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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα μελέτη εξετάζεται η βελτιστοποίηση της ωσμωτικής αφυδάτωσης και η 

εφαρμογή εδώδιμων επικαλύψεων για την παραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας. 

Πιο συγκεκριμένα, αφυδατώθηκαν ακτινίδια, φράουλες και μανιτάρια με την χρήση 

της μεθόδου ωσμωτικής αφυδάτωσης σε συνθήκες 25°C και 45°C, απουσία και 

παρουσία ανάδευσης. Η αναλογία του τροφίμου με το ωσμωτικό διάλυμα διατηρήθηκε 

σταθερή και ίση με 1:5 σε όλες τις συνθήκες. Ως διάλυμα της διεργασίας επιλέχθηκε 

το μίγμα γλυκερίνης-νερού σε αναλογία 1:1, ενώ στα μανιτάρια χρησιμοποιήθηκε και 

NaCl σε περιεκτικότητα 2,5% w/v. Διαπιστώθηκε ότι οι παράγοντες θερμοκρασία και 

ανάδευση επηρεάζουν την διεργασία αυξάνοντας τον ρυθμό απομάκρυνσης υγρασίας 

και επιδρώντας στην πρόσληψη στερεών. Ως βέλτιστη συνθήκη της διεργασίας 

επιλέχθηκε η θερμοκρασία 45°C με ανάδευση για όλα τα υλικά, καθώς στον ίδιο χρόνο 

επιτυγχάνεται η μεγαλύτερη απώλεια υγρασίας και ελεγχόμενη πρόσληψη στερεών. 

Παρατηρήθηκε, ακόμη, ότι η αύξηση της θερμοκρασίας σε συνδυασμό με την 

παρουσία ανάδευσης μεταβάλει τις παραμέτρους χρώματος, τα συνολικά διαλυτά 

στερεά, την οξύτητα και το μέτρο ελαστικότητας σε κάθε δείγμα. Επιπλέον, ως 

βέλτιστοι χρόνοι της διεργασίας επιλέχθηκαν τα 200 min για τα ακτινίδια και τα 

μανιτάρια και τα 120 min για τις φράουλες. Παρασκευάστηκαν, λοιπόν, για κάθε 

τρόφιμο δείγματα φρέσκα, ωσμωτικά αφυδατωμένα, ωσμωτικά αφυδατωμένα με 

επικάλυψη χιτοζάνης και με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης τα οποία αφυδατώθηκαν στις 

βέλτιστες συνθήκες της διεργασίας και έγινε μελέτη αξιολόγησης των ιδιοτήτων και 

της διάρκειας ζωής τους. Συγκεκριμένα, επιλέχθηκε ως καταλληλότερο το δείγμα για 

το οποίο ισχύουν μικρή μεταβολή της οξύτητας και των ολικών διαλυτών στερεών, 

μικρή απώλεια βάρους, καλύτερη διατήρηση χρώματος και χαμηλό μικροβιακό φορτίο. 

Η μελέτη επιβεβαιώθηκε ύστερα από οπτική παρατήρηση των δειγμάτων και 

επιλέχθηκαν ως βέλτιστα δείγματα στα ακτινίδια εκείνα που έχουν αφυδατωθεί και 

είναι επικαλυμμένα με χιτοζάνη και στα μανιτάρια και στις φράουλες τα αντίστοιχα με 

επικάλυψη αμυλοπηκτίνης. Από την μικροβιολογική ανάλυση, διαπιστώθηκε ότι τα 

ελαφρώς επεξεργασμένα δείγματα διατηρούνται για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από 

την ημέρα 4, για τα ακτινίδια και τις φράουλες, και την ημέρα 7, για τα μανιτάρια, στις 

οποίες παρουσιάζεται υποβάθμιση της ποιότητας του φρέσκου δείγματος. 

Συμπερασματικά, η μελέτη ολοκληρώθηκε με επιτυχία, ενώ ορισμένες προκλήσεις 

αναφορικά με την βιωσιμότητα και την οικονομική αποδοτικότητα της διεργασίας 

χρίζουν περεταίρω διερεύνησης. 

Λέξεις-κλειδιά: Ωσμωτική αφυδάτωση, μεταφορά μάζας, μαθηματική 

μοντελοποίηση, θερμοκρασία, ανάδευση, εδώδιμες επικαλύψεις, απώλεια νερού, 

πρόσληψη στερεών, απώλεια βάρους, μεταβολή χρώματος, οξύτητα, ολικά διαλυτά 

στερεά, μέτρο ελαστικότητας, μικροβιολογική ανάλυση 
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ABSTRACT 

In this study, the optimization of osmotic dehydration and the application of edible 

coatings for the production of high-quality products is investigated. More specifically, 

kiwifruit, strawberries and mushrooms were dehydrated using the osmotic dehydration 

method at 25°C and 45°C, in the absence and presence of agitation. The ratio of food 

to the osmotic solution was kept constant and equal to 1:5 in all conditions. The 

glycerol-water mixture in a 1:1 ratio was chosen as the process solution, while NaCl at 

2.5% w/v was also used in the mushrooms. It was found that temperature and agitation 

factors affect the process by increasing the rate of moisture removal and affecting the 

solids uptake. A temperature of 45°C with agitation was chosen as the optimum process 

condition for all materials, as it achieves the highest moisture loss and controlled solids 

uptake in the same time. It was also observed that an increase in temperature combined 

with the presence of agitation alters the color parameters, total soluble solids, acidity 

and elastic modulus in each sample. In addition, 200 min for kiwifruit and mushrooms 

and 120 min for strawberries were chosen as the optimum process times. Fresh, osmotic 

dehydrated, osmotic dehydrated chitosan-coated and amylopectin coated samples were 

prepared for each food product and dehydrated under optimal process conditions while 

a study was performed to evaluate their properties and shelf life. In particular, the most 

suitable sample was selected as the one for which there is little change in acidity and 

total soluble solids, little weight loss, better color retention and low microbial load. The 

study was confirmed after visual observation of the samples and those dehydrated and 

coated with chitosan were selected as the best samples for kiwifruit and those coated 

with amylopectin for mushrooms and strawberries. From the microbiological analysis, 

it was found that the lightly treated samples are kept longer than day 4 for kiwifruit and 

strawberries and day 7 for mushrooms, at which a deterioration in the quality of the 

fresh sample occurs. In conclusion, the study was successfully completed, while some 

challenges regarding the sustainability and cost-effectiveness of the process deserve 

further investigation. 

Keywords: Osmotic dehydration, mass transfer, mathematical modelling, temperature, 

agitation, edible coatings, water loss, solid gain, weight loss, color change, acidity, total 

soluble solids, elastic modulus, microbiological analysis 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Σε παγκόσμιο επίπεδο, εκτιμάται ότι το ένα τρίτο των βρώσιμων τμημάτων των 

τροφίμων που παράγονται για ανθρώπινη κατανάλωση χάνεται ή σπαταλιέται (Thyberg 

and Tonjes, 2016). Η μείωση των αποβλήτων τροφίμων έχει ιδιαίτερη σημασία για το 

περιβάλλον και την οικονομία. Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν 

μέθοδοι για την αύξηση της διάρκειας ζωής των τροφίμων και τη διασφάλιση της 

ποιότητάς τους. Η πιο συνηθισμένη μέθοδος που χρησιμοποιείται στη βιομηχανία 

τροφίμων για το σκοπό αυτό, είναι η μείωση της υγρασίας των τροφίμων μέσω της 

αφυδάτωσης και της ξήρανσης. Η μείωση της περιεκτικότητας των τροφίμων σε 

υγρασία, κάτω από ένα συγκεκριμένο όριο, έχει ως αποτέλεσμα την αναστολή της 

δράσης των μικροοργανισμών και των ενζύμων, μειώνοντας έτσι την ενεργότητα του 

νερού και παρατείνοντας τη διάρκεια ζωής των προϊόντων (Khin, Zhou and Perera, 

2006). Επίσης, η μείωση του βάρους και του όγκου, η μείωση του κόστους μεταφοράς, 

διανομής και αποθήκευσης, η ευκολία χρήσης από τον καταναλωτή, η διατήρηση της 

γεύσης, της οσμής και της θρεπτικής αξίας, η γρήγορη ενυδάτωση και τα καλά 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά είναι παράγοντες που ενισχύουν τη σημασία της 

αφυδάτωσης των τροφίμων. 

1.2 ΣΚΟΠΟΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Πρωταρχικός στόχος της συγκεκριμένης μελέτης είναι η βελτιστοποίηση της 

ωσμωτικής αφυδάτωσης και η εφαρμογή εδώδιμων επικαλύψεων σε φρούτα και 

λαχανικά, με αποτέλεσμα την παραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας. Ο καθοριστικός 

ρόλος της ωσμωτικής αφυδάτωσης στην επεξεργασία τροφίμων, οφείλεται στην 

δυνατότητα της διαδικασίας να επηρεάζει άμεσα τη διατήρηση των βασικών θρεπτικών 

συστατικών και την συνολική ποιότητα του τελικού προϊόντος. Πρόσθετα λειτουργικά 

οφέλη μπορούν να προστεθούν στα τρόφιμα, όπως η προστασία από την οξείδωση και 

η βελτίωση της όψης τους, με την εφαρμογή βρώσιμων επικαλύψεων. Βασικός στόχος 

της μελέτης είναι η διερεύνηση των βέλτιστων τεχνικών για την ωσμωτική αφυδάτωση 

και την εφαρμογή εδώδιμων επικαλύψεων στην παραγωγική διαδικασία, βελτιώνοντας 

τελικά την ποιότητα των τροφίμων και παρατείνοντας την διάρκεια ζωής τους. Με την 

εκπόνηση μίας σειράς πειραμάτων και την ενδελεχή ανάλυση δεδομένων, η μελέτη 

εξετάζει παραμέτρους που συμβάλουν στην βελτιστοποίηση των διεργασιών και στην 

παραγωγή διατροφικά κορυφαίων προϊόντων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΠΡΩΤΕΣ ΥΛΕΣ 

2.1 ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

2.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα ακτινίδια είναι ένα φρούτο με υψηλή περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά, ενώ 

σύμφωνα με έρευνες η τακτική κατανάλωσή τους επιφέρει βελτιώσεις όχι μόνο στη 

διατροφική κατάσταση, αλλά και στην υγεία του πεπτικού συστήματος, του 

ανοσοποιητικού συστήματος και του μεταβολισμού (Richardson, Ansell and 

Drummond, 2018). Ειδικότερα, το ακτινίδιο ζυγίζει ενδεικτικά εκατό γραμμάρια και 

έχει μήκος περίπου τρεις ίντσες. Η σάρκα του είναι είτε ανοιχτοπράσινη είτε 

χρυσαφένια, αναλόγως την ποικιλία, με σειρές από μικροσκοπικούς, βρώσιμους 

μαύρους σπόρους και η φλούδα του είναι λεπτή, χνουδωτή, ινώδης, ξινή, αλλά 

βρώσιμη, ενώ ο καρπός έχει γλυκιά, ξεχωριστή γεύση και λεπτή υφή. Τα ακτινίδια 

μπορούν επίσης να καταναλωθούν με διάφορους τρόπους, όπως φρέσκα, κατεψυγμένα, 

αποξηραμένα, σε χυμό, μαρμελάδα, ζελέ και νέκταρ ακόμη και χωρίς αποφλοίωση, 

καθώς έχουν μια μαλακή, βρώσιμη φλούδα (Jagtap and Wavikar, 2024).  

Το ακτινίδιο είναι ένα δίοικο φυτό και φέρει στήμονες και ύπερο σε ξεχωριστά φυτά. 

Με βάση τον τύπο, οι ποικιλίες ακτινιδίου χωρίζονται σε δύο ομάδες, δηλαδή σε 

στυλοειδή (θηλυκά) και σταμινοειδή (αρσενικά). Οι εμπορικά καλλιεργούμενες 

σημαντικές στυλοειδείς ποικιλίες είναι οι Allison, Monty, Abbott, Bruno και Hayward, 

ενώ οι σταμινοειδείς είναι οι Tomuri, Allison (αρσενικό) και Matua. Η ποικιλία 

Hayward, που επιλέχθηκε για τα πειράματα, είναι η πιο δημοφιλής στις 

ακτινιδιοπαραγωγικές περιοχές παγκοσμίως λόγω των μεγάλων καρπών της και της 

μεγαλύτερης διατηρησιμότητάς τους. Οι καρποί έχουν αναλογία μήκους προς πλάτος 

περίπου 3:1, είναι ωοειδούς σχήματος και ζυγίζουν από 80-120 γραμμάρια ο καθένας. 

Αυτή η ποικιλία καρποφορεί αργά σε σχέση με άλλες και φέρει μοναχικά λουλούδια 

στους καρποφόρους μίσχους. Επιπλέον, το χρώμα της είναι ανοιχτό πρασινοκάστανο 

και η επιφάνεια της καλύπτεται πυκνά με μεταξένιες τρίχες. Η γεύση της είναι 

εξαιρετική, έχει καλή ποιότητα διατήρησης και παρουσιάζει τάση για διετή 

καρποφορία (Bose and Parthasarathy, 2021). 

2.1.2 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 

Το ακτινίδιο έχει την υψηλότερη περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά ανά θερμίδα 

από οποιοδήποτε άλλο φρούτο και διαθέτει σημαντική ποσότητα φυτικών ινών, 

φυσικών σακχάρων, ανόργανων συστατικών και βιταμινών. Έχει, επίσης, μηδενικό 

νάτριο, χαμηλή χοληστερόλη και πολύ λίγα λιπαρά, ενώ περιέχει τις απαραίτητες για 

τον οργανισμό ποσότητες βιταμινών και μετάλλων (Jagtap and Wavikar, 2024). Τα 

ακτινίδια έχουν εξαιρετικά υψηλή περιεκτικότητα σε βιταμίνη C και περιέχουν μια 

σειρά άλλων θρεπτικών συστατικών, ιδίως διατροφικά σημαντικά επίπεδα διαιτητικών 

ινών, καλίου, βιταμίνης Ε και φυλλικού οξέος, καθώς και διάφορα βιοενεργά 

συστατικά, συμπεριλαμβανομένου ενός ευρέος φάσματος αντιοξειδωτικών, 

φυτοθρεπτικών συστατικών και ενζύμων, των οποίων η δράση συνδέεται με την 
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παροχή λειτουργικών και μεταβολικών οφελών (Richardson, Ansell and Drummond, 

2018).  

Η συνολική περιεκτικότητα του ακτινιδίου σε ασκορβικό οξύ παρουσιάζει μία φυσική 

διακύμανση ποσοτήτων η οποία οφείλεται σε πολλούς παράγοντες, όπως η περιοχή και 

οι συνθήκες καλλιέργειας, η χρήση λιπασμάτων, η ωριμότητα κατά τη συγκομιδή, ο 

χρόνος συγκομιδής, οι συνθήκες αποθήκευσης και ωρίμανσης (Lee and Kader, 2000). 

Συγκεκριμένα, το γεγονός ότι τα κομμένα ακτινίδια δεν αναπτύσσουν την τυπική 

αντίδραση μαυρίσματος που παρατηρείται στα περισσότερα άλλα φρούτα θεωρείται 

ότι σχετίζεται με την υψηλή περιεκτικότητα τους σε ασκορβικό οξύ και τη χαμηλή 

περιεκτικότητα σε τανίνη.  

Τα ακτινίδια περιέχουν, επίσης, σχετικά υψηλά επίπεδα βιταμίνης Ε σε σύγκριση με 

άλλα φρούτα. Στη σάρκα περιέχεται η κύρια μορφή της, η α-τοκοφερόλη που είναι 

συνδεδεμένη με τις κυτταρικές μεμβράνες και επομένως δυνητικά βιοδιαθέσιμη, ενώ 

εμφανίζεται και με μια ακόμη μορφή, ως δ-τοκομονοενόλη, η οποία έχει 

αντιοξειδωτική ικανότητα και δυνατότητα απορρόφησης ριζών (Fiorentino et al., 

2009). Επιπλέον, οι διαιτητικές ίνες των ακτινιδίων προέρχονται σχεδόν εξ ολοκλήρου 

από τα κυτταρικά τοιχώματα, και ιδίως από τους μη αμυλούχους πολυσακχαρίτες που 

αποτελούν τα κύρια δομικά συστατικά των τοιχωμάτων αυτών, παρέχοντας μια 

πολύτιμη συνεισφορά τόσο διαλυτών όσο και αδιάλυτων ινών στη διατροφή (Ferguson 

and Ferguson, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3 ΟΦΕΛΗ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ 

Τα ακτινίδια έχουν ένα ευρύ φάσμα θεραπευτικών χρήσεων. Θεωρούνται ως ένα από 

τα πιο σημαντικά φρούτα για την ενίσχυση του ανοσοποιητικού συστήματος, λόγω των 

αντιοξειδωτικών ιδιοτήτων τους καθώς περιέχουν βιταμίνη C και E σε υψηλή 

περιεκτικότητα, οι οποίες βοηθούν στην εξάλειψη των μορίων των ελεύθερων ριζών 

από τον ανθρώπινο οργανισμό (Boland et al., 2013). Τα υψηλά επίπεδα βιταμίνης C 

στα ακτινίδια μπορούν να βελτιώσουν τη βιοδιαθεσιμότητα του σιδήρου με 

αποτέλεσμα να περιοριστεί μια σειρά από δυσμενείς συνέπειες για την υγεία που 

σχετίζεται με την έλλειψή του από τον οργανισμό (Richardson, Ansell and Drummond, 

2018). Η βιταμίνη C, επίσης, συμβάλλει στην παραγωγή κολλαγόνου, το οποίο βοηθά 

στην ενυδάτωση και την ελαστικότητα του δέρματος, καθώς και στην καθυστέρηση 

Εικόνα 1: Θρεπτική αξία του ακτινιδίου ανά 100g (USDA 

National Nutrient Database) 
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της πρόωρης εμφάνισης ρυτίδων. Η βιταμίνη Ε, αντίστοιχα, προστατεύει το δέρμα από 

τις βλάβες του ήλιου, ενώ προλαμβάνει τις δερματικές παθήσεις και τον καρκίνο του 

δέρματος. Το κάλιο, ακόμη, που περιέχεται στο ακτινίδιο υποστηρίζει τα φυσιολογικά 

επίπεδα αρτηριακής πίεσης και είναι απαραίτητο για την κανονική λειτουργία του 

νευρολογικού συστήματος και των μυών (Jagtap and Wavikar, 2024).  

Η συμβολή του ακτινιδίου στην υγεία του πεπτικού συστήματος σχετίζεται με την 

εμφάνιση διαφόρων μηχανισμών δράσης που είναι πιθανό να δρουν από κοινού, 

συμπεριλαμβανομένης της περιεκτικότητας και του τύπου των ινών, άλλων 

φυτοχημικών ουσιών που μπορεί να διεγείρουν την κινητικότητα και της παρουσίας 

ακτινιδίνης που αποτελεί ένα φυσικό πρωτεολυτικό ένζυμο μοναδικό στα ακτινίδια το 

οποίο διασπά την πρωτεΐνη και διευκολύνει τη γαστρική και ειλεϊκή πέψη. Επιπλέον, 

οι διαιτητικές ίνες των ακτινιδίων είναι ευαίσθητες στη ζύμωση και έτσι πολλές 

παρέχουν οφέλη μέσω της παραγωγής λιπαρών οξέων βραχείας αλυσίδας, 

διαμορφώνοντας τις διαδικασίες πέψης και δρώντας ως υπόστρωμα για τον ευεργετικό 

μικροβιόκοσμο του παχέος εντέρου (Richardson, Ansell and Drummond, 2018). 

Μελέτες σχετικά με τα ακτινίδια έχουν δείξει ότι η καθημερινή κατανάλωση τους 

μπορεί να βοηθήσει στην πρόληψη και τη θεραπεία καταστάσεων όπως ο διαβήτης, το 

άσθμα και ο βήχας (Jagtap and Wavikar, 2024). Επιπλέον, αποδείχθηκε ότι συμβάλουν 

στη θεραπεία των διαταραχών του ύπνου, ρευματισμών, στην πρόληψη των λίθων στα 

νεφρά ή στο ουροποιητικό σύστημα, στην καθυστέρηση της έναρξης του πρόωρου 

γκριζαρίσματος των μαλλιών και στη βελτίωση της πέψης (Martin, Cordiner and 

McGhie, 2017).  

Τα ακτινίδια περιέχουν μια ποικιλία ευεργετικών βιοδραστικών ουσιών κατά του 

καρκίνου, όπως προοξειδωτικές (σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις) και αντιοξειδωτικές 

(σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις), καθώς και ουσίες με ειδική κυτταροτοξική και 

αντιβακτηριακή δράση ενάντια στους όγκους. Επειδή οι διαλυτές φυτικές ίνες τους 

έχουν πολύ λίγες θερμίδες, συμβάλλουν στην απώλεια βάρους και στην απομάκρυνση 

του περιττού σωματικού λίπους, ενώ ταυτόχρονα βοηθούν στη διαχείριση της όρεξης. 
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2.2 ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

2.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η φράουλα ανήκει στο γένος Fragaria και είναι μέλος της οικογένειας Rosaceae. Αν 

και τα περισσότερα είδη φράουλας είναι ερμαφρόδιτα, ορισμένα είναι δίοικα.    

Συγκεκριμένα, τα αρσενικά άνθη αποτελούνται από φυτά με στύλο που δεν παράγουν 

βιώσιμη γύρη και λειτουργούν μόνο ως θηλυκά, ενώ ορισμένα είναι αρσενικά φυτά με 

στήμονες που δεν καρποφορούν και χρησιμεύουν μόνο ως πηγές γύρης. Επιπλέον, 

αναφέρεται ότι το F. × ananassa είναι υβρίδιο των Fragaria chiloensis (L.) Duch και 

Fragaria virginiana Duch και είναι η ποικιλία που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα 

(Oğuz, İbrahim Oğuz and Ebru Kafkas, 2023). 

Οι φράουλες, εκτός από τις φρέσκες ή κατεψυγμένες, διατίθενται επίσης στο εμπόριο 

ως επεξεργασμένα προϊόντα, όπως μαρμελάδες, χυμοί, νέκταρ και πουρές (Basu et al., 

2014). Διάφοροι παράγοντες περιορίζουν την αποδοχή των φρούτων φράουλας από 

τους καταναλωτές, όπως το μέγεθος, η γεύση, η διατροφική αξία και το χρώμα. Στη 

μεσογειακή διατροφή, οι φράουλες είναι ένα κοινό και σημαντικό φρούτο λόγω της 

ποικίλης θρεπτικής τους σύνθεσης. Η σύνθεση και η συσσώρευση των θρεπτικών 

στοιχείων στους καρπούς φράουλας σχετίζονται με πολλαπλούς περιβαλλοντικούς και 

γενετικούς παράγοντες. Ειδικότερα, οι βιοδραστικές ενώσεις της φράουλας 

εκδηλώνουν σημαντικές βιολογικές δραστηριότητες, υποδηλώνοντας πιθανή πρόληψη 

έναντι διαφόρων χρόνιων εκφυλιστικών παθήσεων (Afrin et al., 2016). 

Η φυτοχημική, αντιοξειδωτική και θρεπτική σύνθεση των φραουλών εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες πριν και μετά τη συγκομιδή. Το γενετικό υπόβαθρο έχει 

σημαντική επίδραση στον καθορισμό της διατροφικής ποιότητας, αποτελώντας έναν 

πολλά υποσχόμενο στόχο για τον έλεγχο της περιεκτικότητας ενώσεων που σχετίζονται 

με την υγεία μέσω βιοτεχνολογικών και αναπαραγωγικών στρατηγικών (Afrin et al., 

2016). Η φυσικοχημική ποιότητα και η αντιοξειδωτική δράση της φράουλας μπορεί να 

επηρεαστεί από τις κλιματικές συνθήκες, τις χρησιμοποιούμενες ποικιλίες, τις 

τοποθεσίες συγκομιδής και τα αγροοικοσυστήματα (Scalzo et al., 2005).  

2.2.2 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 

Οι φράουλες περιέχουν ένα μοναδικό συνδυασμό διαφόρων θρεπτικών συστατικών, 

φυτοχημικών και φυτικών ουσιών, που διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στον 

χαρακτηρισμό τους ως λειτουργικά τρόφιμα. Συγκεκριμένα, αποτελούν σηµαντική 

πηγή βιταµινών Β, βιταµίνης C, βιταµίνης Ε, καλίου, φυλλικού οξέος, καροτενοειδών 

και φλαβονοειδών, όπως η πελαργονιδίνη, η κουερσετίνη και η κατεχίνη (Basu et al., 

2014). Επιπλέον, εμφανίζουν πολυφαινόλες οι οποίες ευθύνονται για τα περισσότερα 

από τα οφέλη των φραουλών στην υγεία, ενώ περιέχουν και σημαντικές ποσότητες 

ελλαγικού οξέος, ταννίνες και φυτοστερόλες (Stoner et al., 2006).  

Από τις κύριες βιοδραστικές ουσίες που εντοπίζονται στις φράουλες είναι οι 

ανθοκυανίνες, οι οποίες αποτελούν υδατοδιαλυτούς δευτερογενείς μεταβολίτες των 

φυτών και ευθύνονται για τα βαθιά χρώματα των φρούτων (Aaby, Ekeberg and Skrede, 

2007). Σε διάφορες ποικιλίες φράουλας έχουν αναφερθεί περισσότερες από 25 

διαφορετικές χρωστικές ανθοκυανίνες, με κυριότερη την πελαργονιδίνη-3-γλυκοσίδη. 

Μαζί με τις φλαβανόλες (δηλαδή τις κατεχίνες και τις προκυανιδίνες), οι ελλαγιτανίνες 
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είναι η πιο άφθονη κατηγορία πολυφαινολών που υπάρχει στις φράουλες, με υψηλή 

αντιοξειδωτική ικανότητα. Οι φράουλες, επίσης, διαθέτουν μικρότερη περιεκτικότητα 

σε άλλες φαινολικές ενώσεις, όπως οι φλαβονόλες και τα φαινολικά οξέα (Giampieri 

et al., 2013).  

Η συσχέτιση μεταξύ της περιεκτικότητας σε πολυφαινόλες και της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας συνδέεται με διάφορους γονότυπους φράουλας. Συγκεκριμένα, οι 

βιολογικές φράουλες έχουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε ανθοκυανίνες, συνολικά 

φαινολικά και ασκορβικό οξύ όσον αφορά τις αντιοξειδωτικές ενώσεις. Ωστόσο, η 

περιεκτικότητα σε αντιοξειδωτικά στις εμπορικές φράουλες φαίνεται να έχει βελτιωθεί 

μέσω προγραμμάτων αναπαραγωγής άγριων βλαστών. Η πολυφαινολική σύνθεση της 

φράουλας ποικίλλει, επίσης, ανάλογα με τον βαθμό ωρίμανσης και την περίοδο 

συγκομιδής (Häkkinen and Törrönen, 2000). Η υψηλή περιεκτικότητα σε βιοδραστικά 

συστατικά φαίνεται να είναι υπεύθυνη για τα φαρμακευτικά και θεραπευτικά 

αποτελέσματα στην ανθρώπινη υγεία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3 ΟΦΕΛΗ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ 

Οι επιδράσεις της φράουλας στην υγεία εξαρτώνται από την αξιοσημείωτη 

περιεκτικότητά της σε φαινολικά συστατικά, δηλαδή φλαβονοειδή, και μικροθρεπτικά 

συστατικά όπως φυλλικό οξύ, βιταμίνη C και μέταλλα (Giampieri, Alvarez-Suarez and 

Battino, 2014). Στη μεσογειακή διατροφή, οι φράουλες αποτελούν ένα κοινό και 

σημαντικό φρούτο λόγω της ποικίλης θρεπτικής τους σύνθεσης. Η σύνθεση και η 

συσσώρευση των θρεπτικών στοιχείων στους καρπούς φράουλας σχετίζονται με 

πολλαπλούς περιβαλλοντικούς και γενετικούς παράγοντες. Επιπλέον, τα βιοενεργά της 

συστατικά παρουσιάζουν σημαντικές βιολογικές δραστηριότητες σε in vitro και in vivo 

μελέτες, υποδηλώνοντας πιθανή πρόληψη έναντι διαφόρων χρόνιων εκφυλιστικών 

παθήσεων (Giampieri et al., 2015).  

Ο καρπός της φράουλας θεωρείται λειτουργικό τρόφιμο που προσφέρει πολλαπλά 

οφέλη για την υγεία, πέρα από τη βασική διατροφή καθώς εμφανίζει αντιοξειδωτικές, 

αντιφλεγμονώδεις, αντιυπερλιπιδαιμικές, αντιυπερτασικές και αντιπολλαπλασιαστικές 

επιδράσεις (Basu et al., 2014). Η αντιοξειδωτική δράση των φρούτων σχετίζεται στενά 

με την παρουσία ουσιών που απομακρύνουν τις ρίζες οξυγόνου, όπως είναι η βιταμίνη 

C και οι φαινολικές ενώσεις. Συγκεκριμένα, το ελλαγικό οξύ και οι ελλαγιταννίνες 

Εικόνα 2: Θρεπτική αξία της φράουλας ανά 

100g (USDA National Nutrient Database) 
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έχουν αναφερθεί ως σημαντικοί συντελεστές των αντιοξειδωτικών, αντιφλεγμονώδων, 

αγγειοδιασταλτικών και αντικαρκινογόνων επιδράσεων της φράουλας (Aaby, Ekeberg 

and Skrede, 2007).  

Γενικότερα, οι φράουλες μπορούν να συμβάλλουν στην πρόληψη της φλεγμονής και 

του οξειδωτικού στρες, ενώ έχουν ευεργετική επίδραση στην καρδιοαγγειακή υγεία, 

μειώνοντας τον κίνδυνο καρδιοαγγειακών παθήσεων (CVD). Επιπλέον, οι φράουλες 

μπορεί να βοηθήσουν στην πρόληψη ορισμένων τύπων καρκίνου, του διαβήτη τύπου 

2, της παχυσαρκίας και του νευροεκφυλισμού (Giampieri et al., 2012). 

Η περιεκτικότητα της φράουλας σε φυτικές ίνες και φρουκτόζη μπορεί να συμβάλλει 

στη ρύθμιση των επιπέδων σακχάρου στο αίμα επιβραδύνοντας την πέψη. Επιπλέον, οι 

φυτικές ίνες βοηθούν στον έλεγχο της πρόσληψης θερμίδων μέσω της κορεστικής τους 

δράσης. Σε μικρότερο βαθμό, οι φράουλες αποτελούν πηγή υγιεινών, απαραίτητων 

λιπαρών οξέων, καθώς το σπορέλαιο της φράουλας είναι πλούσιο σε ακόρεστα λιπαρά 

οξέα (Basu et al., 2014). 

Συνολικά, οι φράουλες παρουσιάζουν αντιοξειδωτικές, καρδιοπροστατευτικές, 

αντιφλεγμονώδεις, αντιυπεργλυκαιμικές, αντιπαχυσαρκικές, αντικαρκινικές, 

αντιμικροβιακές και νευροεκφυλιστικές δράσεις, ενώ αμβλύνουν και το μεταβολικό 

σύνδρομο (Afrin et al., 2016).  
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2.3 ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

2.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα μανιτάρια είναι μακρο-μύκητες που διαθέτουν σαρκώδη καρποφόρα σώματα και 

παράγουν σπόρους. Υπάρχουν πάνω από 14.000 τύποι μανιταριών παγκοσμίως, με 

περίπου 3.000 είδη να αναφέρονται ως βρώσιμα (Lesa et al., 2022). Συγκεκριμένα, τα 

μανιτάρια του γένους Pleurotus καταναλώνονται ευρέως σε όλο τον κόσμο και είναι το 

είδος που χρησιμοποιήθηκε για τα πειράματα (Khan and Tania, 2012). Τα είδη 

Pleurotus ανήκουν στο φύλο Basidiomycota που παράγει μανιτάρια σε σχήμα 

στρειδιού και κατά συνέπεια έχουν ονομαστεί ως oyster mushrooms (OM), ευδοκιμούν 

τόσο σε εύκρατες όσο και σε τροπικές περιοχές και αναπτύσσονται σαπροφυτικά σε 

θερμοκρασίες που κυμαίνονται από 12-32°C. Αυτά τα μανιτάρια μπορεί να είναι λευκά 

ή διαφόρων χρωμάτων, και μπορεί να εμφανίζονται με μίσχο ή άμισχα, πάνω ή κάτω 

από το έδαφος, και περιστασιακά επιφυτικά, αν και σπάνια είναι παρασιτικά. Υπάρχουν 

περίπου 40 είδη Pleurotus (Patel, Naraian & Singh, 2012). 

Η χρήση των μανιταριών έχει αυξηθεί τις τελευταίες δεκαετίες και παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον στους τομείς της φαρμακευτικής βιομηχανίας, των διατροφικών 

συμπληρωμάτων και της κοσμετολογίας λόγω της γεύσης, του αρώματος, της υψηλής 

διατροφικής αξίας και ορισμένων φαρμακευτικών ιδιοτήτων τους (Khan and Tania, 

2012). Τα βρώσιμα μανιτάρια είναι θρεπτικά και καταναλώνονται για την υφή και την 

ευχάριστη γεύση τους, καθώς και για τις θεραπευτικές τους ιδιότητες εδώ και πολλά 

χρόνια (Assemie and Abaya, 2022). 

Η καλλιέργεια του P. Ostreatus, κοινώς γνωστό ως μανιτάρι πλευρώτους, έχει πολλά 

πλεονεκτήματα σε σύγκριση με άλλα βρώσιμα μανιτάρια. Αρχικά, αναπτύσσεται 

γρήγορα σε ένα ευρύ φάσμα θερμοκρασιών από 10°C έως 30°C και pH 6–8, ενώ 

εκκρίνει ένα ευρύ φάσμα ενζύμων ικανών να διασπάσουν τη λιγνινοκυτταρινούχα 

βιομάζα των υποστρωμάτων. Επιπλέον, τα καρποφόρα σώματά τους σπάνια 

προσβάλλονται από ασθένειες και παράσιτα, μπορούν να καλλιεργηθούν γενικά με 

απλούς και οικονομικούς τρόπους, και η καλλιέργειά τους απαιτεί μόνο παστερίωση, η 

οποία είναι φθηνή και δεν χρειάζεται μια πιο ακριβή μέθοδο όπως η αποστείρωση 

(Ejigu et al., 2022). 

2.3.2 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 

Είδη του γένους Pleurotus είναι πλούσια σε πρωτεΐνες με απαραίτητα αμινοξέα, 

φυσιολογικά σημαντικούς πολυσακχαρίτες και απαραίτητα λιπαρά οξέα, διαιτητικές 

ίνες, σημαντικά μέταλλα και ορισμένες βιταμίνες (Khan and Tania, 2012). 

Το Pleurotus θεωρείται λειτουργικό τρόφιμο λόγω της δυνατότητας του να μην 

περιέχει χοληστερόλη και να είναι χαμηλό σε θερμίδες, υδατάνθρακες, λιπαρά και 

νάτριο. Παράλληλα, προσφέρει σημαντικά θρεπτικά συστατικά όπως ριβοφλαβίνη, 

σελήνιο, κάλιο, νιασίνη, πρωτεΐνες και φυτικές ίνες (Sahoo, Gayakwad and Shahi, 

2022). Πολλοί ερευνητές αναφέρουν ότι περιέχει ποικίλες βιοδραστικές ενώσεις όπως 

λειτουργικά πρωτεϊνικά γλυκάνια, λακτάση, πρωτεογλυκάνες (ουμπικινόνη-9, 

νεβροδεολυσίνη και γλυκοπρωτεΐνη), πλειουράνες (β-1,3-γλυκάνη με γαλακτόζη και 

μαννόζη), πλειουστρίνη, μέταλλα (Fe, Ca, K, P, Na) και διαιτητικές ίνες, καθώς και 

βιταμίνες του συμπλέγματος B (θειαμίνη, ριβοφλαβίνη, νιασίνη και φυλλικό οξύ), 
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βιταμίνη C και υδατάνθρακες με χαμηλή περιεκτικότητα σε ζάχαρη, λιπαρά και 

χοληστερόλη (Lesa et al., 2022). Συνολικά, το Pleurotus περιέχει υψηλή ποσότητα 

πρωτεΐνης, είναι χωρίς λιπαρά, περιέχει υδατάνθρακες και μεγάλες ποσότητες 

βιταμινών B1, B2, B12, C, D, E και K, καθώς και μέταλλα (κάλιο, σίδηρο, χαλκό, 

ψευδάργυρο και μαγγάνιο) και διαιτητικές ίνες (Sharifi-Rad et al., 2020). 

Η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη στο Pleurotus εξαρτάται από την ποικιλία του 

μανιταριού και τις φυσικές και χημικές συνθήκες του μέσου καλλιέργειας. Τα 

μανιτάρια είναι ιδιαίτερα σημαντικά και για τους χορτοφάγους, καθώς περιέχουν 

απαραίτητα αμινοξέα που συνήθως βρίσκονται στις ζωικές πρωτεΐνες. Τα βρώσιμα 

μανιτάρια Pleurotus έχουν, επίσης, πολύ χαμηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά σε 

σύγκριση με τους υδατάνθρακες και την πρωτεΐνη που περιέχουν. Τα λιπαρά τους 

αποτελούνται κυρίως από ακόρεστα λιπαρά οξέα καθώς το κύριο μονοακόρεστο 

λιπαρό οξύ είναι το ελαϊκό οξύ, ενώ το κύριο πολυακόρεστο είναι το λινελαϊκό οξύ 

(Lesa et al., 2022).  

Επιπλέον, τo φρέσκο Pleurotus περιέχει 85–95% υγρασία, το καρποφόρο σώμα του 

περιλαμβάνει περίπου 100 διαφορετικές βιοδραστικές ενώσεις, ενώ οι φαινολικές 

ενώσεις περιλαμβάνουν φαινολικά οξέα, φλαβονοειδή, υδροξυκινναμικά οξέα, 

υδροξυβενζοϊκά οξέα, λιγνάνες, τανίνες, στιλβένια και οξειδωμένες πολυφαινόλες 

(Assemie and Abaya, 2022).  

Πράγματι, τα μανιτάρια Pleurotus είναι τα δεύτερα πιο σημαντικά μανιτάρια για 

συμπληρώματα διατροφής παγκοσμίως. Σήμερα, οι καταναλωτές ενδιαφέρονται 

έντονα για βιοδραστικά τρόφιμα που προσφέρουν ευεργετικά αποτελέσματα στην 

προώθηση της υγείας και στη μείωση ασθενειών. Τα μανιτάρια μπορούν να θεωρηθούν 

λειτουργικά τρόφιμα που παρέχουν οφέλη για την υγεία πέρα από τη διατροφική τους 

αξία (Lesa et al., 2022). 

Πίνακας 1: Μακροθρεπτικά συστατικά του P. ostreatus (Deepalakshmi & Sankaran, 2014). 

Συστατικά Περιεχόμενο (g/100g ξηρού βάρους) 

Πρωτεΐνες 17-42 

Υδατάνθρακες 37-48 

Λιπίδια 0.5-5 

Ίνες 24-31 

Μέταλλα 4-10 

Υγρασία 85-87 

 

2.3.3 ΟΦΕΛΗ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ 

Λόγω της διατροφικής τους σύνθεσης και της παρουσίας ορισμένων άλλων δραστικών 

συστατικών, τα μανιτάρια Pleurotus έχει αναφερθεί ότι έχουν αντικαρκινικές, 

αντιυπερχοληστερολαιμικές, αντιυπερτασικές, αντιδιαβητικές, αντιπαχυσαρκικές, 

ηπατοπροστατευτικές, αντιγηραντικές, αντιμικροβιακές, αντιαλλεργικές και 

αντιοξειδωτικές δράσεις. Η υψηλή διατροφική τους αξία και οι πιθανές φαρμακευτικές 

χρήσεις τους υποδηλώνουν ότι τα μανιτάρια πλευρώτους αποτελούν σημαντικά 

λειτουργικά τρόφιμα ή διατροφικά φάρμακα (Khan and Tania, 2012). 
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Το Pleurotus είναι ένα εξαιρετικό παράδειγμα διατροφικού μανιταριού με σημαντικές 

φαρμακευτικές ιδιότητες και φαρμακολογικό δυναμικό. Οι φαρμακευτικές ιδιότητες 

των μανιταριών αυτών περιλαμβάνουν, επίσης, αντιφλεγμονώδεις, αντιβακτηριακές, 

αντιμυκητιακές, αντιαγγειογενετικές, ανοσοτροποποιητικές, υπογλυκαιμικές, 

αντιιικές, αντιασθματικές, αντιαθηρωματικές και αντιελκώδεις δράσεις (Lesa et al., 

2022). 

Λόγω της παρουσίας του συστατικού υδατάνθρακα (β-γλυκάνη), το Pleurotus 

παρουσιάζει αντιοξειδωτικές ιδιότητες που φαίνεται να ευθύνονται για την συνολική 

αντιοξειδωτική του δράση (Zhang et al., 2012). Σύμφωνα με έρευνες, το μανιτάρι αυτό 

έχει εκδηλώσει αντικαρκινικές ιδιότητες κατά των καρκινικών κυττάρων του 

προστάτη, του παχέος εντέρου και του μαστού που σχετίζονται με τα βιοδραστικά 

συστατικά του όπως οι γλυκάνες, η εργοστερόλη, τα αμινοξέα και οι πρωτεογλυκάνες  

(Akyuz et al., 2010). Επιπλέον, οι πολυσακχαρίτες που περιέχει θεωρείται ότι 

περιορίζουν την καρκινική δραστηριότητα και μαζί με πολλές ενώσεις όπως λεκτίνες, 

πολυσακχαρίτες (βήτα-γλυκάνες), πολυσακχαρίτες-πεπτίδια και σύμπλοκα 

πολυσακχαρίτη-πρωτεΐνης έχουν ανοσοδιεγερτική δράση (Lesa et al., 2022). 

Παρατηρείται, ακόμη, ότι τα φαινολικά και ταννικά συστατικά των μανιταριών 

Pleurotus είναι υπεύθυνα για τις αντιβακτηριακές τους ιδιότητες (Cowan, 1999). Η 

χαμηλή περιεκτικότητά τους σε λιπαρά τα καθιστά ως ένα ιδανικό τρόφιμο για τη 

πρόληψη της υπεργλυκαιμίας, που αποτελεί σημαντικό χαρακτηριστικό του διαβήτη, 

λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε διαιτητικό φυτικό οξύ και πρωτεΐνες 

(Manikandan, 2020) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΞΗΡΑΝΣΗ 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η ξήρανση, δηλαδή η διαδικασία απομάκρυνσης του νερού από ένα αντικείμενο, 

περιλαμβάνει μια ποικιλία μεθόδων με διαφορετικά πλεονεκτήματα, ανάλογα με το 

πλαίσιο χρήσης τους.  

Η συμπύκνωση, δηλαδή η απομάκρυνση του νερού από ένα υγρό που έχει ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός πιο παχύρρευστου υγρού, χρησιμοποιείται κυρίως στη 

συντήρηση του γάλακτος, των χυμών και στην παραγωγή συμπυκνωμάτων 

ζαχαροπλαστικής. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται μέσω εξάτμισης, μεμβρανών ή 

κατάψυξης. Όσον αφορά τα στερεά τρόφιμα, η αφυδάτωση είναι η επικρατέστερη 

τεχνική, που περιλαμβάνει την απομάκρυνση του νερού με μηχανικά μέσα και την 

εφαρμογή θερμότητας υπό ελεγχόμενες συνθήκες θερμοκρασίας, υγρασίας και ροής 

αέρα. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται ιδιαίτερα στην επεξεργασία φρούτων, λαχανικών 

και κρεάτων και περιλαμβάνει πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις. 

Όταν επιλέγεται η ξήρανση με ζεστό αέρα (CD), μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την 

ποιότητα του τελικού προϊόντος. Συγκεκριμένα, αυτή η μέθοδος επεξεργασίας 

προκαλεί αλλαγές στο χρώμα και τη γεύση, συρρίκνωση και παραμορφώσεις, 

σκλήρυνση της επιφάνειας και απώλεια σημαντικών θρεπτικών συστατικών. Λόγω της 

χαμηλής ενεργειακής απόδοσης των ξηραντήριων, η ξήρανση με συναγωγή είναι 

συνήθως χρονοβόρα και ενεργοβόρα. Προκειμένου να περιοριστούν οι αρνητικές 

χημικές, φυσικές και οργανοληπτικές επιπτώσεις της ξήρανσης με συναγωγή, 

προτείνεται η ωσμωτική αφυδάτωση (OD) ως μέθοδος ξήρανσης (Kroehnke et al., 

2021).  

Κατά συνέπεια, τα τελευταία χρόνια υπάρχει έντονο ενδιαφέρον για μη θερμικές 

μεθόδους, όπως η ωσμωτική αφυδάτωση και η αφυδάτωση με τη χρήση υπερήχων και 

μικροκυμάτων για την παραγωγή καινοτόμων προϊόντων διατροφής (Nowacka, Dadan 

and Tylewicz, 2021). Οι μέθοδοι αυτές όχι μόνο συμβάλλουν στη δημιουργία 

προϊόντων με καλύτερη ποιότητα και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, αλλά και στη 

μείωση του χρόνου και του κόστους επεξεργασίας (Bozkir et al., 2019). 

3.2 ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ 

Τα προϊόντα τροφίμων παρουσιάζουν τρεις διαφορετικές μορφές δεσμευμένου νερού 

καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας ξήρανσης.  

1. Ιοντικές ομάδες συνδεδεμένες με μόρια νερού  

2. Μόρια νερού συνδεδεμένα με υδρογόνο σε αμινομάδες και ομάδες υδροξυλίου  

3. Το ελεύθερο νερό που δεν έχει δεσμευτεί υπάρχει στους διάμεσους πόρους, 

όπου οι διαλυτές ουσίες και οι τριχοειδείς δυνάμεις μπορεί να προκαλέσουν 

πτώση της πίεσης ατμών (Heldman and Singh, 1981). 

Στον ρυθμό ξήρανσης εμπλέκονται διάφορα στάδια: αρχικά, η υγρασία από την 

κορεσμένη επιφάνεια του προϊόντος απομακρύνεται και στη συνέχεια το νερό από το 

εσωτερικό του προϊόντος εξατμίζεται καθώς η κορεσμένη επιφάνεια συρρικνώνεται 
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σταθερά. Στην καμπύλη ξήρανσης μπορούν να παρατηρηθούν τρεις διακριτές περίοδοι: 

προθέρμανση, σταθερός ρυθμός και φθίνοντας ρυθμός (Εικόνα 3). Η κρίσιμη 

περιεκτικότητα σε υγρασία είναι το σημείο ανταλλαγής στο οποίο ο ρυθμός της 

καμπύλης ξήρανσης μετατοπίζεται από σταθερό σε φθίνοντα ρυθμό. Επειδή η φάση 

προθέρμανσης διαρκεί μόνο λίγο, έχει συνήθως ελάχιστη επίδραση. Το μεγαλύτερο 

μέρος του χρόνου ξήρανσης μπορεί να αποτελείται είτε από την περίοδο φθίνοντος 

ρυθμού, είτε από την περίοδο σταθερού ρυθμού. Ο ρυθμός εξάτμισης στις επιφάνειες 

νερού πάνω ή μέσα στο προϊόν είναι ο μοναδικός παράγοντας που περιορίζει τον ρυθμό 

απομάκρυνσης της υγρασίας από το προϊόν κατά τη διάρκεια του χρόνου ξήρανσης με 

σταθερό ρυθμό. Το νερό εξατμίζεται από μια ουσιαστικά ελεύθερη επιφάνεια νερού 

κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης σταθερού ρυθμού. Ο ρυθμός απομάκρυνσης του 

νερού μπορεί στη συνέχεια να συσχετιστεί με τον ρυθμό μεταφοράς θερμότητας, εάν 

δεν υπάρχει καμία αλλαγή στη θερμοκρασία του υλικού και επομένως, όλη η θερμική 

ενέργεια που μεταφέρεται σε αυτό μπορεί να οδηγήσει σε εξάτμιση του νερού (Earle 

and Earle, 2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΞΗΡΑΝΣΗΣ 

Στη βιομηχανία τροφίμων χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι ξήρανσης. Η σημερινή 

βιομηχανία τροφίμων διαφοροποιείται για την παραγωγή ποικίλων ειδών τροφίμων και 

για τον λόγο αυτό διαφορετικοί τρόποι ξήρανσης τροφίμων έχουν αναπτυχθεί με 

διαφορετικούς τρόπους. 

3.3.1 ΞΗΡΑΝΣΗ ΜΕ ΖΕΣΤΟ ΑΕΡΑ 

Η ξήρανση δημητριακών, φρούτων, λαχανικών και ξηρών καρπών αποτελεί σημαντική 

εφαρμογή της ξήρανσης με θερμό αέρα, μιας παραδοσιακής τεχνικής ξήρανσης. Ο 

μηχανισμός της βασίζεται στον ξηρό αέρα που περνάει μέσα από τα τρόφιμα εντός του 

θαλάμου για να απομακρύνει την υγρασία. Η χαμηλή ενεργειακή απόδοση και ο 

μεγάλος χρόνος ξήρανσης κατά το στάδιο της ξήρανσης με μειωμένο ρυθμό είναι δύο 

βασικά μειονεκτήματα της ξήρανσης με θερμό αέρα. Ο κύριος λόγος είναι η 

συρρίκνωση του υλικού που ακολουθεί τη γρήγορη μείωση της επιφανειακής υγρασίας, 

η οποία συχνά μειώνει τη μεταφορά θερμότητας και υγρασίας. Η παρατεταμένη έκθεση 

Εικόνα 3: Καμπύλη ρυθμού ξήρανσης (https://processengineerworld.wordpress.com/) 
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σε υψηλές θερμοκρασίες ξήρανσης μπορεί να προκαλέσει σημαντική υποβάθμιση των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών, συμπεριλαμβανομένου του χρώματος, της γεύσης και των 

θρεπτικών συστατικών. Η έντονη συρρίκνωση μειώνει επίσης τη φαινόμενη πυκνότητα 

και την ικανότητα επανυδάτωσης (Noomhorm, 2007).  

3.3.2 ΞΗΡΑΝΣΗ ΜΕ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 

Ένας τύπος ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας είναι τα μικροκύματα. Τα πολικά μόρια και 

τα ελεύθερα ιόντα των υλικών υποδοχής αντιδρούν σε αυτά τα πεδία προκαλώντας 

μοριακή τριβή, η οποία κατανέμει θερμότητα σε όλη τη μάζα του υλικού. Από άποψη 

παραγωγικότητας, η θέρμανση με μικροκύματα είναι πολύ πιο συμφέρουσα από τις 

παραδοσιακές τεχνικές θέρμανσης. Τα πλεονεκτήματα αυτά είναι τα ακόλουθα:  

• Επιταχυνόμενος ρυθμός  

• Διείσδυση της ενέργειας  

Τόσο η επιφάνεια όσο και το εσωτερικό του επεξεργασμένου υλικού θερμαίνονται από 

τη διαπεραστική ακτινοβολία μικροκυμάτων. Άλλες τεχνικές ελέγχουν τη θερμοκρασία 

για να αποτρέψουν το κάψιμο με απλή εφαρμογή θερμότητας στην επιφάνεια. Η 

θερμική αγωγιμότητα προκαλεί αργό χρόνο επεξεργασίας στις συμβατικές μεθόδους. 

Ακόμα και με αρκετά παχιά υλικά, η ακτινοβολία μικροκυμάτων ξεπερνά τα όρια της 

θερμοκρασίας και του χρόνου για να παράγει ένα πολύ υψηλής ποιότητας αποτέλεσμα.  

Προσφέρει πλεονεκτήματα όπως: 

• Επιλεκτική απορρόφηση ενέργειας  

• Ηλεκτρονικός έλεγχος που συμβαίνει άμεσα  

• Αποδοτικότητα  

Ωστόσο, η ανομοιομορφία της θέρμανσης που προκαλείται από την ανομοιόμορφη 

χωρική κατανομή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό της κοιλότητας 

ξήρανσης είναι ένα εγγενές πρόβλημα της ξήρανσης με μικροκύματα (Noomhorm, 

2007).  

3.3.3 ΥΠΕΡΥΘΡΗ ΞΗΡΑΝΣΗ 

Η μετάδοση θερμικής ενέργειας με τη χρήση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι 

γνωστή ως μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία. Η ακτινοβολία εξαρτάται από τη 

δομή της επιφάνειας, τη γεωμετρική διαμόρφωση και τη σχετική θερμοκρασία των 

υλικών που είτε απορροφούν είτε απελευθερώνουν θερμότητα, ενώ λειτουργεί 

ανεξάρτητα από το μέσο μέσω του οποίου συμβαίνει (Earle and Earle, 2004). 

Οι θερμαντήρες υπέρυθρων μπορούν να τροφοδοτούνται με φυσικό αέριο ή 

ηλεκτρισμό. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκος κύματος μεταξύ ενός και 

είκοσι μικρομέτρων είναι γνωστή ως υπέρυθρη ακτινοβολία και με τη χρήση αυτής 

είναι δυνατοί εξαιρετικά υψηλοί ρυθμοί μεταφοράς θερμότητας (Mercer, 1994).  

Περίπου το 48% της υπέρυθρης ενέργειας προέρχεται από την ηλιακή ακτινοβολία, η 

οποία αποτελεί σημαντική τεχνική ξήρανσης σε διάφορα έθνη. Ωστόσο, επειδή η 

γρήγορη επιφανειακή θέρμανση των τροφίμων εγκλωβίζει την υγρασία και τις ενώσεις 

γεύσης ή αρώματος, δεν χρησιμοποιείται συχνά ως ενιαία πηγή ενέργειας για την 

ξήρανση στερεών τμημάτων τροφίμων (Fellows, 1998). 
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Τα παρακάτω είναι μερικά από τα πλεονεκτήματα της υπέρυθρης ξήρανσης.  

• Η ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σε θερμότητα με υψηλή απόδοση για την 

ηλεκτρική υπέρυθρη ακτινοβολία.   

• Υψηλοί συντελεστές μεταφοράς θερμότητας  

• Γρήγοροι χρόνοι εκκίνησης και διακοπής  

• Σύντομοι χρόνοι επεξεργασίας  

• Χαμηλό ενεργειακό κόστος  

Οι ακόλουθοι είναι οι περιορισμοί της ξήρανσης με υπέρυθρες ακτίνες.  

• Δυσκολίες λόγω χρήσης υποστρωμάτων που είναι ευαίσθητα στη θερμοκρασία  

• Η διαδικασία κλιμάκωσης του θερμαντήρα δεν είναι πάντα απλή (Noomhorm, 

2007). 

3.3.4 ΞΗΡΑΝΣΗ ΥΠΟ ΚΕΝΟ 

Η διαδικασία της ξήρανσης υπό κενό περιλαμβάνει την απομάκρυνση υγρού από ένα 

μείγμα ή διάλυμα καθώς η πίεση του αέρα μειώνεται. Αυτό επιτρέπει χαμηλότερες 

θερμοκρασίες ξήρανσης από αυτές που θα απαιτούνταν όταν η πίεση είναι σε πλήρη 

ισχύ. Μια σειρά από τρόφιμα μπορούν να ξηραθούν υπό κενό για την απομάκρυνση 

νερού με εξάχνωση ή εξάτμιση. Το κενό τροποποιεί την πίεση των ατμών για να 

βελτιώσει τους ρυθμούς εξάτμισης, ενώ ενισχύει την τριχοειδή πίεση που επιτρέπει την 

εξαγωγή υγρών από πάστες. Η θερμότητα μεταδίδεται στη διεργασία, η οποία είναι 

κατά βάση μια θερμική διεργασία, με αγωγή κατά μήκος της θερμής επιφάνειας του 

ξηραντήρα. Συχνά, η ανάδευση ενισχύει την διεργασία (Mongpraneet, Abe and 

Tsurusaki, 2002).  

3.3.5 ΞΗΡΑΝΣΗ ΥΠΟ ΚΕΝΟ ΜΕ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 

Μια άλλη μέθοδος για τη βελτίωση της ποιότητας των αφυδατωμένων προϊόντων είναι 

η ξήρανση με μικροκύματα και κενό. Μια γρήγορη και χαμηλής θερμοκρασίας 

ξήρανση δημιουργείται από το συνδυασμό της γρήγορης μεταφοράς μάζας και της 

χαμηλής θερμοκρασίας που παρέχει το κενό με τη γρήγορη μεταφορά ενέργειας που 

παρέχει η θέρμανση με μικροκύματα. Τα τρόφιμα που αποξηραίνονται υπό κενό σε 

μικροκύματα παρουσιάζουν αξιοσημείωτη διατήρηση σημαντικών συστατικών και 

οργανοληπτικών ιδιοτήτων σε σύγκριση με τα αντίστοιχα αποξηραμένα στον αέρα 

(Yousif et al., 2000). 

Η ξήρανση με μικροκύματα υπό κενό σε πιέσεις υψηλότερες από το τριπλό σημείο του 

νερού φαίνεται να έχει μεγαλύτερες οικονομικές δυνατότητες. Είναι αυτονόητο ότι η 

ακτινοβολία μικροκυμάτων έχει το πλεονέκτημα της αύξησης των ταχυτήτων 

ξήρανσης, ενώ ταυτόχρονα μετριάζει τα μειονεκτήματα της εξαιρετικά υψηλής 

αντίστασης μεταφοράς θερμότητας και αγωγιμότητας. Η μικρότερη συρρίκνωση και η 

διατήρηση των αδιάλυτων στο νερό αρωμάτων συσχετίζονται με αυτές τις υψηλές 

ταχύτητες ξήρανσης (Erle et al., 2000). Όταν είναι διαθέσιμη μια συγκεκριμένη 

ποσότητα ελεύθερου νερού, η μειωμένη πίεση περιορίζει τις θερμοκρασίες του 

προϊόντος σε χαμηλότερες τιμές, καθιστώντας τη χρήση της πίεσης κενού πλεονεκτική 

για τρόφιμα υψηλής ποιότητας. Αυτό καθιστά δυνατή τη διατήρηση υλικών που είναι 

ευαίσθητα στη θερμοκρασία, όπως οι βιταμίνες και οι χρωστικές ουσίες. Η αφυδάτωση 
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με μικροκύματα υπό κενό βρίσκει εμπορική χρήση στη συμπύκνωση υγρών φρούτων 

ή ακόμη και στην παρασκευή σκόνης, καθώς και στη βραχυπρόθεσμη αφυδάτωση 

σπόρων χωρίς βλάστηση (Decareau, 1985). 

3.4 ΩΣΜΩΤΙΚΗ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗ 

3.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Η τεχνική της ωσμωτικής αφυδάτωσης, γνωστή και ως «αφαίρεση υγρασίας με 

εμποτισμό και εμβάπτιση», είναι η εμβάπτιση στερεών τροφίμων με υψηλή 

περιεκτικότητα σε νερό σε υδατικό διάλυμα με υψηλή συγκέντρωση αλατιού ή 

ζάχαρης. Σε σύγκριση με το τρόφιμο, αυτό το ωσμωτικό διάλυμα έχει υψηλότερη 

ωσμωτική πίεση και χαμηλότερη ενεργότητα νερού. Η κύρια αιτία του φαινομένου της 

μεταφοράς μάζας μεταξύ του τροφίμου και του διαλύματος είναι η μεταβολή της 

ωσμωτικής πίεσης (Berk Zeki, 2018). Οι επιφάνειες των τροφίμων, και ιδίως τα 

κυτταρικά τοιχώματα, λειτουργούν ως ημιπερατές μεμβράνες. Ως αποτέλεσμα, το νερό 

μετακινείται από το διάλυμα που περιέχει χαμηλότερη συγκέντρωση διαλυμένης 

ουσίας (δηλαδή το τρόφιμο) προς το διάλυμα που περιέχει μεγαλύτερη συγκέντρωση, 

διατηρώντας συνθήκες ισορροπίας και στις δύο πλευρές της μεμβράνης (Waghmare et 

al., 2021). 

Η ωσμωτική αφυδάτωση είναι ένας μηχανισμός μεταφοράς μάζας αντίθετης ροής, κατά 

τον οποίο η υγρασία εκλούεται στο υπέρτονο διάλυμα από το εσωτερικό του τροφίμου, 

ενώ η διαλυμένη ουσία διεισδύει στο τρόφιμο (Abrahão and Corrêa, 2023). Λόγω της 

βαθμίδας συγκέντρωσης μεταξύ των κυττάρων και του υπερτονικού διαλύματος, το 

αρχικό στρώμα των κυττάρων σε μια στερεή ουσία που είναι βυθισμένη σε νερό 

συστέλλεται. Ως αποτέλεσμα, τα κύτταρα του πρώτου στρώματος αρχίζουν να χάνουν 

νερό, δημιουργώντας μια «χημική διαφορά δυναμικού νερού» μεταξύ τους. Στη 

συνέχεια, πριν συσπαστούν, τα κύτταρα της δεύτερης στιβάδας αρχίζουν να 

απορροφούν νερό από τα κύτταρα της πρώτης στρώσης.  

3.4.2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

Τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και συρρίκνωσης των ιστών εξαπλώνονται από την 

επιφάνεια του υλικού προς το κέντρο του ως συνάρτηση του χρόνου λειτουργίας. Η 

διαδικασία μεταφοράς μάζας τείνει προς την ισορροπία, καθώς τα κύτταρα στο κέντρο 

του υλικού χάνουν τελικά νερό μετά από παρατεταμένη επαφή στερεού-υγρού. Η 

συρρίκνωση του ιστού και η μεταφορά μάζας συμβαίνουν ταυτόχρονα κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας ωσμωτικής αφυδάτωσης (Ramya and Jain, 2017). Όμως η 

ημιπερατή κυτταρική μεμβράνη δεν είναι επιλεκτική, οπότε διαλυτά υλικά από το 

τρόφιμο μπορούν να εισέλθουν στο διάλυμα μαζί με το νερό, συμπεριλαμβανομένων 

οργανικών οξέων, ανόργανων συστατικών, αρωμάτων και χρωμάτων (Muñiz‐Becerá, 

Méndez‐Lagunas and Rodríguez‐Ramírez, 2017). 

Η μεταφορά αυτή είναι ποσοτικά αμελητέα αλλά σημαντική όσον αφορά τη σύνθεση 

του προϊόντος. Η διαδικασία είναι συχνά αργή και εξαρτάται κυρίως από τη 

διαπερατότητα των κυτταρικών μεμβρανών και τη δομή των κυττάρων (Fonseca et al., 

2019). Το νερό μετακινείται από την τροφή προς το ωσμωτικό διάλυμα λόγω της 

διαφοράς ωσμωτικής πίεσης μεταξύ της τροφής και του υπερτονικού διαλύματος. Η 

διάχυση του νερού παρεμποδίζεται από την περίπλοκη κυτταρική δομή του βιολογικού 
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υλικού (Abrahão and Corrêa, 2023). Η έκλουση και η πρόσληψη διαλυμένων ουσιών 

συμβαίνουν μόνο με διάχυση, ενώ η τριχοειδής ροή και η διάχυση είναι οι κύριοι 

μηχανισμοί για την απομάκρυνση της υγρασίας (Pandiselvam et al., 2022a). Η 

συνολική ποιότητα και ποσότητα των αφυδατωμένων προϊόντων μπορεί να επηρεαστεί 

από αυτές τις ανταλλαγές μάζας μεταξύ του τροφίμου και του υπερτονικού διαλύματος 

(Abrahão and Corrêa, 2023). 

Το νερό μετακινείται ευκολότερα από το τρόφιμο επειδή οι φυτικοί ιστοί είναι 

ημιπερατοί και τα μόρια του νερού έχουν μικρότερα μοριακά μεγέθη. Ως αποτέλεσμα, 

τα φρέσκα φρούτα και λαχανικά μπορούν να χάσουν τελικά έως και το 50% του βάρους 

τους σε υγρασία πριν φτάσουν σε κατάσταση ισορροπίας. Ο σχηματισμός προϊόντων 

ενδιάμεσης υγρασίας με χαμηλότερη ενεργότητα νερού είναι το αποτέλεσμα της 

πρόσληψης στερεών και της απώλειας νερού. Αυτό μειώνει σημαντικά τις χημικές, 

βιολογικές και φυσικές διεργασίες που διασπούν τα τρόφιμα, αυξάνοντας τη διάρκεια 

ζωής τους (Ahmed, Qazi and Jamal, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3. ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Η ωσμωτική αφυδάτωση μπορεί να επηρεαστεί από ένα ευρύ φάσμα παραγόντων, 

όπως οι διαλύτες που χρησιμοποιούνται για την ώσμωση, ο χρόνος, η θερμοκρασία, η 

συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας, η αναλογία διαλύματος προς δείγμα, η ανάδευση 

και η μορφή του υλικού. 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

Το σημαντικότερο στοιχείο που επηρεάζει τον ρυθμό μεταφοράς μάζας κατά την 

ωσμωτική αφυδάτωση είναι η θερμοκρασία. Οι υψηλές θερμοκρασίες επιταχύνουν την 

απώλεια νερού, αλλά έχουν μικρότερη επίδραση στην αύξηση των στερεών (Islam et 

al., 2019). Αυτό συμβαίνει ως αποτέλεσμα των υψηλότερων θερμοκρασιών που 

αυξάνουν τη διαπερατότητα της κυτταρικής μεμβράνης, μειώνουν το ιξώδες του 

ωσμωτικού διαλύματος και διευκολύνουν την διείσδυση νερού στο προϊόν. Η αύξηση 

της θερμοκρασίας προκαλεί την εξάτμιση περισσότερου νερού, γεγονός που επιτρέπει 

στα μόρια του νερού να διαχέονται αντί για τα στερεά, ώστε να επιτευχθεί ισορροπία. 

Καθώς η θερμοκρασία αυξάνεται, προκαλείται μεγαλύτερη δυσκολία για τα στερεά 

μόρια να διαχυθούν μέσω της κυτταρικής μεμβράνης των τροφίμων, γεγονός που 

αυξάνει την ποσότητα των μορίων νερού που μεταφέρονται από το τρόφιμο στο 

Εικόνα 4: Μεταφορά μάζας στην ωσμωτική αφυδάτωση (Shete et al., 2018) 
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ωσμωτικό διάλυμα. Το τρόφιμο θα έχει απορροφήσει πολύ λίγα στερεά όταν φτάσει σε 

ισορροπία (Rahaman et al., 2019). 

Επιπλέον, η υψηλή θερμοκρασία συμβάλλει στην απελευθέρωση του παγιδευμένου 

αέρα από τον ιστό λόγω του πορώδους του δείγματος φρούτων, βελτιώνοντας την 

ικανότητα της ωσμωτικής πίεσης να απομακρύνει το νερό. Αυτή η διαδικασία, όχι μόνο 

βελτιώνει την πρόσληψη των στερεών, αλλά και την απομάκρυνση του νερού (Pavkov 

et al., 2021). Αντίθετα, όταν η θερμοκρασία αυξάνεται, το ιξώδες του ωσμωτικού 

διαλύματος μειώνεται και το εξωτερικό φράγμα μεταφοράς μάζας στην επιφάνεια του 

προϊόντος επίσης. Έτσι, ευνοούνται υψηλότεροι ρυθμοί διάχυσης διαλυμένων ουσιών 

στο φρούτο και εκροής νερού. Έρευνες έχουν δείξει ότι η θερμοκρασία επηρεάζει την 

κινητική της απώλειας νερού χωρίς να μεταβάλλει την ποσότητα των στερεών που 

προσλαμβάνονται. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τα φρούτα και τα λαχανικά που 

καλλιεργούνται μεταξύ 30°C και 60°C (Abrahão and Corrêa, 2023).  Συμβάντα 

υποβάθμισης της ποιότητας των τροφίμων, συμπεριλαμβανομένων του ενζυμικού 

μαυρίσματος και των αλλαγών στο χρώμα, το άρωμα και τη δομή του κυτταρικού 

τοιχώματος του τροφίμου, παρατηρούνται συχνά σε θερμοκρασίες που υπερβαίνουν 

αυτό το εύρος (Hamdan et al., 2022). Ανάλογα με το είδος του τροφίμου που 

υποβάλλεται σε επεξεργασία, διαφορετικές θερμοκρασίες είναι ιδανικές για ωσμωτική 

επεξεργασία. 

ΩΣΜΩΤΙΚΟΣ ΔΙΑΛΥΤΗΣ 

Η αναζήτηση υγιεινών επιλογών διαλυτών έχει τροφοδοτηθεί από τις πρόσφατες 

αλλαγές στη διατροφή του ανθρώπου. Δεδομένου ότι τα σιρόπια σακχαρόζης, γλυκόζης 

και φρουκτόζης - τα οποία χρησιμοποιούνται συχνά στην ωσμωτική αφυδάτωση - 

αυξάνουν τα επίπεδα σακχαρόζης στο αίμα, μπορεί να έχουν αρνητικές συνέπειες στην 

ανθρώπινη υγεία (Dimakopoulou-Papazoglou and Katsanidis, 2016). Ενώ το 

χλωριούχο νάτριο κάνει θαύματα ως ωσμωτικός παράγοντας για τα λαχανικά, η 

εφαρμογή του σε συμπυκνωμένα κομμάτια φρούτων είναι περιορισμένη, καθώς 

προσδίδει στο πιάτο αλμυρή γεύση (Albarracín et al., 2011). Κατά συνέπεια, γίνονται 

προσπάθειες για τον εντοπισμό υποκατάστατων που δεν έχουν αρνητικές επιπτώσεις 

στην ανθρώπινη υγεία. Επειδή οι χυμοί φρούτων και τα εκχυλίσματα από τα 

υποπροϊόντα τους είναι πλούσια σε βιοδραστικά συστατικά και έχουν τη δυνατότητα 

να βελτιώσουν την ποιότητα των τροφίμων, η χρήση τους γίνεται όλο και πιο 

δημοφιλής. 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΩΣΜΩΤΙΚΟΥ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 

Ένας σημαντικός παράγοντας της ωσμωτικής αφυδάτωσης είναι η συγκέντρωση της 

διαλυμένης ουσίας στο ωσμωτικό διάλυμα. Η απώλεια νερού ενισχύεται όταν 

αυξάνεται η συγκέντρωση του ωσμωτικού μέσου, επειδή μειώνεται η ενεργότητα του 

νερού στο ωσμωτικό διάλυμα. Ένας υψηλός ρυθμός διάχυσης διαλυμένων ουσιών και 

νερού προκαλείται συχνά από μια σημαντική διαφορά ωσμωτικού δυναμικού μεταξύ 

του δείγματος και του διαλύματος (Asghari et al., 2024). 

Επιπλέον, όταν η συγκέντρωση των μορίων σακχάρου αυξάνεται, η διόγκωση της 

μεμβράνης θα μπορούσε να επιτρέψει μεγαλύτερη μεταφορά μάζας των μορίων αυτών, 

βελτιώνοντας έτσι τη διαπερατότητα της κυτταρικής μεμβράνης. Τα αποτελέσματα 
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αυτά υποδηλώνουν ότι η χρήση ενός μέσου με υψηλότερη συγκέντρωση θα μπορούσε 

να είναι επωφελής τόσο για την πρόσληψη αισθητά μεγαλύτερου αριθμού στερεών όσο 

και για την επιτάχυνση της απώλειας νερού. Ωστόσο, υψηλότερη συγκέντρωση 

διαλύματος δεν συνεπάγεται πάντα και αύξηση της πρόσληψης στερεών. Σε άλλη 

περίπτωση η παρατηρούμενη μείωση της μεταφοράς μάζας σε μέγιστες συγκεντρώσεις 

σακχαρόζης μπορεί να εξηγηθεί από το φαινόμενο της σκλήρυνσης της επιφάνειας, 

κατά το οποίο η παρουσία ενός εξαιρετικά συμπυκνωμένου διαλύματος προκαλεί 

αυξημένο ιξώδες που εμποδίζει πιο έντονα τη διείσδυση ξένων υγρών. Πράγματι, λόγω 

της μεγάλης συγκέντρωσης, τα εξωτερικά στρώματα των κυττάρων μπορεί να γίνουν 

πιο άκαμπτα με αποτέλεσμα το φαινόμενο σκλήρυνσης της επιφάνειας (Phisut, 2012). 

ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΤΡΟΦΙΜΟΥ ΚΑΙ ΩΣΜΩΤΙΚΟΥ ΜΕΣΟΥ 

Η αναλογία του τροφίμου προς το ωσμωτικό μέσο παίζει σημαντικό ρόλο στην 

ωσμωτική αφυδάτωση των φρούτων και των λαχανικών, καθώς και στα φαινόμενα 

μεταφοράς μάζας. Η κινητήρια δύναμη για τη διάχυση των μορίων νερού μπορεί να 

προκύψει από αυτή την αναλογία. Ο ρυθμός με τον οποίο εξάγονται μόρια νερού από 

το υλικό του τροφίμου μειώνεται καθώς προχωρά η ωσμωτική αφυδάτωση και το 

διάλυμα αραιώνεται προοδευτικά. 

Η αύξηση της αναλογίας έχει ορισμένα πλεονεκτήματα, κυρίως όσον αφορά τη μείωση 

της αραίωσης του ωσμωτικού διαλύματος. Έτσι, διατηρείται η αποτελεσματικότητα 

της διαδικασίας, καθώς αποτρέπεται η σημαντική πτώση της ωσμωτικής πίεσης κατά 

τη διάρκειά της (Sahebi et al., 2015). Αυτό το πλεονέκτημα συνοδεύεται, ωστόσο, από 

ένα μοναδικό σύνολο δυσκολιών. Μια αυξημένη αναλογία καθιστά απαραίτητο 

περισσότερο ωσμωτικό διάλυμα και καθιστά πιο προβληματική τη διάθεση και ίσως 

την επαναχρησιμοποίησή του. Εξαιτίας αυτού, πολλές τεχνικές επεξεργασίας 

επικεντρώνονται σε χαμηλότερες αναλογίες διαλύματος, οι οποίες συνήθως 

κυμαίνονται μεταξύ 1:2, 1:3 και 1:4. Αυτές οι αναλογίες όχι μόνο αποδεικνύονται πιο 

οικονομικά εφικτές, αλλά μειώνουν, επίσης, τις υλικοτεχνικές προκλήσεις που 

συνεπάγεται η διαχείριση μεγαλύτερων όγκων ωσμωτικού διαλύματος. 

ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΩΣΜΩΤΙΚΗΣ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ 

Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν την ωσμωτική 

αφυδάτωση είναι ο χρόνος επεξεργασίας, δηλαδή ο χρόνος κατά τον οποίο το τρόφιμο 

είναι βυθισμένο στο ωσμωτικό διάλυμα. Η αύξηση του χρόνου αυτού συσχετίζεται 

στενά με την αυξημένη απώλεια υγρασίας του υλικού του τροφίμου. Η μεγαλύτερη 

διάρκεια επεξεργασίας έχει ως αποτέλεσμα να απορροφάται μεγαλύτερη ποσότητα 

νερού από το τρόφιμο και να προστίθεται στο ωσμωτικό διάλυμα.  

Συγκεκριμένα, η έρευνα έχει δείξει ότι η μεταφορά μάζας προχωρά πιο γρήγορα τις 

πρώτες δύο ώρες, μετά από τις οποίες υπάρχει μια δήλωση σχετικά με το ρυθμό 

ξήρανσης (Ramaswamy and Marcotte, 2005). Η εύρεση του ιδανικού παραθύρου 

επεξεργασίας -του σημείου στο οποίο απομακρύνεται η μεγαλύτερη ποσότητα νερού 

ενώ απορροφάται η μικρότερη ποσότητα στερεών- καθίσταται ζωτικής σημασίας 

(Shete et al., 2018). 
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ΑΝΑΔΕΥΣΗ 

Ο ρυθμός αύξησης της μεταφοράς μάζας επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την 

ανάδευση, η οποία είναι απαραίτητη για τη διαδικασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης. 

Συγκεκριμένα, μειώνει την αντίσταση επιτρέποντας τη συνεχή επαφή μεταξύ του 

τροφίμου και του ωσμωτικού διαλύματος. Η επίδραση αυτή είναι πιο αισθητή σε 

διαλύματα με μεγαλύτερο ιξώδες και συγκεντρώσεις.  Επιπλέον, η ανάδευση 

συμβάλλει στη μη δημιουργία επικάλυψης στερεών στο εξωτερικό του τροφίμου, η 

οποία επιτρέπει την ελεύθερη ροή του νερού. Σύμφωνα με αναφορές, ο τρόπος με τον 

οποίο αναδεύεται η περιοχή επηρεάζει το πόσο γρήγορα εξατμίζεται το νερό, με την 

τυρβώδη ροή να επιταχύνει τη διαδικασία σε σύγκριση με τη στρωτή ροή (Akbarian, 

Beeri and Haroutunian, 2013). Είναι ζωτικής σημασίας να αναφερθεί ότι, ακόμη και αν 

η ανάδευση βελτιώνει τη μεταφορά μάζας, μπορεί να υπάρχει ένα μειονέκτημα κατά 

τη χρήση της: η πιθανότητα να σπάσουν ακούσια ευαίσθητα αντικείμενα τροφίμων. 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΕΠΑΦΗΣ ΤΩΝ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΤΟ ΩΣΜΩΤΙΚΟ ΜΕΣΟ 

Κατά την ωσμωτική αφυδάτωση, η διεπιφάνεια μεταξύ του τροφίμου και του 

ωσμωτικού μέσου είναι καθοριστικής σημασίας για τον προσδιορισμό της ποσότητας 

απώλειας νερού και της πρόσληψης στερεών (van Nieuwenhuijzen, Zareifard and 

Ramaswamy, 2001). Αξιοσημείωτη είναι η ιδέα ότι τα δείγματα με μεγαλύτερη ειδική 

επιφάνεια παρουσιάζουν συνήθως μεγαλύτερη απώλεια νερού και πρόσληψη στερεών 

σε σχέση με άλλες γεωμετρίες, μέχρι έναν ορισμένο λόγο A/L (συνολική 

επιφάνεια/μισό πάχος). Αυτό συνάδει με τη γνώση ότι οι διεργασίες επιφανειακής 

συναγωγής είναι κυρίως υπεύθυνες για την αφυδάτωση και υπογραμμίζει τον κρίσιμο 

ρόλο που διαδραματίζουν οι ιδιότητες της επιφάνειας στον καθορισμό της 

αποτελεσματικότητας της ωσμωτικής αφυδάτωσης, ιδίως κατά τη διάρκεια μικρότερων 

χρόνων αφυδάτωσης (Zecchi and Gerla, 2020).  

ΕΙΔΟΣ, ΠΟΙΚΙΛΙΑ ΚΑΙ ΕΠΙΠΕΔΟ ΩΡΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΡΟΦΙΜΟΥ 

Τα είδη φυτών, οι ποικιλίες, ακόμη και η ίδια ποικιλία σε διαφορετικά επίπεδα 

ωριμότητας παρουσιάζουν αξιοσημείωτη ποικιλομορφία στις αντιδράσεις τους στην 

ωσμωτική αφυδάτωση (Tortoe, 2010). Οι πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις των διαφόρων 

στοιχείων που αποτελούν τον φυσικό ιστό είναι η αιτία αυτής της διαφοροποίησης στην 

απόκριση. Σε αυτά περιλαμβάνονται το είδος, η ποικιλία και το επίπεδο ωριμότητας, 

τα οποία έχουν αντίκτυπο σε ζωτικά χαρακτηριστικά όπως η σύνθεση της κυτταρικής 

μεμβράνης, η αναλογία διαλύτη προς πρωτοπηκτίνη, η ύπαρξη αδιάλυτων στερεών, τα 

μεσοκυττάρια κενά, η συμπίεση του ιστού και ο παγιδευμένος αέρας. Αυτές οι δομικές 

διαφορές επηρεάζουν σημαντικά την ανταλλαγή μάζας διάχυσης μεταξύ του προϊόντος 

και του ωσμωτικού μέσου. 

3.4.4. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΩΣΜΩΤΙΚΟΥ ΜΕΣΟΥ 

Τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά, το μοριακό βάρος, η διαλυτότητα και η ιοντική 

κατάσταση του ωσμωτικού μέσου έχουν σημαντικό αντίκτυπο στη διαδικασία της 

ωσμωτικής αφυδάτωσης (Lech et al., 2017). Το ωσμωτικό μέσο χρησιμεύει ως 

κινητήρια δύναμη για τη διαλυμένη ουσία και το νερό και ως εκ τούτου, έχει μεγάλη 

σημασία στη διαδικασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης. Αρχικά, ένας σημαντικός 
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παράγοντας είναι οι επιθυμητές οργανοληπτικές και φυσικές ιδιότητες του τελικού 

προϊόντος (Ciurzyńska et al., 2016). Επιπλέον, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη το κόστος 

του ωσμωτικού παράγοντα, ιδίως για τη βιομηχανική παραγωγή.  

Μια εξίσου σημαντική πτυχή είναι το μοριακό βάρος του διαλύτη, το οποίο δεν πρέπει 

να είναι υπερβολικά μεγάλο, διότι τα κύτταρα των φρούτων και των λαχανικών 

μπορούν εύκολα να απορροφήσουν ένα ωσμωτικό μέσο με χαμηλό μοριακό βάρος  

(Zwijnenberg et al., 2012). Επιπλέον, κατά την ωσμωτική αφυδάτωση, τα φαινόμενα 

μεταφοράς μάζας επηρεάζονται από τη συγκέντρωση του ωσμωτικού μέσου 

(Dimakopoulou-Papazoglou and Katsanidis, 2016). Ένας γρήγορος ρυθμός απώλειας 

νερού από το τρόφιμο (WL), μια χαμηλή τιμή ενεργότητας νερού (aw) και η παραγωγή 

προϊόντων με βελτιωμένα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά χωρίς να διακυβεύεται η 

διατροφική τους αξία - όλα αυτά με χαμηλό κόστος - είναι τα αποτελέσματα της 

επιλογής ενός αποτελεσματικού διαλύτη για την αφυδάτωση τροφίμων (Brown et al., 

2008). 

3.4.5. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

Η μοντελοποίηση της ωσμωτικής αφυδάτωσης βασίζεται στον υπολογισμό της 

απώλειας νερού (WL) και της πρόσληψης στερεών (SG). Οι αριθμητικές τιμές των WL 

και SG εκφράζονται σε ξηρή βάση και υπολογίζονται από τις ακόλουθες εξισώσεις. 

𝑊𝐿 = 
(𝑀𝑜 −𝑚𝑜 )−(𝑀−𝑚)

𝑚𝑜
  Εξ. 1 

𝑆𝐺 = 
(𝑚−𝑚𝑜 )

𝑚𝑜
  Εξ. 2 

Όπου, Mo είναι η αρχική μάζα του νωπού τροφίμου, M είναι η μάζα του τροφίμου μετά 

από χρόνο t ωσμωτικής επεξεργασίας, m είναι η ξηρή μάζα του τροφίμου μετά από 

χρόνο t ωσμωτικής επεξεργασίας και mo είναι η ξηρή μάζα του νωπού προϊόντος 

(Katsoufi et al., 2017). 

Υπάρχουν δύο θεμελιώδεις προσεγγίσεις για τη μαθηματική περιγραφή της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης: η μακροσκοπική και η μικροσκοπική θεώρηση. Σύμφωνα με τη 

μακροσκοπική θεώρηση, δεν λαμβάνονται υπόψη οι μηχανισμοί που παρατηρούνται 

σε κυτταρικό επίπεδο, δηλαδή θεωρείται ότι ο ιστός του τροφίμου είναι ομοιογενής. 

Αντίθετα, η μικροσκοπική θεώρηση αναγνωρίζει τις ετερογενείς ιδιότητες του ιστού 

και βασίζεται στη μικροδομή του κυττάρου. Η προσέγγιση αυτή είναι πολύπλοκη, αλλά 

ακριβής (Yadav and Singh, 2014). 

Ως εκ τούτου, το φαινόμενο της μεταφοράς μάζας κατά την ωσμωτική αφυδάτωση 

προσεγγίζεται μακροσκοπικά, με την πιο διαδεδομένη μέθοδο ανάλυσης να βασίζεται 

στον 2ο νόμο διάχυσης του Fick. Ο νόμος αυτός περιγράφει τη συμπεριφορά της 

διάχυσης σε μη σταθερή κατάσταση. Το φαινόμενο αναφέρεται στη μεταφορά 

διαλυτών υλικών από τον περιβάλλοντα χώρο και αντίστροφα. Επομένως, εάν τα 

τρόφιμα θεωρούνται πορώδη στερεά, ο νόμος του Fick μπορεί να παρέχει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα.  
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Η σχέση αυτή στην περίπτωση γεωμετρίας πλάκας περιγράφεται από την ακόλουθη 

εξίσωση: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
 = 𝐷𝑒  

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2   Εξ. 3 

Όπου, C: η συγκέντρωση, De: ο συντελεστής διάχυσης, x: η χαρακτηριστική απόσταση 

διάχυσης και t: ο χρόνος. 

Κατά την εφαρμογή του 2ου νόμου του Fick, γίνονται διάφορες παραδοχές για την 

απλοποίηση της πολύπλοκης διαδικασίας της ωσμωτικής αφυδάτωσης. Θεωρείται ότι 

η συγκέντρωση του ωσμωτικού διαλύματος παραμένει σταθερή κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας αφυδάτωσης, η επιφανειακή αντίσταση σε σύγκριση με την εσωτερική 

αντίσταση θεωρείται αμελητέα, δεν παρατηρείται συρρίκνωση του τροφίμου κατά την 

ωσμωτική αφυδάτωση και η θερμοκρασία κατανέμεται ομοιόμορφα (Muñiz‐Becerá, 

Méndez‐Lagunas and Rodríguez‐Ramírez, 2017). 

Για την περιγραφή της ωσμωτικής αφυδάτωσης έχουν αναπτυχθεί διάφορα μαθηματικά 

μοντέλα (Yadav and Singh, 2014). Τα εμπειρικά, και τα ημιεμπειρικά, μηχανιστικά, 

χρησιμοποιούνται ευρέως λόγω της ικανότητάς τους να εφαρμόζονται σε μη κλασικές 

γεωμετρίες (Assis, Morais and Morais, 2016). Οι κινητικές μεταβλητές της απώλειας 

νερού, της πρόσληψης στερεών και του χρόνου επεξεργασίας συσχετίζονται άμεσα 

προκειμένου να εξαχθούν συντελεστές ή παράγοντες που διευκολύνουν την ερμηνεία 

της φυσικής διαδικασίας. Τα μοντέλα αυτά διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην 

ενίσχυση της κατανόησης της ωσμωτικής αφυδάτωσης και στη βελτιστοποίηση της 

διεργασίας για διάφορα τρόφιμα. 

Πίνακας 2: Σύγκριση Μοντέλων. 

Μοντέλο Πλεονεκτήματα Περιορισμοί 

Azuara Ευελιξία στην προσαρμογή 

πειραματικών δεδομένων χωρίς 

γεωμετρικούς περιορισμούς ή 

περιορισμούς ειδικών συνθηκών 

διεργασίας. 

Βασίζεται σε πειραματικά δεδομένα 

εντός ενός συγκεκριμένου εύρους για 

ακριβή αξιολόγηση. 

Page Απλό και ταιριάζει καλά με 

λεπτές στρώσεις υλικού. 

Μπορεί να μην είναι κατάλληλο για 

παχύτερες ή πιο σύνθετες δομές. 

Panagiotou Λαμβάνει υπόψη πολλαπλούς 

παράγοντες επιρροής, παρέχοντας 

ευέλικτη εφαρμογή. 

Απαιτεί λεπτομερή γνώση των 

διαφόρων παραγόντων επιρροής, ο 

προσδιορισμός των οποίων μπορεί να 

είναι πολύπλοκος. 

Crank Παρέχει μια θεωρητική βάση για 

τη διάχυση. 

Απαιτεί ακριβή παραμετροποίηση και 

παραδοχές που μπορεί να μην ισχύουν 

πάντα σε πρακτικά σενάρια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΔΩΔΙΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗ  

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Όλα τα φρούτα και τα λαχανικά έχουν μια φυσική κηρώδη επίστρωση στην επιφάνειά 

τους, η οποία συγκρατεί το νερό. Το σκούπισμα των φρούτων ή οι εκδορές από το χαρτί 

περιτυλίγματος αρκούν για να βλάψουν την προστατευτική δράση του κηρώδους 

στρώματος με αποτέλεσμα να  αυξάνουν τον ρυθμό αναπνοής των φρούτων. Η ιδέα της 

χρήσης βρώσιμων επικαλύψεων έχει επίσης προκύψει από τη φλούδα των φρούτων και 

των λαχανικών  και ως εκ τούτου, ένα προστατευτικό στρώμα στα φρούτα και τα 

λαχανικά δίνεται με την εφαρμογή επιπλέον συνεχούς ή ασυνεχούς μεμβράνης σε αυτά  

(Goldstein et al., 1992).   

Οι επικαλύψεις τροφίμων πρέπει να περιλαμβάνουν τουλάχιστον ένα συστατικό ικανό 

να σχηματίσει μια επαρκώς συνεκτική και συνεχή μήτρα. Τα συστατικά αυτά είναι 

μακρομόρια που είναι είτε συνθετικά, από τα οποία παράγονται οι περισσότερες 

σημερινές συσκευασίες, είτε φυσικά βιοπολυμερή. Οι επιδόσεις και οι εφαρμογές της 

συνθετικής συσκευασίας είναι πλήρως ελεγχόμενες και αξιοποιήσιμες, ενώ τα δύο 

άκρα της γραμμής παραγωγής, δηλαδή οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται και η 

τύχη της συσκευασίας μετά τη χρήση, δεν είναι. Συνεπώς, περιβαλλοντικά προβλήματα 

μπορεί να προκύψουν από τη χρήση μη ανανεώσιμων πρώτων υλών και τη 

συσσώρευση αυτών των μη βιοδιασπώμενων συσκευασιών. Η λύση σε αυτό το 

δίλημμα είναι τα βιοπολυμερή που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη 

διαμόρφωση βιοδιασπώμενων συσκευασιών και επικαλύψεων (Gontard and Guilbert, 

1994). Τις τελευταίες δεκαετίες έχει αναπτυχθεί μια σειρά από σκευάσματα βρώσιμων 

επιστρώσεων που χρησιμοποιούνται ευρέως στις βιομηχανίες φρούτων και λαχανικών 

για την αύξηση της διάρκειας ζωής στο ράφι.  

4.2 ΟΡΙΣΜΟΣ 

Πρόκειται για λεπτό στρώμα βρώσιμων υλικών που περιορίζουν την απώλεια νερού, 

οξυγόνου και άλλων διαλυτών υλικών των τροφίμων. Η επικάλυψη αποτελεί 

αναπόσπαστο μέρος του τροφίμου το οποίο μπορεί να καταναλωθεί ως μέρος του 

συνολικού προϊόντος (Kabir, Kore & Tawade, 2016). Οι επικαλύψεις που είναι 

βρώσιμες έχουν χρησιμοποιηθεί, επίσης, για να μετριάσουν τις αρνητικές συνέπειες 

της επεξεργασίας αποτελώντας ένα ημιπερατό φράγμα έναντι των εξωτερικών 

επιδράσεων, δημιουργώντας ένα αποτέλεσμα που μοιάζει με εκείνο από αποθήκευση 

σε τροποποιημένο περιβάλλον (Vargas et al., 2008). 

Η επικάλυψη είναι μία από τις πιο δημοφιλείς μεθόδους για την αναστολή της απώλειας 

νερού, τη διατήρηση της ικανότητας των ιστών της φλούδας, τη διατήρηση των 

πτητικών στοιχείων του φρούτου και τη ρύθμιση των συγκεντρώσεων CO2 και O2 εντός 

του φρούτου. Επίσης, διατηρεί το χρώμα του φρούτου για μεγαλύτερο χρονικό 

διάστημα, ενώ η επικάλυψη με αντιοξειδωτικές ιδιότητες βοηθά στη διατήρηση της 

ενεργότητας του νερού, στην αποφυγή του επιφανειακού μαυρίσματος του φρούτου 

και επιβραδύνει τη διαδικασία ωρίμανσης (Li et al., 2018). 
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Οι βρώσιμες μεμβράνες ορίζονται ως ένα λεπτό στρώμα υλικού το οποίο μπορεί να 

καταναλωθεί και λειτουργεί ως φραγμός για την υγρασία, το οξυγόνο και την κίνηση 

διαλυμένων ουσιών στο τρόφιμο. Το υλικό αυτό μπορεί να καλύπτει πλήρως το τρόφιμο 

ή να τοποθετείται ως συνεχές στρώμα μεταξύ των συστατικών του τροφίμου (Guilbert, 

1986). Οι βρώσιμες μεμβράνες μπορούν να διαμορφωθούν είτε ως επιστρώσεις 

τροφίμων είτε ως ελεύθερες μεμβράνες και έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν 

σε συνδυασμό με τα τρόφιμα, λειτουργώντας ως φραγμός για τα αρωματικά αέρια 

(Kester and Fennema, 1986). Η επικάλυψη αποτελεί αναπόσπαστο μέρος του 

τροφίμου, το οποίο μπορεί να καταναλωθεί μαζί με αυτό. Επιπλέον, οι µεµβράνες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ατοµική συσκευασία μικρών μερίδων τροφίμων, 

ιδίως προϊόντων που δεν συσκευάζονται επί του παρόντος ατομικά για πρακτικούς 

λόγους όπως οι φράουλες. 

4.3 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

Οι βρώσιμες επιστρώσεις συμβάλλουν στη βιοδιασπασιμότητα, την ασφάλεια και τη 

διάρκεια ζωής του προϊόντος διατροφής. Βελτιώνουν τη φυσική αντοχή και μειώνουν 

τη συσσώρευση των σωματιδίων. Επίσης, βοηθούν στη διατήρηση των αρωματικών 

ενώσεων, του χρώματος, της εμφάνισης και διαφόρων θρεπτικών συστατικών του 

προϊόντος (Turhan, 2010). 

Οι βρώσιμες επικαλύψεις μπορούν να προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα στη 

βιομηχανία νωπών φρούτων και λαχανικών. Συγκεκριμένα, συμβάλλουν στη 

βελτιωμένη διατήρηση του χρώματος, των οξέων, των σακχάρων και των συστατικών 

γεύσης των προϊόντων. Παράλληλα, βοηθούν στη διατήρηση της ποιότητας κατά τη 

μεταφορά και την αποθήκευση, ενώ μειώνουν τις διαταραχές που μπορεί να προκύψουν 

κατά την αποθήκευση. Τέλος, βελτιώνουν την ελκυστικότητα των προϊόντων για τον 

καταναλωτή, καθιστώντας τα πιο ελκυστικά στην αγορά (Nisperos-Carriedo, Baldwin 

& Shaw, 1991). 

Επιπλέον, έχουν τη δυνατότητα να βελτιώσουν την ποιότητα των τροφίμων και να 

παρατείνουν τη διάρκεια ζωής των νωπών προϊόντων, μειώνοντας την απώλεια 

υγρασίας, την ανταλλαγή αερίων, την κυτταρική αναπνοή και τις οξειδωτικές 

αντιδράσεις. Οι βρώσιμες επικαλύψεις έχουν, επίσης, μεγάλες δυνατότητες να 

μεταφέρουν ενεργά συστατικά, όπως παράγοντες κατά του μαυρίσματος, χρωστικές 

ουσίες, αρώματα, θρεπτικά συστατικά και αντιμικροβιακές ενώσεις που μπορούν να 

μειώσουν τον κίνδυνο ανάπτυξης παθογόνων μικροοργανισμών στις επιφάνειες των 

τροφίμων και να αυξήσουν το shelf-life των προϊόντων (Vargas et al., 2008).  

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 5: Η βρώσιμη επικάλυψη στους καρπούς φράουλας (Kadam, Machewad & Chaudhari, 2023). 
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Το κύριο μειονέκτημα της χρήσης των βρώσιμων επικαλύψεων είναι η αλλαγή της 

εσωτερικής ατμόσφαιρας, η οποία μπορεί να επιδεινώσει τα προβλήματα που 

σχετίζονται με υψηλές συγκεντρώσεις CO2 ή χαμηλές συγκεντρώσεις O2. Όταν μια 

επικάλυψη εφαρμόζεται παχιά, μπορεί να έχει αρνητικές συνέπειες. Οι συνθέσεις 

επικάλυψης που επιτρέπουν επαρκή μεταφορά αερίων είναι συχνά αναποτελεσματικές 

ως φράγματα νερού. Η δημιουργία ενός εσωτερικού τροποποιημένου περιβάλλοντος 

δεν επαρκεί για να έχουμε τα επιθυμητά αποτελέσματα συντήρησης, απαιτώντας 

πολλές φορές τη συμπερίληψη μιας ξεχωριστής τεχνολογίας, όπως η συσκευασία 

(Turhan, 2010).  

 4.4 ΣΥΝΘΕΣΗ (ΠΟΛΥΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ, ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ, ΛΙΠΙΔΙΑ, 

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΒΙΟΠΟΛΥΜΕΡΩΝ) 

Τα λιπίδια, οι ρητίνες, οι πολυσακχαρίτες και οι πρωτεΐνες είναι τα τέσσερα κύρια 

συστατικά που χρησιμοποιούνται συχνά για τη δημιουργία βρώσιμων επικαλύψεων.  

4.4.1 ΠΟΛΥΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ 

Οι επικαλύψεις πολυσακχαριτών (κυτταρίνη, πηκτίνη, άμυλο, αλγινικά άλατα, 

χιτοζάνη, καραγενάνη, κόμμεα) προσκολλώνται καλά στις κομμένες επιφάνειες των 

φρούτων και των λαχανικών και είναι γενικά καλοί φραγμοί αερίων- ωστόσο, λόγω της 

υδρόφιλης φύσης τους, δεν είναι πολύ αποτελεσματικοί φραγμοί υγρασίας (Baldwin, 

Nisperos-Carriedo and Baker, 1995). Η ανάπτυξη αρκετών μυκήτων αναστέλλεται από 

τη χιτοζάνη, μια αποακετυλιωμένη μορφή της χιτίνης (Allan and Hadwiger, 1979). Από 

όλα τα πολυσακχαριδικά υλικά, οι επικαλύψεις που βασίζονται στην κυτταρίνη και τη 

χιτοζάνη έχουν επιδείξει κάποια δυναμική για την αύξηση της διάρκειας ζωής των LPP 

(Lightly Processed Products - Ελαφρώς Επεξεργασμένων Προϊόντων). Οι 

υδατάνθρακες χρησιμοποιούνται στα συστήματα τροφίμων ως πυκνωτές, 

σταθεροποιητές, πηκτικοί παράγοντες και γαλακτωματοποιητές (Ganz, 1977).  Οι 

μεμβράνες πολυσακχαριτών έχουν σχετικά χαμηλή διαπερατότητα σε αέρια, αλλά 

μικρή αντίσταση στη μεταφορά υδρατμών.  Τέτοιες επιστρώσεις έχουν χρησιμοποιηθεί 

για την επιβράδυνση της απώλειας υγρασίας ορισμένων τροφίμων κατά τη 

βραχυπρόθεσμη αποθήκευση.  Οι μεμβράνες υδατανθράκων μπορούν να είναι 

αποτελεσματικές στο γυάλισμα των επιφανειών και στο διαχωρισμό του προϊόντος στη 

συσκευασία (Debeaufort, Quezada-Gallo and Voilley, 1998).  

4.4.2 ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ 

Οι πρωτεΐνες (καζεΐνη, ζελατίνη, σόγια, ζεΐνη, ασπράδι αυγού κ.λπ.) είναι εξαιρετικά 

υλικά για το σχηματισμό φιλμ και προσκολλώνται σε υδρόφιλες επιφάνειες. Ωστόσο, 

συνήθως δεν αντιστέκονται στη διάχυση υδρατμών. Ορισμένα LPP έχουν πλέον 

υψηλότερης ποιότητας επιστρώσεις χάρη στην παρουσία καζεΐνης. Η καζεΐνη και η 

πρωτεΐνη σόγιας είναι δύο παραδείγματα πρωτεϊνικών συστατικών που 

χρησιμοποιούνται σε σκευάσματα LPP (Avena‐Bustillos and Krochta, 1993). Οι 

περισσότερες πρωτεϊνικές μεμβράνες είναι υδρόφοβες και, ως εκ τούτου, δεν 

αποτελούν καλά εμπόδια στην υγρασία. Ωστόσο, οι ξηρές πρωτεϊνικές μεμβράνες όπως 

η ζεΐνη, η γλουτένη σιταριού και η σόγια παρουσιάζουν σχετικά χαμηλή διαπερατότητα 

στο Ο2 (Gennadios, Hanna and Kurth, 1997). Οι μεμβράνες με βάση τις πρωτεΐνες 
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έχουν εντυπωσιακές ιδιότητες φραγμού αερίων και μηχανικές ιδιότητες σε σύγκριση 

με εκείνες από λιπίδια και πολυσακχαρίτες. 

4.4.3 ΛΙΠΙΔΙΑ 

Τα λιπίδια περιλαμβάνουν μια ομάδα υδρόφοβων ενώσεων οι οποίες είναι ουδέτεροι 

εστέρες γλυκερόλης και λιπαρών οξέων.  Περιλαμβάνουν επίσης τα "κεριά", τα οποία 

είναι εστέρες μονοϋδρικών αλκοολών μακράς αλυσίδας και λιπαρών οξέων. Οι 

λιπιδικές επικαλύψεις είναι αποτελεσματικά φράγματα κατά της απώλειας υγρασίας. 

Πέρα από την πρόληψη της αφυδάτωσης, χρησιμοποιούνται επίσης για τη μείωση της 

αναπνευστικής δραστηριότητας των τροφίμων, συμβάλλοντας έτσι στην παράταση της 

διάρκειας ζωής τους. Επιπλέον, οι λιπιδικές επιστρώσεις βελτιώνουν την εμφάνιση των 

φρούτων και λαχανικών, δημιουργώντας ένα γυαλιστερό φινίρισμα (Kabir, Kore & 

Tawade, 2016). Οι επικαλύψεις με βάση τα λιπίδια περιλαμβάνουν κεριά και έλαια, 

όπως το κερί ή το έλαιο παραφίνης, το κερί μέλισσας, το κερί καρναούμπας, το κερί 

καντελίλας, το ορυκτέλαιο, το φυτικό έλαιο, οι ακετυλιωμένες μονογλυκερίδες, το 

στεατικό οξύ, το λαυρικό οξύ ή οι εστέρες λιπαρών οξέων της σουκρόζης. Αυτές οι 

επικαλύψεις είναι γενικά αποτελεσματικά εμπόδια στην υγρασία, ενώ εκείνες που 

περιέχουν ρητίνες (βερνίκι, ρητίνη ξύλου, ρητίνη κουμαρόνης-ινδενίου) είναι πιο 

διαπερατές στους υδρατμούς από τα λιπίδια, αλλά λιγότερο από ορισμένες επικαλύψεις 

πολυσακχαριτών (Hagenmaier and Shaw, 1990). Ορισμένες επιστρώσεις λιπιδίων και 

οι περισσότερες ρητίνες, ωστόσο, μπορούν να προκαλέσουν αναερόβιες συνθήκες σε 

υψηλότερες θερμοκρασίες αποθήκευσης λόγω των χαμηλών χαρακτηριστικών 

διαπερατότητας των αερίων, και δεν προσκολλώνται σε υδρόφιλες επιφάνειες κοπής 

(Hagenmaier and Shaw, 1992).  

4.4.4 ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΒΙΟΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

Πολλά σκευάσματα αποτελούνται από διαφορετικούς συνδυασμούς των 

προαναφερθέντων στοιχείων, λαμβάνοντας υπόψη τα πλεονεκτήματα και τα 

μειονεκτήματα των διαφόρων συστατικών της επικάλυψης. Για να ενισχυθούν οι 

ιδιότητες ανταλλαγής αερίων, προσκόλλησης και διαπερατότητας από υδρατμούς, δύο 

ή περισσότερα υλικά από τις προαναφερθείσες κατηγορίες τοποθετούνται σε στρώσεις 

ή αναμειγνύονται σε αυτές τις σύνθετες ή διμερείς επιστρώσεις. Για παράδειγμα, τα 

άλατα χιτοζάνης-λιπαρών οξέων παράγονται μέσω σύνθετων επιστρώσεων χιτοζάνης 

με μερικά οξέα υψηλότερου βρασμού. Η ικανότητα αυτών των υμενίων να μεταδίδουν 

νερό εξαρτάται από το πόσο υδρόφοβη είναι η αλυσίδα λιπαρού οξέος με αποτέλεσμα, 

το φιλμ χιτοζάνης-λαυρικού οξέος να παράγει μια ξεχωριστή δομή φιλμ που ενισχύει 

την ικανότητα της επικάλυψης να αντέχει το νερό (Baldwin, Nisperos-Carriedo and 

Baker, 1995). 

4.5 ΠΡΟΣΘΕΤΑ 

Εκτός από τις τυπικές δράσεις τους, οι επικαλύψεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 

φορείς συστατικών με ιδιαίτερες λειτουργίες (χαρακτηριστικά φραγμού κ.λπ.). Για 

παράδειγμα, οι βρώσιμες επικαλύψεις έχουν χρησιμοποιηθεί συχνά για την παροχή 

αντιμικροβιακών παραγόντων, όπως μυκητοκτόνα (Wells, 1972). Επιπλέον, 

συντηρητικά μπορούν να προστεθούν σε επεξεργασμένα φρούτα και λαχανικά για να 

επιβραδύνουν την ανάπτυξη βακτηρίων, μούχλας και ζυμομυκήτων στην επιφάνειά 

τους κατά την αποθήκευση και τη διανομή τους. Οι αντιμικροβιακοί παράγοντες που 
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μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διάφορα συστήματα τροφίμων αποτελούνται από 

προπιονικό οξύ, σορβικό οξύ, σορβικό κάλιο, σορβικό νάτριο και βενζοϊκό οξύ. Το 

συντηρητικό που εισχωρεί αργά στη μάζα του τροφίμου και η αντίστοιχη μείωση των 

επιφανειακών συγκεντρώσεων μειώνουν την αποτελεσματικότητά του με την πάροδο 

του χρόνου  (Giannakopoulos and Guilbert, 1986). 

Τα αντιοξειδωτικά είναι ένα επιπλέον ευεργετικό συστατικό που προστίθεται στις 

επικαλύψεις. Οι ουσίες αυτές περιέχονται στις βρώσιμες επικαλύψεις προκειμένου να 

προφυλάξουν από αλλοίωση, το μαύρισμα και τον οξειδωτικό ταγγισμό. Ορισμένες 

φαινολικές ουσίες, τοκοφερόλες και οξέα έχουν αντιοξειδωτικές ιδιότητες και 

αναστέλλουν την οξείδωση των λιπών και των ελαίων στα τρόφιμα. Επιπλέον, 

παρατηρείται μια συνεργιστική επίδραση μεταξύ ορισμένων πολυφαινολικών ενώσεων 

και όξινων χημικών ουσιών, όπως είναι οι χηλικοί παράγοντες ασκορβικό, κιτρικό και 

φωσφορικό οξύ (Stucky, 1972).   

Οι επικαλύψεις μπορούν, ακόμη, να περιέχουν χλωριούχο ασβέστιο για την ενίσχυση 

του χρώματος και της υφής των τροφίμων. Ορισμένες επικαλύψεις, όπως αυτές της 

χαμηλής μεθοξυλικής πηκτίνης και του αλγινικού, χρησιμοποιούν διαλύματα 

χλωριούχου ασβεστίου για να προκαλέσουν τη ζελατινοποίηση των επικαλύψεων 

(Baldwin, Nisperos-Carriedo and Baker, 1995). 

Πολλές φορές γίνεται χρήση πλαστικοποιητών για την βελτίωση των ιδιοτήτων των 

μεμβρανών. Το βασικό πλεονέκτημα της χρήσης πλαστικοποιητών στις μεμβράνες 

είναι η βελτίωση της σκληρότητας, η διατήρηση των μηχανικών ιδιοτήτων, η αύξηση 

της ανθεκτικότητας και της ελαστικότητας. Επιπλέον, στα πολυμερή υλικά 

προστίθενται πλαστικοποιητές για την ενίσχυση της ευελιξίας και της επιμήκυνσής 

τους. Ωστόσο, η αύξηση της διαπερατότητας της μεμβράνης αποτελεί ένα από τα κύρια 

μειονεκτήματα των πλαστικοποιητών, ενώ μπορούν επίσης να είναι ευαίσθητοι στη 

γήρανση, την εκχύλιση, την εκτόπιση, την αστάθεια και την υδρόλυση (Sothornvit and 

Krochta, 2005). 

Η προσθήκη, ακόμη, επιφανειοδραστικών παραγόντων (επιφανειοδραστικές ουσίες) 

και γαλακτωματοποιητών μειώνει την επιφανειακή δραστηριότητα του νερού και το 

ρυθμό απώλειας υγρασίας στα τρόφιμα. Οι παράγοντες αποδέσμευσης και τα λιπαντικά 

προστίθενται για να αποτρέψουν τα επικαλυμμένα προϊόντα τρόφιμων από το να 

κολλήσουν. Αυτά μπορεί να περιλαμβάνουν λίπη και έλαια, γαλακτωματοποιητές, 

βαζελίνη, πολυαιθυλενογλυκόλη και σιλικόνη (Baldwin, Nisperos-Carriedo and Baker, 

1995).  

4.6 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ ΦΙΛΜ 

4.6.1 ΕΞΩΘΗΣΗ & ΧΥΤΕΥΣΗ 

Υπάρχουν δύο μέθοδοι για τη δημιουργία βρώσιμων μεμβρανών: η εξώθηση και η 

χύτευση. Η μια μέθοδος που χρησιμοποιείται στο εργαστήριο είναι η χύτευση, η οποία 

έχει το πλεονέκτημα ότι είναι απλή και εύκολη στη χρήση. Τα τρία στάδια 

προετοιμασίας για τη διαδικασία αυτή είναι η διαλυτοποίηση, η χύτευση και η 

ξήρανση. Αρχικά, παρασκευάζεται ένα ενιαίο διάλυμα ή διασπορά ενός κατάλληλου 

διαλύτη και στη συνέχεια εφαρμόζεται στην επιφάνεια του τροφίμου. Προκειμένου να 

δημιουργηθεί μια βρώσιμη μεμβράνη με τις επιθυμητές ιδιότητες, το παρασκεύασμα 
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ξηραίνεται με μια διαδικασία που αυξάνει το ιξώδες του διαλύματος με την εξάτμιση 

του διαλύτη (Wang et al., 2020). Η επιτυχία της παραγωγής ενός ανθεκτικού και πολλά 

υποσχόμενου φιλμ εξαρτάται από τη διάρκεια της επεξεργασίας, τη θερμοκρασία και 

το περιβάλλον ξήρανσης. Καθώς αυτή η τεχνική παράγεται σε τρεις φάσεις, ο χρόνος 

επεξεργασίας είναι μεγάλος και ο χρόνος ξήρανσης παρατείνεται, οπότε δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την εμπορική παραγωγή φιλμ (Roy et al., 2023). 

Σε αντίθεση με την προηγούμενη διαδικασία, η εξώθηση είναι μια τεχνολογία που 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη βιομηχανία. Το διάλυμα σχηματισμού φιλμ 

παρασκευάζεται πρώτα και στη συνέχεια προστίθεται στη ζώνη τροφοδοσίας. Το 

επόμενο βήμα είναι η ζύμωση, η οποία περιλαμβάνει τη συμπίεση του μείγματος με 

ταυτόχρονη αύξηση της θερμοκρασίας, της πίεσης και της πυκνότητας. Το διάλυμα 

εξωθείται μέσω ακροφυσίου με προκαθορισμένη ταχύτητα κατά τη διάρκεια του 

σταδίου θέρμανσης, το οποίο είναι το τελευταίο στάδιο, μετά το οποίο οι μεμβράνες 

ξηραίνονται (Pinto, Pinto and Vilela, 2023). Αυτή η μέθοδος είναι πιο ευαίσθητη, 

καθώς μπορεί να επηρεαστεί από υψηλές θερμοκρασίες και ακατάλληλα επίπεδα pH, 

τα οποία μπορούν να διαταράξουν την πολυπεπτιδική αλυσίδα της πρωτεΐνης και να 

επηρεάσουν τον τρόπο με τον οποίο σχηματίζεται η βρώσιμη μεμβράνη (Cheng et al., 

2022). Επιπλέον, αυτή η τεχνική έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να λειτουργεί 

συνεχώς, ενώ παράλληλα ελέγχεται η υγρασία, το μέγεθος, το σχήμα και η 

θερμοκρασία. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια πιο δομημένη μεμβράνη και βελτιώνει τη 

διασπορά των ενεργών χημικών ουσιών (Popescu et al., 2022). 

4.6.2 ΕΜΒΑΠΤΙΣΗ  

Λόγω της απλότητας της, η μέθοδος εμβάπτισης βρίσκει εκτεταμένη χρήση. Το 

τρόφιμο βυθίζεται πρώτα στο διάλυμα της επικάλυψης για προκαθορισμένο χρονικό 

διάστημα, ώστε να προετοιμαστεί το διάλυμα επικάλυψης. Στη συνέχεια, το 

επικαλυμμένο τρόφιμο αφήνεται να στεγνώσει σε θερμοκρασία δωματίου και 

σκουπίζεται το επιπλέον διάλυμα για να αποφευχθεί η προσκόλληση του τροφίμου στο 

φιλμ (Popescu et al., 2022). Για μια καλύτερη επικάλυψη, η διαδικασία αυτή μπορεί να 

επαναληφθεί με τη χρήση διαφορετικού διαλύματος. Τα πλεονεκτήματα αυτής της 

διαδικασίας συνοψίζονται στο γεγονός ότι είναι γρήγορη, εύκολη και φθηνή. Το κύριο 

μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι απαιτεί περισσότερο χρόνο για την 

προετοιμασία και πολλά διαλύματα για την παραγωγή φιλμ (Cheng et al., 2022). 

4.6.3 ELECTROSPINNING  

Το electrospinning χρησιμοποιείται κυρίως στη συσκευασία βρώσιμων μεμβρανών 

(Pinto, Pinto and Vilela, 2023). Για την μέθοδο αυτή απαιτείται ένα ηλεκτρικό πεδίο 

για να σχηματιστεί η διαμόρφωση δομών ενός πολυμερούς διαλύματος με υψηλή ειδική 

επιφάνεια ώστε τα υλικά να μπορούν να επικαλυφθούν, δηλαδή χρησιμοποιείται μια 

ηλεκτροστατική δύναμη για τη μετατροπή ενός πολυμερούς διαλύματος σε νανοϊνώδη 

φιλμ. Για τον λόγο αυτό, η μέθοδος παραγωγής φιλμ είναι χαμηλού κόστους, απλή στη 

χρήση και μπορεί εύκολα να προσαρμοστεί. Η τεχνική αυτή εμφανίζει στενή κατανομή 

μεγέθους πόρων και υψηλή αναλογία επιφάνειας-όγκου (Wang et al., 2020). Το 

μοναδικό μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι οδηγεί σε ασθενή επαφή μεταξύ 

των ινών ηλεκτρολύτη, προσδίδοντας στο φιλμ ασθενή μηχανικά χαρακτηριστικά 

(Cheng et al., 2022). 
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4.6.4 ΨΕΚΑΣΜΟΣ  

Η πιο συνηθισμένη προσέγγιση στον τομέα των τροφίμων είναι ο ψεκασμός, ο οποίος 

περιλαμβάνει τη κατανομή του διαλύματος επικάλυψης στην επιφάνεια των τροφίμων 

από σταγονίδια που αναπτύσσονται στο ακροφύσιο του εξοπλισμού. Αυτή η τεχνική 

έχει το πλεονέκτημα ότι καλύπτει ολόκληρη την επιφάνεια του τροφίμου με 

ομοιόμορφη παχιά επικάλυψη, χρησιμοποιεί συνολικά λιγότερο διάλυμα, μειώνει την  

πιθανότητα μόλυνσης και χρησιμοποιεί τρόφιμα με μεγάλη επιφάνεια (Pinto, Pinto and 

Vilela, 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7 ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΜΕΣΑ ΕΔΩΔΙΜΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 

Οι βρώσιμες επικαλύψεις είτε κατασκευάζονται χρησιμοποιώντας βιοπολυμερή ως 

βασικά συστατικά είτε εμπλουτίζονται με δραστικές ενώσεις για την περαιτέρω 

ενίσχυση της απόδοσης της συσκευασίας. Οι ενεργές επιστρώσεις ταξινομούνται 

περαιτέρω σε αντιμικροβιακές και αντιοξειδωτικές επιστρώσεις. 

Οι βρώσιμες επικαλύψεις προσφέρουν μόνο πρωτογενή προστασία, η οποία 

περιλαμβάνει τον περιορισμό της απώλειας της υγρασίας, της μετάδοσης του οξυγόνου 

και της μηχανικής αποσύνθεσης, ακόμη και αν ο κύριος στόχος τους είναι η παράταση 

της διάρκειας ζωής ενός προϊόντος. Η διάρκεια ζωής του τροφίμου επηρεάζεται, 

επίσης, από την εισβολή μικροβίων, η οποία συχνά ξεκινά από το εξωτερικό του 

προϊόντος. Εκτός από τους μικροοργανισμούς, τα τρόφιμα που εκτίθενται σε οξυγόνο 

υφίστανται μια αντίδραση οξείδωσης που παράγει μια άσχημη γεύση, καταστρέφει τα 

βασικά πολυακόρεστα λιπαρά οξέα και απελευθερώνει επιβλαβείς ουσίες που 

καθιστούν το τρόφιμο μη ασφαλές για κατανάλωση. Χημικά πρόσθετα και 

βιοδραστικές ενώσεις χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία πολύ καλύτερων προϊόντων 

με μεγαλύτερη σταθερότητα (Yaashikaa et al., 2023).  

Εικόνα 6: Απεικόνιση της εφαρμογής και δράσης των βρώσιμων επικαλύψεων σε 

προϊόντα αμπέλου (Pinto, Pinto and Vilela, 2023). 
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4.7.1 ΕΝΕΡΓΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΙΣ 

Οι βρώσιμες επικαλύψεις αποτελούν ιδανικό μέσο για την παροχή αντιοξειδωτικών και 

αντιμικροβιακών ενώσεων, οι οποίες μπορούν να αποτρέψουν την επιβλαβή 

οξειδωτική αποικοδόμηση και να αναστείλουν την ανάπτυξη βακτηρίων. Υπάρχει, 

ακόμη, η δυνατότητα ενσωμάτωσης ενεργών παραγόντων, όπως αναστολείς, 

αισθητήρες διάβρωσης και αυτοθεραπευτικούς παράγοντες, σε νανοεπικαλύψεις, 

συμβάλλοντας έτσι στην ανάπτυξη ενεργών επικαλύψεων (Zehra et al., 2023). Η 

ενεργή και έξυπνη συσκευασία προκύπτει από τη χρήση πολυσακχαριτών στη 

συσκευασία τροφίμων, επιτυγχάνοντας διάφορες λειτουργίες μέσω της ενσωμάτωσης 

πολυφαινολών. Για παράδειγμα, η παρουσία ανθοκυανών στο φιλμ μπορεί να 

λειτουργήσει ως δείκτης pH ενός τροφίμου. Επιπλέον, ο πολυσακχαρίτης που περιέχει 

κουρκουμίνη παρουσιάζει υποσχόμενη εφαρμογή ως έξυπνη συσκευασία. Η επιλογή 

φυτοχημικών ουσιών είναι καίρια για την επίτευξη μιας συγκεκριμένης λειτουργίας της 

μεμβράνης. Για παράδειγμα, το εκχύλισμα σάρκας ροδιού μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

ως εξαιρετικός δείκτης pH στη συσκευασία τροφίμων, ενώ το εκχύλισμα φλούδας 

ροδιού παρουσιάζει δυνητικές αντιοξειδωτικές και αντιβακτηριακές ιδιότητες όταν 

προστίθεται σε μεμβράνες με βάση την κ-καραγενάνη (Zhu, 2021). 

4.7.2 ΑΝΤΙΜΙΚΡΟΒΙΑΚΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΙΣ 

Οι αντιμικροβιακές βρώσιμες επικαλύψεις εμφανίστηκαν ως απάντηση στην 

αυξανόμενη ζήτηση για τρόφιμα με παρατεταμένη διάρκεια ζωής με μικρή ανάγκη 

προετοιμασίας. Για την προστασία του προϊόντος από ασθένειες που μεταδίδονται με 

τα τρόφιμα, τα συντηρητικά απλώνονται σταδιακά σε όλη την επιφάνεια του τροφίμου. 

Προκειμένου να αποτραπεί η εισβολή βακτηρίων και μυκήτων, πολλά βιοπολυμερή 

που χρησιμοποιούνται στην παραγωγή βρώσιμων επικαλύψεων έχουν εγγενή 

αντιμικροβιακή δράση που μπορεί να συνδυαστεί με αντιμικροβιακά πρόσθετα 

(Abdollahzadeh, Nematollahi and Hosseini, 2021). 

Παραδοσιακά, φυτικά εκχυλίσματα και αιθέρια έλαια προστίθενται στη σύνθεση των 

βρώσιμων επικαλύψεων για να παρέχουν στα νωπά ή ελάχιστα επεξεργασμένα 

προϊόντα αντιβακτηριακές και αντιμυκητιακές ιδιότητες. Για παράδειγμα, οι βρώσιμες 

επικαλύψεις ζελατίνης-χιτοζάνης εμποτίζονται με εκχυλίσματα μαύρου τσαγιού, τα 

οποία έχουν ισχυρή αντιβακτηριακή δράση, για να παρατείνουν τη διάρκεια ζωής των 

ελάχιστα επεξεργασμένων τροφίμων (Yaashikaa et al., 2023). 

Οι βιοδραστικές ουσίες που λαμβάνονται από τα φυτά έχουν αντίκτυπο στην 

υδατοδιαλυτότητα, στην αντοχή σε εφελκυσμό, στο μέτρο ελαστικότητας, στη 

διαφάνεια, στο πάχος και στη συνολική μικροδομή της παρασκευαζόμενης βρώσιμης 

επικάλυψης (Panahirad et al., 2021). Τα οργανικά οξέα, συμπεριλαμβανομένων του 

γαλακτικού οξέος, του κιτρικού οξέος, του σορβικού οξέος, του γαλακτικού νατρίου 

και του σορβικού καλίου, αποτελούν παραδοσιακά παραδείγματα αντιμικροβιακών 

παραγόντων που απαντώνται στα τρόφιμα (Costa et al., 2018).  

4.7.3 ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΙΣ 

Τα τρόφιμα με υψηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά μπορεί να οξειδωθούν, γεγονός που 

μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ανεπιθύμητων γεύσεων, την αλλαγή του 

φυσικού χρώματος του τροφίμου, τη σύνθεση ανεπιθύμητων τοξικών ενώσεων, όπως 
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αλδεΰδες και κετόνες, και τη μείωση του πλούσιου θρεπτικού προφίλ του τροφίμου 

(Lourenço, Moldão-Martins and Alves, 2019). 

Εκτός από την οξείδωση που συμβαίνει, η επαφή των συστατικών των τροφίμων με το 

οξυγόνο επιταχύνει την ανάπτυξη αερόβιων μικροοργανισμών. Οι αρωματικοί 

υδρογονάνθρακες είναι βασικό στοιχείο δύο κατηγοριών αντιοξειδωτικών: των 

συνθετικών, όπως το βουτυλιωμένο υδροξυλοτολουόλιο (BHT) και η βουτυλιωμένη 

υδροξυλοανισόλη (BHA), και των φυσικών, όπως η βιταμίνη C και η βιταμίνη Ε. 

Επιπλέον, άλλες αντιοξειδωτικές ουσίες που χρησιμοποιούνται σε βρώσιμες 

επικαλύψεις περιλαμβάνουν τανίνες, φαινολικά οξέα, κουμαρίνες, οργανικά οξέα 

(όπως το οξαλικό, το μηλικό, το γλυκολικό και το κιτρικό οξύ), φυτικά εκχυλίσματα με 

φλαβονοειδή, πολυφαινόλες και αλκαλοειδή, καθώς και αιθέρια έλαια από κανέλα, 

τζίντζερ και γαρύφαλλο. Υποπροϊόντα της βιομηχανίας τροφίμων, όπως οι 

απορριπτόμενοι κόκκοι καφέ, τα κελύφη φιστικιών, οι φλούδες ροδιού, σταφυλιών, 

μάνγκο και ρυζιού, έχουν επίσης αναγνωριστεί ως πιθανές πηγές αντιοξειδωτικών, οι 

οποίες μπορούν να ενσωματωθούν αποτελεσματικά σε βρώσιμες επικαλύψεις  

(Yaashikaa et al., 2023). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η εφαρμογή της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης σε ακτινίδια, μανιτάρια και φράουλες με στόχο την μερική ξήρανση τους 

και την παραγωγή αφυδατωμένων προϊόντων ανώτερης ποιότητας. Οι συνθήκες που 

εξετάστηκαν στην διεργασία ήταν ποικίλες με στόχο την εύρεση της βέλτιστης 

θερμοκρασίας για κάθε πρώτη ύλη και της αναγκαιότητας ή μη για ανάδευση. 

Συγκεκριμένα, η ωσμωτική αφυδάτωση πραγματοποιήθηκε σε θερμοκρασία 25°C και 

45°C παρουσία ανάδευσης και χωρίς, για τις δύο θερμοκρασίες, διατηρώντας σταθερή 

την αναλογία τροφίμου : διαλύματος ίση με 1:5. Το διάλυμα που χρησιμοποιήθηκε για 

τις φράουλες και τα ακτινίδια είναι γλυκερίνη-νερό σε αναλογία 1:1, ενώ για τα 

μανιτάρια χρησιμοποιήθηκε γλυκερίνη-νερό σε αναλογία 1:1 με ταυτόχρονη προσθήκη 

2.5% w/v NaCl. Η ωσμωτική αφυδάτωση μελετήθηκε σε ένα εύρος έξι διαφορετικών 

χρόνων, 10 min, 30 min, 2h, 6h, 16h, και 24h, με μία επανάληψη σε κάθε χρόνο για 

κάθε τρόφιμο και σε κάθε συνθήκη προκειμένου να βρεθεί το βέλτιστο σημείο της 

διεργασίας. Για όλες τις συνθήκες μετρήθηκε η απώλεια βάρους, η μεταβολή 

χρώματος, τα ολικά  διαλυτά στερεά, η ολική οξύτητα και το μέτρο ελαστικότητας που 

αποτελεί δείκτη της υφής του τροφίμου.  

Αφού καθοριστεί το βέλτιστο σημείο για κάθε πρώτη ύλη, ύστερα από επεξεργασία 

των παραπάνω μετρήσεων, πραγματοποιείται μέτρηση του shelf life με την ακόλουθη 

διαδικασία. 

Η μέτρηση του shelf life του προϊόντος έγινε με την εφαρμογή εδώδιμων επικαλύψεων. 

Οι εδώδιμες επικαλύψεις που παρασκευάστηκαν ήταν δύο διαφορετικά διαλύματα: ένα 

διάλυμα χιτοζάνης και ένα αμυλοπηκτίνης προκειμένου να διαπιστωθούν και πιθανές 

διαφορές στην δράση των δύο. Ήδη από την προηγούμενη μελέτη έχει βρεθεί το 

βέλτιστο σημείο για κάθε πρώτη ύλη οπότε παρασκευάζονται τέσσερα δείγματα για 

κάθε τρόφιμο: ένα φρέσκο, ένα ωσμωτικά αφυδατωμένο στο βέλτιστο σημείο, ένα 

ωσμωτικά αφυδατωμένο στο βέλτιστο σημείο με επικάλυψη χιτοζάνης και ένα 

ωσμωτικά αφυδατωμένο στο βέλτιστο σημείο με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης. Για κάθε 

δείγμα στις παραπάνω συνθήκες έγινε μία επανάληψη. Οι μετρήσεις για την διάρκεια 

ζωής του προϊόντος έγιναν ορίζοντας ως ημέρα 0 την ημέρα που έγινε η εφαρμογή των 

επικαλύψεων στα τρόφιμα. Η απώλεια βάρους, η μεταβολή χρώματος, τα ολικά  

διαλυτά στερεά, η ολική οξύτητα και ο μικροβιολογικός έλεγχος έγιναν τις ημέρες 0, 

2, 4, 7 και 11.  

Συγκεκριμένα, για τον μικροβιολογικό έλεγχο επιλέχθηκε υπόστρωμα Yeast & Mold, 

ενώ για κάθε δείγμα έγιναν 2-3 αραιώσεις και 3 επαναλήψεις. Από την ημέρα που 

τοποθετείται το δείγμα στα τρυβλία, η περίοδος επώασης είναι τουλάχιστον 48 ώρες 

σε θερμοκρασία δωματίου και σε σκιερό μέρος ώστε να εμφανιστούν οι αποικίες οι 

οποίες στην συνέχεια καταμετρούνται και καταγράφονται ώστε να προκύψει το τελικό 

μικροβιακό φορτίο κάθε δείγματος. Βασικός στόχος της μελέτης είναι η διερεύνηση 

των βέλτιστων τεχνικών για την ωσμωτική αφυδάτωση και την εφαρμογή εδώδιμων 

επικαλύψεων στην παραγωγική διαδικασία, βελτιώνοντας τελικά την ποιότητα των 

τροφίμων και παρατείνοντας την διάρκεια ζωής τους. 
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5.2 ΥΛΙΚΑ – ΧΗΜΙΚΑ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ 

Ως πρώτη ύλη χρησιμοποιήθηκαν ακτινίδια ποικιλίας Hayward, μανιτάρια ποικιλίας 

Pleurotus και φράουλες ποικιλίας F. × ananassa τα οποία αγοράστηκαν από γνωστή 

αλυσίδα super market εξασφαλίζοντας με τον τρόπο αυτό ότι ο προμηθευτής παραμένει 

ο ίδιος για την περίοδο που εξετάστηκαν και τα δείγματα δεν παρουσιάζουν μεγάλες 

αποκλίσεις μεταξύ τους. Το διάλυμα της ωσμωτικής αφυδάτωσης αποτελείται από 

απιονισμένο νερό (H2O) και φυτική γλυκερίνη (=99.8%) (manischemicals) σε 

αναλογία 1:1. Για τα μανιτάρια χρησιμοποιήθηκε χλωριούχο νάτριο (NaCl) (Lach:ner) 

(>99.5%) σε ποσότητα 2.5% w/v στο διάλυμα της ωσμωτικής αφυδάτωσης. Για την 

μέτρηση των ολικών διαλυτών στερεών χρησιμοποιήθηκε φαινολοφθαλεΐνη 

(C20H14O4) η οποία διαλύθηκε σε αιθανόλη (EtOH) (≥99.8%) (thermoscientific) 

προκειμένου να παρασκευαστεί διάλυμα 1% w/v. Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε 

χλωριούχο νάτριο (NaCl) (Lach:ner) σε απιονισμένο νερό (H2O) για την παρασκευή 

διαλύματος τιτλοδότησης 4% w/v.  

Παρασκευάστηκαν ακόμη δύο διαλύματα εδώδιμων επικαλύψεων, ένα χιτοζάνης και 

ένα αμυλοπηκτίνης. Για το πρώτο χρησιμοποιήθηκαν απιονισμένο νερό (H2O), 1% v/v 

οξικού οξέος (C2H4O2) (Honeywell) και 2% w/v χιτοζάνης (FARMALABOR). Ακόμη, 

στο διάλυμα αυτό προστέθηκαν 1% w/v φυτικής γλυκερίνης (=99.8%)  

(manischemicals) και 0.2% w/v Tween 20 (ITW Reagents). Για το διάλυμα 

αμυλοπηκτίνης χρησιμοποιήθηκαν απιονισμένο νερό (H₂O), 2% w/v άμυλο 

(Ingredion), 4% w/v πηκτίνη (Ingredion) και 1% w/v (manischemicals).   

Στον μικροβιολογικό έλεγχο χρησιμοποιήθηκαν υποστρώματα Yeast & Mold (NISSUI 

PHARMACEUTICAL), απιονισμένο νερό (H2O), κάψουλες Ringer (Sigma-Aldrich) 

και αιθανόλη (EtOH) (≥99.8%) (thermoscientific). 

5.3 ΩΣΜΩΤΙΚΗ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗ  

5.3.1. ΑΡΧΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ  

Για τον προσδιορισμό της αρχικής υγρασίας, , περίπου 15-20g από τα φρέσκα δείγματα 

ζυγίστηκαν και τοποθετήθηκαν στον προθερμασμένο για 20 min φούρνο στους 100°C, 

αφού ρυθμίστηκε η αντίσταση στους 120°C, έως τη σταθεροποίηση του βάρους τους 

για περίπου 2 ώρες. Στη συνέχεια, απομακρύνθηκαν από το φούρνο και ζυγίστηκαν εκ 

νέου στον ζυγό (KERN) με ακρίβεια τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων.  

Το ποσοστό υγρασίας επί υγρής βάσης υπολογίζεται με τον εξής τύπο: 

 

𝑋 =
𝑊𝛼𝜌𝜒−𝑊𝜏𝜀𝜆

𝑊𝛼𝜌𝜒
  Εξ.4 

 

Όπου: Wαρχ είναι το αρχικό βάρος των τροφίμων, Wτελ είναι το τελικό βάρος των 

τροφίμων μετά την ξήρανση στο φούρνο. 

Εφόσον έγιναν μερικές επαναλήψεις για την μέτρηση χρησιμοποιείται τελικά το Xavg 

που προκύπτει από τον μέσο όρο των μετρήσεων. 

Τα δείγματα που αφυδατώνονται ωσμωτικά ζυγίζονται πριν την ώσμωση και μετά ώστε 

να προσδιορισθεί η επίδραση της διαδικασίας στην μεταβολή του βάρους τους. Στη 

συνέχεια, με την ίδια διαδικασία που ακολουθείται και για τα φρέσκα, ξηραίνονται 

https://www.itwreagents.com/
https://www.itwreagents.com/
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στον φούρνο (GALLENKAMP), στις ίδιες συνθήκες για περίπου 2 ώρες και ξανά 

ζυγίζονται.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ενδεικτικά για τα τρόφιμα που μελετήθηκαν παρουσιάζονται οι παρακάτω 

φωτογραφίες πριν και μετά την ξήρανση στον φούρνο για τα φρέσκα δείγματα και τα 

ωσμωτικά αφυδατωμένα προϊόντα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Ζυγός (KERN) με ακρίβεια τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων. 

Εικόνα 8: Φούρνος (GALLENKAMP). 

Εικόνα 9: Απεικόνιση στο πάνω μέρος φρέσκων δειγμάτων ακτινιδίων 

και κάτω ωσμωτικά αφυδατωμένων για 16h στους 25°C με ανάδευση. 
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Εικόνα 10: Μετά την ξήρανση απεικόνιση στο πάνω μέρος φρέσκων δειγμάτων 

ακτινιδίων και κάτω ωσμωτικά αφυδατωμένων για 16h στους 25°C με ανάδευση. 

Εικόνα 11: Απεικόνιση στο πάνω μέρος φρέσκων δειγμάτων μανιταριών, κάτω ωσμωτικά 

αφυδατωμένων για 10 min και πιο κάτω ωσμωτικά αφυδατωμένων για 30 min στους 25°C με ανάδευση. 

Εικόνα 12: Μετά την ξήρανση απεικόνιση στο πάνω μέρος φρέσκων δειγμάτων μανιταριών, κάτω ωσμωτικά 

αφυδατωμένων για 10 min και πιο κάτω ωσμωτικά αφυδατωμένων για 30 min στους 25°C με ανάδευση. 
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5.3.2. ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΩΣΜΩΤΙΚΗΣ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ  

Για τα ακτινίδια και τις φράουλες παρασκευάζεται ως διάλυμα της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης ένα μίγμα φυτικής γλυκερίνης (=99.8%) (manischemicals) και 

απιονισμένου νερού σε αναλογία 1:1. Αντίστοιχα, για τα μανιτάρια στο ίδιο διάλυμα 

προστίθεται και χλωριούχο νάτριο (NaCl) (Lach:ner) (>99.5%) σε αναλογία 2.5% w/v 

προκειμένου να ενισχυθεί το φαινόμενο της ώσμωσης. Αν και το αλάτι θα βοηθούσε 

εξίσου στην ώσμωση των φρούτων, η αλμυρή γεύση που προσδίδει μπορεί να 

αλλοιώσει το τελικό γευστικό αποτέλεσμα (Albarracín et al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 15: Διαλύματα ωσμωτικής αφυδάτωσης 50% w/v γλυκερίνης. 

Εικόνα 13: Απεικόνιση στο πάνω μέρος φρέσκων δειγμάτων φράουλας, κάτω ωσμωτικά 

αφυδατωμένων για 10 min και πιο κάτω ωσμωτικά αφυδατωμένων για 30 min στους 45°C με ανάδευση. 

Εικόνα 14: Μετά την ξήρανση απεικόνιση στο πάνω μέρος φρέσκων δειγμάτων φράουλας, κάτω ωσμωτικά 

αφυδατωμένων για 10 min και πιο κάτω ωσμωτικά αφυδατωμένων για 30 min στους 45°C με ανάδευση. 
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Η ωσμωτική αφυδάτωση πραγματοποιήθηκε σε θερμοκρασία 25°C και 45°C παρουσία 

ανάδευσης και χωρίς, διατηρώντας σταθερή την αναλογία τροφίμου : διαλύματος ίση 

με 1:5, αντίστοιχα. Για την θερμοκρασία των 25°C χωρίς ανάδευση, περίπου 15-20g 

του τροφίμου τοποθετήθηκαν σε κλειστό βάζο μαζί με το διάλυμα και αφέθηκαν για 

τον υπό μελέτη χρόνο κάθε φορά. Η ωσμωτική αφυδάτωση μελετήθηκε σε ένα εύρος 

έξι διαφορετικών χρόνων, 10 min, 30 min, 2h, 6h, 16h, και 24h, για δύο δείγματα σε 

κάθε τρόφιμο και σε κάθε συνθήκη ώστε να βρεθεί το βέλτιστο σημείο της διεργασίας. 

Προκειμένου να διασφαλιστεί ότι όλη η επιφάνεια του φρούτου είναι εντός του 

διαλύματος τοποθετήθηκε ένα πλέγμα στην επιφάνεια του μίγματος πάνω από το 

τρόφιμο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η διαδικασία είναι αντίστοιχη και για την θερμοκρασία των 45°C χωρίς ανάδευση. Η 

διαφορά είναι ότι τα βάζα τοποθετούνται μέσα σε λουτρό (PRECISTERM, Μoulas 

scientific) το οποίο έχει προθερμανθεί για 20 min στην επιθυμητή θερμοκρασία.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 16: Ωσμωτική αφυδάτωση σε μανιτάρια Pleurotus σε κλειστό βάζο. 

Εικόνα 18: Θερμολουτρό (PRECISTERM, moulas scientific). 

Εικόνα 17: Ωσμωτική αφυδάτωση σε φράουλες F. × ananassa σε κλειστό βάζο. 
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Στην περίπτωση που εξετάζεται η ώσμωση με ανάδευση, χρησιμοποιείται το μηχάνημα 

Floculator Jar Test (ZEXTER Lab Solution). Συγκεκριμένα, δίνει την δυνατότητα για 

ρύθμιση της θερμοκρασίας ανάλογα με την περίπτωση που εξετάζεται, ενώ λόγω του 

μεγέθους του παρέχει ταυτόχρονα πολλές θέσεις ανάδευσης. Τα δείγματα προς 

επεξεργασία τοποθετούνται σε μεταλλικούς κυλίνδρους που με την σειρά τους 

μπαίνουν σε γυάλινα βάζα (jars) που περιέχουν το ωσμωτικό διάλυμα και συνοδεύουν 

τη συσκευή. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στο γεγονός ότι το απιονισμένο νερό που 

χρειάζεται για την λειτουργία του πρέπει να καλύπτει το θερμοστοιχείο για να 

αποφεύγονται τα σφάλματα στην ρύθμιση της θερμοκρασίας και οι απότομες 

μεταβολές. Η συσκευή διαθέτει ρυθμιζόμενους αναδευτήρες που μπορούν να 

περιστρέφονται σε διάφορες ταχύτητες. Η ταχύτητα ανάδευσης ρυθμίζεται ανάλογα με 

τις απαιτήσεις του πειράματος για να προσομοιωθεί η κίνηση του υγρού.  Στην 

ωσμωτική αφυδάτωση, η ανάδευση βοηθά στη βελτίωση της επαφής μεταξύ του 

διαλύματος και του δείγματος, επιταχύνοντας τη διαδικασία μεταφοράς νερού από το 

προϊόν στο διάλυμα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Προκειμένου να εξασφαλιστεί η ομαλή ανάδευση χωρίς τον κίνδυνο για ανατροπή 

κάποιου δοχείου, ράβδοι που λειτουργούν ως βαρίδια τοποθετούνται πάνω από τα 

βάζα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 19: Floculator jar test (ZEXTER Lab Solution). 

Εικόνα 20: Ράβδοι που εξασφαλίζουν την ομαλή ανάδευση των δοχείων. 
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Η μοντελοποίηση της ωσμωτικής αφυδάτωσης βασίζεται στον υπολογισμό της 

απώλειας νερού (WL) και της πρόσληψης στερεών (SG). Οι αριθμητικές τιμές των WL 

και SG εκφράζονται σε ξηρή βάση και υπολογίζονται με τις παρακάτω εξισώσεις: 

 

𝑊𝐿 =
(𝑀𝜊−𝑚𝜊)−(𝑀−𝑚)

𝑚𝜊
  Εξ.5 

 

𝑆𝐺 = 
(𝑚−𝑚𝑜 )

𝑚𝑜
  Εξ.6 

Όπου, M₀ είναι η αρχική μάζα του νωπού τροφίμου, M είναι η μάζα του τροφίμου μετά 

από χρόνο t της ωσμωτικής επεξεργασίας, m είναι η ξηρή μάζα του τροφίμου μετά από 

χρόνο t της ωσμωτικής επεξεργασίας και m₀ είναι η ξηρή μάζα του νωπού προϊόντος 

(Katsoufi et al., 2017). 

Το mo δίνεται επίσης από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝑚𝑜 = 𝑀𝑜 ∗ (1 − 𝑋𝑎𝑣𝑔)  Εξ.7 

 

Ενδεικτικά, για τα τρόφιμα που μελετήθηκαν παρουσιάζονται οι παρακάτω 

φωτογραφίες μετά την ώσμωση στις συνθήκες που αναφέρθηκαν για τα φρέσκα 

δείγματα και τα ωσμωτικά αφυδατωμένα προϊόντα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Εικόνα 21: Απεικόνιση ακτινιδίων αριστερά στους 25°C και δεξιά 

στους 45°C που έχουν υποστεί ώσμωση για 6h χωρίς ανάδευση. 

Εικόνα 22: Απεικόνιση ακτινιδίων που έχουν υποστεί ώσμωση 

στους 45°C με ανάδευση, πάνω για 10 min και κάτω για 30 min.  
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Εικόνα 23: Απεικόνιση μανιταριών μετά την ώσμωση για 10 

min χωρίς ανάδευση, πάνω στους 45°C και κάτω στους 25°C. 

Εικόνα 24: Απεικόνιση μανιταριών μετά την ώσμωση στους 45°C με 

ανάδευση, πάνω για 10 min, κάτω για 30 min και πιο κάτω για 2h. 

Εικόνα 25: Απεικόνιση φραουλών μετά την ώσμωση, πάνω στους 25°C χωρίς ανάδευση για 10 min, κάτω στους 25°C 

χωρίς ανάδευση για 30 min, πιο κάτω στους 45°C με ανάδευση για 10 min, κάτω στους 45°C με ανάδευση για 30 min. 
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5.3.3. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ  

Το μαθηματικό μοντέλο που αναπτύχθηκε από τον (Panagiotou, Karathanos and 

Maroulis, 1998) προβλέπει την απώλεια υγρασίας μέσω της ωσμωτικής αφυδάτωσης. 

Επιπλέον, μπορεί να προβλέψει την απορρόφηση στερεών από το τρόφιμο από το 

ωσμωτικό διάλυμα. Το μοντέλο, που περιγράφει τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας που 

συμβαίνουν κατά την ωσμωτική αφυδάτωση, αποτελείται από εξισορροπημένες 

εξισώσεις πρώτης τάξης. Για την εφαρμογή του μοντέλου λαμβάνονται υπόψη οι 

ακόλουθες υποθέσεις: 

1. Η αρχική συγκέντρωση νερού και ζάχαρης στο τρόφιμο είναι ομοιόμορφη. 

2. Η συγκέντρωση του ωσμωτικού διαλύματος θεωρείται σταθερή λόγω του 

υψηλού λόγου της σε σχέση με το τρόφιμο. 

3. Η διαδικασία ωσμωτικής αφυδάτωσης είναι ισοθερμική. 

4. Η διαδικασία ωσμωτικής αφυδάτωσης είναι μια διαδικασία ισορροπίας. 

5. Η διάχυση των μορίων νερού από το τρόφιμο στο ωσμωτικό διάλυμα και η 

διάχυση των στερεών στην αντίθετη κατεύθυνση κυριαρχούν επί της διάχυσης 

άλλων μορίων. 

6. Η διάχυση των μορίων νερού και των στερεών θεωρείται ανεξάρτητη, χωρίς η 

μία να επηρεάζει την άλλη.  

Η απώλεια υγρασίας περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 
(𝑑𝑊𝐿)

𝑑𝑡
=  −𝐾𝑊𝐿(𝑊𝐿 − 𝑊𝐿𝑒) Εξ.8 

Όπου: WL είναι η απώλεια υγρασίας κάθε χρονική στιγμή, WLe είναι η απώλεια 

υγρασίας στην ισορροπία, KWL είναι η σταθερά ρυθμού της απώλειας νερού κατά την 

ωσμωτική αφυδάτωση (h-1) και t είναι ο χρόνος ωσμωτικής επεξεργασίας (h).  

Εικόνα 26: Απεικόνιση φραουλών μετά την ώσμωση, πάνω φρέσκο δείγμα, κάτω 

στους 45°C με ανάδευση για 10 min, πιο κάτω στους 45°C με ανάδευση για 30 min. 
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Η πρόσληψη στερεών περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
(𝑑𝑆𝐺)

𝑑𝑡
=  −𝐾𝑆𝐺(𝑆𝐺 − 𝑆𝐺𝑒) Εξ.9 

Όπου: SG είναι η απώλεια υγρασίας κάθε χρονική στιγμή, SGe είναι η απώλεια 

υγρασίας στην ισορροπία, KSG είναι η σταθερά ρυθμού της απώλειας νερού κατά την 

ωσμωτική αφυδάτωση (h-1) και t είναι ο χρόνος ωσμωτικής επεξεργασίας (h).  

Οι παραπάνω εξισώσεις λύνονται με την αρχική συνθήκη ότι, στην έναρξη της 

ωσμωτικής αποξήρανσης, η απώλεια υγρασίας και η απορρόφηση στερεών από και 

προς το τρόφιμο είναι μηδενικές. Οι λύσεις δίνονται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

 

𝑊𝐿 = 𝑊𝐿𝑒  (1 − 𝑒−𝐾𝑊𝐿 𝑡 ) Εξ.10 

𝑆𝐺 = 𝑆𝐺𝑒 (1 − 𝑒−𝐾𝑆𝐺𝑡 ) Εξ.11 

Οι σταθερές ρυθμού για την απώλεια υγρασίας και την απορρόφηση στερεών (KWL, 

KSG) μπορούν να υπολογιστούν μέσω εμπειρικών εξισώσεων. Θεωρούνται ότι 

επηρεάζονται από τις ακόλουθες παραμέτρους της διαδικασίας: 

• Θερμοκρασία,  T (°C) 

• Συγκέντρωση του ωσμωτικού διαλύματος, C (% w/w) 

• Αναλογία στερεού τροφίμου προς διάλυμα, R 

Οι εμπειρικές εξισώσεις για τις σταθερές ρυθμού είναι: 

 

𝐾𝑊𝐿 = 𝛼𝑜 (
𝐶

𝐶𝑂
)𝑎𝐶 (

𝑇

𝑇𝑂
)𝑎𝑇 (

𝑅

𝑅𝑂
)𝑎𝑅  Εξ.12 

𝐾𝑆𝐺 =  𝛢𝑜 (
𝐶

𝐶𝑂
)𝛢𝐶(

𝑇

𝑇𝑂
)𝛢𝑇 (

𝑅

𝑅𝑂
)𝛢𝑅  Εξ.13 

Όπου: Co είναι ο αριθμητικός μέσος των συγκεντρώσεων για κάθε ομάδα πειραμάτων, 

Τo είναι ο αριθμητικός μέσος των θερμοκρασιών για κάθε ομάδα πειραμάτων και Ro 

είναι ο αριθμητικός μέσος των αναλογιών τροφίμου : διαλύματος για κάθε ομάδα 

πειραμάτων. 

Οι ισορροπημένες τιμές (WLe, SGe), οι οποίες αντιπροσωπεύουν την απώλεια υγρασίας 

και την απορρόφηση στερεών σε ατέλειωτο χρόνο ωσμωτικής επεξεργασίας, 

θεωρούνται οι τιμές στις 24 ώρες σε κάθε πείραμα. Οι μεταβλητές στις εξισώσεις (αO, 

αC, aT, aR, AO, AC. AT, AR) προσδιορίζονται μέσω μη γραμμικής παλινδρόμησης, με 

βάση τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 
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5.3.4 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΩΣΜΩΤΙΚΗΣ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ  

Η αξιολόγηση της ωσμωτικής αφυδάτωσης μπορεί να γίνει μέσω της μέτρησης της 

οξύτητας, των ολικών διαλυτών στερεών (TSS) και του μέτρου ελαστικότητας.  

 

ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  
Το μέτρο ελαστικότητας αναφέρεται στην αντοχή και την ελαστικότητα του προϊόντος 

και συνδέεται άμεσα με τις μηχανικές του ιδιότητες. Κατά τη διάρκεια της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης, η υφή και η δομή του προϊόντος μπορεί να αλλάξουν, επηρεάζοντας την 

ελαστικότητά του. Η μέτρηση του μέτρου ελαστικότητας γίνεται με τη χρήση συσκευής 

μηχανικών δοκιμών (ZwickRoell) που αξιολογεί την απόκριση του προϊόντος σε 

μηχανικές δυνάμεις. Η παρακολούθηση των αλλαγών στο μέτρο ελαστικότητας μπορεί 

να δώσει πληροφορίες σχετικά με την ποιότητα και τη διατήρηση της υφής του 

προϊόντος πριν και μετά την ωσμωτική αφυδάτωση. 

Από κάθε δείγμα λαμβάνεται ποσότητα σε σχήμα παραλληλογράμμου με καθορισμένες 

διαστάσεις και ίδιες για όλα τα δείγματα (στην περίπτωση που το σχήμα του τροφίμου 

το επιτρέπει) που είναι συνήθως ίσες με 10mm x 40mm x 5mm (thick x width x height). 

Αυτό διότι η μέθοδος που χρησιμοποιείται από το λογισμικό του προγράμματος που 

δίνει τελικά το μέτρο ελαστικότητας είναι καθορισμένη.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η κεφαλή του μηχανήματος είναι αποσπώμενη και επιλέγεται εκείνη που είναι 

κατάλληλη για την μέτρηση που μας ενδιαφέρει και παραμένει η ίδια και για τα τρία 

τρόφιμα που μελετήθηκαν. 

Εικόνα 27: Απεικόνιση δειγμάτων ακτινιδίων προς μέτρηση του μέτρου ελαστικότητας. 

Εικόνα 28: Απεικόνιση της συσκευής μηχανικών δοκιμών (ZwickRoell). 
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Προκειμένου να γίνει η μέτρηση των ολικών διαλυτών στερεών (TSS) και της οξύτητας 

πρέπει να παραληφθεί ποσότητα υγρού από τα δείγματα. Αυτό συμβαίνει με 

λειοτρίβηση ποσότητας του δείγματος στο γουδί. Η ποσότητα αυτή, στη συνέχεια, 

τοποθετείται σε falcon και φυγοκεντρείται στα 3500 rpm για 10 min στην φυγόκεντρο 

(μοντέλο NF400, linklab) προκειμένου να γίνει διαχωρισμός των στερεών και 

παραλαβή του υγρού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΟΞΥΤΗΤΑΣ  

Η οξύτητα του προϊόντος μπορεί να επηρεαστεί κατά τη διάρκεια της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης. Η οξύτητα μετριέται μέσω της μεθόδου τιτλοδότησης, όπου η ποσότητα 

οξέος στο δείγμα προσδιορίζεται με τη χρήση βάσης γνωστής συγκέντρωσης. Στην 

περίπτωση αυτή, χρησιμοποιήθηκε χλωριούχο νάτριο (NaCl) (Lach:ner) σε 

απιονισμένο νερό (H2O) για την παρασκευή διαλύματος τιτλοδότησης 4% w/v. Ως 

δείκτης χρησιμοποιήθηκε η φαινολοφθαλεΐνη (C20H14O4) η οποία διαλύθηκε σε 

αιθανόλη (EtOH) (≥99.8%) (thermoscientific) προκειμένου να παρασκευαστεί διάλυμα 

1% w/v. Μια μεταβολή στην οξύτητα μπορεί να υποδηλώνει αλλοιώσεις στο προϊόν ή 

αλλαγές στις χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά την αφυδάτωση. Όσον 

αφορά την προετοιμασία του δείγματος, σε υγρή μορφή τοποθετείται σε ένα ποτήρι 

ζέσεως ή σε ένα κωνικό φιαλίδιο. Επιπλέον, προστίθεται 9ml νερό σε 1ml δείγμα, ώστε 

το δείγμα να μην είναι πολύ πυκνό και επομένως, το τελικό δείγμα να βρίσκεται σε 

αραίωση 1:10. Στο δείγμα προστίθεται σε μερικές σταγόνες ένας κατάλληλος δείκτης 

pH, όπως η φαινολοφθαλεΐνη που αναφέρθηκε παραπάνω. Ο δείκτης αυτός αλλάζει 

Εικόνα 29: Απεικόνιση φυγοκέντρου (μοντέλο NF400, linklab). 

Εικόνα 30: Απεικόνιση δειγμάτων ακτινιδίου μετά την φυγοκέντρηση. 



67 

 

χρώμα όταν το διάλυμα μεταβαίνει από όξινο σε ουδέτερο ή αλκαλικό περιβάλλον, 

βοηθώντας στον καθορισμό του τελικού σημείου της τιτλοδότησης. Το δείγμα 

τιτλοδοτείται με τη σταδιακή προσθήκη ενός διαλύματος βάσης γνωστής 

συγκέντρωσης 0.1Ν NaOH από μια προχοΐδα. Η βάση αντιδρά με τα οξέα του 

δείγματος και τα εξουδετερώνει. Καθώς η βάση προστίθεται, το δείγμα θα αρχίσει να 

αλλάζει χρώμα λόγω της παρουσίας του δείκτη και για αυτό συνεχώς αναδεύεται 

ελαφρά. Η τιτλοδότηση συνεχίζεται μέχρι το σημείο όπου το δείγμα αλλάζει σταθερά 

χρώμα και αποκτά μία πιο ροζ απόχρωση, υποδεικνύοντας ότι έχει επιτευχθεί το τελικό 

σημείο της αντίδρασης, δηλαδή ότι όλα τα οξέα στο διάλυμα έχουν εξουδετερωθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΣΥΝΟΛΙΚΩΝ ΔΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ (TSS)  
Τα συνολικά διαλυτά στερεά (Total Soluble Solids - TSS) είναι ένας δείκτης της 

συγκέντρωσης των σακχάρων και άλλων διαλυτών ουσιών στο προϊόν. Μετριέται με 

τη χρήση διαθλασίμετρου (Digital ABBE Refractometer, KRUSS), που δείχνει τη 

διάθλαση του φωτός καθώς περνά μέσα από το διάλυμα. Το διαθλασίμετρο μετράει τον 

δείκτη διάθλασης του δείγματος, ο οποίος σχετίζεται άμεσα με τη συγκέντρωση των 

διαλυτών στερεών στο δείγμα. Η ωσμωτική αφυδάτωση αυξάνει, συνήθως, το TSS 

λόγω της απομάκρυνσης νερού και της συγκέντρωσης των διαλυτών ουσιών, που είναι 

χρήσιμος δείκτης για τον έλεγχο της αποτελεσματικότητας της διαδικασίας. Μια μικρή 

ποσότητα του δείγματος τοποθετείται με την χρήση πιπέτας στην επιφάνεια του 

διαθλασίμετρου. Κλείνοντας το κάλυμμα της πλάκας, το δείγμα θα απλωθεί 

Εικόνα 31: Απεικόνιση διάταξης τιτλοδότησης. 

Εικόνα 32: Αλλαγή του αρχικού χρώματος (δεξιά) του 

διαλύματος φράουλας μετά την τιτλοδότηση (αριστερά). 
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ομοιόμορφα μεταξύ της πλάκας και του καλύμματος. Το φως που περνάει μέσα από το 

δείγμα διαθλάται (σπάει), και η γωνία αυτής της διάθλασης μετριέται από το όργανο. 

Κοιτώντας μέσα από το προσοφθάλμιο του διαθλασίμετρου διακρίνεται μια κλίμακα 

με διαχωρισμό μεταξύ σκοτεινού και φωτεινού τμήματος. Για τον λόγο αυτό, 

χρησιμοποιήθηκε η ροδέλα ρύθμισης για να ευθυγραμμιστεί η διαχωριστική γραμμή 

(όπου το σκοτεινό και το φωτεινό τμήμα συναντώνται) με το κέντρο του Χ που φαίνεται 

από τον φακό. Το διαθλασίμετρο, βασιζόμενο σε προκαθορισμένους πίνακες, 

μετατρέπει τον δείκτη διάθλασης σε συγκέντρωση TSS, η οποία συνήθως εκφράζεται 

σε μονάδες °Brix. Το °Brix αντιπροσωπεύει τα γραμμάρια σακχάρων ανά 100 

γραμμάρια διαλύματος. Πριν από κάθε μέτρηση, το διαθλασίμετρο πρέπει να 

καλιμπραριστεί με τη χρήση αποσταγμένου νερού, το οποίο θα πρέπει να δείξει 0 °Brix. 

Εάν δεν δείξει 0, τότε το όργανο πρέπει να ρυθμιστεί ή να καθαριστεί και να 

επαναληφθεί το καλιμπράρισμα του. Μετά από κάθε μέτρηση, η επιφάνεια του 

διαθλασίμετρου πρέπει να καθαρίζεται καλά με αποσταγμένο νερό για να αποφευχθεί 

η μόλυνση του επόμενου δείγματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συνολικά, αυτές οι παραπάνω τρεις μετρήσεις παρέχουν μια ολοκληρωμένη εικόνα της 

κατάστασης του προϊόντος κατά τη διάρκεια της ωσμωτικής αφυδάτωσης, 

επιτρέποντας την παρακολούθηση της ποιότητας και της αποτελεσματικότητας της 

διαδικασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 33: Απεικόνιση διαθλασίμετρου (Digital ABBE Refractometer, KRUSS). 
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5.4 ΕΔΩΔΙΜΗ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗ 

5.4.1. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΕΔΩΔΙΜΩΝ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ  

Η επικάλυψη με χιτοζάνη πραγματοποιήθηκε διαλύοντας 2% w/v χιτοζάνη 

(FARMALABOR) σε απιονισμένο νερό (H2O)  που περιείχε 1% v/v οξικό οξύ 

(C2H4O2) (Honeywell), χρησιμοποιούμενο ως προστατευτικό παράγοντα. Για να 

βελτιωθεί η ευκαμψία και η πρόσφυση της επίστρωσης, προστέθηκαν 1% w/v φυτικής 

γλυκερίνης (=99.8%) (manischemicals) και 0,2% w/v Tween 20 (ITW Reagents) ως 

πλαστικοποιητές (Han, 2014). Η επικάλυψη χιτοζάνης παρουσιάζει και 

αντιμικροβιακές ιδιότητες (Allan and Hadwiger, 1979). 

Οι επικαλύψεις με άμυλο παρασκευάστηκαν χρησιμοποιώντας συμβατικό άμυλο 

πατάτας το οποίο πρέπει να θερμανθεί για τουλάχιστον 3h διαλυμένο σε νερό στους 

90°C. Ένα μείγμα 2% w/v άμυλου (Ingredion) και 4% w/v πηκτίνης (Ingredion) 

διαλύθηκε σε απιονισμένο νερό (H₂O), παρέχοντας μια σταθερή βάση για την 

επίστρωση. Για να βελτιωθεί περαιτέρω η υφή και η ανθεκτικότητα, προστέθηκε 1% 

w/v φυτικής γλυκερίνης (=99.8%) (manischemicals) ως πλαστικοποιητής (Tsakiri-

Mantzorou et al., 2024). 

 

5.4.2. ΕΠΙΚΑΛΥΨΗ ΠΡΟΙΟΝΤΩΝ  

Τα δείγματα εμβαπτίζονται σε ποτήρι ζέσεως που περιέχει την επικάλυψη 

ενδιαφέροντος και αφήνονται βυθισμένα για 2 min ώστε να καλυφθούν πλήρως. Στην 

συνέχεια, αφήνονται να στραγγίσουν έως ότου φύγει η περίσσεια ποσότητα 

επικάλυψης. Τα δείγματα με την σειρά τους τοποθετούνται σε ένα από τα ράφια του air 

dryer προκειμένου να στεγνώσουν καλά για περίπου 2h λόγω της συνεχούς ροής αέρα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η χιτοζάνη φαίνεται να έχει ελαφρώς πιο σκούρο χρώμα από την αμυλοπηκτίνη. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 34: Απεικόνιση φραουλών σε επικάλυψη χιτοζάνης (αριστερά) και αμυλοπηκτίνης (δεξιά). 
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Εικόνα 35: Απεικόνιση δειγμάτων μανιταριών σε σουρωτήρι. 

Εικόνα 36: Απεικόνιση δειγμάτων μανιταριών σε ράφι του air dryer. 

Εικόνα 37: Απεικόνιση του air dryer. 
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5.5. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΕΛΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ  

Για κάθε πρώτη ύλη (μανιτάρια, φράουλες, ακτινίδια) προετοιμάστηκαν τέσσερα 

δείγματα με μία επανάληψη το κάθε ένα: ένα φρέσκο, ένα ωσμωτικά αφυδατωμένο στο 

βέλτιστο σημείο, ένα ωσμωτικά αφυδατωμένο στο βέλτιστο σημείο με επικάλυψη 

χιτοζάνης και ένα ωσμωτικά αφυδατωμένο στο βέλτιστο σημείο με επικάλυψη 

αμυλοπηκτίνης.  

ΑΠΩΛΕΙΑ ΒΑΡΟΥΣ 

Τα δείγματα προς αξιολόγηση, συμπεριλαμβανομένου ενός φρέσκου δείγματος για 

έλεγχο, ζυγίστηκαν και αποθηκεύτηκαν σε ψυγείο στους 3°C. Στη συνέχεια, 

πραγματοποιήθηκε επαναζύγιση τους μετά από 4, 7 και 11 ημέρες. Η απώλεια βάρους 

υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση: 

𝛢𝜋ώ𝜆𝜀𝜄𝛼 𝛣ά𝜌𝜊𝜐𝜍 (%)  =
 𝑚𝛼𝜌𝜒  – 𝑚𝜏𝜀𝜆

𝑚𝛼𝜌𝜒
  Εξ.14 

Όπου: mαρχ: το αρχικό βάρος του επικαλυμμένου τροφίμου, mτελ: το τελικό βάρος του 

επικαλυμμένου τροφίμου. 

 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΧΡΩΜΑΤΟΣ 

Η μέτρηση του χρώματος των δειγμάτων και του δείγματος ελέγχου, 

πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του φωτόμετρου MiniScan XE (Hunter Associates 

Laboratory Inc, Virginia), με διάφραγμα κεφαλής μέτρησης διαμέτρου 4 mm. Κατά τη 

διαδικασία μέτρησης, πραγματοποιήθηκαν τέσσερις επαναληπτικές μετρήσεις για κάθε 

δείγμα, προκειμένου να υπολογιστεί ο μέσος όρος των αδιάστατων παραμέτρων 

χρώματος L, a και b. Οι τιμές αυτές προκύπτουν βάσει του συστήματος μέτρησης 

χρώματος CIELAB, όπου η παράμετρος L προσδιορίζεται από τη φωτεινότητα, η 

παράμετρος a από τις αποκλίσεις του κόκκινου και του πράσινου, και η παράμετρος b 

από τις αποκλίσεις του κίτρινου και του μπλε. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν τη 

μέρα 0, καθώς και στην 4η, 7η και 11η ημέρα, ενώ όλα τα δείγματα και το δείγμα 

ελέγχου αποθηκεύτηκαν στο ψυγείο (Laina, Drosou and Krokida, 2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 38: Απεικόνιση του φωτόμετρου MiniScan 

XE (Hunter Associates Laboratory Inc, Virginia). 
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ΑΠΟΧΥΜΩΣΗ 

Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων που ακολουθούν πραγματοποιήθηκε, αρχικά, 

αποχύμωση των τροφίμων. Τα δείγματα πολτοποιήθηκαν και φυγοκεντρήθηκαν στα 

3500 rpm για 10 min ώστε να παραληφθεί ο χυμός, ο οποίος αποτελεί το υπερκείμενο 

υγρό (Hangun-Balkir and McKenney, 2012). 

ΟΛΙΚΑ ΔΙΑΛΥΤΑ ΣΤΕΡΕΑ 

Τα ολικά διαλυτά στερεά των δειγμάτων υπό εξέταση, όπως και του control (φρέσκο 

τρόφιμο) προσδιορίστηκαν με τη χρήση διαθλασίμετρου (Amal et al., 2010), με τις 

μετρήσεις να λαμβάνονται στις μέρες 0, 4, 7 και 11. 

ΟΛΙΚΗ ΟΞΥΤΗΤΑ 

Η ολική οξύτητα των δειγμάτων υπολογίστηκε μέσω τιτλοδότησης. Περίπου 1 mL 

χυμού των τροφίμων αραιώθηκε σε 9 mL απιονισμένου νερού και τιτλοδοτήθηκε με 

καυστικό νάτριο (NaOH) 0,1 N και την προσθήκη ποσότητας δείκτη  

φαινολοφθαλεΐνης. Στη συνέχεια, προσδιορίστηκε μέσω της παρακάτω εξίσωσης, 

εκφρασμένη ως % κιτρικού οξέος (AOAC, 2000). 

𝛰𝜉ύ𝜏𝜂𝜏𝛼 (%) =
𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻  · 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻 · 𝛱𝛼𝜌ά𝛾𝜊𝜈𝜏𝛼𝜍 𝛰𝜉ύ𝜏𝜂𝜏𝛼𝜍 

𝑉𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍
  Εξ.15 

Όπου: VNaOH: ο όγκος του καυστικού νατρίου που καταναλώθηκε (mL), CNaOH: η 

συγκέντρωση του καυστικού νατρίου (N), Παράγοντας Οξύτητας: 0,064 για το κιτρικό 

οξύ, Vδείγματος: όγκος του δείγματος (mL) 

 

ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Η μικροβιολογική ανάλυση για τον προσδιορισμό της παρουσίας yeast and mold σε 

ακτινίδια, φράουλες και μανιτάρια είναι μια διαδικασία που ακολουθείται για την 

εκτίμηση της ποιότητας και της ασφάλειας αυτών των τροφίμων. Οι μετρήσεις έγιναν 

τις ημέρες 2, 4 και 7. 

Σημαντικό βήμα κατά την ανάλυση αυτή είναι η αποστείρωση. Η αποστείρωση είναι 

μια κρίσιμη διαδικασία που εφαρμόζεται κατά τη μικροβιολογική ανάλυση για να 

εξασφαλιστεί ότι τα εργαλεία και τα διαλύματα που χρησιμοποιούνται δεν περιέχουν 

ζωντανούς μικροοργανισμούς που θα μπορούσαν να μολύνουν τα δείγματα και να 

αλλοιώσουν τα αποτελέσματα. Τα θρεπτικά υλικά είναι ήδη αποστειρωμένα όταν 

παραλαμβάνονται από την εταιρεία. Η αποστείρωση γίνεται στον κλίβανο (CertoClav, 

WIKA).  Τα υλικά προς αποστείρωση περιλαμβάνουν διάλυμα Ringer, διάλυμα 

αιθανόλης, πιπέτες και tips, λαβίδα, ποτήρια ζέσεως, και άλλα γυάλινα ή μεταλλικά 

εργαλεία που θα έρθουν σε επαφή με τα δείγματα. 
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Η αποστείρωση σε κλίβανο είναι η πιο κοινή μέθοδος αποστείρωσης και χρησιμοποιεί 

ατμό υπό πίεση. Αρχικά το μηχάνημα γεμίζεται με περίπου 2L απιονισμένο νερό. Τα 

υλικά τοποθετούνται στο εσωτερικό αντιδιαμετρικά και αποστειρώνονται σε 

θερμοκρασία 120°C υπό πίεση 15 psi (περίπου 1 atm) για 15-20 min. Αυτό καταστρέφει 

όλους τους μικροοργανισμούς, συμπεριλαμβανομένων των βακτηριακών 

ενδοσπορίων, που είναι τα πιο ανθεκτικά (Harrigan, 1998). Αφού φτάσει στην 

επιθυμητή θερμοκρασία, το μηχάνημα αφαιρείται από την πρίζα και αφήνεται να 

κρυώσει. Η βαλβίδα ανοίγεται προσεκτικά και σταδιακά ώστε να γίνει η απελευθέρωση 

των ατμών. Μετά την αποστείρωση, τα υλικά αφήνονται να στεγνώσουν σε 

αποστειρωμένο περιβάλλον και αποθηκεύονται σε κατάλληλα κλειστά δοχεία για να 

αποτραπεί η επαναμόλυνση. Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, όλοι οι 

χειρισμοί πραγματοποιούνται κάτω από αποστειρωμένες συνθήκες, μέσα στον θάλαμο 

νηματικής ροής (laminar flow hoods) για να αποτραπεί η επιμόλυνση των δειγμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 39: Απεικόνιση του κλιβάνου (CertoClav, WIKA). 

Εικόνα 40: Απεικόνιση θαλάμου νηματικής ροής. 
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Λαμβάνονται δείγματα από τα φρούτα (ακτινίδια, φράουλες) και τα μανιτάρια. Τα 

δείγματα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικά του συνολικού φορτίου των προϊόντων, 

ενώ δίνεται προσοχή και στον χειρισμό τους ώστε να αποφεύγεται η επιμόλυνση. Τα 

δείγματα κόβονται σε μικρά κομμάτια και ζυγίζονται σε bag filters. Στη συνέχεια, το 

δείγμα αναμιγνύεται με αποστειρωμένο διάλυμα (1 κάψουλα Ringer σε 500ml 

απιονισμένου νερού) σε αναλογία 1:10 και ομογενοποιείται χρησιμοποιώντας το 

BagMixer (interscience). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 41: Αποστειρωμένα εργαλεία για την ανάλυση 

Εικόνα 42: Απεικόνιση BagMixer (interscience). 

Εικόνα 43: Απεικόνιση bag filter. 
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Το ομογενοποιημένο δείγμα υφίσταται σειριακή αραίωση σε αποστειρωμένα falcon 

(αποστείρωση με αιθανόλη) που περιέχουν το ίδιο διάλυμα αραίωσης (1:10 αραίωση). 

Χρησιμοποιείται 1 ml του ομογενοποιημένου δείγματος το οποίο προστίθεται σε 9 ml 

διαλύματος αραίωσης Ringer για να παραχθεί αραίωση 1:1. Η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται για να παραχθούν περαιτέρω αραιώσεις (1:2, 1:3 κλπ.) λαμβάνοντας 

δείγμα κάθε φορά από το falcon της προηγούμενης αραίωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

Ποσότητα 1ml από κάθε αραίωση του δείγματος σπέρνεται στο μέσο καλλιέργειας με 

τη χρήση της τεχνικής της επιφανειακής επικάλυψης. Οι πλάκες επωάζονται σε 

θερμοκρασία 25°C για 2-5 ημέρες, συνθήκες που ευνοούν την ανάπτυξη των μυκήτων. 

Μετά την επώαση, οι αποικίες που έχουν σχηματιστεί πάνω στις πλάκες 

καταμετρώνται. Οι ζυμομύκητες εμφανίζονται συνήθως ως λείες και υγρές αποικίες, 

ενώ οι μύκητες εμφανίζονται ως ξηρές και χνουδωτές αποικίες. Ο αριθμός των 

αποικιών που καταμετράται πολλαπλασιάζεται με τον αντίστοιχο συντελεστή 

αραίωσης για να προσδιοριστεί ο αριθμός των CFU (colony-forming units) ανά 

γραμμάριο δείγματος. 

Τα αποτελέσματα συγκρίνονται με τα αποδεκτά όρια μικροβιακής μόλυνσης, όπως 

αυτά καθορίζονται από τους κανονισμούς ασφαλείας τροφίμων. Συγκεκριμένα για τα 

yeasts and molds είναι 5 CFU/mL (FAO). Εάν ο αριθμός των ζυμών και μυκήτων 

υπερβαίνει τα αποδεκτά όρια, το προϊόν θεωρείται μη ασφαλές για κατανάλωση. 

Εικόνα 44: Απεικόνιση υποστρωμάτων yeast & mold. 

Εικόνα 45: Απεικόνιση falcon αποστειρωμένα έτοιμα για τις αραιώσεις. 
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5.6. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Εφαρμόστηκαν μονόδρομη και παραγοντική ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) 

προκειμένου να αναλυθούν οι διαφορές. Η μέθοδος εύρους Tukey (α=0.05) 

εφαρμόστηκε για τις συγκρίσεις, και όλες οι στατιστικές δοκιμές πραγματοποιήθηκαν 

με το λογισμικό SPSS. 

 

5.7 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΗΣ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΔΩΔΙΜΩΝ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επιλογή αμύλου 

Διάλυση σε 

απιονισμένο νερό 

Θέρμανση στους 90°C 

με ανάδευση για 3h 

Επιλογή χιτοζάνης 

Προσθήκη πηκτίνης, γλυκερόλης 

και απιονισμένου νερού 

Διάλυση σε 

απιονισμένο νερό 

Προσθήκη οξικού οξέος, 

Tween 20, γλυκερόλης,  Θέρμανση και ανάδευση  

Εμβάπτιση των τροφίμων 

για 2 min στην 

επικάλυψη και 

αποστράγγιση 
Στέγνωμα με 

συνεχή ροή αέρα  
Επικαλυμμένα προϊόντα  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΩΣΜΩΤΙΚΗΣ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επιλογή και καθαρισμός πρώτων υλών 

Κοπή των 

υλικών σε 

κομμάτια 

Ζύγιση  

Τοποθέτηση 

σε διάλυμα 

Αποστράγγιση 

και απομάκρυνση 

περίσσειας 

διαλύματος 

Ωσμωτική επεξεργασία 

χωρίς ανάδευση στους 45°C 

Ωσμωτική επεξεργασία με 

ανάδευση στους 25°C και 45°C 

Ζύγιση  

Ξήρανση Ζύγιση  

Κοπή των υλικών στο 

κατάλληλο μέγεθος Μέτρηση του μέτρου ελαστικότητας 

Μέτρηση Χρώματος 

Φυγοκέντρηση  Λειοτρίβιση 

Μέτρηση ολικής 

οξύτητας 

Παραλαβή 

σε falcon 

Παραλαβή 

υγρού 

Μέτρηση ολικών 

στερεών 

Ωσμωτική επεξεργασία 

χωρίς ανάδευση 

Μικροβιολογική ανάλυση  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραλαβή προϊόντων: Φρέσκο, Ωσμωτικά 

αφυδατωμένο στο βέλτιστο σημείο, 

Ωσμωτικά αφυδατωμένο στο βέλτιστο 

σημείο με επικάλυψη χιτοζάνης, Ωσμωτικά 

αφυδατωμένο στο βέλτιστο σημείο με 

επικάλυψη αμυλοπηκτίνης 

Ομογενοποίηση σε 

bag filters 

Παραλαβή 

ομογενοποιημένου δείγματος 

 

Καλλιέργεια 

δείγματος στα τρυβλία 

Αποστείρωση διαλυμάτων, 

γυάλινων και μεταλλικών 

εργαλείων 

Παραλαβή δισκίων Ringer 

Διάλυση σε 

απιονισμένο νερό 

Παρασκευή 

διαλύματος αραίωσης 

Αποστείρωση με αιθανόλη και  

διαδικασία διαδοχικών αραιώσεων 

του δείγματος με το Ringer 

Κοπή των 

υλικών σε 

κομμάτια 

Ζύγιση  

Προσθήκη 

Ringer 1:10 

Επώαση στους 25°C 

για 2-5 ημέρες  

Καταμέτρηση αποικιών  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.1 ΚΙΝΗΤΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΝΕΡΟΥ (WATER LOSS) 

Για τα ωσμωτικά αφυδατωμένα δείγματα υπολογίστηκε η απώλεια βάρους (Εξ. 5), ο 

μέσος όρος της απώλειας βάρους των τριών επαναλήψεων που πραγματοποιήθηκαν σε 

κάθε συνθήκη και η τυπική απόκλιση. Για την εύρεση των κινητικών 

χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές του μέσου όρου των μεγεθών ως πειραματικές τιμές. Ως 

WLe, που είναι η απώλεια υγρασίας στην ισορροπία, ορίστηκε η πειραματική τιμή την  

χρονική στιγμή 1400 min. Η θεωρητική τιμή της απώλειας βάρους υπολογίστηκε με 

βάση το μαθηματικό μοντέλο που αναπτύχθηκε από τους Panagiotou et al. (1998)(Εξ. 

10). Η σταθερά ρυθμού για την απώλεια υγρασίας (KWL) μπορεί να υπολογιστεί μέσω 

εμπειρικής εξίσωσης (Εξ. 12). Οι μεταβλητές στην εξίσωση (αO, αC, aT, aR, AO, AC. AT, 

AR) προσδιορίζονται μέσω μη γραμμικής παλινδρόμησης, με βάση τη μέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων, δηλαδή υπολογίζεται το μέγεθος (WLtheor-WLexp)2 και με την 

βοήθεια του εργαλείου solver ελαχιστοποιείται το άθροισμα των τιμών αυτών και 

προκύπτουν οι τιμές των μεταβλητών της εξίσωσης. Ως Co, Τo και Ro ορίστηκαν η 

αναλογία συγκέντρωσης του ωσμωτικού διαλύματος (=50), η μέση τιμή θερμοκρασίας 

των συνθηκών 25°C και 45°C (=30) και η τιμή αναλογίας τροφίμου με το ωσμωτικό 

διάλυμα (=0,2), αντίστοιχα. Αφού υπολογιστούν όλες οι παραπάνω μεταβλητές 

προκύπτει η τελική τιμή της σταθεράς KWL. Κατασκευάζεται, λοιπόν, ένα διάγραμμα 

WLtheor - WLexp από τα σημεία του οποίου περνά γραμμή τάσης η οποία δίνει τελικά 

έναν συντελεστή προσαρμογής R2.  

6.2 ΚΙΝΗΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΛΗΨΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ (SOLID GAIN) 

Επιπλέον, υπολογίστηκε η πρόσληψη στερεών (Εξ. 6), ο μέσος όρος της πρόσληψης 

στερεών των τριών επαναλήψεων που πραγματοποιήθηκαν σε κάθε συνθήκη και η 

τυπική απόκλιση. Για την εύρεση των κινητικών χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές του μέσου 

όρου των μεγεθών ως πειραματικές τιμές. Αντίστοιχα, ως SGe, που είναι η πρόσληψη 

στερεών στην ισορροπία, ορίστηκε η πειραματική τιμή την χρονική στιγμή 1400 min. 

Η θεωρητική τιμή της πρόσληψης στερεών υπολογίστηκε με βάση το μαθηματικό 

μοντέλο που αναπτύχθηκε από τους Panagiotou et al. (1998)(Εξ. 11). Η σταθερά 

ρυθμού για την απορρόφηση στερεών (KSG) μπορεί να υπολογιστεί μέσω εμπειρικής 

εξίσωσης (Εξ. 13). Οι μεταβλητές στην εξίσωση (αO, αC, aT, aR, AO, AC. AT, AR) 

προσδιορίζονται μέσω μη γραμμικής παλινδρόμησης, με βάση τη μέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων, δηλαδή υπολογίζεται το μέγεθος (WLθεωρητικό-WLπειραματικό)2 

και με την βοήθεια του εργαλείου solver ελαχιστοποιείται το άθροισμα των τιμών 

αυτών και προκύπτουν οι τιμές των μεταβλητών της εξίσωσης. Ως Co, Τo και Ro 

ορίστηκαν η αναλογία συγκέντρωσης του ωσμωτικού διαλύματος (=50), η μέση τιμή 

θερμοκρασίας των συνθηκών 25°C και 45°C (=30) και η τιμή αναλογίας τροφίμου με 

το ωσμωτικό διάλυμα (=0,2), αντίστοιχα. Αφού υπολογιστούν όλες οι παραπάνω 

μεταβλητές προκύπτει η τελική τιμή της σταθεράς KSG. Κατασκευάζεται, λοιπόν, ένα 

διάγραμμα SGtheor - SGexp από τα σημεία του οποίου περνά γραμμή τάσης η οποία δίνει 

τελικά έναν συντελεστή προσαρμογής R2. 
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6.3 ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΑΙ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

6.3.1. ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

Στη συνέχεια εμφανίζονται σε διάγραμμα οι πειραματικές και θεωρητικές τιμές που 

προέκυψαν από την ανάλυση της απώλειας νερού για όλες τις συνθήκες που 

μελετήθηκαν. Για κάθε συνθήκη εξάγονται και παρουσιάζονται οι σταθερές ρυθμού και 

ο συντελεστής προσαρμογής, σύμφωνα με το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρείται πως περίπου στα 200 min υπάρχει πλατό στο διάγραμμα, επομένως οι 

ίδιες τιμές εμφανίζονται σε διάγραμμα για χρόνο 360 min, για να είναι πιο σαφές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1: Διάγραμμα της απώλειας υγρασίας με το χρόνο έως τα 1400 min. 

Σχήμα 2: Διάγραμμα της απώλειας υγρασίας με το χρόνο έως τα 360 min. 
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Πίνακας 3: Οι σταθερές ρυθμού και ο συντελεστής προσαρμογής για την απώλεια νερού, σύμφωνα με 

το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρείται ότι οι καλύτερες συνθήκες ωσμωτικής αφυδάτωσης για τα ακτινίδια, 

αυτές δηλαδή που επιτυγχάνουν μεγαλύτερη απώλεια υγρασίας και έχουν υψηλότερη 

σταθερά KWL, εμφανίζονται σε θερμοκρασία 45°C με ανάδευση και 25°C χωρίς 

ανάδευση. Συγκεκριμένα, η καλύτερη προσαρμογή μεταξύ των δύο συνθηκών 

εμφανίζεται στην θερμοκρασία των 45°C με ανάδευση.  

Επιπλέον, εμφανίζονται σε διάγραμμα οι πειραματικές και θεωρητικές τιμές που 

προέκυψαν από την ανάλυση της πρόσληψης στερεών για όλες τις συνθήκες που 

μελετήθηκαν. Για κάθε συνθήκη εξάγονται και παρουσιάζονται οι σταθερές ρυθμού και 

ο συντελεστής προσαρμογής, σύμφωνα με το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρείται πως περίπου στα 200 min υπάρχει πλατό στο διάγραμμα, επομένως οι 

ίδιες τιμές εμφανίζονται σε διάγραμμα για χρόνο 360 min, για να είναι πιο σαφές.  

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,027 0,757 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,009 0,966 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,009 0,941 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,027 0,872 

Σχήμα 3:  Διάγραμμα της πρόσληψης στερεών με το χρόνο έως τα 1400 min. 
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Πίνακας 4: Οι σταθερές ρυθμού και ο συντελεστής προσαρμογής για την πρόσληψη στερεών, 

σύμφωνα με το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,002 0,886 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,015 0,900 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,015 0,701 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,002 0,782 

 

Παρατηρείται ότι οι καλύτερες συνθήκες ωσμωτικής αφυδάτωσης για τα ακτινίδια, 

αυτές δηλαδή που επιτυγχάνουν ελεγχόμενη πρόσληψη στερεών και έχουν υψηλότερη 

σταθερά KSG, εμφανίζονται σε θερμοκρασία 45°C χωρίς ανάδευση και 25°C με 

ανάδευση. Συγκεκριμένα, η καλύτερη προσαρμογή μεταξύ των δύο συνθηκών 

εμφανίζεται στην θερμοκρασία των 25°C με ανάδευση. Ωστόσο, η συνθήκη 

πρόσληψης στερεών κρίνεται λιγότερο σημαντική συγκριτικά με την ανάγκη απώλειας 

υγρασίας αφού βασικός στόχος της διεργασίας είναι η αφυδάτωση των τροφίμων. 

 

6.3.2. ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

Για τις φράουλες παρουσιάζονται σε διάγραμμα οι πειραματικές και θεωρητικές τιμές 

που προέκυψαν από την ανάλυση της απώλειας νερού για όλες τις συνθήκες που 

μελετήθηκαν. Για κάθε συνθήκη εξάγονται και παρουσιάζονται οι σταθερές ρυθμού και 

ο συντελεστής προσαρμογής, σύμφωνα με το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

Σχήμα 4: Διάγραμμα της πρόσληψης στερεών με το χρόνο έως τα 360 min. 
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Σύμφωνα με την βιβλιογραφία και την πειραματική παρατήρηση της διεργασίας, 

αναμένεται περίπου στα 120 min να υπάρχει πλατό στο διάγραμμα, γεγονός που δεν 

συμβαίνει. Επομένως οι ίδιες τιμές εμφανίζονται σε διάγραμμα για χρόνο 360 min, για 

να είναι πιο σαφές και να γίνει καλύτερη παρατήρηση της εξέλιξης των φαινομένων. 

Εδώ το πλατό εμφανίζεται περίπου στα 400 min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Πίνακας 5: Οι σταθερές ρυθμού και ο συντελεστής προσαρμογής για την απώλεια νερού, σύμφωνα με 

το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,004 0,942 

Σχήμα 5: Διάγραμμα της απώλειας υγρασίας με το χρόνο έως τα 1400 min. 

Σχήμα 6: Διάγραμμα της απώλειας υγρασίας με το χρόνο έως τα 360 min. 
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Παρατηρείται ότι οι καλύτερες συνθήκες ωσμωτικής αφυδάτωσης για τις φράουλες, 

αυτές δηλαδή που επιτυγχάνουν μεγαλύτερη απώλεια υγρασίας και έχουν υψηλότερη 

σταθερά KWL, εμφανίζονται σε θερμοκρασία 45°C με ανάδευση και 45°C χωρίς 

ανάδευση. Συγκεκριμένα, η καλύτερη προσαρμογή μεταξύ των δύο συνθηκών 

εμφανίζεται στην θερμοκρασία των 45°C με ανάδευση.  

Επιπλέον, εμφανίζονται σε διάγραμμα οι πειραματικές και θεωρητικές τιμές που 

προέκυψαν από την ανάλυση της πρόσληψης στερεών για όλες τις συνθήκες που 

μελετήθηκαν. Για κάθε συνθήκη εξάγονται και παρουσιάζονται οι σταθερές ρυθμού και 

ο συντελεστής προσαρμογής, σύμφωνα με το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία και την πειραματική παρατήρηση της διεργασίας, 

αναμένεται περίπου στα 120 min να υπάρχει πλατό στο διάγραμμα γεγονός που δεν 

συμβαίνει, επομένως οι ίδιες τιμές εμφανίζονται σε διάγραμμα για χρόνο 360 min, για 

να είναι πιο σαφές και να γίνει καλύτερη παρατήρηση της εξέλιξης των φαινομένων.  

Εδώ το πλατό εμφανίζεται περίπου στα 400 min.  

  

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,008 0,869 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,015 0,915 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,013 0,920 

Σχήμα 7: Διάγραμμα της πρόσληψης στερεών με το χρόνο έως τα 1400 min. 
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Πίνακας 6: Οι σταθερές ρυθμού και ο συντελεστής προσαρμογής για την πρόσληψη στερεών, 

σύμφωνα με το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,008 0,948 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,005 0,861 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,008 0,932 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,005 0,923 

 

Παρατηρείται ότι οι καλύτερες συνθήκες ωσμωτικής αφυδάτωσης για τις φράουλες, 

αυτές δηλαδή που επιτυγχάνουν ελεγχόμενη πρόσληψη στερεών και έχουν υψηλότερη 

σταθερά KSG, εμφανίζονται σε θερμοκρασία 45°C χωρίς ανάδευση και 25°C χωρίς 

ανάδευση. Συγκεκριμένα, η καλύτερη προσαρμογή μεταξύ των δύο συνθηκών 

εμφανίζεται στην θερμοκρασία των 25°C χωρίς ανάδευση. Ωστόσο, η συνθήκη 

πρόσληψης στερεών κρίνεται λιγότερο σημαντική συγκριτικά με την ανάγκη απώλειας 

υγρασίας αφού βασικός στόχος της διεργασίας είναι η αφυδάτωση των τροφίμων. 

6.3.3. ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

Για τα μανιτάρια παρουσιάζονται σε διάγραμμα οι πειραματικές και θεωρητικές τιμές 

που προέκυψαν από την ανάλυση της απώλειας νερού για όλες τις συνθήκες που 

μελετήθηκαν. Για κάθε συνθήκη εξάγονται και παρουσιάζονται οι σταθερές ρυθμού και 

ο συντελεστής προσαρμογής, σύμφωνα με το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

Σχήμα 8: Διάγραμμα της πρόσληψης στερεών με το χρόνο έως τα 360 min. 
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Παρατηρείται πως περίπου στα 200 min υπάρχει πλατό στο διάγραμμα, επομένως οι 

ίδιες τιμές εμφανίζονται σε διάγραμμα για χρόνο 360 min, για να είναι πιο σαφές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7: Οι σταθερές ρυθμού και ο συντελεστής προσαρμογής για την απώλεια νερού, σύμφωνα με 

το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,047 0,905 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,065 0,950 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Σχήμα 9: Διάγραμμα της απώλειας υγρασίας με το χρόνο έως τα 1400 min. 

Σχήμα 10: Διάγραμμα της απώλειας υγρασίας με το χρόνο έως τα 360 min. 
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Παρατηρείται ότι οι καλύτερες συνθήκες ωσμωτικής αφυδάτωσης για τα μανιτάρια, 

αυτές δηλαδή που επιτυγχάνουν μεγαλύτερη απώλεια υγρασίας και έχουν υψηλότερη 

σταθερά KWL, εμφανίζονται σε θερμοκρασία 45°C με ανάδευση και 25°C με ανάδευση. 

Συγκεκριμένα, η καλύτερη προσαρμογή μεταξύ των δύο συνθηκών εμφανίζεται στην 

θερμοκρασία των 25°C με ανάδευση, ωστόσο η συνθήκη των 45°C με ανάδευση 

επιτυγχάνει για την ίδια ώρα μεγαλύτερη απώλεια υγρασίας.  

Επιπλέον, εμφανίζονται σε διάγραμμα οι πειραματικές και θεωρητικές τιμές που 

προέκυψαν από την ανάλυση της πρόσληψης στερεών για όλες τις συνθήκες που 

μελετήθηκαν. Για κάθε συνθήκη εξάγονται και παρουσιάζονται οι σταθερές ρυθμού και 

ο συντελεστής προσαρμογής, σύμφωνα με το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρείται πως περίπου στα 200 min υπάρχει πλατό στο διάγραμμα, επομένως οι 

ίδιες τιμές εμφανίζονται σε διάγραμμα για χρόνο 360 min, για να είναι πιο σαφές.  

  

KWL (h
-1) R2 

0,047 0,934 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

KWL (h
-1) R2 

0,065 0,803 

Σχήμα 11: Διάγραμμα της πρόσληψης στερεών με το χρόνο έως τα 1400 min. 
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Πίνακας 8: Οι σταθερές ρυθμού και ο συντελεστής προσαρμογής για την πρόσληψη στερεών, 

σύμφωνα με το μοντέλο των Panagiotou et al. (1998). 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,018 0,847 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,009 0,881 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,018 0,966 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

KSG (h
-1) R2 

0,009 0,877 

 

Παρατηρείται ότι οι καλύτερες συνθήκες ωσμωτικής αφυδάτωσης για τα μανιτάρια, 

αυτές δηλαδή που επιτυγχάνουν ελεγχόμενη πρόσληψη στερεών και έχουν υψηλότερη 

σταθερά KSG, εμφανίζονται σε θερμοκρασία 45°C χωρίς ανάδευση και 25°C χωρίς 

ανάδευση. Συγκεκριμένα, η καλύτερη προσαρμογή μεταξύ των δύο συνθηκών 

εμφανίζεται στην θερμοκρασία των 45°C χωρίς ανάδευση. Ωστόσο, φαίνεται από το 

διάγραμμα (Σχήμα 12) ότι στον ίδιο χρόνο, η συνθήκη των 45°C με ανάδευση 

επιτυγχάνει μεγαλύτερη πρόσληψη στερεών, ενώ αποτελεί και την βέλτιστη συνθήκη 

για την απώλεια υγρασίας. 

  

Σχήμα 12: Διάγραμμα της πρόσληψης στερεών με το χρόνο έως τα 360 min. 



89 

 

6.3.4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Με την εισαγωγή του τροφίμου στο διάλυμα, η διαφορά ωσμωτικής πίεσης οδηγεί σε 

γρήγορη απομάκρυνση του νερού από το υλικό, με αποτέλεσμα η απώλεια νερού να 

είναι γρηγορότερη στους μικρότερους χρόνους και άρα η διαφορά μεταξύ των τιμών 

των διαδοχικών υπό μελέτη χρόνων να είναι μεγαλύτερη. Όταν οι τιμές του water loss 

παραμένουν σχεδόν σταθερές, αυτό σημαίνει ότι έχει επιτευχθεί ισορροπία. 

Αντίστοιχα, η αύξηση της πρόσληψης στερεών είναι πιο έντονη στους αρχικούς 

χρόνους, ενώ στην συνέχεια επιβραδύνεται καθώς μειώνεται και η κινητικότητα του 

νερού. Όταν οι τιμές του solid gain παρουσιάσουν σταθερότητα, αυτό σημαίνει ότι το 

σύστημα έχει φτάσει σε κορεσμό.    

Στα διαγράμματα του water loss και solid gain εμφανίζεται πλατό. Το γεγονός αυτό 

υποδηλώνει ότι η ωσμωτική αφυδάτωση έχει φτάσει σε ένα σημείο ισορροπίας ή 

κορεσμού. Επομένως, περαιτέρω αφυδάτωση του τροφίμου είναι πολύ αργή ή 

μηδενική καθώς έχει εξαντληθεί η ικανότητα του νερού να απομακρυνθεί από το υλικό. 

Ως βέλτιστη συνθήκη της διεργασίας επιλέγεται εκείνη που επιτυγχάνει την 

μεγαλύτερη απώλεια νερού καθώς και ελεγχόμενη πρόσληψη στερεών στο μικρότερο 

χρονικό διάστημα με καλή απόδοση. Σε αυτήν την περίπτωση μελέτης των 

συγκεκριμένων τροφίμων δεν είναι το αντικείμενο ενδιαφέροντος η αύξηση της 

περιεκτικότητας του δείγματος σε στερεά, οπότε η συνθήκη που επιτυγχάνει την 

μεγαλύτερη πρόσληψη στερεών δεν είναι αναγκαία προϋπόθεση της διεργασίας.  

Αναμφίβολα, σε πολλές περιπτώσεις που συμφωνούν με τα υλικά που εξετάστηκαν, η 

υψηλή θερμοκρασία και η ανάδευση αποτελούν παράγοντες ευνοϊκούς για την 

διεργασία που μειώνουν τον απαιτούμενο χρόνο αφυδάτωσης (Akbarian, Beeri and 

Haroutunian, 2013; Islam et al., 2019). Φαίνεται ήδη από τα διαγράμματα και την 

προσαρμογή των δεδομένων στο θεωρητικό μοντέλο (R2 που προσεγγίζει την μονάδα) 

ότι η καλύτερη προσαρμογή για όλα τα τρόφιμα παρατηρείται στη συνθήκη των 45°C 

με ανάδευση, όπως αναλύθηκε και παραπάνω. Επομένως, αξιολογώντας όχι μόνο την 

τάση των πειραματικών σημείων, αλλά και την προσαρμογή τους σε ένα αξιόπιστο 

θεωρητικό μοντέλο, επιλέγεται η συγκεκριμένη συνθήκη ως βέλτιστη για την 

διεργασία.  

Συγκεκριμένα, για τα ακτινίδια και τα μανιτάρια η βέλτιστη συνθήκη είναι 45°C με 

ανάδευση, ενώ το πλατό παρουσιάζεται στα 200 min (Ramya, Kumar and Kapoor, 

2014b). Το γεγονός αυτό είναι σε συμφωνία και με την βιβλιογραφία στην οποία 

αναφέρεται ότι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους, όπως το χρώμα, η υφή και το 

θρεπτικό περιεχόμενο, διατηρούνται καλύτερα σε σύγκριση με χαμηλότερες 

θερμοκρασίες ή συνθήκες χωρίς ανάδευση (Ramya, Kumar and Kapoor, 2014b; 

Chakraborty, Chakraborty and Saha, 2016). Αντίστοιχα, για τις φράουλες η βέλτιστη 

συνθήκη είναι στους 45°C με ανάδευση, αλλά το πλατό εμφανίζεται στα 400 min. 

Ωστόσο, σε αυτούς τους χρόνους η φράουλα επηρεάζεται αρνητικά όσον αφορά το 

χρώμα και την υφή της , με αποτέλεσμα ο χρόνος που επιλέγεται ως βέλτιστος να είναι 

οι 2h ύστερα από μελέτη της βιβλιογραφίας που ταυτίζεται και με την πειραματική 

παρατήρηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του υλικού (YANG and MAGUER, 

1992; Taiwo et al., 2003). 
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Η παρατηρούμενη αύξηση της σταθεράς του water loss (KWL) στην συνθήκη των 45°C 

με ανάδευση που επιλέχθηκε ως βέλτιστη, υποδεικνύει ότι ο ρυθμός απομάκρυνσης 

του νερού από το δείγμα επιταχύνεται υπό συγκεκριμένες συνθήκες υψηλότερης 

θερμοκρασίας και ανάδευσης. Αυτό σημαίνει ότι οι συνθήκες αυτές είναι πιο 

αποδοτικές για την αφυδάτωση. Επιπλέον, η αυξημένη KWL συνεπάγεται και καλύτερη 

αποδοτικότητα της διαδικασίας. Η παρατηρούμενη αύξηση της σταθεράς solid gain 

(KSG) υποδηλώνει ότι το δείγμα απορροφά περισσότερο στερεό υλικό από το διάλυμα 

κατά τη διάρκεια της ωσμωτικής αφυδάτωσης. Οι συνθήκες αυτές, δηλαδή, 

θερμοκρασίας και ανάδευσης ευνοούν την εισχώρηση του διαλύματος στο δείγμα. Ενώ 

αυτό μπορεί να συμβάλλει στη βελτίωση της γεύσης και της θρεπτικής αξίας, 

αξιολογείται αν η αύξηση της KSG επηρεάζει αρνητικά την υφή ή την ποιότητα του 

τελικού προϊόντος. Η KSG, ωστόσο, στους 45°C με ανάδευση για τις φράουλες και τα 

ακτινίδια δεν είναι αυξημένη συγκριτικά με την σταθερά που προκύπτει για τις 

υπόλοιπες συνθήκες που εξετάστηκαν. Το γεγονός αυτό δεν είναι σημαντικό καθώς ήδη 

αναφέρθηκε ότι η μελέτη αυτή δεν έχει στόχο την αύξηση των θρεπτικών συστατικών 

στα τρόφιμα που εξετάστηκαν, δεδομένου ότι τα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά 

παραμένουν αναλλοίωτα.  

6.4 ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

6.4.1. ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται πίνακες με τα συνολικά διαλυτά στερεά και το μέτρο 

ελαστικότητας σε όλες τι συνθήκες που μελετήθηκαν. Αυτά αποτελούν σημαντικούς 

δείκτες των ιδιοτήτων στα ωσμωτικά αφυδατωμένα δείγματα. Τα συνολικά διαλυτά 

στερεά αναφέρονται στις ουσίες που έχουν εισχωρήσει στο υλικό και μπορούν να 

επηρεάσουν το χρώμα, την γεύση και τη σταθερότητα του τροφίμου. Αντίστοιχα, το 

μέτρο ελαστικότητας αποτελεί δείκτη της μηχανικής αντίστασης ενός δείγματος και 

επηρεάζει την υφή του τροφίμου, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε αποδοχή ή 

απόρριψη του από τον καταναλωτή. 

Για τα ακτινίδια η μελέτη έγινε έως τον βέλτιστο χρόνο 200 min, που προέκυψε από 

την ανάλυση των διαγραμμάτων της κινητικής. 

Πίνακας 9: Μεταβολή των συνολικών διαλυτών στερεών και του μέτρου ελαστικότητας. 

  

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 12,0 ± 0,0 3,12E-04 ± 3,81E-05 

10 14,9 ± 0,0 1,17E-04 ± 2,42E-05 

30 16,8 ± 0,0 7,81E-05 ± 2,26E-06 

120 23,0 ± 0,1 5,75E-05 ± 1,00E-06 

200 25,2 ± 0,0 1,09E-04 ± 5,02E-05 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 12,0 ± 0,0 3,12E-04 ± 1,03E-05 

10 16,6 ± 0,0 1,03E-04 ± 3,00E-05 

30 20,1 ± 0,1 1,26E-04 ± 4,28E-05 

120 28,7 ± 0,0 7,35E-05 ± 1,00E-06 

200 29,0 ± 0,1 9,95E-05 ± 5,34E-06 
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Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 
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Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 12,0 ± 0,0 3,12E-04 ± 2,29E-05 

10 17,6 ± 0,1 1,13E-04 ± 4,05E-05 

30 19,8 ± 0,1 5,53E-05 ± 6,78E-06 

120 26,1 ± 0,0 9,31E-05 ± 5,22E-06 

200 28,2 ± 0,0 2,28E-05 ± 1,21E-06 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 12,0 ± 0,0 3,12E-04 ± 7,11E-05 

10 18,4 ± 0,0 1,53E-04 ± 1,46E-05 

30 22,0 ± 0,1 7,21E-05  ± 6,00E-06 

120 27,0 ± 0,1 5,84E-05 ± 3,58E-06 

200 34,8 ± 0,0 5,29E-05 ± 1,38E-06 

Σχήμα 13: Διάγραμμα των συνολικών στερεών σωματιδίων έως τον βέλτιστο χρόνο 200 min. 

Σχήμα 14: Διάγραμμα του μέτρου ελαστικότητας έως τον βέλτιστο χρόνο 200 min. 
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6.4.2. ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

Για τις φράουλες η μελέτη έγινε έως τον βέλτιστο χρόνο 120 min, που προέκυψε από 

την ανάλυση των διαγραμμάτων της κινητικής και μέσω πειραματικής παρατήρησης. 

Πίνακας 10: Μεταβολή των συνολικών διαλυτών στερεών και του μέτρου ελαστικότητας. 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 5,5 ± 0,0 4,19E-05 ± 3,5E-06 

10 11,7 ± 0,0 2,36E-05 ± 3,8E-06 

30 14,3 ± 0,1 1,35E-05 ± 1,1E-06 

120 16,1 ± 0,1 4,05E-05 ± 0,0E+00 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 8,0 ± 0,0 4,90E-05 ± 7,40E-06 

10 12,3 ± 0,1 2,68E-05 ± 1,35E-05 

30 15,5 ± 0,0 2,20E-05 ± 7,15E-06 

120 20,3 ± 0,1 3,60E-05 ± 4,50E-07 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 9,8 ± 0,1 4,19E-05 ± 3,50E-06 

10 13,7 ± 0,0 4,31E-05 ± 1,62E-05 

30 15,3 ± 0,1 5,40E-05 ± 6,90E-06 

120 16,7 ± 0,0 8,00E-05 ± 8,65E-06 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 9,8 ± 0,1 8,02E-05 ± 1,32E-05 

10 15,7 ± 0,0 8,53E-05 ± 3,60E-06 

30 16,9 ± 0,1 7,57E-05 ± 2,25E-06 

120 28,7 ± 0,0 1,75E-04 ± 3,15E-05 

Σχήμα 15: Διάγραμμα των συνολικών στερεών σωματιδίων έως τον βέλτιστο χρόνο 120 min. 
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6.4.3. ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

Για τα μανιτάρια η μελέτη έγινε για όλους τους χρόνους. Αν και παρατηρήθηκε πλατό 

στα 200 min, κρίθηκε κατάλληλο για το συγκεκριμένο υλικό, λόγω της πορώδους 

δομής του, να γίνει μελέτη και για όλους τους χρόνους ώστε να υπάρχει περισσότερη 

βεβαιότητα για την σωστή εξέλιξη της διεργασίας και τον περιορισμό των 

πειραματικών σφαλμάτων. 

Πίνακας 11: Μεταβολή των συνολικών διαλυτών στερεών και του μέτρου ελαστικότητας. 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 7,1 ± 0,0 6,06E-05 ± 1,53E-06 

10 19,2 ± 0,1 2,88E-05 ± 0,98E-06 

30 26,1 ± 0,1 3,15E-05 ± 1,20E-06 

120 31,8 ± 0,1 2,59E-05 ± 0,98E-06 

360 36,2 ± 0,1 1,48E-05 ± 2,70E-06 

960 38,2 ± 0,1 4,10E-05 ± 4,60E-06 

1440 37,7 ± 0,1 1,92E-05 ± 8,05E-06 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 7,1 ± 0,0 6,06E-05 ± 1,20E-06 

10 20,0 ± 0,1 1,55E-05 ± 1,12E-06 

30 25,1 ± 0,1 3,00E-05 ± 3,65E-06 

120 32,7 ± 0,1 3,26E-05 ± 1,87E-06 

360 36,8 ± 0,1 3,59E-05 ± 1,06E-05 

960 38,2 ± 0,0 2,35E-05 ± 1,40E-06 

1440 37,5 ± 0,1 2,10E-05 ± 1,27E-05 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 4,2 ± 0,1 4,91E-05 ± 1,32E-06 

10 24,6 ± 0,0 1,12E-05 ± 6,50E-07 

30 26,2 ± 0,0 9,86E-06 ± 2,45E-06 

Σχήμα 16: Διάγραμμα του μέτρου ελαστικότητας έως τον βέλτιστο χρόνο 120 min. 



94 

 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

120 33,1 ± 0,1 1,17E-05 ± 2,32E-06 

360 38,1 ± 0,0 1,43E-05 ± 2,90E-06 

960 39,3 ± 0,0 2,21E-05 ± 3,20E-06 

1440 42,8 ± 0,0 1,10E-05 ± 1,29E-06 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 
0 5,2 ± 0,1 3,14E-06 ± 2,12E-06 

10 27,7 ± 0,0 1,90E-05 ± 1,70E-06 

30 28,6 ± 0,1 1,16E-05 ± 2,32E-06 

120 38,2 ± 0,1 6,31E-06 ± 0.89E-06 

360 37,8 ± 0,0 1,73E-05 ± 2,90E-06 

960 45,1 ± 0,2 1,95E-05 ± 1,45E-06 

1440 48,1 ± 0,2 1,37E-05 ± 2,30E-06 

Σχήμα 17: Διάγραμμα των συνολικών στερεών σωματιδίων έως τον χρόνο 360 min. 

Σχήμα 18: Διάγραμμα του μέτρου ελαστικότητας έως τον χρόνο 360 min. 
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6.4.4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Το είδος του τροφίμου επηρεάζει την μεταβολή του μέτρου ελαστικότητας στις 

συνθήκες που εξετάστηκαν. Όταν το υλικό έχει υψηλή περιεκτικότητα σε νερό και 

πορώδη δομή, όπως τα μανιτάρια Pleurotus που μελετήθηκαν, οι αλλαγές είναι πιο 

απότομες σε σχέση με εκείνες που συμβαίνουν σε τρόφιμα με πιο συμπαγή κυτταρική 

δομή, όπως οι φράουλες και τα ακτινίδια. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες η ωσμωτική αφυδάτωση είναι πιο αργή. Επομένως, οι δομικές αλλαγές 

του προϊόντος στους 25°C είναι πιο ήπιες και  το μέτρο ελαστικότητας μειώνεται 

σταδιακά, καθώς το υλικό διατηρεί περισσότερη από τη φυσική του σύσταση. Αντίθετα, 

στις υψηλότερες θερμοκρασίες των 45°C όπου η διεργασία είναι πιο έντονη και οι 

κυτταρικές δομές διασπώνται ευκολότερα, η απώλεια υγρασίας και η μείωση του 

μέτρου ελαστικότητας είναι μεγαλύτερες.  

Στους μικρότερους χρόνους οι αλλαγές στο μέτρο ελαστικότητας είναι κατά κανόνα 

μικρές καθώς το τρόφιμο δεν έχει υποστεί σημαντική απώλεια νερού. Καθώς η 

διεργασία εξελίσσεται, το μέτρο ελαστικότητας αλλάζει λόγω των δομικών αλλαγών 

που προκαλούνται στο υλικό από την απομάκρυνση της υγρασίας. Τα περισσότερο 

αφυδατωμένα δείγματα είναι λιγότερο σκληρά από τα φρέσκα, ωστόσο παρατηρούνται 

διαφορές που οφείλονται σε μεταβλητούς παράγοντες τις διεργασίας (Chiralt et al., 

2001). Στις περιπτώσεις που εξετάστηκαν, οι μεταβολές είναι σχεδόν αμελητέες καθώς 

είναι της τάξης του 10-4 - 10-5 (GPa). Τα μανιτάρια παρουσιάζουν πιο απότομη 

μεταβολή λόγω της μεγάλης περιεκτικότητάς τους σε νερό και της πορώδους δομής 

τους. Οι φράουλες έχουν επίσης υψηλή περιεκτικότητα σε νερό, αλλά η μεταβολή του 

μέτρου ελαστικότητας είναι πιο ήπια σε σχέση με τα μανιτάρια λόγω της διαφορετικής 

υφής τους και της κυτταρικής δομής. 

Η παρουσία ανάδευσης διευκολύνει την αφυδάτωση του τροφίμου με αποτέλεσμα να 

χάνει περισσότερο νερό γρηγορότερα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να παρατηρείται 

μεγαλύτερη μείωση του μέτρου ελαστικότητας παρουσία ανάδευσης. Αντίθετα, 

απουσία ανάδευσης η απομάκρυνση νερού μπορεί να είναι περισσότερο ανομοιόμορφη 

και άρα η μεταβολή του μέτρου ελαστικότητας ακαθόριστη. Το επιθυμητό αποτέλεσμα 

της διεργασίας είναι η μικρή μεταβολή των μηχανικών ιδιοτήτων του τροφίμου. 

Ωστόσο, στις περιπτώσεις που παρατηρείται μικρή αύξηση του μέτρου ελαστικότητας 

σηματοδοτείται μία επιτυχημένη διεργασία που οδηγεί σε προϊόντα περισσότερο 

ανθεκτικά σε σχέση με τα νωπά δείγματα. 

Για την καλύτερη διατήρηση του φρούτου, είναι σημαντικό να παρακολουθείται η 

μεταβολή των ολικών διαλυτών στερεών με το χρόνο. Συγκεκριμένα, καθώς το φρούτο 

ωριμάζει, τα ολικά διαλυτά στερεά συνήθως αυξάνονται, υποδηλώνοντας την 

ανάπτυξη της γλυκύτητας και της γεύσης. Ωστόσο, για να διασφαλιστεί η βέλτιστη 

διατήρηση του φρούτου και να αποφευχθεί η υπερβολική ωρίμανση που μπορεί να 

οδηγήσει σε υποβάθμιση της ποιότητας, οι τιμές των ολικών διαλυτών στερεών θα 

πρέπει να παραμείνουν σε χαμηλότερα επίπεδα. Αυτό υποδηλώνει ότι απαιτείται 

προσεκτική διαχείριση των συνθηκών αποθήκευσης και της θερμοκρασίας, ώστε να 

επιβραδυνθεί η αύξηση των ολικών διαλυτών στερεών με την πάροδο του χρόνου. Με 

δεδομένο ότι τα ολικά διαλυτά στερεά αποτελούν δείκτη της ωρίμανσης του φρούτου, 

οι χαμηλότερες τιμές είναι επιθυμητές (Silva, Finkler and Finkler, 2018). 
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Τα ολικά διαλυτά στερεά είναι, επίσης, δείκτης αποτελεσματικότητας της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης. Όταν αυξάνονται μέσα στο τρόφιμο αποδεικνύεται ότι η μέθοδος είναι 

αποτελεσματική. Παρόλα αυτά η υπερβολική αύξηση των ολικών διαλυτών στερεών 

δεν είναι επιθυμητή, καθώς μπορεί να επηρεαστεί η γεύση και η συνολική ποιότητα 

του τροφίμου.  

 Σε σχέση με τον χρόνο, τα ολικά διαλυτά στερεά παρουσιάζουν αύξηση όσο ο χρόνος 

ωσμωτικής επεξεργασίας είναι μεγαλύτερος. Αντίστοιχα η ανάδευση οδηγεί σε 

μεγαλύτερες τιμές TSS συγκριτικά με τις συνθήκες των 25°C και 45°C χωρίς 

ανάδευση. Η αύξηση της θερμοκρασίας διευκολύνει την διάλυση στερεών με 

αποτέλεσμα οι τιμές για τους 45°C να είναι ελάχιστα υψηλότερες συγκριτικά με εκείνες 

που καταγράφηκαν σε χαμηλότερη θερμοκρασία. Όπως και στην μελέτη του μέτρου 

ελαστικότητας, στην περίπτωση των ολικών διαλυτών στερεών οι μεταβολές 

εξαρτώνται και από την δομή του τροφίμου που εξετάζεται.  

Συγκεκριμένα, για τα μανιτάρια που μελετήθηκαν, οι τιμές των ολικών διαλυτών 

στερεών αυξάνουν όσο η διεργασία εξελίσσεται. Ωστόσο, για τους ίδιους χρόνους σε 

μεγαλύτερη θερμοκρασία η τιμή των TSS μεγαλώνει. Αν και οι τιμές στους 45°C χωρίς 

ανάδευση είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες στους 25°C χωρίς ανάδευση, είναι 

όμως μικρότερες από εκείνες στους 25°C με ανάδευση. Από το γεγονός αυτό προκύπτει 

ότι αν και η θερμοκρασία επηρεάζει την τιμή των ολικών διαλυτών στερεών, η 

ανάδευση αποτελεί καθοριστικό παράγοντα. Για το υλικό αυτό, η μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε ολικά διαλυτά στερεά παρουσιάζεται στους 45°C με ανάδευση που 

αποτελεί και την βέλτιστη συνθήκη της διεργασίας αφυδάτωσης. 

Τα ολικά διαλυτά στερεά στα ακτινίδια παρουσιάζουν αύξηση όσο ο χρόνος της 

διεργασίας μεγαλώνει. Με αύξηση της θερμοκρασίας από τους 25°C χωρίς ανάδευση 

στους 45°C χωρίς ανάδευση παρατηρούνται μεγαλύτερες τιμές TSS για τους ίδιους 

χρόνους. Ωστόσο, σε αντίθεση με τα μανιτάρια, φαίνεται η περιεκτικότητα σε στερεά 

στους 25°C με ανάδευση να είναι μεγαλύτερη από εκείνη στην ίδια θερμοκρασία 

απουσία ανάδευσης, αλλά μικρότερη από τις τιμές των ολικών διαλυτών στερεών 

στους 45°C χωρίς ανάδευση. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι για το υλικό 

αυτό, αν και η ανάδευση επηρεάζει την περιεκτικότητα σε στερεά, καθοριστικό 

παράγοντα αποτελεί η θερμοκρασία. Και για το υλικό αυτό, η μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε ολικά διαλυτά στερεά παρουσιάζεται στους 45°C με ανάδευση που 

αποτελεί και την βέλτιστη συνθήκη της διεργασίας αφυδάτωσης.  

Αντίστοιχα συμπεράσματα με αυτά που εξάγονται για τα μανιτάρια, προκύπτουν και 

για τις φράουλες. Τα τρία υλικά συγκριτικά παρουσιάζουν μεγαλύτερες τιμές ολικών 

διαλυτών στερεών με την ακόλουθη σειρά: Μανιτάρια > Ακτινίδια > Φράουλες. 
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6.5.  ΜΕΤΡΗΣΗ ΧΡΩΜΑΤΟΣ 

Το χρώμα αποτελεί δείκτη της ποιότητας ενός επεξεργασμένου τροφίμου. Καθώς η 

ωσμωτική αφυδάτωση που υφίστανται τα προϊόντα εμπλέκει τους παράγοντες της 

θερμοκρασίας και της ανάδευσης, ανεπιθύμητες αλλαγές μπορεί να προκύψουν στο 

τελικό προϊόν που επηρεάζουν το χρώμα. Οι αλλαγές αυτές μπορούν να υποβαθμίσουν 

το τελικό προϊόν με αποτέλεσμα αυτό να μην συμμορφώνεται με τους κανονισμούς και 

τις προδιαγραφές της αγοράς για τα αφυδατωμένα προϊόντα. Προκειμένου να 

ελεγχθούν όλα τα παραπάνω, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις στα δείγματα που 

μελετήθηκαν (FAO/WHO Codex Alimentarius Commission, n.d.). 

Οι μετρήσεις χρώματος έγιναν σε όλα τα δείγματα μέχρι τα 1440 min καθώς η μελέτη 

έγινε ταυτόχρονα με την πειραματική διεργασία, προτού, δηλαδή, εξαχθούν τα 

συμπεράσματα σχετικά με τον βέλτιστο χρόνο της διεργασίας για κάθε τρόφιμο. 

6.5.1. ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

Για τα ακτινίδια μελετήθηκε το χρώμα σε όλες τις συνθήκες όπως φαίνεται παρακάτω.  

Πίνακας 12: Μεταβολή των παραμέτρων L, a, b του Χρώματος. 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 20,89 ± 1,52 1,56 ± 0,41 8,59 ± 0,93 

10 21,12 ± 1,00 1,18 ± 0,18 8,92 ± 0,40 
30 23,41 ± 0,54 1,27 ± 0,29 10,46 ± 0,28 
120 23,04 ± 1,09 0,98 ± 0,09 10,49 ± 0,36 
360 22,06 ± 1,01 1,36 ± 0,69 9,26 ± 0,61 
960 21,06 ± 2,62 1,87 ± 0,35 8,81 ± 1,11 

1440 21,01 ± 0,96 2,16 ± 0,07 8,85 ± 0,20 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 22,16 ± 2,31 1,17 ± 0,42 9,50 ± 1,09 

10 20,50 ± 1,63 1,55 ± 0,51 8,26 ± 1,12 
30 21,48 ± 1,00 1,37 ± 0,29 9,29 ± 0,83 
120 22,36 ± 2,38 2,39 ± 0,43 10,05 ± 1,52 
360 20,32 ± 2,57 2,60 ± 0,92 7,98 ± 2,74 
960 18,17 ± 0,86 2,89 ± 0,22 7,30 ± 0,54 

1440 19,90 ± 1,00 2,90 ± 0,14 8,62 ± 0,60 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 19,49 ± 1,33 1,96 ± 0,25 8,26 ± 0,88 

10 20,12 ± 1,77 1,81 ± 0,65 8,53 ± 1,45 
30 19,24 ± 1,03 1,94 ± 0,11 7,72 ± 0,67 
120 20,82 ± 1,47 1,97 ± 0,28 8,82 ± 1,22 
360 21,52 ± 1,97 1,45 ± 0,24 9,52 ± 1,33 
960 19,50 ± 0,77 2,68 ± 0,18 8,09 ± 0,36 

1440 18,91 ± 1,09 2,61 ± 0,21 7,93 ± 0,95 
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Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 21,10 ± 1,00 1,44 ± 0,10 8,86 ± 0,36 

10 19,72 ± 1,14 1,80 ± 0,06 7,81 ± 0,29 
30 23,49 ± 1,38 1,28 ± 0,06 9,97 ± 0,51 
120 24,69 ± 2,35 2,28 ± 0,36 10,55 ± 1,34 
360 20,67 ± 1,62 2,83 ± 0,35 8,59 ± 0,99 
960 17,12 ± 0,88 2,79 ± 0,35 6,37 ± 0,57 

1440 17,51 ± 0,77 3,04 ± 0,21 7,03 ± 0,21 

  

6.5.2. ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

Για τις φράουλες μελετήθηκε το χρώμα σε όλες τις συνθήκες όπως φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακας 13: Μεταβολή των παραμέτρων L, a, b του Χρώματος. 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 15,37 ± 1,56 9,93 ± 1,36 5,86 ± 1,43 

10 14,73 ± 1,06 7,46 ± 0,81 5,00 ± 0,61 
30 15,16 ± 2,71 9,72 ± 0,73 5,51 ± 1,36 
120 18,92 ± 1,80 9,45 ± 1,14 7,06 ± 0,98 
360 17,58 ± 4,92 7,59 ± 2,57 5,85 ± 2,14 
960 18,86 ± 1,79 8,06 ± 3,40 6,75 ± 0,47 

1440 20,95 ± 2,57 7,15 ± 1,91 7,22 ± 0,66 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 15,37 ± 1,56 9,93 ± 1,36 5,86 ± 1,43 

10 16,74 ± 3,87 8,93 ± 1,19 6,38 ± 1,38 
30 15,13 ± 0,83 7,58 ± 1,68 4,96 ± 0,66 
120 18,91 ± 1,77 7,74 ± 0,72 6,44 ± 0,70 
360 20,52 ± 2,84 9,00 ± 1,65 7,79 ± 1,40 
960 18,81 ± 1,35 7,08 ± 1,88 6,22 ± 0,50 

1440 19,33 ± 2,02 5,85 ± 1,59 6,09 ± 0,76 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 15,37 ± 1,56 9,93 ± 1,36 5,86 ± 1,43  

10 17,53 ± 2,76 10,79 ± 1,97 6,60 ± 1,62 
30 17,15 ± 2,98 10,06 ± 1,94 6,11 ± 1,53 
120 19,38 ± 1,68 7,97 ± 0,64 6,33 ± 0,63 
360 18,26 ± 1,89 9,91 ± 1,83 6,84 ± 0,72 
960 19,97 ± 3,62 7,01 ± 1,01 6,90 ± 1,60 

1440 18,45 ± 2,17 6,20 ± 3,15 6,30 ± 0,61 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 18,02 ± 2,51 12,23 ± 2,48 7,58 ± 1,69 

10 16,85 ± 1,17 9,13 ± 0,85 6,32 ± 0,83 

30 17,74 ± 1,99 9,67 ± 0,56 7,07 ± 1,10 

120 17,25 ± 1,61 8,28 ± 1,60 6,21 ± 0,61 
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360 17,55 ± 0,62 8,71 ± 2,58 6,01 ± 0,97 

960 15,22 ± 1,15 5,45 ± 1,47 5,11 ± 1,12 

1440 15,80 ± 0,77 4,57 ± 0,83 5,31 ± 0,19 

 

6.5.3. ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

Για τα μανιτάρια μελετήθηκε το χρώμα σε όλες τις συνθήκες όπως φαίνεται παρακάτω.  

Πίνακας 14: Μεταβολή των παραμέτρων L, a, b του Χρώματος. 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 37,31 ± 6,93 2,89 ± 1,20 14,65 ± 2,11 

10 37,17 ± 4,16 1,83 ± 1,30 13,20 ± 1,18 
30 36,27 ± 3,47 1,62 ± 1,35 12,84 ± 0,23 
120 34,07 ± 4,97 1,38 ± 0,66 11,91 ± 0,87 
360 28,36 ± 5,00 1,08 ± 1,15 10,47 ± 1,33 
960 27,16 ± 3,82 1,53 ± 0,43 10,40 ± 1,49 

1440 29,93 ± 2,32 1,84 ± 0,70 11,51 ± 0,98 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 37,31 ± 6,93 2,89 ± 1,20  14,65 ± 2,11 

10 34,36 ± 5,03 1,78 ± 1,28 12,52 ± 1,36 
30 34,74 ± 3,96 1,59 ± 1,19 12,26 ± 1,86 
120 32,49 ± 4,76 1,41 ± 1,16 11,35 ± 0,91 
360 26,44 ± 3,06 1,58 ± 0,94 10,06 ± 1,08 
960 24,08 ± 1,95 1,18 ± 0,58 8,36 ± 0,55 

1440 26,46 ± 1,31 1,39 ± 0,10 9,50 ± 0,47 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 32,82 ± 4,93 1,86 ± 1,61 11,84 ± 0,63 

10 29,86 ± 6,53 1,93 ± 1,68 11,14 ± 1,70 
30 32,72 ± 4,28 1,77 ± 1,14 11,91 ± 0,79 
120 30,57 ± 3,90 1,69 ± 1,37 11,32 ± 0,87 
360 26,98 ± 2,80 0,84 ± 0,54 9,90 ± 1,49 
960 27,45 ± 2,95 1,67 ± 1,14 10,24 ± 0,70 

1440 29,13 ± 1,91 2,02 ± 0,54 11,39 ± 0,65 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) L* a* b* 
0 37,11 ± 1,91 3,04 ± 2,05 14,59 ± 1,19 

10 28,17 ± 3,25 1,65 ± 1,92 10,46 ± 0,71 
30 30,16 ± 3,79 2,71 ± 2,15 12,19 ± 1,93 
120 25,66 ± 5,78 2,00 ± 0,79 9,90 ± 1,85 
360 26,29 ± 3,54 1,50 ± 1,32 8,90 ± 0,26 
960 27,19 ± 2,14 1,49 ± 0,49 10,01 ± 0,75 

1440 21,82 ± 2,39 1,34 ± 0,68 7,70 ± 1,28 
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6.5.4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Οι παράμετροι της φωτεινότητας (L), της ερυθρότητας (a) και του κίτρινου χρώματος 

(b) μετρήθηκαν για όλα τα δείγματα. Αύξηση της τιμής L εκφράζει μία μικρή 

ελάφρυνση στο χρώμα. Το γεγονός αυτό παρατηρείται εντονότερα στο δείγμα 

φραουλών που εξετάστηκε, ενώ επιβεβαιώνεται και ύστερα από οπτική παρατήρηση 

των δειγμάτων. Τα ακτινίδια παρουσιάζουν μια σχετικά ακαθόριστη μεταβολή, ωστόσο 

η εργαστηριακή μελέτη μπορεί να επιβεβαιώσει το ίδιο συμπέρασμα που ισχύει και για 

τις φράουλες. Αντίθετα, τα μανιτάρια παρουσιάζουν μια μικρή μείωση των τιμών L σε 

σχέση με το αντίστοιχο φρέσκο δείγμα γεγονός που υποδηλώνει ότι το χρώμα γίνεται 

πιο σκοτεινό, λόγω της οξείδωσης πολυφαινολών ή άλλων χημικών ουσιών. Η 

χρωματική διαφορά συνολικά είναι εντονότερη παρουσία υψηλότερης θερμοκρασίας 

και ανάδευσης (Ciurzyńska et al., 2018). Η μείωση της τιμής του a που παρουσιάζεται 

στα μανιτάρια και λιγότερο στις φράουλες (λόγω των εντονότερων χρωστικών) 

υποδηλώνει μία τάση του χρώματος προς γκριζοπράσινες αποχρώσεις. Αναμφίβολα, 

στις φράουλες η τιμή του a είναι πολύ υψηλή λόγω της κόκκινης χρωστικής. Τα 

ακτινίδια παρουσιάζουν μία αύξηση αυτής της παραμέτρου που οδηγεί σε πιο καφέ 

αποχρώσεις. Η μείωση της τιμής του b στα μανιτάρια υποδηλώνει ότι το χρώμα γίνεται 

πιο ουδέτερο συγκριτικά με την πιο κίτρινη απόχρωση που έχει το φρέσκο δείγμα. Οι 

ακαθόριστες μεταβολές της παραμέτρου στα άλλα δύο υλικά μπορεί να σχετίζεται και 

με την πρόσληψη στερεών κατά την διεργασία.  

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία οι υψηλότερες θερμοκρασίες μπορούν να οδηγήσουν σε 

αποχρωματισμό. Συγκεκριμένα, η αντίδραση μαυρίσματος κατά τη διάρκεια της 

ωσμωτικής αφυδάτωσης, θα μπορούσε να υποβαθμίσει την ανθοκυανίνη που 

περιέχεται στις φράουλες και συνεπώς παίζει σημαντικό ρόλο στον αποχρωματισμό 

των φραουλών (YANG and MAGUER, 1992). Για τα ακτινίδια, ωστόσο, αύξηση της 

θερμοκρασίας έως τους 40°C δεν προκαλεί χρωματικές αλλαγές στο υλικό 

(Torreggiani, 1993).  

Οι μεταβολές του χρώματος είναι σχετικά μικρές με αποτέλεσμα να ολοκληρώνεται η 

διεργασία με επιτυχία. Άλλωστε, μεγάλη μεταβολή του χρώματος σε σχέση με το 

αρχικό δείγμα μπορεί να οδηγήσει σε απόρριψη του τελικού προϊόντος από τον 

καταναλωτή.  

6.6. ΜΕΤΡΗΣΗ ΟΞΥΤΗΤΑΣ 

Η οξύτητα θεωρείται από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά ενός προϊόντος. Από την αναλογία σακχάρων/ οξέων 

επηρεάζεται η γεύση του τελικού αφυδατωμένου προϊόντος και επομένως η αποδοχή 

του ή η απόρριψή του από τον καταναλωτή. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι μετρήσεις οξύτητας που υπολογίστηκαν (Εξ. 15) για τα 

υλικά που μελετήθηκαν. 
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6.6.1. ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

Στα ακτινίδια η μελέτη έγινε έως τον βέλτιστο χρόνο 200 min. 

Πίνακας 15: Μεταβολή της οξύτητας έως τον βέλτιστο χρόνο 200 min 

 

 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,017 ± 0,000 

10 0,019 ± 0,001 

30 0,018 ± 0,001 

120 0,019 ± 0,000 

200 0,018 ± 0,000 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,017 ± 0,000 

10 0,018 ± 0,000 
30 0,019 ± 0,000 
120 0,014 ± 0,001 
200 0,015 ± 0,000 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,017 ± 0,000 

10 0,018 ± 0,000 
30 0,018 ± 0,000 
120 0,017 ± 0,001 
200 0,017 ± 0,000 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,017 ± 0,000 

10 0,015 ± 0,001 
30 0,014 ± 0,000 
120 0,012 ± 0,000 
200 0,012 ± 0,000 

Σχήμα 19: Διάγραμμα της οξύτητας έως τον βέλτιστο χρόνο 200 min. 
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6.6.2. ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

Στις φράουλες η μελέτη έγινε έως τον βέλτιστο χρόνο 120 min. 

Πίνακας 16: Μεταβολή της οξύτητας έως τον βέλτιστο χρόνο 120 min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,009 ± 0,000 

10 0,009 ± 0,000 

30 0,008 ± 0,000 

120 0,007 ± 0,001 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,009 ± 0,000 

10 0,008 ± 0,001 
30 0,005 ± 0,003 
120 0,007 ± 0,000 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,009 ± 0,001 

10 0,009 ± 0,002 
30 0,008 ± 0,001 
120 0,008 ± 0,000 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,009 ± 0,001 

10 0,008 ± 0,001 

30 0,008 ± 0,001 

120 0,008 ± 0,000 

Σχήμα 20: Διάγραμμα της οξύτητας έως τον βέλτιστο χρόνο 120 min. 
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6.6.3. ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

Για τα μανιτάρια η μελέτη έγινε για όλους τους χρόνους. 

Πίνακας 17: Μεταβολή της οξύτητας έως τον χρόνο 1440 min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,002 ± 0,0001 

10 0,001 ± 0,0001 

30 0,002 ± 0,0001 

120 0,002 ± 0,0001 

360 0,002 ± 0,0001 

960 0,002 ± 0,0001 

1440 0,002 ± 0,0001 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Χωρίς Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,001 ± 0,0001 

10 0,002 ± 0,0001 
30 0,002 ± 0,0001 
120 0,001 ± 0,0001 
360 0,002 ± 0,0001 
960 0,001 ± 0,0001 

1440 0,001 ± 0,0001 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 25°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,002 ± 0,0001 

10 0,002 ± 0,0001 
30 0,001 ± 0,0001 
120 0,001 ± 0,0001 
360 0,001 ± 0,0001 
960 0,001 ± 0,0001 

1440 0,002 ± 0,0001 

 

Ωσμωτική Αφυδάτωση 45°C Με Ανάδευση 

Χρόνος (min) Οξύτητα (%) 
0 0,002 ± 0,0001 

10 0,002 ± 0,0001 
30 0,002 ± 0,0001 
120 0,002 ± 0,0001 
360 0,001 ± 0,0001 
960 0,001 ± 0,0001 

1440 0,001 ± 0,0001 
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Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.6.4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Η μείωση της οξύτητας στις φράουλες μπορεί να αποδοθεί στη χρήση των οργανικών 

οξέων ως αναπνευστικά υποστρώματα και ως σκελετό άνθρακα για τη σύνθεση νέων 

ενώσεων κατά την ωρίμανση (FANG et al., 2007). Συγκεκριμένα, στα μανιτάρια η 

οξύτητα παραμένει σχεδόν σταθερή για όλες τι μετρήσεις. Αυτό είναι πιθανό να 

συμβαίνει γιατί τα οργανικά οξέα που περιέχει παραμένουν σταθερά ή δεν 

χρησιμοποιούνται ως αναπνευστικά υποστρώματα ή για τη σύνθεση άλλων ενώσεων. 

Στην μόνη περίπτωση που η θερμοκρασία και η ανάδευση φαίνεται να επηρεάζουν την 

διεργασία (με μείωση της οξύτητας παρουσία θερμοκρασίας και ανάδευσης) είναι στα 

ακτινίδια κατά την ωσμωτική αφυδάτωση με ανάδευση στους 45°C. Σε κάθε 

περίπτωση, στις συνθήκες που μελετήθηκαν η οξύτητα δεν μεταβάλλεται σημαντικά 

και άρα δεν παρατηρείται υπερωρίμανση των τροφίμων κατά την επεξεργασία τους, με 

αποτέλεσμα να ολοκληρώνεται επιτυχώς η διεργασία.  

 

6.7. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΕΛΙΚΩΝ ΠΡΟΙΟΝΤΩΝ 

6.7.1. ΑΠΩΛΕΙΑ ΒΑΡΟΥΣ 

Ως ημέρα μηδέν ορίστηκε η ημέρα που εφαρμόστηκαν οι επικαλύψεις στα ωσμωτικά 

αφυδατωμένα δείγματα. Προφανώς η παραδοχή αυτή περιέχει κάποιο σφάλμα καθώς 

η ωρίμανση του τροφίμου έχει ξεκινήσει ήδη από την ημέρα της συγκομιδής του μέχρι 

και την επεξεργασία του. 

Παρακάτω, μελετήθηκε η απώλεια βάρους η οποία σχετίζεται με τις μεταβολικές 

αντιδράσεις και την απώλεια υγρασίας που πραγματοποιούνται στο τρόφιμο στις 

συνθήκες αποθήκευσης και μειώνουν την διάρκεια ζωής του υλικού.  

Σχήμα 21: Διάγραμμα της οξύτητας έως τον χρόνο 1440 min. 
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6.7.1.1. ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρείται ότι το ακτινίδιο παρουσιάζει την μικρότερη απώλεια βάρους όταν το 

δείγμα έχει υποστεί εκτός από την ωσμωτική αφυδάτωση μία επιπλέον επεξεργασία 

που σχετίζεται με την εφαρμογής επικάλυψης. Τα προϊόντα με επικάλυψη χιτοζάνης 

και αμυλοπηκτίνης καταλήγουν σε μικρότερη απώλεια βάρους γεγονός που οδηγεί στο 

συμπέρασμα ότι επιβραδύνεται η υπερωρίμανση του τροφίμου. Το ωσμωτικά 

αφυδατωμένο δείγμα, επίσης, οδηγεί σε μικρότερη απώλεια βάρους σε σχέση με το 

φρέσκο, αλλά μεγαλύτερη συγκριτικά με εκείνη που παρουσιάζεται στα δείγματα με 

επικάλυψη. Το φρέσκο δείγμα παρουσιάζει απώλεια βάρους με αυξανόμενο ρυθμό με 

την πάροδο του χρόνου προσεγγίζοντας τιμή απώλειας υγρασίας την ημέρα 11 κοντά 

στο 40%. Βέβαια, όλα τα δείγματα παρουσίασαν κάποια αύξηση του ποσοστού 

απώλειας μάζας στο πρώιμο στάδιο της αποθήκευσης και πιθανότατα το αποτέλεσμα 

αυτό να σχετίζεται άμεσα με την εξάτμιση της υγρασίας από τα προϊόντα 

(Mastromatteo et al., 2011). 

6.7.1.2. ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 22: Απώλεια βάρους έως την ημέρα 11. 

Σχήμα 23: Απώλεια βάρους έως την ημέρα 11. 
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Παρόμοια με τα ακτινίδια, στην περίπτωση αυτή η μικρότερη απώλεια βάρους 

παρατηρείται στα δείγματα με επικαλύψεις χιτοζάνης και αμυλοπηκτίνης.  

Συγκεκριμένα, η επικάλυψη αμυλοπηκτίνης λειτουργεί περισσότερο αποτελεσματικά 

στην ελάττωση της απώλειας βάρους (Khodaei, Hamidi-Esfahani and Rahmati, 2021). 

Αυτό, διότι η επικάλυψη λειτουργεί ως φραγμός αποτρέποντας την απώλεια υγρασίας 

από το δείγμα. Το ωσμωτικά αφυδατωμένο δείγμα σε σύγκριση με το φρέσκο χάνει 

λιγότερο βάρος, ωστόσο, και στην περίπτωση αυτή η απώλεια υγρασίας είναι 

σημαντική γεγονός που υποδεικνύει ότι αποκλειστικά η ωσμωτική αφυδάτωση δεν 

αποτελεί μέθοδο ικανή να αποτρέψει μακροπρόθεσμα την υπερωρίμανση της 

φράουλας. Παρόμοια, όλα τα δείγματα παρουσίασαν κάποια αύξηση του ποσοστού 

απώλειας μάζας στο πρώιμο στάδιο της αποθήκευσης και πιθανότατα το αποτέλεσμα 

αυτό να σχετίζεται άμεσα με την εξάτμιση της υγρασίας από τα προϊόντα .  

6.7.1.3. ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η περίπτωση των μανιταριών Pleurotus διαφέρει λίγο από τις προηγούμενες. Αυτό, 

διότι η μεγαλύτερη απώλεια βάρους εμφανίζεται στο δείγμα που έχει υποστεί 

ωσμωτική επεξεργασία. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται σε πιθανή συγκράτηση 

του ωσμωτικού διαλύματος πριν την τοποθέτηση του στις συνθήκες αποθήκευσης. Το 

ίδιο ισχύει και για το δείγμα με επικάλυψη χιτοζάνης. Είναι πιθανό, λόγω της πορώδους 

φύσης τους η χιτοζάνη να επηρεάζει την κυτταρική δομή οδηγώντας σε μεγαλύτερη 

απώλεια υγρασίας και επιδεινώνοντας την ικανότητα διατήρησης του νερού. Επιπλέον, 

μπορεί να οφείλεται σε συγκράτηση της υγρασίας μεταξύ της επιφάνειας του υλικού 

και της επικάλυψης (EISSA, 2007). Η μικρότερη απώλεια υγρασίας εμφανίζεται στο 

δείγμα με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης λόγω της ικανότητάς της να λειτουργεί ως 

φραγμός στην απώλεια υγρασίας, αποτρέποντας όλες εκείνες τις αρνητικές επιπτώσεις 

που σχετίζονται με την απώλεια μεγάλης ποσότητας νερού από το υλικό και οδηγούν 

σε υποβάθμιση της ποιότητας του.  

Σχήμα 24: Απώλεια βάρους έως την ημέρα 11. 
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6.7.2. ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΧΡΩΜΑΤΟΣ  

Για τα τεσσάρων ειδών δείγματα που παρασκευάστηκαν σε κάθε υλικό, έγινε μελέτη 

της μεταβολής του χρώματος σε διαφορετικές ημέρες. Λόγω της διαφορετικής φύσης 

κάθε μεθόδου επεξεργασίας αναμένεται διαφορετική επίδραση στην σταθερότητα του 

χρώματος 

6.7.2.1. ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

Πίνακας 18: Μεταβολή των παραμέτρων L, a, b του Χρώματος. 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 18,40 ± 4,08 -0,05 ± 0,23 6,66 ± 2,28 

4 15,23 ± 1,18 0,09 ± 0,14 4,89 ± 0,75 

7 16,22 ± 1,03 0,32 ± 0,51 5,13 ± 0,58 

11 22,76 ± 2,93 0,41 ± 0,06 8,96 ± 1,82 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 18,52 ± 1,84 0,52 ± 0,15 7,24 ± 1,31 

4 19,20 ± 1,77 0,49 ± 0,09 7,34 ± 1,33 

7 17,71 ± 1,99 0,48 ± 0,08 7,01 ± 1,18 

11 17,22 ± 1,42 0,75 ± 0,32 6,31 ± 1,11 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 18,35 ± 2,09 -0,58 ± 1,77 6,44 ± 0,04 

4 17,01 ± 2,48 0,51 ± 0,19 6,22 ± 1,35 

7 16,88 ± 0,70 0,58 ± 0,17 6,36 ± 0,39 

11 17,19 ± 0,63 0,74 ± 0,17 6,52 ± 0,31 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 17,92 ± 1,22 0,53 ± 0,56 6,72 ± 1,06 

4 17,08 ± 1,64 0,61 ± 0,13 6,30 ± 1,28 

7 16,90 ± 1,74 0,52 ± 0,05 6,31 ± 0,85 

11 17,44 ± 0,70 0,62 ± 0,22 6,14 ± 0,58 

 

6.7.2.2. ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

Πίνακας 19: Μεταβολή των παραμέτρων L, a, b του Χρώματος. 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 16,41 ± 1,17 10,54 ± 0,59 6,47 ± 0,71 

4 17,29 ± 2,26 11,48 ± 0,69 6,66 ± 1,14 

7 18,34 ± 1,54 11,50 ± 1,50 7,05 ± 0,95 

11 18,97 ± 2,62 9,36 ± 2,48 6,56 ± 1,19 
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Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 18,74 ± 2,02 10,51 ± 1,43 6,93 ± 0,90 

4 18,27 ± 0,25 11,51 ± 0,44 7,14 ± 0,13 

7 18,62 ± 1,47 10,15 ± 1,07 6,59 ± 0,77 

11 18,17 ± 1,66 9,15 ± 1,57 6,52 ± 0,95 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 17,99 ± 1,32 9,94 ± 1,78 6,46 ± 0,57 

4 17,49 ± 0,54 9,44 ± 0,50 6,03 ± 0,19 

7 17,58 ± 2,09 11,17 ± 2,33 6,88 ± 1,03 

11 17,46 ± 0,70 9,01 ± 1,35 5,84 ± 0,37 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 18,44 ± 0,66 9,39 ± 2,04 6,28 ± 0,48 

4 18,04 ± 0,39 9,80 ± 1,30 6,40 ± 0,69 

7 17,90 ± 0,82 9,97 ± 1,29 6,60 ± 0,56 

11 18,21 ± 0,45 9,07 ± 1,47 6,70 ± 0,64 

6.7.2.3. ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

Πίνακας 20: Μεταβολή των παραμέτρων L, a, b του Χρώματος. 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 22,71 ± 0,73 1,66 ± 0,78 10,42 ± 0,58 

4 25,94 ± 1,93 1,64 ± 0,46 9,90 ± 0,96 

7 27,14 ± 0,84 2,02 ± 0,49 10,76 ± 0,35 

11 24,87 ± 1,29 2,02 ± 0,24 9,75 ± 0,45 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 20,94 ± 1,07 1,65 ± 0,55 7,37 ± 0,93 

4 19,43 ± 1,31 1,39 ± 0,28 6,60 ± 0,79 

7 20,28 ± 1,59 1,29 ± 0,31 7,15 ± 0,16 

11 20,68 ± 1,11 1,51 ± 0,66 7,06 ± 0,91 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 24,59 ± 1,30 1,42 ± 0,38 9,05 ± 1,00 

4 22,35 ± 0,39 1,36 ± 0,09 8,34 ± 0,61 

7 21,97 ± 1,43 1,72 ± 0,55 8,43 ± 0,67 

11 23,84 ± 1,05 0,96 ± 0,39 8,47 ± 0,58 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) L* a* b* 
0 22,58 ± 1,06 1,67 ± 0,25 8,09 ± 0,34 

4 20,57 ± 1,47 1,07 ± 0,47 7,55 ± 0,35 

7 19,84 ± 2,26 1,41 ± 0,30 7,14 ± 0,62 

11 21,91 ± 2,39 1,66 ± 0,37 7,76 ± 1,04 
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6.7.2.4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Το κόψιμο και ξεφλούδισμα των φρέσκων φρούτων  οδηγεί σε γρήγορη μεταβολή του 

χρώματος. Το ενζυμικό μαύρισμα μετατρέπει τις φαινολικές ενώσεις σε χρωστικές 

ουσίες όπως οι μελανίνες που έχουν καφέ ή σκούρο χρώμα. Τα ένζυμα υπεροξειδάση 

(POD) και πολυφαινολοξειδάση (PPO) είναι γνωστό ότι ευθύνονται για την πρόκληση 

απώλειας ποιότητας σε πολλά προϊόντα. Η εμφάνιση αυτών των αντιδράσεων μπορεί 

να οδηγήσει σε σκούρο χρώμα του προϊόντος και αλλαγές στη γεύση και μπορεί ακόμη 

να αλλάξει τη θρεπτική αξία του προϊόντος (Rosenthal et al., 2011). Είναι, επομένως, 

λογικό ότι οι παράμετροι του χρώματος για όλα τα φρέσκα δείγματα των υλικών που 

μελετήθηκαν θα μεταβάλλονται για κάθε ημέρα που μετρήθηκαν. Καθώς η μεταβλητή 

L αυξάνει, αναμένεται ένα ελαφρύ καφέτισμα των τροφίμων. 

Πιο συγκεκριμένα στις φράουλες, τα ωσμωτικά αφυδατωμένα δείγματα με και χωρίς 

επικαλύψεις παρουσιάζουν εμφανή σταθερότητα των τιμών των παραμέτρων που 

μετρήθηκαν για το χρώμα (Asghari et al., 2024). Αυτό συμβαίνει καθώς η ωσμωτική 

αφυδάτωση και η εφαρμογή επικαλύψεων μειώνει την περιεχόμενη υγρασία και τις 

αντιδράσεις ενζυμικού μαυρίσματος, ενώ οδηγεί και σε μερική απομάκρυνση των 

περιεχόμενων χρωστικών με αποτέλεσμα να καθυστερεί την υποβάθμιση της ποιότητας 

του προϊόντος. Ωστόσο, τα υπολείμματα υγρασίας στα υλικά θα οδηγήσουν τελικά σε 

ελαφριά αλλοίωση του χρώματος με το πέρασμα του χρόνου. 

Τα μανιτάρια και τα ακτινίδια παρουσιάζουν μία μεγαλύτερη μεταβλητότητα χρώματος 

στα ωσμωτικά αφυδατωμένα δείγματα, με και χωρίς επικαλύψεις, σε σχέση με τις 

φράουλες, η οποία, ωστόσο, θεωρείται πρακτικά αμελητέα καθώς δεν προκαλείται 

εμφανής αλλαγή χρώματος. Το γεγονός αυτό, είναι πιθανό να σχετίζεται με την φύση 

του κάθε υλικού και την επίδραση που έχει κάθε μέθοδος επεξεργασίας που 

εφαρμόστηκε. Ιδιαίτερα, στα δείγματα μανιταριών με επικάλυψη χιτοζάνης οι τιμές του 

L είναι ελαφρώς υψηλότερες σε σχέση με εκείνες στα υπόλοιπα δείγματα. Αυτό μπορεί 

να οφείλεται και στο γεγονός ότι η χιτοζάνη εκ φύσεως προσδίδει ένα ελαφρώς 

διαφορετικό χρώμα στα προϊόντα που εφαρμόζεται λόγω της αλληλεπίδρασης της με 

οξειδωτικά ένζυμα (Li et al., 1992). 

 

6.7.3 ΟΛΙΚΑ ΔΙΑΛΥΤΑ ΣΤΕΡΕΑ (TSS) 

Αφού έγινε η επεξεργασία των δειγμάτων με τις διάφορες μεθόδους, μελετήθηκαν τα 

συνολικά διαλυτά στερεά τις ημέρες που παρουσιάζονται στον πίνακα. 

6.7.3.1. ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

 

Πίνακας 21: Μεταβολή των συνολικών διαλυτών στερεών. 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 12,4 ± 0,0 

4 10,8 ± 0,2 

7 9,8 ± 0,1 

11 9,7 ± 0,0 



110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 36,4 ± 0,1 

4 32,5 ± 0,1 

7 28,1 ± 0,0 

11 32,7 ± 0,1 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 38,4 ± 0,1 

4 35,2  ± 0,0 

7 33,8 ± 0,0 

11 40,7 ± 0,1 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 36,9 ± 0,1 

4 37,6 ± 0,0 

7 38,7 ± 0,1 

11 41,1 ± 0,1 

Σχήμα 25: Διάγραμμα των συνολικών διαλυτών στερεών έως την ημέρα 11. 
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6.7.3.2. ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

 

Πίνακας 22: Μεταβολή των συνολικών διαλυτών στερεών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 11,0 ± 0,0 

4 9,5 ± 0,1 

7 8,3 ± 0,1 

11 9,1 ± 0,0 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 28,5 ± 0,0 

4 26,3 ± 0,0 

7 24,9 ± 0,1 

11 26,0 ± 0,1 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 27,7 ± 0,0 

4 28,2 ± 0,1 

7 28,9 ± 0,2 

11 29,2 ± 0,0 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 27,9 ± 0,1 

4 28,1 ± 0,0 

7 28,5 ± 0,1 

11 30,2 ± 0,1 

Σχήμα 26: Διάγραμμα των συνολικών διαλυτών στερεών έως την ημέρα 11. 
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6.7.3.3. ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

 

Πίνακας 23: Μεταβολή των συνολικών διαλυτών στερεών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 1,1 ± 0,0 

4 1,0 ± 0,0 

7 0,9 ± 0,0 

11 0,7 ± 0,0 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 35,8 ± 0,0 

4 34,7 ± 0,0 

7 33,7 ± 0,1 

11 34,7 ± 0,1 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 34,9 ± 0,0 

4 33,6 ± 0,0 

7 32,1 ± 0,1 

11 33,0 ± 0,1 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) Συνολικά Διαλυτά Στερεά (% Brix) 
0 35,2 ± 0,1 

4 33,9 ± 0,0 

7 32,5 ± 0,0 

11 34,7 ± 0,1 

Σχήμα 27: Διάγραμμα των συνολικών διαλυτών στερεών έως την ημέρα 11. 
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6.7.3.4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Κατά την αποθήκευση, τα συνολικά διαλυτά στερεά επηρεάζονται από διάφορους 

παράγοντες και διαδικασίες. Τις πρώτες ημέρες του φρούτου, αυτό συνεχίζει και 

αναπνέει με αποτέλεσμα η ενέργεια που παράγει να χρησιμοποιεί τα διαλυτά σάκχαρα 

και συνεπώς, τα συνολικά διαλυτά στερεά να μειώνονται. Επιπλέον, σε συγκεκριμένες 

συνθήκες αποθήκευσης, το υλικό μπορεί να απορροφήσει υγρασία και συνεπώς, να 

παρουσιάσει μείωση των TSS.   

Στην συνέχεια, με την πάροδο του χρόνου στις συνθήκες αποθήκευσης, τα κυτταρικά 

τοιχώματα του τροφίμου διασπώνται και διαλυτά στερεά, όπως οι σακχαρόζες, 

απελευθερώνονται με αποτέλεσμα να αυξάνουν τον μετρούμενο αριθμό TSS. 

Επιπλέον, η εκτεταμένη αποθήκευση του υλικού οδηγεί σε αφυδάτωση και συνεπώς, 

αυξάνει την συγκέντρωση των ολικών διαλυτών στερεών στην μάζα του υλικού 

(Chavan, Prabhukhanolkar and Pawar, 2010). Ανάλογα με το υπό μελέτη τρόφιμο, 

μπορεί να πραγματοποιούνται και ορισμένες ενζυμικές αντιδράσεις που διασπούν 

μεγαλύτερα μόρια σε μικρότερα διαλυτά στερεά τα οποία συμβάλουν στην αύξηση της 

περιεκτικότητας των TSS.  

Στα φρέσκα δείγματα των μανιταριών παρουσιάζεται μείωση των ολικών διαλυτών 

στερεών. Για τα υπόλοιπα δείγματα ισχύουν όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, δηλαδή έως 

την ημέρα 7 παρατηρείται μείωση των TSS, ενώ μέχρι την ημέρα 11 παρουσιάζεται 

μικρή αύξηση που όμως δεν ξεπερνά την τιμή των ολικών διαλυτών στερεών για την 

ημέρα 0.  Στα ακτινίδια παρουσιάζεται μεταβολή των ολικών διαλυτών στερεών 

αντίστοιχη με εκείνη των μανιταριών με την διαφορά ότι για τα δείγματα που έχουν 

εφαρμοστεί οι επικαλύψεις, η αύξηση των TSS έως την ημέρα 11 ξεπερνά την αρχική 

τιμή των στερεών την ημέρα 0. Αυτό είναι πιθανό να οφείλεται στην φύση του υλικού 

και τις αντιδράσεις που πραγματοποιούνται σε αυτό. Επιπλέον, οι φράουλες 

παρουσιάζουν ελαφρώς διαφορετική συμπεριφορά συγκριτικά με εκείνη των άλλων 

δύο υλικών. Για τα δείγματα χωρίς επικαλύψεις παρουσιάζεται μείωση των ολικών 

διαλυτών στερεών έως την ημέρα 7 και αύξηση αυτών έως την ημέρα 11. Ωστόσο, για 

τα άλλα δύο δείγματα με επικαλύψεις χιτοζάνης και αμυλοπηκτίνης, τα στερεά 

αυξάνονται. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται στην φύση του υλικού και στον 

τρόπο που οι επικαλύψεις αλληλοεπιδρούν με το τρόφιμο και επηρεάζουν τις 

αντιδράσεις που πραγματοποιούνται σε αυτό.  

Τα επεξεργασμένα δείγματα έχουν περισσότερα ολικά διαλυτά στερεά, λόγω της 

ωσμωτικής αφυδάτωσης που συμβάλλει στην πρόσληψη στερεών. Η αύξηση των 

στερεών με την πάροδο του χρόνου είναι δείκτης ωρίμανσης του τροφίμου, οπότε η 

διατήρηση του δείκτη σταθερού έχει ιδιαίτερη σημασία στη διάρκεια ζωής του 

τροφίμου.  

6.7.4 ΟΛΙΚΗ ΟΞΥΤΗΤΑ  

Αφού έγινε η επεξεργασία των δειγμάτων με τις διάφορες μεθόδους μελετήθηκε η 

οξύτητα τις ημέρες που παρουσιάζονται στον πίνακα. 
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6.7.4.1. ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

Πίνακας 24: Μεταβολή της οξύτητας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,010 ± 0,001 

4 0,009 ± 0,000 

7 0,009 ± 0,001 

11 0,012 ± 0,001 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,010 ± 0,000 

4 0,009 ± 0,001 

7 0,009 ± 0,001 

11 0,012 ± 0,000 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,008 ± 0,001 

4 0,010 ± 0,001 

7 0,012 ± 0,000 

11 0,012 ± 0,001 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,008 ± 0,001 

4 0,010 ± 0,000 

7 0,014 ± 0,000 

11 0,012 ± 0,001 

Σχήμα 28: Διάγραμμα της οξύτητας έως την ημέρα 11. 
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6.7.4.2. ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

Πίνακας 25: Μεταβολή της οξύτητας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,013 ± 0,001 

4 0,013 ± 0,000 

7 0,013 ± 0,001 

11 0,009 ± 0,000 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,013 ± 0,000 

4 0,013 ± 0,001 

7 0,013 ± 0,001 

11 0,009 ± 0,001 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,005 ± 0,001 

4 0,008 ± 0,000 

7 0,010 ± 0,001 

11 0,009 ± 0,001 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,009 ± 0,001 

4 0,009 ± 0,000 

7 0,009 ± 0,001 

11 0,009 ± 0,000 

Σχήμα 29: Διάγραμμα της οξύτητας έως την ημέρα 11. 
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6.7.4.3. ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

Πίνακας 26: Μεταβολή της οξύτητας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και σε διάγραμμα για την καλύτερη οπτικοποίηση 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,003 ± 0,0001 

4 0,003 ± 0,0001 

7 0,003 ± 0,0000 

11 0,001 ± 0,0000 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,003 ± 0,0000 

4 0,002 ± 0,0001 

7 0,001 ± 0,0001 

11 0,003 ± 0,0000 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,004 ± 0,0001 

4 0,004 ± 0,0000 

7 0,004 ± 0,0001 

11 0,003 ± 0,0000 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) Οξύτητα (%) 
0 0,003 ± 0,0001 

4 0,003 ± 0,0001 

7 0,003 ± 0,0001 

11 0,003 ± 0,0000 

Σχήμα 30: Διάγραμμα της οξύτητας έως την ημέρα 11. 
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6.7.4.4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Μετά τη συγκομιδή και την αποθήκευση στο ψυγείο παρατηρείται μείωση της 

οξύτητας λόγω της αντίδραση διάφορων οργανικών οξέων, όπως το κιτρικό οξύ, στη 

διαδικασία της αναπνοής του φρούτου και τη μετατροπή τους σε σάκχαρα (Chiabrando 

and Giacalone 2017). Τα δείγματα τοποθετούνται στο ψυγείο και μελετάται η μεταβολή 

της οξύτητας του φρούτου στη διάρκεια του χρόνου. Η μείωση της οξύτητας 

συνδυάζεται με την υπερωρίμανση του φρούτου (El Gaouth 1991, Garcia, Martino, 

Zaritzky 1998). 

Για την καλύτερη διατηρησιμότητα των φρούτων, η ολική οξύτητα πρέπει να 

παραμένει σε σταθερά επίπεδα κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. Μια σταδιακή 

μείωση της ολικής οξύτητας είναι αναμενόμενη καθώς τα φρούτα ωριμάζουν και τα 

οργανικά οξέα μετατρέπονται σε σάκχαρα. Ωστόσο, η υπερβολική μείωση της 

οξύτητας συνδέεται με την υπερωρίμανση και την υποβάθμιση της ποιότητας του 

φρούτου. Σε όλα τα δείγματα που μελετήθηκαν η οξύτητα δεν μεταβάλλεται ιδιαίτερα 

και συνεπώς, εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι μέθοδοι που εφαρμόστηκαν στα δείγματα 

που διατηρήθηκαν στις ίδιες συνθήκες αποθήκευσης με τα φρέσκα, δεν επηρέασαν με 

διαφορετικό τρόπο ωρίμανση των τροφίμων (Hernández-Muñoz et al., 2008). Ωστόσο, 

την ημέρα 11 παρατηρείται ότι και στα τρία τρόφιμα που εξετάστηκαν, η οξύτητα για 

όλα τα δείγματα που μελετήθηκαν ανά υλικό είναι ίδια. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει 

ότι η επεξεργασία με ωσμωτική αφυδάτωση και η εδώδιμη επικάλυψη δεν συμβάλλουν 

σημαντικά στη διατήρηση της οξύτητας, όπως συμβάλλουν στους άλλους δείκτες 

ποιότητας.  

Συγκεκριμένα, οι επικαλύψεις χιτοζάνης και αμυλοπηκτίνης επηρεάζουν την οξύτητα 

καθώς οδηγούν σε μείωση του ρυθμού αναπνοής και περιορίζουν την απώλεια οξέων 

κατά την αποθήκευση. Ως αποτέλεσμα, επιβραδύνεται η μείωση της οξύτητας και 

καθώς οι επικαλύψεις λειτουργούν ως φράγμα στην απώλεια υγρασίας, αποτρέπεται η 

μείωση της συγκέντρωσης των οξέων στα υλικά αυτά (Muñoz-Tebar et al., 2023). 

Ωστόσο, στην διατήρηση της οξύτητας η αμυλοπηκτίνη ενδέχεται να μην είναι τόσο 

αποτελεσματική. Αυτό, διότι αν και μειώνει το ρυθμό αναπνοής, οδηγεί σε σταδιακή 

μείωση της οξύτητας καθώς τα οργανικά οξέα συνεχίζουν να καταναλώνονται σε 

βιοχημικές αντιδράσεις. Επιπλέον, λόγω των υδροκολλοειδών ιδιοτήτων του η 

αμυλοπηκτίνη συγκρατεί την υγρασία και περιορίζει την μείωση των οξέων (Otoni et 

al., 2017). 

6.7.5  ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  

Παρακάτω παρουσιάζεται η μελέτη της μικροβιολογικής ανάπτυξης για κάθε υλικό 

προκειμένου να βρεθεί αν οι μέθοδοι που εφαρμόστηκαν επηρέασαν την ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών στα δείγματα και κατά πόσο παρατείναν την διάρκεια ζωής των 

τροφίμων αυτών. 
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6.7.5.1. ΑΚΤΙΝΙΔΙΑ 

 

Πίνακας 27: Το μικροβιολογικό φορτίο στα δείγματα που μελετήθηκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 3,11 ± 0,08 

4 4,32 ± 0,02 

7 5,45 ± 0,03 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 1,67 ± 0,15 

4 1,84 ± 0,08 

7 5,41 ± 0,01 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 1,26 ± 0,20 

4 1,30 ± 0,01 

7 5,21 ± 0,04 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 1,26 ± 0,20 

4 2,00 ± 0,00 

7 4,88 ± 0,02 

Σχήμα 31: Το μικροβιολογικό φορτίο την ημέρα 4. 
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6.7.5.2. ΦΡΑΟΥΛΕΣ 

 

Πίνακας 28: Το μικροβιολογικό φορτίο στα δείγματα που μελετήθηκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 4,71 ± 0,04 

4 5,44 ± 0,03 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 2,33 ± 0,18 

4 1,68 ± 0,08 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 2,09 ± 0,53 

4 n.d. 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 1,49 ± 0,16 

4 1,56 ± 0,20 

Σχήμα 32: Το μικροβιολογικό φορτίο την ημέρα 4. 
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6.7.5.3. ΜΑΝΙΤΑΡΙΑ 

 

Πίνακας 29: Το μικροβιολογικό φορτίο στα δείγματα που μελετήθηκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φρέσκο Δείγμα 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 1,85 ± 0,24 

4 3,92 ± 0,98 

7 5,04 ± 0,03 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 1,55 ± 0,21 

4 2,98 ± 0,13 

7 4,85 ± 0,04 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Χιτοζάνης 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 1,24 ± 0,11 

4 2,14 ± 0,54 

7 3,46 ± 0,08 

 

Ωσμωτικά Αφυδατωμένο Δείγμα με Επικάλυψη Αμυλοπηκτίνης 

Χρόνος (day) Ζύμες και μύκητες (CFU/ml) 
2 1,35 ± 0,23 

4 2,34 ± 0,34 

7 4,03 ± 0,01 

Σχήμα 33: Το μικροβιολογικό φορτίο την ημέρα 7. 



121 

 

6.7.5.4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Η μέτρηση των αποικιών έγινε μετά από τουλάχιστον 48 h από την ημέρα που 

καλλιεργήθηκαν τα δείγματα στα τρυβλία. Παρακάτω παρουσιάζονται οι φωτογραφίες 

των τρυβλίων που χρησιμοποιήθηκαν για την καταγραφή των αποικιών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 46: Απεικόνιση δειγμάτων ακτινιδίων στην πρώτη αραίωση 

για την ημέρα 2 των μετρήσεων (ΑΑ: φρέσκο, ΑΒ: ωσμωτικά 
αφυδατωμένο, ΑC: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη χιτοζάνης, 

AD: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης). 

Εικόνα 47: Απεικόνιση δειγμάτων ακτινιδίων στην δεύτερη αραίωση 
για την ημέρα 2 των μετρήσεων (ΑΑ: φρέσκο, ΑΒ: ωσμωτικά 

αφυδατωμένο, ΑC: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη χιτοζάνης, 

AD: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης). 

Εικόνα 48: Απεικόνιση δειγμάτων φραουλών στην δεύτερη αραίωση 
για την ημέρα 2 των μετρήσεων (FΑ: φρέσκο, FΒ: ωσμωτικά 

αφυδατωμένο, FC: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη χιτοζάνης, 

FD: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης). 

Εικόνα 49: Απεικόνιση δειγμάτων ακτινιδίων στην πρώτη αραίωση 
για την ημέρα 4 των μετρήσεων (ΑΑ: φρέσκο, ΑΒ: ωσμωτικά 

αφυδατωμένο, ΑC: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη χιτοζάνης, 

AD: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης). 
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Εικόνα 50: Απεικόνιση δειγμάτων ακτινιδίων στην δεύτερη αραίωση 
για την ημέρα 4 των μετρήσεων (ΑΑ: φρέσκο, ΑΒ: ωσμωτικά 

αφυδατωμένο, ΑC: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη χιτοζάνης, 

AD: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης). 

Εικόνα 51: Απεικόνιση δειγμάτων φραουλών στην πρώτη αραίωση 
για την ημέρα 4 των μετρήσεων (FΑ: φρέσκο στην 2η αραίωση, FΒ: 

ωσμωτικά αφυδατωμένο, FC: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη 
χιτοζάνης, FD: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη 

αμυλοπηκτίνης). 

Εικόνα 52: Απεικόνιση δειγμάτων φραουλών στην δεύτερη αραίωση 
για την ημέρα 4 των μετρήσεων (FΑ: φρέσκο, FΒ: ωσμωτικά 

αφυδατωμένο, FC: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη χιτοζάνης, 

FD: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης). 

Εικόνα 53: Απεικόνιση δειγμάτων φραουλών στην δεύτερη 
αραίωση για την ημέρα 4 των μετρήσεων (FΑ: φρέσκο στην 

2η, 3η, 4η αραίωση, FΒ: ωσμωτικά αφυδατωμένο, FC: 
ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη χιτοζάνης, FD: 

ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης). 
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Τα ακτινίδια περιέχουν υγρασία και ζάχαρη με αποτέλεσμα να ευνοούν την ανάπτυξη 

ζυμών και μυκήτων. Η ανάπτυξη των οργανισμών αυτών μειώνει την διάρκεια ζωής 

του τροφίμου. Αντίστοιχα, υψηλή περιεκτικότητα σε νερό και συγκέντρωση σακχάρων 

υπάρχει και στις φράουλες, οπότε η ανάπτυξη μυκήτων διευκολύνεται. Όσον αφορά τα 

μανιτάρια, έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία που ευνοεί την ανάπτυξη μούχλας 

και μικροοργανισμών (Alp and Bulantekin, 2021).   

Η μέθοδος της ωσμωτικής αφυδάτωσης μειώνει την περιεχόμενη υγρασία στα δείγματα 

καθιστώντας το περιβάλλον λιγότερο ευνοϊκό για την ανάπτυξη μικροοργανισμών 

(Akharume et al., 2018). Ωστόσο, αν οι συνθήκες αποθήκευσης δεν είναι ιδανικές, τότε 

η ύπαρξη υπολειμμάτων υγρασίας είναι αρκετή για την επιβίωση ορισμένων 

μικροοργανισμών (Finn et al., 2013).  

Η χιτοζάνη που χρησιμοποιήθηκε στις επικαλύψεις έχει αντιμικροβιακές ιδιότητες 

μειώνοντας το μικροβιολογικό φορτίο στα υπό μελέτη τρόφιμα. Λειτουργεί, δηλαδή, 

ως προστατευτικό φράγμα περιορίζοντας την παροχή οξυγόνου στους 

μικροοργανισμούς και αναστέλλοντας την ανάπτυξή τους. Το ίδιο ισχύει και για την 

αμυλοπηκτίνη, η οποία όμως δεν έχει αντιμικροβιακές ιδιότητες όπως η χιτοζάνη, αλλά 

μπορεί και περιορίζει την αναπνοή των ζυμών και μυκήτων. Πρακτικά, οι επικαλύψεις 

ελέγχουν την υγρασία στα δείγματα και συνεπώς, ρυθμίζουν και την ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών (Hernández-Muñoz et al., 2008).   

Συγκεκριμένα, για τα τρία υλικά που εξετάστηκαν (μανιτάρια, φράουλες και ακτινίδια) 

ισχύει πως το φρέσκο δείγμα, λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε υγρασία, 

εμφανίζει πολλές αποικίες. Το δείγμα που έχει υποστεί ωσμωτική αφυδάτωση, λόγω 

του περιορισμού της υγρασίας αυτής, επιτρέπει την ανάπτυξη μικροοργανισμών, αλλά 

σε πολύ μικρότερο βαθμό, ενώ τα δείγματα με τις επικαλύψεις εμφανίζουν ελάχιστες 

έως καθόλου αποικίες.   

Εικόνα 54: Απεικόνιση δειγμάτων μανιταριών στην δεύτερη αραίωση 
για την ημέρα 7 των μετρήσεων (MC: ωσμωτικά αφυδατωμένο με 
επικάλυψη χιτοζάνης, MD: ωσμωτικά αφυδατωμένο με επικάλυψη 

αμυλοπηκτίνης). 
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Για τα ακτινίδια η μελέτη έδειξε ότι το φρέσκο δείγμα ήταν οριακά αποδεκτό την ημέρα 

4, ενώ τα υπόλοιπα ελαφρώς επεξεργασμένα δείγματα είχαν πολύ χαμηλό φορτίο. Στο 

φρέσκο δείγμα, το φορτίο αυξάνεται γρήγορα μέχρι την μέρα 4 και μεγαλώνει μέχρι 

την ημέρα 7. Στο ωσμωτικά αφυδατωμένο δείγμα, από την ημέρα 2 έως την ημέρα 4 η 

αύξηση του φορτίου είναι μικρή λόγω της αποτελεσματικής επίδρασης της 

αφυδάτωσης στην καταστολή της ανάπτυξης των μικροοργανισμών. Ακόμη και την 

ημέρα 7 όπου το φρέσκο και το ωσμωτικά αφυδατωμένο δείγμα δεν είναι κατάλληλα 

για κατανάλωση, λόγω του ότι η απλή επεξεργασία δεν είναι αποτελεσματική για 

προστασία από μικροοργανισμούς σε μακροχρόνια αποθήκευση, το φορτίο στα 

δείγματα με τις επικαλύψεις φαίνεται ότι είναι κοντά στο αποδεκτό όριο (λίγο 

υψηλότερα η χιτοζάνη και λίγο χαμηλότερα η αμυλοπηκτίνη). Στο δείγμα με επικάλυψη 

χιτοζάνης, το μικροβιακό φορτίο είναι πολύ χαμηλό τις πρώτες ημέρες, ενώ 

παρουσιάζει μικρή αύξηση από την ημέρα 2 στην ημέρα 4. Ωστόσο, έως την ημέρα 7 

παρατηρείται μεγάλη αύξηση παρόμοια με εκείνη του ωσμωτικά αφυδατωμένου 

δείγματος, αλλά ελαφρώς χαμηλότερη αποδεικνύοντας ότι η χιτοζάνη είναι 

αποτελεσματική βραχυπρόθεσμα αλλά δεν παρέχει πλήρη προστασία από τους 

μικροοργανισμούς (Kumarihami et al., 2022). Η αμυλοπηκτίνη δρα παρόμοια, ωστόσο, 

παρουσιάζει λίγο μεγαλύτερη αύξηση φορτίου από την ημέρα 2 στην ημέρα 4. Στην 

στατιστική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε, προέκυψε ότι όλα τα δείγματα έχουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ τους. Φαίνεται ήδη από την μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε για την ημέρα 4 ότι το φρέσκο δείγμα, λόγω της ανάπτυξης 

μικροοργανισμών, πλησιάζει το όριο καταλληλότητας, ενώ τα υπόλοιπα δείγματα 

απέχουν κατά πολύ από αυτό. Ωστόσο, η ανάλυση δείχνει ότι ακόμη και τα ελαφρώς 

επεξεργασμένα δείγματα την ημέρα αυτή έχουν διαφορές μεταξύ τους και επομένως, η 

εφαρμογή των επικαλύψεων μετά την ώσμωση έχει πρακτική σημασία.  

Στο φρέσκο δείγμα φράουλας παρατηρείται αύξηση των αποικιών μεταξύ των ημερών 

μελέτης. Οι μικροοργανισμοί, δηλαδή, πολλαπλασιάστηκαν με μεγάλη ταχύτητα. 

Επιπλέον, το ωσμωτικά αφυδατωμένο δείγμα εμφανίζει πιο μικρό μικροβιακό φορτίο 

λόγω της επεξεργασίας που έχει υποστεί, ενώ από την ημέρα 2 στην ημέρα 4 

παρουσιάστηκε μείωση του φορτίου λόγω της πιθανής αφυδάτωσης που 

πραγματοποιείται στις συνθήκες αποθήκευσης. Η επικάλυψη χιτοζάνης είναι πολύ 

αποτελεσματική στην καταστολή της ανάπτυξης ζυμών και μυκήτων γεγονός που 

επιβεβαιώνεται από την ύπαρξη πολύ χαμηλού φορτίου την ημέρα 2 το οποίο 

εξαλείφεται την ημέρα 4 λόγω της αντιμικροβιακής της δράσης (Hernández-Muñoz et 

al., 2008). Η αμυλοπηκτίνη επίσης περιορίζει την μικροβιολογική ανάπτυξη αφού το 

φορτίο που καταγράφηκε είναι χαμηλό, ωστόσο, λιγότερο αποτελεσματικά από την 

χιτοζάνη αφού την ημέρα 2 και 4 το φορτίο παραμένει σχετικά σταθερό. Στην 

στατιστική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε προέκυψε ότι το δείγμα με επικάλυψη 

αμυλοπηκτίνης και το ωσμωτικά αφυδατωμένο δεν έχουν στατιστικά σημαντική 

διαφορά, επομένως η διαδικασία εφαρμογής της επικάλυψης δεν έχει πρακτικό νόημα 

και επιβαρύνει το κόστος της διεργασίας. Ωστόσο, τα υπόλοιπα δείγματα μεταξύ τους, 

αλλά και με αυτά τα δύο έχουν στατιστικά σημαντική διαφορά οδηγώντας στο 

συμπέρασμα ότι η χιτοζάνη είναι η πιο αποτελεσματική στην παράταση της διάρκειας 

ζωής του υλικού (Pavinatto et al., 2020).   
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Στα μανιτάρια, το φρέσκο δείγμα έχει τον μεγαλύτερο αριθμό αποικιών συγκριτικά με 

τα υπόλοιπα αφού δεν υπάρχει καμία προστασία έναντι των μικροοργανισμών. Το 

ωσμωτικά αφυδατωμένο δείγμα έχει ελαφρώς χαμηλότερο φορτίο αφού η αφυδάτωση 

καθυστερεί την ανάπτυξη, αλλά δεν παρέχει αποτελεσματική προστασία. Η χιτοζάνη 

προστατεύει το δείγμα καλύτερα συγκριτικά με τις υπόλοιπες μεθόδους επεξεργασίας 

αφού το μικροβιακό φορτίο που καταγράφηκε είναι σημαντικά μικρότερο, ενώ η 

αμυλοπηκτίνη αν και περιορίζει την ανάπτυξη των μικροοργανισμών εμφανίζει 

περισσότερες αποικίες από την χιτοζάνη (Sun et al., 2023). Στην στατιστική ανάλυση 

προέκυψε ότι όλα τα δείγματα διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους και επομένως, η κάθε 

μέθοδος που εφαρμόστηκε επιδρά διαφορετικά στο δείγμα.  

Συμπερασματικά, όλες οι μέθοδοι επεξεργασίας οδήγησαν σε μικρότερο φορτίο από 

ότι το φρέσκο δείγμα, ενώ η επικάλυψη χιτοζάνης αποδείχτηκε η πιο αποτελεσματική 

στην παράταση της διάρκειας ζωής του προϊόντος. 
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6.7.6 ΟΠΤΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

   

  

 

  

 

 

Εικόνα 57: Απεικόνιση 
ωσμωτικά 

αφυδατωμένου δείγματος 
ακτινιδίων με επικάλυψη 

χιτοζάνης την ημέρα 0. 

Εικόνα 58: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 

δείγματος ακτινιδίων με 
επικάλυψη αμυλοπηκτίνης 

την ημέρα 0. 

Εικόνα 59: Απεικόνιση 

φρέσκου δείγματος 

ακτινιδίων την ημέρα 4. 

Εικόνα 60: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 

δείγματος ακτινιδίων την 

ημέρα 4. 

Εικόνα 61: Απεικόνιση 

ωσμωτικά 
αφυδατωμένου δείγματος 
ακτινιδίων με επικάλυψη 

χιτοζάνης την ημέρα 4. 

Εικόνα 62: Απεικόνιση 

ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος ακτινιδίων με 
επικάλυψη αμυλοπηκτίνης 

την ημέρα 4. 

Εικόνα 63: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος ακτινιδίων 

την ημέρα 7. 

Εικόνα 64: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος ακτινιδίων την 

ημέρα 7. 

Εικόνα 65: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος ακτινιδίων με 
επικάλυψη χιτοζάνης την 

ημέρα 7. 

Εικόνα 66: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 

δείγματος ακτινιδίων με 
επικάλυψη αμυλοπηκτίνης την 

ημέρα 7. 

Εικόνα 67: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος 

ακτινιδίων την ημέρα 11. 

Εικόνα 68: Απεικόνιση 

ωσμωτικά 
αφυδατωμένου δείγματος 

ακτινιδίων την ημέρα 11. 

Εικόνα 69: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος ακτινιδίων με 
επικάλυψη χιτοζάνης την 

ημέρα 11. 

Εικόνα 70: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος ακτινιδίων με 

επικάλυψη αμυλοπηκτίνης την 

ημέρα 11. 

Εικόνα 55: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος 

ακτινιδίων την ημέρα 0. 

Εικόνα 56: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος ακτινιδίων την 

ημέρα 0. 
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Εικόνα 71: Απεικόνιση 

φρέσκου δείγματος 

φραουλών την ημέρα 0. 

Εικόνα 72: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών την 

ημέρα 0. 

Εικόνα 73: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών με 
επικάλυψη χιτοζάνης την 

ημέρα 0. 

Εικόνα 74: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών με 

επικάλυψη αμυλοπηκτίνης την 

ημέρα 0. 

Εικόνα 75: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος 

φραουλών την ημέρα 4. 

Εικόνα 76: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών την 

ημέρα 4. 

Εικόνα 77: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών με 
επικάλυψη χιτοζάνης την 

ημέρα 4. 

Εικόνα 78: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών με 
επικάλυψη αμυλοπηκτίνης την 

ημέρα 4. 

Εικόνα 79: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος 

φραουλών την ημέρα 7. 

Εικόνα 80: Απεικόνιση 
ωσμωτικά 
αφυδατωμένου δείγματος 

φραουλών την ημέρα 7. 

Εικόνα 81: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών με 
επικάλυψη χιτοζάνης την 

ημέρα 7. 

Εικόνα 82: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών με 
επικάλυψη αμυλοπηκτίνης την 

ημέρα 7. 

Εικόνα 83: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος 

φραουλών την ημέρα 11. 

Εικόνα 84: Απεικόνιση 
ωσμωτικά 

αφυδατωμένου δείγματος 

φραουλών την ημέρα 11. 

Εικόνα 85: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών με 
επικάλυψη χιτοζάνης την 

ημέρα 11. 

Εικόνα 86: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος φραουλών με 
επικάλυψη αμυλοπηκτίνης την 

ημέρα 11. 
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Εικόνα 87: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος 
μανιταριών την ημέρα 

0. 

Εικόνα 88: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος μανιταριών την 

ημέρα 0. 

Εικόνα 89: Απεικόνιση ωσμωτικά 
αφυδατωμένου δείγματος 
μανιταριών με επικάλυψη 

χιτοζάνης την ημέρα 0. 

Εικόνα 90: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος μανιταριών με 
επικάλυψη αμυλοπηκτίνης 

την ημέρα 0. 

Εικόνα 91: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος 

μανιταριών την ημέρα 4. 

Εικόνα 92: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος μανιταριών την 

ημέρα 4. 

Εικόνα 93: Απεικόνιση 
ωσμωτικά 
αφυδατωμένου δείγματος 
μανιταριών με επικάλυψη 

χιτοζάνης την ημέρα 4. 

Εικόνα 94: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος μανιταριών με 
επικάλυψη αμυλοπηκτίνης 

την ημέρα 4. 

Εικόνα 95: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος 

μανιταριών την ημέρα 7. 

Εικόνα 96: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 

δείγματος μανιταριών την 

ημέρα 7. 

Εικόνα 97: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος μανιταριών με 

επικάλυψη χιτοζάνης την 

ημέρα 7. 

Εικόνα 98: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος μανιταριών με 

επικάλυψη αμυλοπηκτίνης την 

ημέρα 7. 

Εικόνα 99: Απεικόνιση 
φρέσκου δείγματος 

μανιταριών την ημέρα 11. 

Εικόνα 100: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 

δείγματος μανιταριών την 

ημέρα 11. 

Εικόνα 101: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 

δείγματος μανιταριών με 
επικάλυψη χιτοζάνης την 

ημέρα 11. 

Εικόνα 102: Απεικόνιση 
ωσμωτικά αφυδατωμένου 
δείγματος μανιταριών με 

επικάλυψη αμυλοπηκτίνης την 

ημέρα 11. 
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6.7.6.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΣΥΝΘΗΚΗΣ  

Με την οπτική παρατήρηση επιβεβαιώνονται όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις. 

Φαίνεται ότι οι συνθήκες αποθήκευσης και η μικροβιακή ανάπτυξη αλλοιώνουν το 

φρέσκο δείγμα με το πέρασμα των ημερών, ενώ οι μέθοδοι επεξεργασίας επιβραδύνουν 

το αποτέλεσμα και διατηρούν τα τρόφιμα σε καλύτερη κατάσταση. Σε κάθε περίπτωση, 

τα δείγματα με τις επικαλύψεις είναι καλύτερα διατηρημένα σε σχέση με τα υπόλοιπα, 

αφού διατηρούν το χρώμα και τα οπτικά χαρακτηριστικά που έχει το αρχικό δείγμα 

μέχρι και την τελευταία ημέρα της μελέτης.  

Κρίνοντας από την παραπάνω ανάλυση και την οπτική παρατήρηση, ως βέλτιστη 

μέθοδος επεξεργασίας για τα ακτινίδια επιλέγεται η ωσμωτική αφυδάτωση που 

ακολουθείται από εφαρμογή επικάλυψης χιτοζάνης. Αυτό, διότι όχι μόνο διατηρείται 

το οπτικό αποτέλεσμα με την πάροδο των ημερών, αλλά γιατί έχει αντιμικροβιακές 

ιδιότητες που παρατείνουν την διάρκεια ζωής των προϊόντων στα οποία εφαρμόζεται 

καθώς περιορίζει την ανάπτυξη των μικροοργανισμών. Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι η 

απώλεια βάρους που παρουσίασαν τα δείγματα με επικάλυψη χιτοζάνης ήταν 

μικρότερη συγκριτικά με τα υπόλοιπα. Το γεγονός αυτό, είναι ιδιαίτερα σημαντικό 

αφού η διεργασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης μειώνει την υγρασία και το βάρος του 

δείγματος συγκριτικά με το φρέσκο. Από την οπτική παρατήρηση των δειγμάτων την 

ημέρα 0, τα δείγματα που έχουν υποστεί επεξεργασία είναι περισσότερο συρρικνωμένα 

σε σύγκριση με τα αντίστοιχα νωπά δείγματα. Ωστόσο, μακροπρόθεσμα το βάρος 

διατηρείται καλύτερα με αποτέλεσμα να μην χάνεται υγρασία από το δείγμα. Επιπλέον, 

η μεταβολή της πρόσληψης ολικών διαλυτών στερεών που παρουσίασαν τα δείγματα 

με επικάλυψη χιτοζάνης ήταν μικρότερη σε σχέση με τα υπόλοιπα δείγματα. Αυτό, 

όπως έχει ήδη αναφερθεί, σε συνδυασμό με την σταθερότητα που παρουσιάζει η 

οξύτητα στα δείγματα, είναι θεμιτό καθώς αποτρέπεται η αλλοίωση της γεύσης και των 

χαρακτηριστικών του τροφίμου. 

Για τις φράουλες και τα μανιτάρια επιλέγεται ως βέλτιστη συνθήκη η επικάλυψη 

αμυλοπηκτίνης στο ωσμωτικά αφυδατωμένο προϊόν. Αυτό, διότι η απώλεια υγρασίας 

στα δείγματα ήταν μικρότερη για τα δείγματα με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης συγκριτικά 

με τα υπόλοιπα. Το γεγονός αυτό είναι αξιόλογο να αναφερθεί, αφού όπως τονίστηκε 

και παραπάνω, η απώλεια βάρους είναι θεμιτό να παραμένει σε χαμηλά επίπεδα ώστε 

το προϊόν να παραμένει περισσότερο σταθερό. Όπως και στα ακτινίδια, η οπτική 

παρατήρηση επιβεβαιώνει την αρχική συρρίκνωση των δειγμάτων λόγω της 

ωσμωτικής επεξεργασίας που μακροπρόθεσμα οδηγεί σε καλύτερη διατήρηση του 

βάρους. Η οξύτητα στα δείγματα με επικάλυψη αμυλοπηκτίνης διατηρείται σταθερή, 

ενώ η μεταβολή των ολικών διαλυτών στερεών είναι πολύ μικρή. Τα παραπάνω, 

επιβεβαιώνουν ότι τα δείγματα διατηρούν σε μεγάλο βαθμό τις αρχικές ιδιότητες του 

υλικού παρά την επεξεργασία που έχουν υποστεί. Αν και τα δείγματα με επικάλυψη 

χιτοζάνης εμφανίζουν ελαφρώς λιγότερες αποικίες στα τρυβλία τις ημέρες που  

μελετήθηκαν, η αμυλοπηκτίνη μπορεί επίσης και περιορίζει την ανάπτυξη 

μικροοργανισμών στο υλικό μειώνοντας το μικροβιακό φορτίο του δείγματος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΝΟΨΗ 

7.1. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην μελέτη για την διεργασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης που διεξάχθηκε για τα 

ακτινίδια, τις φράουλες και τα μανιτάρια, η συνθήκη των 45°C με ανάδευση βρέθηκε 

να είναι η βέλτιστη. Αυτή η συνθήκη είναι η πιο αποδοτική στην απομάκρυνση 

υγρασίας, ενώ βελτιστοποιεί τις ιδιότητες των υλικών όσον αφορά την απώλεια 

βάρους, την συγκέντρωση στερεών, την διατήρηση του χρώματος και την μεταβολή 

της οξύτητας. Συγκεκριμένα, η παρουσία θερμοκρασίας και ανάδευσης αυξάνει τον 

ρυθμό αφυδάτωσης και την απομάκρυνση υγρασίας σε όλα τα δείγματα, ενώ η 

πρόσληψη στερεών συμβαίνει ελεγχόμενα με αποτέλεσμα να βελτιώνεται η υφή και 

γεύση των δειγμάτων.  

Ύστερα από οπτική παρατήρηση και υπολογιστική μελέτη, επιλέχθηκαν οι χρόνοι των 

200 min για τα μανιτάρια και τα ακτινίδια, ενώ μετά και από βιβλιογραφική μελέτη για 

τις φράουλες επιλέχθηκαν τα 120 min ως βέλτιστοι χρόνοι της διεργασίας. 

Συγκεκριμένα, στον χρόνο αυτό επιτυγχάνεται κορεσμός και η διεργασία διακόπτεται, 

αφού περεταίρω αφυδάτωση δεν έχει πρακτικό νόημα και επιβαρύνει οικονομικά την 

μελέτη.  

Καταγράφηκε, επίσης, αλλαγή στο μέτρο ελαστικότητας των αφυδατωμένων 

δειγμάτων σε σχέση με το νωπό δείγμα λόγω των δομικών αλλαγών που προκαλούνται 

στο υλικό από την απομάκρυνση της υγρασίας. Στις περιπτώσεις που εξετάστηκαν, οι 

μεταβολές είναι σχεδόν αμελητέες καθώς είναι της τάξης του 10-4 - 10-5 (GPa). 

Συγκεκριμένα, τα μανιτάρια παρουσιάζουν πιο απότομη μεταβολή λόγω της μεγάλης 

περιεκτικότητάς τους σε νερό και της πορώδους δομής τους, ενώ οι φράουλες που 

έχουν επίσης υψηλή περιεκτικότητα σε νερό, έδειξαν μικρή μεταβολή του μέτρου 

ελαστικότητας λόγω της διαφορετικής υφής και της κυτταρικής δομής τους. Επιπλέον, 

τα ολικά διαλυτά στερεά παρουσιάζουν αύξηση όσο ο χρόνος ωσμωτικής επεξεργασίας 

είναι μεγαλύτερος. Η διάλυση στερεών στην βέλτιστη συνθήκη που επιλέχθηκε 

φαίνεται να διευκολύνεται σε υψηλή θερμοκρασία και παρουσία ανάδευσης. Τα τρία 

υλικά συγκριτικά παρουσιάζουν μεγαλύτερες τιμές ολικών διαλυτών στερεών με την 

ακόλουθη σειρά: Μανιτάρια > Ακτινίδια > Φράουλες. 

Εξετάστηκαν οι μεταβολές του χρώματος οι οποίες βρέθηκαν σχετικά μικρές με 

αποτέλεσμα να ολοκληρώνεται η διεργασία με επιτυχία. Σε κάθε περίπτωση, στις 

συνθήκες που μελετήθηκαν η οξύτητα δεν μεταβάλλεται σημαντικά και άρα δεν 

παρατηρείται υπερωρίμανση των τροφίμων κατά την επεξεργασία τους. Στην μόνη 

περίπτωση που η θερμοκρασία και η ανάδευση φαίνεται να επηρεάζουν την διεργασία 

είναι στα ακτινίδια κατά την ωσμωτική αφυδάτωση με ανάδευση στους 45°C.  

Στην αξιολόγηση των δειγμάτων, φρέσκων, ωσμωτικά αφυδατωμένων και με 

επικαλύψεις, που πραγματοποιήθηκε σε σχέση με τον χρόνο αξιολογήθηκαν οι 

διεργασίες που επιτρέπουν ελάχιστη μεταβολή των ιδιοτήτων των τροφίμων και 

επιλέχθηκαν οι βέλτιστες. Ως βέλτιστη επιλέχθηκε η διεργασία που παρουσιάζει την 

μικρότερη απώλεια βάρους στα δείγματα, δεν εμφανίζει οπτική αλλοίωση των 
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δειγμάτων με το πέρασμα των ημερών, παράλληλα με την διατήρηση του χρώματος, 

και εμφανίζει σχετικά σταθερές τιμές ολικών διαλυτών στερεών και οξύτητας. 

Επιλέχθηκε ως βέλτιστη μέθοδος επεξεργασίας για τα ακτινίδια η ωσμωτική 

αφυδάτωση που ακολουθείται από εφαρμογή επικάλυψης χιτοζάνης, ενώ για τις 

φράουλες και τα μανιτάρια από εφαρμογή επικάλυψης αμυλοπηκτίνης.  

Η διαφοροποίηση στην επιλογή της επικάλυψης χιτοζάνης για τα ακτινίδια και της 

αμυλοπηκτίνης για τις φράουλες και τα μανιτάρια οφείλεται κυρίως στις ιδιαίτερες 

φυσικοχημικές ιδιότητες των τροφίμων και στις απαιτήσεις της διαδικασίας ωσμωτικής 

αφυδάτωσης. Η χιτοζάνη έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματική στα ακτινίδια, 

καθώς δημιουργεί ένα πιο πυκνό και προστατευτικό φιλμ που περιορίζει την απώλεια 

υγρασίας και την απορρόφηση οξυγόνου, διατηρώντας έτσι το χρώμα και τα θρεπτικά 

συστατικά του ακτινιδίου, το οποίο έχει υψηλή περιεκτικότητα σε βιταμίνη C και είναι 

ευαίσθητο στην οξείδωση. Από την άλλη πλευρά, η αμυλοπηκτίνη φαίνεται να 

προσφέρει καλύτερα αποτελέσματα στις φράουλες και τα μανιτάρια, καθώς η δομή της 

επιτρέπει καλύτερη διαπνοή και ελεγχόμενη απορρόφηση υγρασίας, διατηρώντας την 

επιθυμητή υφή και γεύση σε αυτά τα τρόφιμα, τα οποία έχουν διαφορετικές απαιτήσεις 

σε σχέση με τη διατήρηση της ποιότητας και της υφής. 

Σε μικροβιολογική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε, οι επικαλύψεις έδειξαν τις 

λιγότερες αποικίες στα τρυβλία συγκριτικά με τα υπόλοιπα δείγματα με την χιτοζάνη 

να εκδηλώνει μεγαλύτερη αντιμικροβιακή δράση. Την ημέρα 4 της μελέτης για τις 

φράουλες και τα ακτινίδια το φρέσκο δείγμα φαίνεται να έχει χαλάσει, ενώ για τα 

μανιτάρια αυτό συμβαίνει την ημέρα 7. Τα αντίστοιχα επεξεργασμένα δείγματα για τις 

ημέρες αυτές παραμένουν εντός των ορίων αποδοχής καθιστώντας την διεργασία 

αποτελεσματική για την αύξηση της διάρκειας ζωής των τροφίμων.  

 

7.2. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Από την επεξεργασία τροφίμων παράγονται απόβλητα που απορρίπτονται σε χώρους 

υγειονομικής ταφής τα οποία όμως περιέχουν πολύτιμα συστατικά όπως βιταμίνες, 

πρωτεΐνες και μέταλλα. Έχει προταθεί, λοιπόν, η χρήση τους στην ωσμωτική 

αφυδάτωση για την παραγωγή λειτουργικών τροφίμων και συστατικών υψηλής αξίας. 

Συγκεκριμένα, ο ορός γάλακτος από γιαούρτι έχει χρησιμοποιηθεί στην ωσμωτική 

αφυδάτωση κολοκύθας για να βελτίωση την πρόσληψη στερεών με σκοπό την 

παραγωγή τροφίμων υψηλής ποιότητας (Dermesonlouoglou et al., 2020). Ωστόσο, η 

εφαρμογή των αποβλήτων τροφίμων ως ωσμωτικό διάλυμα αποτελεί πρόκληση σε 

συνθήκες όπου δεν υπάρχει διαλυτότητα ή συμβατότητα με το επιθυμητό προϊόν. 

Πρέπει, λοιπόν, να διεξάγονται μελέτες συνέργειας μεταξύ των υλικών και 

αξιολόγησης της ποιότητας του τελικού προϊόντος σύμφωνα με τα κριτήρια αποδοχής 

των καταναλωτών.  

Επιπλέον, η μεταφορά της διεργασίας ωσμωτικής αφυδάτωσης σε βιομηχανική 

κλίμακα έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή σημαντικής ποσότητας ωσμωτικού 

διαλύματος, το οποίο περιέχει διαλυμένα σάκχαρα, άλατα και άλλες ουσίες, 

συμπεριλαμβανομένων πολύτιμων βιταμινών και αντιοξειδωτικών. Λαμβάνοντας 

υπόψη τη βιωσιμότητα της διεργασίας είναι σημαντική η ανάπτυξη μεθόδων 
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ανακύκλωσης των συστατικών, επαναχρησιμοποίησης των διαλυμάτων και γενικότερα 

διάθεσης των αποβλήτων προκειμένου να περιοριστούν οι περιβαλλοντικές και 

οικονομικές επιπτώσεις της διαδικασίας (Pandiselvam et al., 2022b). Για παράδειγμα, 

μία εναλλακτική χρήση είναι ο συνδυασμός του ωσμωτικού διαλύματος από την 

αφυδάτωση ανανά παράλληλα με τη χρήση κόκκων κεφίρ προκειμένου να παραχθούν 

ζυμωμένα ποτά (Maldonado et al., 2020). Τα ωσμωτικά διαλύματα μπορούν, ακόμη, 

να ενισχύσουν και την θρεπτική αξία των ζωοτροφών.  

Μία άλλη πρόταση για μελέτη, αποτελεί η έγχυση βιοδραστικών συστατικών για την 

βελτίωση του διατροφικού προφίλ και της ποιότητας των τροφίμων. Στην διεργασία 

της ωσμωτικής αφυδάτωσης πραγματοποιούνται καινοτομίες για την δημιουργία 

προϊόντων πλούσια σε ανόργανα και βιοδραστικά συστατικά. Για παράδειγμα, το 

συμπύκνωμα χυμού chokeberry μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για την 

αύξηση της περιεκτικότητας σε ασκορβικό οξύ, πολυφαινόλες και αντιοξειδωτικά σε 

φρούτα και λαχανικά, ενισχύοντας τα χρωματικά χαρακτηριστικά και τις 

οργανοληπτικές τους ιδιότητες (Kowalska et al., 2020). Παρ' όλα αυτά, είναι ζωτικής 

σημασίας η προσεκτική διαχείριση της γεύσης ενός προϊόντος για να διασφαλιστεί η 

αποδοχή του από τους καταναλωτές, επιτυγχάνοντας ισορροπία μεταξύ των οφελών 

για την υγεία και της γεύσης. 

Όσον αφορά τις επικαλύψεις, ένας από τους κύριους περιορισμούς των μεμβρανών 

χιτοζάνης είναι ότι έχουν φτωχές μηχανικές ιδιότητες, οπότε οι ερευνητές 

επικεντρώνουν το ενδιαφέρον τους στη χρήση άλλων ενώσεων όπως η ζελατίνη, το 

άμυλο και τα αλγινικά άλατα για τη βελτίωση της μηχανικής σταθερότητας των 

μεμβρανών (Anis, Pal and Al-Zahrani, 2021). Επιπλέον, ορισμένες βιοδραστικές 

ενώσεις μπορούν να ενσωματωθούν στη χιτοζάνη για την ανάπτυξη επικαλύψεων και 

μεμβρανών με αντιμικροβιακές και αντιοξειδωτικές ιδιότητες. Οι ενώσεις αυτές έχουν 

αποδειχθεί χρήσιμες για την παράταση της διάρκειας ζωής και τη διατήρηση της 

ποιότητας των τροφίμων, καθώς και για τον έλεγχο της ανάπτυξης μούχλας και 

παθογόνων βακτηρίων.  

Τα τελευταία χρόνια έχουν διεξαχθεί μελέτες με νανοϋλικά που βοηθούν στη βελτίωση 

της αποτελεσματικότητας των βιοδραστικών επικαλύψεων και φιλμ χιτοζάνης, 

ανοίγοντας νέες ευκαιρίες για τον σχεδιασμό κλιμακούμενων υβριδικών υλικών τα 

επόμενα χρόνια (Souza et al., 2020). Ακόμη, αναφορικά με την επικάλυψη 

αμυλοπηκτίνης, ορισμένες πηγές βιοπολυμερών μπορούν να αναμιχθούν με άμυλο, για 

παράδειγμα η χρήση βιομάζας Spirulina από θαλάσσιες πηγές και βιοπροϊόντων 

υψηλής αξίας (φυκοκυανίνη) για την ανάπτυξη ενεργών και έξυπνων βιοδιασπώμενων 

και βρώσιμων υλικών (Nakamoto et al., 2023). 
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