενο τομέα έρευνας που συνδυάζει στοιχεία 

μικροβιολογίας, μαθηματικών και στατιστικής. Συγκεκριμένα, βασίζεται στην ανάπτυξη 

μαθηματικών μοντέλων, τα οποία μπορούν να προβλέψουν το ρυθμό ανάπτυξης ή μείωσης των 

μικροοργανισμών κάτω από συγκεκριμένες περιβαλλοντικές συνθήκες, επιτρέποντας έτσι την 

ποσοτικοποίηση πολλαπλών ανεξάρτητων μεταβλητών και των αλληλεπιδράσεών τους. Με άλλα 

λόγια επιχειρεί την μαθηματικοποίηση της επίδρασης καθοριστικών παραγόντων, όπως 

θερμοκρασία, pH, ενεργότητα νερού, μερική πίεση οξυγόνου και διοξειδίου του άνθρακα κ.ά., έτσι 

ώστε να επιτρέπεται η συναγωγή συμπερασμάτων για διαφορετικά συστήματα και διεργασίες. Στα 

περισσότερα τρόφιμα, λίγοι από τους παράγοντες ασκούν τη μεγαλύτερη επίδραση στους 

μικροοργανισμούς (Ταούκης, 2020).  

 

3.3. Κινητική Μικροβιολογικής Ανάπτυξης  

 
Σ’ ένα περιβάλλον, στο οποίο τα θρεπτικά συστατικά δεν αποτελούν περιοριστικό 

παράγοντα, ένας μικροβιολογικός πληθυσμός θα αναπτυχθεί και θα αυξηθεί στον αριθμό. Για 

ομοιογενή πληθυσμό και σε σταθερές συνθήκες, η ανάπτυξη μπορεί να τυποποιηθεί με μία 

σιγμοειδή καμπύλη σχεδιάζοντας το λογάριθμο της πυκνότητας των βακτηρίων (Colony Forming 

Units-CFU) συναρτήσει του χρόνου (Εικόνα 1.5).  

 

 

Εικόνα 1.5  Οι σιγμοειδής καμπύλες του ειδικού ρυθμού ανάπτυξης και της μικροβιακής 

ανάπτυξης (Πηγή: Rickett et al., 2015). 
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Οι τέσσερις αλλαγές του ρυθμού ανάπτυξης αντιπροσωπεύουν τις τέσσερις φάσεις που 

χαρακτηρίζουν τη μικροβιολογική ανάπτυξη: λανθάνουσα φάση (lag phase), εκθετική φάση 

(exponential phase), φάση στασιμότητας (stationary phase) και φάση θανάτου. Κατά τη 

λανθάνουσα φάση τα κύτταρα προσαρμόζουν τη φυσιολογία και τη βιοχημεία τους στο καινούργιο 

περιβάλλον που βρίσκονται, ενώ κατά τη διάρκεια της εκθετικής φάσης τα κύτταρα αναπτύσσονται 

με το μέγιστο δυνατό ρυθμό. Τα κύτταρα σε αυτή τη φάση επιδεικνύουν ισορροπημένη ανάπτυξη, 

κατά την οποία ο ρυθμός σύνθεσης κάθε συστατικού του κυττάρου (ένζυμα, δομικά μόρια, DNA 

κ.ά.) είναι τέτοιος ώστε να μην γίνεται μεγαλύτερη σύνθεση από αυτή που απαιτείται για την 

παραγωγή νέων κυττάρων. Όλα τα συστατικά των κυττάρων βρίσκονται σε σταθερές αναλογίες 

και τα κύτταρα θεωρούνται, για πρακτικούς λόγους, πανομοιότυπα. Καθώς ο πληθυσμός συνεχίζει 

να αυξάνεται, η συσσώρευση των μεταβολιτών μέσα στο περιβάλλον γίνεται παρεμποδιστική για 

την ανάπτυξή τους προκαλώντας μείωση στο ρυθμό ανάπτυξης και μπαίνοντας στην φάση 

στασιμότητας. Οι όλο και περισσότερες τοξίνες που συσσωρεύονται και η ανικανότητα του 

περιβάλλοντος να υποστηρίξει την κυτταρική διαίρεση αυξάνουν το ρυθμό θανάτου, 

καταλήγοντας στη φάση θανάτου. Τέλος, να σημειωθεί ότι η σύνθεση του τροφίμου, οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες, η ηλικία και η κατάσταση των μικροοργανισμών μπορούν να 

επηρεάσουν την τελική μορφή της καμπύλης (Baranyi and Roberts, 1994).   

 

3.4. Μικροβιολογικά μοντέλα 

 
Τα πρωτογενή μοντέλα περιγράφουν τις μεταβολές του αριθμού των μικροοργανισμών σε 

σχέση με το χρόνο. Τα μοντέλα αυτά χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των κινητικών 

παραμέτρων ανάπτυξης. Επίσης, υπάρχουν τα δευτερογενή μοντέλα στα οποία ποσοτικοποιείται η 

επίδραση των διαφόρων περιβαλλοντικών παραγόντων (θερμοκρασία, pH, ενεργότητα νερού κ.ά.) 

σε μια από τις κινητικές παραμέτρους ανάπτυξης. Τέλος, τα τριτογενή μοντέλα συνδυάζουν 

πρωτογενή και δευτερογενή μοντέλα μέσω πακέτων λογισμικών, καθιστώντας τα προσιτά και 

χρήσιμα εργαλεία για την πρόρρηση της διατηρησιμότητας των προϊόντων στη βιομηχανία 

τροφίμων (Whiting and Buchanan, 1997). 

 

3.4.1. Μικροβιολογικά μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν   

 

Για τη μικροβιολογική ανάπτυξη των μικροοργανισμών χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο των 

Baranyi και Roberts (1994), ως το πλέον δόκιμο και συνηθέστερο μοντέλο στη βιβλιογραφία. 

Αντίθετα, κατά την κινητική μελέτη αδρανοποίησης των τεσσάρων επικρατέστερων βακτηρίων 

στο λαβράκι (Brochothrix thermosphacta, γαλακτικά βακτήρια, Peudomonas spp., παράγοντα H2S 

βακτήρια) μελετήθηκε πληθώρα μοντέλων, συμπεριλαμβανομένων των μοντέλων των Baranyi και 

Roberts, του Weibull, του Geeraerd με ‹‹ουρά›› (tailored), του διφασικού και του γραμμικού. 
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3.4.1.1. Μοντέλο Baranyi και Roberts 

 

Το μοντέλο των Baranyi και Roberts (Baranyi et al, 1994) αποτελεί ένα μοντέλο 

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

μηχανιστικό ορισμό για τη διάρκεια της λανθάνουσας φάσης. Πρόκειται για ένα μοντέλο που 

περιγράφει τη λανθάνουσα φάση σαν μια διαδικασία προσαρμογής σε νέο περιβάλλον. Η 

προσέγγιση αυτή ήδη προϋποθέτει ένα μη αυτόνομο μοντέλο, αφού λαμβάνει υπόψη του μια 

ξαφνική εξωτερική επίδραση στο σύστημα. Σύμφωνα με τη μαθηματική αυτή προσέγγιση, ένα 

δεδομένο περιβάλλον προσδιορίζει το δυνητικό ρυθμό ανάπτυξης της καλλιέργειας, ο οποίος είναι 

υψηλότερος από τον πραγματικό, σε χρονική στιγμή κοντά σε αυτή του εμβολιασμού. Η αναλογία 

του πραγματικού προς το δυνητικό ρυθμό ανάπτυξης χαρακτηρίζει τη διαδικασία προσαρμογής 

των κυττάρων στο νέο περιβάλλον. 

Το μοντέλο του Baranyi ακολουθεί τη σιγμοειδή καμπύλη που συναντάται στη βακτηριακή 

ανάπτυξη σε σταθερή θερμοκρασία μέσω των εξής εξισώσεων: 

 

(1) 

 

 

 

(2), 

όπου, y(t) είναι ο λογάριθμος της βακτηριακής πυκνότητας (logCFU/mL) συναρτήσει του χρόνου 

t, y0 είναι η αρχική βακτηριακή πυκνότητα, ymax είναι η μέγιστη βακτηριακή πυκνότητα, μmax είναι 

ο μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης, v είναι ο ρυθμός αύξησης του περιοριστικού παράγοντα και 

h0 είναι ίσο με μmax · λ, με λ η χρονική διάρκεια της λανθάνουσας φάσης. 

Σύμφωνα με το μοντέλο, η παράμετρος h0 πρέπει να είναι περίπου σταθερή σε περιπτώσεις 

όπου το ιστορικό των κυττάρων πριν τον εμβολιασμό είναι παρόμοιο. Ωστόσο στην 

πραγματικότητα αυτή η παράμετρος διαφέρει. Για το λόγο αυτό, αρχικά προσδιορίζονται τα 

δεδομένα της ανάπτυξης (y0, ymax, h0 και μmax) για κάθε θερμοκρασία ξεχωριστά μέσω του 

μοντέλου. Στη συνέχεια υπολογίζεται η μέση τιμή του h0 και επαναπροσδιορίζονται οι υπόλοιπες 

μεταβλητές με βάση τη τιμή αυτή. Για την μικροβιολογική μείωση ο Baranyi πρότεινε ένα 

αντίστοιχο μοντέλο του οποίου η καμπύλη αποτελεί καθρεπτισμό της καμπύλης ανάπτυξης 

(Baranyi and Roberts, 1994, Juneja et al., 2009). 

 

3.4.1.2. Μοντέλα κινητικής απενεργοποίησης 

 

3.4.1.2.1. Γραμμικό μοντέλο 

Το γραμμικό μοντέλο είναι το επικρατέστερο εδώ και πολλά χρόνια για την μελέτη 

απενεργοποίησης των μικροοργανισμών με τη συμβατική μέθοδο της θέρμανσης με τους όρους D 
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και z όπως ανέπτυξαν οι Bigelow, Ball και Stumbo. Το μέγεθος D καλείται χρόνος 

υποδεκαπλασιασμού και είναι ο χρόνος που απαιτείται για να υποδεκαπλασιαστεί η συγκέντρωση 

των μικροοργανισμών και το μέγεθος z είναι η σταθερά θερμικής αντίστασης, η οποία ισούται με 

τη διαφορά θερμοκρασίας που απαιτείται για να δεκαπλασιαστεί ή υποδεκαπλασιαστεί ο χρόνος 

θερμικού θανάτου. Γενικά, το z εκφράζει την επίδραση της θερμοκρασίας στο ρυθμό καταστροφής 

κάθε συγκεκριμένου μικροοργανισμού. Το μοντέλο αυτό βασίζεται σε κινητική πρώτης τάξεως: 

logN=lonN0 – k·t (3), 

 

με N και Ν0 η τελική και αρχική βακτηριακή πυκνότητα, t ο χρόνος και k ο σταθερός ρυθμός 

πρώτης τάξεως. 

Γενικά, έχει καλή προσαρμογή για τα περισσότερα συστήματα τροφίμων και για τους 

περισσότερους μικροοργανισμούς. Ωστόσο, συχνά παρατηρούνται εξαιρέσεις μεταξύ των οποίων 

σχηματισμός shoulders (αργή έναρξη μείωσης) ή/και tails (ουρά ή κορεσμός ή απλά σχηματισμός 

ασυμπτωτικής ευθείας), όπως επίσης και ανοδικά ή καθοδικά κοιλώματα (Cerf, 1977). Η κοινή 

εξήγηση είναι ότι ο μικροβιακός πληθυσμός αποτελείται από υποομάδες με διαφορετικές κινητικές 

παραμέτρους, με αποτέλεσμα να γίνει προσπάθεια ανάπτυξης εναλλακτικών ψευδο-μηχανιστικών 

μοντέλων, κυρίως από τον Geeraerd et al. (2000)(Εικόνα 1.6). 

Κάθε μικροοργανισμός είναι είτε ζωντανός είτε όχι υπό την επίδραση ενός θανάσιμου 

παράγοντα, όπως θέρμανση, υπερυψηλή πίεση, ακτινοβολία ή ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα, όπως 

πραγματοποιείται στη παρούσα εργασία, χωρίς να σημαίνει ότι όλα τα κύτταρα ανταποκρίνονται 

το ίδιο σε αυτά τα ερεθίσματα.  

 

3.4.1.2.2 Μοντέλο Geeraerd με ουρά (Tail) 

 

Οι Geeraerd et al. (2000) στα μηχανιστικά μοντέλα που ανέπτυξαν συμπεριέλαβαν την 

περίπτωση ύπαρξης αργής έναρξης της μείωσης (shoulder) ή/και σταθεροποίηση του φορτίου, 

δημιουργώντας ασυμπτωτική ευθεία (tail). Η ύπαρξη της πρώτης περίπτωσης εξηγείται από τρεις 

κύριες θεωρίες. Η διάρκεια της καθυστέρησης συμπίπτει με το χρόνο μέσα στον οποίο ένας 

τουλάχιστον μικροοργανισμός από κάθε υποομάδα του πληθυσμού έχει θανατωθεί. Κάθε 

υποομάδα δεν έχει τα ίδια χαρακτηριστικά αντίστασης και θανάτου. Επίσης, η αργή έναρξη της 

μείωσης αντιπροσωπεύει το χρονικό διάστημα στο οποίο τα κύτταρα αντιστέκονται στο 

θανατηφόρο παράγοντα μέσω σύνθεσης. Η μείωση ξεκινά μόνο όταν ο ρυθμός μείωσης ξεπεράσει 

το ρυθμό σύνθεσης. Τέλος, οι πρωτεΐνες και τα λίπη συνεισφέρουν στην κυτταρική αντίσταση. 

Όσον αφορά την περίπτωση σταθεροποίησης του μικροβιολογικού φορτίου από μία 

χρονική στιγμή και μετά, αιτία αποτελεί η ανθεκτικότητα μιας υποομάδας του πληθυσμού. Ένα 

από τα μηχανιστικά μοντέλα που ανέπτυξε ο Geearded είναι αυτό που συνδυάζει την κινητική 1ης 

τάξεως κατά το πρώτο χρονικό διάστημα μείωσης των μικροοργανισμών με ασυμπτωτική ευθεία 

(tail) στο τέλος. Συγκεκριμένα: 

 

N= (N0- Nres)𝑒−𝑘𝑚𝑎𝑥𝑡 + Nres                                (4), 

 

όπου με N και Ν0 η τελική και αρχική βακτηριακή πυκνότητα, t ο χρόνος, kmax ο σταθερός ρυθμός 

πρώτης τάξεως και Νres η εναπομένουσα βακτηριακή πυκνότητα μετά τη σταθεροποίηση στο τέλος 

της μείωσης (tail).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160501007425#BIB11
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3.4.1.2.3. Μοντέλο Weibull 

 

Το μοντέλο Weibull είναι ένα ευέλικτο και απλό μοντέλο για να περιγράψει τη μικροβιακή 

απενεργοποίηση, τόσο για θερμική επεξεργασία, όσο και για επεξεργασία με παλλόμενα ηλεκτρικά 

πεδία, ακτινοβολία και υπερυψυλή πίεση. Στην παρούσα εργασία θα ελεγχθεί η εφαρμογή του και 

στην επεξεργασία με ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα (van Boekel, 2002).Η κινητική της μείωσης 

περιγράφεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝑁 = 𝑁0 ∙ 10
(−(

𝑡

𝛿
)𝑝)

                            (5), 

 

με N και Ν0 η τελική και αρχική βακτηριακή πυκνότητα, t ο χρόνος και δ και p άγνωστες 

παράμετροι που χρειάζεται να εκτιμηθούν. Η παράμετρος δ αντιπροσωπεύει το χρόνο της πρώτης 

δεκαδικής μείωσης της μικροβιακής συγκέντρωσης και η παράμετρος p αντοπροσωπεύει το 

σχεδιασμό κοιλότητας ή κυρτότητας στην καμπύλη. Αν το p παίρνει τιμές από 0 έως 1, η καμπύλη 

δεν έχει σημείο καμπής, όπως συμβαίνει για τιμές μεγαλύτερες του 1, ενώ για p=1 η μείωση 

ακολουθεί κινητική πρώτης τάξεως (Mafart et al., 2002, Peleg and Cole, 1998). 

 

3.4.1.2.4. Διφασικό μοντέλο  

 

Είναι πιθανή περίπτωση κατά τη μελέτη μείωσης ενός πληθυσμού μία αργή μείωση να 

διαδέχεται μία πιο γρήγορη. Έτσι, διακρίνονται στην καμπύλη δύο διαφορετικές περιοχές, η πρώτη 

στην οποία οι μικροοργανισμοί είναι πιο ευάλωτοι και στην δεύτερη όπου παρατηρείται 

μεγαλύτερη αντίσταση. Η διφασική δυναμική που περιγράφεται μπορεί να εξηγηθεί μέσω της 

υπόθεσης ύπαρξης ετερογενούς πληθυσμού, στον οποίο παρουσιάζονται μικροοργανισμοί 

διαφορετικών στελεχών με διαφορετική ευαισθησία. Επίσης, πιθανή είναι η προσαρμογή των 

κυττάρων στο περιβάλλον που εκτίθενται βελτιώνοντας την αντίσταση που προβάλουν μέσω της 

παραγωγής συγκεκριμένων ουσιών (Brouwer et al., 2017). Η κινητική περιγράφεται ως εξής: 

 

log(N) = log(N0) + log(f∙ 𝑒−𝑘𝑚𝑎𝑥1𝑡 + (1-f)𝑒−𝑘𝑚𝑎𝑥2𝑡)                  (6), 

 

 

με N και Ν0 η τελική και αρχική βακτηριακή πυκνότητα, t ο χρόνος και kmax1, kmax2 οι σταθεροί 

ρυθμοί πρώτης τάξεως για κάθε περιοχή και f το ποσοστό που καταλαμβάνει κάθε περιοχή. 
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Εικόνα 4.2 Απεικόνιση των τεσσάρων μοντέλων που αναλύθηκαν. Το πάνω αριστερά είναι το 

γραμμικό (linear), το πάνω δεξιά είναι του Geeraerd με ουρά, το κάτω αριστερά είναι του Weibull 

με κυρτότητα (convex) και, τέλος, το κάτω δεξιά είναι το διφασικό. (Πηγή: Predictive modelling 

of bacterial inactivation curves using GlnaFit. GInaFit A user guide. (2015)). 

 

 

3.5. Στόχος Διπλωματικής Εργασίας 
 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της απενεργοποίησης της αλλοιογόνου 

μικροχλωρίδας νωπών προϊόντων ιχθυηρών, και συγκεκριμένα του ευρωπαϊκού λαβρακίου, με τη 

μέθοδο του ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος. Αντικείμενο της μελέτης αποτελεί η 

μαθηματικοποίηση της μικροβιακής θανάτωσης των κύριων αλλοιογόνων μικροοργανισμών του 

λαβρακίου συναρτήσει του χρόνου επεξεργασίας με ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα με χρήση 

γνωστών μοντέλων απενεργοποίησης. Επίσης, μελετάται η επίδραση της μεθόδου σε φιλέτα 

λαβρακίου και, συγκεκριμένα, διερευνάται η δυνατότητα αύξησης του χρόνου διατηρησιμότητας 

τους συναρτήσει διαφορετικών χρόνων και τρόπων επεξεργασίας, ενώ παράλληλα ελέγχεται η 

μεταβολή των φυσικοχημικών τους μεγεθών. Τέλος, τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής, θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για μελλοντικούς ερευνητικούς σκοπούς, για την αξιολόγηση της 

μεθόδους του ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος σε ιχθυηρά και τη δυνατότητα της καθιέρωσής 

της σε εργαστηριακούς χώρους, αλλά κυρίως στη βιομηχανία τροφίμων ως μία αξιόπιστη και 

αποτελεσματική μέθοδος, που προσδίδει μικροβιολογική ασφάλεια και υψηλή ποιότητα σε ένα 

τρόφιμο ιδιαίτερα ευπαθές με μικρό χρόνο ζωής, όπως το ευρωπαϊκό λαβράκι. 
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Κεφάλαιο 4: Πειραματικός Σχεδιασμός - Μέθοδοι 
 

 

4.1. Πειραματικός σχεδιασμός 
 

4.1.1. Εισαγωγή 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται η απενεργοποίηση της αλλοιογόνου 

μικροχλωρίδας του ευρωπαϊκού λαβρακίου (European Sea Bass) με εφαρμογή της μεθόδου 

ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος τύπου jet (kINPen®IND, neoplas GmbH, Germany). Η 

συσκευή λειτουργεί με παροχή ευγενούς αερίου αργό, συχνότητα 1 MHz και ηλεκτρική τάση 2-6 

kV. Αρχικά, αντικείμενο της εργασίας είναι η μαθηματικοποίηση της απενεργοποίησης των 

βακτηρίων Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta, γαλακτικών και παράγοντων H2S 

συναρτήσει του χρόνου επεξεργασίας με δύο διαφορετικούς τρόπους: (α) με απευθείας έκθεση στο 

ψυχρό πλάσμα και (β) με χρήση κωνικής απόληξης στο jet. Επιπλέον, μελετάται η 

αποτελεσματικότητα της μεθόδου και σε κομμάτια από φιλέτα λαβρακίου με τοποθέτηση αυτών 

σε δύο μέσα: (α) τρυβλία (Petri dishes) και (β) πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες (Tubes). Στη 

συνέχεια, ελέγχεται η δυνατότητα επέκτασης του χρόνου ζωής των φιλέτων με εφαρμογή της 

μεθόδου για διάφορους χρόνους τόσο από την πλευρά της σάρκας, όσο και από την πλευρά του 

δέρματος και σε δύο διαφορετικές θερμοκρασίες αποθήκευσης: 2,5οC και 10οC. Παράλληλα, 

ελέγχονται οι τιμές των φυσικοχημικών μεγεθών των φιλέτων και, συγκεκριμένα, το pH, το χρώμα 

και η υφή. Όλες οι πειραματικές διαδικασίες πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Χημείας και 

Τεχνολογίας Τροφίμων της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Εξαίρεση αποτελεί η εφαρμογή του ψυχρού πλάσματος, η οποία πραγματοποιήθηκε στο 

Εργαστήριο Μηχανικής και Επεξεργασίας Τροφίμων του Τμήματος Επιστήμης Τροφίμων και 

Διατροφής του Ανθρώπου του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών. 

 

4.1.2. Μελέτη επίδρασης ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος στη 

μικροχλωρίδα του λαβρακίου 

4.1.2.1. Απομόνωση μικροοργανισμών – Ανακαλλιέργειες 
 

Φιλέτο από λαβράκι αποθηκεύτηκε στους 0οC για 25 ημέρες μέχρι να φτάσουν τα όρια 

αλλοίωσης οι επιλεγμένοι μικροβιακοί πληθυσμοί (Pseudomonas spp., Brochothrix 

thermosphacta, γαλακτικά βακτήρια και βακτήρια που παράγουν H2S), οι οποίοι απομονώθηκαν 

με επίστρωσή τους σε τρυβλία με θρεπτικό υλικό και μέσω μετάγγισης τοποθετήθηκαν αποικίες 

σε υγρό υπόστρωμα (broth) όγκου 10 mL μέσα σε αποστειρωμένους δοκιμαστικούς σωλήνες για 

επώαση 24 h. Τα γαλακτικά βακτήρια αναπτύσσονται σε MRS broth με προσθήκη ποσότητας 5% 

κυστεΐνης για την εξασφάλιση αναερόβιων συνθηκών, ενώ οι υπόλοιποι μικροοργανισμοί σε 

Tryptic Soy Broth. Αφού επιβεβαιώθηκε η επιτυχής μετάγγιση, δηλαδή αποδείχθηκε ότι η 

καλλιέργεια που δημιουργήθηκε είναι αναπαραγωγίσιμη (μπορεί να αναπαραχθεί και οι 
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μικροοργανισμοί της δεν έχουν αδρανοποιηθεί) και εκλεκτική (αναπτύχθηκε μόνο ο επιθυμητός 

πληθυσμός), ξεκίνησε η διαδικασία των υπόλοιπων ανακαλλιεργειών. Συγκεκριμένα, από τη 1η 

ανακαλλιέργεια μεταφέρθηκε ποσότητα 30 μL σε άλλους αποστειρωμένους δοκιμαστικούς 

σωλήνες με 10mL θρεπτικό υλικό και ξανά επώαση για 24 h. Η 1η ανακαλλιέργεια αποθηκεύτηκε 

στην κατάψυξη για να υπάρχει σε απόθεμα. Τέλος, δημιουργήθηκε ακόμη μια ανακαλλιέργεια, η 

3η, η οποία αποτελεί και το εμβόλιο, δηλαδή οι μικροοργανισμοί αυτής θα χρησιμοποιηθούν για 

την εφαρμογή του ψυχρού πλάσματος, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. Η μεταφορά των 30 μL 

γίνεται μέσω ειδικών στυλεό. 

 

 

4.1.2.2. Αρχική προσέγγιση: Απευθείας εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος  

 

Η αρχική προσέγγιση ήταν η απευθείας εφαρμογή ψυχρού πλάσματος στους 

μικροοργανισμούς, επιστρωμένους πάνω σε θρεπτικά υλικά, σε τρυβλία διαμέτρου 8,5 cm. Με τον 

όρο ‹‹απευθείας εφαρμογή›› εννοείται η άμεση αλληλεπίδραση της δέσμης πλάσματος στο κέντρο 

του τρυβλίου (Εικόνα 4.1). Η ποσότητα του εμβολίου για επίστρωση ήταν 100 μL, η οποία 

θεωρήθηκε ότι επιστρώνεται ομοιόμορφα στην επιφάνεια του θρεπτικού υλικού στο τρυβλίο, και 

το μικροβιακό του φορτίο ήταν υψηλό, με αποτέλεσμα να σχηματιστούν αποικίες σε όλη την 

επιφάνεια του θρεπτικού υλικού. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η απενεργοποίηση των μικροοργανισμών 

προσδιορίστηκε μέσω της διαμέτρου της σχηματιζόμενης κυκλικής, ‹‹καθαρής›› από αποικίες, 

επιφάνειας γύρω από το σημείο εφαρμογής και το μικροβιολογικό φορτίο μετατράπηκε από 

log(CFU/mL) σε log(CFU/m2), με βάση τη συνολική επιφάνεια του τρυβλίου. Το αέριο που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν Αργό (Ar), η παροχή του τέθηκε στα 3,9 slm (λίτρα σε πρότυπες συνθήκες 

ανά λεπτό) και οι χρόνοι επεξεργασίας ήταν οι εξής: 15, 30, 60, 120, 180, 240 και 300 s. Η 

σχηματιζόμενη επιφάνεια προσδιορίζεται έπειτα από 3 ημέρες επώασης των μικροοργανισμών.   

 

Εικόνα 4.1 Απευθείας εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος σε τρυβλίο με επιστρωμένο 

μικροοργανισμό. 
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Το εγχείρημα δεν απέδωσε λόγω δυσκολιών: 

 Δεν ήταν βέβαιη η ομοιόμορφη κατανομή των μικροοργανισμών κατά την 

επίστρωση. 

 Έφερε αμφιβολίες η μετατροπή της καθιερωμένης μονάδας μέτρησης 

(logCFU/mL) σε μία άλλη (logCFU/m2). 

 Ήταν δύσκολος ο διαχωρισμός της τελείως ‹‹καθαρής›› επιφάνειας (Εικόνα 4.2). 

 

 

Εικόνα 4.2 Δείγμα από τρυβλίο έπειτα από επώαση με εμφανή τη δυσκολία διάκρισης του 

σχηματιζόμενου δακτυλίου. 

 

 Δεν είχε την μικροβιολογική μείωση που αναμενόταν.  

 

Από τα παραπάνω, και κυρίως του μικρού αλλά πολύ καθαρού κύκλου που σχηματίστηκε 

σχεδόν σε όλα τα δείγματα κοντά στο σημείο εφαρμογής ανεξαρτήτου χρόνου επεξεργασίας, 

σχεδιάστηκε μια νέα και τελική προσέγγιση στην αξιολόγηση της απενεργοποίησης των 

μικροοργανισμών από την εφαρμογή ψυχρού πλάσματος, όπως αναλύεται παρακάτω. 

 

4.1.2.3. Εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος με χρήση απόληξης 

κωνικού σχήματος 

Η μεγάλη αποτελεσματικότητα του ψυχρού πλάσματος στην απενεργοποίηση των 

μικροοργανισμών κοντά στο σημείο εφαρμογής, που γίνεται διακριτή από την καθαρότητα των 

κύκλων της προηγούμενης προσέγγισης, έδωσαν την ιδέα για μία εναλλακτική προσέγγιση. 

Συγκεκριμένα, εφαρμόστηκε πλάσμα σε τρυβλία με πολύ μικρότερη επιφάνεια (διαμέτρου 3,5 cm) 

και τοποθετήθηκε στη συσκευή jet της kINPen μια κωνική απόληξη για τη διάχυση των 

παραγόμενων δραστικών ειδών σε όλη την επιφάνεια του τρυβλίου (Εικόνα 3.3). Στόχος δεν ήταν 

πλέον η μέτρηση της διαμέτρου του σχηματιζόμενου κύκλου, αλλά η δυνατότητα καταμέτρησης 

των αποικιών. Για να μπορούν να είναι μετρήσιμες οι αποικίες, προσαρμόστηκε το αρχικό φορτίο 
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του εμβολίου συναρτήσει του χρόνου έκθεσης στο ψυχρό πλάσμα. Η προσαρμογή αυτή έγινε μέσω 

αραιώσεων που πραγματοποιήθηκαν στην αρχική ‹‹3η ανακαλλιέργεια››. Η διαδικασία ήταν η 

εξής: ποσότητα 1 mL μεταφέρθηκε από το δοκιμαστικό σωλήνα της ‹‹3ης ανακαλλιέργειας›› σε 

δοκιμαστικό σωλήνα που περιείχε 9 mL ορού Ringer με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί ένα διάλυμα 

μικροοργανισμού με αραίωση 10-1. Να σημειωθεί ότι ο ορός Ringer είναι ένα ισοτονικό διάλυμα 

σε σχέση με τα κύτταρα των μικροορφανισμών, μεσα στο οποίο είναι διαλυμένα διάφορα άλατα, 

με το τελικό pH να είναι ίσο με 7. Αντίστοιχα με την 1η αραίωση, ίδια ποσότητα μεταφέρθηκε σε 

άλλο δοκιμαστικό σωλήνα με ορό Ringer δημιουργώντας αραίωση 10-2 και συνεχίστηκε μέχρι την 

επιθυμητή αραίωση. Περισσότερες λεπτομέρειες αναφέρονται παρακάτω στην ανάλυση των 

μεθόδων της πειραματικής άσκησης. Οι αραιώσεις που επιλέχθηκαν για κάθε χρόνο έκθεσης στο 

ψυχρό πλάσμα είναι ίδιες για όλα τα βακτήρια και φαίνονται στον Πίνακα 4.1: 

Πίνακας 4.1 Οι αραιώσεις-εμβόλια που χρησιμοποιήθηκαν ανάλογα το χρόνο έκθεσης 

που προοριζόταν κάθε δείγμα. 

Χρόνος έκθεσης (min) Αραιώσεις-Εμβόλια 

0 5, 6 

2,5 3, 4 

5,0 2, 3 

7,5 2, 3 

10,0 1, 2 

12,5 1, 2 

15,0 0, 1 

 

Από τα τελικά εμβόλια, χρησιμοποιήθηκε ποσότητα 10 μL για ομοιόμορφη επίστρωση στα 

τρυβλία. Η παροχή του αερίου έμεινε σταθερή στα 3,9 slm. Να σημειωθεί ότι για κάθε 

μικροοργανισμό πραγματοποιήθηκαν 2 πλήρεις εφαρμογές και για κάθε χρονικό διάστημα έκθεσης 

πλάσματος που μελετήθηκε λήφθηκε διπλή μέτρηση, δηλαδή 2 δείγματα. Για την καταμέτρηση 

των αποικιών, οι μικροοργανισμοί αφέθηκαν για επώαση για διάστημα 3 ημερών. 

 

Εικόνα 4.3 Η συσκευή jet με την κωνικού σχήματος απόληξη.  
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Για την μαθηματική περιγραφή της μικροβιακής απενεργοποίησης συναρτήσει του 

χρόνου χρησιμοποιήθηκαν τα εξής μικροβιολογικά μοντέλα: 

 Το μοντέλο των Baranyi και Roberts, 

 Το μοντέλο του Geeraerd με παρουσία ουράς (tail), 

 Το μοντέλο του Weibull  

 Το διφασικό μοντέλο και, τέλος, 

 Το γραμμικό μοντέλο 

 

4.1.3. Μελέτη επίδρασης ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος σε φιλέτα λαβρακίου   

 

Αρχικά πραγματοποιήθηκαν εφαρμογές ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος σε κομμάτια 

διαστάσεων 1,5×1,5 cm από φιλέτα λαβρακίου με σκοπό τον υπολογισμός της αρχικής μείωσης 

του μικροβιολογικού φορτίου σε σχέση με το ανεπεξέργαστο δείγμα. Μελετήθηκε η επίδραση της 

μεθόδου για διάφορους χρόνους επεξεργασίας και από τις δύο πλευρές του φιλέτου, τόσο μέσα σε 

τρυβλία όσο και σε πλαστικούς περιέκτες (Εικόνα 4.4). Τα φιλέτα παρελήφθησαν έως 24 ώρες από 

τη φιλετοποίηση και μέσα σε πάγο. Συγκεκριμένα σε τρυβλία δοκιμάστηκαν οι εξής εφαρμογές με 

χρήση της κωνικής απόληξης στη συσκευή jet: 

 10 min εφαρμογή στην πλευρά της σάρκας, 

 10 min συνολική εφαρμογή με 5 min η κάθε μεριά (σάρκα και δέρμα), 

 20 min συνολική εφαρμογή με 10 min η κάθε μεριά (σάρκα και δέρμα), 

 30 min συνολική εφαρμογή στην πλευρά της σάρκας,  

 40 min συνολική εφαρμογή με 20 min η κάθε μεριά (σάρκα και δέρμα) και, τέλος, 

 60 min συνολική εφαρμογή με 20 min η κάθε μεριά (σάρκα και δέρμα). 

Αντίστοιχα, σε πλαστικούς περιέκτες η άκρη της συσκευής τοποθετήθηκε στα 2,5 cm από 

το δείγμα και εφαρμόστηκε ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα για: 

 10 min συνολική εφαρμογή στην πλευρά της σάρκας, 

 20 min συνολική εφαρμογή με 10 λεπτά η κάθε μεριά (σάρκα και δέρμα) και, 

τέλος, 

 30 min συνολική εφαρμογή μόνο από τη σάρκα  
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Εικόνα 4.4 Εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος σε κομμάτι από φιλέτο λαβρακίου μέσα 

σε πλαστικό κυλινδρικό περιέκτη. 

Επίσης, για κάθε εφαρμογή επεξεργάζονταν 2 δείγματα και κάθε δείγμα επεξεργάστηκε 

με στόχο τον προσδιορισμό του μικροβιακού φορτίου των εξής μικροοργανισμών: 

 Ολικής μικροβιακής χλωρίδας  

 Των βακτηρίων Brochothrix Phermosphacta  

 Των βακτηρίων παραγωγής H2S 

 Των βακτηρίων γαλακτικού οξέος 

 Των βακτηρίων ειδών Pseudomonas 

 Των ζυμών και μυκήτων (Yeast and Molds) 

 Των βακτηρίων Enterobacteriaceae 

 

Κατά τη συνέχεια αυτού του πειραματικού σκέλους πραγματοποιήθηκε εφαρμογή ψυχρού 

ατμοσφαιρικού πλάσματος με στόχο την εύρεση της διατηρησιμότητάς των φιλέτων λαβρακίου. 

Αποφασίστηκε η εφαρμογή πλάσματος για διάφορους χρόνους και τρόπους σε κομμάτια 

τετραγωνικού εμβαδού διαστάσεων 1,5×1,5 cm και η αποθήκευσή τους στους 2,5oC και 10oC. Ανά 

τακτά χρονικά διαστήματα που ορίζοντας από τις συνθήκες του κάθε πειράματος, επιλέγονταν 

τυχαία φιλέτα τα οποία επεξεργάζονταν για τον προσδιορισμό του μικροβιακού τους φορτίου. 

Τελικά πραγματοποιήθηκαν τα εξής πειράματα διατηρησιμότητας (Shelf-Life): 

 Εφαρμογή ψυχρού πλάσματος σε φιλέτα από την πλευρά της σάρκας μέσα σε 

τρυβλία για χρόνο 10 min και αποθήκευση στους 10οC.  

 Εφαρμογή σε φιλέτα για συνολικό χρόνο 10 min, 5 min από την πλευρά της 

σάρκας και άλλο τόσο χρόνο από την πλευρά του δέρματος, μέσα σε τρυβλία και 

αποθήκευση στους 2,5οC. 
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 Εφαρμογή σε φιλέτα για συνολικό χρόνο 20 min, τα 10 min από την πλευρά της 

σάρκας και τα υπόλοιπα από την πλευρά του δέρματος μέσα σε τρυβλία και αποθήκευση 

στους 2,5οC. 

 Εφαρμογή σε φιλέτα για 20 min, εκ των οποίων τα μισά από τη σάρκα και τα άλλα 

από το δέρμα, μέσα σε πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες και αποθήκευση στους 2,5οC.  

Η μαθηματική περιγραφή της ανάπτυξης των παραπάνω μικροοργανισμών, που 

μελετήθηκαν, πραγματοποιήθηκε μέσω του μοντέλου των Baranyi και Roberts (1994), το οποίο 

επιλέχθηκε ως το πλέον δόκιμο και συνηθέστερο μοντέλο στη βιβλιογραφία για την μικροβιακή 

ανάπτυξη. 

Επίσης, εκτός των μικροβιολογικών μετρήσεων, μετρήθηκε και το pH όλων των 

δειγμάτων, καθώς επίσης και το χρώμα και η υφή μερικών εξ αυτών, με σκοπό τη μελέτη της 

επίδρασης του ψυχρού πλάσματος στη μεταβολή των φυσικοχημικών χαρακτηριστικών των 

φιλέτων. Συγκεκριμένα, η υφή και το χρώμα μετρήθηκαν για δείγματα επεξεργασμένα με ψυχρό 

πλάσμα για διάρκεια 10 min από την πλευρά της σάρκας μέσα σε τρυβλία. Να σημειωθεί ότι 

μετρήσεις έγιναν μόνο μετά την επεξεργασία των δειγμάτων και δεν μελετήθηκε η μεταβολή των 

χαρακτηριστικών αυτών συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσής τους. 

 

4.2. Μέθοδοι 

 

4.2.1. Μικροβιολογικές μέθοδοι  

 

Οι μέθοδοι που εφαρμόστηκαν ανήκουν κυρίως στον τομέα της μικροβιολογίας. Η 

πλειοψηφία αυτών πραγματοποιήθηκε στο θάλαμο κάθετης νηματικής ροής (laminar) για να 

αποτραπεί η μεταφορά μικροοργανισμών μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος του 

θαλάμου. Η λειτουργία του βασίζεται στην ύπαρξη αέριου ρεύματος που περνάει κάθετα στο 

μπροστινό μέρος του θαλάμου, οδηγείται προς φιλτράρισμα και ξαναγυρίζει καθαρός.  Γενικότερα, 

για την αποφυγή εξωτερικής επιμόλυνσης, υπήρξε προτεραιότητα στην επίτευξη και διατήρηση 

ασηπτικών συνθηκών σε όλα τα στάδια και τις μεθόδους της πειραματικής διαδικασίας. Η χρήση 

του θαλάμου, η αποστείρωση των σκευών, η τακτική αποστείρωση των επιφανειών εργασίας με 

οινόπνευμα και η σωστή σωματική υγιεινή αποτέλεσαν προϋποθέσεις για τη σωστή και 

αποτελεσματική πειραματική έρευνα. 

Αναλυτικά οι κυριότερες μέθοδοι: 

 

 Παρασκευή υποστρωμάτων 

Τα υποστρώματα, είτε υγρά είτε στερεά, παρασκευάζονται διαλύοντας τη σκόνη, η μορφή 

στην οποία βρίσκονται αποθηκευμένα, με απιονισμένο νερό σε κωνικές και μη φιάλες. Οι 

ποσότητες περιγράφονται στη συσκευασία κάθε υποστρώματος και είναι διαφορετικές για το 

καθένα. Μερικά στερεά υποστρώματα χρειάζονται τη προσθήκη αντιβιοτικού. Συνίσταται 

προσοχή σε αυτή τη περίπτωση διότι θα πρέπει, πριν προστεθεί το αντιβιοτικό, το διάλυμα να μην 

βρίσκεται σε υψηλή θερμοκρασία, καθώς θα το καταστρέψει. Επιπλέον, δεν πρέπει να πέσει η 

θερμοκρασία κάτω από μία οριακή τιμή, καθώς θα πήξει λόγω της παρουσίας ποσότητας άγαρ.  

 

 



    58 

 Αποστείρωση 

Όλα τα χρησιμοποιούμενα σκεύη και διαλύματα περνάνε από τη διαδικασία της 

αποστείρωσης, εκτός αν είναι ήδη συσκευασμένα υπό ασηπτικές συνθήκες. Η αποστείρωση 

ρυθμίζεται να φτάνει τους 121οC και να διατηρηθεί εκεί για 15 min, παράμετροι που επιφέρουν 

αποτελεσματική απενεργοποίηση όλων των μικροοργανισμών και των σπορίων τους. Κατά τη 

χρήση της αποστείρωσης, οφείλεται να τηρούνται ορισμένες οδηγίες χρήσεως για την 

αποτελεσματική λειτουργία της διεργασίας και για την ασφάλεια του αποστειρωτήρα.  

 

 Ανακαλλιέργειες 

Ξεκινώντας από την αρχική καλλιέργεια στην οποία απομονώθηκαν οι μικροοργανισμοί 

και αφού τα υποστρώματα περάσουν τη διαδικασία της αποστείρωσης για να εξασφαλιστεί η 

απουσία άλλων μικροοργανισμών που ενδεχομένως να επιμολύνουν τα διαλύματα, και  επίσης 

έρθουν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, ποσότητα 10 mL μεταφέρεται με χρήση σιφωνίου σε 

επίσης αποστειρωμένους δοκιμαστικούς σωλήνες. Η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 

απαραίτητη διότι η υψηλή θερμοκρασία ενδέχεται να θανατώσει τους μικροοργανισμούς που θα 

εισέλθουν. Για την μεταφορά των μικροοργανισμών χρησιμοποιείται στυλεό το οποίο δεσμεύει 

και μεταγγίζει 10μL. Συνολικά μεταφέρονται τρεις τέτοιο όγκοι για κάθε δοκιμαστικό σωλήνα. 

Στο υγρό υπόστρωμα MRS και πριν την εισαγωγή των γαλακτικών βακτηρίων, προστίθεται 

περίπου 1 mL διάλυμα κυστεΐνης 5%w/v. Η αρχική μορφή της είναι σε σκόνη και παράγεται με 

διάλυση της σε απιονισμένο νερό. Χρησιμοποιείται για την ιδιότητά της να δεσμεύει το υπάρχον 

οξυγόνο με αποτέλεσμα να δημιουργεί αναερόβιες συνθήκες. Η μεταφορά της στους 

δοκιμαστικούς σωλήνες πραγματοποιείται με τη χρήση σύριγγας και ειδικής μεμβράνης που 

συγκρατεί τα στερεά σωματίδια μέχρι της τάξεως του 10-6 m για την αποφυγή επιμόλυνσης, ως 

εναλλακτική μέθοδο αντί της αποστείρωσης, διότι η υψηλή θερμοκρασία θα μετουσιώσει την 

πρωτεϊνική δομή και θα αλλοιώσει τη λειτουργικότητά της. Κατά τη διάρκεια των σταδίων αυτών, 

πραγματοποιέιται χρήση vortrex για αποτελεσματική ομοιογενοποίηση. Με την ολοκλήρωση των 

σταδίων, οι δοκιμαστικοί σωλήνες εισέρχονται σε ειδικό κλίβανο με σταθερή θερμοκρασία για να 

επωαστούν οι μικροοργανισμοί για 24 h. Τα γαλακτικά τοποθετούνται σε κλίβανο στους 37οC, ενώ 

τα υπόλοιπα στους 30οC. Όλη αυτή η διαδικασία αποτελεί την ‹‹1η Ανακαλλιέργεια››. Σημαντική 

προϋπόθεσή αποτελεί η βεβαίωση της επιτυχούσας μετάγγισης, όχι μόνο ως προς την δυνατότητα 

αναπαραγωγής των μικροοργανισμών, αλλά και ως προς την εκλεκτικότητα τους, δηλαδή να μην 

έχει αναπτυχθεί άλλος πληθυσμός εκτός του επιθυμητού. Η επιβεβαίωση αυτή έρχεται έπειτα από 

επίστρωση σε τρυβλία με επιλεκτικά υποστρώματα και επώαση. Η μέτρηση του μικροβιολογικού 

φορτίου δίνει απαντήσεις για τη δυνατότητα αναπαραγωγής και η παρατήρηση των 

χαρακτηριστικών των παραγόμενων αποικιών απαντήσεις για την εκλεκτικότητα. Μετά το πέρας 

των 24 ωρών και αφού η καλλιέργεια αξιολογηθεί επιτυχημένη, πραγματοποιείται η ίδια ακριβώς 

διαδικασία. Η επιτυχία της καλλιέργειας μπορεί σχετικά εύκολα να αξιολογηθεί τις περισσότερες 

φορές, καθώς το διάλυμα αυξάνει σε θολερότητα και σχηματίζεται ίζημα. Η ανακαλλιέργεια αυτή, 

με τη λογική ότι διαδέχεται τη ‹‹1η Ανακαλλιέργεια››, ονομάζεται ‹‹2η Ανακαλλιέργεια››. Η 1η 

εισάγεται στην κατάψυξη για να υπάρχει σε απόθεμα. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για 3η 

φορά με αποτέλεσμα να έχουμε τη ‹‹3η Ανακαλλιέργεια››. Αυτή είναι που θα χρησιμοποιηθεί για 

την εφαρμογή του ψυχρού πλάσματος. Υπάρχουν κάποιες διαφορές σε σχέση με τις προηγούμενες: 

Αρχικά μεταγγίζονται 100 μL με χρήση πουαρ ακριβείας και, επίσης, η επώαση λαμβάνει χώρα 

για 18 ώρες. 
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 Τεχνική διαδοχικών αραιώσεων 

Οι δοκιμαστικοί σωλήνες τοποθετούνται στη σειρά, ο ένας δίπλα στον άλλον προκειμένου 

να είναι πιο εύκολο να γίνουν οι αραιώσεις. Το αρχικό διάλυμα που περιέχει τους  

μικροοργανισμούς θεωρείται μηδενικής αραίωσης και, αφού αναδευτεί με χρήση vortrex για την 

ομογενοποίησή του, στη συνέχεια λαμβάνεται 1 mL με χρήση πιπέτας και αποστειρωμένου tip και 

μεταφέρεται στο πρώτο δοκιμαστικό σωλήνα, ο οποίος περιέχει 9 mL ορού Ringer. Αναδεύεται 

μέχρι να γίνει ομογενές διάλυμα, το οποίο θα περιέχει το 0,1 mL από το αρχικό φορτίο ή αλλιώς 

10-1. Με τον ίδιο τρόπο, μεταφέρεται 1 mL από την 1η αραίωση στον επόμενο δοκιμαστικό σωλήνα 

(2η αραίωση), ο οποίος πλέον περιέχει το 0,01 mL από το αρχικό φορτίο ή 10-2.Η διαδικασία 

συνεχίζεται με τον ίδιο τρόπο μέχρι την κατάλληλη αραίωση (Εικόνα 4.5-4.6). 

 

 

Εικόνα 4.5 Σχηματική απεικόνιση του τρόπου με τον οποίο πραγματοποιούνται οι διαδοχικές 

αραιώσεις (Πηγή: Shen and Zhang, 2017). 

 

 

Εικόνα 4.6 Φωτογραφικό υλικό κατά τη διαδικασία των διαδοχικών αραιώσεων που 

πραγματοποιήθηκε μέσα στο θάλαμο νηματοειδής ροής. 
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 Προετοιμασία τρυβλίων 

Όταν ακόμα τα υποστρώματα είναι σε υγρή μορφή, πριν δηλαδή μειωθεί η θερμοκρασία 

τους κάτω από την οριακή τιμή στην οποία πήζουν λόγω της ποσότητας άγαρ που περιέχουν, 

τοποθετούνται στο εσωτερικό των τρυβλίων. Για το ομοιόμορφο στρώσιμο πραγματοποιούνται 

κινήσεις κυκλικές αλλάζοντας συνεχώς φορά κίνησης (δημιουργώντας τον αριθμό ‹‹8››) και 

αφήνονται με ανοικτό το καπάκι μέσα στο θάλαμο να πήξουν σε σχηματισμό πυραμίδας (Εικόνα 

4.7). Στη συνέχεια αποθηκεύονται στο ψυγείο. 

 

 

Εικόνα 4.7 Ο σχηματισμός τύπου πυραμίδας των τρυβλίων κατά τη διάρκεια πήξης του 

υποστρώματος τους. 

 

 Δειγματοληψία μετά από εφαρμογή Ψυχρού Ατμοσφαιρικού Πλάσματος στα 

φιλέτα ψαριού 

Κάθε φιλέτο μεταφέρεται σε αποστειρωμένη σακούλα και ζυγίζεται. Στη συνέχεια 

προστίθεται ποσότητα αποστειρωμένου ορού Ringer, τέτοια ώστε γίνει αραίωση 10-1. Αυτή 

θεωρείται η 1η αραίωση. Στη συνέχεια το μείγμα ομογενοποιείται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 

με τη χρήση Stomacher. Οι υπόλοιπες αραιώσεις προκύπτουν όπως έχει αναλυθεί παραπάνω. 

 

 Επίστρωση και Συσσωμάτωση των μικροοργανισμών στα τρυβλία 

Αρχικά, η επίστρωση των μικροοργανισμών γίνεται σε τρυβλία που περιέχουν ήδη στερεό 

υπόστρωμα. Προστίθεται με πιπέτα και αποστειρωμένο tip η ποσότητα 100 μL του εμβολίου και, 

μετά, με ειδικό στυλεό πραγματοποιούνται κινήσεις όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.8 για την 

πραγματοποίηση όσο το δυνατόν ομοιόμορφης επίστρωσης. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται για 

τους αερόβιους μικροοργανισμούς. Αντίστοιχα για τους αναερόβιους, πραγματοποιείται 

συσσωμάτωση, κατά την οποία τοποθετείται ποσότητα 1 mL εμβολίου στα τρυβλία και μετά 

προστίθεται το υπόστρωμα προσέχοντας η θερμοκρασία του να μην είναι υψηλή και 

απενεργοποιήσει τους υπό μελέτη μικροοργανισμούς. Με κυκλικές κινήσεις αλλάζοντας τη φορά 

συνεχώς ανακατεύεται το μίγμα και αφού το υπόστρωμα πήξει, προστίθεται και άλλη ποσότητα 

από αυτό, έτσι ώστε να καλύψει όλη την επιφάνεια του τρυβλίου. Με αυτόν τον τρόπο επικρατούν 

αναερόβιες συνθήκες. 
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Εικόνα 4.8 Σχηματική απεικόνιση του τρόπου που πραγματοποιείται η ομοιόμορφη επίστρωση των 

μικροοργανισμών στην επιφάνεια των στερεών υποστρωμάτων στα τρυβλία (Πηγή: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plating_methods.svg) 

 

 Επώαση 

Εκτός της επώασης των μικροοργανισμών στα υγρά υποστρώματα για την 

πραγματοποίηση των ανακαλλιεργειών, επώαση πραγματοποιείται και στα επιστρωμένα τρυβλία 

για 2-3 ημέρες για να αναπτυχθούν πλήρως οι μικροοργανισμοί πάνω στο υπόστρωμα και να γίνει 

στη συνέχεια η καταμέτρηση των αποικιών τους. Τα γαλακτικά βακτήρια και τα εντεροβακτήρια 

επωάζονται σε κλίβανο στους 37οC, ενώ τα υπόλοιπα στους 30οC. Επίσης για τους αναερόβιους 

μικροοργανισμούς (γαλακτικά βακτήρια και βακτήρια που παράγουν H2S) για την επίτευξη 

ανάλογων συνθηκών χρησιμοποιήθηκε ειδικό δοχείο. Τοποθετείται ένα αναμμένο κεράκι στο 

εσωτερικό του δοχείου και κλείνει το δοχείο αεροστεγώς. Η φωτιά στο κεράκι δεσμεύει όλο το 

διαθέσιμο οξυγόνο με αποτέλεσμα όταν αυτό εξαντληθεί το κεράκι σβήνει, γεγονός που 

σηματοδοτεί την απουσία οξυγόνου. 

 

 Καταμέτρηση αποικιών στα τρυβλία 

Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι από ένα μικροβιολογικό κύτταρο 

αναπτύσσεται μία και μόνο αποικία και συνεπώς η μέτρηση αποικιών δίνει τον αριθμό των 

μικροοργανισμών απ’ όπου προήλθαν. Στις μικρές αραιώσεις οι αποικίες είναι πιο πυκνές και 

δυσδιάκριτες, δηλαδή δύσκολα μετρήσιμες, ενώ όσο μεγαλώνει η αραίωση, η αποικίες αραιώνουν. 

Η μέτρηση των αποικιών γίνεται ιδανικά σε μία αραίωση τέτοια που να υπάρχουν 50-200 αποικίες 

ανά τρυβλίο (Εικόνα 4.9-4.10). Αφού ολοκληρωθεί η καταμέτρηση, το νούμερο ανάγεται σύμφωνα 

με τις αραιώσεις που έχουν πραγματοποιηθεί και υπολογίζεται το αρχικό φορτίο μέσω του τύπου 

(1) για εμβόλιο 1 mL και του (2) για εμβόλιο 100 μL: 

 

Log(CFU/mL)= log(Α) + n  (1) 

Log(CFU/mL)= log(Α) + n +1  (2), 

 

με Α ο αριθμός αποικιών και n ο αριθμός της αραίωσης του δείγματος που μετρήθηκε. 
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Εικόνα 4.9 Αποτελέσματα καταμέτρησης αποικιών έπειτα από επώαση 3 ημερών (αριστερά). 

Εικόνα 4.10 Ειδική συσκευή για την ακριβέστερη καταμέτρηση των αποικιών όταν δεν 

διακρίνονται εύκολα (δεξιά)                                             

 

4.2.2. Φυσικοχημικές μετρήσεις 

 

4.2.2.1. Μέτρηση pH   

Μετά τη μικροβιολογική επεξεργασία των φιλέτων, πραγματοποιήθηκε μέτρηση του pH 

με χρήση ηλεκτρονικής συσκευής καταγραφής του pH στο ομοιογενοποιημένο μίγμα φιλέτου-

ορού Ringer 1:10 στην αποστειρωμένη σακούλα. Η μέτρηση pH πραγματοποιήθηκε τόσο για τα 

επεξεργασμένα, όσο και για τα ανεπεξέργαστα δείγματα. 

 

4.2.2.2. Μέτρηση χρώματος 

Η μέτρηση του χρώματος πραγματοποιήθηκε σε ανεπεξέργαστα φιλέτα και σε φιλέτα στα 

οποία είχε εφαρμοστεί ψυχρό πλάσμα για 10 min από την πλευρά της σάρκας. Η μέτρηση έγινε 

στην πλευρά της σάρκας και χρησιμοποιήθηκε χρωματόμετρο Minolta CR-200 (Minolta Company, 

Chuo-Ku, Osaka, Japan) (Εικόνα 4.12), στο οποίο το δείγμα (κομμάτι φιλέτο λαβρακίου) 

τοποθετήθηκε στο σημείο μέτρησης και λήφθηκαν οι τιμές L, a και b. Για κάθε είδος φιλέτου 

(επεξεργασμένο ή μη) μετρήθηκαν δύο δείγματα. Η μεταβλητή a αντιπροσωπεύει την ερυθρότητα 

(redness) και παίρνει τιμές τόσο στον αρνητικό άξονα, το οποίο υποδηλώνει το πράσινο χρώμα (-

60), όσο και στον θετικό άξονα, υποδηλώνοντας το κόκκινο χρώμα (+60). Αντίστοιχα, η 

μεταβλητή b αντιπροσωπεύει την κυανότητα (blueness) και παίρνει αρνητικές τιμές για το μπλε(-
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60) και θετικές για το κίτρινο χρώμα (+60). Το L παίρνει μόνο θετικές τιμές (0-100) και 

αντιπροσωπεύει τη φωτεινότητα (lightness) με τη τιμή ‹‹0›› να δηλώνει το μαύρο χρώμα. Τα φιλέτα 

λαβρακίου που μετρήθηκαν δεν χρησιμοποιήθηκαν για μικροβιολογικούς σκοπούς καθώς κατά τη 

διάρκεια της μέτρησης χρώματος ήταν πιθανή η επιμόλυνσή τους. Στη συνέχεια οδηγήθηκαν για 

τη μέτρηση υφής.  

 

Εικόνα 4.11 Χρωματόμετρο Minolta CR-200 

 

4.2.2.3. Μέτρηση παραμέτρων υφής  

Η ανάλυση υφής είναι μία μέθοδος μέτρησης των μηχανικών ιδιοτήτων του τρόφιμου. Οι 

ιδιότητες αυτές συσχετίζονται με τις ιδιότητες υφής όπως τις αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος κατά την 

κατανάλωση του τρόφιμου. Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε ανεπεξέργαστα κομμάτια από 

φιλέτα και σε επεξεργασμένα με 10 min ψυχρού πλάσματος, δύο δείγματα για κάθε είδος. Η 

μέτρηση έγινε με αναλυτή υφής ΤΑ-ΧΤ2 (Stable Micro Systems Ltd., UK) (Εικόνα 4.14). Κάθε 

δείγμα υφίσταται συμπίεση που λαμβάνει χώρα σε δύο κύκλους συμπίεσης, προσομοιώνοντας τη 

διαδικασία της μάσησης. Κατά τη διάρκεια της συμπίεσης, ο αναλυτής υφής καταγράφει συνεχώς 

τη δύναμη ως συνάρτηση του χρόνου. Για τη συμπίεση χρησιμοποιείται στην άκρη του κινούμενου 

βραχίονα κυλινδρικό έμβολο διαμέτρου 2 cm και οι παράμετροι του αναλυτή υφής καθορίζονται 

ως εξής: 

 Ταχύτητα καθόδου του εμβόλου πριν συναντήσει το δείγμα: 2 mm/s 

 Ταχύτητα καθόδου του εμβόλου κατά τη συμπίεση του δείγματος: 0,5 mm/s 

 Ταχύτητα ανόδου του εμβόλου μετά το τέλος των δύο κύκλων συμπίεσης: 3 mm/s 

 Βάθος διείσδυσης του εμβόλου: 2,0 mm 

 Το τρόφιμο τοποθετήθηκε στην επιφάνεια μέτρησης και το στέλεχος κατέβηκε. Η 

αλληλεπίδραση του στελέχους αυτού με το τρόφιμο, λαμβάνοντας υπόψη τη δομή του στελέχους 

και τις παραμέτρους κίνησης, σχημάτισε γράφημα δύναμης - χρόνου της μορφής που φαίνεται στην 

Εικόνα 4.13 και από αυτό προσδιορίστηκαν οι ιδιότητες της σκληρότητας, της ελαστικότητας, της 

προσκολλησιμότητας, της συνεκτικότητας και της ευθραυστότητας ως εξής: 
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 Σκληρότητα (firmness): Η δύναμη που αντιστοιχεί στην κορυφή της 

πρώτης συμπίεσης. 

 Ελαστικότητα: Το ποσοστό του διαστήματος συμπίεσης κατά την πρώτη 

συμπίεση που ανακτήθηκε κατά τη δεύτερη συμπίεση. 

 Προσκολλησιμότητα: Το εμβαδόν της περιοχής που βρίσκεται κάτω από 

τον άξονα χ’χ και χρονικά μεταξύ των δύο κύκλων συμπίεσης. 

 Συνεκτικότητα: Ο λόγος του εμβαδού κάτω από την κορυφή της 2ης 

συμπίεσης προς το εμβαδόν κάτω από την κορυφή της πρώτης συμπίεσης. 

 Ευθραυστότητα: Η δύναμη που αντιστοιχεί στην πρώτη τοπική μέγιστη 

κορυφή κατά την πρώτη συμπίεση.  

 

 

Εικόνα 4.12 Τυπική μορφή γραφήματος αναλυτή υφής. 

 

Εικόνα 4.13 Μετρητής υφής ΤΑ-ΧΤ2 
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Κεφάλαιο 5: Αποτελέσματα και Σχολιασμός 
 

5.1.Αρχική προσέγγιση για τη μελέτη της μικροβιακής απενεργοποίησης: 

Απευθείας εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος  
 

Η αρχική προσέγγιση της μελέτης αφορά την απευθείας εφαρμογή ψυχρού πλάσματος 

στους επικρατέστερους αλλοιογόνους μικροοργανισμούς στα φιλέτα λαβρακίου συντηρημένα σε 

συνθήκες ψύξης. Η απευθείας εφαρμογή σε τρυβλία επιστρωμένα με μικροοργανισμούς 

απενεργοποιεί τους μικροοργανισμούς στην περιοχή κοντά στο σημείο εφαρμογής, δημιουργώντας 

δακτύλιο. Με το πέρασμα του χρόνου, τα παραγόμενα είδη διαχέονται με αποτέλεσμα να 

αυξάνεται η επιφάνεια του σχηματιζόμενου δακτυλίου. Η διάχυση πραγματοποιείται με τον ίδιο 

τρόπο προς όλες τις κατευθύνσεις, σχηματίζοντας επιφάνεια κυκλικού σχήματος. Η διάμετρος του 

σχήματος μετρήθηκε για διάφορους χρόνους επεξεργασίας και η μέση διάμετρος των σχημάτων 

των τριών πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.1. Η μελέτη 

πραγματοποιήθηκε για τους επικρατέστερους για αλλοίωση μικροοργανισμούς στο λαβράκι: 

Brochothrix thermosphacta, Pseudomonas spp., βακτήρια που παράγουν H2S και γαλακτικά 

βακτήρια (Lactic Acid Bacteria – LAB) (Parlapani et al., 2015). 

 

Πίνακας 5.1 Η διάμετρος της σχηματιζόμενης επιφάνειας του δακτυλίου στα τρυβλία 

(Petri dish). 

 
Διάμετρος 

(cm) 

 15 30 60 120 180 240 300 

Brochothrix thermosphacta 0,93 1,18 1,55 1,64 2,12 1,80 1,90 

Pseudomonas spp. 0,75 0,88 1,29 1,68 1,87 1,68 2,05 

H2S Producing Bacteria 0,74 0,98 1,25 1,83 2,10 2,15 2,73 

Lactic Acid Bacteria 0,85 1,03 1,41 1,71 2,18 2,23 2,85 

 

Επίσης, υπολογίστηκε το αρχικό φορτίο κάθε μικροοργανισμού και η σχηματιζόμενη 

διάμετρος μετατράπηκε σε μικροβιακό φορτίο μέσω των τύπων: 

log(CFU/cm2) = log(CFU/100μL)/Aτ
2        (1) 

logN = logN0 - log(CFU/cm2)∙ Aε
2
                (2) 
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όπου Aτ το εμβαδόν του τρυβλίου και Αε το εμβαδόν της σχηματιζόμενης επιφάνειας. Η ποσότητα 

των μικροοργανισμών που επιστρώθηκε σε κάθε τρυβλίο ήταν 100 μL και η διάμετρος του 

τρυβλίου 8,5 cm.  Συνεπώς έχουμε τα αποτελέσματα στον Πίνακα 5.2 και παρουσιάζονται τα 

αρχικά μικροβιακά φορτία για κάθε μικροοργανισμό με τις τυπικές αποκλίσεις των μετρήσεων 

μεταξύ των τριών πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν και, αντίστοιχα, στον Πίνακα 5.3 τα 

αποτελέσματα κατά την εφαρμογή του ψυχρού πλάσματος για κάθε χρόνο επεξεργασίας. 

 

Πίνακας 5.2 Το μικροβιακό φορτίο πριν την επεξεργασία με ψυχρό πλάσμα (LogN0) με 

την τυπική απόκλιση (σ2). 

 logN0  

 logCFU/mL logCFU/100μL logCFU/cm2 

Brochothrix 

thermosphacta 
8,07±0,64 7,07 0,125 

Pseudomonas spp. 9,02±0,31 8,02 0,141 

H2S Producing 

Bacteria 
9,06±0,35 8,06 0,142 

LAB 8,89±0,30 7,89 0,139 

 

Πίνακας 5.3 Το μικροβιακό φορτίο για κάθε χρόνο επεξεργασίας με ψυχρό πλάσμα 

(LogN) για κάθε μικροοργανισμό με την τυπική απόκλιση (σ2). 

 

Οι υψηλές τυπικές αποκλίσεις οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι η μέθοδος αυτή δεν οδηγεί 

σε ασφαλή συμπεράσματα. Συγκεκριμένα, σε κάποιες μετρήσεις το σφάλμα είναι μεγαλύτερο από 

το 10% της τιμής της μέτρησης του φορτίου. Η ύπαρξη μεγάλου σφάλματος κυριαρχεί για 

μετρήσεις χρόνου εφαρμογής μεγαλύτερες του ενός λεπτού (60s) και, γενικότερα, όσο αυξάνεται 

ο χρόνος εφαρμογής, τόσο αυξάνεται και η τυπική απόκλιση. Αυτό οφείλεται κυρίως στην 

δυσκολία να διευκρινιστούν τα όρια της καθαρής από μικροοργανισμούς, κυκλικού σχήματος, 

logN   

 0s 15s 30s 60s 120s 180s 240s 360s 

Brochothrix 

thermosphacta 
8,07±0,64 7,99±0,25 7,94±0,50 7,84±0,75 7,81±0,41 7,64±0,72 7,76±0,42 7,72±0,57 

Pseudomonas spp. 9,02±0,31 8,95±0,35 8,93±0,32 8,83±0,37 8,70±0,59 8,63±0,58 8,71±0,81 8,55±1,06 

H2S Producing 

Bacteria 
9,06±0,35 9,00±0,20 8,95±0,11 8,88±0,00 8,69±0,42 8,56±0,22 8,54±0,78 8,23±1,10 

LAB 8,89±0,30 8,81±0,00 8,78±0,07 8,67±0,06 8,57±0,06 8,37±0,22 8,35±0,81 8,00±0,35 
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επιφάνειας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.1. Επιπρόσθετα, όσον αφορά τη μείωση του μικροβιακού 

φορτίου συναρτήσει του χρόνου, παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.4 το ποσοστό της μείωσης. 

 

Εικόνα 5.1 Δείγμα από τρυβλίο στο οποίο εφαρμόστηκε απευθείας ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα 

για 180 s όπου φαίνεται η δυσκολία διάκρισης του σχηματιζόμενου κύκλου. 

 

 

Πίνακας 5.4 Ποσοστό (%) μείωσης του μικροβιακού φορτίου σε σχέση με το αρχικό 

κάθε δείγματος συναρτήσει του χρόνου εφαρμογής ψυχρού πλάσματος για τους τέσσερις 

επικρατέστερους μικροοργανισμούς στο ευρωπαϊκό λαβράκι. 

 Ποσοστό μείωσης (%) 

 15s 30s 60s 120s 180s 240s 300s 

Brochothrix 

thermosphacta 
1,23 2,09 2,27 3,11 5,43 4,61 5,22 

Pseudomonas Spp. 0,87 1,13 2,16 5,26 5,26 4,34 6,60 

H2S Producing Bacteria 0,79 1,32 2,16 3,91 5,70 6,82 11,11 

Lactic Acid Bacteria 1,00 1,47 2,75 4,05 6,59 7,31 11,33 

 

Η μείωση που καταγράφεται αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου εφαρμογής για το εύρος 

0-300 sec και για τους τέσσερις μικροοργανισμούς που μελετήθηκαν. Για τα αναερόβια βακτήρια, 

τα γαλακτικά και αυτά που παράγουν H2S, το ποσοστό μείωσης είναι μεγαλύτερο από τα αερόβια, 

Brochothrix thermosphacta και Pseudomonas spp., φτάνοντας στα 300 sec σε μείωση 11,11% και 

11,33% αντίστοιχα με το ποσοστό στα αερόβια να φτάνει 5,22% και 6,60% αντίστοιχα. Το 

ποσοστό αυτό μείωσης αντιστοιχεί σε λογαριθμική μείωση του αρχικού φορτίου μικρότερη του 1 

log(CFU/mL).  
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Η χαμηλή απενεργοποίηση των μικροοργανισμών σε συνδυασμό με τη δυσκολία 

αποτελεσματικής μέτρησης αυτού συντέλεσε στην αναθεώρηση της συνολικής μεθόδου και 

επέδειξε την ανάγκη διερεύνησης εναλλακτικής προσέγγισης, όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια. 

 

 

Διάγραμμα 5.1 Γραφική απεικόνιση του ποσοστού μείωσης του μικροβιακού φορτίου σε σχέση 

με το αρχικό κάθε δείγματος συναρτήσει του χρόνου εφαρμογής ψυχρού πλάσματος για τους 

τέσσερις επικρατέστερους μικροοργανισμούς στο ευρωπαϊκό λαβράκι. 

 

 

 

5.2. Εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος με χρήση κωνικής 

απόληξης 
 

Η αναποτελεσματικότητα της αρχικής προσεγγιστικής πειραματικής μεθόδου οδήγησε 

στην τελική προσέγγιση της μελέτης με χρήση κωνικής απόληξης στην κεφαλή της συσκευής 

εφαρμογής του ψυχρού πλάσματος. Τα αποτελέσματα της μεθόδου αυτής αναλύονται παρακάτω. 

Τα πειραματικά δεδομένα που συλλέχθηκαν για κάθε μικροοργανισμό παρουσιάζονται ξεχωριστά, 

όπως επίσης ξεχωριστά παρουσιάζεται και καθένα από τα κινητικά μοντέλα με τα οποία 

προσδιορίζεται η κινητική απενεργοποίησής τους. Η προσαρμογή του μοντέλου Baranyi και 

Roberts έγινε μέσω του προγράμματος Dmfit software (IFR, Institute of Food Research, Reading, 
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UK), ενώ για τα άλλα μοντέλα χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα GInaFiT software (KULeuven, 

Belgium). 

 

5.2.1. Pseudomonas spp. 

 

Η μείωση του φορτίου των Pseudomonas spp. συναρτήσει του χρόνου εφαρμογής ψυχρού 

πλάσματος φαίνεται στον Πίνακα 5.5 και στα Διαγράμματα 5.2-5.6 παρουσιάζονται τα 5 μοντέλα 

που χρησιμοποιήθηκαν για τη μαθηματική προτυποποίηση της απενεργοποίησης. 

 

Πίνακα 5.5 Το μικροβιακό φορτίο των βακτηρίων Pseudomonas spp. που υπολογίστηκε 

συναρτήσει του χρόνου εφαρμογής ψυχρού πλάσματος για τις δύο εφαρμογές που 

πραγματοποιήθηκαν. 

Χρόνος 

(min) 

Μικροβιακό φορτίο 

(logCFU/mL) 

1η εφαρμογή 2η εφαρμογή 

0,00 9,07 9,36 

2,50 7,64 8,57 

5,00 6,77 6,67 

7,50 6,34 6,29 

10,00 5,87 6,22 

12,50 5,21 5,24 

15,00 4,98 4,52 

 

Η μείωση του μικροβιακού φορτίου των βακτηρίων Pseudomonas spp. ήταν κατά 4,09 

log(CFU/mL) στην 1η εφαρμογή, ενώ στην 2η κατά 4,84 log(CFU/mL) (Πίνακας 5.5) και όλα τα 

μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν έχουν καλή προσαρμογή αφού το R2>0,90 (Πίνακας 5.9). Παρά 

τις μικρές διαφοροποιήσεις μεταξύ των μοντέλων, όπως φαίνεται στα διαγράμματα παρακάτω, η 

μείωση των βακτηρίων είναι σταδιακή σε όλο το εύρος του χρόνου επεξεργασίας, με απουσία τόσο 

χρόνου προσαρμογής στην αρχή, όσο και δημιουργία ασυπτωτικής ευθείας στο τέλος των 

πειραματικών δεδομένων. 



    70 

 

Διάγραμμα 5.2 Προσαρμογή του μοντέλου των Baranyi και Roberts στην μικροβιακή 

απενεργοποίηση των βακτηρίων Pseudomonas spp. 

 
Διάγραμμα 5.3 Προσαρμογή του μοντέλου του Geeraerd που καταλήγει σε ασυμπτωτική ευθεία 

(tailed) στην μικροβιακή απενεργοποίηση των βακτηρίων Pseudomonas spp. 
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Διάγραμμα 5.4 Προσαρμογή του μοντέλου του Weibull στην μικροβιακή απενεργοποίηση των 

βακτηρίων Pseudomonas spp. 

 

 

Διάγραμμα 5.5 Προσαρμογή του γραμμικού μοντέλου στην μικροβιακή των βακτηρίων 

Pseudomonas spp. 
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Διάγραμμα 5.6 Προσαρμογή του διφασικού μοντέλου στην μικροβιακή απενεργοποίηση των 

βακτηρίων Pseudomonas spp. 

 

5.2.2. Brochothrix thermosphactra 

 

Αντίστοιχα με την προηγούμενη υποενότητα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 

μικροβιακής μείωσης των βακτηρίων Brochothrix thermosphacta (Πίνακας 5.6), καθώς και τα 

Διαγράμματα 5.7-5.11 με την προτυποποίηση μέσω των μοντέλων που έχουν αναλυθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    73 

Πίνακας 5.6 Το μικροβιακό φορτίου των βακτηρίων Brochothrix thermosphacta που 

υπολογίστηκε συναρτήσει του χρόνου εφαρμογής ψυχρού πλάσματος για τις δύο εφαρμογές που 

πραγματοποιήθηκαν. 

Χρόνος 

(min) 

Μικροβιολογικό φορτίο 

(logCFU/mL) 

1η εφαρμογή 2η εφαρμογή 

0,00 8,83 9,79 

2,50 7,64 7,07 

5,00 6,98 6,72 

7,50 6,98 6,29 

10,00 5,63 5,10 

12,50 5,78 5,79 

15,00 5,07 4,50 

 

Η μείωση του μικροβιακού φορτίου των βακτηρίων Brochothrix thermosphacta ήταν κατά 

3,76 log(CFU/mL) στην 1η εφαρμογή, ενώ στην 2η κατά 5,29 log(CFU/mL)  (Πίνακας 5.6). Τα 

μοντέλα που έχουν καλή προσαρμογή (R2>0,9) είναι αυτό του Weibull και το διφασικό (Πίνακας 

5.9). Και στα δύο αυτά μοντέλα απεικονίζεται μία έντονη αρχική μείωση του φορτίου των 

βακτηρίων στο πρώτο λεπτό επεξεργασίας, η οποία ακολουθείται από πιο ήπια μείωση χωρίς 

σχηματισμό ασυπτωτικής ευθείας στο τέλος. 

 

Διάγραμμα 5.7 Προσαρμογή του μοντέλου των Baranyi και Roberts στην μικροβιακή 

απενεργοποίηση των βακτηρίων Brochothrix thermosphacta. 
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Διάγραμμα 5.8 Προσαρμογή του μοντέλου του Geeraerd που καταλήγει σε ασυμπτωτική ευθεία 

(tailed) στην μικροβιακή απενεργοποίηση των βακτηρίων Brochothrix thermosphacta. 

 

 

 

Διάγραμμα 5.9 Προσαρμογή του μοντέλου του Weibull στην μικροβιακή απενεργοποίηση των 

βακτηρίων Brochothrix thermosphacta. 
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Διάγραμμα 5.10 Προσαρμογή του γραμμικού μοντέλου στην μικροβιακή απενεργοποίηση των 

βακτηρίων Brochothrix thermosphacta. 

 

 

 

Διάγραμμα 5.11 Προσαρμογή του διφασικού μοντέλου στην μικροβιακή απενεργοποίηση των 

βακτηρίων Brochothrix thermosphacta. 
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5.2.3. Lactic Acid Bacteria (LAB) 

 

Για τη μελέτη των γαλακτικών βακτηρίων δεν χρησιμοποιήθηκαν το διφασικό μοντέλο και 

αυτό του Geeraerd, διότι δεν ήταν εφαρμόσιμα στα δεδομένα των μετρήσεων. Συνεπώς, 

παρουσιάζονται τα υπόλοιπα τρία μοντέλα στα Διαγράμματα 5.12-5.14, καθώς και τα δεδομένα 

της μικροβιακής θανάτωσης των γαλακτικών βακτηρίων (Πίνακας 5.7). 

 

Πίνακας 5.7 Το μικροβιακό φορτίου των γαλακτικών βακτηρίων (LAB) που 

υπολογίστηκε συναρτήσει του χρόνου εφαρμογής ψυχρού πλάσματος για τις δύο εφαρμογές που 

πραγματοποιήθηκαν. 

Χρόνος 

(min) 

Μικροβιολογικό φορτίο 

(logCFU/mL) 

1η εφαρμογή 2η εφαρμογή 

0,00 8,28 8,60 

2,50 7,47 7,33 

5,00 7,60 6,81 

7,50 6,84 6,44 

10,00 6,08 5,56 

12,50 5,03 5,12 

15,00 4,12 3,04 

 

 

Η μείωση του μικροβιακού φορτίου των γαλακτικών βακτηρίων (LAB) ήταν κατά 4,16 

log(CFU/mL) στην 1η εφαρμογή, ενώ στην 2η κατά 5,56 log(CFU/mL) (Πίνακας 5.7). Εκτός των 

δύο μοντέλων που δεν ήταν εφαρμόσιμα και δεν παρουσιάζονται, τα υπόλοιπα που 

χρησιμοποιήθηκαν έχουν καλή προσαρμογή αφού το R2>0,90 (Πίνακας 5.9). Πιο συγκεκριμένα, 

το γραμμικό μοντέλο έχει καλύτερη προσαρμογή (R2=0,955) έναντι των άλλων δύο (Weibull: 

R2=0,916 και Baranyi & Roberts: R2=0,906). Το τελευταίο μοντέλο παρουσιάζει και αυτό 

γραμμική προσαρμογή, ενώ αυτό του Weibull μία έντονη μείωση ακολουθεί μια αρχική ήπια, 

σχηματίζοντας ένα κοίλωμα. 
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Διάγραμμα 5.12 Προσαρμογή του μοντέλου των Baranyi και Roberts στην μικροβιακή 

απενεργοποίηση στα γαλακτικά βακτήρια (LAB). 

 

 

Διάγραμμα 5.13 Προσαρμογή του μοντέλου του Weibull στην μικροβιακή απενεργοποίηση στα 

γαλακτικά βακτήρια (LAB). 
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Διάγραμμα 5.14 Προσαρμογή του γραμμικού μοντέλου στην μικροβιακή απενεργοποίηση στα 

γαλακτικά βακτήρια (LAB). 

 

5.2.4. H2S Producing Bacteria 

 

Όλα τα μοντέλα εφαρμόστηκαν, χωρίς όλα να έχουν ωστόσο καλή προσαρμογή και, 

κυρίως, το γραμμικό μοντέλο που παρουσιάζει πολύ χαμηλό τιμή προσαρμογής (R2=0,623). 
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Πίνακας 5.8 Το μικροβιακό φορτίου των βακτηρίων που παράγουν H2S που 

υπολογίστηκε συναρτήσει του χρόνου εφαρμογής ψυχρού πλάσματος για τις δύο εφαρμογές που 

πραγματοποιήθηκαν. 

Χρόνος 

(min) 

Μικροβιολογικό φορτίο 

(logCFU/mL) 

1η εφαρμογή 2η εφαρμογή 

0,00 9,71 9,54 

2,50 6,73 5,56 

5,00 5,52 4,43 

7,50 5,94 4,90 

10,00 5,47 4,93 

12,50 5,38 4,43 

15,00 4,35 3,92 

 

Η μείωση του μικροβιακού φορτίου των βακτηρίων που παράγουν H2S  ήταν κατά 5,36 

log(CFU/mL) στην 1η εφαρμογή, ενώ στην 2η κατά 5,62 log(CFU/mL) (Πίνακας 5.5). Σε όλα τα 

μοντέλα φαίνεται μια ταχεία μείωση του μικροβιακού φορτίου τα πρώτα λεπτά επεξεργασίας. Πιο 

συγκεκριμένα, στο μοντέλο του Baranyi & Roberts και στο μοντέλο του Geeraerd, μετά την 

απότομη αρχική μείωση στα πρώτα 2-3 min επεξεργασίας, ακολουθείται μια σταθερότητα στο 

φορτίο σχηματίζοντας ασυπτωτική ευθεία. Ωστόσο, τα μοντέλα του Weibull και το διφασικό που 

παρουσιάζουν αποδεκτή προσαρμογή (R2>0,9), η απότομη μείωση περιορίζεται σε μικρότερο 

χρονικό εύρος και ακολουθείται από μία πολύ μικρότερου ρυθμού μείωση (Πίνακας 5.9). 
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Διάγραμμα 5.15 Προσαρμογή του μοντέλου των Baranyi και Roberts στην μικροβιακή 

απενεργοποίηση των βακτηρίων που παράγουν H2S. 

 

 

Διάγραμμα 5.16 Προσαρμογή του μοντέλου του Geeraerd που καταλήγει σε ασυμπτωτική ευθεία 

(tailed) στην μικροβιακή απενεργοποίηση των βακτηρίων που παράγουν H2S. 



    81 

 

 

Διάγραμμα 5.17 Προσαρμογή του μοντέλου του Weibull στην μικροβιακή απενεργοποίηση στο 

βακτήριο των βακτηρίων που παράγουν H2S. 

 

 

Διάγραμμα 5.18 Προσαρμογή του γραμμικού μοντέλου στην μικροβιακή απενεργοποίηση των 

βακτηρίων που παράγουν H2S. 
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Διάγραμμα 5.19 Προσαρμογή του διφασικού μοντέλου στην μικροβιακή απενεργοποίηση των 

βακτηρίων που παράγουν H2S. 

Η προσαρμογή στα παραπάνω μοντέλα βασίζεται σε εκτιμώμενες κινητικές παραμέτρους 

όπως αναγράφονται στον Πίνακα 5.9. Στα τα μοντέλα που δεν ήταν εφαρμόσιμα με βάση τα 

δεδομένα της κινητικής απενεργοποίησης για ορισμένους μικροοργανισμούς δεν εκτιμήθηκαν οι 

παράμετροι και αναγράφεται η ένδειξη N/A. 
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Πίνακας 5.9 Οι εκτιμώμενες κινητικές παράμετροι της μικροβιακής απενεργοποίησης 

έπειτα από επεξεργασία με ψυχρό πλάσμα. 

Μικροοργανισμοί Baranyi & Roberts Weibull Διφασικό Geeraerd (Tailed) Γραμμικό 

Pseudomonas spp. 

μmax=0.338 min-1 

N0=8.94 

Asym=4.78 

R2=0.925 

delta=1.49 

p=0.65 

N0=9.25 

R2=0.962 

k1=1.31 min-1 

k2=0.45 min-1 

N0=9.28 

f=0.970 

R2=0.969 

μmax=0.760 min-1 

N0=8.92 

Asym=4.82 

R2=0.941 

k=0.282 min-1 

N0=8.72 

R2=0.928 

Brochothrix 

thermosphacta 

μmax=0.255 min-1 

N0=8.84 

Asym=5.17 

R2=0.826 

delta=0.81 

p=0.50 

N0=9.28 

R2=0.916 

k1=11.31min-1 

k2=0.45 min-1 

N0=9.31 

f=0.965 

R2=0.921 

μmax=0.810 min-1 

N0=8.83 

Asym=5.19 

R2=0.866 

k=0.259 min-1 

N0=8.51 

R2=0.854 

LAB 

μmax=0.294 min-1 

N0=8.52 

Asym=- 

R2=0.916 

delta=5.56 

p=1.48 

N0=8.13 

R2=0.905 

N/A N/A 

k=0.295 min-1 

N0=8.50 

R2=0.955 

H2S producing bacteria 

μmax=1.39 min-1 

N0=9.42 

Asym=4.93 

R2=0.867 

delta=0.01 

p=0.23 

N0=9.64 

R2=0.905 

k1=5.23 min-1 

k2=0.27 min-1 

N0=9.64 

f=1.00 

R2=0.914 

μmax=3.19 min-1 

N0=9.42 

Asym=4.93 

R2=0.886 

k=0.610 min-1 

N0=7.75 

R2=0.623 

*Ν/Α: Not Applicable  

Για τους περισσότερους μικροοργανισμούς και συγκεκριμένα για τα βακτήρια 

Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta και αυτά που παράγουν H2S καλύτερη 

προσαρμογή έχουν τo μοντέλo του Weibull και το διφασικό. Εστιάζοντας περισσότερο στις 

κινητικές παραμέτρους για κάθε μικροοργανισμό και ξεκινώντας από το διφασικό μοντέλο, 

φαίνεται ότι η αρχική μείωση συνεισφέρει σχεδόν εξολοκλήρου στη συνολική μικροβιακή 

θανάτωση αφού και στους τρείς μικροοργανισμούς το f (ποσοστό που καταλαμβάνει η πρώτη 

φάση) κυμαίνεται από 0,965-1,000. Επίσης, ο μεγαλύτερος ρυθμός της πρώτης φάσης k1 

παρατηρείται στα βακτήρια Brochothrix thermosphacta με 11,31 min-1, ενώ ακολουθούν τα 

βακτήρια που παράγουν Η2S με 5,23 min-1 και μετά τα βακτήρια Pseudomonas spp. με 1,31 min-1. 
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Εστιάζοντας τώρα το ενδιαφέρον στο μοντέλο του Weibull, η παράμετρος που δείχνει το χρόνο 

της πρώτης δεκαδικής μείωσης δ (delta) παρουσιάζει μικρότερη τιμή για τα βακτήρια που 

παράγουν H2S με 0,01, επιβεβαιώνοντας τη ραγδαία αρχική μείωση, με τα βακτήρια Pseudomonas 

spp. και Brochothrix thermosphacta να έχουν τιμές 1,49 και 0,81, αντίστοιχα. Όσον αφορά τη 

δεύτερη παράμετρο p, αυτή δίνει πληροφορίες για τη μορφή της καμπύλης. Και στους τρεις 

μικροοργανισμούς, το p παίρνει μικρότερες τιμές από το 1, επιβεβαιώνοντας την απουσία σημείου 

καμπής. Επιπλέον, συγκρίνοντας τις αρχικές τιμές του λογάριθμου του μικροβιακού φορτίου Ν0 

στα δύο μοντέλα, και για τους τρεις μικροοργανισμούς οι τιμές που εκτιμήθηκαν είναι πολύ κοντά 

μεταξύ τους, και συγκεκριμένα στα βακτήρια Pseudomonas spp. το μοντέλο του Weibull εκτίμησε 

το αρχικό φορτίο με τιμή 9,25 logCFU/mL και το διφασικό μοντέλο με 9,28 logCFU/mL. Τα 

φορτία αυτά είναι επίσης κοντά στο μέσο όρο των αρχικών πειραματικών φορτίων των δύο 

εφαρμογών που πραγματοποιήθηκαν (9,22 logCFU/mL). Αντίστοιχα για τα βακτήρια Brochothrix 

thermosphacta το μοντέλο του Weibull εκτίμησε το αρχικό φορτίο με 9,28 logCFU/mL και το 

διφασικό με 9,31 logCFU/mL, με την αντίστοιχη πειραματική τιμή να είναι 9,31 logCFU/mL. 

Τέλος, στα βακτήρια που παράγουν H2S η αρχική προσεγγιστική τιμή ήταν ίδια και για τα δύο 

μοντέλα με 9,64 logCFU/mL και η πειραματική 9,63 logCFU/mL. 

Σε αντίθεση με τους παραπάνω μικροοργανισμούς, τα γαλακτικά βακτήρια βρίσκουν 

καλύτερη προσαρμογή στο γραμμικό μοντέλο και στο μοντέλο των Baranyi & Roberts, το οποίο 

ωστόσο και αυτό ακολουθεί γραμμική προσαρμογή χωρίς ασυπτωτική ευθεία. Οι κινητικές 

παράμετροι που εκτιμήθηκαν είναι παρόμοιες και για τα δύο μοντέλα. Συγκεκριμένα, ο ρυθμός 

μείωσης που εκτιμήθηκε από το γραμμικό μοντέλο είναι 0,295 min-1, ενώ για το μοντέλο Baranyi 

& Roberts 0,294 min-1. Περνώντας στο αρχικό μικροβιακό φορτίο, οι τιμές που εκτιμήθηκαν είναι 

9,50 logCFU/mL και 9,52 logCFU/mL αντίστοιχα, με την πειραματική τιμή να είναι 9,44 

logCFU/mL. 

Στο Διάγραμμα 5.20 παρουσιάζεται η απενεργοποίηση των τεσσάρων μικροοργανισμών 

που μελετήθηκαν με βάση τα πειραματικά δεδομένα που συλλέχθηκαν. Τα βακτήρια Pseudomonas 

spp., Brochothrix thermosphacta και αυτά που παράγουν H2S έχουν περίπου το ίδιο αρχικό φορτίο 

(~9 log(CFU/mL)) και τα γαλακτικά μικρότερο (~8 log(CFU/mL)). Τα δύο πρώτα βακτήρια, 

μάλιστα, έχουν ίδιο φορτίο και μετά από 15 min επεξεργασία ακολουθώντας παρόμοια πορεία 

μείωσης του φορτίου τους. Παρόμοια πορεία ακολούθησαν και τα γαλακτικά βακτήρια αλλά το 

τελικό τους φορτίο ήταν χαμηλότερο. Όσον αφορά τα βακτήρια που παράγουν H2S, αυτά 

παρουσιάζουν απότομη μείωση του φορτίου τους στα πρώτα 5 min, ενώ στη συνέχεια αυτό 

παραμένει σταθερό. Σε γενικές γραμμές η εφαρμογή ψυχρού πλάσματος και στους τέσσερις 

μικροοργανισμούς είναι αποτελεσματική και η μείωση του μικροβιακού φορτίου που 

πραγματοποιείται έπειτα από 15 min συνολικού χρόνου εφαρμογής είναι παρόμοιου μέτρου για 

όλους.  
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Διάγραμμα 5.20 Απεικόνιση της μικροβιακής απενεργοποίησης όλων των μικροοργανισμών 

βάσει των πειραματικών μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν. 

 

Αντίστοιχη έρευνα έχει πραγματοποιηθεί και από τους Zhang et al. (2019), που μελέτησαν 

την απενεργοποίηση των βακτηρίων Pseudomonas fragi και Brochothrix thermosphacta 

συναρτήσει του χρόνου επεξεργασίας με χρήση συσκευής ψυχρού πλάσματος εκκένωσης τύπου 

κορώνα (75 Hz, 6,5 L/min) και συσκευής DBD (50 Hz, 3,0 L/min) για διάφορες εφαρμόζουσες 

ηλεκτρικές τάσεις και διάφορα αρχικά μικροβιακά φορτία. Οι μικροοργανισμοί απομονώθηκαν 

από προϊόν ψαριού (fish balls). Τα αποτελέσματα έδειξαν σημαντική επίδραση της μεθόδου 

συναρτήσει του χρόνου και για τις δύο συσκευές που χρησιμοποιήθηκαν. Οι μεγάλες τιμές τάσης 

(~23kV) και τα μικρά αρχικά φορτία (~5 log(CFU/mL) συντέλεσαν σε καλύτερη απενεργοποίηση. 

Συγκεκριμένα, υπήρξε πλήρης απενεργοποίηση στους πληθυσμούς των δύο βακτηρίων εντός του 

χρονικού διαστήματος επεξεργασίας των 5 min. Υπενθυμίζεται ότι η συσκευή jet της kINPen, που 

χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, λειτουργεί για ηλεκτρικές τάσεις μεταξύ 2-6 kV. Να 

τονιστεί, επίσης, ότι για αρχικά φορτία συγκρίσιμα με αυτά της παρούσας εργασία, τα 

αποτελέσματα είναι παρόμοια. Τέλος, η απενεργοποίηση των μικροοργανισμών είχε καλύτερη 

προσαρμογή στο μοντέλο του Weibull.  
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5.3. Εφαρμογή ψυχρού πλάσματος σε φιλέτα λαβρακίου για τη μελέτη 

της μείωσης του αρχικού μικροβιολογικού φορτίου 
 

Στη συνέχεια της παρούσας εργασίας, εφαρμόστηκε ψυχρό πλάσμα σε κομμάτια από 

φιλέτα λαβρακίου για διαφορετικούς χρόνους και τρόπους και ελέγχθηκε η απενεργοποίηση που 

πραγματοποιήθηκε στη μικροχλωρίδα τους σε κάθε περίπτωση. Συγκεκριμένα μελετήθηκε η 

μείωση της Ολικής Μικροβιακής Χλωρίδα (Ο.Μ.Χ.), των βακτηρίων Pseudomonas spp., 

Brochothrix thermosphacta, γαλακτικών (Lactic Acid Bacteria, LAB), που παράγουν υδρόθειο 

(Η2S Producing Bacteria), εντεροβακτηριών (Enterobacteriaceae) και των ζυμών και των μυκήτων 

(Yeasts & Molds). Τα αποτελέσματα φαίνονται στα διαγράμματα (πχ 5.21 – 5.27), όπου 

συγκρίνεται το φορτίο των ανεπεξέργαστων δειγμάτων με τα επεξεργασμένα. Τα επεξεργασμένα 

φιλέτα ονομάστηκαν στα διαγράμματα αναλόγως το χρόνο εφαρμογής ψυχρού πλάσματος και 

τρόπου εφαρμογής. Συγκεκριμένα η εφαρμογή μόνο από την πλευρά της σάρκας δεν είχε 

κωδικοποίηση, ενώ η εφαρμογή και από τις δύο πλευρές του φιλέτου (σάρκα και δέρμα) 

κωδικοποιήθηκε με B (Both). Να σημειωθεί ότι δεν υπήρξε δείγμα επεξεργασμένο μόνο από την 

πλευρά του δέρματος του φιλέτου. Επίσης, όταν εφαρμόστηκε ψυχρό πλάσμα στο φιλέτο το οποίο 

βρισκόταν μέσα σε τρυβλίο κωδικοποιήθηκε με P (Petri dish), ενώ η εφαρμογή σε πλαστικό 

κυλινδρικό περιέκτη με T (Tube). Αναλυτικά η κωδικοποίηση και, παρακάτω, τα αποτελέσματα: 

 ‹‹10P››: 10 min εφαρμογή μόνο από την πλευρά της σάρκας μέσα σε τρυβλίο,  

 ‹‹5BP››: 5 min εφαρμογή την κάθε πλευρά του φιλέτου μέσα σε τρυβλίο, 

 ‹‹10BP››: 10 min εφαρμογή την κάθε πλευρά μέσα σε τρυβλίο, 

 ‹‹30P››: 30 min εφαρμογή μόνο από την πλευρά της σάρκας μέσα σε τρυβλίο, 

 ‹‹20BP››: 20 min εφαρμογή την κάθε πλευρά μέσα σε τρυβλίο, 

 ‹‹30ΒP››: 30 min εφαρμογή την κάθε πλευρά μέσα σε τρυβλίο, 

 ‹‹10Τ››: 10 min εφαρμογή μόνο από την πλευρά της σάρκας μέσα σε κυλινδρικό 

περιέκτη,   

 ‹‹10BT››: 10 min εφαρμογή την κάθε πλευρά μέσα σε κυλινδρικό περιέκτη και, 

τέλος, 

 ‹‹30Τ››: 30 min εφαρμογή μόνο από την πλευρά της σάρκας μέσα σε κυλινδρικό 

περιέκτη. 
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Διάγραμμα 5.21 Η μείωση του αρχικού μικροβιακού φορτίου για την Ολική Μικροβιακή 

Χλωρίδα.  

 

Διάγραμμα 5.22 Η μείωση του αρχικού μικροβιακού φορτίου για τα βακτήρια Pseudomonas spp. 
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Διάγραμμα 5.23 Η μείωση του αρχικού μικροβιακού φορτίου για τα βακτήρια Brochothrix 

thermosphacta. 

 

 

Διάγραμμα 5.24 Η μείωση του αρχικού μικροβιακού φορτίου για τα γαλακτικά βακτήρια (LAB). 
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Διάγραμμα 5.25 Η μείωση του αρχικού μικροβιακού φορτίου για τα βακτήρια που παράγουν 

H2S.  

 

 

Διάγραμμα 5.26 Η μείωση του αρχικού μικροβιακού φορτίου για τα εντεροβακτήρια. 
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Διάγραμμα 5.27 Η μείωση του αρχικού μικροβιακού φορτίου για ζύμες και μύκητες. 

 

Αρχικά, από τα διαγράμματα παρατηρείται ότι στα ανεπεξέργαστα φιλέτα υπάρχει μεγάλη 

τυπική απόκλιση σε όλους τους μικροοργανισμούς που μελετήθηκαν. Η μεταβλητότητα που 

προκύπτει προέρχεται από το γεγονός ότι το φορτίο επηρεάζεται από διάφορες παραμέτρους, 

μεταξύ των οποίων η εποχή αλίευσης των ψαριών, η μέθοδος αλίευσης και θανάτωσής τους, η 

επεξεργασία που υπέστη μέχρι την επεξεργασία του, καθώς και το μέρος του ψαριού από το οποίο 

προέκυψε το φιλέτο (Broekaert et al., 2017). Για τη παρούσα εργασία, πραγματοποιήθηκαν 

πειράματα σε διαφορετικές χρονικές περιόδους, χρησιμοποιήθηκαν φιλέτα από διαφορετικά ψάρια 

και κομμάτια από διαφορετικά σημεία του κάθε φιλέτου. Συνεπώς ήταν αναπόφευκτη η μεγάλη 

διακύμανση του αρχικού μικροβιακού φορτίου, όπως επίσης και των άλλων φορτίων που 

προέκυψαν μετά από επεξεργασία, και πρέπει να συνυπολογιστεί στην αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων. 

Εστιάζοντας σε κάθε διάγραμμα ξεχωριστά, αρχικά η Ολική Μικροβιακή Χλωρίδα είχε το 

μεγαλύτερο φορτίο στα ανεπεξέργαστα φιλέτα μεταξύ των μικροβιακών ελέγχων που 

πραγματοποιήθηκαν (~4 log(CFU/mL)), όπως ήταν αναμενόμενο. Το φορτίο της δεν μειώθηκε στα 

πρώτα δύο πειράματα (10P και 5BP), όπου εφαρμόστηκε ψυχρό πλάσμα για 10 min, στο πρώτο 

όλος ο χρόνος από τη πλευρά της σάρκας ενώ στο δεύτερο 5 min από τη σάρκα και τα υπόλοιπα 5 

min από το δέρμα. Η αύξηση του χρόνου επεξεργασίας και από τις δύο πλευρές (10ΒP) προκάλεσε 

μείωση ~0,5 λογαρίθμων. Η περαιτέρω αύξηση του χρόνου είτε από τη μία πλευρά του φιλέτου, 

είτε και από τις δύο, είχε μικρή μείωση (30P, 20BP, 30BP) και, μάλιστα, μικρότερη από αυτή του 

πειράματος 10BP. Τα αποτελέσματα με εφαρμογή ψυχρού πλάσματος στα φιλέτα μέσα σε 

πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες παρουσίασαν μεγαλύτερη επίδραση της μεθόδου μειώνοντας 
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το φορτίο πάνω από έναν λογάριθμο. Μεγαλύτερη μείωση είχαν τα φιλέτα που εφαρμόστηκε 

ψυχρό πλάσμα για 30 min από τη πλευρά της σάρκας. 

Τα βακτήρια Pseudomonas spp. και αυτά που παράγουν H2S ακολούθησαν με αμέσως 

μικρότερα φορτία (~3,5 log(CFU/mL)). Στα πρώτα, η επίδραση του ψυχρού πλάσματος στα 

δείγματα σε τρυβλία ήταν μικρή έως αμελητέα, ενώ στα δείγματα σε πλαστικούς κυλινδρικούς 

περιέκτες ήταν σημαντικότερη. Μεγαλύτερη μείωση μικροβιακού φορτίου μεταξύ των φιλέτων 

στα τρυβλία ήταν για χρόνο επεξεργασίας 10 min την κάθε πλευρά. Αντίθετα, στα βακτήρια που 

παράγουν H2S η επίδραση ήταν σημαντική, με εξαίρεση τα πρώτα πειράματα (10P και 5BP). Η 

μεγαλύτερη μείωση σε δείγματα σε τρυβλία ήταν για εφαρμογή 20 min από τη κάθε πλευρά 

(20BP). Μεγαλύτερη μείωση γενικά και στα δύο είδη βακτηρίων ήταν η εφαρμογή 10 min από την 

κάθε πλευρά μέσα σε κυλινδρικούς περιέκτες (10ΒΤ). 

Τα βακτήρια Brochothrix thermosphacta και τα εντεροβακτήρια είχαν φορτία ~ 3 

log(CFU/mL) στα ανεπεξέργαστα φιλέτα. Η επίδραση του ψυχρού πλάσματος, ωστόσο, δεν είναι 

ίδια και για τα δύο είδη μικροοργανισμών. Στα πρώτο είδος η επίδραση είναι μικρότερη. Στα 

δείγματα σε τρυβλία, μεγαλύτερη μείωση πραγματοποιήθηκε για χρόνους 10 min από τη σάρκα 

(10P) και 10 min από την κάθε πλευρά (10ΒP). Μεγαλύτερη επίδραση είχε και σε αυτόν το 

μικροοργανισμό στα δείγματα στους πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες. Η εφαρμογή 10 min από 

τη κάθε πλευρά (10ΒP) είχε την μεγαλύτερη μείωση. Στα εντεροβακτήρια η επίδραση με εφαρμογή 

10 min από την κάθε πλευρά είχε τη μικρότερη μείωση μεταξύ των δειγμάτων σε τρυβλία, ενώ 

μεγαλύτερη μεταξύ όλων ήταν για τους ίδιους χρόνους επεξεργασίας, αλλά σε κυλινδρικούς 

περιέκτες (10ΒΤ). 

Μικρότερα φορτία στα ανεπεξέργαστα φιλέτα είχαν τα γαλακτικά βακτήρια (LAB) και οι 

ζύμες και μύκητες με ~ 2 log(CFU/mL). Όσον αφορά τα γαλακτικά βακτήρια, από το διάγραμμα 

φαίνεται ότι καμία εφαρμογή δεν είχε σημαντική επίδραση, με εξαίρεση η επεξεργασία 10 min από 

την κάθε πλευρά των φιλέτων μέσα σε τρυβλία. Συγκρίνοντας την επίδραση μεταξύ των 

διαφορετικών εφαρμογών σε κυλινδρικούς περιέκτες, μεγαλύτερη μείωση είχε πάλι η επεξεργασία 

για χρόνο 10 min από την κάθε πλευρά. Να σημειωθεί ότι δεδομένου του ήδη μικρού αρχικού 

φορτίου, είναι δύσκολη η πραγματοποίηση μεγάλης μείωσης. Περνώντας στους μικροοργανισμούς 

των ζυμών και των μυκήτων, η επίδραση είναι αμελητέα για κάθε εφαρμογή που 

πραγματοποιήθηκε, επιβεβαιώνοντας ότι οι μικροοργανισμοί αυτοί είναι πιο ανθεκτικού στο 

ψυχρό πλάσμα (Lopez et al., 2019). 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, η επίδραση του ψυχρού πλάσματος στα δείγματα μέσα σε 

πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες ήταν μεγαλύτερη σε σχέση με αυτά σε τρυβλία, με εξαίρεση 

τα γαλακτικά βακτήρια και τους μικροοργανισμούς των ζυμών και μυκήτων, τα οποία ωστόσο 

έχουν μικρότερο φορτίο από τους υπόλοιπους μικροοργανισμούς. Γενικά, η αύξηση του χρόνου 

επεξεργασίας, είτε στα δείγματα σε τρυβλία, είτε σε κυλινδρικούς περιέκτες, προκαλεί μεγαλύτερη 

μείωση του αρχικού φορτίου. Μεγαλύτερη επίδραση, ανεξαρτήτου μέσου μέσα στο οποίο 

εφαρμόστηκε ψυχρό πλάσμα, είχε η επεξεργασία συνολικού χρόνου 20 min (10 min από την κάθε 

πλευρά: 10ΒP και 10ΒΤ). Φαίνεται ότι η εφαρμογή μικρότερου από αυτού χρόνου επεξεργασίας 

δεν επαρκεί για να πραγματοποιηθεί μεγαλύτερη μείωση, ενώ αυξάνοντας το χρόνο μετά τα 20 

min, εκτός της επίδρασης του ψυχρού πλάσματος, υπάρχει και η επίδραση της θερμοκρασίας. Πιο 

συγκεκριμένα, η θερμοκρασία του ψυχρού πλάσματος κυμαίνεται σε θερμοκρασίες λίγο 

μεγαλύτερες της θερμοκρασίας δωματίου (30-35°C). Σε αυτή τη θερμοκρασία, οι μικροοργανισμοί 

αναπτύσσονται με μεγαλύτερο ρυθμό. Συνεπώς, για μεγαλύτερους χρόνους επεξεργασίας 

συνυπάρχουν δύο φαινόμενα με αντίθετες επιδράσεις το καθένα, με αποτέλεσμα να μην 

συντελείται μεγάλη μείωση του φορτίου.  
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Επιπλέον, είναι σημαντικό να επισημανθεί η διαφορά στην απενεργοποίηση των 

μικροοργανισμών όντας σε απομονωμένη μορφή και επιστρωμένοι σε τρυβλία και στην 

απενεργοποίηση αυτών μέσα στη δομή της σάρκας του φιλέτου ψαριού. Στην ενότητα 5.2 τα 

πειράματα έδειξαν ότι 15 min είναι αρκετά για να μειωθεί το μικροβιακό φορτίο έως και 5 

log(CFU/mL). Σε ίδιους χρόνους, η απενεργοποίηση στα φιλέτα είναι πολύ μικρότερη. Αυτό είναι 

λογικό γιατί η μορφή και ο τρόπος επεξεργασίας διαφέρει. Αναλυτικότερα, στο πρώτο πείραμα οι 

μικροοργανισμοί είχαν απομονωθεί από φιλέτα λαβρακίου και είχαν επιστρωθεί σε τρυβλία. Η 

επίστρωση έγινε με ελεγχόμενο αρχικό φορτίου μέσω της αραίωσης του εμβολίου που 

χρησιμοποιήθηκε. Επίσης, το ψυχρό πλάσμα εφαρμόστηκε στα επιστρωμένα τρυβλία και ήρθε σε 

άμεση επαφή με τους μικροοργανισμούς αυτούς, με αποτέλεσμα να μπορεί να τους εντοπίσει και 

να τους απενεργοποιήσει πιο εύκολα και σε μικρότερο χρόνο. Αντίθετα, στο δεύτερο πείραμα που 

αναφέρεται, η εφαρμογή ψυχρού πλάσματος έγινε σε ολόκληρα φιλέτα. Οι μικροοργανισμοί 

βρίσκονται μέσα στους ιστούς, οι οποίοι σχηματίζουν μία περίπλοκη τρισδιάστατη σαρκική δομή, 

όπως και σε όλα τα τρόφιμα. Τα ενεργά σωματίδια αντιμετωπίζουν μεγαλύτερη δυσκολία να 

διεισδύσουν αυτή τη δομή, να εντοπίσουν τους μικροοργανισμούς και να τους απενεργοποιήσουν.  

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι μετρήσεις pH που πραγματοποιήθηκαν στα δείγματα 

φιλέτων, τόσο των ανεπεξέργαστων, όσο και των επεξεργασμένων. 

 

 

Διάγραμμα 5.28 Επίδραση των διάφορων χρόνων και τρόπων επεξεργασίας με ψυχρό πλάσμα στο 

pH των ομογενοποιημένων διαλυμάτων φιλέτων και μη ρυθμιστικού διαλύματος.  

 

Αρχικά από το διάγραμμα 5.28 φαίνεται ότι η μεταβολές του pH είναι μεταξύ του εύρους 

6,5-6,8. Μεγαλύτερες τιμές pH έχουν τα δείγματα που επεξεργάστηκαν σε πλαστικούς 

κυλινδρικούς περιέκτες για μεγαλύτερους χρόνους (10ΒΤ, 30Τ), ενώ μικρότερη τιμή πάλι στα 

δείγματα που επεξεργάστηκαν μέσα σε ίδιους περιέκτες αλλά για μικρότερο χρονικό διάστημα 

(10Τ). Όσον αφορά την επεξεργασία σε τρυβλία, οι μικρότεροι χρόνοι επεξεργασίας συντέλεσαν 

στην αύξηση του pH, ενώ η αύξηση του χρόνου δεν είχε σημαντική επίδραση. Συγκρίνοντας τα 
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αποτελέσμα της μεταβολής του pH λόγω επίδρασης με ψυχρό πλάσμα με άλλες έρευνες, σε 

πειράματα των Albertos et al. (2019) και Giannoglou et al. (2020) σε φιλέτα ρέγγας και τσιπούρας 

(Sea Bream), αντίστοιχα, το pH είχε ελάττωση μετά την επεξεργασία με ψυχρό πλάσμα DBD. 

Άλλες έρευνες σε μπακαλιάρο Ατλαντικού και καλαμάρι έδειξαν, επίσης, μικρή μείωση (Choi et 

al., 2016, Choi et al., 2017). Αντίθετα, σύμφωνα με τους Choi et al. (2020) το pH δεν μεταβλήθηκε 

σε επεξεργασία σε στρείδια, γεγονός που ανέδειξε την διαφορετική επίδραση που έχει το ψυχρό 

πλάσμα αναλόγως τη δομή του κάθε είδους ιχθυηρού.  

 

 

 

5.4. Μελέτη διατηρησιμότητας σε φιλέτα ευρωπαϊκού λαβρακίου 
 

Για τη μελέτη διατηρησιμότητας εφαρμόζεται ψυχρό πλάσμα σε πλήθος δειγμάτων και 

όλα αποθηκεύονται στις ίδιες συνθήκες. Ανά τακτά χρονικά διαστήματα που καθορίζονται από τις 

παραμέτρους των συνθηκών που έχουν επιλεγεί, γίνεται δειγματοληψία σε μέρος των δειγμάτων, 

επεξεργάζονται και λαμβάνονται αποτελέσματα της πορείας ανάπτυξης κάθε μικροοργανισμού 

που μελετάται. Στην παρούσα εργασία μελετάται η ανάπτυξη των ίδιων μικροοργανισμών με 

αυτούς που μελετήθηκαν και στην προηγούμενη ενότητα στην αρχική μείωση του μικροβιακού 

φορτίου. Οι καμπύλες ανάπτυξης για κάθε μικροοργανισμό αναπτύχθηκαν σύμφωνα με το μοντέλο 

των Baranyi & Roberts (1994) και η προσαρμογή έγινε μέσω του προγράμματος Dmfit software 

(IFR, Institute of Food Research, Reading, UK), από το οποίο εξήχθησαν και οι κινητικές 

παράμετροι που παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

5.4.1. Μελέτη της επίδρασης του ψυχρού πλάσματος σε φιλέτα λαβρακίου μέσα σε 

τρυβλία 

 

5.4.1.1. Εφαρμογή ψυχρού πλάσματος για 10 min από την πλευρά της σάρκας 

του φιλέτου (10P) και αποθήκευση στους 10οC 

Το πρώτο πείραμα πραγματοποιήθηκε στις εξής συνθήκες: 10 min εφαρμογή ψυχρού 

πλάσματος μόνο από τη σάρκα και αποθήκευση και των επεξεργασμένων και των ανεπεξέργαστων 

φιλέτων στους 10οC. Παρουσιάζονται τα Διαγράμματα 5.28-5.35 με την κινητική ανάπτυξης των 

μικροοργανισμών.   
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Διάγραμμα 5.29 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης του πληθυσμού της Ολικής Μικροβιακής 

Χλωρίδας για το επεξεργασμένο και ανεπεξέργαστο φιλέτο. 

 

 

 

Διάγραμμα 5.30 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων Pseudomonas spp. για το 

επεξεργασμένο και ανεπεξέργαστο φιλέτο. 
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Διάγραμμα 5.31 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων Brochothrix thermosphacta για το 

επεξεργασμένο και ανεπεξέργαστο φιλέτο. 

 

 

Διάγραμμα 5.32 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων για το επεξεργασμένο 

και ανεπεξέργαστο φιλέτο. 
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Διάγραμμα 5.33 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων που παράγουν H2S για το 

επεξεργασμένο και ανεπεξέργαστο φιλέτο. 

 

 

Διάγραμμα 5.34 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των εντεροβακτηρίων για το επεξεργασμένο και 

ανεπεξέργαστο φιλέτο. 
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Διάγραμμα 5.35 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των ζυμών και των μυκήτων για το επεξεργασμένο 

και ανεπεξέργαστο φιλέτο. 

Όπως φαίνεται από όλα τα διαγράμματα, οι καμπύλες των επεξεργασμένων και των 

ανεπεξέργαστων φιλέτων δεν διαφέρουν πολύ μεταξύ τους. Η επίδραση του ψυχρού πλάσματος 

είναι αμελητέα στο αρχικό μικροβιακό φορτίο, καθώς δεν απενεργοποίησε τους 

μικροοργανισμούς, επιβεβαιώνοντας τα πειράματα της προηγούμενης ενότητας. Ωστόσο, φαίνεται 

και η μικρή επίδραση στην αδρανοποίηση αυτών, αφού η εκθετική αύξηση και στις δύο 

περιπτώσεις για όλους τους μικροοργανισμούς είναι ίδιας τάξης μεγέθους. Η λανθάνουσα φάση 

διαρκεί για μικρό χρονικό διάστημα, έως και καθόλου, και οι καμπύλες φτάνουν στη φάση 

στασιμότητας περίπου στις 3,5 ημέρες. Ωστόσο, καλύτερα συμπεράσματα μπορούν να εξαχθούν 

αναλύοντας τα δεδομένα που προέκυψαν από το μοντέλο των Baranyi και Roberts (1994) (Πίνακας 

5.10). Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι παραπάνω καμπύλες ανάπτυξης των μικροοργανισμών σε 

ξεχωριστά διαγράμματα για το επεξεργασμένο φιλέτο και αντίστοιχα για το ανεπεξέργαστο. 
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Διάγραμμα 5.36 Η κινητική ανάπτυξης για όλους τους μικροοργανισμούς στο επεξεργασμένο 

φιλέτο λαβρακίου στις συνθήκες του πρώτου πειράματος.  

 

 

Διάγραμμα 5.37 Η κινητική ανάπτυξης για όλους τους μικροοργανισμούς στο ανεπεξέργαστο 

φιλέτο λαβρακίου στις συνθήκες του πρώτου πειράματος.  
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Όπως φαίνεται από τα Διαγράμματα 5.36 και 5.37 τόσο στα επεξεργασμένα όσο και στα 

ανεπεξέργαστα φιλέτα κυρίαρχο ρόλο στην αλλοίωση διαδραματίζουν, εκτός της Ολικής 

Μικροβιακής Χλωρίδας (TVC), και τα βακτήρια Pseudomonas spp. και τα βακτήρια που παράγουν 

H2S. Ακολουθούν τα βακτήρια Brochothrix thermosphacta και τα εντεροβακτήρια, ενώ αμελητέα 

είναι η επίδραση του ψυχρού πλάσματος στα γαλακτικά βακτήρια και στις ζύμες και στους 

μύκητες.. Παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.10 οι μεταβλητές της κινητικής ανάπτυξης για καθένα 

από τους τρεις κυρίαρχους αλλοιογόνους πληθυσμούς. Για τον υπολογισμό της διάρκειας ζωής 

θεωρείται ως μέγιστο όριο αποδοχής logN=7 log(CFU/mL) για την ολική μικροβιακή χλωρίδα 

(Papaharisis et al., 2019) και t0=2 ως ο χρόνος από τη στιγμή της αλίευσης του φιλέτου έως την 

επεξεργασία του.  Συνεπώς υπολογίστηκε ως εξής: 

 

                                            SL (Shelf-life)=
𝑙𝑜𝑔𝑁−𝑙𝑜𝑔𝑁0

𝑟𝑎𝑡𝑒
+ 𝑙𝑎𝑔 + 𝑡0 (3) 

 

Πίνακας 5.10 Τα κινητικά δεδομένα για την ανάπτυξη των κυρίαρχων αλλοιογόνων 

μικροοργανισμών, όπως εξήχθην από το μοντέλο των Baranyi και Roberts (1994), για το πρώτο 

πείραμα και η υπολογιζόμενη διάρκεια ζωής. 

 

Μικροοργανισμός 
 

μmax  

(days-1) 

Lag  

(days) 

LogN0 

(log(CFU/mL) 
R2 

SL 

(days) 

O.M.X. 

Ανεπεξέργαστο 4,80 0,44 4,06 0,997 3,1 

10P 5,05 0,65 4,21 0,989 3,2 

Pseudomonas spp. 

Ανεπεξέργαστο 4,94 0,00 2,76 0,986 2,9 

10P 3,06 0,00 3,37 0,919 3,2 

H2S Producing 

Bacteria 

Ανεπεξέργαστο 5,80 0,63 3,64 0,973 3,2 

10P 3,03 0,22 3,48 0,986 3,4 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι κινητικές παράμετροι που προσδιορίστηκαν για τα 

ανεπεξέργαστα και τα επεξεργασμένα με ψυχρό πλάσμα φιλέτα για τους κυριότερους 

αλλοιογόνους πληθυσμούς. Εστιάζοντας σε καθέναν ξεχωριστά, κατά τη μελέτη της Ολικής 

Μικροβιακής Χλωρίδας, το αρχικό φορτίο logN0 των επεξεργασμένων φιλέτων είναι μεγαλύτερο 

από αυτό του ανεπεξέργαστου και, συγκεκριμένα, 4,21 log(CFU/mL) και 4,06 log(CFU/mL) 
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αντίστοιχα. Ο ρυθμός εκθετικής ανάπτυξης μmax είναι, επίσης, μεγαλύτερος στα επεξεργασμένα με 

τιμή 5,05 days-1, έναντι 4,80 days-1 στα ανεπεξέργαστα. Ωστόσο, η μεγαλύτερη χρονική διάρκεια 

της λανθάνουσας φάσης (lag) των επεξεργασμένων φιλέτων με 0,65 days έναντι 0,44 days στα 

ανεπεξέργαστα, συντελεί στη μεγαλύτερη διάρκεια ζωής (SL) με 3,2 και 3,1 days αντίστοιχα. Όσον 

αφορά τους άλλους δύο μικροοργανισμούς, τα δεδομένα είναι διαφορετικά. Αρχικά, τα βακτήρια 

Pseudomonas spp. δεν παρουσιάζουν λανθάνουσα φάση ούτε στα επεξεργασμένα ούτε στα 

ανεπεξέργαστα φιλέτα. Ο ρυθμός εκθετικής ανάπτυξης για τα επεξεργασμένα είναι μικρότερος από 

τα ανεπεξέργαστα, με 3,06 days-1 και 4,94 days-1 αντίστοιχα. Ωστόσο, το αρχικό φορτίο είναι 

μεγαλύτερο με 3,37 logCFU/mL έναντι 2,76 logCFU/mL. Ως αποτέλεσμα, η διάρκεια ζωής 

διαμορφώνεται στις 3,2 days για τα επεξεργασμένα και 2,9 days για τα ανεπεξέργαστα. Τέλος, για 

τα βακτήρια που παράγουν H2S, ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης είναι σχεδόν ο διπλάσιος για τα 

ανεπεξέργαστα φιλέτα (5,80 days-1 έναντι 3,03 days-1 στα επεξεργασμένα) και το αρχικό φορτίο 

μεγαλύτερο (3,64 logCFU/mL έναντι 3,48 logCFU/mL αντίστοιχα). Ωστόσο, η λανθάνουσα φάση 

διαρκεί μεγαλύτερο χρονικό διάστημα (0,63 days έναντι 0,22 days αντίστοιχα) και συνεπώς η 

διάρκεια ζωής διαμορφώνεται στις 3,2 days για τα ανεπεξέργαστα και 3,4 days για τα 

επεξεργασμένα φιλέτα. Συμπεριλαμβάνοντας όλα τα παραπάνω, η διάρκεια ζωής των 

επεξεργασμένων φιλέτων είναι μεγαλύτερη από των ανεπεξέργαστων. Για να βρεθεί ο τελικός 

χρόνος διατηρησιμότητας πραγματοποιείται στρογγυλοποίηση προς τη αμέσως μικρότερη ακέραια 

τιμή.  

 

5.4.1.2.  Εφαρμογή ψυχρού πλάσματος για 5 min από την πλευρά της σάρκας 

και άλλα 5 min από το δέρμα του φιλέτου (5ΒP) και αποθήκευση στους 2,5οC 

Το δεύτερο πείραμα πραγματοποιήθηκε στις εξής συνθήκες: 5 min εφαρμογή ψυχρού 

πλάσματος από τη σάρκα και άλλα 5 min από την πλευρά του δέρματος και αποθήκευση και των 

επεξεργασμένων φιλέτων και των ανεπεξέργαστων στους 2,5οC. Παρουσιάζονται στα 

Διαγράμματα 5.38-5.44 οι καμπύλες κινητικής ανάπτυξης για τους μικροοργανισμούς που 

μελετήθηκαν.   
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Διάγραμμα 5.38 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης του πληθυσμού της Ολικής Μικροβιακής 

Χλωρίδας για το επεξεργασμένο και ανεπεξέργαστο φιλέτο.  

 

 

 

Διάγραμμα 5.39 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων Pseudomonas spp. για το 

επεξεργασμένο και ανεπεξέργαστο φιλέτο.  
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Διάγραμμα 5.40 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων Brochothrix thermosphacta για το 

επεξεργασμένο και ανεπεξέργαστο φιλέτο.  

 

 

 

Διάγραμμα 5.41 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων για το επεξεργασμένο 

και ανεπεξέργαστο φιλέτο.  
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Διάγραμμα 5.42 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων που παράγουν H2S για το 

επεξεργασμένο και ανεπεξέργαστο φιλέτο. 

 

 

 

Διάγραμμα 5.43 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των εντεροβακτηρίων για το επεξεργασμένο και 

ανεπεξέργαστο φιλέτο.  
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Διάγραμμα 5.44 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των ζυμών και των μυκήτων για το επεξεργασμένο 

και ανεπεξέργαστο φιλέτο. 

Στα διαγράμματα φαίνεται ότι οι διαφορές μεταξύ των καμπυλών των επεξεργασμένων 

φιλέτων και των ανεπεξέργαστων, για κάθε μικροοργανισμό που μελετήθηκε, είναι μικρές έως 

αμελητέες. Στο πρώτο πείραμα, εφαρμόστηκε ψυχρό πλάσμα για χρονικό διάστημα 10 min στη 

σάρκα των φιλέτων χωρίς να έχει σημαντική επίδραση. Στο δεύτερο πείραμα, το μοίρασμα των 10 

min χρόνου επεξεργασίας εξίσου σε σάρκα και δέρμα, πάλι δεν είχε σημαντική επίδραση. Η μόνη 

διαφορά με το πρώτο πείραμα έγκειται στο γεγονός ότι τα φιλέτα αποθηκεύτηκαν σε μικρότερη 

θερμοκρασία με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται μεγαλύτερη διατηρησιμότητα και οι 

μικροοργανισμοί να φτάνουν στη φάση στασιμότητας μετά τις 7 days. Στη συνέχεια, 

παρουσιάζονται οι παραπάνω καμπύλες ανάπτυξης των μικροοργανισμών σε ξεχωριστά 

διαγράμματα για το επεξεργασμένο φιλέτο και αντίστοιχα για το ανεπεξέργαστο. 
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Διάγραμμα 5.45 Η κινητική ανάπτυξης για όλους τους μικροοργανισμούς στο επεξεργασμένο 

φιλέτο λαβρακίου στις συνθήκες του δεύτερου πειράματος.  

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.46 Η κινητική ανάπτυξης για όλους τους μικροοργανισμούς στο ανεπεξέργαστο 

φιλέτο λαβρακίου στις συνθήκες του δεύτερου πειράματος.  
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Όπως φαίνεται και σε αυτά τα διαγράμματα, οι επικρατέστεροι μικροβιακοί πληθυσμοί και 

υπεύθυνοι για την αλλοίωση των φιλέτων είναι οι ίδιοι με το πρώτο πείραμα και, συγκεκριμένα, η 

Ολική Μικροβιακή Χλωρίδα (TVC), τα βακτήρια Pseudomonas spp. και αυτά που παράγουν H2S. 

Κοντά στο ανώτερο επιτρεπτό όριο των 7 log(CFU/mL) αναπτύσσονται πρώτα η Ολική 

Μικροβιακή Χλωρίδα και τα βακτήρια που παράγουν H2S, και τα βακτήρια Pseudomonas spp. 

ακολουθούν. Ωστόσο, το φορτίο των τελευταίων φτάνει σε μεγαλύτερη τιμή στη φάση 

στασιμότητας από τα βακτήρια που παράγουν H2S. Επίσης, παρουσιάζονται και τα κινητικά 

δεδομένα αυτών στον Πίνακα 5.11. 

 

Πίνακας 5.11 Τα κινητικά δεδομένα για την ανάπτυξη των κυρίαρχων αλλοιογόνων 

μικροοργανισμών, όπως εξήχθην από το μοντέλο των Baranyi και Roberts (1994), για το πρώτο 

πείραμα και η υπολογιζόμενη διάρκεια ζωής. 

 

Μικροοργανισμός 
 

μmax  

(days-1) 

Lag  

(days) 

LogN0 

(log(CFU/mL) 
R2 

SL 

(days) 

O.M.X. 

Ανεπεξέργαστο 2,24 1,83 4,38 0,994 5,0 

5BP 2,03 1,88 4,44 0,995 5,1 

Pseudomonas spp. 

Ανεπεξέργαστο 2,05 1,55 3,88 0,977 5,1 

5BP 2,74 2,59 3,87 0,986 5,7 

H2S Producing 

Bacteria 

Ανεπεξέργαστο 0,91 1,08 4,37 0,984 6,0 

5BP 0,69 0,00 4,16 0,988 6,1 

 

Εστιάζοντας σε κάθε μικροοργανισμό ξεχωριστά, για την Ολική Μικροβιακή Χλωρίδα τα 

ανεπεξέργαστα φιλέτα έχουν μεγαλύτερο ρυθμό εκθετικής ανάπτυξης μmax (2,24 days-1 έναντι 2,03 

days-1) μικρότερο χρόνο προσαρμογής lag (1,83 days έναντι 1,88 days) και μικρότερο αρχικό 

φορτίο logN0 (4,38 log(CFU/mL) έναντι 4,44 log(CFU/mL)) σε σχέση με τα επεξεργασμένα. 

Τελικά, η διάρκεια ζωής είναι 5,0 days για τα ανεπεξέργαστα και 5,1 days για τα επεξεργασμένα. 

Όσον αφορά τα βακτήρια Pseudomonas spp., τα ανεπεξέργαστα φιλέτα, αν και έχουν μικρότερη 

τιμή μmax (2,05 days-1 έναντι 2,74 days-1), έχουν και περίπου μία ημέρα λιγότερη χρόνο 

προσαρμογής (1,55 days έναντι 2,59 days). Συνεπώς, δεδομένου ότι έχουν ίδιο αρχικό φορτίο, η 

διάρκεια ζωής προκύπτει 5,1 days για τα ανεπεξέργαστα και 5,7 days για τα επεξεργασμένα. 

Αντίθετα, τα βακτήρια που παράγουν H2S στα ανεπεξέργαστα φιλέτα έχουν μεγαλύτερη τιμή μmax 
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(0,91 days-1 έναντι 0,69 days-1) και έχουν 1,08 days χρόνο προσαρμογής σε σχέση με τα 

επεξεργασμένα φιλέτα που δεν έχουν καθόλου χρόνο προσαρμογής. Επίσης, έχουν μεγαλύτερο 

αρχικό φορτίο με 4,37 log(CFU/mL) έναντι 4,16 log(CFU/mL). Τελικά, η διάρκεια ζωής είναι 6,0 

days για τα ανεπεξέργαστα και 6,1 days για τα επεξεργασμένα. Συνοψίζοντας, τα επεξεργασμένα 

φιλέτα έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής.  

 

5.4.1.3.  Εφαρμογή ψυχρού πλάσματος για 10 min από την πλευρά της σάρκας 

και άλλα 10 min από το δέρμα του φιλέτου (10ΒP) και αποθήκευση στους 2,5οC 

Το τρίτο πείραμα πραγματοποιήθηκε στις εξής συνθήκες: 10 min εφαρμογή ψυχρού 

πλάσματος από τη σάρκα και άλλα 10 min από την πλευρά του δέρματος και αποθήκευση και των 

επεξεργασμένων φιλέτων και των ανεπεξέργαστων στους 2,5οC. Παρουσιάζονται οι καμπύλες 

κινητικής ανάπτυξης στα Διαγράμματα 5.47-5.53. 

 

 

Διάγραμμα 5.47 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης του πληθυσμού της Ολικής Μικροβιακής 

Χλωρίδας για τα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα.  
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Διάγραμμα 5.48 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων Pseudomonas spp. για τα 

επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα.  

 

 

 

Διάγραμμα 5.49 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων Brochothrix thermosphacta για τα 

επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα.  
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Διάγραμμα 5.50 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων για τα επεξεργασμένα 

και ανεπεξέργαστα φιλέτα.  

 

 

 

Διάγραμμα 5.51 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων που παράγουν H2S για τα 

επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα.  
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Διάγραμμα 5.52 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των εντεροβακτηρίων για τα επεξεργασμένα και 

ανεπεξέργαστα φιλέτα. 

 

 

 

Διάγραμμα 5.53 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των ζυμών και των μυκήτων για τα επεξεργασμένα 

και ανεπεξέργαστα φιλέτα. 
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Ο διπλασιασμός του χρόνου επεξεργασίας και από τις δύο πλευρές του φιλέτου οδήγησε 

σε σημαντικότερη επίδραση του ψυχρού πλάσματος. Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα, στην 

πλειοψηφία των μικροοργανισμών, το φορτίο των επεξεργασμένων και ανεπεξέργαστων φιλέτων 

είναι περίπου ίδιο στην αρχή και στο τέλος του χρόνου αποθήκευσης που μελετήθηκε, δηλαδή στο 

αρχικό φορτίο των φιλέτων και στο ανώτατο φορτίο που φτάνουν στη φάση στασιμότητας. 

Ωστόσο, στο ενδιάμεσο του διαστήματος αυτού διακρίνεται εύκολα η διαφορά στον τρόπο 

ανάπτυξης τους. Με άλλα λόγια, φαίνεται ότι η επεξεργασία με ψυχρό πλάσμα αδρανοποίησε τους 

μικροοργανισμούς, με αποτέλεσμα οι καμπύλες ανάπτυξης τους κοντά στο ανώτερο όριο αποδοχής 

των 7 log(CFU/mL) να απέχουν. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι παραπάνω καμπύλες ανάπτυξης 

των μικροοργανισμών σε ξεχωριστά διαγράμματα για το επεξεργασμένο φιλέτο και αντίστοιχα για 

το ανεπεξέργαστο, καθώς και τα κινητικά δεδομένα του χρόνου διατηρησιμότητας τους στον 

Πίνακα 5.12. 

 

 

Διάγραμμα 5.54 Η κινητική ανάπτυξης για όλους τους μικροοργανισμούς στο επεξεργασμένο 

φιλέτο λαβρακίου στις συνθήκες του τρίτου πειράματος 
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Διάγραμμα 5.55 Η κινητική ανάπτυξης για όλους τους μικροοργανισμούς στο ανεπεξέργαστο 

φιλέτο λαβρακίου για το τρίτο πείραμα.  

Στα διαγράμματα 5.54 και 5.55 φαίνεται ότι κύριος δείκτης αλλοίωσης αποτελεί, όπως 

αναμενόταν, η Ολική Μικροβιακή Χλωρίδα, και ακολουθούν κοντά στο όριο των 7 log(CFU/mL)  

τα βακτήρια Pseudomonas spp. και αυτά που παράγουν Η2S. Επίσης, παρατηρείται ότι οι 

περισσότεροι μικροοργανισμοί, ανεξαρτήτου επεξεργασίας, δεν έχουν χρονικό διάστημα 

προσαρμογής, ενώ οι υπόλοιποι έχουν πολύ μικρό χρόνο. Τέλος, να σημειωθεί ότι τα 

επεξεργασμένα φιλέτα φτάνουν στη φάση στασιμότητας περίπου στις 7 ημέρες, ενώ τα 

ανεπεξέργαστα περίπου μία μέρα νωρίτερα.  
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Πίνακας 5.12 Τα κινητικά δεδομένα για την ανάπτυξη των κυρίαρχων αλλοιογόνων 

μικροοργανισμών για το τρίτο πείραμα, όπως εξήχθην από το μοντέλο των Baranyi και Roberts 

(1994), και η υπολογιζόμενη διάρκεια ζωής. 

 

Μικροοργανισμός 
 

μmax  

(days-1) 

Lag  

(days) 

LogN0 

(log(CFU/mL) 
R2 

SL 

(days) 

O.M.X. 

Ανεπεξέργαστο 0,938 0,18 4,03 0,996 5,3 

10BP 0,843 0,54 3,77 0,992 6,4 

Pseudomonas spp. 

Ανεπεξέργαστο 0,772 0,00 4,07 0,978 5,8 

10BP 0,743 0,00 3,21 0,983 7,1 

H2S Producing 

Bacteria 

Ανεπεξέργαστο 1,112 0,73 3,34 0,995 6,0 

10BP 0,874 0,39 2,65 0,977 7,4 

 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 5.12, τα ανεπεξέργαστα και τα επεξεργασμένα φιλέτα έχουν 

περίπου τον ίδιο μέγιστο εκθετικό ρυθμό μmax με τιμές 0,938 days-1 και 0,843 days-1 αντίστοιχα 

στην Ολική Μικροβιακή Χλωρίδα. Ωστόσο, η διάρκεια ζωής των ανεπεξέργαστων είναι μικρότερη 

των επεξεργασμένων, λόγω του μικρότερου χρονικού διαστήματος προσαρμογής (0,18 days και 

0,54 days αντίστοιχα) και του μεγαλύτερου αρχικού φορτίου Ν0 (4,03 log(CFU/mL) και 3,77 

log(CFU/mL) αντίστοιχα). Συγκεκριμένα, για τα ανεπεξέργαστα είναι 5,3 days και για τα 

επεξεργασμένα 6,4 days. Στα βακτήρια Pseudomonas spp. και στα βακτήρια που παράγουν Η2S 

φαίνεται να υπάρχει μεγαλύτερη επίδραση του ψυχρού πλάσματος. Στα πρώτα, για τα 

ανεπεξέργαστα είναι 5,8 days και για τα επεξεργασμένα 7,1 days, ενώ για τα δεύτερα 6,0 days και 

7,4 days, αντίστοιχα. Όσον αφορά τα πρώτα, αυτή η διαφορά έγκειται στο αρχικό φορτίο με τα 

ανεπεξέργαστα να έχουν 4,07 log(CFU/mL) και τα επεξεργασμένα 3,21 log(CFU/mL), δεδομένου 

ότι ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης είναι περίπου ίδιος και δεν έχει κανένα χρόνο προσαρμογής. Στα 

βακτήρια που παράγουν H2S η διαφορά έγκειται και στο αρχικό φορτίο με τα ανεπεξέργαστα να 

έχουν Ν0 3,34 log(CFU/mL) και τα επεξεργασμένα 2,65 log(CFU/mL), αλλά και στο μέγιστο 

ρυθμό ανάπτυξης με 1,112 days-1 και 0,874 days-1, αντίστοιχα. Αντίθετα, ο χρόνος προσαρμογής 

των ανεπεξέργαστων είναι μεγαλύτερος με 0,73 days έναντι 0,39 days των επεξεργασμένων. 

Συνοψίζοντας, η διατηρησιμότητα των επεξεργασμένων φιλέτων είναι η μεγαλύτερης διάρκειας 

σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα. 
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5.4.2. Μελέτη της επίδρασης του ψυχρού πλάσματος σε φιλέτα λαβρακίου μέσα σε 

πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες 

 

Στο τέταρτο πείραμα μελετήθηκε η επίδραση του ψυχρού πλάσματος σε φιλέτα μέσα σε 

πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες για δύο διαφορετικούς χρόνους και τρόπους επεξεργασίας. Στα 

φιλέτα εφαρμόστηκε η μέθοδος για χρόνο επεξεργασίας 10 min από τη σάρκα και άλλα 10 min 

από το δέρμα του φιλέτου (10ΒΤ). Όλα τα δείγματα αποθηκεύτηκαν στους 2,5 0C. Παρουσιάζονται 

οι καμπύλες κινητικής ανάπτυξης στα Διαγράμματα 5.56-5.62. 

 

 

Διάγραμμα 5.56 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης του πληθυσμού της Ολικής Μικροβιακής 

Χλωρίδας για τα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα. 
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Διάγραμμα 5.57 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης του βακτηρίου Pseudomonas spp. για το τέταρτο 

πείραμα για τα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα. 

 

Διάγραμμα 5.58 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης του βακτηρίου Brochothrix thermosphacta για το 

τέταρτο πείραμα για τα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα. 
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Διάγραμμα 5.59 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων για το τέταρτο 

πείραμα για τα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα. 

 

 

Διάγραμμα 5.60 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των βακτηρίων που παράγουν H2S για το τέταρτο 

πείραμα για τα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα. 
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Διάγραμμα 5.61 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των εντεροβακτηρίων για το τέταρτο πείραμα για 

τα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα. 

 

 

Διάγραμμα 5.62 Η μελέτη κινητικής ανάπτυξης των ζυμών και μυκήτων για το τέταρτο πείραμα 

για τα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα. 

 

Από τα Διαγράμματα 5.56-5.62 φαίνεται ότι η επίδραση του ψυχρού πλάσματος στα 

φιλέτα μέσα στους πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες δεν είχε τα αποτελέσματα που αναμένονταν 

βάσει της αρχικής μικροβιακής θανάτωσης που περιεγράφηκε στην Ενότητα 5.3, για επεξεργασία 

10 min και από τις δύο πλευρές του φιλέτου. Υπενθυμίζεται ότι για τον ίδιο χρόνο επεξεργασίας, 
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το αρχικό φορτίο είχε μειωθεί πάνω από ένα λογάριθμο, μείωση που δεν πραγματοποιήθηκε σε 

αυτό το πείραμα. Επίσης, όπως φαίνεται καλύτερα από τα Διαγράμματα 5.63-5.65, οι περισσότεροι 

μικροοργανισμοί δεν παρουσιάζουν λανθάνουσα φάση ανεξάρτητα της επεξεργασίας τους. Τέλος, 

τα βακτήρια που παράγουν H2S δεν φτάνουν σε μεγάλα μικροβιακά φορτία, όπως στα 

προηγούμενα κεφάλαιο. Αντίθετα τα βακτήρια Brochothrix thermosphacta φτάνουν σε ψηλό 

φορτίο, όπως, επίσης, και τα βακτήρια Pseudomonas spp. 

 

 

Διάγραμμα 5.65 Η κινητική ανάπτυξης για όλους τους μικροοργανισμούς στο ανεπεξέργαστο 

φιλέτο λαβρακίου στο τέταρτο πείραμα. 

 

 

Διάγραμμα 5.64 Η κινητική ανάπτυξης για όλους τους μικροοργανισμούς στο επεξεργασμένο 

φιλέτο λαβρακίου στις συνθήκες 10BΤ στο τέταρτο πείραμα. 
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Στον Πίνακα 5.13 παρουσιάζονται τα κινητικά δεδομένα, όπως προέκυψαν από το μοντέλο 

των Baranyi και Roberts (1994), για την ολική μικροβιακή χλωρίδα και τα βακτήρια Pseudomonas 

spp. και Brochothrix thermosphacta. 

 

Πίνακας 5.13 Τα κινητικά δεδομένα για την ανάπτυξη των κυρίαρχων αλλοιογόνων 

μικροοργανισμών, όπως εξήχθην από το μοντέλο των Baranyi και Roberts (1994),  

για το τελευταίο πείραμα και η υπολογιζόμενη διάρκεια ζωής. 

 

Μικροοργανισμός 
 

μmax  

(days-1) 

Lag  

(days) 

LogN0 

(log(CFU/mL) 
R2 

SL 

(days) 

O.M.X. 

Ανεπεξέργαστο 0,872 0,51 3,21 0,998 6,9 

10ΒΤ 0,813 0,00 2,95 0,992 7,0 

Pseudomonas spp. 

Ανεπεξέργαστο 0,799 0,00 2,57 0,989 7,5 

10ΒΤ 0,836 0,00 2,18 0,995 7,8 

Brochothrix 

thermosphacta 

Ανεπεξέργαστο 0,849 0,00 2,13 0,995 7,7 

10ΒΤ 1,04 0,64 1,87 0,994 7,6 

 

Εστιάζοντας αρχικά στα κινητικά δεδομένα της ολικής μικροβιακής χλωρίδας, τα 

επεξεργασμένα φιλέτα έχουν μικρότερη τιμή για το μέγιστο ρυθμό ανάπτυξης με 0,813 days-1 

έναντι 0,872 days-1 των ανεπεξέργαστων. Επίσης, έχουν μικρότερο αρχικό φορτίο με 2,95 

log(CFU/mL) έναντι 3,21 log(CFU/mL) και δεν εμφανίζουν λανθάνουσα φάση σε αντίθεση με τα 

ανεπεξέργαστα (0,51 days). Συνεπώς, παρουσιάζεται ο χρόνος ζωής για κάθε ομάδα δειγμάτων 

κατά φθίνουσα σειρά:  7,0 days για τα επεξεργασμένα φιλέτα και 6,9 days για τα ανεπεξέργαστα. 

Στα βακτήρια Pseudomonas spp, αντίθετα με προηγουμένως, τα επεξεργασμένα φιλέτα έχουν 

μεγαλύτερο ρυθμό με 0,836 days-1 έναντι 0,799 days-1 στα ανεπεξέργαστα. Ωστόσο, το αρχικό 

φορτίο είναι μικρότερο με 2,18 log(CFU/mL) έναντι 2,57 log(CFU/mL). Δεδομένου ότι καμία 

ομάδα φιλέτων δεν εμφανίζει λανθάνουσα φάση, ο χρόνος ζωής υπολογίστηκε στις 7,6 days για τα 

ανεπεξέργαστα και 7,8 days για τα επεξεργασμένα φιλέτα. Τέλος, μεγαλύτερο μέγιστο ρυθμό 

ανάπτυξης στα βακτήρια Brochothrix thermosphacta εμφανίζουν τα επεξεργασμένα 10ΒΤ φιλέτα 

με τιμή 1,04 days-1 και ακολουθούν τα ανεπεξέργαστα με 0,849 days-1. Τα επεξεργασμένα είναι, 

ωστόσο, η μόνη ομάδα φιλέτων που εμφάνισε λανθάνουσα φάση ίση με 0,64 days και είχε το 

μικρότερο αρχικό φορτίο ίσο με 1,87 log(CFU/mL) έναντι των ανεπεξέργαστων (2,13 
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log(CFU/mL)).Τελικά, ο χρόνος ζωής για τα επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα δεν έχει 

μεγάλη διαφορά, καθώς υπολογίστηκαν 7,6 για τα επεξεργασμένα και 7,7 days για τα 

ανεπεξέργαστα.  

 

5.4.3. Συνολικός σχολιασμός των δύο ειδών πειραμάτων 

 

Στα όλα τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν με εφαρμογή ψυχρού πλάσματος σε 

φιλέτα λαβρακίου, είτε μέσα σε τρυβλία, είτε μέσα σε πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες, ο 

χρόνος ζωής των επεξεργασμένων φιλέτων αυξήθηκε. Ωστόσο, η επεξεργασία σε κυλινδρικούς 

περιέκτες δεν είχε την επίδραση στην αύξηση του χρόνου ζωής που αναμενόταν σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα της μείωσης του αρχικού μικροβιακού φορτίου του πειράματος της Ενότητας 5.3, 

παρά το γεγονός ότι οι παράμετροι της μεθόδου επεξεργασίας και στα δύο πειράματα παρέμειναν 

ίδιοι. 

Η ολική μικροβιακή χλωρίδα ήταν ο πληθυσμός που έφτασε πρώτος στο ανώτερο όριο 

αποδοχής, όπως αναμενόταν, σε όλα τα πειράματα ανεξαρτήτου επεξεργασίας, και,  έτσι, καθόρισε 

το χρόνο ζωής των φιλέτων. Για το πρώτο πείραμα, στο οποίο τα φιλέτα αποθηκεύτηκαν σε 

θερμοκρασία 10οC, και τα ανεπεξέργαστα και τα επεξεργασμένα 10P είχαν χρόνο ζωής 3 ημέρες. 

Αντίστοιχα για τα υπόλοιπα πειράματα με θερμοκρασία αποθήκευσης 2,5οC, τα ανεπεξέργαστα 

φιλέτα είχαν χρόνο ζωής κατά σειρά 5, 5 και 6 ημέρες κατά το δεύτερο, τρίτο και τέταρτο πείραμα, 

αντίστοιχα, ενώ τα επεξεργασμένα είχαν 5, 6 και 7 ημέρες για τις επεξεργασίες 5BP, 10BP και 

10ΒΤ, αντίστοιχα.  

 

Πίνακας 5.14 Τα κινητικά δεδομένα για τον πληθυσμό της ολικής μικροβιακής χλωρίδας των 4 

διαφορετικών επεξεργασιών που πραγματοποιήθηκαν στα φιλέτα λαβρακίου και  

αποθηκεύτηκαν στους 2,5οC. 

 
μmax  

(days-1) 

Lag  

(days) 

LogN0 

(log(CFU/m

L) 

R2 
SL 

(days) 

5BP 2,03 1,88 4,44 0,995 5,1 

10BP 0,843 0,54 3,77 0,992 6,4 

10ΒΤ 0,813 0,00 2,95 0,992 7,0 

 

Βάσει του Πίνακα 5.14, μπορούν να συγκριθούν εύκολα τα κινητικά δεδομένα κάθε 

διαφορετικής επεξεργασίας. Συγκρίνοντας, αρχικά, τα φιλέτα που επεξεργάστηκαν μέσα σε 

τρυβλία, φαίνεται ότι ο διπλασιασμός του χρόνου επεξεργασία και από τις δύο πλευρές του φιλέτου 

(10ΒP) μειώνει σημαντικά το αρχικό μικροβιακό φορτίο και το μέγιστο ρυθμό ανάπτυξης. Η 
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μείωση αυτών των παραμέτρων είναι αρκετή για να αυξηθεί ο χρόνος ζωής των φιλέτων 10ΒP 

κατά μία ημέρα περισσότερη από τα φιλέτα 5BP, παρά το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα 

λανθάνουσας φάσης του τελευταίου. 

Επιπλέον, έχει ενδιαφέρον η σύγκριση μεταξύ επεξεργασιών ίδιων χρόνων επεξεργασίας 

αλλά διαφορετικού μέσου. Συγκεκριμένα, η εφαρμογή ψυχρού πλάσματος για 10 min από τη 

πλευρά της σάρκας και άλλα 10 min από την πλευρά του δέρματος μέσα σε τρυβλία (10ΒP) και η 

αντίστοιχη επεξεργασία μέσα σε κυλινδρικούς περιέκτες (10BT) επιδρά παρόμοια στην 

αδρανοποίηση των μικροοργανισμών, καθώς οι μέγιστοι ρυθμοί ανάπτυξης της ολικής 

μικροβιακής ανάπτυξης έχουν παρόμοιες τιμές, με λίγο μικρότερη αυτή της επεξεργασίας 10ΒΤ. 

Επίσης, η τελευταία επεξεργασία έχει και μικρότερο αρχικό μικροβιακό φορτίο, με αποτέλεσμα τα 

φιλέτα αυτής να έχουν χρόνο ζωής μία ημέρα παραπάνω από τα φιλέτα της άλλης επεξεργασίας. 

Ωστόσο, όπως έχει αναφερθεί ξανά στην παρούσα εργασία, το αρχικό φορτίο είναι αποτέλεσμα 

πολλών παραμέτρων, με αποτέλεσμα να μην αποτελεί αντικειμενικό κριτήριο σύγκρισης, 

δεδομένου ότι τα φιλέτα των δύο διαφορετικών επεξεργασιών ανήκουν σε διαφορετική χρονική 

στιγμή αλίευσης (Broekaert et al., 2017). 

Στις δύο τελευταίες επεξεργασίες που αναλύθηκαν, 10ΒP και 10ΒΤ, προέκυψαν και οι 

μεγαλύτερες αυξήσεις χρόνου ζωής σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα δείγματα φιλέτων του 

πειράματός τους. Η αύξηση και στα δύο ήταν κατά μία ημέρα. Η αύξηση αυτή είναι μικρότερη σε 

σχέση με μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί σε άλλα είδη ιχθυηρών. Συγκεκριμένα, εφαρμογή 

ψυχρού πλάσματος DBD σε δείγματα τσιπούρας (Sea bream) και αποθήκευση αυτών στους 4οC, 

αυξήθηκε ο χρόνος ζωής τους κατά 2 ημέρες (Giannoglou et al. ,2020). Με εκπομπή ψυχρού 

πλάσματος DBD και ίδια θερμοκρασία αποθήκευσης, φιλέτα από ασιατικό λαβράκι διατηρήθηκαν 

6 ημέρες περισσότερες (Olatunde, Benjakul και Vongkamjan, 2019). Σε ακόμη μία μελέτη σε 

ασιατικό λαβράκι, φιλέτα είχαν 15 ημέρες περισσότερο χρόνο ζωής, έπειτα από την αποθήκευσή 

τους πάνω σε πάγο σχηματιζόμενο από επεξεργασμένο με πλάσμα DBD νερό (Olatunde, Benjakul 

και Vongkamjan, 2020). Τέλος, σε αντίστοιχο πάγο τοποθετήθηκαν γαρίδες με αποτέλεσμα να 

αυξηθεί ο χρόνος ζωής τους μέχρι και 8 ημέρες (Liao et al.,2018). 

 

5.5. Μεταβολή του pH  
 

Στα πλαίσια του πειράματος που περιεγράφηκε στην ενότητα 5.4 για τη μελέτη της 

διατηρησιμότητας των φιλέτων, μετρήθηκε και το pH των δειγμάτων αυτών. Αναλυτικά, το pH 

των δειγμάτων των επεξεργασμένων και ανεπεξέργαστων φιλέτων μετρήθηκε σε κάθε πείραμα 

μετά τη μικροβιολογική επεξεργασία που έγινε για τον υπολογισμό του φορτίου των 

μικροοργανισμών σε αυτά. Τα αποτελέσματα για κάθε πείραμα παρουσιάζονται στα Διαγράμματα 

5.56-5.60. Γενικά, το pH είναι αποτέλεσμα μικροβιακής ανάπτυξης, κατά την οποία παράγονται 

πτητικές αμίνες, οργανικά οξέα, σουλφίδια, αλκοόλες, αλδεΰδες και κετόνες. Κάθε 

μικροοργανισμός είναι υπεύθυνος για την παραγωγή διαφορετικών ενώσεων (Tavares et al., 2021).  
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Διάγραμμα 5.66 Η μεταβολή του pH για το πείραμα με χρόνο επεξεργασίας ψυχρού πλάσματος 10 

min από τη σάρκα του φιλέτου μέσα σε τρυβλία (10P) και αποθήκευση των δειγμάτων στους 10οC. 

 

 

Διάγραμμα 5.67 Η μεταβολή του pH για το πείραμα με χρόνο επεξεργασίας ψυχρού πλάσματος 10 

min, εκ των οποίων τα 5 min στη σάρκα και τα άλλα 5 min στο δέρμα του φιλέτου μέσα σε τρυβλία 

(5ΒP) και αποθήκευση των δειγμάτων στους 2,5οC. 
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Διάγραμμα 5.68 Η μεταβολή του pH για το πείραμα με χρόνο επεξεργασίας ψυχρού πλάσματος 10 

min από τη σάρκα και άλλα 10 min από το δέρμα του φιλέτου μέσα σε τρυβλία (10ΒP) και 

αποθήκευση των δειγμάτων στους 2,5οC.  

 

 

Διάγραμμα 5.69 Η μεταβολή του pH για το πείραμα με χρόνο επεξεργασίας ψυχρού 10 min από 

τη σάρκα και άλλα 10 min από το δέρμα του φιλέτου (10ΒΤ) μέσα σε πλαστικούς κυλινδρικούς 

περιέκτες και αποθήκευση των δειγμάτων στους 2,5οC. 
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Στο διάγραμμα 5.66-5.68 παρουσιάζονται οι μεταβολές του pH στα πειράματα που 

πραγματοποιήθηκαν σε δείγματα μέσα σε τρυβλία. Σε όλα οι αρχικές μετρήσεις κυμαίνονται στο 

εύρος 6,7-6,8 και μετά ακολουθεί μείωση. Συγκεκριμένα στο Διάγραμμα 5.56  υπάρχει μείωση 

μέχρι την 3η μέρα και, μετά, μικρή αύξηση μέχρι τη 4η μέρα. Η μείωση για τα επεξεργασμένα 

φιλέτα είναι μεγαλύτερη. Στο διάγραμμα 4,57, η μείωση διαρκεί μέχρι την 4η μέρα για τα 

επεξεργασμένα και την 5η μέρα για τα ανεπεξέργαστα φιλέτα. Στη συνέχεια ακολουθεί αύξηση και 

για τα δύο είδη δειγμάτων μέχρι τις τιμές 6,895 και 6,907, αντίστοιχα, την 11η μέρα. Τέλος, στο 

Διάγραμμα 5.58 η μείωση πραγματοποιείται μέχρι την πρώτη μέρα αποθήκευσης και για τα δύο 

είδη φιλέτων. Στη συνέχεια, ωστόσο, έχουν διαφορά στον τρόπο που μεταβάλλεται το pH. Στα 

ανεπεξέργαστα φιλέτα το pH ακολουθεί αύξηση μέχρι την τιμή 7,049 την 11η μέρα, ενώ στα 

επεξεργασμένα υπάρχει μία αύξηση μέχρι την 5η μέρα, μείωση μέχρι την 7η και τελικά αύξηση 

μέχρι 7,046 πάλι την 11η μέρα. Η αρχική μείωση συναντάται και στα τρία πειράματα, αν και σε 

καθένα από αυτά πραγματοποιείται για διαφορετικό χρονικό διάστημα. Αυτό εξαρτάται από την 

διαφορετικότητα του κάθε φιλέτου, καθώς η μείωση επέρχεται λόγω συσσώρευσης γαλακτικού 

οξέος ως τελικό προϊόν της γλυκόλυσης μετά τη νεκρική ακαμψία της σάρκας, ενώ η αύξηση σε 

παραγωγή βασικών ενώσεων από τους μικροοργανισμούς (Ruiz-Capillas και Mord, 2005). Επίσης, 

σημαντικό ρόλο διαδραματίζει η θερμοκρασία αποθήκευσης των φιλέτων, καθώς όσο χαμηλότερη 

είναι τόσο καθυστερείται η ανάπτυξη μικροοργανισμών και ,συνεπώς, η παραγωγή ουσιών που 

προκαλούν τις αλλαγές στο pH (Nychas και Drosinos, 2010). Τα δείγματα του Διαγράμματος 5.56 

αποθηκεύτηκαν στους 10οC και τα δείγματα των διαγραμμάτων 5.57 και 5.58 στους 2,5οC. 

Αντίστοιχη αρχική μείωση  

Όσον αφορά το διάγραμμα 5.69, οι αρχικές μετρήσεις pH είναι σε εύρος μικρότερων τιμών 

(6,4-6,6) και, επίσης, δεν ακολουθείται μετά μείωση όπως στα προηγούμενα. Όσον αφορά τα 

ανεπεξέργαστα και τα επεξεργασμένα 10ΒΤ, μετά τις αρχικές μετρήσεις, ακολουθεί αύξηση και 

στη συνέχεια αυξομειώσεις. Μεγαλύτερη μεταβλητότητα στην τάση του pH χαρακτηρίζει τα 

ανεπεξέργαστα 10BT. Η διαφοροποίηση στην γενική τάση του pH σε όλα τα δείγματα σε σχέση 

με τα αποτελέσματα των προηγούμενων πειραμάτων ενδέχεται να συμβαίνει λόγω του γεγονότος 

ότι στο παρόν πείραμα χρησιμοποιήθηκαν κατεψυγμένα φιλέτα ψαριού διάρκειας δύο μηνών. Στη 

θερμοκρασία κατάψυξης, οι μικροοργανισμοί αναπτύσσονται με πολύ αργούς ρυθμός, ωστόσο το 

χρονικό αυτό διάστημα κατάψυξης είναι αρκετό για να στρεσαριστούν οι μικροοργανισμοί και να 

χρειάζονται χρόνο να προσαρμοστούν.  

Συγκρίνοντας όλα τα πειράματα μέτρησης του pH συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης, 

φαίνεται ότι δεν υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ επεξεργασμένων και ανεπεξέργαστων 

φιλέτων ανεξαρτήτου επεξεργασίας και θερμοκρασίας αποθήκευσης. Τα αποτελέσματα αυτά 

συνάδουν με αντίστοιχες μελέτες που έδειξαν ότι το ψυχρό πλάσμα δεν εμφανίζει αλλαγές στο pH 

με εφαρμογή ψυχρού πλάσματος σε φιλέτα από σκουμπρί Ατλαντικού (Albertos et al., 2017), 

καθώς και σε προϊόντα κρέατος  (Kim et al., 2011, Rød et al., 2012).   
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5.6. Μέτρηση χρώματος 
 

Η μέτρηση του χρώματος πραγματοποιήθηκε για ανεπεξέργαστα φιλέτα λαβρακίου και 

για επεξεργασμένα φιλέτα με χρόνο εφαρμογής ψυχρού πλάσματος για 10 min από την πλευρά 

της σάρκας μέσα σε τρυβλία. Για κάθε είδος μετρήθηκαν δύο δείγματα. Τα αποτελέσματα 

φαίνονται στον Πίνακα 5.14. 

Πίνακας 5.15 Αποτελέσματα των παραμέτρων L, a και b σε μετρήσεις στα δείγματα των 

φιλέτων. 

Δείγμα L a b 

Ανεπεξέργαστο (1) 48,01 -0,57 -3,63 

Ανεπεξέργαστο (2) 42,25 +0,29 -4,78 

10P (1) 41,41 -0,25 -6,04 

10P (2) 42,63 +0,36 -6,59 

   

Στα δείγματα που μετρήθηκαν, η φωτεινότητα L εμφανίζει μείωση για τα επεξεργασμένα 

φιλέτα. Η μεγαλύτερη τιμή είναι 48,01 για το ανεπεξέργαστο (1), ενώ η μικρότερη τιμή είναι 41,41 

για το επεξεργασμένο (1). Μείωση και στην κυανότητα b παρατηρείται για τα επεξεργασμένα 

φιλέτα. όπου μεγαλύτερη τιμή είναι -3,63 για το ανεπεξέργαστο (1) και μικρότερη για το 

επεξεργασμένο (2). Όσον αφορά την ερυθρότητα, δεν παρατηρείται διαφορά και όλες οι τιμές είναι 

κοντά στην τιμή ‹‹0››. Η επίδραση στη μείωση της φωτεινότητας μετά από εφαρμογή ψυχρού 

πλάσματος συμφωνεί με τα αποτελέσματα που λήφθηκαν από μελέτες σε σκουμπρί Ατλαντικού 

(Albertos et al., 2017), σε τσιπούρα (Sea bream) (Giannoglou et al., 2020) και σε προϊόντα κρέατος 

(Rød et al., 2012). Οι ίδιες μελέτες δεν έδειξαν μεταβολή στην κυανότητα και στην ερυθρότητα. 

 

5.7. Μέτρηση υφής 
 

Τα δείγματα που υποβλήθηκαν σε μέτρηση της υφής τους είναι τα ίδια με αυτά της 

μέτρησης του χρώματος, που αναλύθηκε παραπάνω.  Τα αποτελέσματα φαίνονται στο Διάγραμμα 

5.70. Μέσω των σχηματιζόμενων καμπυλών, υπολογίστηκαν οι τιμές της σκληρότητας, της 

ελαστικότητας, της συνεκτικότητας, της προσκολλησιμότητας και της ευθραυστότητας. Ο 

υπολογισμός τους πραγματοποιήθηκε, όπως περιεγράφηκε στην ενότητα 4.2.2.3, και οι τιμές 

φαίνονται στον Πίνακα 5.15. 
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Διάγραμμα 5.70 Οι καμπύλες δύναμης F συναρτήσει του χρόνου, όπως προέκυψαν κατά τη 

μέτρηση της υφής για τα τέσσερα δείγματα. 

 

 

Πίνακας 5.16 Οι υπολογιζόμενες χαρακτηριστικά της υφής, όπως προέκυψαν  

από το Διάγραμμα 5.70. 

Δείγμα Σκληρότητα Ελαστικότητα Συνεκτικότητα Προσκολλησιμότητα 

Ανεπεξέργαστο (1) 1,791 100 65,60 -0,087 

Ανεπεξέργαστο (2) 2,792 100 73,22 -0,059 

10P (1) 2,395 100 66,12 -0,080 

10P (2) 2,314 99,9 71,08 -0,047 

 

Από τα χαρακτηριστικά της υφής προκύπτουν τα εξής: 

I. Η σκληρότητα εκφράζει το σύνολο της δύναμης που απαιτείται για να υποστεί παραμόρφωση το 

τρόφιμο. Στα δείγματα που μετρήθηκαν, τα ανεπεξέργαστα φιλέτα είχαν τη μεγαλύτερη 

Ανεπεξέργαστο (1)

Ανεπεξέργαστο (2)

10P (1) 

10P (2)
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διακύμανση στη τιμή της σκληρότητα. Επίσης, δεν παρατηρείται σημαντική επίδραση των 

επεξεργασμένων σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα.  

II. Η ελαστικότητα εκφράζει τη ταχύτητα και το βαθμό επαναφοράς στην αρχική κατάσταση 

ύστερα από άσκηση δύναμης. Στην προκειμένη περίπτωση, όλα τα δείγματα είχαν πλήρη 

ελαστικότητα (100%). 

III. Με τον όρο συνεκτικότητα εκφράζεται το ποσοστό κατά το οποίο ένα τρόφιμο 

παραμορφώνεται πριν σπάσει. Δεν παρατηρείται κάποια σημαντική επίδραση των 

επεξεργασμένων φιλέτων σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα. 

IV. Με τον όρο προσκολλησιμότητα εκφράζεται η δύναμη που απαιτείται  για απομάκρυνση μέρος 

του τροφίμου που έχουν κολλήσει στο στόμα. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της, τόσο πιο εύκολα 

αποκολλάται η τροφή από τους γομφίους. Κατά τη μέτρηση της υφής, είναι η αντίσταση του 

δείγματος στην κίνηση του στελέχους του αναλυτή υφής. Δεν παρατηρείται κάποια σημαντική 

επίδραση των επεξεργασμένων φιλέτων σε σχέση με τα ανεπεξέργαστα. 

V. Η Ευθραυστότητα είναι η πρώτη τοπική μέγιστη κορυφή και ερμηνεύει την τάση  του δείγματος 

να σπάει/θρυμματίζεται όταν του εφαρμόσουμε μια πίεση με τους κυνόδοντες. Στο Διάγραμμα 

5.70 δεν εμφανίζεται σε κανένα δείγμα τοπικό μέγιστο. Συνεπώς, συμπεραίνεται ότι τα δείγματα 

φιλέτου δεν θρυμματίζονται. 
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Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα 
 

 

6.1. Απευθείας εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος στην 

απομονωμένη μικροχλωρίδα του ευρωπαϊκού λαβρακίου 
 

Η μελέτη της απενεργοποίησης του μικροβιακού φορτίου πραγματοποιήθηκε για τα 

βακτήρια Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta, γαλακτικά και αυτά που παράγουν H2S, 

τα οποία απομονώθηκαν από αλλοιωμένο λαβράκι, καλλιεργήθηκαν σε υγρό θρεπτικό υπόστρωμα 

και επιστρώθηκαν σε αντίστοιχο υπόστρωμα μέσα σε τρυβλία διαμέτρου 8,5 cm. Η αξιολόγηση 

της απενεργοποίησης έγινε μέσω της σχηματιζόμενης κοντά στο σημείο εφαρμογής επιφάνειας, 

κυκλικού σχήματος, καθαρής από μικροοργανισμούς και μέτρο της απενεργοποίησης ήταν η 

διάμετρος αυτής. Η μέγιστη διάμετρος για όλους τους μικροοργανισμούς σχηματίστηκε για τον 

μεγαλύτερο χρόνο επεξεργασίας (300 sec) και συγκεκριμένα 2,05 cm για Pseudomonas spp., 1,90 

cm για Brochothrix thermosphacta, 2,85 cm για τα γαλακτικά και 2,74 cm για τα παράγοντα H2S. 

Το αρχικό φορτίο ήταν 8,95±0,35 log(CFU/mL), 7,99±0,25 log(CFU/mL), 8,81±0,00 

log(CFU/mL) και 9,00±0,20 log(CFU/mL), αντίστοιχα, και μετά το πέρας των 300 sec ήταν 

8,55±1,06 log(CFU/mL), 7,72±0,57 log(CFU/mL), 8,00±0,35 log(CFU/mL) και 8,23±1,10 

log(CFU/mL), αντίστοιχα. Με άλλα λόγια, η μείωση του μικροβιακού φορτίου για τα βακτήρια 

Pseudomonas spp. ήταν 0,40 log(CFU/mL), για τα βακτήρια Brochothrix thermosphacta ήταν 0,27 

log(CFU/mL), για τα γαλακτικά βακτήρια 0,81 log(CFU/mL) και για τα βακτήρια που παράγουν 

H2S ήταν 0,77 log(CFU/mL). Γενικά, υπήρχε μείωση του φορτίου όλων των μικροοργανισμών 

συναρτήσει του χρόνου. Ωστόσο, η επίδραση ήταν μικρή και οι τυπικές αποκλίσεις, οι οποίες ήταν 

συνέπεια της δυσκολίας σχηματισμού αποτελεσματικά μετρήσιμου δακτυλίου, ήταν υψηλές. 

 

 

6.2. Εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος στην απομονωμένη 

μικροχλωρίδα του ευρωπαϊκού λαβρακίου με χρήση κωνικής απόληξης 
 

Το πειραματικό σκέλος αναθεωρήθηκε και χρησιμοποιήθηκε εξάρτημα κωνικής απόληξης 

στην συσκευή jet ψυχρού πλάσματος για την αποτελεσματικότερη επίδραση του πλάσματος, την 

καλύτερη αξιολόγηση των αποτελεσμάτων και την ανάπτυξη των κινητικών μοντέλων για κάθε 

μικροοργανισμό. Εφαρμόστηκαν 2 πειράματα για κάθε μικροοργανισμό για χρόνους 2,5, 5, 7,5, 

10, 12,5 και 15 min, διατηρώντας τις συνθήκες και τις παραμέτρους των εφαρμογών σταθερές και 

τα αποτελέσματα προέκυψαν μέσω καταμέτρησης των αναπτυχθέντων μικροοργανισμών σε 

θρεπτικά υποστρώματα σε τρυβλία. Τα βακτήρια Pseudomonas spp. είχαν αρχικό φορτίο 9,07 

log(CFU/mL) και 9,36 log(CFU/mL) στην πρώτη και δεύτερη εφαρμογή, αντίστοιχα, και μετά το 

πέρας των 15 min μέγιστο χρόνου επεξεργασίας τα φορτία μειώθηκαν κατά 4,09 log(CFU/mL) και 

4,84 log(CFU/mL), αντίστοιχα. Όσον αφορά τα βακτήρια Brochothrix thermosphacta, τα αρχικά 

φορτία βρέθηκαν ίσα με 8,83 log(CFU/mL) και 9,79 log(CFU/mL) για τις δύο εφαρμογές και στον 

ίδιο χρόνο οι μειώσεις ήταν κατά 3,76 log(CFU/mL) και 5,29 log(CFU/mL), αντίστοιχα. Στα 
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γαλακτικά βακτήρια το αρχικό φορτίο ήταν λίγο μικρότερο και, συγκεκριμένα, 8,28 log(CFU/mL) 

και 8,60 log(CFU/mL). Μετά από 15 min επεξεργασίας, υπήρξε μείωση των φορτίων κατά 4,16 

log(CFU/mL) και 5,56 log(CFU/mL), αντίστοιχα για κάθε εφαρμογή. Τέλος, τα παράγοντα Η2S 

βακτήρια είχαν το μεγαλύτερο αρχικό φορτίο, αλλά και τη μεγαλύτερη μείωση. Αναλυτικά, τα 

φορτία ξεκίνησα από 9,71 log(CFU/mL) και 9,54 log(CFU/mL) και μειώθηκαν κατά 5,36 

log(CFU/mL) και 5,62 log(CFU/mL), αντίστοιχα. Η μαθηματικοποίηση των δεδομένων 

πραγματοποιήθηκε μέσω 5 μοντέλων και, συγκεκριμένα, αυτά των Baranyi και Roberts, του 

Weibull, του Geeraerd με ουρά (tailed), του διφασικού και του γραμμικού. Για τα βακτήρια 

Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta και τα παράγοντα H2S καλύτερη προσαρμογή 

εμφάνισαν αυτά του Weibull και του διφασικού. Στο μοντέλο του Weibull, προσδιορίστηκε η 

παράμετρος δ (delta) που αντιπροσωπεύει το χρόνου της πρώτης δεκαδικής μείωσης, η οποία πήρε 

την τιμή 1,49 για τα Pseudomonas spp., 0,81 για τα Brochothrix thermosphacta και 0,01 για τα 

παράγοντα H2S. Περνώντας στο διφασικό μοντέλο, η πρώτη φάση συνείσφερε κατά 0,970, 0,965 

και 1,00, αντίστοιχα για κάθε μικροοργανισμό, στην συνολική μείωση του μικροβιακού φορτίου 

και ο μέγιστος ρυθμός μείωσης της φάσης αυτής ήταν 1,31 min-1, 11,31 min-1 και 5,23 min-1, 

αντίστοιχα. Για τα γαλακτικά βακτήρια καλύτερη προσαρμογή είχε το γραμμικό μοντέλο και ο 

μέγιστος ρυθμός μείωσης ήταν 0,295 min-1. 

 

 

6.3. Εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος σε φιλέτα 

ευρωπαϊκού λαβρακίου για τη μελέτη μείωσης του αρχικού 

μικροβιακού φορτίου 
 

Κατά την εφαρμογή ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος σε φιλέτα ευρωπαϊκού λαβρακίου 

μελετήθηκε η μείωση των πληθυσμών της ολικής μικροβιακής χλωρίδας, των βακτηρίων 

Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta, γαλακτικών, αυτών που παράγουν H2S, των 

εντεροβακτηρίων και των ζυμών και μυκήτων. Αλλάζοντας το χρόνο, τη πλευρά του φιλέτου και 

το μέσο επεξεργασίας, μελετήθηκαν συνολικά εννιά διαφορετικές επεξεργασίες. Τα μέσα που 

χρησιμοποιήθηκαν, μέσα στα οποία τοποθετήθηκαν τα δείγματα κατά την επεξεργασία, ήταν 

τρυβλία και πλαστικοί κυλινδρικοί περιέκτες. Γενικά, σε όλους τους πληθυσμούς εμφανίστηκε 

τάση μείωσης του αρχικού μικροβιακού τους φορτίου με αύξηση του χρόνου επεξεργασίας. 

Εξαίρεση αυτών αποτελούν τα γαλακτικά βακτήρια και οι ζύμες και οι μύκητες, καθώς εμφάνισαν 

ανθεκτικότητα στην επίδραση της μεθόδου του ψυχρού πλάσματος. Επίσης, η τοποθέτηση των 

δειγμάτων μέσα σε κυλινδρικούς περιέκτες εμφάνισε σημαντικότερη μείωση. Γενικότερα, οι 

επεξεργασίες εφαρμογής  ψυχρού πλάσματος διάρκειας 10 min και από τις δύο πλευρές των 

δειγμάτων, τόσο μέσα σε τρυβλία (10ΒP), όσο και μέσα σε κυλινδρικούς περιέκτες (10BT), ήταν 

οι αποτελεσματικότερες. Συγκρίνοντας τη μείωση των βακτηρίων Pseudomonas spp., Brochothrix 

thermosphacta, γαλακτικών και αυτών που παράγουν H2S με αυτή που βρέθηκε κατά τη μελέτη 

απενεργοποίησης αυτών σε απομονωμένη μορφή, στα φιλέτα ήταν πολύ μικρότερη για ίδιους 

χρόνους. Το αποτέλεσμα αυτό είναι λογικό και αναδεικνύει τη δυσκολία των παραγόμενων 

δραστικών ενώσεων του ψυχρού πλάσματος να διεισδύσουν στην περίπλοκη τρισδιάστατη δομή 

του φιλέτου λαβρακίου και να απενεργοποιήσουν τους μικροοργανισμούς. Στα πλαίσια της 

μελέτης αυτής, μετρήθηκε και το pH κάθε δείγματος, ως δείκτης της μικροβιακής ανάπτυξης. Όλες 
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οι μετρήσεις ανεξαρτήτου επεξεργασίας κυμαίνονταν στο εύρος 0,65-0,68, χωρίς την εμφάνιση 

τάσης ως προς κάποια παράμετρο της μελέτης. 

 

 

 

6.4. Μελέτη διατηρησιμότητας σε φιλέτα ευρωπαϊκού λαβρακίου 
 

Κατά το συγκεκριμένο πειραματικό σκέλος, μελετήθηκε η μικροβιακή ανάπτυξη των 

φιλέτων λαβρακίου κάτω από συνθήκες συντήρησης διαφορετικών θερμοκρασιών. Αντικείμενο 

της μελέτης ήταν η σύγκριση των χρόνων ζωής μεταξύ των επεξεργασμένων και ανεπεξέργαστων 

φιλέτων και η σύγκριση των κινητικών παραμέτρων των διαφορετικών επεξεργασιών, όπως 

προέκυψαν από το μοντέλο των Baranyi και Roberts. Πραγματοποιήθηκαν συνολικά τέσσερα 

πειράματα. Κατά το πρώτο πείραμα, φιλέτα επεξεργάστηκαν με ψυχρό πλάσμα για διάρκεια 10 

min από την πλευρά της σάρκας μέσα σε τρυβλία (10P) και αποθηκεύτηκαν στους 10οC μαζί με 

ανεπεξέργαστα. Ο χρόνος ζωής των επεξεργασμένων και των ανεπεξέργαστων υπολογίστηκε στις 

3 ημέρες. Στα υπόλοιπα πειράματα, τα δείγματα αποθηκεύτηκαν στους 2,5οC. Στο δεύτερο 

πείραμα, εφαρμόστηκε επεξεργασία 5 min από την σάρκα και 5 min από το δέρμα του φιλέτου 

μέσα σε τρυβλία (5ΒP). Και σε αυτήν την περίπτωση, επεξεργασμένα και ανεπεξέργαστα φιλέτα 

είχαν την ίδια διάρκεια ζωής, ίση με 5 ημέρες. Στο τρίτο πείραμα αυξήθηκε η διάρκεια του χρόνου 

επεξεργασίας, εφαρμόζοντας 10 min από την κάθε πλευρά, και πάλι μέσα σε τρυβλία (10ΒP). Η 

επεξεργασία αυτή επέφερε μία ημέρα αύξηση του χρόνου ζωής των επεξεργασμένων έναντι των 

ανεπεξέργαστων, και συγκεκριμένα ήταν 6 και 5 ημέρες, αντίστοιχα. Στο τέταρτο πείραμα, η 

εφαρμογή πλάσματος στα φιλέτα έγινε με τοποθέτηση αυτών σε πλαστικούς κυλινδρικούς 

περιέκτες. Ο χρόνος επεξεργασίας ήταν 10 min και από τις δύο πλευρές του φιλέτου (10ΒΤ). Οι 

χρόνοι ζωής ήταν 6 ημέρες για τα ανεπεξέργαστα και 7 ημέρες για τα επεξεργασμένα 10ΒΤ φιλέτα. 

Φαίνεται ότι η μείωση της θερμοκρασίας αποθήκευσης των φιλέτων αυξάνει το χρόνων ζωής τους, 

όπως και αναμενόταν. Συνοπτικά, η επεξεργασία με ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα επέφερε αύξηση 

του χρόνου ζωής των φιλέτων. Η μεγαλύτερη αύξηση της διατηρησιμότητας για τις διάφορες 

επεξεργασίες που πραγματοποιήθηκαν ήταν μία (1) ημέρα.   

Η ολική μικροβιακή χλωρίδα ήταν ο πληθυσμός που έφτασε πρώτος στο ανώτερο όριο 

αποδοχής των 7 log(CFU/mL), όπως αναμενόταν  σε όλα τα πειράματα ανεξαρτήτου επεξεργασίας, 

και έτσι καθόρισε το χρόνο ζωής των φιλέτων που παρουσιάζεται παραπάνω. Ωστόσο, είναι 

σημαντικό να αναφερθεί ότι, στα πειράματα σε τρυβλία, τα βακτήρια Pseudomonas spp. και 

παράγοντα Η2S αποτέλεσαν την κυρίαρχη αλλοιγόνο μικροχλωρίδα. Ακολούθησαν σε μικρότερα 

μικροβιακά φορτία τα βακτήρια Brochothrix thermosphacta και τα εντεροβακτήρια και, τέλος, τα 

γαλακτικά βακτήρια και οι ζύμες και οι μύκητες είχαν τη μικρότερη ανάπτυξη. Παρόμοια ήταν η 

κυρίαρχη αλλοιογόνος μικροχλωρίδα και στα δείγματα που επεξεργάστηκαν μέσα σε πλαστικούς 

κυλινδρικούς περιέκτες, με τη διαφορά ότι τα βακτήρια Brochothrix thermosphacta έφτασαν σε 

μεγαλύτερα μικροβιακά φορτία σε σχέση με τα παράγοντα Η2S βακτήρια.  

Τέλος, συγκρίνονται τα κινητικά δεδομένα από της καμπύλες ανάπτυξης του πληθυσμού 

της ολικής μικροβιακής χλωρίδας για τα επεξεργασμένα είδη, δίνοντας έμφαση στο χρόνο 

λανθάνουσας φάσης, στον οποίο οι μικροοργανισμοί δεν αναπτύσσονται προσπαθώντας να 

προσαρμοστούν στο περιβάλλον, και  κυρίως στον μέγιστο ρυθμό ανάπτυξης μmax. Τα φιλέτα που 

αποθηκεύτηκαν στους 10οC είχαν χρόνο λανθάνουσας φάσης 0,65 ημέρες και μέγιστο ρυθμό 
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ανάπτυξης 5,050 days-1. Για φιλέτα που αποθηκεύτηκαν σε μικρότερη θερμοκρασία αποθήκευσης, 

στους 2,5οC, ο χρόνος λανθάνουσας φάσης τους δεν παρουσίασε κάποια τάση συναρτήσει της 

αύξησης του χρόνου εφαρμογής ή/και της εφαρμόζουσας πλευράς Συγκεκριμένα, η επεξεργασία 

5ΒP είχε χρόνο λανθάνουσας φάσης 1,88 ημέρες, η επεξεργασία 10ΒP 0,54 ημέρες και η 

επεξεργασία στους κυλινδρικούς περιέκτες δεν είχε καμία ημέρα λανθάνουσας φάσης. Αντίθετα 

με το χρόνο προσαρμογής των μικροοργανισμών, ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης μειώνεται με 

αύξηση του χρόνου, ενώ δε φαίνεται κάποια σημαντική διαφορά από το μέσο μέσα στο οποίο θα 

τοποθετηθεί το δείγμα. Αναλυτικά, στα τρυβλία κατά την επεξεργασία 5BP ο ρυθμός ήταν 2,03 

days-1 και κατά την επεξεργασία 10ΒP ήταν 0,843 days-1. Αντίστοιχα στους κυλινδρικούς 

περιέκτες, στην επεξεργασία 10ΒΤ ο ρυθμός ήταν 0,813 days-1. Για επεξεργασία 10ΒP και 10ΒΤ 

ο εκθετικός ρυθμός ανάπτυξης ήταν περίπου ίσος και μικρότερος σε σχέση με τις άλλες 

επεξεργασίες. Υπενθυμίζεται ότι αυτές οι επεξεργασίες είχαν τόσο τη μεγαλύτερη μείωση του 

αρχικού μικροβιακού φορτίου, όπως αναλύθηκε παραπάνω, όσο και τη μεγαλύτερη αύξηση του 

χρόνου ζωής συγκριτικά με το ανεπεξέργαστο δείγμα του πειράματός τους. 

 

 

6.5. Μεταβολή των φυσικοχημικών μεγεθών 
 

Κατά τη μελέτη διατηρησιμότητας των φιλέτων λαβρακίου, μετρήθηκε και το pH των 

δειγμάτων, ως δείκτης μικροβιολογικής ανάπτυξης. Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν σε 

τρυβλία, όλα τα αρχικά pH των επεξεργασμένων και ανεπεξέργαστων φιλέτων κυμάνθηκαν μεταξύ 

του εύρους 6,7 – 6,8 και δεν υπήρξε σημαντική διαφορά στην τιμή μεταξύ τους. Κατά τη διάρκεια 

της αποθήκευσης, οι τιμές μειώνονταν και στη συνέχεια αυξάνονταν. Εκεί που υπάρχει διαφορά 

είναι στη χρονική διάρκεια που συμβαίνει η μείωση. Στο πρώτο πείραμα, με θερμοκρασία 

αποθήκευσης τους 10οC, παρατηρήθηκε μείωση μέχρι την 3η ΄μέρα. Στα πειράματα με 

θερμοκρασία αποθήκευσης 2,5οC,  η μείωση παρατηρείται μέχρι την 4η ημέρα για τα 

επεξεργασμένα 5ΒP και μέχρι την 5η για τα ανεπεξέργαστα. Τέλος, στην επεξεργασία 10ΒP, 

παρατηρείται μείωση και των επεξεργασμένων και των ανεπεξέργαστων μέχρι μόνο την 1η ημέρα. 

Όσον αφορά τη μεταβολή του pH στα δείγματα σε πλαστικούς κυλινδρικούς περιέκτες, το pH 

εμφανίζει αύξηση και στα επεξεργασμένα και στα ανεπεξέργαστα και στη συνέχεια αυξομειώσεις. 

Μπορεί να γίνει μία σύνδεση μεταξύ μεταβολής του pH και χρόνου λανθάνουσας φάσης στην 

ανάπτυξη των μικροοργανισμών, καθώς παρατηρείται ότι τα δείγματα στα οποία υπάρχει 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα μείωσης του pH, εμφάνισαν μεγαλύτερη διάρκεια χρόνου 

λανθάνουσας φάσης. Το συμπέρασμα αυτό είναι λογικό, καθώς η μεταβολή του pH οφείλεται σε 

ενώσεις βασικού χαρακτήρα  που παράγονται κατά την ανάπτυξη της μικροβιακής χλωρίδας. 

Εκτός του pH, μελετήθηκε η μεταβολή του χρώματος και της υφής για επεξεργασία 

ψυχρού πλάσματος 10 min από την πλευρά της σάρκας μέσα σε τρυβλία (10P). Μετρήθηκε το 

χρώμα και η υφή δύο επεξεργασμένων και δύο ανεπεξέργαστων δειγμάτων. Κατά τη μέτρηση του 

χρώματος, ελήφθησαν οι τιμές της φωτεινότητας L, της ερυθρότητας a και της κυανότητας b. Για 

τα ανεπεξέργαστα δείγματα η φωτεινότητα είχε τιμές 48,01 και 42,25, η ερυθρότητα -0,57 και 

+0,29 και η κυανότητα -3,64 και -4,78. Για τα επεξεργασμένα φιλέτα, οι τιμές της φωτεινότητα 

ήταν 41,41 και 42,63, της ερυθρότητας -0,25 και +0,36 και της κυανότητας -6,04 και -6,59. Τα 

επεξεργασμένα φιλέτα παρουσιάζουν μικρότερες τιμές φωτεινότητας και κυανότητας, ενώ στην 

ερυθρότητα δεν υπάρχει σημαντική διαφορά. 
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Τέλος, για την μελέτη της επίδρασης της υφής υπολογίστηκε, μέσω των καμπύλων στο 

διάγραμμα δύναμης συναρτήσει του χρόνου, η σκληρότητα, η ελαστικότητα, η συνεκτικότητα, η 

προσκολλησιμότητα και η ευθραυστότητα. Τα ανεπεξέργαστα δείγματα τιμές σκληρότητας 1,791 

και 2,792, ελαστικότητας 100 και 100, συνεκτικότητας 65,60 και 73,22 και προσκολλησιμότητας 

-0,087 και -0,059. Αντίστοιχα για τα επεξεργασμένα δείγματα, οι τιμές της σκληρότητας ήταν 

2,314 και 2,395, της ελαστικότητας 100 και 99,9, της συνεκτικότητας  66,12 και 71,08 και 

προσκολλησιμότητας -0,080 και -0,047. Σε κανένα δείγμα δεν εμφανίστηκε ευθραυστότητα. 

Συνεπώς, συμπεραίνεται ότι η υφή δεν επηρεάστηκε από την επεξεργασία των 10 min από την 

πλευρά της σάρκας μέσα σε τρυβλία. 

 

6.6. Προτάσεις για μελλοντική μελέτη 
 

Για την καλύτερη αξιολόγηση της μεθόδου του ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος στο 

ευρωπαϊκό λαβράκι προτείνεται η περαιτέρω μελέτη επίδρασης σε φιλέτα, με στόχο να υπάρξει 

μεγαλύτερη επαναληψιμότητα και να μειωθεί η επίδραση εξωτερικών παραμέτρων που 

σχετίζονται κυρίως με το αρχικό μικροβιακό φορτίο. Επιπλέον, έχει ενδιαφέρον η μελέτη της 

επίδρασης των παραμέτρων της διεργασίας, όπως το χρησιμοποιούμενο αέριο. Συγκεκριμένα η 

χρήση ενός άλλου ευγενούς αερίου, όπως το ήλιο, ή ακόμα και ατμοσφαιρικού αέρα ενδέχεται να 

οδηγεί σε παραγωγή δραστικών ενώσεων μεγαλύτερης επίδρασης από αυτής του αργό, που 

χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία. Ειδικότερα η χρήση ατμοσφαιρικού αέρα 

θα μειώσει σημαντικά τα λειτουργικά κόστη της μεθόδου, προσφέροντας ένα πλεονέκτημα που θα 

κέντριζε το ενδιαφέρον της βιομηχανίας τροφίμων. Επιπλέον, από έρευνες που έχουν 

πραγματοποιηθεί σε τρόφιμα, έχει βρεθεί η εξάρτηση της επίδρασης της μεθόδου από την παροχή 

του χρησιμοποιούμενου αερίου και από την εφαρμοζόμενη ηλεκτρική τάση της συσκευής. 

Συνεπώς, προτείνεται η εξέταση των παραμέτρων αυτών και στο λαβράκι. Τέλος, έπειτα τη μελέτη 

αυτών των παραμέτρων σε κομμάτια από φιλέτο και την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας 

της μεθόδου σε αυτά, επόμενο βήμα αποτελεί η αλλαγή της διάταξης της συσκευής με σκοπό τη 

δυνατότητα εφαρμογής ψυχρού ατμοσφαιρικού πλάσματος σε όλη την επιφάνεια του φιλέτου. 

Επίσης, εκτός της ανάγκης αύξησης της διατηρησιμότητας των ιχθυηρών, οι 

καταναλωτικές απαιτήσεις αφορούν και τη διατήρηση της θρεπτικής αξίας και της ποιότητας 

αυτών. Ως αποτέλεσμα, θα ήταν σκόπιμο να μελετηθεί και η επίδραση της μεθόδου στο πρωτεϊνικό 

περιεχόμενο, στην οξείδωση των λιπαρών και στην εμφάνιση τοξικότητας. Ο συνδυασμός όλων 

των παραπάνω θα δώσει πιο αντικειμενικά αποτελέσματα για την αξιολόγηση τόσο της ίδιας της 

μεθόδου επεξεργασίας με ψυχρό ατμοσφαιρικό πλάσμα, όσο και της δυνατότητάς της να ενταχθεί 

στη βιομηχανία τροφίμων, ως μία αξιόπιστη και λειτουργική μέθοδος. 
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