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Πρόλογος 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Χηµείας και 

Τεχνολογίας Τροφίµων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου µε την επίβλεψη και 

την καθοδήγηση του Καθηγητή ΕΜΠ Πέτρου Ταούκη. Θέµα της παρούσης εργασίας 

είναι η κινητική µελέτη δεικτών διατηρησιµότητας καπνιστού χελιού. Τα προϊόντα 

που µελετήθηκαν ήταν καπνιστά φιλέτα χελιού που προµηθεύονταν από την εταιρεία 

Ιχθυοκαλλιέργειες - Β. ΓΕΙΤΟΝΑΣ & ΣΙΑ Ε.Ε. 

Στο σηµείο αυτό, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Καθηγητή ΕΜΠ Πέτρο Ταούκη 

για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε µε την ανάθεση της παρούσης εργασίας, αλλά 

και για τη σηµαντική βοήθεια που µου παρείχε στην περάτωση αυτής, µε τη στήριξη 

και τις πολύτιµες συµβουλές του καθ’όλη τη διάρκεια της συνεργασίας µας. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω από καρδιάς και την ∆ιδάκτορα Θεοφανία Τσιρώνη, η 

οποία µε την εµπειρία, τις καίριες παρατηρήσεις και επισηµάνσεις της, την 

αστείρευτη υποµονή της, αλλά και το χάρισµα της µεταδοτικότητας της γνώσης, 

βοήθησε σηµαντικά την ολοκλήρωση  της εργασίας µου. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τους Καθηγητές, τους ∆ιδάκτορες, τους 

Υποψήφιους ∆ιδάκτορες καθώς και τους συµφοιτητές µου στο Εργαστήριο Χηµείας 

και Τεχνολογίας Τροφίµων του ΕΜΠ για την άριστη συνεργασία  καθ’όλη τη 

διάρκεια της διεξαγωγής της διπλωµατικής µου εργασίας.   
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Περίληψη 

 

Η ανάπτυξη νέων µεθόδων επεξεργασίας και συσκευασίας των αλιευµάτων, µε 

σκοπό τη µείωση του ρυθµού υποβάθµισης των ποιοτικών χαρακτηριστικών τους, 

αποτελεί βασικό στόχο της επιστηµονικής και εφαρµοσµένης έρευνας. Τα ψυγµένα 

προϊόντα ιχθύων είναι εξαιρετικά ευαλλοίωτα και η ποιότητά τους υποβαθµίζεται σε 

σύντοµο χρόνο, εξαιτίας της µικροβιακής ανάπτυξης που οδηγεί στην αλλοίωσή 

τους. Προκειµένου να αυξηθεί η διατηρησιµότητα των ιχθύων, είναι απαραίτητη η 

ανάσχεση της ανάπτυξης των περιεχόµενων αλλοιογόνων µικροοργανισµών, 

επηρεάζοντας παράλληλα όσο το δυνατό λιγότερο τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους. 

Τα χέλια είναι τελεόστεοι ιχθύες. Ανήκουν στην τάξη Anguilliformes και στην 

οικογένεια Anguillidae. Είναι άκρως ευρύαλα είδη που απαντώνται σε µεγάλο εύρος 

βιοτόπων: σε γλυκά, µεταβατικά ή θαλασσινά νερά, σε βαθιά ή σε ρηχά νερά, σε 

ανοιχτές ή κλειστές περιοχές, ενώ, µπορεί να µείνουν έξω από το νερό αρκετές ώρες. 

Στα περισσότερα παράκτια οικοσυστήµατα, αποτελούν σηµαντικό ποσοστό της 

ιχθυοβιοµάζας και τροφή για πολλούς θηρευτές. Αποτελούν, έτσι, ένα βασικό κρίκο 

στη τροφική αλυσίδα, ενώ ως µεταναστευτικά είδη συµµετέχουν στη ροή οργανικού 

υλικού µεταξύ θαλασσινών και εσωτερικών νερών. 

Το γένος Anguilla εµφανίζει ευρεία εξάπλωση, µε τα περισσότερα είδη να 

απαντώνται σε τροπικά νερά. Ένα από τα εµπορικότερα είδη του είναι το ευρωπαϊκό 

χέλι (Anguilla anguilla) το οποίο απαντάται στην Ευρώπη και στη Μεσόγειο, εξαιτίας 

του ζεστού Ρεύµατος του Κόλπου (Gulf Stream) και του Ρεύµατος του Β. Ατλαντικού 

(North Atlantic Drift). 

Στην Ελλάδα υπάρχει µεγάλο εµπορικό ενδιαφέρον για το χέλι, αφού είναι ένα 

εξαγώγιµο προϊόν υψηλής εµπορικής αξίας και αποτελεί το δεύτερο σηµαντικότερο 

αλίευµα των µεταβατικών νερών µετά τα κεφαλοειδή (Katselis et al., 2003). Το 

σύνολο σχεδόν της παραγωγής εξάγεται στις χώρες της Ευρώπης, κυρίως στην 

Ιταλία, στη Γερµανία, στην Ολλανδία, στην Ιρλανδία και στη ∆ανία (ΚΕΠΕ 1990). 
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Το ευρωπαϊκό χέλι, είναι ένα είδος µε σηµαντική οικονοµική αξία για τις 

ατλαντικές και τις µεσογειακές ακτές της Ευρώπης και της βόρειας Αφρικής. Για το 

λόγο αυτό και σε συνδυασµό µε την ευαλλοίωτη φύση των ιχθύων γενικότερα, 

καθίσταται αναγκαία η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για την αποτελεσµατική 

συντήρηση του χελιού και των προϊόντων του και την επέκταση της 

διατηρησιµότητάς του. 

Η κάπνιση των τροφίµων αποτελεί µια παραδοσιακή µέθοδο συντήρησης των 

ιχθύων σε πολλά µέρη του κόσµου που συνδυάζει σε µία παραγωγική διαδικασία τα 

αποτελέσµατα της αλάτισης, της αφυδάτωσης και της θέρµανσης µε τις 

αντιµικροβιακές και αντιοξειδωτικές ιδιότητες του καπνού (Burt, 1988, Beltrán and 

Moral, 1990). H αποδοχή των καπνιστών ιχθύων από τους σύγχρονους καταναλωτές 

στις οικονοµικά αναπτυγµένες χώρες οφείλεται κυρίως στα ιδιαίτερα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά αυτών, που επιτυγχάνονται µε διάφορες τεχνολογικές εφαρµογές 

κάπνισης (θερµή, ψυχρή, κ.ά.), και δευτερευόντως στη µακρόχρονη συντήρησή τους 

(Beltrán et al., 1989). Αν και µε τη θερµή κάπνιση επιτυγχάνεται ως ένα βαθµό 

θερµική εξυγίανση των προϊόντων, οι καπνιστοί ιχθύες θεωρούνται ως ευαλλοίωτα 

τρόφιµα, δεδοµένου ότι, σύµφωνα µε τις σύγχρονες διατροφικές τάσεις, η 

συγκέντρωση του χλωριούχου νατρίου σε αυτά είναι σχετικά χαµηλή, για τη 

µακρόχρονη συντήρησή τους. Η άµεση ψύξη των προϊόντων αµέσως µετά τη 

διαδικασία κάπνισής τους, η συσκευασία τους σε απόλυτα ικανοποιητικές συνθήκες 

υγιεινής και η διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας συντήρησής τους µέχρι την 

κατανάλωση µπορούν να εγγυηθούν την ασφάλεια των συγκεκριµένων τροφίµων 

(Bell et al., 1995). Επιπρόσθετα, η συσκευασία τους σε κενό µπορεί να παρατείνει το 

χρόνο συντήρησής τους (Paleari et al., 1990, Davis et al., 2000). 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε µελέτη της 

διατηρησιµότητας καπνιστών φιλέτων χελιού (Anguilla anguilla) συντηρηµένων σε 

συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. Μετρήθηκαν ο ρυθµός 

ανάπτυξης της ολικής µικροβιακής χλωρίδας, των γαλακτικών βακτηρίων, των 

ψευδοµονάδων καθώς και του βακτηρίου Brochothrix thermosphacta, η µεταβολή 

του pH, η ολική ποσότητα των πτητικών αζωτούχων ενώσεων (TVB-N), η οξείδωση 

των λιπών (TBARs) και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (εµφάνιση, άρωµα, γεύση 
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και υφή) µε σκοπό τον προσδιορισµό της συνάρτησης ποιότητας για τους 

µελετούµενους δείκτες. Προκείµενου να αξιολογηθεί η εφαρµοσιµότητα του 

µοντέλου Arrhenius στην ψυκτική αλυσίδα, διεξήχθησαν πειράµατα σε δυναµικές 

συνθήκες µε δραστική θερµοκρασία 7,5οC, σύµφωνα µε το εξής θερµοκρασιακό 

σενάριο: 8 ώρες στους 3οC, 8 ώρες στους 10οC και 8 ώρες στους 6οC. 

Στα καπνιστά φιλέτα χελιού, κυριότερος παράγοντας αλλοίωσης υπήρξε η 

οξείδωση των λιπών. Οι τιµές των TBARs παρουσίασαν σηµαντική αύξηση 

συναρτήσει του χρόνου ενώ παρουσίασαν παρόµοια θερµοκρασιακή εξάρτηση του 

ρυθµού µεταβολής τους µε εκείνη της υποβάθµισης των οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών µε τιµές Εα 63,4 και 74,7 kJ/mol αντίστοιχα. 

Οι τιµές των TVB-N παρουσίασαν αύξηση µε το χρόνο ακολουθώντας κινητική 

πρώτης τάξης, ενώ η µεταβολή των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών (εµφάνιση, 

άρωµα, γεύση, υφή) περιγράφηκε µε κινητική µηδενικής τάξης. 

 Κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων, δεν παρατηρήθηκαν ενδείξεις µικροβιακής 

αλλοίωσης ούτε οργανοληπτικά, αλλά ούτε και στις µικροβιακές αναλύσεις, όπου οι 

τιµές του µικροβιακού φορτίου που µετρήθηκαν ήταν χαµηλές και το προϊόν ήταν 

µικροβιολογικά αρκετά σταθερό. Οι ρυθµοί ανάπτυξης υπολογίσθηκαν µε 

προσαρµογή των µετρήσεων στο µοντέλο Baranyi, ενώ η επίδραση της θερµοκρασίας 

στο ρυθµό ανάπτυξης των επικρατώντων µικροοργανισµών (γαλακτικά βακτήρια) 

υπολογίσθηκε µε βάση τη σχέση Arrhenius. 

Από τη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε προκύπτει ότι η επεξεργασία των 

προϊόντων χελιού µε τη µέθοδο της κάπνισης αλλά και η συσκευασία τους υπό κενό 

δηµιουργεί προϊόντα µικροβιακά σταθερά, βελτιώνοντας έτσι την ποιότητα και 

επεκτείνοντας το χρόνο διατήρησής τους. 
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Κεφάλαιο 1ο: Παραγωγική ∆ιαδικασία Ιχθύων 

1.1 Πρόλογος 

Τα ψάρια, είτε προέρχονται από ιχθυοκαλλιέργειες, είτε αναπτύσσονται 

ελεύθερα στη θάλασσα, χρειάζεται να υποστούν κατάλληλη επεξεργασία, από τη 

στιγµή της αλιείας τους µέχρι την κατανάλωσή τους, Η επίτευξη των καλύτερων 

µεθόδων επεξεργασίας απαιτεί συνεχή πρόοδο και εξέλιξη της τεχνολογίας που 

αφορά την αλιεία και τη µεταποίηση ιχθύων (Regenstein, 1991). Για το λόγο 

αυτό, θα ήταν σκόπιµο να αναφερθούν τα στάδια επεξεργασίας ενός ψαριού µέχρι 

τη στιγµή που καθίσταται έτοιµο προς κατανάλωση. Τα στάδια αυτά αφορούν την 

εκτροφή στις υδατοκαλλιέργειες, τις διάφορες µεθόδους αλιείας καθώς και τις 

διεργασίες µεταποίησης και συντήρησής του, µε σκοπό να παραχθούν τα 

προϊόντα ιχθύων και να διανεµηθούν στην αγορά. 

1.2. Υδατοκαλλιέργειες 

1.2.1 Παραγωγικά στάδια σε µία τυπική µονάδα 

ιχθυοκαλλιέργειας 

Ο όρος υδατοκαλλιέργεια χρησιµοποιείται για να περιγράψει την εκτροφή 

υδρόβιων οργανισµών, κατά την οποία διατηρείται ο έλεγχος ολόκληρου ή 

µέρους του κύκλου ζωής τους. Ο έλεγχος αυτός διακρίνει τις υδατοκαλλιέργειες 

από τις συµβατικές µεθόδους αλιείας, στις οποίες οι οργανισµοί συλλέγονται από 

φυσικά αποθέµατα (Martin, 1990).  Το πρώτο στάδιο της παραγωγικής 

διαδικασία αφορά την παραγωγή γόνου, η οποία λαµβάνει χώρα στους 

ιχθυογεννητικούς σταθµούς. 

Ένας σύγχρονος ιχθυογεννητικός σταθµός αποτελείται από το τµήµα 

γεννητόρων, το τµήµα λαρβών, το τµήµα ζωντανής τροφής και το τµήµα 

πάχυνσης. 
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Στο τµήµα γεννητόρων κάτω από απόλυτα ελεγχόµενες συνθήκες οι ιχθύες 

γεννούν τα αυγά (γεννήτορες). Στη συνέχεια στο τµήµα λαρβών, οι ιχθύες 

εκκολάπτονται και τα ιχθύδια τρέφονται αρχικά µε ζωντανή τροφή και µετά τον 

απογαλακτισµό τους µε βιοµηχανική τροφή. Στο τµήµα ζωντανής τροφής 

παράγεται κάτω από αυστηρά ελεγχόµενες συνθήκες φυτοπλαγκτόν για το πρώτο 

στάδιο διατροφής των λαρβών. Τέλος, στο τµήµα πάχυνσης, πραγµατοποιείται η 

ολική προετοιµασία του γόνου µέχρι να µεταφερθεί στους ιχθυοκλωβούς για την 

τελική πάχυνσή του σε έτοιµο ιχθύ (Χώτος & Ρογδάκης, 1992, Wilde et al., 

1995). Στο στάδιο αυτό, τα ιχθύδια (γόνοι) µεταφέρονται από τους 

ιχθυογεννητικούς σταθµούς στις µονάδες πάχυνσης και τοποθετούνται σε πλωτά 

κλουβιά µε δίχτυα ή σε δεξαµενές. Εκεί εκτρέφονται µέχρι να φτάσουν σε 

εµπορεύσιµο µέγεθος. Οι ιχθυοτροφές που χρησιµοποιούνται παρασκευάζονται 

από ιχθυάλευρα και έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες και βιταµίνες 

(Wilde et al., 1995). 

Η αλίευση πραγµατοποιείται µε ειδικά διαµορφωµένα πλωτά µέσα που 

διαθέτουν τον απαραίτητο εξοπλισµό για τη θανάτωση και συντήρηση των 

ιχθύων µε πάγο. Οι προς αλίευση ιχθύες νηστεύονται για µερικές ηµέρες, ώστε το 

πεπτικό τους σύστηµα να είναι τελείως απαλλαγµένο από υπολείµµατα τροφών. 

Οι ιχθύες µετά την αλίευσή τους θανατώνονται ακαριαία, µε τη µεταφορά τους 

σε γλυκό νερό µε πάγο (παγοσόκ). Στη συνέχεια οι ιχθύες οδηγούνται σε 

συσκευαστήρια για την κατάψυξη, τυποποίηση ή άµεση διάθεσή τους στην 

αγορά. 

1.2.2. Παγκόσµια παραγωγή υδατοκαλλιεργειών 

Σύµφωνα µε στοιχεία της ∆ιεθνούς Οργάνωσης Τροφίµων και Γεωργίας 

(FAO) η παγκόσµια παραγωγή υδατοκαλλιεργειών παρουσίασε σηµαντική 

αύξηση τις τελευταίες δεκαετίες, από λιγότερο από 106 tn το 1950 σε 59,4·106 tn 

το 2004, αύξηση που αντιστοιχεί σε US $ 70,3 ·109. Oι σηµαντικότερες αιτίες της 

εντυπωσιακής αυτής ανάπτυξης είναι οι εξής: 

- Η διαφαινόµενη αδυναµία της φυτικής και ζωικής παραγωγής να 

καλύψουν τις ανάγκες σε τρόφιµα του παγκόσµιου πληθυσµού που 
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αυξάνεται µε ταχείς ρυθµούς. 

- Η βαθµιαία µείωση της προσφοράς αλιευµάτων που προέρχονται από τη 

συλλεκτική και ελεύθερη αλιεία των θαλασσών και των εσωτερικών νερών 

(λιµνών, ποταµών) λόγω υπεραλίευσης ή/και περιβαλλοντικής 

υποβάθµισης των βιοτόπων τους. 

- Η συνεχής αύξηση της ζήτησης σε αλιεύµατα. Αυτή οφείλεται αφενός στο 

πρότυπο υγιεινής διατροφής που προβάλλεται πλέον σε πολλές οικονοµικά 

αναπτυγµένες χώρες, στις απαιτήσεις του οποίου ανταποκρίνονται τα 

διατροφικά χαρακτηριστικά των ιχθύων (πρωτεΐνες υψηλής βιολογικής 

αξίας, µεγάλη περιεκτικότητα σε ακόρεστα λιπαρά οξέα κυρίως της σειράς 

ω-3 και χαµηλό ενεργειακό περιεχόµενο) και αφετέρου της σχετικής 

βελτίωσης του οικονοµικού επιπέδου των χωρών του τρίτου κόσµου 

(Hanson et al., 1994). 

Το 69,6% (41,3·106 tn) της παγκόσµιας παραγωγής ιχθύων 

πραγµατοποιείται στην Κίνα και το 21,9% στην υπόλοιπη Ασία και την 

περιοχή του Ειρηνικού Ωκεανού. Το 2004 η δυτική Ευρώπη συνεισέφερε 

κατά 3,5% στην παγκόσµια παραγωγή των υδατοκαλλιεργειών µε 2,1·106 tn 

(US $5,4·109) καθώς η κεντρική και ανατολική Ευρώπη παράγει το 0,4% της 

παγκόσµιας παραγωγής (250000 tn). Η Λατινική Αµερική, η περιοχή της 

Καραϊβικής και της Νότιας Αµερικής και η Αφρική συνεισέφεραν κατά 2,3%, 

1,3% και 1,1%, αντίστοιχα, το 2004 (FAO, 2007a και b). 

1.2.3. Οι υδατοκαλλιέργειες στην Ελλάδα 

Ο κλάδος των υδατοκαλλιεργειών στη χώρα µας παρουσιάζει ιδιαίτερη ανάπτυξη, 

µε υψηλές παραγωγικές επιδόσεις. Η παραγωγή από υδατοκαλλιέργειες στα 

εσωτερικά νερά το έτος 2007 ανήλθε στους 113.188 τόνους (αύξηση 16,5% σε 

σχέση µε το 2004), καλύπτοντας το 54,3% της συνολικής παραγωγής ιχθύων. 

Σύµφωνα µε στοιχεία της Ελληνικής Εταιρίας Στατιστικών και Οικονοµικών 

Πληροφοριών (Hellastat Α.Ε.) οι προοπτικές για τον κλάδο της 
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ιχθυοκαλλιέργειας αναµένεται να είναι ιδιαίτερα ευνοϊκές µε προβλεπόµενη 

ετήσια αύξηση της παραγωγής κατά 5%. Κύριοι λόγοι στους οποίους βασίζονται 

οι θετικές αυτές προβλέψεις είναι η µείωση των αλιευµάτων, λόγω ρυθµιστικών 

και περιβαλλοντικών παραγόντων, η αυξανόµενη έµφαση για την υγιεινή 

διατροφή, η όλο και µεγαλύτερη εξοικείωση του καταναλωτικού κοινού µε τους 

ιχθύες ιχθυοκαλλιέργειας, οι πιο έντονες διαφηµιστικές ενέργειες των εταιρειών, 

η διείσδυση των αλιευµάτων σε νέες αγορές του εξωτερικού, η ανάπτυξη 

καλλιέργειας νέων ειδών και η υψηλή τεχνογνωσία και η µακροχρόνια εµπειρία 

των εταιρειών του κλάδου. Σε γενικές γραµµές, η ιχθυοκαλλιέργεια στην Ελλάδα 

επικεντρώνεται στην παραγωγή γόνου και ιχθύων τσιπούρας και λαβρακιού, ενώ γίνονται 

συνεχείς προσπάθειες και έρευνα από τις εταιρείες του κλάδου, µε στόχο την ανάπτυξη 

της καλλιέργειας νέων ειδών (µυτάκι, λυθρίνι, φαγκρί, σαργός, συναγρίδα κ.α.). 

1.3. Αλιευτική εκµετάλλευση χελιού 

1.3.1 Αλιεία χελιού στην Ευρώπη 

Το ευρωπαϊκό χέλι, είναι ένα είδος µε σηµαντική οικονοµική αξία για τις 

ατλαντικές και τις µεσογειακές ακτές της Ευρώπης και της βόρειας Αφρικής. 

Σύµφωνα µε τον Dekker (2003c), κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του ‘60, η  

ετήσια παραγωγή έφθασε τη µέγιστη τιµή των 40.000 τόνων, ενώ τη δεκαετία του 

’90 µειώθηκε στο 1/2. Ο συγγραφέας κατέληξε στα παραπάνω, ανασυνθέτοντας 

τις δηλωµένες παραγωγές επειδή θεωρείτο ότι ήταν σηµαντικά υπο-εκτιµηµένες. 

Ο συνολικός αριθµός των αλιέων, που ασχολείται µε την αλιεία του ευρωπαϊκού 

χελιού, υπολογίζεται σε 25.000 (Moriarty & Dekker 1997) και σε ορισµένες 

περιοχές ενδέχεται να αντιπροσωπεύει έως και το 75% του εισοδήµατός τους. 

Αυτό ισχύει κυρίως για τις εκβολές των ποταµών της Γαλλίας, όπου 

δραστηριοποιούνται περίπου 1.100 σκάφη, ενώ 450 αλιείς ασχολούνται µε την 

αλιεία του γυαλόχελου. 

Ο τοµέας της αλιείας του ευρωπαϊκού χελιού στην Ευρώπη είναι ιδιαίτερα 

ετερογενής. Η αλιευτική εκµετάλλευση γίνεται σε όλη την περιοχή της 

γεωγραφικής του κατανοµής (>10 εκατ. km2) και σε επιφάνεια πάνω από 100.000 
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km2 των παράκτιων νερών (Dekker 2000a). Τα ενήλικα χέλια (κιτρινόχελα, 

ασηµόχελα) αλιεύονται κυρίως στα µεταβατικά και στα θαλάσσια νερά της 

βόρειας Ευρώπης και της Μεσογείου, ενώ τα νεαρά χέλια (γυαλόχελα, elvers) 

κυρίως στις εκβολές των ποταµών του Βισκαϊκού Κόλπου και στο Κανάλι του 

Μπρίστολ της Μεγάλης Βρετανίας (Dekker 2000a, 2003a). Ο Βισκαϊκός Κόλπος, 

αν και αποτελεί λιγότερο από το 10% της περιοχής κατανοµής του χελιού, δέχεται 

(πιθανόν λόγω της θέσης του) τα 3/4 της στρατολόγησης, ενώ παράγει µόνο το 

10% της συνολικής βιοµάζας του ασηµόχελου (Dekker 2000b). Η 

παραγωγικότητα (αλιευτική απόδοση ανά µονάδα υδάτινης επιφάνειας) είναι 

υψηλότερη στη δυτική Μεσόγειο και µειώνεται βαθµιαία προς την ανατολική 

Μεσόγειο και τη βόρεια Ευρώπη (Dekker 2003a). Παραδοσιακά, το χέλι είναι ένα 

είδος ψαριού µε µεγάλη ζήτηση στην Ευρώπη. Το γυαλόχελο εµπορεύεται για 

εντατική καλλιέργεια σε χώρες της Ευρώπης και της ανατολικής Ασίας (κυρίως 

Κίνα), για προγράµµατα εµπλουτισµών, κυρίως σε χώρες της βόρειας Ευρώπης, 

και για απευθείας βρώση στην Ισπανία και στη Γαλλία. Τόσο το κιτρινόχελο, όσο 

και το ασηµόχελο αλιεύονται για απευθείας βρώση. Τα τελευταία χρόνια, το  

µεγαλύτερο µέρος των χελιών που προορίζονται για κατανάλωση προέρχεται από 

την εντατική του εκτροφή (χελοκαλλιέργεια). 

Τα χέλια αλιεύονται από επαγγελµατίες αλλά και από ερασιτέχνες αλιείς. Η 

αλιεία είναι κυρίως µικρής κλίµακας (τυπική αλιεία ασκείται σε υδάτινη  

επιφάνεια περίπου 8 km2), ενώ η µεγάλης κλίµακας αλιεία είναι περιορισµένη και 

αποτελεί λιγότερο από το 5% των συνολικών συλλήψεων (Dekker 2000a). 

1.3.2 Αλιεία χελιού στην Ελλάδα 

Στην Ελλάδα υπάρχει µεγάλο εµπορικό ενδιαφέρον για το χέλι, αφού είναι ένα 

εξαγώγιµο προϊόν υψηλής εµπορικής αξίας και αποτελεί το δεύτερο 

σηµαντικότερο αλίευµα των µεταβατικών νερών µετά τα κεφαλοειδή (Katselis et 

al., 2003). Το σύνολο σχεδόν της παραγωγής εξάγεται στις χώρες της Ευρώπης, 

κυρίως στην Ιταλία, στη Γερµανία, στην Ολλανδία, στην Ιρλανδία και στη ∆ανία 

(ΚΕΠΕ 1990). Η εγχώρια κατανάλωση χελιών είναι ασήµαντη και περιορίζεται 
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σε περιοχές, όπου υπάρχουν µεταβατικά ή εσωτερικά νερά, που οι τοπικοί 

πληθυσµοί καταναλώνουν παραδοσιακά το είδος αυτό. 

Η αλιεία του χελιού βασίζεται κύρια στο απόθεµα του ασηµόχελου, που 

µεταναστεύει από τα µεταβατικά νερά προς τη θάλασσα κατά τους χειµερινούς 

µήνες.  

Για την αλιεία του χρησιµοποιούνται βολκοί και οι µόνιµες ιχθυοσυλληπτικές 

εγκαταστάσεις (πήρες) στην είσοδο των λιµνοθαλασσών (Εικόνα 1.3.1). 

 

Εικόνα 1.3.1: Βολκοί για την αλιεία χελιού στο Νοµό Πρέβεζας. 

 

Εικόνα 1.3.2: Χέλι (γόνος). 
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Η διάθεση των χελιών στην αγορά γίνεται συνήθως µε δηµοπρασία. Η 

διαδικασία πώλησης µε δηµοπρασία είναι υποχρεωτική για τους συνεταιρισµούς 

που µισθώνουν δηµόσια ιχθυοτροφεία, αφού απαιτείται έγκριση της νοµαρχίας 

για τη διάθεση της παραγωγής. Τη διοργάνωση των δηµόσιων πλειοδοτικών 

διαγωνισµών αναλαµβάνουν οι αλιευτικοί συνεταιρισµοί ή οι ιχθυόσκαλες. 

Εκτός από τις εξαγωγές χελιού που προέρχονται από την αλιεία, 

πραγµατοποιούνται και εξαγωγές από τις µονάδες εντατικής εκτροφής του 

(χελοκαλλιέργειες). Επειδή η τεχνητή αναπαραγωγή χελιού δεν είναι εφικτή, οι 

µονάδες πάχυνσης προµηθεύονται άγριο γόνο, ο οποίος εισάγεται κυρίως από τις 

χώρες της δυτικής Ευρώπης (Γαλλία και Αγγλία). 

1.4. Μέθοδοι και εποχικότητα αλιείας 

1.4.1. Μέθοδοι και εποχικότητα αλιείας νεαρών χελιών 

(γυαλόχελο, elver) 

Οι µέθοδοι αλιείας γυαλόχελου στηρίζονται στη φυσική διαδικασία της 

µετανάστευσής του. Λαµβάνοντας υπόψη τη µεγάλη απόσταση από τα 

υποτιθέµενα πεδία ωοτοκίας (Θάλασσα Σαργασσών) και τις επακόλουθες 

διαφορές στην πυκνότητα της στρατολόγησης, καθώς και το ρόλο-κλειδί της 

θερµοκρασίας του νερού, γίνεται φανερό ότι µια και µόνη αλιευτική µέθοδος, δεν 

µπορεί να εφαρµοστεί σε όλη την περιοχή εξάπλωσης του χελιού, για 

παράδειγµα, από τα ποτάµια της Γαλλίας µε µεγάλες πυκνότητες γυαλόχελων έως 

τα παράκτια νερά της Βαλτικής µε µικρές πυκνότητες, και από τα κρύα νερά της 

Νορβηγίας έως τα θερµά της Αιγύπτου. 

Στις περισσότερες εκβολές των ποταµών της Γαλλίας, η αλιεία γίνεται µε 

τράτες (trawl nets) που αλιεύουν είτε επιφανειακά είτε σε βαθύτερα στρώµατα 

νερού (Εικ. 1.4.1). Γενικά, 19 τύποι αλιευτικών εργαλείων, επιτρέπεται να 

χρησιµοποιούνται από τους επαγγελµατίες αλιείς και αυτά συχνά 

προσαρµόζονται στις ιδιάζουσες συνθήκες της κάθε περιοχής. Οι ερασιτέχνες 
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επιτρέπεται να χρησιµοποιούν 11 τύπους εργαλείων (µε ειδικούς περιορισµούς 

στο σχήµα και µέγεθος των διχτυών). 

 

Εικόνα 1.4.1: Τράτες (trawl nets) µε δύο τύπους αλιευτικών εργαλείων, για την 

αλιεία γυαλόχελου στις εκβολές των ποταµών της Γαλλίας (Feunteun et al. 2002). 

Στην Ισπανία και στην Πορτογαλία (ποταµός Minho) η αλιεία γίνεται µε ένα 

είδος διχτυού που τοπικά είναι γνωστό ως «tela» (Εικόνα 2.2). Τα γυαλόχελα 

µεταφέρονται µε τη βοήθεια της παλίρροιας µέσα στο δίχτυ, όπου από το σκάφος 

συλλέγονται µε απόχη. 

 

Εικόνα  1.4.2: Αλιεία γυαλόχελου στον ποταµό Minho (Ισπανία και 

Πορτογαλία). Τα γυαλόχελα µε τη βοήθεια της παλίρροιας εισέρχονται στο δίχτυ 

και συλλέγονται µε απόχη από το σκάφος (Weber 1986). 

Στη Μεγάλη Βρετανία (Κανάλι του Μπρίστολ) η απόχη (dip net) είναι το 

µοναδικό νόµιµο εργαλείο (Εικόνα 1.4.3). Οι µεγαλύτερες συλλήψεις γίνονται 

στο  τέλος της πληµµυρίδας και στην αρχή της άµπωτης, οπότε τα γυαλόχελα  

συγκεντρώνονται κοντά στις όχθες. 
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Εικόνα 1.4.3: Αλιεία νεαρών χελιών µε απόχη (dip net) σε ποτάµια της Μεγάλης 

Βρετανίας (www.defra.gov.uk). 

Οι βολκοί (fyke nets) είναι πιθανόν το πιο κοινό αλιευτικό εργαλείο (Εικόνα 

1.4.4). Τα γυαλόχελα κινούνται προς τον βολκό, είτε επειδή µεταφέρονται µε τη 

πληµµυρίδα, είτε επειδή κολυµπούν ενεργητικά προς τα ανάντη του ποταµού. Οι 

βολκοί χρησιµοποιούνται σε Ιρλανδία, Ολλανδία, Γαλλία, Ιταλία, Ισπανία και 

Πορτογαλία. Για την αλιεία απαιτείται ειδική άδεια και συνήθως οι αλιείς είναι 

υποχρεωµένοι να αναφέρουν τις συνολικές συλλήψεις. Εξαίρεση αποτελεί η 

αλιεία στο Κανάλι του Μπρίστολ και στο Μαρόκο.  

 

Εικόνα 1.4.4: Βολκοί (fyke nets) για την αλιεία νεαρών χελιών 

(www.2bnmaine.com). 

Η αλιεία γυαλόχελου σε όλη την Ευρώπη εµφανίζει εποχική κατανοµή από τον 

Οκτώβριο έως τον Μάιο. Η κατανοµή συλλήψεων ακολουθεί µια γεωγραφική 

διαβάθµιση από το νότο προς τον βορρά. Στις νότιες περιοχές, η αλιεία ξεκινά τον 
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Νοέµβριο (Ισπανία), ενώ στις βόρειες χώρες (Β. Ιρλανδία) τον Μάρτιο. Η αλιεία 

σταµατά περίπου τον Φεβρουάριο στο νότο, ενώ στον βορρά τον Μάιο. Στις 

ενδιάµεσες περιοχές, οι συλλήψεις ακολουθούν ένα βαθµιαίο εποχικό πρότυπο σε 

σχέση µε τα δύο παραπάνω ακραία πρότυπα (ICES 2005). 

1.4.2. Μέθοδοι και εποχικότητα αλιείας ενήλικων χελιών 

(κιτρινόχελο, ασηµόχελο) 

 Τα κιτρινόχελα έχουν µικρότερη εµπορική αξία από τα ασηµόχελα για αυτό 

και η αλιεία τους είναι περιορισµένη. Η αλιεία ασηµόχελων πραγµατοποιείται, 

κατά τη µετανάστευσή τους από τα εσωτερικά ή µεταβατικά νερά προς τη 

θάλασσα (πεδία ωοτοκίας), µε µόνιµους ιχθυοφραγµούς. Η µαζικότερη αλιεία 

κιτρινόχελων/ασηµόχελων πραγµατοποιείται σε ∆ανία, Νορβηγία, Σουηδία, 

Ολλανδία, Γερµανία και Β. Ιρλανδία, αλλά και στα µεταβατικά νερά της Ιταλίας.  

Η αλιεία ασηµόχελου στη Βαλτική Θάλασσα γίνεται κυρίως µε µόνιµες 

παγίδες(pound nets) (Εικόνα 1.4.5) ή µε παρόµοιο παθητικό εργαλείο, ενώ στις 

υπόλοιπες χώρες κυρίως µε βολκούς και παραγάδια (Εικ. 1.4.6). 

 

Εικόνα 1.4.5: Μόνιµες παγίδες (pound nets) για την αλιεία ενήλικων χελιών στη 

Βαλτική Θάλασσα (www.fao.org). 

Η αλιεία κιτρινόχελου σε όλη την Ευρώπη εµφανίζει εποχικό πρότυπο, που 

δεν είναι σταθερό στις επιµέρους περιοχές. Γενικά, η αλιεία ξεκινά τον Απρίλιο 

και οι µεγαλύτερες συλλήψεις συµβαίνουν τον Ιούνιο-Ιούλιο. Η αλιεία 

ασηµόχελου είναι επίσης εποχική και η πιο έντονη διακύµανση παρατηρείται 

στην εποχή έναρξή της. Η εποχή αλιείας ξεκινά τον Απρίλιο (Ολλανδία), τον 

Μάιο (∆ανία, Σουηδία), τον Ιούνιο ή τον Ιούλιο. Στις βόρειες χώρες (∆ανία και 

Σουηδία) όπου η µετανάστευση ξεκινά νωρίς, φαίνεται να σχετίζεται µε την 
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ανοιξιάτικη ροή των ποταµών. Στις νότιες χώρες, οι συλλήψεις 

πραγµατοποιούνται, λίγο αργότερα, από το καλοκαίρι µέχρι το φθινόπωρο (ICES 

2005). 

 

Εικόνα 1.4.6: ∆ιάφοροι τύποι βολκών (fyke nets) για την αλιεία ενήλικων χελιών. 

Α: Βολκοί µε «φτερά» Β. Απλοί βολκοί. Γ: Βολκοί σε διάφορες διατάξεις 

(www.fao.org). 

1.5. Επεξεργασία Ιχθύων 

Όταν τα ψάρια συλλεχθούν και τοποθετηθούν µέσα στο αλιευτικό σκάφος, το 

προσωπικό συχνά πραγµατοποιεί κατάλληλες επεξεργασίες και τελικά τακτοποιεί 

τα ψάρια, ώστε να δύνανται να διανεµηθούν στην αγορά. 

1.5.1. Επεξεργασία των ιχθύων µέσα στο αλιευτικό σκάφος 

Πρώτο στάδιο της επεξεργασίας των ψαριών είναι η αφαίµαξη, που σχετίζεται 

µε τις συνήθειες της κάθε περιοχής και µε το είδος του ψαριού. Για παράδειγµα, 

στον καρχαρία η αφαίµαξη εξυπηρετεί την αποµάκρυνση της ουρίας που 

περιέχεται στο αίµα του, προκειµένου να αποφευχθεί η µετατροπή της σε 
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αµµωνία. Παρ’όλ’αυτά, η αφαίµαξη δεν πραγµατοποιείται όταν είναι επιθυµητή η 

αυξηµένη ερυθρότητα στο ψάρι, όπως π.χ. στη Γερµανία. 

Η αφαίµαξη πραγµατοποιείται συνήθως κόβοντας τις αρτηρίες ακριβώς πίσω 

από τα βράγχια και µπροστά από την καρδιά. Τότε τα ψάρια αφήνονται στον 

αέρα ή τοποθετούνται στο νερό για περίπου 20 min, που διαρκεί η διαδικασία της 

αφαίµαξης. Το νερό θεωρείται ευνοϊκότερο του αέρα, αλλά απαιτεί συνεχείς 

αλλαγές και µια ξεχωριστή δεξαµενή.  

Στη συνέχεια λαµβάνει χώρα εκσπλαχνισµός, ο οποίος συνήθως 

πραγµατοποιείται τέµνοντας κατά µήκος το ψάρι από την πλευρά της κοιλιάς και 

κατόπιν αποµακρύνοντας τα εντόσθια µε χρήση ειδικών εξαρτηµάτων. Ο 

εκσπλαχνισµός µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσα στο αλιευτικό σκάφος για 

διάφορους λόγους. Κυρίως, µε τον τρόπο αυτόν εξαλείφεται η πιθανότητα 

µόλυνσης της εδώδιµης σάρκας του ψαριού από τα εντόσθια, τα οποία περιέχουν 

υψηλό µικροβιακό φορτίο, αλλά και υδρολυτικά ένζυµα. 

Σε πολλές περιπτώσεις, τα βράγχια πρέπει να αποµακρύνονται, ειδικά αν αυτό 

επιβάλλει η αγορά στην οποία θα διανεµηθεί το προϊόν. Είναι πιθανό τα βράγχια 

να περιέχουν υψηλό µικροβιακό φορτίο, αλλά µέχρι στιγµής δεν έχει αποδειχθεί η 

επίδρασή τους στη σάρκα του ψαριού. Ωστόσο, τα βράγχια αποτελούν σηµαντικό 

παράγοντα προσδιορισµού της ποιότητας του ψαριού και η απουσία τους 

δυσχεραίνει την αξιολόγησή τους. 

Στην περίπτωση που τα ψάρια δεν πρόκειται να εκσπλαχνιστούν ή να 

υποστούν καµία περαιτέρω επεξεργασία µέσα στο αλιευτικό σκάφος, τότε είναι 

απαραίτητο να αποθηκευθούν καταλλήλως καθ’όλη τη διάρκεια του ταξιδιού. Η 

καταλληλότερη µέθοδος συντήρησης για την περίπτωση αυτή είναι η τοποθέτηση 

σε πάγο. 

Όσο καλύτερα αναµιχθούν τα ψάρια µε τον πάγο, τόσο καλύτερα θα ψυχθούν. 

Η τήξη του πάγου δηµιουργεί µια αργή ροή νερού, η οποία προκαλεί διαρκεί 

ψύξη και καθαρισµό του ψαριού. Ο πάγος πρέπει να τοποθετείται πάνω στην 

κοιλότητα της κοιλιάς του ψαριού, δηλαδή στο σηµείο όπου συγκεντρώνεται το 

µεγαλύτερο µικροβιακό φορτίο. Αναφορικά µε τη συσκευσία, τα ψάρια 
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τοποθετούνται σε κιβώτια µικρού πάχους, όπου φέρονται ένα επίπεδο ψαριών και 

πάγου, έτσι ώστε να αποφευχθεί η σύνθλιψη των ψαριών.  

Η κατάλληλη χρήση του πάγου απαιτεί κατανόηση του ρόλου του στη 

διατήρηση της ποιότητας των ιχθύων. Ο πάγος παρέχει στο ψάρι ψύξη, 

καθαρισµό και ενυδάτωση. Παρ’όλ’αυτά, αν ο πάγος δεν είναι απόλυτα καθαρός, 

αποτελεί εστία µόλυνσης του ψαριού από ψυχρότροφα βακτήρια. Προκειµένου η 

ψύξη να πραγµατοποιείται αποτελεσµατικά, είναι σηµαντική η απόλυτη επαφή 

του ψαριού µε τον τηκόµενο πάγο. Ο αέρας, ως φυσικός µονωτής, πρέπει να 

αποφεύγεται. Ο καθαρισµός πραγµατοποιείται από τον τηκόµενο πάγο που 

αποµακρύνει από την επιφάνεια του ψαριού διάφορα βακτήρια. Το νερό που 

συσσωρεύεται είναι σηµαντικό να αποµακρύνεται συχνά, ώστε να αποφεύγεται η 

µόλυνση. Εξίσου σηµαντική είναι η προσθήκη του πάγου, για τη διατήρηση της 

θερµοκρασίας. Μια ιδανική θερµοκρασία για το λόγο αυτό είναι οι 2 – 3οC. Η 

ενυδάτωση αφορά τη διατήρηση της υγρασίας της εξωτερικής επιφάνειας του 

ψαριού, ώστε να ικανοποιείται η απαίτηση των καταναλωτών για τη λεία όψη του 

φρέσκου ψαριού. 

1.5.2. Απολέπιση 

Στην περίπτωση των ψαριών στα οποία δεν πραγµατοποιείται αποµάκρυνση 

του δέρµατος, όπως στο κοκκινόψαρο και µερικές φορές στον µπακαλιάρο, συχνά 

λαµβάνει χώρα απολέπιση. Συχνά το δέρµα διατηρείται στο ψάρι για να είναι 

περισσότερο αναγνωρίσιµο από τον καταναλωτή, αν το δέρµα αποτελεί 

χαρακτηριστικό γνώρισµα για κάποιο είδος. Η πιο συνηθισµένη µέθοδος 

απολέπισης είναι η χρήση ενός αιχµηρού εργαλείου, ενώ η όλη διαδικασία 

πραγµατοποιείται υπό τη ροή νερού. Η χρήση ειδικών µηχανών µε χρήση 

βουρτσών είναι σαφώς γρηγορότερη, αλλά λιγότερο οικονοµική. Τα λέπια που 

συλλέγονται µετά το πέρας της διαδικασίας συνήθως απορρίπτονται. 
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1.5.3. Φιλετοποίηση 

Η φιλετοποίηση δύναται να πραγµατοποιηθεί είτε χειρωνακτικά, είτε µε χρήση 

µηχανών. Η φιλετοποίηση µε το χέρι αποτελεί ένα είδος τέχνης. Χρησιµοποιείται 

ένα µαχαίρι και τα δύο φιλέτα κόβονται και αποµακρύνονται από το υπόλοιπο 

σώµα του ψαριού. Τα εναποµείναντα κοµµάτια ψαριού, µετά την αποµάκρυνση 

των φιλέτων, αποτελούν πιθανώς πολύτιµο παραπροϊόν, το οποίο µέχρις στιγµής 

δεν έχει αξιοποιηθεί. Η φιλετοποίηση µε χρήση κατάλληλης µηχανής, απαιτεί το 

διαχωρισµό των ψαριών κατά µέγεθος για την κατάλληλη ρύθµιση και λειτουργία 

του µηχανήµατος. Η µέθοδος αυτή, αν και περισσότερο δαπανηρή, είναι πολύ 

γρήγορη και αποτελεσµατική. 

 

Εικόνα 1.5.3.1: Φιλετοποίηση χελιού. 
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1.5.4. Αποµάκρυνση δέρµατος 

Υπάρχουν διάφορες µηχανές που πραγµατοποιούν την αποµάκρυνση του 

δέρµατος των ψαριών. Τα περισσότερα µηχανήµατα περιλαµβάνουν τη χρήση 

µιας λεπίδας, η οποία τέµνει την περιοχή µεταξύ του δέρµατος και της σάρκας 

του ψαριού. 

 

Εικόνα 1.5.4.1: Αποδερµάτωση χελιού. 

1.5.5. Χηµικές διεργασίες 

 Το ψάρι στη συνέχεια υφίσταται χηµικές διεργασίες. Αυτές αφορούν τον 

ψεκασµό µε polyphosphate ή διάλυµα άλµης. Η άλµη περιέχει από 1 έως 9 % 

αλάτι. Η άλµηση στο στάδιο αυτό έχει σκοπό την τελειοποίηση του ψαριού και 

την αποκατάσταση της εµφάνισής του, εξαλείφοντας την πιθανή τραχύτητα που 

ακολούθησε την επεξεργασία του. 

1.5.6. Συσκευασία 

Στο στάδιο αυτό τα φιλέτα είναι έτοιµα για συσκευασία. Πραγµατοποιείται 

ζύγιση των ψαριών και συσκευασία τους σε µεταλλικά ή πλαστικά δοχεία. Τα 

φιλέτα που περιλαµβάνουν το δέρµα είναι σηµαντικό να συσκευάζονται, έτσι 

ώστε να έρχεται σε επαφή το δέρµα του ενός µε του άλλου, ή η σάρκα τους ενός 

µε του άλλου. 
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Η τάση για αλλοίωση καθιστά τον έλεγχο της θερµοκρασίας µια σηµαντική 

παράµετρο της συσκευασίας. Η µάζα του ψαριού και η αρχική θερµοκρασία 

καθορίζουν το χρόνο που απαιτείται για να επιτευχθεί η κατάλληλη θερµοκρασία 

στα ψάρια. Για το λόγο αυτό, η θερµοκρασία κατά την επεξεργασία πρέπει να 

διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, είναι 

απαραίτητη η ψύξη των ψαριών αλλά και η ταχύτατη επεξεργασία. 

Οι πλαστικές συσκευασίες µπορεί να καλύπτονται είτε από ένα σκληρό 

πλαστικό κάλυµµα, είτε από ένα καθαρό πλαστικό φιλµ, το οποίο είναι θερµικά 

µονωµένο. Η τελευταία περίπτωση  συσκευασίας αναφέρεται ως «Gen-packs». 

Στο χώρο της βιοµηχανικής αλιείας συνεχίζει να συζητάται η αξία των 

µεταλλικών συσκευασιών σε σχέση µε τις αντίστοιχε πλαστικές και κάθε υλικό 

έχει τα δικά του πλεονεκτήµατα και τους δικούς του υποστηρικτές. Η υψηλή 

αγωγιµότητα του µετάλλου παρατίθεται εν αντιθέσει της ευκολίας και του 

χαµηλού κόστους των πλαστικών. 

 

Εικόνα 1.5.6.1: Συσκευασµένο χέλι. 

1.6. Η τεχνολογία εµποδίων (hurdle technology) στην 

επεξεργασία ιχθύων 

Η τεχνολογία εµποδίων αποτελεί µία νέα προσέγγιση για την παραγωγή 

ασφαλών, σταθερών, θρεπτικών και οικονοµικών τροφίµων. Πρόκειται για τη 

συνδυαστική εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων συντήρησης µε σκοπό την 

επιβολή µίας σειράς παραµέτρων ανάσχεσης της αλλοίωσης, οι οποίες καλούνται 

εµπόδια (hurdles). Η εφαρµογή πολλαπλών εµποδίων συνεπάγεται ότι η δράση 

του καθενός θα στοχεύει σε διαφορετική δράση του κυττάρου. Τέτοιου είδους 
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εµπόδια που επιδρούν στη µικροβιακή ανάπτυξη στα τρόφιµα συνοψίζονται στον 

Πίνακα 1.1. 

Πίνακας 1.1: Παράγοντες (εσωτερικοί και εξωτερικοί) που επιδρούν στη µικροβιακή 

ανάπτυξη στα τρόφιµα (Τζια et al., 2007) 

Φυσικά εµπόδια Φυσικοχηµικά εµπόδια 
Θερµική επεξεργασία (π.χ. αποστείρωση, 

παστερίωση, λεύκανση) 
aw 

Θερµοκρασία συντήρησης pH 
Ακτινοβόληση Eh 

Ηλεκτροµαγνητική ενέργεια NaCl 
Υπερυψηλή πίεση NaNO2 

Υπέρηχοι CO2 
Συσκευασία Οργανικά οξέα 

Τροποποιηµένη ατµόσφαιρα Συντηρητικά 
Ασηπτική συσκευασία Κάπνισµα 

Μπαχαρικά 
Ανταγωνιστική µικροχλωρίδα 

Βακτηριοσίνες 
Ορισµένες τέτοιες παράµετροι, όπως για παράδειγµα η παστερίωση, 

αποτελούν υψηλά εµπόδια για τους περισσότερους µικροοργανισµούς ενώ 

υπάρχουν εµπόδια, όπως το NaCl, που παρουσιάζουν πιο ασθενή δράση ή η 

δράση τους περιορίζεται σε ένα εύρος µικροοργανισµών. Ο στόχος της 

τεχνολογίας εµποδίων είναι η συνδυαστική εφαρµογή εµποδίων, έτσι ώστε να 

αναστέλλεται η δράση της µικροχλωρίδας που περιέχεται στο συγκεκριµένο 

τρόφιµο (Leistner et al., 1995). Στο Σχήµα 1.6 παριστάνονται παραδείγµατα 

εφαρµογής της τεχνολογίας εµποδίων για τη συντήρηση τροφίµων. 

Εµπόδια που εφαρµόζονται σε προϊόντα είναι η προσθήκη άλατος 

(µπακαλιάρος), η χρήση κάπνισης (σολοµός, µπακαλιάρος), οξέων 

(µαριναρισµένα προϊόντα, πίκλες), η θερµοκρασία (υψηλή ή χαµηλή), 

µικροοργανισµοί ζύµωσης (παραδοσιακά ασιατικά προϊόντα) καθώς και η χρήση 

διαφόρων τύπων συσκευασίας (συσκευασία σε κενό). Ωστόσο, σύγχρονες 

µελέτες επεκτείνουν το πεδίο των παραγόντων που µπορούν να συντελέσουν στη 

διατήρηση των αλιευµάτων και εµπόδια όπως οργανικά οξέα, βακτηριοσίνες, 

χιτοζάνη, νιτρώδη, λακτοϋπεροξειδάση, διάφορα αιθέρια έλαια, συσκευασία σε 
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τροποποιηµένες ατµόσφαιρες κτλ ερευνώνται, καθώς και καινοτόµες µέθοδοι 

ελάττωσης του µικροβιακού φορτίου όπως η χρήση µικροκυµάτων και 

ραδιοσυχνοτήτων, η ωµική και η επαγωγική θέρµανση, η υπερυψηλή 

υδροστατική πίεση, τα παλµικά ηλεκτρικά πεδία, η υψηλή τάση, η υπεριώδης 

ακτινοβολία, οι υπέρηχοι, διάφοροι ηλεκτρολύτες, το όζον κτλ (Leroi et al., 

2008). 

 

Σχήµα 1.6. Παραδείγµατα εφαρµογής της τεχνολογίας εµποδίων για τη διατήρηση 

τροφίµων. F: Θέρµανση, t: ψύξη, aw: χαµηλή ενεργότητα νερού, pH: οξίνιση, Eh: 

χαµηλό δυναµικό οξειδοαναγωγής, pres.: συντηρητικά, V: βιταµίνες, Ν: θρεπτικά 

(Leistner et al., 1995). 

Η τεχνολογία εµποδίων επιτρέπει την παραγωγή σταθερών προϊόντων µε 

συνδυαστική χρήση ήπιων µεθόδων επεξεργασίας. Λόγω της συνεργιστικής 

δράσης των επιµέρους παραµέτρων, τα εµπόδια µπορούν να εφαρµοστούν σε 

χαµηλότερη ένταση απ’ ό,τι θα απαιτείτο στην περίπτωση που θα εφαρµόζονταν 

µεµονωµένα ως µέθοδοι διατήρησης. Η χρήση της τεχνολογίας εµποδίων 

θεωρείται επιτυχηµένη, εάν ο συνδυασµός των εµποδίων αναστέλλει τη 

µικροβιακή ανάπτυξη στο τρόφιµο, σταθεροποιώντας τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά και τη θρεπτικότητα του τροφίµου. Για παράδειγµα, ελάττωση 
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της ενεργότητας του νερού µε προσθήκη αντίστοιχα συµβατών διαλυτών ουσιών, 

όπως για παράδειγµα µιγµάτων αλάτων, σακχάρων, πολυολών κτλ. ή / και µερική 

αφυδάτωση, ή η ενσωµάτωση στερεών συστατικών επιβάλλουν στα κύτταρα τη 

ρύθµιση της ωσµωτικής πίεσης, αυξάνοντας τις απαιτήσεις για µεταβολική 

δραστηριότητα. Η ελάττωση εξάλλου των επιπέδων Ο2 στη συσκευασία, µε 

συντήρηση υπό κενό είτε υπό τροποποιηµένες ατµόσφαιρες, οδηγεί σε 

περιορισµό της ενεργειακής απόδοσης των αερόβιων µικροοργανισµών, 

καθιστώντας τους λιγότερο ικανούς να ανταπεξέλθουν στα επιβαλλόµενα 

εµπόδια. Εξάλλου, εάν τα επίπεδα Ο2 περιοριστούν σηµαντικά, η ανάπτυξη 

αυστηρά αερόβιων µικροοργανισµών, όπως είναι οι περισσότεροι µύκητες, 

αναστέλλεται πλήρως. 

Η εφαρµογή ελάχιστης επεξεργασίας µπορεί να βελτιώσει την 

αποτελεσµατικότητα των υπαρχουσών τεχνολογιών διατήρησης των αλιευµάτων, 

όπως η συσκευασία σε τροποποιηµένες ατµόσφαιρες, και να επεκτείνει 

σηµαντικά το χρόνο ζωής των προϊόντων, µειώνοντας εξάλλου την πιθανότητα 

ανάπτυξης παθογόνων βακτηρίων όπως Listeria spp. και Salmonella spp. ή την 

παραγωγή τοξινών από µικροοργανισµούς όπως Clostridium botulinum (Rosnes 

et al., 2003). Για παράδειγµα, το σορβικό κάλιο έχει αποδειχτεί ότι επεκτείνει 

σηµαντικά το χρόνο ζωής ιχθύων συσκευασµένων σε τροποποιηµένες 

ατµόσφαιρες (Reddy et al., 1992). Συγκεκριµένα συνδυασµός 1% σορβικού 

καλίου και MA 60% C02, 20% O2 και 20% N2 σε 1°C επέκτεινε τη 

διατηρησιµότητα κόκκινου σαλούβαρδου (Urophycis chuss) και σολοµού κατά 

τουλάχιστον 28 ηµέρες, συγκριτικά µε τα συσκευασµένα σε τροποποιηµένες 

ατµόσφαιρες χωρίς την προσθήκη συντηρητικού (Fey et al., 1982). Εναλλακτικά, 

η προσθήκη πολυφωσφορικών σε προϊόντα ιχθυηρών συσκευασµένων σε ΜΑ 

έχει αναφερθεί ότι περιορίζει την απώλεια υγρού (drip loss) και τη 

µικροβιολογική, χηµική και οργανοληπτική υποβάθµιση σε λαβράκι (Alvarez et 

al., 1996, Masniyom et al., 2005). Η χρήση αιθερίου ελαίου ρίγανης σε 

συνδυασµό µε ΜΑΡ και αλάτιση σε µικρό βαθµό έχει αποδειχτεί 

αποτελεσµατική για τη διατήρηση φιλέτων τσιπούρας (Goulas et al., 2007), ενώ ο 

συνδυασµός ΜΑΡ και συντήρησης σε υπέρψηξη βρέθηκε ιδιαίτερα 
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αποτελεσµατικός για τη διατήρηση νωπού µπακαλιάρου και σολοµού (Fagan et 

al., 2004). Η ακτινοβόληση ως προκατεργασία σε συνδυασµό µε συσκευασία σε 

τροποποιηµένες ατµόσφαιρες έχει αναφερθεί εξάλλου ότι µπορεί να επεκτείνει το 

χρόνο ζωής αλιευµάτων (Przybylski et al., 1989). 

Η συνεργιστική δράση της χρήσης αντιµικροβιακών ουσιών και νέων 

τεχνολογιών, όπως η ακτινοβόληση, αποτελεί αντικείµενο σύγχρονων ερευνών. 

Οι Licciardello et al. (1984) ανέφεραν σηµαντική επέκταση της διατηρησιότητας 

µπακαλιάρου διατηρηµένου σε πάγο, µε προσθήκη σορβικού καλίου πριν τη 

συσκευασία και ακτινοβόληση µε 1 kGy. Η ακτινοβόληση (1.5 kGy) σε 

συνδυασµό µε διατήρηση σε ψύξη (0-2°C) κυπρίνου (Cyprinus carpio) οδήγησε 

σε διπλάσιο χρόνο ζωής (31 ηµέρες), συγκριτικά µε το χρόνο ζωής (15 ηµέρες) 

µη ακτινοβοληµένων δειγµάτων (Icekson et al., 1996), ενώ σε συνδυασµό µε 

αλάτιση και συσκευασία υπό κενό, η ακτινοβόληση 1-3 kGy οδήγησε έως και σε 

τετραπλασιασµό του χρόνου ζωής πέστροφας συντηρηµένης σε ψύξη, και 

ταυτόχρονα περιόρισε σηµαντικά την ανάπτυξη Listeria monocytogenes 

(Savvaidis et al., 2002). Παρόµοια επίπεδα ακτινοβόλησης (1-3 kGy) οδήγησαν 

εξάλλου σε διπλασιασµό του χρόνου ζωής (27-18 ηµέρες) σε αλατισµένα και 

συσκευασµένα υπό κενό φιλέτα τσιπούρας (Chouliara et al., 2004). 

Η εφαρµογή της τεχνολογίας εµποδίων στη συντήρηση τροφίµων είναι ένα 

δυναµικό και ταχύτατα εξελισσόµενο πεδίο. Οι καινοτόµες τεχνολογίες, όπως η 

υπερυψηλή υδροστατική πίεση και η ηλεκτροδιήθηση, επιφέρουν σηµαντική 

διατήρηση χωρίς τη χρήση υψηλών θερµοκρασιών και αρχικά θεωρήθηκαν ως 

αυτόνοµες διεργασίες. Ωστόσο, έχει προκύψει το συµπέρασµα ότι τα πλεονεκτήµατα 

των µεθόδων αυτών µεγιστοποιούνται, πιθανώς όταν αυτές εφαρµόζονται σε 

συνδυασµό µε άλλα συµβατικά εµπόδια. Το γεγονός αυτό ενισχύει την άποψη ότι η 

τεχνολογία εµποδίων σχετίζεται άµεσα µε τις πρόσφατες εξελίξεις στη µηχανική 

τροφίµων, καθιστώντας την θεµελιώδες µέσο για τις µελλοντικές τάσεις στη 

διατήρηση των τροφίµων (Leistner et al., 2005). 
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Κεφάλαιο 2ο: Μορφολογία, Σύσταση και Αλλοιώσεις 

Ιχθύων 

2.1. Πρόλογος 

Παράµετροι όπως η σύσταση της σάρκας καθώς και η µορφολογία των ιχθύων 

αποτελούν σηµαντικούς παράγοντες, η γνώση των οποίων βοηθά στην πληρέστερη 

κατανόηση της λειτουργίας τους και στην επίτευξη της βέλτιστης επεξεργασίας του, 

επιτρέποντας την παραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας. Προκειµένου, εξάλλου, να 

επεκταθεί ο χρόνος ζωής των προϊόντων ιχθύων, είναι σηµαντικό να εκτιµηθούν οι 

παράγοντες που επιδρούν στην αλλοίωση των ιχθύων, καθιστώντας αυτά µη 

αποδεκτά οργανοληπτικά και ακατάλληλα για κατανάλωση. Οι αλλοιώσεις των 

νωπών ιχθύων, τα οποία διατηρούνται για σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα, 

οφείλονται κυρίως σε µικροβιολογικούς παράγοντες. Ωστόσο, κατά τη συντήρηση 

ιχθύων, παρατηρούνται βιοχηµικές δράσεις είτε πρόκειται για νωπά, είτε για 

επεξεργασµένα προϊόντα και οδηγούν σε µεταβολές των ποιοτικών και 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών τους (Gram et al., 1996). 

2.2. Μορφολογία Ιχθύων και Βιολογικά Χαρακτηριστικά 

Οι ιχθύες έχουν εν γένει ένα χαρακτηριστικό σχήµα, το οποίο συχνά είναι εύκολα 

αναγνωρίσιµο και σχετίζεται µε το υδάτινο περιβάλλον τους. Το γενικά συµµετρικό 

σώµα τους αποτελείται από τρεις διαδοχικές περιοχές, το κεφάλι, τον κορµό και την 

ουρά. Το τυπικό σώµα των ιχθύων είναι υδροδυναµικό και ατρακτοειδές. Η 

σπλαγχνική κοιλότητα περιλαµβάνει τα ζωτικά σπλάχνα και βρίσκεται πίσω από το 

κεφάλι, στο κάτω και εµπρός τµήµα του σώµατος. Η σπονδυλική στήλη και ο 

νωτιαίος µυελός εκτείνονται από το πίσω τµήµα του κεφαλιού µέχρι τη βάση του 

ουραίου πτερυγίου. Το µεγαλύτερο τµήµα του σώµατος αποτελείται από µυϊκή µάζα, 

µεγάλο ποσοστό της οποίας είναι αναγκαίο για την κολύµβηση. Η επιδερµίδα των 

ιχθύων είναι πολυστρωµατική και επικαλύπτει ένα παχύ χόριο, πλούσιο σε 

συνδετικές ίνες (Παπαναστασίου, 1990). 
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2.2.1. Περιγραφή ειδών χελιού –Γεωγραφική εξάπλωση 

Τα χέλια είναι τελεόστεοι ιχθύες. Ανήκουν στην τάξη Anguilliformes και στην 

οικογένεια Anguillidae. Το γένος Anguilla περιλαµβάνει 15 είδη, σύµφωνα µε τις 

πρόσφατες βιοχηµικές µελέτες (Lecomte-Finiger, 2003), εµφανίζει ευρεία εξάπλωση, 

µε τα περισσότερα είδη να απαντώνται σε τροπικά νερά. Από αυτά, τέσσερα είδη 

είναι τα πιο εµπορικά, το Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) (ευρωπαϊκό χέλι), το A. 

rostrata (Lesueur, 1817) (αµερικάνικο χέλι), το A. japonica (Temminck & Schlegel, 

1847) (ιαπωνικό χέλι) και το A. marmorata (Quoy & Gaimard 1824).  

Το A. anguilla εξαπλώνεται κατά µήκος των ατλαντικών ακτών, από τη 

Σκανδιναβία έως τη βόρεια Αφρική και από τις Αζόρες έως την ανατολική Μεσόγειο 

(Εικ. 1.1). Το A. rostrata εξαπλώνεται κατά µήκος των ατλαντικών ακτών του 

Καναδά και των ΗΠΑ έως τον Παναµά. Το A. japonica απαντάται στις ακτές του 

Ειρηνικού Ωκεανού, στο Βιετνάµ, στις Φιλιππίνες, στην Ταϊβάν, στην Κίνα και στην 

Κορέα. Το A. marmorata παρουσιάζει τη µεγαλύτερη γεωγραφική εξάπλωση στον 

κόσµο και απαντάται από τις ανατολικές ακτές της Αφρικής, την Ινδονησία και τις 

Φιλιππίνες, τον Β. και Ν. Ειρηνικό έως την Πολυνησία (Εικόνα 2.1). Τα υπόλοιπα 

είδη εξαπλώνονται στον Ειρηνικό και Ινδικό Ωκεανό (Tesch, 2003). 

 

Εικόνα 2.1: Γεωγραφική εξάπλωση του ευρωπαϊκού χελιού Anguilla anguilla 

(Dekker, 2002). 

Η γεωγραφική εξάπλωση των χελιών φαίνεται να σχετίζεται µε την υποτροπική 

κυκλοφορία των ωκεανών, µε µεγαλύτερες αφθονίες να απαντούν στη δυτική πλευρά 

του Ατλαντικού, Ειρηνικού και Ινδικού Ωκεανού (Εικόνα 2.2). Τα ζεστά ρεύµατα του 

ισηµερινού ρέουν δυτικά και κινούνται κατά µήκος των ανατολικών ακτών της κάθε 
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ηπείρου, ενώ κατά µήκος των δυτικών ακτών κινούνται κρύα ρεύµατα τα οποία 

δηµιουργούνται σε υψηλά γεωγραφικά πλάτη. Αυτή η συσχέτιση µε τις υδρολογικές 

συνθήκες, ίσως εξηγεί γιατί τα χέλια απαντώνται στις ανατολικές ακτές της 

Ευρασίας, Αυστραλίας, Αφρικής και Β. Αµερικής, αλλά δεν απαντώνται στις δυτικές 

ακτές της Β. και Ν. Αµερικής, της Αυστραλίας και της Αφρικής. Αν και το 

ευρωπαϊκό χέλι A. anguilla απαντάται στην Ευρώπη και στη Μεσόγειο, εξαιτίας του 

ζεστού Ρεύµατος του Κόλπου (Gulf Stream) και του Ρεύµατος του Β. Ατλαντικού 

(North Atlantic Drift), δεν είναι γνωστό γιατί δεν υπάρχουν χέλια κατά µήκος των 

ακτών της Ν. Αµερικής, παρά την ύπαρξη του θερµού Ρεύµατος της Βραζιλίας 

(Brazil Current) (Aoyama & Tsukamoto, 1997). 

 

Εικόνα 2.2: Γεωγραφική εξάπλωση των διαφόρων ειδών του γένους Anguilla 

(Aoyama & Tsukamoto, 1997). 

2.2.2. Μορφολογία 

Το σώµα του ευρωπαϊκού χελιού (Anguilla anguilla) είναι επίµηκες και 

κυλινδρικό (Εικόνα 2..3.), αποτελείται από 115 (µέση τιµή) σπονδύλους, καλύπτεται 

από µικρά κυκλοειδή λέπια και έχει πολύ βλέννα. Τα κοιλιακά πτερύγια 

απουσιάζουν, ενώ το εδρικό και το ραχιαίο πτερύγιο ενώνονται σχηµατίζοντας το 
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ουραίο. Η πλευρική γραµµή είναι έντονη. Το στόµα είναι τελικό, η κάτω γνάθος είναι 

λίγο µεγαλύτερη από την άνω και τα δόντια είναι µικρά και διατεταγµένα σε αρκετές 

σειρές στις γνάθους και στην υπερώα. 

 

Εικόνα 2.3: Ευρωπαϊκό χέλι (Anguilla anguilla). Τα θωρακικά πτερύγια είναι µικρά, 

ενώ τα κοιλιακά απουσιάζουν. Το εδρικό και το ραχιαίο πτερύγιο ενώνονται 

σχηµατίζοντας το ουραίο. 

Η διάκριση ανάµεσα στα διάφορα είδη του γένους Anguilla είναι δύσκολη και 

κυρίως ανάµεσα στις ιχθυονύµφες, αφού αλλάζουν συνεχώς σχήµα σώµατος και 

χρωµατισµό (pigmentation) µε αποτέλεσµα τα χαρακτηριστικά των διαφόρων 

οντογενετικών σταδίων να µη συγκρίνονται. Σε γενικές γραµµές, τα είδη διαφέρουν 

κυρίως στον αριθµό των σπονδύλων (µέση τιµή: 115 ευρωπαϊκό, 108 αµερικάνικο) 

και των µυοµερών (εύρος: 112-119 ευρωπαϊκό, 103-111 αµερικάνικο), στη 

µορφολογία των δοντιών και στο µήκος των ραχιαίων και εδρικών πτερυγίων (Tesch, 

2003, McCleave, 2003). 

Τα χέλια είναι άκρως ευρύαλα είδη που απαντώνται σε µεγάλο εύρος βιοτόπων: σε 

γλυκά, µεταβατικά ή θαλασσινά νερά, σε βαθιά ή σε ρηχά νερά, σε ανοιχτές ή 

κλειστές περιοχές, ενώ, µπορεί να µείνουν έξω από το νερό αρκετές ώρες. 

Παρουσιάζουν συνήθως νυκτόβια δραστηριότητα και µπορεί να βρεθούν σε σχισµές 

βράχων ή να σκάβουν λαγούµια σε µαλακά υποστρώµατα. Στα περισσότερα 

παράκτια οικοσυστήµατα, αποτελούν σηµαντικό ποσοστό της ιχθυοβιοµάζας και 

τροφή για πολλούς θηρευτές όπως είναι οι βίδρες, οι κορµοράνοι, οι ερωδιοί κ.τ.λ. 

Αποτελούν, έτσι, ένα βασικό κρίκο στη τροφική αλυσίδα, ενώ ως µεταναστευτικά 

είδη συµµετέχουν στη ροή οργανικού υλικού µεταξύ θαλασσινών και εσωτερικών 

νερών. 
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Εικόνα 2.3: Ευρωπαϊκό χέλι (Anguilla anguilla). 

Το ευρωπαϊκό χέλι θεωρείται ότι γεννά στη Θάλασσα των Σαργασσών (δυτικός 

Ατλαντικός Ωκεανός), επειδή εκεί βρέθηκαν οι µικρότερες ιχθυονύµφες (Schmidt, 

1922) (Εικόνα 2.4). Ωστόσο, αυτή η υπόθεση δεν έχει ποτέ επιβεβαιωθεί, αφού µέχρι 

σήµερα, δεν έχουν βρεθεί ούτε γεννητικά ώριµα άτοµα αλλά ούτε και αβγά. Στην ίδια 

περιοχή πιστεύεται ότι αναπαράγεται και το αµερικάνικο χέλι A. rostrata (Schmidt, 

1922). Το ιαπωνικό χέλι A. japonica αναπαράγεται στον δυτικό Ειρηνικό Ωκεανό, 

κοντά στο Ρεύµα του Βόρειου Ισηµερινού (North Equatorial Current) (Tsukamoto, 

1992, Tsukamoto et al,. 2003). Τα άλλα 12 είδη του γένους Anguilla δεν είναι γνωστό 

που αναπαράγονται. 

2.3. Χηµική Σύσταση Ιχθύων 

2.3.1. Πρωτεΐνες 

Ο µυικός ιστός των ιχθύων περιέχει µεγάλη περιεκτικότητα πρωτεϊνών καθώς και 

άλλα µόρια που περιέχουν άζωτο που προσδιορίζονται µέσω του µη πρωτεϊνικού 

αζώτου (Non Protein Nitrogen, NPN). Οι πρωτεΐνες της σάρκας των ιχθύων είναι 

υψηλής βιολογικής αξίας και περιέχουν όλα τα απαραίτητα αµινοξέα σε 

ισορροπηµένη αναλογία, ενώ εξάλλου παρουσιάζουν εξαιρετική ευπεπτότητα. Η 

περιεκτικότητα σε πρωτεϊνικό άζωτο του µυϊκού ιστού των ιχθύων κυµαίνεται 

µεταξύ 2 και 3% (Belitz et al., 2006). Οι µυϊκές πρωτεΐνες διακρίνονται σε τρεις 

βασικές οµάδες: τις σαρκοπλασµικές (20-30% του συνόλου των πρωτεϊνών: σφαρίνες 

όπως για παράδειγµα η µυοσφαρίνη, ένζυµα, νουκλεοπρωτεΐνες, µικροαλβουµίνες), 

τις µυοϊνικές ή συστολικές (70-80%: ακτίνη, µυοσίνη, τροποµυοσίνη, τροπονίνες, 

ακτινίνες κ.α.) και τις πρωτεΐνες του στρώµατος ή του συνδετικού ιστού (κολλαγόνο 

και ελαστίνη). Συγκριτικά µε τα εδώδιµα µυοσυστήµατα χερσαίων ζώων, οι µύες των 
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τελεόστεων ιχθύων περιέχουν µικρότερο ποσοστό πρωτεϊνών συνδετικού ιστού (2-

3% έναντι του ποσοστού 16-28%) (Haard, 1995). 

2.3.2. Άλλες αζωτούχες ενώσεις 

Η περιεκτικότητα των ιχθύων σε µη πρωτεϊνικό άζωτο είναι 9-18% της ολικής 

περιεκτικότητας σε άζωτο στα τελεόστερα και 33-38% στα ελασµοβράγχια (Belitz et 

al., 2006). Οι πτητικές αζωτούχες βάσεις αντιπροσωπεύονται κυρίως από την 

αµµωνία (NH3), τη διµεθυλαµίνη (dimethylamine, DMA) και την τριµεθυλαµίνη 

(trimethylamine, TMA). Η διµεθυλαµίνη και η τριµεθυλαµίνη αποτελούν προϊόντα 

διάσπασης του οξειδίου της τριµεθυλαµίνης (trimethylamine oxide, TMAO), ενός 

βασικού συστατικού των ιχθύων µε ωσµωρυθµιστική δράση. Η διµεθυλαµίνη 

παράγεται κυρίως από ενδογενή ένζυµα και η τριµεθυλαµίνη από βακτηριακά 

ένζυµα. Οι θαλασσινοί ιχθύες περιέχουν 40-120 mg/kg TMAO, ενώ η περιεκτικότητα 

στους ιχθύες του γλυκού νερού δεν ξεπερνά τα 5 mg/kg (Belitz et al., 2006). Στις 

πτητικές αζωτούχες βάσεις αποδίδεται η χαρακτηριστική οσµή και γεύση των ιχθύων 

οι οποίες συχνά χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της ποιότητάς τους. Οι 

συνολικές πτητικές αζωτούχες βάσεις (total volatile bases, TVB) και το άζωτο που 

περιέχεται σε αυτές (total volatile basic nitrogen, TVB-N) αντιπροσωπεύουν το 

περιεχόµενο σε αµµωνία, διµεθυλαµίνη, τριµεθυλαµίνη, οξείδιο της τριµεθυλαµίνης 

και άλλα βασικά αζωτούχα συστατικά, όπως την ουρία, την κρεατίνη, τις βεταΐνες, 

την αµµωνία και τα ελεύθερα αµινοξέα (Pérez-Villarreal, 2008). Η ιστιδίνη είναι το 

κυρίαρχο ελεύθερο αµινοξύ σε ιχθύες   της   οικογένειας   των   σκοµβροειδών,   

όπως   ο   τόνος   και   το   σκουµπρί.   Η περιεκτικότητα της σάρκας σε ιστιδίνη είναι 

0,6-1,3% σε υγρή βάση και µπορεί να υπερβεί και το 2%. Η βακτηριακή αλλοίωση 

της σάρκας ιχθύων όπως τα σκοβροειδή οδηγεί στην µετατροπή της ιστιδίνης σε 

ισταµίνη, λόγω της µεταβολικής δραστηριότητας µικροοργανισµών όπως 

Photobacterium phosphoreum, Morganella morganii κ.ά.  (Emborg et al., 2005). 

2.3.3. Υδατάνθρακες 

Οι ιχθύες έχουν πολύ µικρή περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες (0,04-1,69%), 

δεδοµένου ότι ο οργανισµός τους επενδύει ενεργειακά κυρίως στα λίπη και κατά 

δεύτερο λόγο στις πρωτεΐνες. Η περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες ποικίλει ανάλογα 
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µε τη διατροφή, την ηλικία και το είδος του ιχθύος. Ο κυριότερος υδατάνθρακας που 

απαντάται στους ιχθύες είναι το γλυκογόνο (Παπαναστασίου, 1990). 

2.3.4. Λίπη 

Η περιεκτικότητα των ιχθύων σε λίπη παρουσιάζει σηµαντικές διακυµάνσεις, 

ανάλογα µε το είδος και την εποχή του έτους. Οι λιπαρές ουσίες στη σάρκα των 

θαλάσσιων τελεόστεων ιχθύων ανέρχοναι σε ποσοστό 0,1-25%. Τα λίπη των ιχθύων 

αποτελούνται από εστέρες λιπαρών οξέων (γλυκερίδια), εστέρες της στερόλης και 

από ένα ασαπωνοποίητο τµήµα, αποτελούµενο από ανώτερες αλκοόλες, στερόλες, 

αιθέρες και υδρογονάνθρακες. Στη σύνθεση των λιπών των ιχθύων, απαντάται ένας 

µεγάλος αριθµός λιπαρών οξέων (Παπαναστασίου, 1990). Οι ιχθύες αποτελούν 

σηµαντική πηγή ω-3-πολυενικών οξέων. Η κατανάλωσή τους έχει συσχετισθεί µε τον 

µειωµένο κίνδυνο καρδιαγγειακών ασθενειών. Αρχικές έρευνες διαπίστωσαν τα 

ευεργετικά αποτελέσµατα στο καρδιαγγειακό σύστηµα των Εσκιµώων Ινουί στη 

Γροιλανδία, που τα ψάρια, όπως µουρούνες και µπακαλιάροι, αποτελούν την κύρια 

τροφή τους (Bang and Dyerberg, 1980). Παρά την υψηλή περιεκτικότητα σε 

ακόρεστα λιπαρά οξέα, το επίπεδο των ενεργών τοκοφερολών είναι σχετικά χαµηλό. 

Η οξείδωση των λιπών των ιχθύων κατά την αποθήκευσή τους συντελεί στην 

αλλοίωσή τους (Belitz et al., 2006). 

Ειδικά για τα ακόρεστα λιπαρά οξέα, από την 1η Ιουλίου 2007 έχει θεσπιστεί 

Κανονισµός της ΕΕ (1924/2006) σχετικά µε ισχυρισµούς υγείας και διατροφής που 

γίνονται στα τρόφιµα, ο οποίος καθορίζει τα κριτήρια που θα πρέπει να πληροί ένα 

προϊόν προκειµένου να φέρει έναν ισχυρισµό υγείας ή διατροφής. Ο εν λόγω 

κανονισµός υπέστη τροποποίηση την 9η Φεβρουαρίου 2010 (116/2010) που ορίζει 

αναλυτικά τα ακόλουθα:  

«Στη γνώµη της που εκδόθηκε στις 6 Ιουλίου 2005, η Αρχή καταλήγει στο 

συµπέρασµα ότι τα ω-3 λιπαρά οξέα, τα µονοακόρεστα λιπαρά, τα πολυακόρεστα 

λιπαρά και τα ακόρεστα λιπαρά διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη διατροφή. 

Ορισµένα ακόρεστα λιπαρά, όπως τα ω-3 λιπαρά οξέα, ορισµένες φορές 

καταναλώνονται σε επίπεδο χαµηλότερο από το συνιστώµενο. Συνεπώς, οι 
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ισχυρισµοί διατροφής που προσδιορίζουν τα τρόφιµα τα οποία είναι πηγή των εν 

λόγω θρεπτικών ουσιών ή τα οποία είναι πλούσια στις εν λόγω θρεπτικές ουσίες 

µπορούν να βοηθήσουν τους καταναλωτές να κάνουν πιο υγιεινές επιλογές. Ωστόσο, 

αυτοί οι ισχυρισµοί διατροφής δεν συµπεριλήφθηκαν στον κατάλογο που υπάρχει στο 

παράρτηµα του κανονισµού (ΕΚ) αριθ. 1924/2006, όπως εγκρίθηκε από το 

Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και το Συµβούλιο, καθώς οι όροι χρήσης τους δεν 

µπορούσαν ακόµη να καθοριστούν σαφώς. ∆εδοµένου ότι αυτοί οι όροι χρήσης έχουν 

αποσαφηνιστεί, λαµβανοµένης επίσης υπόψη µιας γνωµοδότησης την οποία εξέδωσε 

η Αρχή στις 30 Ιουνίου 2009  σχετικά µε την αναγραφή των προσλαµβανόµενων 

ποσοτήτων αναφοράς για τα ω-3 λιπαρά οξέα και τα ω-6 λιπαρά οξέα, συνιστάται, 

κατά συνέπεια, να συµπεριληφθούν οι σχετικοί ισχυρισµοί στον κατάλογο. Όσον 

αφορά τους ισχυρισµούς «Πηγή ω-3 λιπαρών οξέων» και «Υψηλή περιεκτικότητα σε 

ω-3 λιπαρά οξέα», οι όροι χρήσης πρέπει να κάνουν τη διάκριση µεταξύ των δύο 

ειδών ω-3 λιπαρών οξέων, τα οποία έχουν διαφορετικούς φυσιολογικούς ρόλους και 

για τα οποία συνιστώνται διαφορετικά επίπεδα κατανάλωσης. Περαιτέρω, οι εν λόγω 

όροι χρήσης πρέπει να ορίζουν την ελάχιστη απαιτούµενη ποσότητα ανά 100 g και 

100 kcal προϊόντος, ώστε να εξασφαλιστεί ότι µόνον τρόφιµα που παρέχουν 

σηµαντική ποσότητα ω-3 λιπαρών οξέων στο επίπεδο κατανάλωσής τους µπορούν να 

φέρουν τους ισχυρισµούς αυτούς. Όσον αφορά τους ισχυρισµούς «Υψηλή 

περιεκτικότητα σε µονοακόρεστα λιπαρά», «Υψηλή περιεκτικότητα σε 

πολυακόρεστα λιπαρά» και «Υψηλή περιεκτικότητα σε ακόρεστα λιπαρά», οι όροι 

χρήσης πρέπει να απαιτούν µια ελάχιστη περιεκτικότητα ακόρεστων λιπαρών στα 

τρόφιµα και, συνεπώς, να εξασφαλίζουν ότι η αναφερόµενη ποσότητα 

ανταποκρίνεται πάντα σε σηµαντική ποσότητα στο επίπεδο κατανάλωσής τους που 

µπορεί να επιτευχθεί µέσω µιας ισορροπηµένης διατροφής». 

2.3.5. Ανόργανα συστατικά 

Η κατανάλωση ιχθύων προµηθεύει τον ανθρώπινο οργανισµό µε ουσιώδη 

µικροστοιχεία. Η σάρκα τους, σε σύγκριση µε εκείνη των χερσαίων ζώων, περιέχει 

εκατονταπλάσια ποσότητα ιωδίου, πενταπλάσια έως δεκαπλάσια ποσότητα φθορίου, 

πολύ µεγαλύτερη ποσότητα σεληνίου, αντίστοιχη ποσότητα χαλκού και µικρότερη 

σιδήρου. Επιπλέον, περιέχει µεγαλύτερη ποσότητα ασβεστίου σε σύγκριση µε το 
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κρέας των θηλαστικών και αρκετή ποσότητα φωσφόρου (Lall, 1995). Στον Πίνακα 

2.1 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα σε ανόργανα στοιχεία του βρώσιµου τµήµατος 

των ιχθύων. 

2.3.6. Βιταµίνες 

Οι ιχθύες περιέχουν αρκετές ποσότητες βιταµινών, κυρίως λιποδιαλυτών. Στον Πίνακα 

2.1 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα σε βιταµίνες του βρώσιµου τµήµατος των ιχθύων. Το 

λίπος των ιχθύων αποτελεί σηµαντική πηγή των λιποδιαλυτών βιταµινών Α και D. Σε 

σηµαντικές περιεκτικότητες απαντώνται εξάλλου και οι βιταµίνες Ε (τοκοφερόλη) και Κ 

καθώς επίσης και οι υδατοδιαλυτές βιταµίνες (Belitz et al., 2006). 

Πίνακας 2.1. Περιεκτικότητα σε ανόργανα στοιχεία του βρώσιµου* τµήµατος των 

ιχθύων 

Ανόργανα 
άλατα 

Μέση 
περιεκτικότητα 
(mg/100g) 

Βιταµίνες Μέση 
περιεκτικότητα 

Κάλιο 300 Βιταµίνη Α(1) 25 µg/100g 

Χλώριο 200 
Βιταµίνη Β1 
(θειαµίνη) 

50 µg/100g 

Φωσφόρος 200 
Βιταµίνη Β2 
(ριβοφλαβίνη) 

120 µg/100g 

Θείο 200 Νικοτινικό οξύ 3 mg/100g 
Νάτριο 63 Βιταµίνη Β12 1 µg/100g 
Μαγνήσιο 25 Παντοθενικό οξύ 0.5 mg/100g 
Ασβέστιο 15 Πυριδοξίνη 500 µg/100g 
Σίδηρος 1,5 Βιοτίνη 5 µg/100g 
Μαγγάνιο 1,0 Φολικό οξύ 80 µg/100g 
Ψευδάργυρος 1,0 Βιταµίνη C 3 mg/100g 
Φθόριο 0,5 Βιταµίνη D(1) 15 µg/100g 
Αρσενικό 0,4 

Βιταµίνη Ε(1) 
12 µg/100g 

Χαλκός 0,1 
Ιώδιο 0,1 

* Ως βρώσιµο τµήµα των ιχθύων νοείται το ελεύθερο δέρµατος και οστών κρέας (1) 
για ιχθύες µε µέση ή υψηλή λιποπεριεκτικότητα. 

 

Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζονται οι συνήθεις τιµές που εµφανίζονται στη 

βιβλιογραφία για τα σύσταση του ωµού χελιού. 
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Πίνακας 2.2: Συνήθεις βιβλιογραφικές τιµές για τη σύσταση του ωµού χελιού 

(USDA, 1997). 
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Στον Πίνακα 2.3 παρουσιάζονται οι συνήθεις βιβλιογραφικές τιµές για τη σύσταση 

του µαγειρεµένου χελιού. 

Πίνακας 2.3: Συνήθεις βιβλιογραφικές τιµές για τη σύσταση του ωµού χελιού 

(USDA, 1997). 
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2.4. Μεταθανάτιες αλλαγές των ιχθύων 

Μετά τη θανάτωση του ιχθύος, συνέπεια της παύσης λειτουργίας της καρδιάς και 

του ελέγχου του σώµατος από τον εγκέφαλο, η τροφοδοσία των ιστών µε οξυγόνο 

καθίσταται προβληµατική. Ως αποτέλεσµα αυτού είναι η γλυκόλυση µέσα στους 

µυϊκούς ιστούς και η πτώση της τιµής του pH τους. Όταν η συγκέντρωση της ΑΤΡ 

µειωθεί κατά 50%, η ακτινοµυοσίνη (βασική πρωτεΐνη των µυϊκών ινών), αρχίζει να 

χάνει την ελαστικότητά της και συστέλλεται, ενώ ταυτόχρονα χάνει και ένα µέρος 

από το περιεχόµενο νερό της. Η διάρκεια και η έκταση της νεκρικής ακαµψίας 

εξαρτάται από τον τύπο και τη φυσιολογική κατάσταση του ιχθύος. Η διάρκεια αυτή 

είναι κανονικά µικρότερη στους χονδριχθύες και µεγαλύτερη στους τελεόστερους 

ιχθύες. Η νεκρική ακαµψία εξάλλου εµφανίζεται ταχύτερα στους ιχθύες µε 

σκουρόχρωµη σάρκα (σκουµπρί, τόνος, σαρδέλα κλπ.) από ότι στους ιχθύες µε 

ανοιχτόχρωµη σάρκα. Ο τρόπος µεταχείρισης των  ιχθύων, στα οποία δεν έχει ακόµα 

εκδηλωθεί η νεκρική ακαµψία (pro-rigor) δεν επηρεάζει το χρόνο έναρξης του 

φαινοµένου αυτού. Η θερµοκρασία αντιπροσωπεύει το βασικότερο παράγοντα που 

επιδρά στη νεκρική ακαµψία, µε τις υψηλότερες θερµοκρασίες να οδηγούν σε 

ταχύτερη εξέλιξη του φαινοµένου. Η νεκρική ακαµψία έχει µεγάλη σηµασία για την 

τεχνολογία και τον ποιοτικό έλεγχο των αλιευµάτων. ∆ιακρίνονται δύο βασικά 

στάδια, από τη στιγµή της σύλληψης (θανάτωση) του αλιεύµατος, µέχρι το τέλος της 

νεκρικής ακαµψίας. Το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει το χρονικό διάστηµα που 

µεσολαβεί από τη θανάτωση του αλιεύµατος µέχρι την έναρξη της νεκρικής 

ακαµψίας. Το δεύτερο στάδιο περιλαµβάνει το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από 

την έναρξη της νεκρικής ακαµψίας µέχρι το τέλος της. Τόσο κατά το πρώτο όσο και 

κατά το δεύτερο στάδιο, η ανάπτυξη των µικροοργανισµών επιβραδύνεται 

σηµαντικά, µε αποτέλεσµα τα αλιεύµατα να διατηρούν τα χαρακτηριστικά της 

απόλυτης φρεσκότητας. Είναι συνεπώς συµφέρον να επιµηκύνεται όσο το δυνατό η 

διάρκεια των δύο αυτών σταδίων. Για το λόγο αυτό κρίνεται απαραίτητη η εφαρµογή 

σύγχρονων µεθόδων αλίευσης, ώστε να περιορίζεται στο µέγιστο δυνατό η µυϊκή 

δραστηριότητα, η ασφυξία και η αγωνία του αλιεύµατος πριν από τη θανάτωσή του, 

φθάνοντας στη θανάτωση µε υψηλά αποθέµατα γλυκογόνου και ΑΤΡ, αλλά και η 

άµεση ψύξη του αλιεύµατος πάνω στα αλιευτικά σκάφη (Παπαναστασίου, 1990). 
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2.5. Αλλοιώσεις ιχθύων 

Προκειµένου να επεκταθεί ο χρόνος ζωής των προϊόντων ιχθύων είναι σηµαντικό 

να εκτιµήσει κανείς τις αιτίες των αλλοιώσεων που οδηγούν στην οργανοληπτική 

απόρριψή τους. Οι αλλοιώσεις των ιχθύων πραγµατοποιούνται κυρίως λόγω της 

µικροβιολογικής ανάπτυξης. Οι νωποί ιχθύες είναι εξαιρετικά ευαλλοίωτα προϊόντα 

σε σύγκριση µε άλλα προϊόντα τροφίµων. Ανάλογα µε το είδος, το χρόνο και τρόπο 

συντήρησης παρατηρούνται παράλληλα και χηµικές αλλοιώσεις που επηρεάζουν τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των ιχθύων (Gram et al., 1996). 

2.5.1. Μικροβιακή αλλοίωση ιχθύων 

Οι νωποί ιχθύες περιέχουν πολύ υψηλό µικροβιακό φορτίο, που αποδίδεται στην 

αλλοίωσή τους και έχουν περιορισµένο χρόνο ζωής. Η φυσική µικροχλωρίδα των 

νωπών τροφίµων αποτελείται από ποικιλία µικροοργανισµών. Ωστόσο, µόνο ένα 

µέρος από τους µικροοργανισµούς αυτούς µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλους 

πληθυσµούς ικανούς να   συµβάλλουν   στην   αλλοίωση.   Ο   όρος   «ειδικοί   

αλλοιογόνοι   µικροοργανισµοί» (specific spoilage organisms-SSO) χαρακτηρίζει το 

είδος της συνολικής µικροχλωρίδας που είναι υπεύθυνο για την αλλοίωση του κάθε 

είδους. 

Έχει τεκµηριωθεί ότι οι Pseudomonas sp. έχουν σηµαντικό ρόλο ως ειδικοί 

αλλοιογόνοι οργανισµοί για την περίπτωση της Μεσογειακής γόπας (Boops boops) 

και της τσιπούρας (Sparus aurata) συντηρηµένων σε αέρα (Koutsoumanis et al., 

1999b, 2000). Το Shewanella putrefaciens έχει αναφερθεί επίσης ότι συνεισφέρει 

σηµαντικά στην αλλοίωση νωπών ιχθυηρών συντηρηµένων σε αέρα, ενώ επίσης έχει 

διαπιστωθεί ότι ανάγει το οξείδιο της τριµεθυλαµίνης (ΤΜΑΟ) παράγοντας 

τριµεθυλαµίνη που οδηγεί σε οργανοληπτική απόρριψη του προϊόντος (Gram et al., 

1996). Ωστόσο έχει διαπιστωθεί ότι πληθυσµοί του Shewanella putrefaciens 

µικρότεροι από 108/g δεν είναι ικανοί να προκαλέσουν αλλοίωση. Το Photobacterium 

phophoreum παράγει σηµαντική ποσότητα τριµεθυλαµίνης (10-100 φορές 

περισσότερο ανά κύτταρο από το Shewanella putrefaciens) συνεισφέροντας στην 

αλλοίωση του µπακαλιάρου συντηρηµένου σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα (Dalgaard 
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et al., 1993). Ωστόσο, κατά τη µεταβολική δραστηριότητα του µικροοργανισµού 

αυτού δεν προκύπτουν δύσοσµα συστατικά όπως από τη δράση του Shewanella 

putrfaciens, δεν παράγονται πτητικές θειούχες ουσίες, ενώ δεν έχει συσχετιστεί µε 

την αλλοίωση ιχθυηρών της Μεσογείου, όπως η τσιπούρα, γεγονός που αποδίδεται 

στα πολύ χαµηλά επίπεδα της τριµεθυλαµίνης κατά τη συντήρηση των προϊόντων 

αυτών (Drosinos et al., 1997). 

Κατά τη συντήρηση ιχθυηρών σε τροποποιηµένες ατµόσφαιρες, η σύσταση της 

χλωρίδας µεταβάλλεται σηµαντικά. Η ανάπτυξη των Pseudomonas sp. 

παρεµποδίζεται και η κυρίαρχη αλλοιογόνος µικροχλωρίδα στο τέλος της διάρκειας 

ζωής αποτελείται κυρίως από Gram θετικά βακτήρια, όπως γαλακτικά βακτήρια και 

Brochothrix thermosphacta. Η ανάπτυξη των βακτηρίων αυτών σε διάφορα είδη 

ιχθυηρών συσκευασµένα σε ατµόσφαιρα CΟ2 ή υπό κενό έχει διαπιστωθεί ότι 

συσχετίζεται άµεσα µε την αλλοίωσή τους (Koutsoumanis et al., 1997, Tsironi et al., 

2008). 

Η αναγνώριση των ειδικών αλλοιογόνων µικροοργανισµών επιτρέπει τη χρήση 

αντικειµενικών µεθόδων για τον προσδιορισµό της ποιότητας και την εκτίµηση του 

χρόνου ζωής των προϊόντων. Ο ακριβής µηχανισµός σύµφωνα µε τον οποίο µία 

οµάδα µικροοργανισµών κυριαρχεί έναντι άλλων δεν είναι ακόµα απόλυτα 

διασαφηνισµένος. Εξάλλου, είναι πλέον αποδεκτό ότι ακόµα και µικρές µεταβολές 

στην επεξεργασία και τη συσκευασία των προϊόντων ιχθύων µπορούν να οδηγήσουν 

σε σηµαντικές µεταβολές της αλλοιογόνου µικροχλωρίδας. Η αλλοίωση µπορεί να 

εξελιχθεί διαφορετικά, ακόµα και σε προϊόντα ίδιου τύπου, ανάλογα µε τη 

γεωγραφική προέλευσή τους και άλλες µη προσδιορίσιµες παραµέτρους που 

επιδρούν στη µικροβιακή ανάπτυξη. 

Κάθε προϊόν είναι γνωστό ότι παρουσιάζει ιδιαιτερότητες ως προς τη µικροβιακή 

ανάπτυξη. Συγκεκριµένα για τα προϊόντα ιχθύων, τυχόν διαφοροποιήσεις οφείλονται 

στην επιµόλυνση του οργανισµού από το περιβάλλον ή κατά την επεξεργασία του 

και στις συνθήκες ανάπτυξης των µικροοργανισµών, είτε ενδογενείς ή εξωτερικές 

(θερµοκρασία, aw, pH, µικροβιολογικές αλληλεπιδράσεις κλπ.). Όσον αφορά τις 

συνθήκες ειδικότερα, τόσο η υψηλή υγρασία όσο και το υψηλό σχετικά pH της 

σάρκας και η παρουσία µεγάλης ποσότητας µη πρωτεϊνικού αζώτου και οξειδίου της 
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τριµεθυλαµίνης, ευνοούν την ταχύτατη µικροβιολογική ανάπτυξη και συνεπώς την 

αλλοίωση των ιχθύων. Η ανάπτυξη και η µεταβολική δραστηριότητα των 

µικροοργανισµών στα ιχθυηρά γίνεται εύκολα αντιληπτή µέσω των µεταβολών των 

οργανοληπτικών τους χαρακτηριστικών, όπως περιγράφονται στον Πίνακα 2.4. Στο 

Σχήµα 2.1 παριστάνεται γραφικά η διαδικασία αλλοίωσης των ιχθύων. 

Πίνακας 2.4: Μικροβιολογική αλλοίωση ιχθύων (Gram et al., 1996). 

Μικροβιολογική δραστηριότητα Οργανοληπτική εκδήλωση 

∆ιάσπαση συστατικών προϊόντος 
Παραγωγή οσµών και γεύσης 

αλλοίωσης 
Παραγωγή εξωκυτταρικού 
πολυσακχαριτικού υλικού 

Παραγωγή γλοιώδους υγρού 

Ανάπτυξη µυκήτων, βακτηρίων, ζυµών 
Εµφάνιση ορατών έγχρωµων ή µη 

αποικιών 
CO2-από υδατάνθρακες ή αµινοξέα Παραγωγή αερίων 
Παραγωγή διαλυτών χρωστικών 

ουσιών 
Αποχρωµατισµός 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Γενική περιγραφή της αλλοίωσης των ιχθυηρών. 

Η ποικιλόθερµη φύση των ιχθύων επιτρέπει την ανάπτυξη ενός µεγάλου εύρους 

µικροοργανισµών.   Η   ενδογενής   χλωρίδα   των    ιχθυηρών    στα   εύκρατα   

κλίµατα αποτελείται κυρίως από Gram-αρνητικούς βακίλους, που ανήκουν κατά 

κύριο λόγο στα γένη Pseudomonas, Moraxella, Shewanella putrefaciens, 

Acinetobacter, Flavobacterium, Vibrio και Aeroemonas. Ωστόσο Gram-θετικοί 

οργανισµοί όπως οι Bacillus, Micrococcus, Clostridium, Lactobacillus και 
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Corynebacterium µπορούν να ανιχνευθούν σε διάφορες αναλογίες (Gram et al., 

1996). Η µικροχλωρίδα στους ιχθύες τροπικών υδάτων εµφανίζει συχνά µεγαλύτερο 

αριθµό Gram-θετικών οργανισµών και εντεροβακτηρίων, αλλά σε γενικές γραµµές 

είναι όµοια µε την αντίστοιχη των ιχθύων που αναπτύσσονται σε εύκρατα κλίµατα 

(Liston, 1980). Στον Πίνακα 2.5 συνοψίζονται οι ειδικοί αλλοιογόνοι οργανισµοί που 

έχουν συσχετιστεί µε την αλλοίωση των ιχθυηρών κατά τη συντήρηση παρουσία 

αέρα, υπό κενό και σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα. 

Πίνακας 2.5: Ειδικοί αλλοιογόνοι οργανισµοί νωπών ιχθυηρών κατά τη συντήρηση 

σε θερµοκρασίες ψύξης. 

Ατµόσφαιρα Εύκρατη ζώνη Τροπική ζώνη 

Αέρας 
Shewanella putrefaciens 1 Shewanella putrefaciens 10 

Pseudomonas sp. 2 Pseudomonas sp. 10,11 

Κενό 

Shewanella putrefaciens 3 

Photobacterium 
phosphoreum 4 

Γαλακτικά βακτήρια 5,6 

Brochothrix 
thermosphacta 5,7 

Άλλοι Gram-θετικοί 8 

Γαλακτικά βακτήρια 12 

Άλλοι Gram-θετικοί12 

CO2 

Photobacterium 
phosphoreum 9 

Γαλακτικά βακτήρια 13 

Γαλακτικά βακτήρια 5 Άλλοι Gram-θετικοί 
Brochothrix 

thermosphacta 5 
TMAO-ανάγοντα βακτήρια 14 

1 Levin (1968), Herbert et al. (1971), Jorgensen et al. (1989), 2 Koutsoumanis et al. 
(1999a,b, 2000), 3 Dalgaard et al. (1993), Jorgensen et al. (1988), 4 Dalgaard et al. 
(1993), 5 Koutsoumanis et al. (1998), 6 Tsironi et al. (2008), 7 Drosinos et al., 1996, 8 
Hussain et al. (1976), 9 Dalgaard et al. (1993, 1995), 10 Gillespie et al. (1975), Gram 
(1992), 11 Gram et al. (1990), 12 Pedersen et al. (1995), 13 Banks et al. (1980), 
14 Reddy et al. (1995). 

2.5.2. Χηµικοί δείκτες µικροβιακής αλλοίωσης ιχθύων. Προϊόντα 

µικροβιακού µεταβολισµού 

Ο προσδιορισµός των ειδικών αλλοιογόνων µικροοργανισµών σε ένα προϊόν 

ιχθύος είναι ιδιαίτερα δύσκολος και περιλαµβάνει εκτεταµένους οργανοληπτικούς, 

µικροβιολογικούς και χηµικούς ελέγχους. Γενικά, η ποιοτική υποβάθµιση των ιχθύων 

προσδιορίζεται από την απώλεια της φρεσκότητας στη γεύση. Μετά από ένα χρονικό 

διάστηµα όπου η οσµή και η γεύση περιγράφεται ως ουδέτερη, παρατηρούνται οι 
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πρώτες ενδείξεις αλλοιωµένης οσµής και γεύσης, η αυξανόµενη ένταση των οποίων 

οδηγεί στην οργανοληπτική απόρριψη του προϊόντος. Τα µεταβολικά προϊόντα των 

µικροοργανισµών µπορεί να αποτελέσουν τους χηµικούς δείκτες αλλοίωσης των 

προϊόντων ιχθύων (Shewan, 1962). 

Το οξείδιο της τριµεθυλαµίνης (ΤΜΑΟ) περιέχεται στα περισσότερα θαλασσινά 

είδη. Μετά το θάνατο του ιχθύος, τα βακτήρια χρησιµοποιούν το οξείδιο της 

τριµεθυλαµίνης για την παραγωγή τριµεθυλαµίνης, που είναι πτητική ένωση µε πολύ 

χαµηλό όριο οσµής. Η τριµεθυλαµίνη σχετίζεται µε τη χαρακτηριστική οσµή της 

αλλοίωσης του ιχθύος, έτσι ενώ οι φρέσκοι ιχθύες περιέχουν πολύ χαµηλά επίπεδα 

τριµεθυλαµίνης (< 1 mg/100g), η τιµή αυτή αυξάνει προοδευτικά κατά την εξέλιξη 

της αλλοίωσης. Στα προϊόντα ιχθύων που συντηρούνται σε αέρα όπου οι 

Pseudomonas spp. είναι οι υπεύθυνοι για την αλλοίωση µικροοργανισµοί, παράγεται 

µικρή ή αµελητέα ποσότητα τριµεθυλαµίνης (Gram et al., 1996). Η συγκέντρωση της 

τριµεθυλαµίνης στη σάρκα του ιχθύος υπολογίζεται µέσω της προσδιοριζόµενης 

περιεκτικότητας του αζώτου της τριµεθυλαµίνης (TMA-N). Το τέλος της διάρκειας 

ζωής των ιχθύων συµπίπτει µε τιµές TMA-N της τάξης των 5 mg/100g, ανάλογα µε 

το είδος του ιχθύος και τη µέθοδο διατήρησής του (Gram et al., 1996). Ωστόσο 

θεωρείται ότι η περιεκτικότητα τριµεθυλαµίνης δεν αποτελεί βασική παράµετρο που 

οδηγεί στην οργανοληπτική υποβάθµιση των ιχθύων, όσο η παρουσία αυτής σε 

συνδυασµό µε την ύπαρξη άλλων, µη προσδιορίσιµων χηµικών ουσιών (Gram et al., 

1996). Επίσης καθώς η αλλοίωση των ιχθυηρών εξαρτάται εκτός των άλλων 

παραγόντων και από τη γεωγραφική τους προέλευση, έχει παρατηρηθεί ότι η ουσία 

αυτή δε διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στα προϊόντα αλιείας από την περιοχή της 

Μεσογείου (Kyrana et al., 1997, Koutsoumanis et al, 1999a, b, 2000). Το γεγονός 

αυτό µπορεί να αποδοθεί είτε στο χαµηλό πληθυσµό του Shewanella putrefaciens 

που το καθιστά µη ικανό να συναγωνιστεί τους µεγάλους πληθυσµούς των 

ανταγωνιστικών Pseudomonas spp. και την απουσία του Photobacterium 

phosphoreum, είτε στην απουσία οξειδίου της τριµεθυλαµίνης (Koutsoumanis et al., 

1999α, b, 2000). Εξάλλου, αµελητέα παραγωγή τριµεθυλαµίνης παρατηρείται σε 

επίπεδα Ο2 επαρκή για την αερόβια ανάπτυξη του Shewanella putrefaciens (>10%) 

(Boskou et al., 1998). 



Μορφολογία, Σύσταση και Αλλοιώσεις Ιχθύων 

 

38 

 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός των ολικών πτητικών αζωτούχων βάσεων (total 

volatile basic nitrogen, TVB-N) που παράγονται κατά την αλλοίωση καθορίζει την 

ποιότητα των ιχθύων κατά τα τελικά στάδια της αλλοίωσής τους. Η περιεκτικότητα 

των TVB-N σε φρέσκους ιχθύες κυµαίνεται µεταξύ 5 και 20 mg/100g (Koutsoumanis 

et al., 2000) και αυξάνει έως τιµές της τάξης των 50-100 mg/100g στο τέλος της 

συντήρησής τους (Grigorakis et al., 2003).  

Οι Özogul et al., (2005) µελετώντας χέλι (Anguilla anguilla) έθεσαν ως όριο τα 

10  mg N/100 g, ενώ το όριο των 30 – 35 mg N/100 g ψαριού συντηρηµένου σε πάγο, 

θεωρείται αποδεκτό σε άλλες µελέτες (Huss, 1988, Connel, 1995).  

Οι διαφορές µεταξύ των ορίων αποδοχής για την παραγωγή TVB-N στις διάφορες 

µελέτες µπορούν να αποδοθούν σε παράγοντες όπως είναι το είδος του ψαριού, η 

ηλικία, αλλά και η τοποθεσία και η µέθοδος καλλιέργειας που µπορούν να 

επηρεάσουν το περιεχόµενο των µη πρωτεϊνικών αζωτούχων ενώσεων στους µύες 

των ιχθυηρών και αυτό, κατ’ επέκταση, να επηρεάσει τα επίπεδα του TVB-N (Kyrana 

et al., 1997). 

Πολλοί ιχθύες ευρέως καταναλισκόµενοι, µεταξύ των οποίων ο τόνος και το 

σκουµπρί, περιέχουν υψηλές ποσότητες ελεύθερης ιστιδίνης στο κρέας τους. Κατά 

την αλλοίωσή τους παρατηρείται ιδιαίτερα η ανάπτυξη βακτηρίων, όπως οι Proteus 

morganii και προκαλείται µετατροπή της ιστιδίνης σε ισταµίνη. Στην περίπτωση 

αυτή, η ποσότητα της ισταµίνης είναι ένας δείκτης της µικροβιακής αλλοίωσης των 

ιχθύων (Bonnell, 1994). 

Σηµαντικός αριθµός βακτηρίων που σχετίζονται µε τις αλλοιώσεις των ιχθύων 

παράγουν θειούχες ενώσεις. Το Shewanella putrefaciens και µερικοί Vibrios 

παράγουν H2S από το θείο της L-κυστεΐνης (Gram et al., 1987, Stenström et al., 

1990). Αντίθετα, ούτε οι ψευδοµονάδες ούτε και το Photobacterium Phosphoreum 

έχει αποδειχθεί ότι παράγουν σηµαντικές ποσότητες H2S. 

Επίσης σε κάποια είδη ιχθύων παράγεται υποξανθίνη. Η υποξανθίνη, η οποία 

προκαλεί µία πικρή γεύση, µπορεί να σχηµατιστεί είτε από αυτολυτική 

αποικοδόµηση των νουκλεοτιδίων ή από ανάπτυξη βακτηρίων και µάλιστα ο ρυθµός 

παραγωγής της είναι υψηλότερος στη δεύτερη περίπτωση (Gram et al.,  1996). 
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2.5.3. Ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων πρόβλεψης της αλλοίωσης 

ιχθύων 

Η κινητική µελέτη και η ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων που περιγράφουν 

ικανοποιητικά την ανάπτυξη των ειδικών αλλοιογόνων µικροοργανισµών συναρτήσει 

των συνθηκών συντήρησης, αποτελεί σηµαντικό µέσο για την πρόβλεψη της 

διατηρησιµότητας των τροφίµων. Προκειµένου να αναπτυχθεί ένα µοντέλο για τη 

µικροβιακή ανάπτυξη και την αλλοίωση των προϊόντων ιχθύων, είναι απαραίτητη η 

γνώση και ο προσδιορισµός των ειδικών αλλοιογόνων µικροοργανισµών και του 

αρχικού φορτίου αυτών, καθώς και τα κριτήρια της αλλοίωσης. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, το όριο των 107 cfu/g για τον ειδικό αλλοιογόνο µικροοργανισµό 

χρησιµοποιείται ως κριτήριο για το πέρας του χρόνου ζωής των ιχθυηρών (Dalgaard 

et al., 1997, Koutsoumanis et al., 2000). 

Στα πλαίσια της προρρητικής µικροβιολογίας των τροφίµων αναπτύσσονται 

συνήθως διαδικασίες δύο βηµάτων µε πρωτογενή µοντέλα που περιγράφουν τις 

µεταβολές στις συγκεντρώσεις των κυττάρων συναρτήσει του χρόνου, καθώς και 

δευτερογενή µοντέλα που περιγράφουν την επίδραση των περιβαλλοντικών 

παραγόντων στις κινητικές παραµέτρους, όπως ο χρόνος υστέρησης και η µέγιστη 

ταχύτητα ανάπτυξης µmax (Buchanan, 1993, McClure et al., 1994). Τα τριτογενή 

µοντέλα συνδυάζουν πρωτογενή και δευτερογενή µοντέλα µε φιλικά προς το χρήστη 

πακέτα λογισµικών, µετατρέποντας τη µικροβιολογία πρόρρησης σε ένα προσιτό και 

χρήσιµο εργαλείο για τη βιοµηχανία τροφίµων. Στον Πίνακα 2.7 παρουσιάζονται τα 

κυριότερα µαθηµατικά µοντέλα πρόβλεψης που χρησιµοποιούνται στην επιστήµη 

τροφίµων. 

Πίνακας 2.7: Βασικά µαθηµατικά µοντέλα πρόβλεψης που χρησιµοποιούνται για τη 

µικροβιολογία πρόρρησης στην επιστήµη τροφίµων (Τροποποίηση McDonald et al., 

1999). 

Πρωτογενή µοντέλα ∆ευτερογενή µοντέλα Τριτογενή µοντέλα 

Μοντέλο Gompertz1 
Μοντέλο Belehradek9 USDA Pathogen 

Modelling Program15 

Τροποποιηµένο µοντέλο Μοντέλο Ratkowsky10 Food Micromodel16 
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Gompertz2 

Λογιστικό µοντέλο3 
Μοντέλο Arrhenius11 Pseudomonas Predictor17 

Μοντέλο Richards4 
Μοντέλο 

Schoolfield12 Expert Systems18,19 

Μοντέλο Baranyi5 
Μοντέλο Davey13 Seafood Spoilage and 

Safety Predictor (SSSP)20 

1ης τάξης µοντέλο Monod6 

Μοντέλα 
πιθανοτήτων

14 

Food Spoilage Predictor 
(FSP)21 

Τροποποιηµένο µοντέλο 
Monod7 Safety Monitoring and 

Assurance System 
(SMAS)22 Γραµµικό µοντέλο 3 

φάσεων
8 

1Gibson et al. (1987), 2Zwietering et al. (1990), 3Jason (1983), 4Pruit et al. (1979), 
5Baranyi et al. (1993), 6Monod (1949), 7Houtsma et al. (1996), 8Buchanan et al. 
(1997), 9Belehradek (1930), 10Ratkowsky et al. (1982), 11Arrhenius (1889), 
12Schoolfield et al. (1981), 13Davey (1989, 1993), 14Hauschild (1982), 15Buchanan 
(1991), 16McClure et al. (1994), 17Neumeyeret al. (1997a), 18Zwietering et al. (1992), 
19Voyer et al. (1993), 20Dalgaard et al. (2003), 21Neumeyer et al. (1997b), 
22Koutsoumanis et al. (2003). 

Τα µοντέλα µικροβιακής ανάπτυξης µπορούν να χρησιµοποιηθούν, για να 

καθοριστούν οι τιµές των κινητικών παραµέτρων, όπως ο χρόνος υστέρησης, η 

µέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης µmax και ο µέγιστος αριθµός των κυττάρων (Νmax), από 

πειραµατικά δεδοµένα, ενώ όταν οι τιµές των κινητικών παραµέτρων είναι γνωστές, 

χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη του απαιτούµενου χρόνου για µία καθορισµένη 

τιµή Νt που σχετίζεται µε την αλλοίωση του τροφίµου. Ένα απλό εκθετικό µοντέλο 

µικροβιακής ανάπτυξης προτάθηκε από τον Dalgaard (2002), το οποίο αφορά τις 

περιπτώσεις όπου η τιµή µmax εµπορεί να προσδιοριστεί. Η απλοποιηµένη έκφραση 

του εκθετικού µοντέλου δεν αποτελεί µία ρεαλιστική περιγραφή της µικροβιακής 

ανάπτυξης, περιγράφεται δε από τις ακόλουθες εξισώσεις: 
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Ένα άλλο µοντέλο περιγράφει τις καµπύλες ανάπτυξης των µικροοργανισµών µε 

χρήση σιγµοειδών συναρτήσεων (λογιστικό µοντέλο). Πρόκειται για µία επέκταση 

του εκθετικού µοντέλου, όπου η ανάπτυξη µετριάζεται όταν η τιµή Ν προσεγγίσει 

την τιµή Νmax. Το µοντέλο είναι αυτόνοµο, όταν η µικροβιακή ανάπτυξη εξαρτάται 

µόνο από τη συγκέντρωση των κυττάρων και περιγράφεται από τις εξής εξισώσεις: 

 

όπου η τιµή ti  αναφέρεται στη στιγµή όπου Nt=Nmax/2. 

Έχουν διατυπωθεί, επίσης, περισσότερο ευέλικτα µοντέλα, όπως το µοντέλο 

Richards, που περιλαµβάνει την παράµετρο m για τον έλεγχο του βαθµού της 

ανάπτυξης, όταν η τιµή Ν προσεγγίσει την τιµή Νmax, και περιγράφεται από τις εξής 

εξισώσεις (Turner et al., 1976, Pruitt et al., 1979): 

 

Όπως µπορεί κανείς να διαπιστώσει, το λογιστικό µοντέλο αποτελεί ειδική 

περίπτωση του µοντέλου Richards, όταν m=1: 

 

Έχουν διατυπωθεί ευέλικτα και µη αυτόνοµα µοντέλα, όπου η τιµή µmax 

εξαρτάται τόσο από το χρόνο (t) όσο και από τη συγκέντρωση των κυττάρων (Ν) 

(Baranyi et al., 1993). Το µοντέλο ανάπτυξης Baranyi είναι ιδιαίτερα δηµοφιλές. 

Περιλαµβάνει το µοντέλο Richards και µία εξίσωση για τη φάση υστέρησης. Το 

µοντέλο εφαρµόζεται από το πρόγραµµα “MicroFit” και το Dmfit αποτελεί το 
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πρόγραµµα εφαρµογής του για την  προσαρµογή  στις καµπύλες. Όταν το  µοντέλο 

Baranyi  προσαρµόζεται  σε καµπύλες ανάπτυξης µικροοργανισµών σε προϊόντα 

ιχθύων, οδηγεί σε πρόβλεψη της µικροβιακής ανάπτυξης σε δυναµικές 

θερµοκρασιακές συνθήκες (Dalgaard, 2002). Το µοντέλο Baranyi (Baranyi et al., 

1993) αποσκοπεί να δώσει µία πιο µηχανιστική περιγραφή για τη διάρκεια της 

λανθάνουσας φάσης, η οποία αποτελεί µία διαδικασία προσαρµογής σε ένα νέο 

περιβάλλον. 

Αρχικό σηµείο της θεωρίας είναι η υπόθεση ότι ένα σταθερό περιβάλλον καθορίζει 

µε σαφήνεια µία καµπύλη ανάπτυξης εξαρτώµενη από το χρόνο, x(t), που 

περιγράφεται από την αυτόνοµη διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης: 

 

 µε αρχική τιµή  Ν(0) = Ν0 (0 < Ν0 < Νmax) 

όπου Ν η συγκέντρωση κυττάρων, τα οποία θεωρείται ότι είναι οµοιογενώς 

κατανεµηµένα στο χώρο ανάπτυξής τους και µ(Ν) ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης. 

Αν f(t) είναι η λύση του παραπάνω προβλήµατος αρχικών τιµών, η g(t) εκφράζει 

την πραγµατική καµπύλη ανάπτυξης και η Α(t) εκφράζει έναν παράγοντα 

καθυστέρησης  για τη λανθάνουσα φάση, τότε προκύπτει: 

g(t) = f(A(t)), για το οποίο ισχύει: 

 

Για την επίλυση του παραπάνω προβλήµατος αρχικών τιµών χρησιµοποιείται µια 

συνάρτηση προσαρµογής της µορφής:  

 

όπου η παράµετρος λ ονοµάζεται παράµετρος λανθάνουσας φάσης (lag parameter). 

Υποτίθεται ότι η ανάπτυξη ελέγχεται από ένα κρίσιµο υπόστρωµα ή προϊόν, έστω Ρ, 

το οποίο έχει µεγάλη σηµασία για τη διασφάλιση της ανάπτυξης στο νέο περιβάλλον, 
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και επίσης ότι η εξάρτηση της ανάπτυξης από αυτό το προϊόν ακολουθεί το νόµο των 

Michaelis-Menten: 

 

όπου Κp είναι η σταθερά Michaelis-Menten. 

Η αn(t) απλοποιεί τον υπολογισµό της Αn(t), αν χρησιµοποιηθεί η  παρακάτω 

σχέση: 

 

όπου 

 

Για βακτηριολογικά δεδοµένα που αντιπροσωπεύουν ένα µεγάλο εύρος συνθηκών 

ανάπτυξης για µία ποικιλία µικροοργανισµών, έχει αποδειχθεί ότι µία συνάρτηση 

προσαρµογής τέταρτης τάξης είναι ικανοποιητική για το χαρακτηρισµό της 

µεταφοράς από τη λανθάνουσα στην εκθετική φάση. Στην περίπτωση αυτή η 

έκφραση για την B4(t) είναι: 

 

όπου γ(t) = arctan 
2

2t

1 t−
 για t<1, π/2 για t=1 και arctan 

2

2t

1 t−
+ π για t>1. 

Το µοντέλο αυτό περιγράφει µόνο τη λανθάνουσα και την εκθετική φάση. Για τον 

υπολογισµό του µέγιστου ρυθµού ανάπτυξης και για τη λανθάνουσα φάση, δεν είναι 
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απαραίτητη η συλλογή δεδοµένων για τη φάση στασιµότητας των µικροοργανισµών. 

Αυτό αποτελεί ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα συγκριτικά µε τη χρήση µίας 

σιγµοειδούς συνάρτησης, η οποία σαφώς εξαρτάται από δεδοµένα ανώτερης 

ασύµπτωτης γραµµής της καµπύλης σιγµοειδούς (Baranyi et al., 1993). 

2.5.4. Οξείδωση των λιπών στους ιχθύες 

Μία σηµαντική παράµετρος της αλλοίωσης που παρατηρείται στους ιχθύες είναι η 

οξείδωση των περιεχόµενων σε αυτά λιπών. Το πρόβληµα, όπως είναι φυσικό, είναι 

πιο έντονο στους ιχθύες µε υψηλή λιποπεριεκτικότητα και έχει ως αποτέλεσµα 

ανεπιθύµητη γεύση και ακατάλληλη οσµή στα προϊόντα. Η οξείδωση των λιπών 

αποτελεί ένα ιδιαίτερα πολύπλοκο θέµα στην περίπτωση των προϊόντων ιχθύων και 

επηρεάζεται από τη συγκέντρωση ακόρεστων λιπαρών οξέων και φωσφολιπιδίων, 

την παρουσία ουσιών που επιταχύνουν ή αναστέλουν την οξείδωση, αλλά και από 

εξωτερικούς παράγοντες, όπως είναι η θερµοκρασία, η παρουσία οξυγόνου και η 

έκθεση του προϊόντος στο φως (Botta, 1995). Η οξείδωση των λιπών ξεκινά αµέσως 

µετά την αλίευση και παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε χαµηλές θερµοκρασίες 

συντήρησης (χαµηλότερες από 0°C), όπου αποτελεί παράγοντα ταχύτερης 

υποβάθµισης της ποιότητας σε σχέση µε τη µικροβιακή ανάπτυξη (Ólafsdóttir et al., 

1997). 

Για τον προσδιορισµό της οξείδωσης των λιπών χρησιµοποιούνται δείκτες όπως ο 

αριθµός ανισιδίνης (anisidine value, AnV), ο αριθµός υπεροξειδίων (peroxide value, 

PV) και η τιµή θειοβαρβιτουρικού οξέος (thiobarbituric acid, TBA). Ο αριθµός PV 

προσδιορίζει υπεροξείδια τα οποία παράγονται κατά τα αρχικά στάδια της οξείδωσης 

των λιπών. Η ΤΒΑ αποτελεί την πιο διαδεδοµένη µέθοδο µέτρησης της µηλονικής 

αλδεΰδης (MDA) στα τρόφιµα και βασίζεται στον ποσοτικό προσδιορισµό του 

συµπλόκου που σχηµατίζεται µετά από αντίδραση της MDA µε το ΤΒΑ (Botta, 

1995). Η µέθοδος ΤΒΑ έχει παρουσιάσει σηµαντική συσχέτιση µε την υποβάθµιση 

των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών προϊόντων ιχθύων (Richards et al., 2002 και 

2002). Σε προϊόντα ιχθύων άριστης ποιότητας παρατηρούνται τιµές ΤΒΑ< 3 mg 

MDA/kg, και σε καλής ποιότητας προϊόντα < 5 mg MDA/kg, αντοίστοιχα, ενώ για 

προϊόντα κατάλληλα προς κατανάλωση τα όρια κυµαίνονται µεταξύ 7-8 mg MDA/kg 

(Cadun et al., 2005). Oι Özogul et al., (2005) αναφέρουν τιµές από 4 έως 27 mg 
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MDA/kg για καλής και κακής ποιότητας χέλι αντίστοιχα. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

έχει αναφερθεί σηµαντική αύξηση στην τιµή ΤΒΑ κατά τη συντήρηση ιχθύων υπό 

κατάψυξη, η οποία αποδίδεται σε υδρόλυση πρωτεϊνών έναντι της οξείδωσης των 

λιπών (Botta, 1995). Οι Robles-Martinez et al. (1982) πρότειναν το όριο ΤΒΑ των 18 

µmol/kg ως γενικό δείκτη οξείδωσης σε κατεψυγµένους ιχθύες. Η ελάττωση των 

τιµών ΤΒΑ µετά από κάποιο χρόνο διατήρησης οφείλεται στη µετατροπή της 

µηλονικής αλδεΰδης σε προϊόντα τριγενούς οξείδωσης (Özden et al., 2007). 

2.5.5. Φυσικά χαρακτηριστικά ποιότητας των ιχθύων 

Μεταξύ των φυσικών παραµέτρων ποιότητας των προϊόντων ιχθύων, είναι πολύ 

σηµαντικές η εµφάνιση, το χρώµα, το µέγεθος, το σχήµα και η οµοιοµορφία τους. Οι 

παράµετροι αυτές έχουν µεγάλη σηµασία καθώς αποτελούν σηµαντικά 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των προϊόντων και επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την 

αποδεκτότητα του καταναλωτή. Η µέτρηση του χρώµατος γίνεται ενόργανα µε χρήση 

των παραµέτρων χρώµατος CIE (Commission International de l’Eclairage) Lab.  

Ο προσδιορισµός των παραµέτρων υφής περιλαµβάνει τη µέτρηση 

χαρακτηριστικών όπως η προσκολλησιµότητα, η µασητικότητα, η συνεκτικότητα, η 

σκληρότητα και η ελαστικότητα. Τα χαρακτηριστικά της υφής των ιχθύων αποτελούν 

σηµαντικές οργανοληπτικές παραµέτρους, των οποίων η αντικειµενική ενόργανη 

µέτρηση παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Οι βασικές µέθοδοι προσδιορισµού των 

παραµέτρων υφής της σάρκας των ιχθύων ταξινοµούνται σε µεθόδους διάτρησης, 

συµπίεσης, κοπής και εφελκυσµού. ∆ιάφορα όργανα για µέτρηση των παραµέτρων 

υφής µε κοπή είναι διαθέσιµα, µε πιο γνωστή τη µέθοδο Warner-Bratzler και τα 

κελιά κοπής Kramer. Το κυριότερο µειονέκτηµα της µεθόδου Kramer είναι το ότι 

απαιτεί δείγµα µεγάλου µεγέθους και γι’ αυτό µία µη καταστρεπτική µέθοδος θα 

ήταν πιο επιθυµητή (Sigurgisladottir et al, 1999). Η διπλή συµπίεση οδηγεί στην 

ανάλυση κατατοµής της δοµής (texture profile analysis, TPA), παρέχοντας 

διαγράµµατα δύναµης-χρόνου (Bourne, 1978). Ο προσδιορισµός των παραµέτρων 

υφής συχνά ακολουθείται από συσχέτιση των φυσικών παραµέτρων µε τα 



Μορφολογία, Σύσταση και Αλλοιώσεις Ιχθύων 

 

46 

 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος (Breene, 1975, Borderias et al, 1983, 

Botta, 1991). 

2.5.6. Οργανοληπτική αξιολόγηση ιχθύων 

Η οργανοληπτική εξέταση των προϊόντων ιχθύων είναι ευρέως διαδεδοµένη στην 

παραγωγή των αλιευµάτων. Ο έλεγχος αυτός αφορά στην αξιολόγηση της εµφάνισης 

και της οσµής των νωπών ή/και µαγειρεµένων ιχθύων και πραγµατοποιείται είτε από 

τα µέλη εταιριών παραγωγής προϊόντων ιχθύων, µε σκοπό να επιβεβαιωθεί ότι τα 

προϊόντα ικανοποιούν τις απαιτήσεις των καταναλωτών, είτε από εξειδικευµένους 

ελεγκτές για την έµµεση διαπίστευση της ποιότητας και της ασφάλειας του προϊόντος 

(Botta, 1995). 

Οι πρώτες µεταβολές, που παρατηρούνται στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

κατά τη συντήρηση των προϊόντων ιχθύων, αφορούν την εµφάνιση και την υφή τους. 

Στον Πίνακα 2.8 αναφέρονται τα τυπικά χαρακτηριστικά της αλλοίωσης των 

προϊόντων ιχθύων κατά την αποθήκευσή τους σε πάγο. Η µέθοδος της δοκιµής που 

θα εφαρµοστεί εξαρτάται από το είδος των δοκιµαστών που θα πραγµατοποιήσουν τη 

δοκιµή (εκπαιδευµένοι ή καταναλωτές) και συνεπώς από το σκοπό πραγµατοποίησης 

της δοκιµής (Nielsen, 1997). 

Πίνακας 2.8: Μεταβολές των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των ιχθύων κατά τη 

συντήρηση υπό ψύξη (Botta, 1995). 

Ηµέρες συντήρησης 
σε πάγο Μεταβολές στην ποιότητα 

0-2 

Πολύ φρέσκο, λεπτή γεύση φυκιών, ελαφρώς 
µεταλλική γεύση. Μεγιστοποίηση γλυκιάς γεύσης µετά 
από 2-4 ηµέρες στον µπακαλιάρο. Εµφανής νεκρική 

ακαµψία. 

3-7 
Απώλεια χαρακτηριστικών οσµής και γεύσης. Σάρκα 

ουδέτερη γευστικά. Ελαστική υφή. 

8-16 
Παραγωγή διαφόρων ανεπιθύµητων, πτητικών, 

οσµηρών ουσιών. Γεύση ξινή, πικρή, αµµωνίας και 
τάγγισµα. Υφή σκληρή και υδαρής ή σκληρή και ξηρή. 

>16 Εµφανείς αλλοιώσεις. 
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Ωστόσο, η αναγκαιότητα συµµόρφωσης µε πρότυπα για τον καθορισµό της 

ποιότητας των ιχθύων καθιστά απαραίτητη την τυποποίηση της οργανοληπτικής 

εξέτασης. Η Quality Index Method (QIM) είναι ένα σύστηµα εφαρµογής 

οργανοληπτικού ελέγχου στα προϊόντα ιχθύων. Πρόκειται για τον καθορισµό των 

αλλαγών που πραγµατοποιούνται σε νωπούς ιχθύες ως προς την εµφάνιση (µάτια, 

δέρµα, βράγχια) και τη βαθµολόγηση µε χρήση κλίµακας 0-3 (0: εξαιρετικά φρέσκο, 

3: εµφανείς αλλοιώσεις). Στον Πίνακα 2.9 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα εφαρµογής 

της µεθόδου. 

Η βαθµολογία που δίνεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του 

εναποµένοντος χρόνου ζωής του προϊόντος. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η 

οργανοληπτική εξέταση των ιχθύων πραγµατοποιείται είτε σε ολόκληρο τον ιχθύ, 

είτε σε νωπά φιλέτα. Η σύγχρονη τάση είναι να ορίζεται µία οµάδα δοκιµαστών των 

προϊόντων ιχθύων, για τη διεξαγωγή δοκιµών σε καθηµερινή βάση, ανάλογα µε τις 

ανάγκες της παραγωγής. Η µέθοδος QIM θεωρείται ως µία ιδιαίτερα αξιόπιστη 

µέθοδος για τον προσδιορισµό της ποιότητας και της φρεσκότητας των προϊόντων 

ιχθύων και οδηγεί σε αξιόπιστα συµπεράσµατα (Luten et al ., 1997). 

Πίνακας 2.9: Μέθοδος QIM για την οργανοληπτική εξέταση µπακαλιάρου (Luten et al., 

1997) 

Παράµετρος ποιότητας Περιγραφή Βαθµός 
Εµφάνιση ∆έρµα Λαµπερό, ιριδίζων χρωµατισµός 0 

Ελαφρώς θαµπό, αρχή 
αποχρωµατισµού 

1 

Θαµπό 2 
Ακαµψία Νεκρική ακαµψία 0 

Σταθερό, ελαστικό 1 
Μαλακό 2 
Πολύ µαλακό 3 

Μάτια Κερατοειδής Καθαρός 0 
Ιριδίζων 1 
Γαλακτώδης 2 

Σχήµα Κυρτό 0 
Επίπεδο, ελαφρά βυθισµένο 1 
Βυθισµένο, κοίλο 2 

Χρώµα 
κόρης 

Μαύρο 0 
Αδιαφανές 1 
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Παράµετρος ποιότητας Περιγραφή Βαθµός 
Γκρι 2 

Βράγχια Χρώµα Φωτεινό 0 
Λιγότερο χρωµατισµένο 1 
Αποχρωµατισµένο, καφέ κηλίδες 2 
Καφέ 3 

Οσµή Φρέσκια, φυκιών, µεταλλική 0 
Ουδέτερη, µπαγιάτικη 1 
Ζύµη, ψωµί, µπύρα 2 
Οξικό οξύ, θειικό, πολύ όξινο 3 

Βλέννα Καθαρή 0 
Γαλακτώδης 1 
Γαλακτώδης, σκοτεινή, 
αδιαφανής 

2 

Φιλέτα Χρώµα ∆ιαφανές, γαλαζωπό 0 
Κηρώδες, γαλακτώδες 1 
Αδιαφανές, κίτρινο, καφέ κηλίδες 2 

Αίµα Χρώµα Κόκκινο 0 
Σκούρο κόκκινο 1 
Καφέ 2 

 

Ένα σύµφωνο µε τον κανονισµό της ΕΕ σύστηµα οργανοληπτικής αξιολόγησης 

ιχθύων που κάνει χρήση τριών έως έξι διαφορετικών κριτηρίων, όπως η εµφάνιση 

των µατιών, των βραγχίων, του δέρµατος και τα χαρακτηριστικά οσµής, 

παρουσιάζεται στη συνέχεια. Κάθε κριτήριο είτε ορίζεται ως αποδεκτό ή ως µη 

αποδεκτό, είτε βαθµολογείται µε Α, Β ή C, είτε µε Α, Β, C ή D, ανάλογα µε τις 

ανάγκες της δοκιµής. 

Στη συνέχεια δίνεται ένας συνολικός βαθµός, αντίστοιχα, που αφορά τη 

συνολική εντύπωση των δοκιµαστών για το προϊόν. 

Η οργανοληπτική εξέταση των φιλέτων απαιτεί την αξιολόγηση ως προς 

διαφορετικές παραµέτρους από ότι στην περίπτωση των ολόκληρων ιχθύων. Τέτοιες 

παράµετροι είναι το χρώµα και η οµοιογένεια της σάρκας και η παρουσία παρασίτων. 

Οι παράγοντες αυτοί εξαρτώνται από το αν το φιλέτο περιλαµβάνει ή όχι το δέρµα, 

αν είναι κατεψυγµένο και αν έχει προηγηθεί ή όχι απόψυξη κ.α. Στον Πίνακα 2.10 

παρουσιάζεται ένα υπόδειγµα του συστήµατος οργανοληπτικής αξιολόγησης νωπών 

φιλέτων ιχθύων (Botta, 1995). 
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Πίνακας 2.10: Πίνακας αξιολόγησης νωπών φιλέτων ιχθύων (Botta, 1995) 

Εξεταζόµενος παράγοντας ∆ιαβάθµιση 
χαρακτηριστικό 

Βαθµολογία 

Χρώµα 

Ιριδίζον 0 
Ελαφρώς 

αποχρωµατισµένο 
1 

Ελαφρώς αδιαφανές 2 
Αδιαφανές 3 

Κηλίδες αίµατος 

Απουσία 0 
Ανιχνεύσιµες 1 
Μέτριες 2 

Εκτεταµένες 3 

Θρόµβωση 

Απουσία 0 
Ελαφρά παρουσία 1 

Μέτρια 2 
Εκτεταµένη 3 

Χρώµα δέρµατος 

Πολύ φωτεινό 0 
Φωτεινό 1 

Ελαφρώς θαµπό 2 
Θαµπό 3 

Υφή 
Συνεκτική 0 

Ελαφρώς µαλακή 1 
Μαλακή 2 

Κακώσεις 
Απουσία 0 
Λίγες 1 
Πολλές 2 

Αποχρωµατισµός 
Απουσία 0 
Μέτριος 1 
Αρκετός 2 

Παράσιτα 
Απουσία 0 
Λίγα 1 
Αρκετά 2 

Άλλοι αποχρωµατισµοί και 
µολύνσεις 

Απουσία 0 
Παρουσία 1 

Υγρασία 

Φυσιολογική 0 
Ελαφρώς νωπό 1 
Μετρίως νωπό 2 
Έντονα νωπό 3 
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Κεφάλαιο 3ο: Τεχνολογία Παραγωγής και Ποιοτική 

Αξιολόγηση Καπνιστών Ιχθύων 

3.1.Πρόλογος 

Η κάπνιση των τροφίµων αποτελεί µια από τις παλαιότερες µεθόδους συντήρησής 

τους. Στην Κρακοβία βρέθηκε ένα καπνιστήριο που οι αρχαιολόγοι το τοποθετούν 

στη Λίθινη εποχή (Tilgner, 1958). Στην Ιστορική περίοδο, ένα από τα πιο 

αντιπροσωπευτικά καπνιστά προϊόντα υπήρξε η «κόκκινη ρέγγα», τρόφιµο ιδιαίτερα 

διαδεδοµένο στο Μεσαίωνα (Μöhler, 1978). Το προϊόν αυτό χαρακτηριζόταν από 

σύσταση ξηρή, σκληρή και πισσώδη. Με µια τέτοια έντονη επεξεργασία, οι ιχθύες 

µπορούσαν να διατηρηθούν για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα. Τα χαρακτηριστικά 

αυτά απέχουν πολύ από εκείνα των καπνιστών προϊόντων που καταναλώνονται 

σήµερα. Στη σύγχρονη εποχή, η κάπνιση έχει ως κύριο σκοπό την παραγωγή 

εκλεκτών προϊόντων µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, όπως είναι το άρωµα, η γεύση και 

το χρώµα και δευτερευόντως τη µακρόχρονη συντήρησή τους. Τα κυριότερα 

προϊόντα καπνιστών ιχθύων, ολόκληρων ή σε φιλέτα που διακινούνται στον κόσµο 

είναι: σολοµός, πέστροφα, τόνος, ρέγγες, χέλι, µουγκρί, σκουµπρί, σαρδέλα κέφαλος, 

µπακαλιάρος κ.α. (Παπαναστασίου, 1976, Burt, 1988, Motohiro, 1988, 

Χατζηδηµητριάδης, 1995). 

Η τεχνολογία που χρησιµοποιείται για την παραγωγή καπνιστών ιχθύων ποικίλλει 

στις διάφορες χώρες, ακόµα και στην ίδια χώρα, εξαρτώµενη από το είδος της 

πρώτης ύλης και τον τύπο του επιθυµητού προϊόντος. Απαραίτητη προϋπόθεση για 

την παραγωγή καπνιστών προϊόντων υψηλής ποιότητας είναι η άριστη ποιότητα της 

πρώτης ύλης. Τα στάδια προετοιµασίας των ιχθύων πριν την κάπνιση είναι: το 

επιµελές πλύσιµό τους σε τρεχούµενο πόσιµο νερό, η αφαίρεση των βραγχίων και ο 

εκσπλαχνισµός τους, που πρέπει να γίνεται το συντοµότερο δυνατόν και µε µεγάλη 

προσοχή για την αποφυγή µόλυνση της σάρκας, σε ορισµένες περιπτώσεις η 

αποκοπή της κεφαλής, η αποδερµάτωση και ο τεµαχισµός τους σε φιλέτα ή εγκάρσια 

τεµάχια (φέτες), η αλάτιση και η µερική αφυδάτωσή τους. Σε ορισµένες χώρες οι 

ιχθύες βράζονται πριν καπνισθούν (Burt, 1988, Opstvedt, 1988). Οι χειρισµοί των 
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ιχθύων πρέπει να γίνονται µε ιδιαίτερη προσοχή για να αποφεύγονται λύσεις 

συνεχείας του δέρµατος ή της σάρκας. 

 

Εικόνα 3.1: Κάπνιση χελιών (ολόκληρων). 

3.2. Αλάτιση 

Η αλάτιση των ιχθύων πριν  την κάπνισή τους  συµβάλει στη µείωση της 

ενεργότητας του νερού (αw), συνεπώς στην καλύτερη ικανότητα συντήρησης του 

προϊόντος. Οι µέθοδοι αλάτισης που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή καπνιστών 

ιχθύων είναι: 

α. Η υγρή αλάτιση: 

Η συγκέντρωση του NaCl και ο χρόνος αλάτισης εξαρτώνται από το µέγεθος και 

τη λιποπεριεκτικότητα των ιχθύων, την παρουσία δέρµατος και τον επιθυµητό βαθµό 

αλµυρότητας και συνεκτικότητας της σάρκας τους.  
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Στην άλµη µπορούν να προστεθούν ουσίες όπως νιτρώδη άλατα (λόγω  της 

αντιµικροβιακής τους δράσης), όταν η νοµοθεσία της χώρας το επιτρέπει, χρωστικές 

ουσίες για την ενίσχυση του χρώµατος που προσδίδει ο καπνός στο τελικό προϊόν 

(σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία κάθε χώρας), αντιοξειδωτικές ουσίες, ζάχαρη, 

καρυκεύµατα (µαύρο πιπέρι, φύλλα δάφνης κ.α.). Η άλµη θα πρέπει να διατηρείται 

καθαρή κατά τη διάρκεια της αλάτισης και να ανανεώνεται σε κάθε παρτίδα. Το 

αλάτι που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί πρέπει να είναι απαλλαγµένο από ξένες 

προσµίξεις και βακτήρια. Επίσης, αυτό δεν πρέπει να περιέχει θειϊκά άλατα ή 

χλωριούχο µαγνήσιο σε ποσοστό >1% και αυτό γιατί οι ουσίες αυτές του προσδίδουν 

πικρή γεύση, η οποία επηρεάζει τις οργανοληπτικές ιδιότητες του τελικού προϊόντος.  

Χρησιµοποιούνται δύο, κυρίως, τεχνικές: 

• Η ελαφριά αλάτιση (brining): H άλµη που χρησιµοποιείται µπορεί να είναι 

ασθενής (συγκέντρωση NaCl < 16%) ή µέσης περιεκτικότητας σε αλάτι (16 – 

20%). Οι ιχθύες εµβαπτίζονται σ’ αυτήν για λίγα λεπτά της ώρας έως λίγες ώρες, 

ανάλογα µε το µέγεθος και τη λιποπεριεκτικότητά τους, για να απορροφήσουν 

µικρή ποσότητα αλατιού που συµβάλλει κυρίως στη γεύση και στο άρωµα του 

τελικού προϊόντος. 

• Η εµβάπτιση των ιχθύων σε ισχυρή άλµη: Η άλµη είναι συγκέντρωσης 

NaCl > 20% ή ακόµα και εµβάπτισµα σε διάλυµα κορεσµένης άλµης, ενώ η 

εµβάπτιση πραγµατοποιείται συνήθως για 24 – 50 h. Χρησιµοποιείται κυρίως για 

την παραγωγή καπνιστών ιχθύων µε µεγάλη λιποπεριεκτικότητα που πρόκειται να 

συντηρηθούν για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα (Burt, 1988, Horner 1992, 

Βαρελτζής, 1999). 

β. Η ξηρή αλάτιση (kench curing): 

Χρησιµοποιείται για την παραγωγή καπνιστών χελιών, αλλά και καπνιστών 

προϊόντων σολοµού, σκουµπριού, σαρδέλας, ρέγγας και ορισµένων λευκόσαρκων 

ιχθύων σε διάφορες χώρες του κόσµου (Παπαναστασίου, 1976, Burt, 1988). Οι 

ιχθύες τεµαχίζονται σε φιλέτα τύπου πεταλούδας (butterfly type) και τοποθετούνται 

κατά στρώµατα που διαχωρίζονται από στρώσεις αλατιού. Η διάρκεια της αλάτισης 

κυµαίνεται από λίγες ηµέρες έως και λίγες εβδοµάδες. Η άλµη που σχηµατίζεται από 
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τον οπό που εξέρχεται από τη σάρκα των ιχθύων αποµακρύνεται µέσα από οπές που 

υπάρχουν στον πυθµένα των δοχείων. Παραλλαγή της αποτελεί η µέθοδος κατά την 

οποία, ο οπός που εξέρχεται κατά της διάρκεια της αλάτισης δεν αποµακρύνεται, 

αλλά παραµένει στο δοχείο της αλάτισης, µε αποτέλεσµα οι ιχθύες να υποβάλλονται 

ταυτόχρονα σε ξηρή και υγρή αλάτιση, συνήθως για 2 – 3 ηµέρες (Burt, 1988, 

Horner 1992, Βαρελτζής, 1999). 

3.3. Αφυδάτωση των Ιχθύων 

Μετά την αλάτιση οι ιχθύες ξεπλένονται, αναρτώνται σε κατάλληλα µεταλλικά 

άγκιστρα και αποξηραίνονται. Η αφυδάτωση στη βιοµηχανία γίνεται συνήθως µε τις 

εξής µεθόδους (Horner 1992, Βαρελτζής, 1999): 

α. Αφυδάτωση στο καπνιστήριο µε διοχέτευση θερµού αέρα ή και χωρίς, σε 

θερµοκρασία που κυµαίνεται µεταξύ 30 – 120οC. Η θερµοκρασία αφυδάτωσης και ο 

χρόνος παραµονής των ιχθύων στο καπνιστήριο εξαρτάται από το είδος τους, τον 

επιθυµητό βαθµό αποξήρανσης και τη µέθοδο κάπνισης. 

β. Αφυδάτωση σε σήραγγες όπου κυκλοφορεί αέρας, συνήθως θερµοκρασίας 

24 – 60οC και σχετικής υγρασίας που δεν υπερβαίνει το 60%. 

γ. Αφυδάτωση µε υπέρυθρη ακτινοβολία: Οι υπέρυθρες ακτίνες διαπερνούν τη 

σάρκα των ιχθύων σε βάθος περίπου 2 mm, η παραγόµενη δε θερµότητα 

απορροφάται από ολόκληρη την επιφάνειά τους. Η ακτινοβόληση των ιχθύων πρέπει 

να γίνεται και από τις δύο πλευρές τους, η δε απόστασή τους από την πηγή της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας δεν πρέπει να είναι µικρότερη των 8 cm.  

Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η µείωση του χρόνου αφυδάτωσης που 

κυµαίνεται µεταξύ του 1/2 – 1/3 του αντίστοιχου χρόνου αφυδάτωσης µε θερµό αέρα 

(Βαρελτζής, 1999). 

Κατά την αφυδάτωση των ιχθύων, το κολλώδες επίστρωµα -που σχηµατίζεται από 

τις υδρολυµένες στην άλµη πρωτεΐνες της σάρκας τους- ξηραίνεται, δίνοντας στην 

επιφάνειά τους τη χαρακτηριστική στιλπνή και φωτεινή εµφάνιση που ενισχύεται 

κατά την κάπνιση µε τη συµβολή προϊόντων ρητινώδους µορφής (Horner, 1992). 
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Η αφυδάτωση δηµιουργεί ένα φυσικό φραγµό στη δίοδο των µικροοργανισµών 

στη σάρκα και συντελεί στη µείωση της ενεργότητας του νερού (aw). 

3.4. Κάπνιση 

3.4.1. Παραγωγή καπνού: Πρώτες ύλες και µέθοδοι 

Η χηµική σύσταση του καπνού επηρεάζεται από το είδος του ξύλου που 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή του και επηρεάζει τις οργανοληπτικές ιδιότητες 

του παραγόµενου προϊόντος. Τα κύρια συστατικά του ξύλου είναι (Maga, 1988, 

Beltrán Garcia – Echaniz, 1989, Βαρελτζής, 1997): 

- Η κυτταρίνη (40 – 60%) που είναι η βασική δοµική µονάδα των κυττάρων 

του ξύλου. Πρόκειται για ένα µη σακχαρώδη πολυσακχαρίτη (οµογλυκάνη) 

υψηλού µοριακού βάρους που αποτελείται από επαναλαµβανόµενες µονάδες 

β-D-γλυκοπυρανοσυλίου (β-D-glycopyranosyl) (Bemiller και Whistler, 1996). 

- Η ηµικυτταρίνη (20 – 35%) ή πιο συγκεκριµένα µίγµα µη σακχαροειδών 

πολυσακχαριτών, των ηµικυτταρινών (ετερογλυκάνες: π.χ. ξυλάνες, µαννάνες, 

γαλακτάνες). Τα µόριά τους συντίθενται κυρίως από πεντόζες (π.χ. ξυλόζη, 

αραβινόζη) και εξόζες (π.χ. γλυκόζη, µαννόζη, γαλακτόζη) και αποτελούν το 

σκελετό πάνω στον οποίο οικοδοµείται η κυτταρίνη. 

- Η λιγνίνη (18 – 38%) που αποτελεί το µέσο σύνδεσης των κυττάρων του 

ξύλου. Το µόριό της αποτελεί ένα πολυφαινολικό σύµπλεγµα µε υψηλό 

µοριακό βάρος. 

Το ξύλο περιέχει επίσης -σε µικρότερο όµως ποσοστό που ποικίλλει ανάµεσα στα 

διάφορα είδη: πτητικά ή αιθέρια έλαια που συµβάλλουν σηµαντικά στο άρωµα του 

καπνού, τερπένια και παράγωγά τους που αποτελούν τα κύρια συστατικά των 

ρητινών και κόµµεων που ανευρίσκονται κυρίως στα µαλακά ξύλα (π.χ. έλατου, 

πεύκου), διάφορα οξέα (αλειφατικά, κορεσµένα π.χ. οξικό και παλµιτικό οξύ και 

ακόρεστα π.χ. ελαϊκό και λινολενικό οξύ, αρωµατικά π.χ. βενζοϊκό οξύ), αζωτούχες 

ενώσεις (πρωτεΐνες, αλκαλοειδή), φαινολικές ενώσεις που συνεισφέρουν σηµαντικά 

στο άρωµα του καπνού και ορισµένες στις συντηρητικές του ιδιότητες (φαινόλη, 

κρεσόλες, αρωµατικές αλκοόλες, διϋδροξυφαινόλες και παράγωγά τους, 
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φαινολαλδεΰδες, λιγνάνες, στιλβένια, ταννίνες και φλαβονοειδή) και ανόργανα 

άλατα, κυρίως ασβεστίου, φωσφόρου και µαγνησίου. 

Για την παραγωγή του καπνού χρησιµοποιούνται ξύλα από δρυ, οξυά, σφένδαµο, 

σηµύδα, λεύκη, φιλύρα, καστανιά κ.ά., συνήθως σε µορφή πριονιδιών. Ως 

αρωµατικά µέσα χρησιµοποιούνται φύλλα δάφνης, δενδρολίβανο, θυµάρι κ.ά. Ξύλα 

από κωνοφόρα συνήθως δε χρησιµοποιούνται για την κάπνιση των τροφίµων, επειδή 

περιέχουν ρητίνες που δίνουν στο προϊόν µη αποδεκτή γεύση (Πανέτσος, 1978). Η 

χρησιµοποίηση ξύλων από έλατο και κόκκινο κέδρο για την παραγωγή καπνιστής 

ρέγγας έχει ως αποτέλεσµα τη µη αποδεκτή γεύση των τελικών προϊόντων, όµως 

θαλάσσιοι ιχθύες του είδους Sprattus sprattus (παπαλίνα) που καπνίσθηκαν µε ξύλο 

πεύκου είχαν καλύτερη γεύση από εκείνους που για την κάπνισή τους 

χρησιµοποιήθηκε ξύλο από οξιά (Maga, 1988). Με τη χρήση µιγµάτων διαφόρων 

ειδών ξύλων είναι δυνατόν να επιτευχθούν οι επιθυµητές οργανοληπτικές ιδιότητες 

των καπνιστών προϊόντων. 

Η θερµική διάσπαση του ξύλου επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως το 

είδος του ξύλου, τη θερµοκρασία, την ποσότητα του διαθέσιµου οξυγόνου και των 

υδρατµών κατά τη διάρκεια της καύσης. Γενικά, χαµηλές θερµοκρασίες καύσης των 

ξύλων και παρουσία µικρής ποσότητας οξυγόνου δίνουν καπνό µε περισσότερες 

αρωµατικές και συντηρητικές ουσίες, ενώ υψηλές θερµοκρασίες και µεγαλύτερες 

ποσότητες οξυγόνου προκαλούν την οξείδωση των ουσιών αυτών µε τελικά προϊόντα 

διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Από τα κύρια συστατικά του ξύλου, η ηµικυτταρίνη 

είναι το πρώτο που υπόκειται σε θερµική διάσπαση, στη θερµοκρασία των 200 – 

260οC και αποδοµείται γρήγορα αποδίδοντας φουράνιο και παράγωγά του, όπως 

επίσης και µια σειρά αλειφατικών καρβοξυλικών οξέων. Ακολουθεί η θερµική 

διάσπαση της κυτταρίνης στους 260 – 310οC. Το µόριό της διασπάται αρχικά µε 

υδρόλυση στα επί µέρους µόρια της γλυκόζης και στη συνέχεια παράγονται άνυδρα 

σάκχαρα και πτητικές ενώσεις χαµηλού µοριακού βάρους, οξικό οξύ, κ.ά. Τα 

προϊόντα που προκύπτουν από τις αντιδράσεις συµπύκνωσης των προϊόντων 

αποδόµησης της κυτταρίνης περιλαµβάνουν φαινολικές ενώσεις, αλειφατικούς και 

κυκλικούς υδρογονάνθρακες, αλκοόλες αλδεΰδες, κετόνες, φουράνια, κ.ά.. Οι κύριες 

διαδικασίες αποδόµησης της λιγνίνης συµβαίνουν µεταξύ 310οC και 480οC και έχουν 

ως αποτέλεσµα την παραγωγή κυρίως φαινολικών ενώσεων όπως η γουαϊκόλη (2-



                                                                                                                                                Κεφάλαιο 3ο  

57 

 

µεθοξυφαινόλη) και η συρινγκόλη (2,6-διµεθοξυφαινόλη), µε τα παράγωγά τους, 

όπως π.χ. η φαινόλη και οι κρεσόλες που προέρχονται από την αποδόµηση της 

γουαϊκόλης (Toth, 1982, Maga, 1988, Beltrán Garcia – Echaniz, 1989). 

Τα ξύλα που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για την κάπνιση των ιχθύων πρέπει 

να είναι ξηρά και απαλλαγµένα από συντηρητικές ουσίες. Υγρά ξύλα ή πριονίδια 

περιέχουν µύκητες που µπορεί να προσδώσουν  δυσάρεστη οσµή στα τελικά 

προϊόντα, ενώ οι συντηρητικές ουσίες µπορεί να καταστήσουν τα καπνιστά προϊόντα 

επικίνδυνα για κατανάλωση (Horner, 1992). 

Στις σύγχρονες µονάδες παραγωγής καπνιστών τροφίµων, η παραγωγή του 

καπνού γίνεται σε ειδικές γεννήτριες καπνού, Η απαραίτητη για την καύση του 

πριονιδιού παραγωγή θερµότητας και η ανάµιξη του καπνού µε αέρα ελέγχονται 

φωτοηλεκτρονικά. Οι µέθοδοι παραγωγής καπνού που χρησιµοποιούνται στη 

βιοµηχανία είναι: 

α) Ατελής καύση (smoldering): Η καύση του ξύλου µε τη µορφή πριονιδιού 

γίνεται µε τη βοήθεια ηλεκτρικής αντίστασης ή φλόγας αερίου. Ο καπνός παράγεται 

µε ρυθµιζόµενη παροχή οξυγόνου, σταθερή παροχή πριονιδιού και ήπια ανάδευσή 

του. Η θερµοκρασία παραγωγής του κυµαίνεται γύρω στους 400οC. 

β) Παραγωγή καπνού µε τριβή (friction): Τεµάχιο ξύλου πιέζεται σε µεταλλικό 

τροχό που περιστρέφεται µε µεγάλη ταχύτητα. Η θερµότητα που παράγεται προκαλεί 

την καύση του. Η θερµοκρασία παραγωγής του καπνού επηρεάζεται από τη δύναµη 

τριβής, την ταχύτητα περιστροφής και το σχήµα των επιφανειών του µεταλλικού 

τροχού, καθώς και τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος (συνεχόµενη ή µη). Με τη 

συνεχόµενη λειτουργία του η θερµοκρασία µπορεί να φτάσει τους 300 – 500οC. 

γ) Υγρή Καύση (wet smoke) ή  Μέθοδος παραγωγής συµπυκνωµένου καπνού: 

Η καύση των πριονιδιών επιτυγχάνεται µε την ανάµιξή τους µε υπέρθερµο ατµό. Η 

θερµοκρασία παραγωγής καπνού φθάνει τους 300 – 400οC, ενώ εκείνη του 

παραγόµενου καπνού τους 80οC, σε αντίθεση µε όλες τις υπόλοιπες µεθόδους, στις 

οποίες η θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ 20-30οC. Πλεονεκτήµατα της µεθόδου 

αποτελούν η συντοµία της διαδικασίας παραγωγής καπνού, η µεγάλη απόδοση σε 

καπνό και η επίτευξη καλύτερου χρωµατισµού των τελικών προϊόντων. 
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δ) Ρευστοποίηση (fluidization): Κατά τη µέθοδο αυτή, αέρας που θερµαίνεται µε 

ηλεκτρική πηγή σε θερµοκρασία µεταξύ 300 – 400οC αναµιγνύεται µε µεγάλη 

ταχύτητα µε πριονίδια ξύλου. Αυτά σχηµατίζουν «εναιώρηµα» στη µάζα του θερµού 

αέρα και λόγω της θερµοκρασίας του, η καύση τους πραγµατοποιείται στους 350οC 

µέσα σε 10 περίπου sec. Για το διαχωρισµό του καπνού και των απανθρακωµένων 

πριονιδιών χρησιµοποιείται ένας κυκλωνικός διαχωριστής. 

ε) Μέθοδος δύο φάσεων (two stage): Αποτελεί βελτίωση της µεθόδου 

ρευστοποίησης. Στην πρώτη φάση, το πριονίδι καίγεται ατελώς στους 300 – 400οC 

µε τη βοήθεια αζώτου ή διοξειδίου του άνθρακα. Στη δεύτερη φάση, τα παραγόµενα 

προϊόντα της αρχικής καύσης αναµιγνύονται µε οξυγόνο ή αέρα, θερµοκρασίας 

200οC. Στη φάση αυτή ενισχύονται η οξείδωση, η συµπύκνωση και οι αντιδράσεις 

πολυµερισµού, µε αποτέλεσµα την παραγωγή καπνού που περιλαµβάνει ένα πιο 

σύνθετο µίγµα δυνητικά αρωµατικών ουσιών. 

στ) Ανθράκωση (carbonization): Τα πριονίδια πιέζονται σε ευθύγραµµο σωλήνα 

που καταλήγει σε στενότερη δίοδο, µε τη βοήθεια ενός κωνοειδούς κοχλία. Έτσι, 

ελαχιστοποιείται η παρουσία αέρα. Στο κάτω άκρο του συστήµατος αυτού υπάρχει 

ηλεκτρική θερµαντική πηγή, η οποία, λόγω της έλλειψης αέρα στα πιεζόµενα 

πριονίδια, προκαλεί την παραγωγή καπνού κατά τη διάρκεια της ανθράκωσής τους 

(Maga, 1988, Βαρελτζής, 1999). 

3.4.2. Ιδιότητες του καπνού 

Ο καπνός αποτελείται από δύο φάσεις, την αέρια και εκείνη των έµµορφων 

συστατικών. Η δεύτερη αποτελείται από υγρά σωµατίδια κολλοειδών ουσιών 

διαµέτρου 0.196 – 0.396 µm, χωρίς σταθερό πυρήνα, όπως πίσσας, ρητινών, 

φαινολών υψηλού και χαµηλού σηµείου βρασµού, οµοιόµορφα κατανεµηµένων στην 

αέρια φάση που εκτελεί το ρόλο µεταφορέα τους (Maga, 1988). Η φάση των 

έµµορφων συστατικών µπορεί επίσης να περιέχει και διάφορα άλλα σωµατίδια, 

µεγαλύτερου µεγέθους, που προέρχονται από την τέφρα. Ουσιαστικά, ο καπνός είναι 

ένα εναιώρηµα από σταγονίδια σε µια συνεχή αέρια φάση και ατµούς (πτητικές 

ουσίες) που σταθεροποιούνται στα σταγονίδια µε ηλεκτροστατικά φορτία. Οι 

πτητικές αυτές ουσίες είναι οι πιο σηµαντικές για τη δηµιουργία της γεύσης, του 

αρώµατος και του χρώµατος των καπνιστών προϊόντων, καθώς και του 
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βακτηριοστατικού ή βακτηριοκτόνου αποτελέσµατος κατά την κάπνιση (Horner, 

1992). 

Τα χαρακτηριστικά του καπνού είναι η θερµοκρασία του, βάσει της οποίας 

διαχωρίζονται και οι µέθοδοι κάπνισης (ψυχρή και θερµή), η σκιερότητά του που 

είναι µεγαλύτερη όσο ατελέστερη είναι η καύση των ξύλων, η υγρασία και η 

ταχύτητα κίνησής του που επηρεάζει το χρόνο κάπνισης και την ποιότητα του 

τελικού προϊόντος (Γεωργάκης, 2000). 

Κατά την κάπνιση, τα διάφορα συστατικά του καπνού απορροφούνται από τα 

κενά που σχηµατίζονται µεταξύ των κυττάρων των επιφανειακών στιβάδων των 

ιχθύων στο στάδιο της αποξήρανσής τους. Μερικά συστατικά εισχωρούν και 

διαχέονται στο εσωτερικό της σάρκας. 

α) Αντιοξειδωτικές ιδιότητες του καπνού: 

Ο καπνός περιέχει ουσίες που έχουν αντιοξειδωτικές ιδιότητες, µε κύριους 

εκπροσώπους τις φαινόλες. Μεταξύ αυτών, οι πιο σηµαντικές είναι εκείνες µε υψηλό 

σηµείο βρασµού, όπως π.χ. η συρινγκόλη (2,6-διµεθοξυφαινόλη) και παράγωγά της 

(2,6-διµεθοξυ-4-αιθυλοφαινόλη). Το αντιοξειδωτικό αποτέλεσµα του καπνού 

σχετίζεται κυρίως µε τη φάση των έµµορφων συστατικών του. Η αέρια φάση έχει 

µικρή ή καθόλου αντιοξειδωτική δράση (Daun, 1979, Maga, 1988, Horner, 1992). Ο 

καπνός που προέρχεται από την καύση των ξύλων παρουσιάζει µεγαλύτερη 

αντιοξειδωτική δραστηριότητα από ό,τι ο υγρός καπνός (Cuppet et al., 1989, Flick et 

al., 1992). 

β) Συντηρητική δράση του καπνού επί των τροφίµων: 

∆ιάφοροι µικροοργανισµοί (βακτήρια, µύκητες, ζύµες) είναι ενδεχόµενο να 

θανατωθούν από τη δράση του καπνού ή να αναστείλουν την ανάπτυξή τους, γεγονός 

που οφείλεται κατά κύριο λόγο στη δράση καρβονυλικών ενώσεων, όπως η 

φορµαλδεΰδη και η µεθυλογλυοξάλη, οξέων, όπως το οξικό και µυρµηκικό οξύ και 

φαινολικών ενώσεων, όπως π.χ. οι κρεσόλες (Γεωργάκης, 1986, Sikorski et al., 

1995).  

Η φορµαλδεΰδη ενδιαφέρει ιδιαίτερα λόγω της βακτηριοστατικής ή 

βακτηριοκτόνου ιδιότητάς της. Η συγκέντρωσή της στον καπνό εξαρτάται από το 
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είδος του ξύλου (1 kg ξύλου έλατου και οξυάς αποδίδουν αντίστοιχα 320 mg και 480 

mg φορµαλδεΰδης) και τη θερµοκρασία καύσης του (αυξάνει όσο ατελέστερη γίνεται 

η καύση). 

Το οξικό και µυρµηκικό οξύ συνεισφέρουν στη βακτηριοστατική δράση του 

καπνού, ενώ το βενζοϊκό οξύ έχει µια εξειδικευµένη δράση εναντίον των σπόρων 

αερόβιων βακτηρίων του Bacillus spp. (Beltran, 1989). Οι βλαστικές µορφές 

βακτηρίων είναι περισσότερο ευαίσθητες στην επίδραση καπνού, ενώ σπόροι και 

µύκητες είναι πιο ανθεκτικοί (Sikorski et al., 1995). Η συντηρητική δράση του 

καπνού αφορά κυρίως τα επιφανειακά στρώµατα της σάρκας των υπό κάπνιση 

ιχθύων. 

γ) Επίδραση του καπνού στο άρωµα και τη γεύση των καπνιστών τροφίµων: 

Πρωταρχικό ρόλο στο άρωµα του καπνού και στην ανάπτυξη του αρώµατος, αλλά 

και της γεύσης των καπνιστών προϊόντων, έχουν οι φαινολικές ενώσεις, κυρίως 

εκείνες που περιέχονται στην αέρια φάση του καπνού (Daun, 1979). Η σπουδαιότερη 

από αυτές είναι η 4-µεθυλογουαϊκόλη, φαινολική ένωση µε χαµηλό σηµείο βρασµού 

(60-90οC). Σε µελέτες που έγιναν σχετικά µε τις οργανοληπτικές ιδιότητες διαφόρων 

φαινολικών ενώσεων, το άρωµα της χαρακτηρίστηκε ως γλυκό,  όµοιο µε εκείνο της 

βανίλιας, φρουτώδες, κανέλας, χαρακτηριστικό άρωµα καπνού, ενώ η γεύση της 

περιγράφηκε ως γλυκιά, βανίλιας, καραµέλας, ευχάριστη γεύση καπνιστού. Από το 

σύνολο των φαινολικών ενώσεων εκείνες που δίνουν αµιγή και χαρακτηριστική 

γεύση καπνιστού είναι οι ενώσεις µέσης πτητικότητας (Maga, 1988). 

Τα φουράνια και τα παράγωγά τους, καθώς και οι καρβονυλικές ενώσεις επίσης 

θεωρείται ότι συνεισφέρουν στη δηµιουργία του αρώµατος και της γεύσης των 

καπνιστών τροφίµων. Τα πρώτα αποδίδουν άρωµα που χαρακτηρίζεται γλυκό, 

φρουτώδες, ευωδιαστό άρωµα ανθέων και φρέσκου χορταριού και τείνει να απαλύνει 

το έντονο άρωµα καπνού που προκύπτει από τη δράση των φαινολικών ενώσεων 

(Horner, 1992). Από τις δεύτερες, κάποιες αποδίδουν άρωµα καραµέλας ή καµένης 

ζάχαρης, άλλες άρωµα χορταριού και κάποιες καρβονυλικές ενώσεις αποδίδουν 

µοναδικές και έντονες αρωµατικές νότες καµένων µήλων (Maga, 1988). 

Ο τελικός χαρακτήρας του αρώµατος και της γεύσης των καπνιστών ιχθύων 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι σηµαντικότεροι από τους οποίους είναι το 
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είδος του ξύλου, η θερµοκρασία παραγωγής καπνού, η θερµοκρασία, υγρασία, 

πυκνότητα και ταχύτητα κυκλοφορίας του καπνού στο θάλαµο κάπνισης και η 

υγρασία της επιφάνειας του προϊόντος. 

δ) Επίδραση του καπνού στο χρώµα των καπνιστών ιχθύων: 

Το χρώµα αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για την αποδοχή των καπνιστών 

προϊόντων από τους καταναλωτές. Ο σχηµατισµός του οφείλεται στα έµµορφα 

σωµατίδια του καπνού που επικάθονται στην επιφάνεια των καπνιζόµενων 

προϊόντων και στις αντιδράσεις ουσιών που περιέχονται στην αέρια φάση του 

καπνού µε ορισµένα συστατικά της σάρκας. Καρβονυλικές ενώσεις όπως η 

µεθυλογλυοξάλη και η γλυκολική αλδεΰδη κυρίως, και σε µικρότερο βαθµό 

πολυφαινολικές ενώσεις υψηλού µοριακού βάρους, όπως η κονιφερυλαλδεΰδη και η 

σιναπαλδεΰδη που βρίσκονται στην αέρια φάση του καπνού, έχουν ικανότητα 

χρωµατισµού και είναι υπεύθυνες για το σχηµατισµό των χαρακτηριστικών 

χρωµατισµών (Εικόνα 3.2) των καπνιστών ιχθύων: χρυσοκίτρινος, χρυσοκάστανος ή 

καστανός, πορτοκαλοκάστανος, κοκκινοκάστανος (Ruiter, 1979, Daun, 1979, Toth, 

1982, Maga, 1988, Papavergou, 1990). Οι ενώσεις αυτές αλληλεπιδρούν µε διάφορες 

ελεύθερες αµινικές οµάδες των πρωτεϊνών στα επιφανειακά στρώµατα της σάρκας 

των ιχθύων. Πρόκειται για µια σειρά µη ενζυµατικών αντιδράσεων τύπου Maillard 

(Horner, 1992). Αλειφατικές ή αρωµατικές αλδεΰδες αντιδρούν µε την τρυπτοφάνη, 

λυσίνη, ιστιδίνη κλπ., σχηµατίζοντας τις λεγόµενες Schiff bases που αποδίδουν 

κιτρινωπό χρωµατισµό (Papavergou και Clifford, 1986, Olley, 1988). Προϊόντα 

πολυµερισµού, υψηλού µοριακού βάρους, που βρίσκονται στην πίσσα (π.χ. 

αρωµατικές πεντοζάνες) παίζουν επίσης ρόλο στο σχηµατισµό του χρώµατος των 

καπνιστών προϊόντων ενισχύοντας τον καστανό τόνο (Papavergou, 1990). Οι απλές 

φαινόλες δε σχηµατίζουν προϊόντα που να επιδρούν στο σχηµατισµό του χρώµατος 

γιατί απορροφούνται από τα λιπίδια και δεν αντιδρούν µε αµινικές οµάδες 

(Βαρελτζής, 1999). 
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Εικόνα 3.2: Χαρακτηριστικό χρώµα καπνιστού χελιού. 

Οι χαρακτηριστικοί χρωµατισµοί των ιχθύων που οφείλονται στην επίδραση του 

καπνού µπορούν να γίνουν πιο έντονοι µε τη χρήση χρωστικών ουσιών που 

προστίθενται στην άλµη, φυσικών όπως ο κρόκος (Crocus sativus L.) ή τεχνητών 

όπως π.χ. η Ταρτραζίνη (Tartrazine: E-102) και το Sunset yellow FCF (E-110) που 

προσδίδουν αντίστοιχα χαρακτηριστικό κίτρινο χρώµα και πορτοκαλοκίτρινο, 

µεµονωµένα ή σε συνδυασµό (von Elbe και Schwartz, 1996). Οι φυσικές χρωστικές 

ουσίες δεν έχουν την ένταση και τη σταθερότητα των τεχνητών, των οποίων όµως 

µειονέκτηµα είναι οι πιθανές αλλεργικές αντιδράσεις σε ευαισθητοποιηµένες 

ανθρώπινες οµάδες ή η πιθανή καρκινογενετική τους δράση (Edlefsen και Brewer, 

1996). Τα ανώτατα όρια ηµερήσιας πρόσληψης των προαναφερόµενων τεχνητών 

χρωστικών, χωρίς κίνδυνο εφ’ όρου ζωής, για τον άνθρωπο είναι αντίστοιχα 7.5 και 5 

mg/kg σωµατικού βάρους (FDA – von Elbe και Schwartz, 1996). Σύµφωνα µε τον 

Κ.Τ & Π.(άρθρο 35, Παράρτηµα V, ΜΕΡΟΣ 2) οι προαναφερόµενες χρωστικές 

επιτρέπεται να χρησιµοποιηθούν µεµονωµένα ή σε συνδυασµό για τον χρωµατισµό 

των καπνιστών ιχθύων και ως µέγιστο επίπεδο συγκέντρωσής τους (συνολικά) 

καθορίζεται εκείνο των 100 mg/kg. 

3.4.3. Μέθοδοι και συστήµατα κάπνισης των ιχθύων 

Την αφυδάτωση των ιχθύων ακολουθεί η κάπνισή τους. Οι µέθοδοι που 

εφαρµόζονται στη βιοµηχανία είναι: 

α. Ψυχρή κάπνιση: Στην περίπτωση αυτή, η αφυδάτωση γίνεται σε θερµοκρασία 

που δεν υπερβαίνει τους 37οC. Στη φάση της κύριας κάπνισης παράγεται άφθονος 

και πυκνός καπνός. Η θερµοκρασία στο εσωτερικό του θαλάµου κάπνισης 

κυµαίνεται, ανάλογα µε την περίπτωση, από 18 - 33οC. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις, 
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όπως π.χ. κάπνιση ισχνών ή ηµιλιπαρών ιχθύων η θερµοκρασία µπορεί να φτάσει 

τους 40οC. Η διάρκεια της συνολικής διαδικασίας (αφυδάτωση – κάπνιση) 

κυµαίνεται από λίγες ώρες έως και εβδοµάδες, εξαρτώµενη από το είδος του ιχθύος. 

Στις εκσυγχρονισµένες εγκαταστάσεις ελέγχονται, την κάθε στιγµή, η θερµοκρασία, 

η υγρασία, η ταχύτητα κυκλοφορίας και η ανανέωση του αέρα, καθώς και η 

απαιτούµενη ποσότητα του καπνού (Βαρελτζής, 1999). 

β. Θερµή κάπνιση: Ακολουθούνται διάφορα σχήµατα που εξαρτώνται από το είδος 

των ιχθύων και το βαθµό κάπνισης που απαιτεί το τελικό προϊόν. Η θερµή κάπνιση 

γίνεται σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται µεταξύ  30 – 120οC και διακρίνεται σε 

ήπια (30 - 50οC) και έντονη (>50οC) (Motohiro, 1988). Στην κλασσική µέθοδο της 

θερµής κάπνισης, η αφυδάτωση γίνεται σε θερµοκρασία από 30 - 55οC και κατά τη 

διάρκειά της οι ιχθύες ψήνονται ελαφρά. Η κύρια κάπνιση γίνεται σε θερµοκρασία 

από 80 έως 115οC. Ο χρόνος της κύριας κάπνισης ποικίλλει από λίγα λεπτά της ώρας 

έως και 1 ώρα, ενώ ο συνολικός χρόνος κάπνισης (αφυδάτωση – κάπνιση) µπορεί να 

ξεπεράσει τις 3 ώρες. Κατά τη µέθοδο αυτή, δεν είναι απαραίτητη η εφύγρανση του 

καπνού, γιατί οι υδρατµοί που σχηµατίζονται λόγω της υψηλής θερµοκρασίας, 

προερχόµενοι από τους υπό κάπνιση ιχθύς, είναι ικανοί να διατηρήσουν τη σχετική 

υγρασία του αέρα στα αναγκαία επίπεδα. Μετά το τέλος της κάπνισης, το προϊόν στο 

κέντρο της µάζας του πρέπει να έχει θερµοκρασία 70 – 80οC. Πριν από τη 

συσκευασία, το προϊόν θα πρέπει απαραίτητα να ψυχθεί το συντοµότερο δυνατό 

(Davis, 2000). Η µέθοδος της θερµής κάπνισης είναι τουλάχιστον επτά φορές 

ταχύτερη από εκείνη της ψυχρής κάπνισης (Βαρελτζής, 1999). Με τη συγκεκριµένη 

µέθοδο οι ιχθύες υπόκεινται ως ένα βαθµό σε έψηση και παρατηρείται µεγαλύτερη 

απορρόφηση των συστατικών του καπνού και µεγαλύτερος βαθµός αντίδρασης 

αυτών µε τα συστατικά της σάρκας (Maga, 1988). Συνήθως, πριν την κάπνιση ή πριν 

τη συσκευασία, η εξωτερική επιφάνεια των ιχθύων επαλείφεται µε σπορέλαιο που 

συµβάλλει στην ελκυστικότερη εµφάνιση των καπνιστών ιχθύων και αποτελεί ένα 

λεπτό προστατευτικό επικάλυµµα (Βαρελτζής, 2000). 
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Εικόνα 3.3: Καπνιστήριο χελιού. 

γ. Ηλεκτροστατική κάπνιση: Αποτελεί µέθοδο θερµής κάπνισης. Ο καπνός που 

παράγεται σε εστίες διέρχεται σήραγγα µέσω ηθµών, όπου υφίσταται ηλεκτρικό 

πεδίο µε υψηλό δυναµικό (20 – 60 KV). Τα σωµατίδια του καπνού φορτίζονται 

θετικά και προσανατολίζονται, ώστε να επικαθίσουν στην αρνητικά φορτισµένη 

σάρκα των ιχθύων (Χατζηδηµητριάδης, 1995). Η αποξήρανση των ιχθύων στη 

συγκεκριµένη περίπτωση γίνεται µε υπέρυθρη ακτινοβολία. Ο ηλεκτροστατικά 

φιλτραρισµένος καπνός περιέχει µικρότερες συγκεντρώσεις οξέων, φαινολών και 

καρβονυλίων (Maga, 1988). Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η µείωση του χρόνου 

κάπνισης στο 1/8 – 1/10 του χρόνου που απαιτείται στις άλλες µεθόδους (Βαρελτζής, 

2000). 

Άλλες τεχνολογικές εφαρµογές κάπνισης µε καπνό από ξύλα είναι (Maga, 1988): 

• Η χρησιµοποίηση µόνο της αέριας φάσης του καπνού που έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία του χαρακτηριστικού αρώµατος, αλλά λιγότερο έντονο 

χρωµατισµό. 
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• Η έµµεση κάπνιση που περιλαµβάνει την ανεξάρτητη κάπνιση βοτάνων ή/ και 

καρυκευµάτων και την ενσωµάτωσή τους στα τρόφιµα, τα οποία στη συνέχεια 

υπόκεινται σε θέρµανση. Η έµµεση κάπνιση έχει ως αποτέλεσµα τη µικρότερη 

ένταση της γεύσης του καπνιστού που, όπως είναι φυσικό, περιορίζεται µόνο στα 

τµήµατα του τρφίµου όπου προστίθενται τα βότανα ή/ και τα καρυκεύµατα. 

δ. Υγρή κάπνιση: Είναι σχετικά νέα µέθοδος που εφαρµόσθηκε για πρώτη φορά στη 

Γαλλία. Ο υγρός καπνός αποτελεί προϊόν συµπύκνωσης και κλασµατικής απόσταξης 

του καπνού που προέρχεται από την ατελή καύση των ξύλων. Πρόκειται δηλαδή για 

διάλυµα συµπυκνωµένου καπνού σε νερό ή λάδι, ή εκχύλισµα καπνού σε οργανικούς 

διαλύτες. Κατά τη συγκεκριµένη µέθοδο κάπνισης οι ιχθύες ψεκάζονται µε 

διαλύµατα υγρού καπνού ή εµβυθίζονται σε διαλύµατα αυτού ορισµένης πυκνότητας. 

Η σύνθεση του υγρού καπνού διαφέρει ανάλογα µε τη µέθοδο παρασκευής του. 

Σηµαντικό παράγοντα για την ποιότητα του τελικού προϊόντος αποτελεί η ολική 

οξύτητα του συµπυκνώµατος που προκύπτει, η οποία επηρεάζει τη διαλυτότητα των 

φαινολών. Αν η ολική οξύτητα δεν είναι αρκετά υψηλή, ορισµένες φαινολικές 

ενώσεις καθιζάνουν κατά τη διάρκεια συντήρησης του υγρού καπνού. Στο εµπόριο 

κυκλοφορούν και διάφορα συµπυκνώµατα καπνού σε στερεή µορφή (π.χ. σε σκόνη), 

δεδοµένου ότι ο υγρός καπνός µπορεί να προσροφηθεί από καρυκεύµατα, σάκχαρα, 

διάφορους τύπους αµύλου, κ.ά.. Η χρησιµοποίηση του υγρού καπνού παρουσιάζει 

ορισµένα πλεονεκτήµατα έναντι των προαναφερόµενων µεθόδων κάπνισης, όπως: 

� Εύκολος και ακριβής προσδιορισµός των αρωµατικών ουσιών του καπνού, 

καθώς και έλεγχος της ποσότητας αυτών που προσλαµβάνει το προϊόν κατά την 

κάπνιση. 

� Εύκολος διαχωρισµός από τον υγρό καπνό των κλασµάτων των ουσιών που 

είναι επικίνδυνα για τον καταναλωτή (π.χ. πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες: PAH). 

� Λειτουργικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις κλασσικές µεθόδους κάπνισης 

(µείωση προβληµάτων παραγωγής καπνού, µικρότερη επιβάρυνση του 

περιβάλλοντος, µείωση χρόνου κάπνισης). 

� Μικρότερο κόστος παραγωγής καπνιστών προϊόντων. 
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� Μικρότερη επιβάρυνση του περιβάλλοντος σε σχέση µε τις κλασσικές 

µεθόδους κάπνισης. Από πειραµατικά δεδοµένα έχει αποδειχθεί ότι οι ιχθύες που 

καπνίζονται µε τη µέθοδο της υγρής κάπνισης, σε σύγκριση µε εκείνους που 

καπνίζονται µε τις κλασσικές µεθόδους, είναι λιγότερο αρωµατικοί και γευστικοί και 

συντηρούνται για µικρότερο χρονικό διάστηµα (Maga 1988, Βαρελτζής 1999).  

Τα συστήµατα κάπνισης των ιχθύων που εφαρµόζονται στη βιοµηχανία είναι: 

α. Ανοικτό σύστηµα κάπνισης (παραδοσιακό): είσοδος και έξοδος του καπνού. 

β. Κλειστό σύστηµα κάπνισης  που αναπτύχθηκε µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της 

ρύπανσης του περιβάλλοντος και στηρίζεται στην ανακύκλωση του καπνού, ο οποίος 

διοχετεύεται από το θάλαµο κάπνισης στην εγκατάσταση παραγωγής καπνού, 

αντικαθιστώντας µέρος του παρεχόµενου αέρα κατά την καύση των ξύλων. Έτσι, 

επιτυγχάνονται αφενός η ελαχιστοποίηση της ποσότητας του καπνού που διαφεύγει 

στην ατµόσφαιρα και αφετέρου η µείωση του σχηµατισµού πολυκυκλικών 

αρωµατικών υδρογονανθράκων, γιατί ο ανακυκλούµενος καπνός έχει µικρότερες 

συγκεντρώσεις σε οξυγόνο από τον κανονικό αέρα, µε συνέπεια τη µείωση της 

θερµοκρασίας στην οποία γίνεται η καύση των ξύλων. 

γ. Ηµίκλειστο σύστηµα κάπνισης: Είσοδος και έξοδος του καπνού µε ανακύκλωσή 

του σε ποσοστό 10 – 30%. 

3.5. Χηµικές και βιοχηµικές µεταβολές στη σάρκα των 

καπνιστών ιχθύων – Θρεπτική αξία αυτής 

Η διαδικασία κάπνισης των ιχθύων µεταβάλλει τη χηµική σύσταση της σάρκας 

τους, ως αποτέλεσµα της απώλειας υγρασίας και της αλάτισής τους. Η 

περιεκτικότητα του τελικού προϊόντος σε υγρασία µπορεί να κυµαίνεται από 10 έως 

60%, εξαρτώµενη από την ένταση της αφυδάτωσής του (Opstvedt, 1988). Η 

συγκέντρωση του χλωριούχου νατρίου στο τελικό προϊόν κυµαίνεται σε ποσοστό 

µεταξύ 1% - 10% (Burt, 1988). Εάν το καπνιστό προϊόν προορίζεται για κύριο πιάτο, 

αρκεί η περιεκτικότητα της σάρκας του σε αλάτι να είναι 2 – 3% (Horner, 1992). 

Οι χαρακτηριστικές οργανοληπτικές ιδιότητες των καπνιστών ιχθύων (γεύση, 

άρωµα, χρώµα) είναι αποτέλεσµα της συνολικής διαδικασίας κάπνισης και των 
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αντιδράσεων συστατικών της σάρκας τους µε τα συστατικά του καπνού. Έχουν ήδη 

αναφερθεί οι πληροφορίες σχετικά µε την ανάπτυξη του αρώµατος, της γεύσης και 

του χρώµατος των καπνιστών ιχθύων. Η επίδραση της διαδικασίας κάπνισης στην 

υφή των τελικών προϊόντων εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων, µεταξύ των 

οποίων περιλαµβάνονται ο τρόπος και ο χρόνος αλάτισης, ο βαθµός αποξήρανσης, η 

θερµοκρασία, η υγρασία και η ταχύτητα κίνησης του καπνού και των δοµικών 

ουσιών της σάρκας των ιχθύων (πρωτεΐνες, λίπη, κ.α.) (Horner, 1992, Βαρελτζής, 

1999). Η θέρµανση των ιχθύων κατά την κάπνιση προκαλεί διαφόρου βαθµού 

µετουσίωση (πήξη) των πρωτεϊνών της σάρκας τους, που, ως ένα σηµείο, είναι 

επιθυµητή, γιατί, σε κανονικές συνθήκες, αυξάνει την ευπεπτότητά τους 

(Damodaran, 1996). 

 

Εικόνα 3.4: Φιλέτο καπνιστού χελιού. 

Η διαδικασία της κάπνισης επηρεάζει τη θρεπτική αξία των ιχθύων κυρίως µε τη 

σχετική µείωση της βιολογικής διαθεσιµότητας των πρωτεϊνών. Κατά την αλάτιση 

παρατηρούνται κάποιες µικρές απώλειες πρωτεϊνών (π.χ. µυοσίνη), εξαιτίας της 

διαλυτότητάς τους στην άλµη (Bhuiyan et al., 1986a, Motohiro, 1988). Η 

αποξήρανση πριν την κάπνιση προκαλεί αµελητέα υποβάθµιση των πρωτεϊνών, όταν 

γίνεται σε θερµοκρασία χαµηλότερη των 70oC (Opstvedt, 1988). Η µείωση της 

βιολογικής διαθεσιµότητας των πρωτεϊνών της σάρκας των ιχθύων κατά το στάδιο 

της κάπνισης εξαρτάται από τη θερµοκρασία και το χρόνο κάπνισης. Όπως 

προαναφέρθηκε, πολλά συστατικά του καπνού αντιδρούν µε αµινοξέα και πρωτεΐνες 
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των επιφανειακών στρωµάτων της σάρκας των ιχθύων. Ειδικά τα καρβονύλια και οι 

φαινόλες αντιδρούν µε τη λυσίνη, την αργινίνη, τη µεθειονίνη, την τρυπτοφάνη 

(Bhuiyan et al., 1986a, Horner, 1992). Η µείωση της θρεπτικής αξίας των πρωτεϊνών 

των ολόκληρων καπνιστών ιχθύων δεν είναι σηµαντική (Horner, 1992, Sikorski et 

al., 1995). 

Η σταθερότητα των λιπιδίων  κατά την κάπνιση, εξαρτάται από τη συγκέντρωση 

του χλωριούχου νατρίου, τη µείωση του ΣΕΥ, την παρουσία νιτρωδών αλάτων, τον 

τύπο του καπνού (ξύλου ή υγρός), το είδος και την ένταση της κάπνισης (Cuppett et 

al., 1989, Flick et al., 1992). Μικρές συγκεντρώσεις του χλωριούχου νατρίου στη 

σάρκα των ιχθύων λειτουργούν προοξειδωτικά, ενώ υψηλές συγκεντρώσεις αυτού 

αναχαιτίζουν την οξείδωση των λιπιδίων (Nambudiry, 1980, Bligh et al., 1988, 

Cuppett et al., 1989). Η εµβάπτιση των ιχθύων σε άλµη, λόγω της απουσίας 

οξυγόνου, καθυστερεί πάρα πολύ τις οξειδωτικές διεργασίες των λιπιδίων. Ένας 

µικρός βαθµός τάγγισης της σάρκας που παρατηρείται στην περίπτωση αυτή είναι 

επιθυµητός, γιατί αναπτύσσεται λεπτό και ιδιαίτερα αποδεκτό άρωµα µετά την 

κάπνιση (Horner, 1992). Οι υψηλές θερµοκρασίες επιταχύνουν την οξείδωση των 

λιπιδίων της σάρκας των ιχθύων (Flick et al., 1992), αν και κάποιες έρευνες σχετικά 

µε την επίδραση της θερµής κάπνισης στα λιπαρά οξέα των λιπιδίων της σάρκας 

λιπαρών ιχθύων απέδειξαν ότι αυτή δεν είναι σηµαντική (Bhuiyan et al., 1986c). Η 

οξείδωση των λιπιδίων µπορεί να µειωθεί µε τη χρήση αντιοξειδωτικών ουσιών 

(µεµονωµένα ή σε συνδυασµό). Η προσθήκη νιτρωδών αλάτων στην άλµη µειώνει 

σηµαντικά το επίπεδο οξείδωσης (Cuppett et al., 1989, Flick et al., 1992). Τα 

νιτρώδη άλατα σχηµατίζουν ένα ισχυρό σύµπλοκο µε τις χρωστικές του αίµατος, 

εµποδίζοντας την απελευθέρωση του σιδήρου που αυτές περιέχουν και, κατά 

συνέπεια, την καταλυτική του δράση στην οξείδωση των λιπιδίων. Το µεγαλύτερο 

αντιοξειδωτικό αποτέλεσµα επιτυγχάνεται µε τη χρήση καπνού από ξύλο και την 

προσθήκη νιτρώδους νατρίου στην άλµη (Cuppett et al., 1989, Foegeding et al., 

1996). 

H υδρολυτική διάσπαση των λιπιδίων σε καπνιστούς µε θερµή κάπνιση ιχθύες 

αποδεικνύεται, από σχετικές µελέτες, πολύ µικρής έκτασης (αύξηση των FFA έως 

0.1%) (Bhuiyan et al., 1986c). 
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Οι λιποδιαλυτές βιταµίνες παρουσιάζονται γενικά πιο σταθερές από τις 

υδατοδιαλυτές κατά τη διαδικασία της κάπνισης (Steiner – Asiedu et al., 1991), αν 

και έχουν την τάση να οξειδώνονται σε υψηλές θερµοκρασίες παρουσία οξυγόνου. 

Αναφορικά µε τις βιταµίνες Α και D, σε καπνιστούς µε θερµή κάπνιση λιπαρούς 

ιχθύς όπως σολοµό, ρέγγα, σκουµπρί δεν παρατηρούνται αξιοσηµείωτες απώλειες 

αυτών (Bhuiyan et al., 1993, Lall και Parazzo, 1995).  Οι συγκεντρώσεις της α-

τοκοφερόλης δεν επηρεάζονται από τη διαδικασία κάπνισης των ιχθύων (Bhuiyan et 

al., 1993, Waagbø et al., 1993). Όσον αφορά στις απώλειες των περιεχόµενων 

βιταµινών της οµάδας Β κατά τη διαδικασία κάπνισης, αυτές εξαρτώνται από την 

ένταση της επεξεργασίας των ιχθύων (αλάτιση, αποξήρανση, κάπνιση). Γενικά, είναι 

πολύ µικρές για τη τις ριβοφλαβίνη και νιασίνη, ενώ η συγκέντρωση της βιταµίνης 

Β12 δεν επηρεάζεται καθόλου (Burt, 1988, Bhuiyan et al., 1993). Η αλάτιση και η 

κάπνιση των ιχθύων έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση της συγκέντρωσης της 

θειαµίνης στη σάρκα τους που εξαρτάται από την ποσότητα του νερού που 

αποβάλλεται (Lall και Parazzo, 1995). Κάποιες απώλειες παρατηρούνται και στην 

περιεχόµενη πυριδοξίνη (Steiner – Asiedu et al., 1991). 

3.6. Προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν κατά την 

κάπνιση και τη συντήρηση των καπνιστών ιχθύων 

Η παραγωγή καπνιστών ιχθύων υψηλής και σταθερής ποιότητας εξαρτάται από 

την άριστη ποιότητα της πρώτης ύλης, τη διατήρηση συγκεκριµένων επιπέδων 

υγρασίας, λίπους, χλωριούχου νατρίου και, κατά περίπτωση, χρωστικών στη σάρκα 

τους, όπως επίσης και από το βαθµό αποξήρανσης και της εναπόθεσης του καπνού. 

Μερικά από τα προβλήµατα που συνδέονται µε τη διαδικασία παραγωγής καπνιστών 

ιχθύων είναι: 

• Η µικρή µείωση της ενεργότητας του νερού (aw) της σάρκας των ιχθύων, όταν 

αυτοί αλατίζονται ολόκληροι, δηλαδή µε το δέρµα και τα λέπια που είναι οι 

σηµαντικότεροι φραγµοί για τη διείσδυση του αλατιού στη σάρκα τους ή 

όταν περιέχουν µεγάλο ποσοστό λίπους κάτω από το δέρµα που περιορίζει 

την έξοδο νερού από τους ιστούς και τη διείσδυση του αλατιού σε αυτούς 

(Horner, 1992). 
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• Η ύπαρξη, σε ορισµένες περιπτώσεις, ανεπιθύµητου λεπτού στρώµατος 

αλατιού στην επιφάνεια των ιχθύων µετά την αποξήρανση και κάπνισή τους, 

ως αποτέλεσµα της χρησιµοποίησης κορεσµένης άλµης για την αλάτισή τους 

(Horner, 1992). 

• Η ύπαρξη έντονης πρωτεϊνικής «κρούστας» στην επιφάνεια των 

καπνιζόµενων ιχθύων που εµποδίζει τη διείσδυση του καπνού στα εσωτερικά 

στρώµατα της σάρκας τους, µε αποτέλεσµα την ατελή διάχυση του αρώµατος 

του καπνού στο τελικό προϊόν (Βαρελτζής, 1999). Το φαινόµενο αυτό 

οφείλεται στη χαµηλή σχετική υγρασία του χώρου αποξήρανσης και 

κάπνισης µε αποτέλεσµα την ταχύτερη αφυδάτωση και σκλήρυνση των 

επιφανειακών στρωµάτων των ιχθύων. 

• Η επίτευξη σταθερού χρωµατισµού των τελικών προϊόντων. 

• Τα καπνιστά προϊόντα ιχθύων έχουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής από τους 

νωπούς ιχθύς από τους οποίους προέρχονται, κυρίως λόγω της συνεργικής 

δράσης της αλάτισης και της αφυδάτωσης που έχουν ως συνέπεια τη µείωση 

της τιµής της ενεργότητας του νερού, του καπνού και, ενδεχόµενα, της 

συσκευασίας τους, όταν γίνεται σε συνθήκες µειωµένου οξυγόνου (Reduced 

Oxygen Packaging: ROP). Η συσκευασία σε συνθήκες µειωµένου οξυγόνου 

περιλαµβάνει µια πλειάδα εφαρµογών (σε κενό, σε τροποποιηµένες 

ατµόσφαιρες – MAP: Modified Atmosphere Packaging, σε ελεγχόµενες 

ατµόσφαιρες – CAP: Controlled Atmosphere Packaging κ.ά.) και συνεισφέρει 

στη µακρόχρονη συντήρηση των καπνιστών ιχθύων, δεδοµένου ότι: 

• δηµιουργεί αναερόβιο περιβάλλον που αναχαιτίζει την ανάπτυξη των 

αερόβιων σηψιγόνων οργανισµών, όπως είναι τα Gram- 
βακτήρια (π.χ. 

Pseudomonas) και των αερόβιων ζυµών και µυκήτων, οι οποίοι είναι 

υπεύθυνοι για την ανάπτυξη δυσάρεστων οσµών, γλοιώδους επιστρώµατος 

και αλλαγών στην υφή – σύσταση των προϊόντων, 

• περιορίζει σηµαντικά τις οξειδωτικές διαδικασίες των λιπιδίων (Davis, 2000) 

• αποτρέπει την απώλεια υγρασίας που έχει ως αποτέλεσµα τη συρρίκνωση του 

προϊόντος. 
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Ο χρόνος συντήρησης των καπνιστών ιχθύων εξαρτάται από το είδος των ιχθύων 

και την ποιότητά τους, τη µορφή επεξεργασίας τους (π.χ. ολόκληροι ή σε φιλέτα), 

την ένταση της επεξεργασίας τους κατά την αλάτιση και την αποξήρανση, το είδος 

της κάπνισης που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή τους (ψυχρή ή θερµή) και τις 

συνθήκες συσκευασίας και συντήρησής τους. Καπνιστά προϊόντα που 

παρασκευάζονται από λευκόσαρκους ιχθύς συντηρούνται γενικά καλύτερα από 

εκείνα που παρασκευάζονται από ιχθύς µε υψηλή λιποπεριεκτικότητα, λόγω του 

µικρότερου βαθµού των οξειδωτικών διεργασιών των λιπιδίων που συµβαίνουν στη 

σάρκα τους. Επίσης, ιχθύες που έχουν υποστεί έντονη επεξεργασία κατά τη διάρκεια 

της κάπνισής τους (ισχυρή αλάτιση, έντονη αποξήρανση και κάπνιση) διατηρούνται 

για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 

Η έντονη µείωση της ενεργότητας του νερού οδηγεί σε επιτάχυνση της οξείδωσης 

των λιπών της σάρκας των καπνιστών ιχθύων. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται πιθανόν 

στην αύξηση της συγκέντρωσης µεταλλικών στοιχείων που δρουν ως καταλύτες 

(Burt, 1988, Olley et al., 1988). Η συσκευασία υπό κενό δρα αποτελεσµατικότερα 

στην πρόληψη της οξείδωσης σε σύγκριση µε τη χρήση αντιοξειδωτικών 

παραγόντων (Flick et al., 1992). 

Κατά τη θερµή κάπνιση η υψηλή θερµοκρασία που αναπτύσσεται σε όλη τη µάζα 

του προϊόντος συνεισφέρει στην ασφάλειά του, γιατί επιτυγχάνεται κάποιος βαθµός 

θερµικής εξυγίανσης (Sikorski et al., 1995, Davis, 2000). Η υγειονοµική ποιότητα 

του προϊόντος στη συνέχεια διασφαλίζεται ακόµη περισσότερο µε την όσο δυνατόν 

ταχύτερη ψύξη του, την κατάλληλη και σε άριστες υγειονοµικές συνθήκες 

συσκευασία του και τη ρύθµιση σταθερής θερµοκρασίας συντήρησής του υπό ψύξη ή 

κατάψυξη (Bell et al., 1995, Davis, 2000). Συνιστάται ιδιαίτερη προσοχή στους 

χειρισµούς και την τήρηση των απαραίτητων συνθηκών υγιεινής κατά την παραγωγή 

των καπνιστών ιχθύων, γιατί η διάρκεια συντήρησής του επηρεάζεται από το είδος 

και τον πληθυσµό της χλωρίδας επιµόλυνσης. Υψηλή επιµόλυνση µε ψυχότροφα 

είδη βακτηρίων, ζυµών και µυκήτων περιορίζει το χρόνο συντήρησης. 

Η αντιµικροβιακή δράση της κάπνισης σε συνδυασµό µε τη συσκευασία σε 

συνθήκες µειωµένου οξυγόνου και ιδιαίτερα σε κενό έχει ως αποτέλεσµα την 

επιλεκτική ανάπτυξη και τον πολλαπλασιασµό των οξυγαλακτικών βακτηρίων 

(Beltrán et al., 1989, Paleari et al., 1990, Bell et al., 1995), µε συνέπεια την πτώση 
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του pH της σάρκας των καπνιστών ιχθύων, µέχρις ότου η πρωτεόλυση συνεισφέρει 

στην εκ νέου αύξησή του (Civera et al., 1995). 

Η πορεία υποβάθµισης των καπνιστών ιχθύων σε θερµοκρασίες ψύξης είναι 

σχεδόν όµοια µε εκείνη των νωπών ιχθύων, ακολουθώντας περίπου τα ίδια πρότυπα 

µεταβολών της οσµής και της γεύσης των προϊόντων. Ο τελικός χαρακτήρας της 

οσµής των καπνιστών ιχθύων που έχουν αλλοιωθεί είναι ίδιος µε εκείνο των νωπών 

ιχθύων: οσµή αµµωνιακή, κοπρανώδης και θειωδών. Κατά τη διάρκεια της 

συντήρησης των καπνιστών ιχθύων, το άρωµα του καπνού γίνεται ασθενέστερο, πιο 

ήπιο ή παίρνει µη αποδεκτό πισσώδη χαρακτήρα (Connell, 1990). 

Με το Π.∆. 412/94 (Παράρτηµα Β’, Κεφάλαιο VIII, σηµείο 1, 3η παράγραφος) το 

όριο ελάχιστης διατηρησιµότητας των διαφόρων ειδών µεταποιηµένων ιχθύων 

καθορίζεται µε ευθύνη του παρασκευαστή. Επίσης, η προβλεπόµενη επισήµανση του 

τροφίµου, σύµφωνα µε το άρθρο 11 του Κ.Τ. και Π., περιλαµβάνει και τις οδηγίες 

συντήρησης των προϊόντων. Με την πάροδο του ορίου συντήρησης, αυτά κρίνονται 

ακατάλληλα προς κατανάλωση, ως «µη πληρούντα τις διατάξεις της ισχύουσας 

νοµοθεσίας». 

3.7. Κίνδυνοι που εγκυµονούνται στους καπνιστούς ιχθύες 

Οι κίνδυνοι που µπορεί να εγκυµονούνται στους καπνιστούς ιχθύς οφείλονται σε 

χηµικούς και βιολογικούς παράγοντες. 

Επικίνδυνες χηµικές ουσίες για την υγεία του ανθρώπου που µπορεί να 

περιέχονται στα καπνιστά τρόφιµα, πέρα από εκείνες που ενδεχόµενα µπορεί να 

ανευρεθούν και στους νωπούς ιχθύς, λόγω περιβαλλοντικές υποβάθµισης των 

βιοτόπων τους (dioxine-like PCBs, DDT, κ.ά.) είναι οι Πολυκυκλικοί Αρωµατικοί 

Υδρογονάνθρακες (PAH) που µπορεί να περιέχονται στον καπνό και οι 

Νιτροζαµίνες. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι ΡΑΗ ανευρίσκονται και στη φύση ως 

αποτέλεσµα της χηµικής ρύπανσης του περιβάλλοντος και ότι µπορεί να περιέχονται 

σε διάφορα τρόφιµα στην πρωτογενή τους µορφή (φυτικής προέλευσης, όπως τα 

σιτηρά ή ζωϊκής προέλευσης, όπως είναι τα οστρακοειδή). Σε τελεόστεους ιχθύες δεν 

έχουν ανιχνευθεί, ακόµη και σε δείγµατα που προέρχονταν από περιοχές µε σχετική 
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χηµική ρύπανση, πιθανόν λόγω της ικανότητάς του να µεταβολίζουν τους ΡΑΗ και 

να τους αποβάλλουν ως διαλυτά παράγωγα στο νερό (Sikorski, 1988). 

Τα καπνιστά τρόφιµα θεωρείται ότι µπορεί να είναι επιβαρυµένα µε ΡΑΗ που 

σχηµατίζονται κατά τη θερµική διάσπαση της λιγνίνης και της κυτταρίνης σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Πολλές από αυτές τις ενώσεις είναι καρκινογόνες. Το 

βενζο[α]πυρένιο (3,4-βενζοπυρένιο) χρησιµοποιείται ως δείκτης της ικανότητας 

καρκινογένεσης των καπνιστών τροφίµων (Sikorski et al., 1995). Η περιεκτικότητα 

του καπνού σε ΡΑΗ εξαρτάται κυρίως από τη θερµοκρασία καύσης των ξύλων. Η 

συγκέντρωση του βενζο[α]πυρενίου στον καπνό αυξάνεται γραµµικά από τους 400 

έως τους 1000oC (Maga, 1988). Για την πρόληψη του σχηµατισµού του, διάφοροι 

ερευνητές προτείνουν την τήρηση της θερµοκρασίας αποδόµησης των συστατικών 

του ξύλου κάτω από τους 400oC. Είναι δυνατόν, µε την επιλογή του κατάλληλου 

είδους ξύλου και την εφαρµογή ειδικών συνθηκών λειτουργίας του συστήµατος 

παραγωγής καπνού (έλεγχος της θερµοκρασίας και της ταχύτητας του αέρα), να 

επιτευχθεί καπνός που να περιέχει αυξηµένες ποσότητες φαινολών και 

καρβονυλικών ενώσεων και αµελητέες ή µηδαµινές συγκεντρώσεις ΡΑΗ. Άλλοι 

παράγοντες που συντελούν στη µείωση της συγκέντρωσης των ΡΑΗ στον καπνό 

παρατίθενται στον Πίνακα 4. 

Οι συγκεντρώσεις των ΡΑΗ στα εδώδιµα τµήµατα των καπνιστών ιχθύων είναι 

συνάρτηση της συγκέντρωσης αυτών στον καπνό. Οι συγκεντρώσεις του 

βενζο[α]πυρενίου είναι υψηλότερες στους ιχθύς που καπνίζονται σε παραδοσιακά 

καπνιστήρια, απ’ ό,τι σε εκείνους που καπνίζονται σε σύγχρονες µονάδες. Η 

συγκέντρωσή του σε όλα τα εδώδιµα τµήµατα των καπνιστών ιχθύων κυµαίνεται 

µεταξύ 0.5 έως 3.5 µg/kg, εξαρτώµενη από τον τύπο του προϊόντος (ολόκληροι 

ιχθύες ή φιλέτα), το µέγεθος των ιχθύων όταν πρόκειται για ολόκληρους ιχθύς, την 

ύπαρξη δέρµατος ή όχι και τις συνθήκες κάπνισης (Sikorski et al., 1995). 
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Πίνακας 4: Παράγοντες που συντελούν στη µείωση των επιπέδων των ΡΑΗ στον 

καπνό και ποσοστό µείωσης που επιτυγχάνεται. 

Παράγοντες που συντελούν στη µείωση 
της συγκέντρωσης των ΡΑΗ στον 

καπνό 

Ποσοστό µείωσης των επιπέδων των 
ΡΑΗ που επιτυγχάνεται (Maga, 

1988) 
H µείωση της θερµοκρασίας κατά την 
παραγωγή του καπνού (cooling) (Maga, 

1988) 
25 % 

Η διαβροχή του καπνού µε νερό (washing) 
(Maga, 1988) 

20 – 30 % 

Η αύξηση της απόστασης της 
εγκατάστασης παραγωγής καπνού από το 
θάλαµο κάπνισης (Maga, 1988, Horner, 

1992) 

40 % 

Η τοποθέτηση ηθµών (µεταλλικοί ή από 
fiberglass) µεταξύ της εγκατάστασης 
παραγωγής καπνού και του θαλάµου 

κάπνισης για την αποµάκρυνση της φάσης 
των έµµορφων σωµατιδίων (Maga, 1988, 

Horner, 1992) 

90 % 

 

Κατά τη διάρκεια συντήρησης των καπνιστών ιχθύων, οι συγκεντρώσεις των ΡΑΗ 

µειώνονται σηµαντικά (Simko, 1991). Η βιταµίνη Α και διάφοροι άλλοι 

αντιοξειδωτικοί παράγοντες (π.χ. ΒΗΤ) παρεµποδίζουν, εν µέρει, την 

καρκινογενετική ικανότητα των ΡΑΗ (Cangolli, 1986). Σύµφωνα µε τον Gangolli 

(1986) «λαµβάνοντας υπόψη τη σχετικά µικρή συνεισφορά των PAHs που προέρχονται 

από καπνιστά τρόφιµα στην εκτιµούµενη ηµερήσια πρόσληψή τους µε την τροφή από 

τον καταναλωτή στην Αγγλία, καθώς και δεδοµένα βιολογικών δοκιµών σε 

πειραµατόζωα και συνεκτιµώντας την προστατευτική δράση διαφόρων συστατικών που 

περιλαµβάνονται στην ανθρώπινη διατροφή, οδηγούµεθα στο συµπέρασµα ότι οι ΡΑΗ 

στα καπνιστά τρόφιµα είναι απίθανο να παρουσιάσουν µείζονα καρκινογενετικό 

κίνδυνο στον άνθρωπο». 

Οι νιτροζαµίνες  είναι καρκινογόνες ενώσεις που σχηµατίζονται από την 

αντίδραση οξειδίων του αζώτου κυρίως µε δευτεροταγείς και λιγότερο µε τριτοταγείς 

αµίνες της σάρκας των ιχθύων, όπως είναι η διµεθυλαµίνη και τριµεθυλαµίνη 

αντίστοιχα. Οι συνθήκες της κάπνισης µπορεί να ευνοήσουν το σχηµατισµό 

διαφόρων Ν-νιτροζο-ενώσεων (-ΝΟx) στον καπνό (Daun, 1979, Maga, 1988, 
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Sikorski, 1988). Όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία καύσης των ξύλων για την 

παραγωγή καπνού, τόσο µεγαλύτερα είναι τα επίπεδα των συγκεκριµένων οξειδίων 

του αζώτου στον καπνό (Maga, 1988). Επίσης, τα νιτρώδη άλατα που προστίθενται 

στην άλµη µπορεί να εµπλακούν στο σχηµατισµό χαµηλών συγκεντρώσεων 

νιτροζαµινών (Lindsay, 1996). Η περιεκτικότητα της σάρκας των ιχθύων σε 

τριµεθυλαµίνη και διµεθυλαµίνη εξαρτάται από τη συγκέντρωση και το βαθµό 

διάσπασης του ΤΜΑΟ και, κατά συνέπεια, από την προέλευσή τους (θαλάσσιοι ή 

γλυκών νερών), το είδος και το βαθµό νωπότητάς τους. Η διµεθυλαµίνη σχηµατίζει 

εύκολα Ν-νιτροζοδιµεθυλαµίνη (NDMA), ενώ η τριµεθυλαµίνη σχηµατίζει ίχνη 

νιτροζαµίνης (Sikorski, 1988). Οι αντιοξειδωτικοί παράγοντες που υπάρχουν 

φυσιολογικά στη σάρκα των ιχθύων (π.χ. τοκοφερόλη) ή σχηµατίζονται κατά την 

κάπνιση µειώνουν τη δυνατότητα σχηµατισµού των νιτροζαµινών από τα νιτρώδη 

άλατα (Foegeding et al., 1996). Γενικά, η περιεκτικότητα των νιτροζαµινών στα 

εδώδιµα τµήµατα των καπνιστών ιχθύων είναι µικρότερη από εκείνη των καπνιστών 

κρεάτων (Sikorski et al., 1995). 

Οι βιολογικοί κίνδυνοι  που σχετίζονται µε την κατανάλωση ιχθύων γενικά, 

αφορούν κυρίως βακτήρια και παράσιτα που µπορούν, κάτω από ορισµένες 

συνθήκες, να προκαλέσουν προβλήµατα στους καταναλωτές. Ορισµένα παθογόνα 

βακτήρια αποτελούν µέρος της φυσιολογικής µικροβιακής χλωρίδας των θαλάσσιων 

νωπών ιχθύων (π.χ. βακτήρια των γενών Vibrio και Clostridium), ενώ άλλοι 

προέρχονται είτε από µολυσµένο υδάτινο περιβάλλον, είτε από επιµόλυνση των 

ιχθύων κατά τη διακίνηση, προετοιµασία, επεξεργασία και συντήρησή τους (π.χ. 

Salmonella spp., Escerichia coli, Shigella spp., Staphylococcus aureus, Listeria 

monocytogenes). Τα είδη των παθογόνων βακτηρίων που µπορεί να υπάρχουν στους 

καπνιστούς ιχθύς και να αναπτυχθούν κατά τη συντήρησή τους εξαρτώνται επίσης 

από την τεχνολογία παραγωγής τους (συγκέντρωση του χλωριούχου νατρίου στο 

τελικό προϊόν, βαθµός αφυδάτωσης, εφαρµογή ψυχρής ή θερµής κάπνισης), τον 

τρόπο συσκευασίας και τις συνθήκες συντήρησής τους. Οι σηµαντικότεροι 

µικροβιολογικοί κίνδυνοι που σχετίζονται µε τους καπνιστούς ιχθύς, τους 

συσκευασµένους σε συνθήκες µειωµένου οξυγόνου που συντηρούνται υπό ψύξη και 

οι οποίοι µπορούν να προκαλέσουν τροφικές δηλητηριάσεις είναι: 
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• To Cl. Botulinum τύπου Ε κυρίως, αλλά και τα µη πρωτελυτικά στελέχη Β 

και F που µπορούν να αναπτυχθούν σε θερµοκρασία ψύξης >3.3oC (Sikorski et al., 

1995, FDA, 1998, Davis, 2000). Η συνήθης έψηση των ιχθύων καταστρέφει τις 

βλαστικές µορφές, οι σπόροι όµως επιβιώνουν στις θερµοκρασίες αυτές. Η τροφική 

δηλητηρίαση οφείλεται σε µια σειρά νευροτοξινών (7) που θεωρούνται οι πιο 

επικίνδυνες γνωστές αιτίες οξείας δηλητηρίασης. Οι νευροτοξίνες αυτές 

καταστρέφονται µε τη συνήθη θέρµανση των τροφίµων για την προετοιµασία 

γεύµατος (Gibson, 1995, Pariza, 1996, FDA, 2001). Οι κύριοι παράγοντες που 

ελέγχουν την ανάπτυξη του συγκεκριµένου βακτηρίου και την παραγωγή τοξίνης 

είναι η θερµοκρασία συντήρησης του προϊόντος και η συγκέντρωση του NaCl. Με 

συγκέντρωση του NaCl στην υδάτινη φάση 3.5% και συντήρηση των καπνιστών 

ιχθύων σε θερµοκρασία 3oC πρακτικά εξαλείφεται ο κίνδυνος που προέρχεται από το 

Cl. Botulinum (Gibson, 1995, Sikorski et al., 1995). Άλλα εµπόδια (hurdles) που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µεµονωµένα ή σε συνδυασµούς µεταξύ τους για την 

επιβράδυνση της µικροβιακής ανάπτυξης είναι η θέρµανση των ιχθύων στους 90oC 

και πάνω για 10 λεπτά τουλάχιστον (Gibson, 1995), ή τιµή του ΣΕΥ (aw) < 0.97 ή 

τιµή του pH του προϊόντος <5 (Gibson, 1995, FDA, 1998, 2001). 

• Η Listeria monocytogenes: Είναι θερµοευαίσθητη και καταστρέφεται µε 

θέρµανση στους 70oC για 2 min ή ισοδύναµου αποτελέσµατος (Gibson, 1995). Η 

επικινδυνότητά της εντοπίζεται στους ιχθύς που υποβλήθηκαν σε ψυχρή κάπνιση. 

Κατά τη συντήρησή τους, µπορεί να αναπτυχθεί σε θερµοκρασίες ψύξης µικρότερες 

από εκείνες που ισχύουν για το Cl. Botulinum, όµως η συσκευασία σε κενό ή σε 

τροποποιηµένες ατµόσφαιρες αναχαιτίζει την ανάπτυξή της (Davis, 2000). 

• O Staphylococcus aureus: Πέρα από τον κίνδυνο µόλυνσης του καταναλωτή 

που εγκυµονεί η παρουσία του στους ιχθύς, ορισµένα στελέχη του παράγουν 

θερµοανθεκτικές εντεροτοξίνες (Pariza, 1996). Το συγκεκριµένο βακτήριο 

αναπτύσσεται σε θερµοκρασίες 7 – 45oC και η παραγωγή τοξινών συµβαίνει σε 

θερµοκρασίες > 15oC (Ahmed, 1991, Gibson, 1995). 

Σε έρευνες που έχουν γίνει κατά καιρούς ανά τον κόσµο σε εµπορικά προϊόντα 

διαφόρων ειδών καπνιστών ιχθύων, σπάνια ανιχνεύθηκαν δυνητικά παθογόνα 

ψυχρόφιλα ή µεσόφιλα βακτήρια όπως Cl.Botulinum, L.monocytogenes, Aeromonas 
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Hydrophila, Yersinia enterocolytica, Bacillus cereus, Salmonella spp., 

Staphylococcus aureus και E.coli, ή σπόροι των σπορογόνων παθογόνων βακτηρίων 

όπως του Cl.Botulinum (Previdi et al., 1991, Dodds et al., 1992, Bell et al., 1995, 

Civera et al., 1995, Heinitz και Johnson, 1998). 

Η παρουσία παρασίτων στους καπνιστούς ιχθύς (π.χ. νηµατώδη του γένους 

Anisakis, κεστώδη του γένους Diphyllobothrium) είναι απόρροια της ύπαρξής τους 

στην πρώτη ύλη και της µη κατάλληλης θερµικής επεξεργασίας τους. Πρόβληµα 

µπορεί να αποτελέσει η επιβίωση παρασίτων σε ιχθύς που καπνίσθηκαν µε ψυχρή 

κάπνιση (Sikorski et al., 1995). Η θερµική επεξεργασία των ιχθύων εξαλείφει 

ουσιαστικά κάθε παρασιτικό κίνδυνο (Ahmed, 1991). 

3.8. Ποιοτική αξιολόγηση των καπνιστών ιχθύων 

Στην εποχή µας, η ποιότητα αντιπροσωπεύει ίσως τη σηµαντικότερη παράµετρο 

του σχεδιασµού, της παραγωγής και της κατανάλωσης ενός τροφίµου. Ο 

καταναλωτής είναι ο πιο σηµαντικός κριτής της ποιότητάς του, δεδοµένου ότι 

καθορίζει την εµπορική επιτυχία και τη µελλοντική πορεία του προϊόντος. Οι 

καπνιστοί ιχθύες θεωρούνται ως ιδιαίτερο έδεσµα που προορίζεται για κατανάλωση 

σε ειδικές περιπτώσεις, µπορούν όµως να αποτελέσουν και κύριο πιάτο, ως 

εναλλακτική λύση στην κατανάλωση νωπών ιχθύων όταν η περιεκτικότητά τους σε 

χλωριούχο νάτριο είναι 2 – 3% (Horner, 1992). Η αποδοχή των καπνιστών ιχθύων εκ 

µέρους των καταναλωτών εξαρτάται από: 

α. Τη διατροφική αξία του προϊόντος: Θρεπτική αξία, οργανοληπτική ή 

ηδονιστική ποιότητα. 

β. Τη σταθερή ποιότητα και την ασφάλειά του. 

γ. Ψυχολογικούς – κοινωνικούς παράγοντες σε σχέση µε τη χώρα, την εποχή, 

το κοινωνικό περιβάλλον, το ίδιο το άτοµο όπως: 

• Έκφραση κοινωνικού ή οικονοµικού επιπέδου: π.χ. κατανάλωση προϊόντων 

πολυτελείας, 
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• ∆ιατροφικές συνήθειες – γαστρονοµική παράδοση: π.χ. επιθυµία για 

«φυσικά» τρόφιµα, χωρίς συντηρητικά, για παραδοσιακά προϊόντα, αποφυγή 

προϊόντων µε υψηλή περιεκτικότητα σε χλωριούχο νάτριο, κ.τ.λ., 

• Συνθήκες εργασίας, διαθέσιµος χρόνος για την προετοιµασία γευµάτων, 

διακοπές. 

δ. Τις συνθήκες χρήσης του προϊόντος:  

• Την ικανότητα συντήρησής του, που µεταφράζεται στη διάρκεια ζωής του 

προϊόντος µετά την αγορά του και µετά την αποσυσκευασία του, 

• Την ευκολία χρήσης του: ευκολία αποθήκευσης (ψυγείο, κατάψυξη), 

ανθεκτικότητα και ευκολία διάνοιξης της συσκευασίας, ευκολία στην 

προετοιµασία του για κατανάλωση. 

ε. Την τιµή του προϊόντος και ιδιαίτερα τη σχέση τιµής – ποιότητας. 

στ. Τη διαθεσιµότητά του στην αγορά και την παρουσίασή του στο 

καταναλωτικό κοινό: Ευκολία ανεύρεσης του προϊόντος στην περιοχή διαµονής του 

καταναλωτή, διαφήµιση, κλπ. 

ζ. Την επισήµανσή του που πρέπει να είναι ενηµερωτική αλλά όχι 

παραπλανητική, στην οποία πρέπει να αναφέρονται, µεταξύ άλλων, η επωνυµία της 

εταιρίας παραγωγής, ο αριθµός της άδειας λειτουργίας της εγκατάστασης παραγωγής 

και, εάν πρόκειται για εγκατάσταση παραγωγής της Ε.Ε., ο κωδικός αριθµός 

Κτηνιατρικής Έγκρισης της Ε.Ε. αυτής, το καθαρό βάρος του προϊόντος και οι 

ενδείξεις διατηρησιµότητας ή κατανάλωσής του. 

Η ποιοτική αξιολόγηση των καπνιστών ιχθύων περιλαµβάνει όλες τις γενικές 

κατηγορίες µεθόδων που χρησιµοποιούνται για την ποιοτική εκτίµηση των νωπών 

ιχθύων. 
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Εικόνα 3.5: Τεµαχισµένο φιλέτο καπνιστού χελιού. 

3.8.1. Οργανοληπτικός έλεγχος των καπνιστών ιχθύων  

Οι εξετάσεις µε τις αισθήσεις αποτελούν τη σηµαντικότερη µέθοδο για την 

εκτίµηση της ποιότητας των καπνιστών ιχθύων (Botta, 1995, Βαρελτζής, 1999). 

Αυτή στηρίζεται στην εκτίµηση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών τους, όπως: 

χρώµα, αλµυρότητα, ένταση καπνού, υφή – σύσταση (χυµώδες), άρωµα – γεύση, 

ολική αποδεκτικότητα. Η αξιολόγηση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των 

τροφίµων γίνεται από οµάδα ειδικά εκπαιδευµένων δοκιµαστών.  

3.8.2. Μηχανικές και φυσικές µέθοδοι 

Οι πιο σηµαντικές µέθοδοι της κατηγορίας αυτής είναι: 

α. Η µέτρηση του χρώµατος 

Η ένταση του χρώµατος των καπνιστών ιχθύων µπορεί να εκτιµηθεί από τους 

δοκιµαστές, αλλά αντικειµενικές µετρήσεις του µπορούν να επιτευχθούν µόνο µε 

ειδικές συσκευές που χρησιµοποιούν φίλτρα ή µαθηµατικά µοντέλα για να µιµηθούν 

την ανταπόκριση του µατιού: χρωµατόµετρα που χρησιµοποιούν συνήθως τις 

µαθηµατικές σταθερές χρώµατος του Hunter ή σπεκτροφωτόµετρα, η λειτουργία 

των οποίων βασίζεται στις αρχές της µέτρησης του χρώµατος που έχει καθορίσει η 

CIE (Commission Internationale de l’ Eclairage) (Francis και Clydesdale, 1975, Ling 

et al., 1996, Clydesdale, 1998). 
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β. Η µέτρηση της συνεκτικότητας της σάρκας των καπνιστών ιχθύων (Botta, 

1995, Βαρελτζής, 1999).  

Αυτή επιτυγχάνεται κυρίως µε τη ∆οκιµή διείσδυσης ή διάτρησης (Puncture Test) 

που χρησιµοποιείται ευρύτατα, καθώς και µε τη ∆οκιµή διάτµησης (Kramer Shear 

Force Method) και δίνει πληροφορίες για τις µεταβολές της δοµαισθησίας της 

σάρκας των καπνιστών ιχθύων κατά τη διάρκεια συντήρησής τους. Για την εκτέλεση 

της δοκιµής χρησιµοποιούνται ειδικά όργανα, όπως το διατρητόµετρο (Penetrometer) 

ή η µονάδα διάτµησης του Kramer (Kramer Shear Cell) που συνήθως είναι 

ενσωµατωµένα σε ειδικά δυναµόµετρα (π.χ. Ottawa Texture Measuring System, 

Instron Universal Testing Machine). Τα φυσικά µεγέθη που µετρούνται και µπορούν 

να δώσουν πληροφορίες για τη συνεκτικότητα της σάρκας των καπνιστών ιχθύων 

είναι η σκληρότητα, η ελαστικότητα, η αντοχή ρήξης, η δύναµη διάτµησης, κ.ά.. Τα 

ειδικά δυναµόµετρα όπως π.χ. το «Instron 2000» έχουν τη δυνατότητα να αναλύουν 

και να υπολογίζουν µε βάση µαθηµατικές εξισώσεις τις τιµές των προαναφερόµενων 

µηχανικών ιδιοτήτων των προς εξέταση δειγµάτων. 

3.8.3. Φυσικοχηµικές εξετάσεις 

Μέτρηση του pH και της ενεργότητας του νερού (aw) της σάρκας των καπνιστών 

ιχθύων. 

3.8.4. Χηµικές αναλύσεις µε τις οποίες προσδιορίζεται η χηµική 

σύσταση των καπνιστών ιχθύων 

Οι εξετάσεις αυτές αφορούν στον προσδιορισµό της υγρασίας, της τέφρας, των 

πρωτεϊνών, των ολικών λιπαρών ουσιών, του χλωριούχου νατρίου και του νιτρώδους 

νατρίου στο καπνιστό προϊόν. 

3.8.5. Βιοχηµικές αναλύσεις 

Οι αναλύσεις αυτές στηρίζονται στο γεγονός ότι οι αλλοιώσεις της σάρκας των 

καπνιστών ιχθύων που προκύπτουν από τη δράση ορισµένων βακτηρίων και 

ενζύµων, έχουν ως αποτέλεσµα την προοδευτική αύξηση της συγκέντρωσης κάποιων 

ουσιών που επιδρούν στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους. Ο προσδιορισµός 

αυτών των ουσιών δίνει µια ένδειξη για το βαθµό της ποιοτικής τους υποβάθµισης 
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κατά το χρόνο συντήρησής τους. Όπως ακριβώς συµβαίνει και µε τους νωπούς ιχθύς, 

καµία από αυτές τις µεθόδους δεν µπορεί να δώσει αποτελέσµατα σύµφωνα µε τα 

οποία να προσδιορίζεται επακριβώς η ποιότητα των καπνιστών ιχθύων, γι’ αυτό 

γίνεται πάντα ένας συνδυασµός των αποτελεσµάτων των συγκεκριµένων αναλύσεων 

µε εκείνα που προκύπτουν από τις εξετάσεις µε τις αισθήσεις. Οι αναλύσεις που 

χρησιµοποιούνται συχνότερα είναι οι ακόλουθες: 

α. Προσδιορισµός του Ολικού Πτητικού Βασικού Αζώτου (TVB-N) 

Κατά τη διάρκεια της συντήρησης των καπνιστών ιχθύων η δράση των µικροβίων 

κυρίως προκαλεί, όπως και στους νωπούς ιχθύς, την αύξηση της συγκέντρωσης του 

ΟΠΒΑ. Η συγκέντρωσή του στη σάρκα των καπνιστών ιχθύων δεν πρέπει να 

ξεπερνά τα 100 – 200 mg/100 g σάρκας (Connell, 1990). Οι Civera et al., (1995) 

θεωρούν ότι η συγκέντρωση του σε καπνιστό σολοµό δεν πρέπει να ξεπερνά τα 40 

mg/100 g σάρκας. 

β. Προσδιορισµός του αζώτου της τριµεθυλαµίνης (TΜΑ-N) 

Η βακτηριακή δραστηριότητα στη σάρκα των καπνιστών ιχθύων κατά τη διάρκεια 

της συντήρησής τους έχει ως αποτέλεσµα τη διάσπαση του ΤΜΑΟ σε τριµεθυλαµίνη 

(ΤΜΑ). Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν ενέχει κινδύνους, 

σύµφωνα µε τα δεδοµένα που αναφέρθηκαν για τους νωπούς ιχθύς. Επιπλέον, η 

συγκέντρωσή της επηρεάζεται από τη θερµική επεξεργασία των ιχθύων και την 

προσθήκη συντηρητικών ουσιών, δεδοµένου ότι έτσι αναχαιτίζεται η ανάπτυξη και ο 

πολλαπλασιασµός των υπεύθυνων για την παραγωγή της µικροοργανισµών, όπως 

π.χ. η Pseudomonas putrefaciens (Botta, 1995). 

γ. Προσδιορισµός της οξείδωσης των λιπών στου καπνιστούς ιχθύες 

γ.1. Προσδιορισµός του αριθµού του θειοβαρβιτουρικού οξέος (ΤΒΑ) 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο αριθµός του θειοβαρβιτουρικού οξέος εκφράζει τα µg 

ή mg µαλοναλδεΰδης / kg σάρκας. Oι Özogul et al., (2005) αναφέρουν τιµές από 4 

έως 27 mg MDA/kg για καλής και κακής ποιότητας ψάρι αντίστοιχα. 

γ.2. Προσδιορισµός υπεροξειδίων (PV) 
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Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τον προσδιορισµό τους 

εγκυµονεί κινδύνους όπως και στους νωπούς ιχθύς, επειδή οι ενώσεις αυτές έχουν 

την τάση να αντιδρούν ταχύτατα µε άλλες. 

γ.3. Προσδιορισµός της οξύτητας (Ελεύθερα Λιπαρά Οξέα: FFA ή ΕΛΟ) 

Εάν, κατά τη διαδικασία της κάπνισης των ιχθύων, δεν επιτευχθεί τέλεια 

αδρανοποίηση των λιπολυτικών ενζύµων, παρατηρείται αύξηση της συγκέντρωσης 

των ελεύθερων λιπαρών οξέων στη σάρκα τους, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

ολικής οξύτητάς της. Η θερµή κάπνιση αδρανοποιεί τα υπεύθυνα για την υδρόλυση 

των λιπιδίων ένζυµα (Beltrán και Moral, 1989). 

3.8.6. Μικροβιακοί δείκτες 

Η ολική µικροβιακή χλωρίδα και τα οξυγαλακτικά βακτήρια χρησιµοποιούνται ως 

µικροβιακοί δείκτες από τους περισσότερους ερευνητές (Paleari et al., 1990, Civera 

et al., 1995, Santoro et al., 1996). Άλλοι µικροβιακοί δείκτες που προτείνονται για 

τον ποιοτικό έλεγχο των καπνιστών ιχθύων είναι τα ψυχρότροφα βακτήρια ορίζονται 

µεταξύ άλλων ως «ειδικοί οργανισµοί που προκαλούν αλλοιώσεις» (Specific 

Spoilage Organisms – SSO), καθώς επίσης και τα βακτήρια Ε. coli, Salmonella spp., 

St. aureus., Clostridia που µεταβολίζουν το θείο, V. Parahaemolyticus (Beltrán et al., 

1989, Civera et al., 1995, Santoro et al., 1996, Βαρελτζής, 1999). Τα φαινόµενα 

µικροβιολογικής αλλοίωσης των ιχθύων αναλύονται λεπτοµερέστερα στην 

Παράγραφο 2.5 της διπλωµατικής εργασίας. 

3.9. Βιβλιογραφική ανασκόπηση  

Στη βιβλιογραφία βρίσκουµε διάφορες µελέτες που αφορούν στην ποιοτική 

αξιολόγηση και στη διατηρησιµότητα του ευρωπαϊκού χελιού. 

Οι Özogul et al., (2005) µελετώντας χέλι (Anguilla anguilla) αποθηκευµένο σε 

κουτιά µε πάγο και χωρίς πάγο, σε θερµοκρασία 3 ± 1οC  το αξιολόγησαν µε βάση τη 

µικροβιακή ανάπτυξη, τις χηµικές δράσεις και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. 

Στην εν λόγω µελέτη, τα αποδεκτά όρια της οργανοληπτικής δοκιµής σχετίζονταν 

καλά µε τα όρια που προέκυπταν από τη µελέτη της µικροβιακής ανάπτυξης. Η 

αποδεκτότητα µειωνόταν όσο αυξάνονταν οι τιµές των TVB-N, FFA (Free Fatty 
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Acids), PV (Peroxide Value) και ΤVC (Total Viable Counts). Για χέλι αποθηκευµένο 

σε πάγο, ο χρόνος ζωής βάσει της οργανοληπτικής δοκιµής υπολογίστηκε στις 12–14 

ηµέρες, ενώ τα όρια αποδεκτότητας βάσει των TVB-N βρέθηκαν να είναι ≥ 10 mg 

TVB-N/100 g σάρκας. Αντίστοιχα, ο χρόνος ζωής για χέλι συντηρηµένο σε 

θερµοκρασία 3 ± 1οC  υπολογιστήκε στις 5 – 7 ηµέρες, ενώ οι µεταβολές του pH δε 

βρέθηκαν να είναι στατιστικά σηµαντικές (P > 0.05) και στις δύο περιπτώσεις. 

Οι Arkoudelos et al., (2006) µελέτησαν φρέσκο χέλι (Anguilla anguilla) 

συντηρηµένο σε διάφορες συσκευασίες. Για χέλι αποθηκευµένο σε ατµοσφαιρικές 

συνθήκες και για χέλι συντηρηµένο σε συσκευασία υπό κενό ο χρόνος ζωής βρέθηκε 

να είναι 11 ± 1 ηµέρες και για χέλι αποθηκευµένο σε συνθήκες τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας (ΜΑΡ) υπολογίστηκε στις 18 ± 1 ηµέρες. Αντίστοιχα, οι χρόνοι ζωής 

που προέκυψαν από µελέτη της µικροβιακής ανάπτυξης ήταν 18, 28 και 34 ηµέρες. Ο 

κύριος αλλοιογόνος µικροοργανισµός ήταν τα γαλακτικά βακτήρια, ακολουθούµενα 

από Shewanella spp., ψευδοµονάδες, εντεροβακτήρια και ζύµες. Όσον αφορά στις 

χηµικές δράσεις, το pH, η αµµωνία και η γλυκόζη δε βρέθηκαν να είναι χρήσιµοι για 

την ποιοτική αξιολόγηση του χελιού. 

Όσον αφορά στο καπνιστό χέλι, οι W. Vishwanath et al., (1997) µελέτησαν 

φρέσκο και καπνιστό χέλι (Monopterus albus). Οι τιµές του pH βρέθηκαν να είναι 

χαµηλότερες στο καπνιστό χέλι απ’ό,τι στο φρέσκο (6.90 αντί 7.25). Στο καπνιστό 

χέλι οι τιµές PER (Protein Efficiency Ratio) ήταν σηµαντικά µικρότερες (Ρ<0.05). Η 

ολική µικροβιακή χλωρίδα (ΤPC) και οι µύκητες (TFC) ήταν 106 – 107/g-1 και 102/g-1 

στο φρέσκο χέλι, ενώ στο καπνιστό ήταν 109 – 1010/g-1 και 105/g-1. Στα δείγµατα που 

εξετάστηκαν δεν παρατηρήθηκαν µικροβιακοί πληθυσµοί των E. Coli και 

Salmonella. Αντίθετα, εντοπίστηκε παρουσία Staphylococcus aureus και 

Streptococci και στα δύο. Στο φρέσκο χέλι, ο κυρίαρχος σε πληθυσµό µήκυτας ήταν 

ο Fusarium sp.,ενώ για το καπνιστό χέλι ήταν ο Penicillium. Στη διεθνή 

βιβλιογραφία δε βρέθηκαν άλλες αναφορές σχετικά µε το καπνιστό χέλι. 

Σκοπός της παρούσης διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη των δεικτών 

διατηρησιµότητας καπνιστού χελιού. Η µελέτη συγκεντρώνει αποτελέσµατα από 

πειραµατικές µετρήσεις που διεξάχθηκαν σε δείγµατα καπνιστού χελιού (Anguilla 

anguilla) συσκευασµένων υπό κενό και συντηρηµένων σε ψύξη 0 – 15οC. Το χέλι 

έχει προηγουµένως υποστεί επεξεργασία (καθαρισµό, αλάτιση, κάπνιση για 35 λεπτά 
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σε θερµοκρασία 90-95οC σε ξύλο ελιάς και οξιάς, φιλετοποίηση). Τα δείγµατα 

αξιολογήθηκαν µε βάση τη µικροβιακή αλλοίωση, την ποσότητα των ολικών 

πτητικών αζωτούχων βάσεων (ΤVB-N), την οξείδωση των λιπών (TBARs) και τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (εµφάνιση, άρωµα, γεύση, υφή). 
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Κεφάλαιο 4ο: Πειραµατικός Σχεδιασµός -  

Υλικά και Μέθοδοι 

4.1. Πρόλογος 

Το χέλι είναι ένα είδος µε µεγάλη οικονοµική σηµασία για την Ελλάδα, επειδή 

αποτελεί ένα εξαγώγιµο προϊόν υψηλής εµπορικής αξίας. Στην αγορά διατίθεται 

ολόκληρο, φιλετοποιηµένο ή σε κοµµένο σε εγκάρσια τεµάχια (φέτες), γεγονός που  

καθιστά ευνοϊκότερες συνθήκες για την αλλοίωσή τους. Είναι εποµένως αναγκαία ή 

ανάπτυξη µεθόδων και τεχνικών επεξεργασίας για την επέκταση του χρόνου ζωής 

του. 

4.1.1. Πειραµατικός σχεδιασµός 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η διατηρησιµότητα καπνιστού χελιού, 

συσκευασµένου υπό κενό και συντηρηµένου σε ψύξη 0 – 15οC. Το χέλι έχει 

προηγουµένως υποστεί επεξεργασία (καθαρισµό, αλάτιση, κάπνιση για 35 λεπτά σε 

θερµοκρασία 90-95οC σε ξύλο ελιάς και οξιάς, φιλετοποίηση). Στο διάγραµµα ροής 

που ακολουθεί εικονίζεται η διαδικασία µεταποίησης του χελιού. 

    

 

 

  

   

  

∆ιάγραµµα ροής 4.1: Παρουσίαση της διαδικασίας µεταποίησης χελιού. 

Καθαρισµός Αλάτιση 

Κάπνιση (90-
95οC, t=35 

min) 

Παραµονή σε 
φούρνο (Τ<Τκαπ) 

Φιλετοποίηση 
και Τυποποίηση 

Συσκευασία 
υπό κενό Αποθήκευση 

∆ιάθεση 
στην 
αγορά 
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Εικόνα 4.1: Ακολουθία διαδικασίας παραγωγής καπνιστού χελιού. 

Η µεταφορά των δειγµάτων στο Εργαστήριο Χηµείας και Τεχνολογίας Τροφίµων 

του Ε.Μ.Π. πραγµατοποιήθηκε µέσα σε κιβώτια από µονωτικό υλικό µε τοποθέτηση 

παγοκυστών, ώστε να διατηρείται η θερµοκρασία κοντά στους 0οC.  

Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν χηµικές αναλύσεις µε σκοπό τον προσδιορισµό της 

σύστασης των προϊόντων. Μετρήθηκαν η αλατότητα (% NaCl), η περιεχόµενη 

υγρασία, η τέφρα, τα περιεχόµενα λίπη, οι συνολικές πρωτεΐνες και οι υδατάνθρακες.   

Στη συνέχεια τα δείγµατα αποθηκεύθηκαν σε ψυγεία µε ισοθερµοκρασιακές 

συνθήκες στους 0, 5, 10 και 15οC. Μετρήθηκαν το µικροβιακό φορτίο, η µεταβολή 

του pH, η ποσότητα των ολικών πτητικών αζωτούχων βάσεων (TVB-N), 

προσδιορίσθηκε η οξείδωση των λιπών και πραγµατοποιήθηκε σειρά 

οργανοληπτικών δοκιµών µε εξέταση των δειγµάτων ως προς το χρώµα, το άρωµα, τη 

γεύση, την υφή, τη µετάγευση και τη συνολική εντύπωση. 

Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε και διεξαγωγή πειράµατος σε δυναµικές συνθήκες 

µε δραστική θερµοκρασία 7,5οC, σύµφωνα µε το εξής θερµοκρασιακό σενάριο: 8 

ώρες στους 3οC, 8 ώρες στους 10οC και 8 ώρες στους 6οC. 

4.2. Μελετούµενα ποιοτικά χαρακτηριστικά – Μέθοδοι 

4.2.1. Μέτρηση µικροβιακού φορτίου 

Για τον υπολογισµό του µικροβιακού φορτίου στα δείγµατα εφαρµόσθηκε η 

µέθοδος της επιφανειακής ανάπτυξης σε τρυβλία. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στο ότι 

από ένα µικροβιακό κύτταρο αναπτύσσεται µία και µόνο αποικία. Με αυτόν τον 
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τρόπο, η µέτρηση αποικιών δίνει τον αριθµό των µικροοργανισµών από όπου 

προήλθαν. 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, 10 g ψαριού φέρονται σε αποστειρωµένη σακούλα 

και προστίθενται σε αυτό 90 g αποστειρωµένου όρου Ringer. Το µίγµα 

οµογενοποιείται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος µε τη χρήση Stomacher (Bagmixer 

interscience, France). Σε αποστειρωµένους δοκιµαστικούς σωλήνες των 10 mL 

φέρονται 9 mL ορού Ringer. Από το οµογενοποιηµένο δείγµα λαµβάνεται 1 mL που 

τοποθετείται σε ένα σωλήνα και το µίγµα αναδεύεται. Από αυτόν λαµβάνεται 1 mL 

και φέρεται στον επόµενο σωλήνα. Κάθε αραίωση είναι υποδεκαπλάσια της 

προηγούµενης. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου επιτευχθούν οι επιθυµητές 

αραιώσεις. Σηµειώνεται ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των µικροοργανισµών 

στο δείγµα, τόσο περισσότερες αραιώσεις απαιτούνται.  

Οι µικροοργανισµοί που µετρήθηκαν ήταν η ολική µικροβιακή χλωρίδα, οι 

ψευδοµονάδες (Pseudomonas spp.), το βακτήριο Brochothrix thermosphacta και τα 

γαλακτικά βακτήρια (Lactobacilli). 

Για τη µέτρηση της ολικής µικροβιακής χλωρίδας, χρησιµοποιήθηκε το µη 

επιλεκτικό υπόστρωµα Plate Count Agar (PCA) της Merck. Το θρεπτικό υλικό 

διανέµεται σε αποστειρωµένα τρυβλία Petri και αφήνεται να στερεοποιηθεί. Αρκετή 

θεωρείται η ποσότητα που αρκεί για να καλύψει τον πυθµένα του κάθε τρυβλίου. 

Λαµβάνεται 0.1 mL δείγµατος και φέρεται στην επιφάνεια του υποστρώµατος και 

ακολουθεί επάλειψη µε τη βοήθεια γυάλινης ράβδου. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται για όλες τις αραιώσεις και πραγµατοποιούνται διπλά δείγµατα για 

κάθε αραίωση. Τα τρυβλία αφήνονται να επωάσουν για 3 ηµέρες στους 25οC. 

Για τη µέτρηση των ψευδοµονάδων χρησιµοποιήθηκε το επιλεκτικό υπόστρωµα 

Cetrimide Agar (CFC) της Merck. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι 

αντίστοιχη µε αυτή που αφορά τον υπολογισµό της ολικής µικροβιακής χλωρίδας. 

Στην περίπτωση αυτή, η επώαση απαιτεί 2 ηµέρες στους 25οC. 

Για τη µέτρηση του Brochothrix thermosphacta χρησιµοποιήθηκε το επιλεκτικό 

υπόστρωµα Streptomycin – Thallous Acetate  - Actidione (STAA) της Merck. Η 

διαδικασία είναι αντίστοιχη µε αυτήν που αφορά τον υπολογισµό της ολικής 

µικροβιακής χλωρίδας και η επώαση απαιτεί 2 ηµέρες στους 25οC. 
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Τέλος, για τη µέτρηση των γαλακτικών βακτηρίων χρησιµοποιήθηκε το 

επιλεκτικό υπόστρωµα de Mann Rogosa and Sharpe’s (MRS) της Merck. Τα 

γαλακτικά βακτήρια είναι προαιρετικά αναερόβιοι µικροοργανισµοί. Από το κάθε 

δείγµα λαµβάνεται 1 mL και τοποθετείται σε άδειο αποστειρωµένο τρυβλίο Petri. Για 

το κάθε δείγµα πραγµατοποιούνται διπλά τρυβλία. Το υπόστρωµα διανέµεται στα 

τρυβλία ώσπου να καλυφθεί η επιφάνεια του τρυβλίου, αλλά η στρώση θα πρέπει να 

είναι λεπτή. Τα δείγµατα ανακινούνται προσεκτικά και το υπόστρωµα αφήνεται να 

στερεοποιηθεί. Ακολουθεί µια δεύτερη στρώση υποστρώµατος τόσης ποσότητας, 

ώστε να καλύψει την επιφάνεια και παράλληλα η στρώση να είναι λεπτή. Η 

διαδικασία της δεύτερης επίστρωσης εξασφαλίζει αναερόβιες συνθήκες. Η επώαση 

απαιτεί 5 ηµέρες στους 25οC.. 

Μετά την επώαση των τρυβλίων, καταµετρούνται οι αναπτυσσόµενες αποικίες. Η 

µέτρηση των αποικιών πραγµατοποιείται σε µια αραίωση, τέτοια ώστε να υπάρχουν 

50 – 200 αποικίες ανά τρυβλίο. Λαµβάνοντας υπόψη την αραίωση του δείγµατος, 

υπολογίζεται ο αριθµός των µικροοργανισµών που περιλαµβάνει 1 g δείγµατος, 

πολλαπλασιάζοντας τον αριθµό των αποικιών µε το αντίστροφο της αραίωσης 

(Koutsoumanis et al., 2002) 

 

Εικόνα 4.2: Μονάδα ιχθυοκαλλιέργειας χελιού. 
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Εικόνα 4.3: Συσκευασία φιλέτου καπνιστού χελιού. 

 

Εικόνα 4.4: ∆ιατροφική ετικέτα συσκευασίας καπνιστού φιλέτου χελιού. 

4.2.2. Μέτρηση pH 

Για τη µέτρηση του pH χρησιµοποιήθηκε η συσκευή WTW 522 (Wissenschaftlich 

Technische Werstätten, Germany, pH: 0-14.00, ±0.01). Η µέτρηση 

πραγµατοποιήθηκε στο αναµεµειγµένο µε ορό Ringer δείγµα, µετά την 

οµογενοποίηση. 
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4.2.3.  Προσδιορισµός αλατότητας (Μέθοδος Μohr) 

Για τον προσδιορισµό της αλατότητας µε τη µέθοδο Mohr απαιτούνται τα 

παρακάτω αντιδραστήρια: 

1. Κ2CrO4 (δείκτης) (5 g Κ2CrO4 σε 100 mL απιονισµένο νερό) 

2. AgNΟ3 0.1N (16.99 g AgN03 σε 1000 mL απιονισµένο νερό) 

5 g ψαριού οµογενοποιούνται µε 20 mL απιονισµένο νερό. 1 mL του δείγµατος 

φέρεται σε κωνική φιάλη και προστίθενται 25 mL απιονισµένου νερού ώστε να 

αυξηθεί ο όγκος του διαλύµατος και να είναι πιο εύκολη η ανάδευση και ανάγνωση 

του τελικού σηµείου. Προστίθενται 0.5 g CaCΟ3, αν πρόκειται για όξινο διάλυµα (δε 

χρειάζεται να ζυγίσουµε). Τέλος, προστίθενται 4 – 5 σταγόνες δείκτη Κ2CrO4 και 

ακολουθεί τιτλοδότηση µε AgNΟ3 0.1 Ν. 

Η αλατότητα υπολογίζεται από την εξής σχέση: 

 
0.05845 100

5
T N

S
V

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅  

όπου:  S, η αλατότητα, Τ, τα mL AgN03 που καταναλώθηκαν, Ν, η κανονικότητα του 

διαλύµατος AgNΟ3, V, τα mL του δείγµατος, 0.05845,  ο παράγοντας  µετατροπής σε 

NaCL που αντιδρά  µε1 mL κανονικού AgNΟ3 και 100, ο παράγοντας µετατροπής 

των αποτελεσµάτων σε % κατά βάρος ή όγκο (AOAC, 1990). 

4.2.4.  Χηµικές µέθοδοι προσδιορισµού της αλλοίωσης 

α) Προσδιορισµός Πτητικών Αζωτούχων Ενώσεων (TVB-N) 

Στη συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία έγινε προσδιορισµός της ολικής 

ποσότητας των πτητικών αζωτούχων ενώσεων (Total Volatile Basic Nitrogen -

TVBN) που περιλαµβάνει τον προσδιορισµό όλων των πτητικών αµινών που 

παράγονται κατά την αλλοίωση. 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, λαµβάνονται 30 g τεµαχισµένου δείγµατος τα οποία 

οµογενοποιούνται µε 60 mL TCA 6% µέχρι να γίνει πάστα. Το κάθε δείγµα 

µοιράζεται σε δυο φιαλίδια τα οποία υπόκεινται σε φυγοκέντρηση (3500 στροφές για 
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6 min). To υπερκείµενο υγρό φιλτράρεται και ακολούθως σηµειώνεται ο ακριβής 

όγκος του διηθήµατος (Vextraction). To διήθηµα χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του 

TVBN (VTVBN). 

Σε φιάλη Kjeldahl (Εικόνα 4.1) φέρονται η αντίστοιχη ποσότητα διηθήµατος 

(VTVBN), γυάλινα σφαιρίδια βρασµού και 10 mL υδατικού διαλύµατος NaOH 10%. 

Επίσης σε µια κωνική φιάλη, όπου θα συλλεχθεί το άζωτο, φέρονται 50  mL υδατικού 

διαλύµατος βορικού οξέος 2% και δείκτης methyl red. Ακολουθεί τιτλοδότηση µε 

υδατικό διάλυµα H2S04 0,1 Ν και εφαρµόζεται η σχέση: 

2 4, 2 4,

( /100 )
1.4 ( ) 100

30

H SO H SO Extraction
mgN g ύ ό

TVBN

V V V
TVBN

V

δειγµατος τυϕλο

αρχικο προι ντος
⋅ − ⋅ ⋅

=
⋅

 

 

Εικόνα 4.1: Συσκευή Kjeldahl 

β) Προσδιορισµός οξείδωσης των λιπών (TBARs)  

Αρχικά, παρασκευάζεται το διάλυµα ΤΒΑ: ∆ιαλύονται 15 g TCA, 0.375 g TBA 

και 1.76 mL HC1 12 Ν (1 mL και 760 µL) σε 82.9 mL H20. 5 g δείγµατος 

οµογενοποιούνται µε 15 mL απιονισµένο νερό, λαµβάνεται 1 mL οµογενοποιηµένου 

δείγµατος και φέρεται σε δοκιµαστικό σωλήνα. Στη συνέχεια, προστίθενται 2 mL 

διαλύµατος ΤΒΑ και ακολουθεί ανάδευση. Ο σωλήνας τοποθετείται σε λουτρό νερού 

100°C για 15 min και στη συνέχεια ψύχεται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος µε νερό 
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βρύσης. Ακολουθεί φυγοκέντρηση στις 2000 στροφές για 15 min και µετράται η 

απορρόφηση στα 532 nm (Pivarnik et al., 2001). 

4.2.5. Προσδιορισµός πρωτεϊνών 

Η µέτρηση των πρωτεϊνών πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τη µέθοδο AOAC  

84.13 (AOAC, 1990) µε χρήση συσκευής προσδιορισµού αζώτου Kjeldhal  Büchi 

321 Distillation unit, Flawwil, Switzerland). Λαµβάνεται ορισµένη ποσότητα 

δείγµατος (η οποία να αντιστοιχεί µε 1-2 g ξηρού προϊόντος) και υποβάλλεται σε 

θέρµανση µε µίγµα θειικού καλίου και θειικού οξέος παρουσία καταλύτη θειικού 

χαλκού (ΙΙ), προκειµένου να µετατραπεί το οργανικό άζωτο σε αµµωνιακό άζωτο. Η 

σχηµατιζόµενη αµµωνία αποστάζεται µε τη βοήθεια υδρατµών σε έντονα αλκαλικό 

περιβάλλον, δεσµεύεται από διάλυµα θειικού οξέος ενώ το υπόλοιπο τιτλοδοτείται µε 

διάλυµα καυστικού νατρίου. Η περιεκτικότητα σε άζωτο πολλαπλασιάζεται επί 6,25 

για να υπολογιστεί η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες επί του υγρού ή ξηρού βάρους 

δείγµατος. 

4.2.6. Προσδιορισµός των ολικών λιπών 

Η λιποπεριεκτικότητα των καπνιστών φιλέτων χελιού προσδιορίζεται σύµφωνα µε 

τη µέθοδο που περιγράφεται από τον Smedes (1999). Αντιπροσωπευτική ποσότητα 

ιχθύος πολτοποιείται και προζυγισµένο δείγµα (περίπου 5 g) αναµειγνύεται µε 20 mL 

ισοπροπανόλης και 10 mL κυκλοεξανίου. Προστίθενται 18 mL νερό και ακολουθεί 

ανάδευση. Το µίγµα φυγοκεντρείται για 10 min και αποµακρύνεται η φάση του 

κυκλοεξανίου. Το υπόλειµµα επαναδιαλύεται µε 20 mL 10% ισοπροπανόλης σε 

κυκλοεξάνιο. Ακολουθεί φυγοκέντρηση και λαµβάνεται η φάση του κυκλοεξανίου. 

Τα κυκλοεξανικά κλάσµατα εξατµίζονται σε περιστροφικό εξατµιστήρα, στη 

συνέχεια ξηραίνονται στους 104ºC για 1 ώρα και ζυγίζονται. Η περιεκτικότητα σε 

λίπος εκφράζεται σε % ποσοστό επί του υγρού ή ξηρού βάρους του δείγµατος. 

4.2.7. Προσδιορισµός τέφρας (ανόργανων συστατικών) 

Η τέφρα προσδιορίζεται µε πύρωση (≈550ºC) προζυγισµένου δείγµατος ιχθύος για 

12 ώρες. Η περιεκτικότητα σε ανόργανα συστατικά εκφράζεται σε % ποσοστό επί του 

συνολικού ή ξηρού βάρους δείγµατος. 
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4.2.8. Προσδιορισµός περιεχόµενου νερού 

Το περιεχόµενο νερό (υγρασία) προσδιορίζονται µε ξήρανση σε κλίβανο σταθερής 

θερµοκρασίας 110ºC (WTB BINDER 7200, Type Ε53, Tuttlingen, Germany) για 24 

ώρες. 

4.2.9. Οργανοληπτική εξέταση 

Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά αποτελούν βασικό κριτήριο ποιότητας, γιατί 

καθορίζουν και το βαθµό αρεσκείας και αποδοχής των τροφίµων από τους 

καταναλωτές. Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τα οποία αξιολογούνται µε τις 

αισθήσεις είναι τα ακόλουθα: 

• Η εµφάνιση των προϊόντων τροφίµων που χαρακτηρίζεται από παράγοντες 

όπως το χρώµα, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά, το µέγεθος, το σχήµα και η 

παρουσία ή µη ελαττωµάτων. 

• Η υφή, που αποτελεί το άθροισµα των ιδιοτήτων οι οποίες προκύπτουν από 

τα δοµικά στοιχεία (µοριακά, µικροσκοπικά, µακροσκοπικά) και µε τον 

τρόπο τον οποίο αυτά επιδρούν στα αισθητήρια όργανα. 

• Η γεύση και το άρωµα, που είναι χαρακτηριστικά τα οποία αξιολογεί ο 

καταναλωτής µε τα αισθητήρια γεύσης και οσµής, καθώς και µε τις άλλες 

αισθήσεις, όπως η αφή (κρύο - ζεστό). 

Η οργανοληπτική εξέταση των δειγµάτων πραγµατοποιείται για τη βαθµολόγηση 

των οργανοληπτικών παραµέτρων και τον καθορισµό της αποδοχής του προϊόντος. 

Μία οµάδα εκπαιδευµένων δοκιµαστών (6 άτοµα) εξετάζει τα δείγµατα ως προς την 

αποδεκτότητά τους και τα βαθµολογεί ως προς την εµφάνιση, τη γεύση, το άρωµα, 

την υφή και τη γενική εντύπωση. Για τη βαθµολόγηση χρησιµοποιείται κλίµακα από 

το 1 έως το 9, µε 9 την υψηλότερη ποιότητα και 1 τη χαµηλότερη (9: εξαιρετικής 

ποιότητας, 1: εµφανείς αλλοιώσεις). Όλες οι ερωτήσεις αφορούν την αρέσκεια των 

δοκιµαστών ως προς κάθε παράµετρο. Ως όριο αποδοχής ορίζεται ο βαθµός 6. Στη 

συνέχεια δίνεται το έντυπο οργανοληπτικού ελέγχου που χρησιµοποιήθηκε για το 

σκοπό αυτό. 
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4.2.10. Στατιστική Επεξεργασία 

Για την στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων όσον αφορά την επίδραση 

της θερµοκρασίας και του χρόνου συντήρησης στις ποιοτικές παραµέτρους του 

τροφίµου, πραγµατοποιείται ανάλυση διακύµανσης (ANOVA) µε χρήση πολλών 

παραµέτρων, ώστε να εκτιµηθεί η σηµαντικότητα των διαφόρων παραµέτρων της 

συντήρησης. Επιπλέον εφαρµόζεται ο έλεγχος Duncan (a=0,05) για να αποτιµηθούν, 

για κάθε παράγοντα χωριστά, οι σηµαντικές διαφορές των µετρούµενων 

παραµέτρων. Για τη στατιστική ανάλυση ταυτόχρονα όλων των µετρούµενων 

µεταβλητών και για τη συσχέτιση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν κατά τις 

οργανοληπτικές και αντικειµενικές µετρήσεις πραγµατοποιείται ανάλυση κύριων 

συνιστωσών PCA (Principal Component Analysis). Η στατιστική επεξεργασία 

πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου του STATISTICA®7.0 

(StatSoft Inc., Tulsa, USA). 
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ΕΝΤΥΠΟ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ ΦΙΛΕΤΩΝ ΑΠΟ ΚΑΠΝΙΣΤΟ 

ΧΕΛΙ 

Ηµεροµηνία: ....../....../............. 

Ονοµατεπώνυµο:  

…………………………………………………………………………… 

∆είγµα 1: ………. 

 

Χρώµα : 

 

Παρατηρήσεις:…..……………………………………………………………… 

 

Άρωµα : 

 

Παρατηρήσεις:…………………………………………………………………… 

 

Υφή : 

 

Παρατηρήσεις:…………………………………………………………………… 



Πειραµατικός Σχεδιασµός – Υλικά και Μέθοδοι 

96 

 

Γεύση : 

 

Παρατηρήσεις:…………………………………………………………………… 

 

Μετάγευση : 

 

Παρατηρήσεις:…………………………………………………………………… 

 

Συνολική εντύπωση προϊόντος : 

 

Παρατηρήσεις:…………………………………………………………………… 
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Κεφάλαιο 5ο: Παρουσίαση – Συζήτηση 

Αποτελεσµάτων 

5.1. Πρόλογος 

Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που 

περιγράφονται στο Κεφάλαιο 4, συνοδευόµενα από ερµηνεία και σχολιασµό. Το 

συνεχώς αυξανόµενο ενδιαφέρον για την εξασφάλιση της ποιότητας των ιχθυηρών 

έχει κατευθύνει την προσοχή πολλών ερευνητών στην µικροβιολογία πρόρρησης, µε 

σκοπό την ποσοτικοποίηση και πρόβλεψη της συµπεριφοράς των µικροοργανισµών. 

Για το λόγο αυτό, η ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων πρόρρησης της µεταβολής της 

συνολικής ποιότητας των ιχθύων αποτελεί επίσης στόχο του παρόντος κεφαλαίου, µε 

εκτεταµένες αναλύσεις κατά τις οποίες µελετώνται οι µικροβιολογικές, 

οργανοληπτικές και χηµικές µεταβολές που λαµβάνουν χώρα κατά τη συντήρηση 

των δειγµάτων. 

5.2. Χηµική σύσταση καπνιστών φιλέτων χελιού 

Κατά την παραλαβή των δειγµάτων στο Εργαστήριο Χηµείας και Τεχνολογίας 

Τροφίµων του ΕΜΠ, προσδιορίζεται η αρχική σύστασή τους. Η άµεση χηµική 

ανάλυση των φιλέτων τσιπούρας περιλαµβάνει τον προσδιορισµό των ολικών 

πρωτεϊνών, των λιπών, της αλατότητας, της υγρασίας και των ανόργανων συστατικών 

(τέφρας). Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν δίνονται στον Πίνακα 5.2. 
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Πίνακας 5.2.1: Μέση διατροφική αξία ανά 100 g καπνιστού φιλέτου. 

Πρωτεΐνες 21,4 g 
Υδατάνθρακες 0 g 

Λίπη 23,9 g 
Koρεσµένα 6,4 g 

Ω3 λιπαρά οξέα 4,1 g 

20:5 Ω3/Οmega3 EPA 1441 mg 
22:6 Ω3/Οmega3 DHA 1404 mg 

Nάτριο 0,9 g 

Ενέργεια 1258kj/301kcal 
 

Στους Πίνακες 5.2.2 και 5.2.3 παρουσιάζεται η ανάλυση των λιπών των δειγµάτων. 

Πίνακας 5.2.2: Ανάλυση λιπαρής ύλης δειγµάτων καπνιστού χελιού. 

 



                                                                                                                                                 Κεφάλαιο 5ο 

 

 

99 

 

Πίνακας 5.2.3: Ανάλυση λιπαρής ύλης δειγµάτων καπνιστού χελιού. 

 

Στον Πίνακα 5.2.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων δειγµάτων 

καπνιστών φιλέτων χελιού που αφορούν στην περιεκτικότητα σε Πολυκυκλικούς 

Αρωµατικούς Υδρογονάνθρακες (ΡΑΗ), benzo[a]pyrene, κάδµιο, υδράργυρο και 

µόλυβδο. 
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Πίνακας 5.2.4: Αποτελέσµατα των αναλύσεων δειγµάτων καπνιστών φιλέτων χελιού 

που αφορούν στην περιεκτικότητα σε Πολυκυκλικούς Αρωµατικούς 

Υδρογονάνθρακες (ΡΑΗ), benzo[a]pyrene, κάδµιο, υδράργυρο και µόλυβδο. 

Προσδιορισµός Μέθοδος Μονάδες Αποτέλεσµα Όρια 
ενδεικτικά 

Ανώτατα 
Όρια 

ΡΑΗ 
HRGC-
LRMS 

µg/kg - - - 

Benzo[a]pyrene 
HRGC-
LRMS 

µg/kg Μη ανιχν. LOD=0,1 max 5.0 

Κάδµιο GF-AAS mg/kg 0,010  max 0.10 

Υδράργυρος 
Hydride-

AAS 
mg/kg 0,008  max 1.0 

Μόλυβδος GF-AAS mg/kg Mη ανιχν. LOD=0,003 max 3.0 
 

Στην Εικόνα 5.1 παρουσιάζονται συσκευασίες καπνιστού χελιού µετά από 

διατήρηση 9 εβδοµάδων στους 0°C (αριστερά) και 10°C (δεξιά). 

 

Εικόνα 5.1: ∆είγµατα καπνιστού χελιού µετά από διατήρηση 9 εβδοµάδων στους 0°C 

(αριστερά) και 10°C (δεξιά). 

 



                                                                                                                                                 Κεφάλαιο 5ο 

 

 

101 

 

5.3. Μέτρηση µικροβιακού φορτίου σε καπνιστά φιλέτα 

χελιού συντηρηµένων σε συσκευασίες υπό κενό 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, µετρήθηκε το µικροβιακό φορτίο 

των δειγµάτων καπνιστών φιλέτων χελιού, συντηρηµένων σε συσκευασίες υπό κενό. 

Μετρήθηκαν η ολική µικροβιακή χλωρίδα, ο πληθυσµός των ψευδοµονάδων, του 

βακτηρίου Brochothrix thermosphacta, καθώς και των γαλακτικών βακτηρίων. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουµε, πως ειδικά για τις ψευδοµονάδες 

καθώς και το βακτήριο Brochothrix thermosphacta, το φορτίο που µετρήθηκε 

καθ’όλη τη διάρκεια διεξαγωγής του πειράµατος, ήταν µη ανιχνεύσιµο (< 2 logcfu/g). 

Τα διαγράµµατα της καµπύλης ανάπτυξης της ολικής µικροβιακής χλωρίδας και 

των γαλακτικών βακτηρίων δίνονται στη συνέχεια. 

 

Εικόνα 5.2: Μικροβιολογική ανάλυση καπνιστών φιλέτων χελιού. 
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5.3.1. Μέτρηση της ολικής µικροβιακής χλωρίδας σε καπνιστά 

φιλέτα χελιού συντηρηµένων σε συσκευασίες υπό κενό 

Οι καµπύλες ανάπτυξης της ολικής µικροβιακής χλωρίδας για τα δείγµατα που 

αποθηκεύτηκαν σε συσκευασίες υπό κενό δίνονται στο ∆ιάγραµµα 5.2.1. 

Από αυτό προκύπτει η επίδραση της θερµοκρασίας συντήρησης, καθώς και του 

χρόνου αποθήκευσης των δειγµάτων στο µικροβιακό φορτίο των καπνιστών φιλέτων 

χελιού. Πραγµατοποιήθηκε προσαρµογή των µετρήσεων στο µοντέλο Baranyi, το 

οποίο αναφέρεται στην παράγραφο 2.5.3, από όπου προέκυψαν οι εκθετικοί ρυθµοί 

ανάπτυξης των µικροοργανισµών. 

 

∆ιάγραµµα 5.3.1.1: Καµπύλες ανάπτυξης της ολικής µικροβιακής χλωρίδας σε 

καπνιστά φιλέτα χελιού συσκευασµένα υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 10 

και � 15οC. Οι πειραµατικές µετρήσεις παριστάνονται από σηµεία και οι συνεχείς 

καµπύλες προκύπτουν από την προσαρµογή στο µοντέλο Baranyi. 

 

Μπορεί εύκολα κανείς να παρατηρήσει ότι η υψηλότερη θερµοκρασία οδήγησε 

και σε ταχύτερη ανάπτυξη των µικροοργανισµών. Από την προσοµοίωση των 

µετρήσεων στο µοντέλο Baranyi προέκυψαν οι εκθετικοί ρυθµοί ανάπτυξης της 

ολικής µικροβιακής χλωρίδας στα δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιών 

συντηρηµένων σε συσκευασίες υπό κενό και σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. Τα 
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αποτελέσµατα των υπολογισµών των ρυθµών ανάπτυξης παρατίθενται στον Πίνακα 

5.3.1.1. 

 

Πίνακας 5.3.1.1: Εκθετικοί ρυθµοί ανάπτυξης ολικής µικροβιακής χλωρίδας σε 

δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιών συντηρηµένων σε συσκευασίες υπό κενό σε 

θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

Θερµοκρασία 
συντήρησης 

0 οC 5 οC 10 οC 15 οC 

Ρυθµός 
ανάπτυξης  (d-1) 

0,0604 0,1024 0,1432 0,1976 

 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα προσαρµόστηκαν στην εξίσωση Arrhenius µε σκοπό 

τον υπολογισµό της ενέργειας ενεργοποίησης. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε η 

γραµµικοποιηµένη εκδοχή της εξίσωσης Arrhenius, 

 
1 1

ln ln
a

c ref
ref

E
k k

R T T
 

= + − 
 

 

όπου: k η σταθερά του ρυθµού ανάπτυξης της ολικής µικροβιακής χλωρίδας, kref, η 

αντίστοιχη σταθερά στη θερµοκρασία αναφοράς, Εα, η ενέργεια ενεργοποίησης, R, η 

παγκόσµια σταθερά των αερίων (8.314 J / mole · K) και Τ, η απόλυτη θερµοκρασία 

(Κ). Ως θερµοκρασία αναφοράς τέθηκε η τιµή 4οC. 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς 

ανάπτυξης της ολικής µικροβιακής χλωρίδας στα δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού 

συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό, δίνονται στο ∆ιάγραµµα 5.2.1.2. 
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∆ιάγραµµα 5.3.1.2: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς ανάπτυξης 

της ολική µικροβιακής χλωρίδας σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού 

συντηρηµένα σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

Από την παραπάνω µελέτη προέκυψε η τιµή της ενέργειας ενεργοποίησης για τα 

καπνιστά φιλέτα χελιού συσκευασµένων υπό κενό, για τους ρυθµούς ανάπτυξης της 

ολικής µικροβιακής χλωρίδας. Η τιµή που υπολογίστηκε ήταν 51 kJ/mol και ο ρυθµός 

ανάπτυξης της ολικής µικροβιακής χλωρίδας kref  στη θερµοκρασία αναφοράς 

υπολογίστηκε ίσος µε 0,0880 d-1. 

Κατά τον οργανοληπτικό έλεγχο (Παράγραφος 5.5) αλλά και από τα 

αποτελέσµατα των µικροβιακών αναλύσεων, προέκυψε πως δεν υπήρξαν ενδείξεις 

µικροβιακής αλλοίωσης, πράγµα που σηµαίνει πως το προϊόν ήταν ιδιαίτερα σταθερό 

µικροβιακά. Για το λόγο αυτό, δε γίνεται υπολογισµός του χρόνου ζωής βάσει της 

µικροβιακής αλλοίωσης.  

5.3.2. Μέτρηση των γαλακτικών βακτηρίων σε καπνιστά φιλέτα 

χελιού συντηρηµένων σε συσκευασίες υπό κενό 

Οι καµπύλες ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων για τα δείγµατα που 

αποθηκεύτηκαν σε συσκευασίες υπό κενό δίνονται στο ∆ιάγραµµα 5.3.2.1. 



                                                                                                                                                 Κεφάλαιο 5ο 

 

 

105 

 

 

∆ιάγραµµα 5.3.2.1: Καµπύλες ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων σε καπνιστά 

φιλέτα χελιού συσκευασµένα υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 10 και � 15οC. 

Οι πειραµατικές µετρήσεις παριστάνονται από σηµεία και οι συνεχείς καµπύλες 

προκύπτουν από την προσαρµογή στο µοντέλο Baranyi. 

Όπως και στην περίπτωση της ολικής µικροβιακής χλωρίδας, παρατηρείται ότι µε 

την αύξηση της θερµοκρασίας συντήρησης προκαλείται αύξηση του ρυθµού 

ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων. Αυτό καθίσταται εµφανές αν παρατηρήσει 

κανείς και τους ρυθµούς ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων, όπως αυτοί 

προέκυψαν από την προσοµοίωση των µετρήσεων στο µοντέλο Baranyi. Τα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών δίνονται στον Πίνακα 5.3.2.1. 

Πίνακας 5.3.2.1: Εκθετικοί ρυθµοί ανάπτυξης γαλακτικών βακτηρίων σε δείγµατα 

καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 

0, 5, 10 και 15οC. 

Θερµοκρασία 
συντήρησης 

0 οC 5 οC 10 οC 15 οC 

Ρυθµός 
ανάπτυξης  (d-1) 

0,0411 0,0660 0,0976 0,9667 
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Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς ανάπτυξης 

των γαλακτικών βακτηρίων στα δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων 

σε συσκευασία υπό κενό παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 5.3.2.2. 

∆ιάγραµµα 5.3.2.2: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς ανάπτυξης 

των γαλακτικών βακτηρίων σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε 

θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

Η ενέργεια ενεργοποίησης για τους ρυθµούς ανάπτυξης των γαλακτικών βακτηρίων 

που προέκυψε για τα δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε 

συσκευασίες υπό κενό είναι 81,2 kJ/mol και ο ρυθµός ανάπτυξης της ολικής 

µικροβιακής χλωρίδας kref  στη θερµοκρασία αναφοράς υπολογίστηκε ίσος µε 0,0613 

d-1. 

5.4. Μέτρηση pH σε καπνιστά φιλέτα χελιού 

Στο ∆ιάγραµµα 5.4 παρουσιάζεται η µεταβολή του pH δειγµάτων καπνιστών 

φιλέτων χελιού, συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 

15οC, συναρτήσει του χρόνου. Το pH συνδέεται άµεσα µε την ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών, λόγω των µεταβολικών ουσιών που παράγονται κατά την 

ανάπτυξή τους. 
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∆ιάγραµµα 5.4: Μεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου σε δείγµατα καπνιστών 

φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 

10 και � 15οC. 

Είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι η  µεταβολή του pH σε συνάρτηση µε το 

χρόνο δεν είναι στατιστικά σηµαντική, κάτι που επιβεβαιώνεται και από τη 

βιβλιογραφία (Özogul et al., 2005). Η µικρή ανοδική τάση που παρουσιάζεται µπορεί 

να αποδοθεί σε φυσικοχηµικές δράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά τη συντήρηση των 

δειγµάτων.  

Το pH του χελιού  πριν την κάπνιση κυµαίνεται µεταξύ 6,0 και 7,1 (Özogul et al., 

2005), ενώ µετά την κάπνιση ήταν 6,1. Η αύξηση του pH αποδίδεται στην εναπόθεση 

στη σάρκα των ιχθύων φαινολικών ενώσεων και άλλων αρωµατικών συστατικών του 

καπνού. Το pH του καπνιστού προϊόντος εξαρτάται και από το είδος του ξύλου που 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή καπνού. Έχει αποδειχθεί ότι τα σκληρά ξύλα 

δίνουν προϊόντα µε χαµηλότερο pH (Papavergou and Clifford, 1986).  
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5.5. Προσδιορισµός της Ολικής Ποσότητας των Πτητικών 

Αζωτούχων Ενώσεων (TVB-N) 

Μετρώντας την ολική ποσότητα των πτητικών αζωτούχων ενώσεων είναι δυνατός 

ο προσδιορισµός όλων των πτητικών αµινών που παράγονται κατά την αλλοίωση των 

δειγµάτων και, κατ’ επέκταση, της έκτασης της τελευταίας. Στο ∆ιάγραµµα 5.5.1 

παρουσιάζεται η µεταβολή της ποσότητας των πτητικών αζωτούχων ενώσεων σε 

συνάρτηση µε το χρόνο, δειγµάτων καπνιστών φιλέτων χελιού, συντηρηµένων σε 

συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

∆ιάγραµµα 5.5.1: Μεταβολή ΤVB-N συναρτήσει του χρόνου σε δείγµατα καπνιστών 

φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 

10 και � 15οC. 

Είναι εµφανές πως η µεταβολή των πτητικών αζωτούχων ενώσεων αυξάνεται όσο 

αυξάνεται η θερµοκρασία συντήρησης.  

Η αύξηση των πτητικών αζωτούχων ενώσεων σε συνάρτηση µε το χρόνο 

περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωσης 1ης τάξης: 

 exp( )
O

TVB N
TVB N

TVB N

C
k t

C

−
−

−

= ⋅  
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όπου kTVB-N είναι ο ρυθµός παραγωγής TVB-N, ενώ CTVB-No είναι η αρχική 

συγκέντρωση των πτητικών αζωτούχων ενώσεων. 

Η αύξηση των TVB-N κατά τη διάρκεια της συντήρησης του καπνιστού φιλέτου 

χελιού αξιολογείται ως σηµαντική στις θερµοκρασίες συντήρησης των 10 και 15οC. 

Oι Beltrán και Moral (1990) σηµείωσαν αύξηση των TVB-N σε καπνιστά φιλέτα 

σαρδέλας µέχρι τελικής τιµής 46,8 mgN/100g µετά από 120 ηµέρες σε θερµοκρασία 

1οC. 

Πίνακας 5.5.1: Ρυθµοί παραγωγής TVB-N σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού 

συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

Θερµοκρασία 
συντήρησης 0 οC 5 οC 10 οC 15 οC 

Ρυθµός παραγωγής 
TVB-N (d -1) 

0,0096 0,0208 0,0509 0,2317 

 

Στο διάγραµµα 5.5.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του 

µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς παραγωγής των πτητικών αζωτούχων ενώσεων 

(TVB-N) που δίνονται στον πίνακα 5.5.1 για καπνιστά φιλέτα χελιού συντηρηµένα σε 

συσκευασίες υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15 οC. 

∆ιάγραµµα 5.5.2: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς παραγωγής 

TVB-N σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε θερµοκρασίες 0, 5, 

10 και 15οC. 
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Στον Πίνακα 5.5.2 παρατίθενται η ενέργεια ενεργοποίησης και ο ρυθµός 

παραγωγής TVB-N σε θερµοκρασία αναφοράς 4οC για τα καπνιστά φιλέτα χελιού, 

υπολογισµένα βάσει της εξίσωσης Arrhenius (∆ιάγραµµα 6.3.2). 

Πίνακας 5.5.2: Παράµετροι εξίσωσης Arrhenius για την παραγωγή TVB-N σε 

δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε 

θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

Eα (kJ/mol) kref (d
-1) R2 

136,34 0,0192 0,9681 
 

Συσχετίζοντας την οργανοληπτική υποβάθµιση (Παράγραφος 5.7) µε την 

παραγωγή TVB-N προκύπτει ως όριο αποδοχής τα 10 mg N / 100 g. Σε παρόµοιες 

τιµές έχουν καταλήξει και άλλες µελέτες· οι Özogul et al., (2005) µελετώντας χέλι 

(Anguilla anguilla) έθεσαν ως όριο τα 10  mg N/100 g, ενώ το όριο των 30 – 35 mg 

N/100 g ψαριού συντηρηµένου σε πάγο, θεωρείται αποδεκτό σε άλλες µελέτες (Huss, 

1988, Connel, 1995). Οι διαφορές µεταξύ των ορίων αποδοχής για την παραγωγή 

TVB-N στις διάφορες µελέτες µπορούν να αποδοθούν σε παράγοντες όπως είναι το 

είδος του ψαριού, η ηλικία, αλλά και η τοποθεσία και η µέθοδος καλλιέργειας που 

µπορούν να επηρεάσουν το περιεχόµενο των µη πρωτεϊνικών αζωτούχων ενώσεων 

στους µύες των ιχθυηρών και αυτό, κατ’ επέκταση, να επηρεάσει τα επίπεδα του 

TVB-N (Kyrana et al., 1997). Με βάση αυτό το όριο προκύπτουν οι παρακάτω χρόνοι 

ζωής για κάθε περίπτωση: 

Πίνακας 5.5.3: Χρόνοι ζωής καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε 

συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC µε βάση την παραγωγή 

TVB-N (όριο 15 mg N / 100 g). 

Θερµοκρασία 
συντήρησης 0 οC 5 οC 10 οC 15 οC 

Χρόνος ζωής 
(σε ηµέρες) 

141 ηµέρες 65 ηµέρες 26 ηµέρες 5 ηµέρες 
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5.6. Προσδιορισµός της Οξείδωσης των Λιπών (TBARs) 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί (∆ιάγραµµα 5.6.1 παρουσιάζεται η πορεία της 

οξείδωσης των λιπών συναρτήσει του χρόνου συντήρησης για καπνιστά φιλέτα 

χελιού συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

 

∆ιάγραµµα 5.6.1: Μεταβολή οξείδωσης των λιπών συναρτήσει του χρόνου σε 

δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό κενό σε 

θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 10 και � 15οC. 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα, τα δείγµατα που συντηρήθηκαν σε 

χαµηλές θερµοκρασίες παρουσίασαν πιο αργή µεταβολή της οξείδωσης των λιπών 

τους σε σχέση µε αυτά που συντηρήθηκαν σε υψηλότερες θερµοκρασίες. 

Εντούτοις, επειδή η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε µετρά την ποσότητα των 

δευτερογενών προϊόντων της οξείδωσης, τα οποία µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα 

διασπώνται σε άλλα προϊόντα (Botta, 1995), οι καµπύλες που παρουσιάζονται στο 

διάγραµµα 5.6.1 παρουσιάζουν πτωτική τάση µετά την πάροδο ορισµένου χρονικού 

διαστήµατος, ειδικά στις υψηλότερες θερµοκρασίες των 10 και 15οC. Για το λόγο 

αυτό, η µαθηµατική προσέγγιση της οξείδωσης των λιπών βασίστηκε στο αρχικό 

ευθύγραµµο τµήµα της κάθε καµπύλης και παρουσιάζεται στο διάγραµµα που 

ακολουθεί: 
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∆ιάγραµµα 5.6.2: Μοντελοποίηση της πορείας της οξείδωσης των λιπών συναρτήσει 

του χρόνου σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό 

κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 10 και � 15οC. 

Από τη µαθηµατικοποίηση της πορείας της οξείδωσης προέκυψαν οι ρυθµοί 

παραγωγής MDA που παρατίθενται στον Πίνακα 5.6.1. 

 

Πίνακας 5.6.1: Ρυθµοί παραγωγής MDA σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού 

συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

Θερµοκρασία 
συντήρησης 0 οC 5 οC 10 οC 15 οC 

Ρυθµός 
παραγωγής 

MDA 
0,1786 0,4275 0,5735 0,8095 

 

Στο διάγραµµα 5.6.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του 

µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς παραγωγής MDA που δίνονται στον Πίνακα 5.6.1 

για καπνιστά φιλέτα χελιού συντηρηµένα σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15 
οC.
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∆ιάγραµµα 5.6.3: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς παραγωγής 

MDA σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 

και 15οC. 

Στον Πίνακα 5.6.2 παρατίθενται η ενέργεια ενεργοποίησης και ο ρυθµός 

παραγωγής MDA σε θερµοκρασία αναφοράς 4οC για τα καπνιστά φιλέτα χελιού, 

υπολογισµένα βάσει της εξίσωσης Arrhenius (∆ιάγραµµα 5.6.3). 

 

Πίνακας 5.6.2: Παράµετροι εξίσωσης Arrhenius για την παραγωγή MDA σε 

δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε 

θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

Eα (kJ/mol) kref (d
-1) R2 

63,4 0,3112 0,9357 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα είναι δυνατή η συσχέτιση της πορείας της 

οξείδωσης των λιπών στα δείγµατα των καπνιστών φιλέτων χελιού µε την 

οργανοληπτική αποδοχή. Μέσω αυτής, ως όριο αποδοχής για δείγµατα ως προς την 

πορεία της οξείδωσης τίθεται η τιµή των 15 mg MDA/kg. Oι Özogul et al., (2005) 

αναφέρουν τιµές από 4 έως 27 mg MDA/kg για καλής και κακής ποιότητας ψάρι 

αντίστοιχα. 
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Πίνακας 5.6.3: Χρόνοι ζωής καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε 

συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC µε βάση την παραγωγή 

MDA (όριο 15 mg / kg). 

Θερµοκρασία 
συντήρησης 0 οC 5 οC 10 οC 15 οC 

Χρόνος ζωής 
(σε ηµέρες) 

73 ηµέρες 54 ηµέρες 22 ηµέρες 16 ηµέρες 

 

5.7. Οργανοληπτική Εξέταση 

Τα επιµέρους οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων καπνιστών φιλέτων 

χελιού µελετήθηκαν µε εφαρµογή οργανοληπτικών δοκιµών, όπως έχει αναφερθεί σε 

προηγούµενο κεφάλαιο. Τα δείγµατα εξετάστηκαν ως προς το χρώµα, το άρωµα, τη 

γεύση, την υφή, τη µετάγευση και τη συνολική εντύπωση. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν δίνονται στα διαγράµµατα που ακολουθούν. Σηµειώνεται ότι ως όριο 

αποδοχής τέθηκε η τιµή 5 για τη βαθµολόγηση της συνολικής οργανοληπτικής 

εντύπωσης. 

∆ιάγραµµα 5.7.1: Αποτελέσµατα οργανοληπτικής εξέτασης δειγµάτων καπνιστών 

φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 

10 και � 15οC ως προς το χρώµα. 
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∆ιάγραµµα 5.7.2: Αποτελέσµατα οργανοληπτικής εξέτασης δειγµάτων καπνιστών 

φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 

10 και � 15οC ως προς το άρωµα. 

 

 

∆ιάγραµµα 5.7.3: Αποτελέσµατα οργανοληπτικής εξέτασης δειγµάτων καπνιστών 

φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 

10 και � 15οC ως προς τη γεύση. 
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∆ιάγραµµα 5.7.4: Αποτελέσµατα οργανοληπτικής εξέτασης δειγµάτων καπνιστών 

φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 

10 και � 15οC ως προς την υφή. 

 

∆ιάγραµµα 5.7.5: Αποτελέσµατα οργανοληπτικής εξέτασης δειγµάτων καπνιστών 

φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 

10 και � 15οC ως προς τη µετάγευση. 
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∆ιάγραµµα 5.7.6: Αποτελέσµατα οργανοληπτικής εξέτασης δειγµάτων καπνιστών 

φιλέτων χελιού συντηρηµένα σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες ▬ 0, ● 5, ▲ 

10 και � 15οC ως προς τη συνολική εντύπωση. 

Με την πάροδο του χρόνου, παρατηρείται σηµαντική υποβάθµιση των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων καπνιστών φιλέτων χελιού. Οι 

υψηλές βαθµολογίες των δοκιµαστών διατηρήθηκαν για µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα στην περίπτωση των χαµηλών θερµοκρασιών των 0 και 5 οC. Η υφή, η 

µετάγευση και το άρωµα ήταν τα χαρακτηριστικά εκείνα στα οποία παρατηρήθηκε η 

γρηγορότερη υποβάθµιση στις χαµηλές θερµοκρασίες, ενώ στις υψηλότερες 

θερµοκρασίες οι δοκιµαστές διαπιστώνουν ταχύτερη υποβάθµιση όλων των 

χαρακτηριστικών.  

Η υποβάθµιση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών, όπως αυτή εκφράζεται από 

τη βαθµολογία των δοκιµαστών στην οργανοληπτική εξέταση των δειγµάτων 

καπνιστών φιλέτων χελιού ως προς τη συνολική εντύπωση συναρτήσει του χρόνου, 

περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση 0ης τάξης: 

 overall overall-o sens.SC =SC +k ti  

όπου ksens. είναι ο ρυθµός υποβάθµισης των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών, ενώ 

SCoverall-o είναι η αρχική βαθµολογία των δειγµάτων στην οργανοληπτική εξέταση. 
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Στον Πίνακα 5.7.1 παρουσιάζονται οι ρυθµοί της οργανοληπτικής υποβάθµισης 

των δειγµάτων καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε 

θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

 

Πίνακας 5.7.1: Ρυθµοί της οργανοληπτικής υποβάθµισης των δειγµάτων καπνιστών 

φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 

15οC. 

Θερµοκρασία 
συντήρησης 

0 οC 5 οC 10 οC 15 οC 

Χρώµα 0,0415 0,1091 0,1640 0,2896 
Άρωµα 0,0445 0,0645 0,1423 0,2642 
Γεύση 0,0408 0,0668 0,1945 0,2840 
Υφή 0,0503 0,1207 0,2124 0,3212 

Μετάγευση 0,0454 0,1228 0,2037 0,3386 
Συνολική εντύπωση 0,0486 0,0638 0,1907 0,3217 

 

Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του 

µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς οργανοληπτικής υποβάθµισης που δίνονται στον 

Πίνακα 5.7.1 για καπνιστά φιλέτα χελιού συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε 

θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

 

∆ιάγραµµα 5.7.7: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς 

οργανοληπτικής υποβάθµισης σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα 

σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC µε βάση το χρώµα. 
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∆ιάγραµµα 5.7.8: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς 

οργανοληπτικής υποβάθµισης σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα 

σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC µε βάση το άρωµα. 

 

∆ιάγραµµα 5.7.9: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς 

οργανοληπτικής υποβάθµισης σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα 

σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC µε βάση τη γεύση. 
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∆ιάγραµµα 5.6.10: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς 

οργανοληπτικής υποβάθµισης σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα 

σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC µε βάση την υφή. 

 

∆ιάγραµµα 5.7.11: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς 

οργανοληπτικής υποβάθµισης σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα 

σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC µε βάση τη µετάγευση. 
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∆ιάγραµµα 5.7.12: Εφαρµογή του µοντέλου Arrhenius στους ρυθµούς 

οργανοληπτικής υποβάθµισης σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένα 

σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC µε βάση τη συνολική εντύπωση. 

 

Στον Πίνακα 5.7.2. παρατίθενται η ενέργεια ενεργοποίησης και ο ρυθµός της 

οργανοληπτικής υποβάθµισης σε θερµοκρασία αναφοράς 4 οC των καπνιστών 

φιλέτων χελιού µε βάση την προσαρµογή στην εξίσωση Arrhenius (διαγράµµατα 

5.7.7 – 5.7.12). 

 

Πίνακα 5.7.2: Παράµετροι εξίσωσης Arrhenius για την οργανοληπτική υποβάθµιση 

σε δείγµατα καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε 

θερµοκρασίες 0, 5, 10 και 15οC. 

 Eα (kJ/mol) kref (d
-1) R2 

Χρώµα 81,8 0,0789 0,9716 
Άρωµα 80,2 0,0670 0,9797 
Γεύση 90,2 0,0690 0,9669 
Υφή 80,4 0,0936 0,9767 

Μετάγευση 85,7 0,0893 0,9726 
Συνολική εντύπωση 74,7 0,0920 0,9868 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται  οι χρόνοι διατήρησης των δειγµάτων, όπως αυτοί 

προέκυψαν µε βάση την οργανοληπτική εξέταση: 
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Πίνακας 5.7.3: Χρόνοι ζωής καπνιστών φιλέτων χελιού συσκευασµένων υπό κενό µε 

βάση τη συνολική εντύπωση κατά την οργανοληπτική εξέταση (όριο=5 για τη 

συνολική εντύπωση) 

Θερµοκρασία 
συντήρησης 

0 οC 5 οC 10 οC 15 οC 

Χρόνος ζωής (σε 
ηµέρες) 

82 ηµέρες 63 ηµέρες 20 ηµέρες 12 ηµέρες 

 

5.8. Προσδιορισµός χρόνου ζωής 

Με βάση τα δεδοµένα που επεξεργαστήκαµε στις προηγούµενες παραγράφους, 

προέκυψε ο ακόλουθος συγκεντρωτικός πίνακας (Πίνακας 5.8.1) των χρόνων ζωής 

από χηµικής και οργανοληπτικής σκοπιάς. Ο χρόνος ζωής υπολογίστηκε βάσει 

ολικών πτητικών αζωτούχων ενώσεων TVB-N (TVB-N < 10 mg N/100g), οξείδωσης 

των λιπών (TBARs < 15 mg/kg) και συνολικής εντύπωσης βάσει οργανοληπτικής 

δοκιµής (συνολική εντύπωση > 5). 

Πίνακας 5.8.1: Χρόνος ζωής σε ηµέρες καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε 

θερµοκρασίες των 0, 5, 10 και 15οC βάσει TVB-N (TVB-N < 10 mg N/100g), 

οξείδωσης των λιπών (TBARs < 15 mg/kg) και συνολικής εντύπωσης βάσει 

οργανοληπτικής δοκιµής (συνολική εντύπωση > 5). 

 0οC 5οC 10οC 15οC 
TVB-N 141 ηµέρες 65 ηµέρες 26 ηµέρες 5 ηµέρες 
TBARs 73 ηµέρες 63 ηµέρες 22 ηµέρες 16 ηµέρες 
Συνολική 
εντύπωση 

82 ηµέρες 54 ηµέρες 20 ηµέρες 12 ηµέρες 

 

Όπως ήταν αναµενόµενο, οι χρόνοι ζωής φθίνουν από τις χαµηλότερες προς τις 

υψηλότερες θερµοκρασίες. Ειδικά για τις θερµοκρασίες των 10 και 15οC, 

παρατηρούνται πολύ µικρές διαφορές στις τιµές των χρόνων ζωής που προκύπτουν 

από κάθε µέτρηση, γεγονός που δηλώνει σηµαντική υποβάθµιση και αλλοίωση των 

δειγµάτων. Από τον παραπάνω πίνακα, παρατηρούµε µεγαλύτερη συσχέτιση µεταξύ 

των χρόνων ζωής που προέκυψαν από τη µέτρηση της οξείδωσης των λιπών (TBARs) 

και της συνολικής εντύπωσης της οργανοληπτικής δοκιµής, ενώ οι χρόνοι ζωής που 

υπολογίστηκαν από τη µέτρηση της ποσότητας των ολικών πτητικών ενώσεων (TVB-
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N), αλλά και της ολικής µικροβιακής χλωρίδας είναι µεγαλύτεροι. Αυτό µπορεί να 

δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι επρόκειτο για ένα λιπαρό ψάρι µε αποτέλεσµα η 

αλλοίωση των δειγµάτων να προέρχεται, κατά κύριο λόγο, από την οξείδωση των 

λιπών. Αντίστοιχα, η ποσότητα των ολικών πτητικών ενώσεων, δεν ήταν τόσο καλός 

δείκτες της αλλοίωσης του προϊόντος, εφόσον δίνει τιµές χρόνων ζωής πολύ 

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες της συνολικής εντύπωσης της οργανοληπτικής 

δοκιµής. Η µικροβιακή αλλοίωση δεν έδωσε αποτελέσµατα για τον υπολογισµό του 

χρόνου ζωής, αφού η µικροβιακή ανάπτυξη ήταν αργή και το µετρούµενο µικροβιακό 

φορτίο χαµηλό. Η κάπνιση οδήγησε στη δηµιουργία ενός προϊόντος ιδιαίτερα 

σταθερού µικροβιακά, µε αποτέλεσµα η µικροβιακή αλλοίωση να µην είναι καλός 

δείκτης της διατηρησιµότητάς του. 

5.9. Επαλήθευση µοντέλου πρόβλεψης σε δυναµικές 

συνθήκες 

Προκείµενου να αξιολογηθεί η εφαρµοσιµότητα του µοντέλου Arrhenius στην 

ψυκτική αλυσίδα, κρίθηκε σκόπιµη η διεξαγωγή πειραµάτων σε δυναµικές συνθήκες 

µε δραστική θερµοκρασία 7,5οC, σύµφωνα µε το εξής θερµοκρασιακό σενάριο: 8 

ώρες στους 3οC, 8 ώρες στους 10οC και 8 ώρες στους 6οC. 

Προσδιορίζεται η ανάπτυξη της ολικής µικροβιακής χλωρίδας, των γαλακτικών 

βακτηρίων, της ποσότητας των ολικών πτητικών αζωτούχων ενώσεων (TVB-N) 

καθώς και η οξείδωση των λιπών (TBAR) και η συνολική εντύπωση της 

οργανοληπτικής δοκιµής στις παραπάνω συνθήκες  και οι τιµές των σταθερών 

ρυθµών ανάπτυξης συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες που υπολογίζονται βάσει του 

εξαγόµενου µοντέλου. Τα αποτελέσµατα της παραπάνω σύγκρισης παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 5.9.1. 
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Πίνακας 5.9.1: Σταθερές των ρυθµών ανάπτυξης υπολογισµένες από το εξαγόµενο 

µοντέλο και προσδιορισµένων κατά µη ισοθερµοκρασιακά πειράµατα (Teff=7,5oC) 

για ολική µικροβιακή χλωρίδα, γαλακτικά βακτήρια, ολικές πτητικές αζωτούχες 

ενώσεις, οξείδωση των λιπών και συνολική εντύπωση οργανοληπτικής δοκιµής 

καπνιστών φιλέτων χελιού. 

 

Από τα πειράµατα σε δυναµικές συνθήκες προκύπτει ότι το % σφάλµα πρόβλεψης, 

που υπολογίζεται από τη σχέση %σφάλµα=100·[(πειραµατική τιµή)-(τιµή 

πρόβλεψης)]/(πειραµατική τιµή), είναι για όλες τις περιπτώσεις χαµηλότερο από το 

όριο του 20% που χρησιµοποιείται συχνά στη βιβλιογραφία ως κριτήριο εφαρµογής 

(Dalgaard et al., 1997a, Gougouli et al., 2008). Tο γεγονός αυτό, αποδεικνύει την 

ικανότητα του µοντέλου να προβλέψει την εξέλιξη, συναρτήσει του χρόνου, των 

µελετούµενων χαρακτηριστικών σε δεδοµένη θερµοκρασία διατήρησης στις 

δυναµικές συνθήκες της ψυκτικής αλυσίδας. 

 

 

5.10. Παραγοντική ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA: 

Principal Components Analysis) - Συσχέτιση 

οργανοληπτικών δοκιµών και αντικειµενικών µετρήσεων  

Στα πλαίσια της στατιστικής επεξεργασίας των αποτελεσµάτων των πειραµάτων, 

πραγµατοποιείται παραγοντική ανάλυση των µεταβλητών (χρόνος συντήρησης και 

 kπροβλ. (d
-1) kπειρ (d

-1). % σφάλµα 
Ολική µικροβιακή 

χλωρίδα 
0,1161 0,1304 10,96 

Γαλακτικά 
βακτήρια 

0,0953 0,1087 12,33 

TVB-N 0,0401 0,0356 -12,64 
TBAR 0,3112 0,3814 18,41 

Συνολική 
εντύπωση 

οργανοληπτικής 
δοκιµής 

0,1378 0,1156 -19,20 
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θερµοκρασία συντήρησης δειγµάτων καπνιστών φιλέτων χελιού) για τους 

µελετώµενους παράγοντες (µικροβιακή ανάπτυξη, παραγωγή TVB-N, οξείδωση των 

λιπών TBARs και βαθµολόγηση οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και συνολικής 

οργανοληπτικής εντύπωσης κατά την οργανοληπτική εξέταση). Τα αποτελέσµατα της 

παραγοντικής ανάλυσης κύριων συνιστωσών για τις µετρήσεις που προέκυψαν από 

τη διεξαγωγή του πειράµατος παριστάνονται στο Σχήµα 5.10.1. 

Από το διάγραµµα ανάλυσης κύριων συνιστωσών κατά τη στατιστική ανάλυση 

των δειγµάτων προκύπτει ότι τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της γεύσης, του 

αρώµατος, της υφής και της µετάγευσης συσχετίζονται σχεδόν απόλυτα µε τη 

συνολική οργανοληπτική εντύπωση, ενώ αντίθετα το χρώµα δεν παρουσιάζει 

συσχέτιση µε τη συνολική οργανοληπτική εντύπωση, κάτι που µπορεί να 

αιτιολογηθεί από το γεγονός ότι ήταν ένας δείκτης που δεν επηρεαζόταν έντονα 

συναρτήσει του χρόνου. Αντίστοιχα, ισχυρή αρνητική σχέση παρουσιάζουν τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και η συνολική οργανοληπτική εντύπωση µε την 

οξείδωση των λιπών (TBARs), που ήταν και ο κυριότερος παράγοντας αλλοίωσης 

των δειγµάτων. Έντονη αρνητική συσχέτιση παρουσιάζεται και µε την παραγωγή των 

ολικών πτητικών αζωτούχων ενώσεων (TVB-N), καθώς και µε τη µικροβιακή 

ανάπτυξη στα αρχικά της στάδια. 

Επίσης προκύπτει ότι η θερµοκρασία συντήρησης είναι η βασική παράµετρος για 

τη µεταβολή της ποιότητας του καπνιστού χελιού (83,92% έναντι 6,34%). 
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Projection of the variables on the factor-plane (  1 x   2)
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Σχήµα 5.10.1: Απεικόνιση της ανάλυσης κύριων συνιστωσών κατά τη στατιστική 

ανάλυση των αποτελεσµάτων. Άξονας x: Θερµοκρασία συντήρησης δειγµάτων, 

Άξονας y: χρόνος συντήρησης στους 0, 5, 10 και 15°C.  
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Κεφάλαιο 6ο: Συµπεράσµατα και Προτάσεις 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα γενικά συµπεράσµατα της διπλωµατικής 

εργασίας, προκειµένου να δοθεί συγκεντρωτικά η συνολική εικόνα των 

αποτελεσµάτων του πειράµατος. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

πραγµατοποιήθηκε µελέτη της διατηρησιµότητας καπνιστών φιλέτων χελιού 

(Anguilla anguilla) συντηρηµένων σε συσκευασία υπό κενό σε θερµοκρασίες 0, 5, 10 

και 15οC. Στον Πίνακα 6.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι χρόνοι 

ζωής των δειγµάτων των καπνιστών φιλέτων χελιού, όπως προέκυψαν βάσει των 

χηµικών αναλύσεων και της οργανοληπτικής δοκιµής. 

Πίνακας 6.1: Χρόνος ζωής (σε ηµέρες) καπνιστών φιλέτων χελιού συντηρηµένων σε 

θερµοκρασίες των 0, 5, 10 και 15οC βάσει TVB-N (TVB-N < 10 mg N/100g), 

οξείδωσης των λιπών (TBARs < 15 mg/kg) και συνολικής εντύπωσης βάσει 

οργανοληπτικής δοκιµής (συνολική εντύπωση > 5). 

 0οC 5οC 10οC 15οC 
TVB-N 141 ηµέρες 65 ηµέρες 26 ηµέρες 5 ηµέρες 
TBARs 73 ηµέρες 63 ηµέρες 22 ηµέρες 16 ηµέρες 
Συνολική 
εντύπωση 

82 ηµέρες 54 ηµέρες 20 ηµέρες 12 ηµέρες 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει πως ο υπολογισµός του χρόνου ζωής βάσει 

οργανοληπτικής δοκιµής (συνολική εντύπωση > 5) σχετίζεται καλύτερα µε τον 

υπολογισµό βάσει της οξείδωσης των λιπών (TBARs < 15 mg/kg). Τα καπνιστά 

φιλέτα χελιού έδωσαν µεγάλες τιµές στην ανάλυση της οξείδωσης των λιπών TBARs 

(παράγραφος 5.5 της διπλωµατικής εργασίας), γεγονός που καθιστά την οξείδωση ως 

τον κυριότερο παράγοντα αλλοίωσης για το µελετώµενο προϊόν. Η διαπίστωση αυτή 

προέκυψε και από τη στατιστική επεξεργασία κατά την ανάλυση κύριων συνιστωσών. 

Συνολικά προκύπτει ότι για τις µεγαλύτερες θερµοκρασίες συντήρησης οι χρόνοι 

ζωής ελαττώνονται. 
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Αντίθετα, ο προσδιορισµός του χρόνου ζωής βάσει των ολικών πτητικών 

αζωτούχων βάσεων TVB-N (TVB-N < 10 mg N/100g) δεν είχε ικανοποιητική 

συσχέτιση µε εκείνον της συνολικής εντύπωσης της οργανοληπτικής δοκιµής. Ως 

χρόνος ζωής στους 0οC υπολογίστηκαν οι 141 ηµέρες, χρόνος µεγαλύτερος από τη 

διάρκεια διεξαγωγής του πειράµατος. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι ο 

υπολογισµός έγινε µε τη µέθοδο της γραµµικής προεκβολής και όχι βάσει 

πειραµατικών µετρήσεων.  

Όσον αφορά στη µικροβιακή αλλοίωση, λόγω της κάπνισης, το µελετώµενο 

προϊόν βρέθηκε να είναι µικροβιακά σταθερό, καθότι το µετρούµενο µικροβιακό 

φορτίο ήταν χαµηλό (logcfuολ.µικροβ.χλωρίδας/g ≤ 4, παράγραφος 5.2 της διπλωµατικής 

εργασίας) και η µικροβιακή ανάπτυξη αργή. Έτσι, η µικροβιακή αλλοίωση δεν ήταν 

καλός δείκτης της διατηρησιµότητας του προϊόντος. 

Το pH διατηρήθηκε πρακτικά σταθερό κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των 

πειραµάτων, µε µικρή ανοδική τάση που µπορεί να αποδοθεί σε φυσικοχηµικές 

δράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά τη συντήρηση των δειγµάτων. 

Για την αξιολόγηση της εφαρµοσιµότητας του µοντέλου Arrhenius στην ψυκτική 

αλυσίδα, διεξήχθησαν πειράµατα σε δυναµικές συνθήκες (Teff=7,5oC). Στον Πίνακα 

6.2 παρουσιάζονται οι σταθερές των ρυθµών ανάπτυξης υπολογισµένες από το 

εξαγόµενο µοντέλο και προσδιορισµένες κατά µη ισοθερµοκρασιακά πειράµατα. Από 

τα πειράµατα σε δυναµικές συνθήκες προκύπτει ότι το % σφάλµα πρόβλεψης είναι 

για όλες τις περιπτώσεις χαµηλότερο από το όριο του 20% που χρησιµοποιείται 

συχνά στη βιβλιογραφία ως κριτήριο εφαρµογής (Dalgaard et al., 1997a, Gougouli et 

al., 2008). Tο γεγονός αυτό, αποδεικνύει την ικανότητα του µοντέλου να προβλέψει 

την εξέλιξη, συναρτήσει του χρόνου, των µελετούµενων χαρακτηριστικών σε 

δεδοµένη θερµοκρασία διατήρησης στις δυναµικές συνθήκες της ψυκτικής αλυσίδας. 

Συµπερασµατικά, η κάπνιση, ως διαδικασία που συνδυάζει σε µία παραγωγική 

διαδικασία τα αποτελέσµατα της αλάτισης, της αφυδάτωσης και της θέρµανσης µε τις 

αντιµικροβιακές και τις αντιοξειδωτικές ιδιότητες του καπνού, έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία ενός τελικού προϊόντος χελιού µικροβιακά σταθερού και µε µεγαλύτερη 

διάρκεια ζωής σε σύγκριση µε το αντίστοιχο ανεπεξέργαστο. Επιπλέον, η 
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συσκευασία του προϊόντος σε κενό διασφαλίζει τις απαραίτητες συνθήκες υγιεινής 

για τη συντήρηση του προϊόντος καθώς και τη διατηρησιµότητά του. Θεωρείται 

σκόπιµο να επεκταθούν οι έρευνες που αφορούν στην επίδραση της κάπνισης στη 

συντήρηση των προϊόντων ιχθυηρών, εφόσον ο αριθµός των σχετικών διαθέσιµων 

αναφορών είναι περιορισµένος. Για ένα προϊόν όπως το χέλι, ψάρι υψηλής 

λιποπεριεκτικότητας του οποίου η διατηρησιµότητα συνδέεται µε τους µηχανισµούς 

οξείδωσης των περιεχόµενων λιπών, κρίνεται σκόπιµη η µελέτη µεθόδων 

επιβράδυνσης των φαινοµένων οξείδωσης, τόσο µε χρήση εναλλακτικών 

συσκευασιών όσο και µε προσθήκη αντιοξειδωτικών µέσων σε κάποιο στάδιο της 

παραγωγής (για παράδειγµα στο διάλυµα εµβάπτισης κατά την άλµιση).  

Πίνακας 6.2: Σταθερές των ρυθµών ανάπτυξης υπολογισµένες από το εξαγόµενο 

µοντέλο και προσδιορισµένων κατά µη ισοθερµοκρασιακά πειράµατα (Teff=7,5oC) 

για ολική µικροβιακή χλωρίδα, γαλακτικά βακτήρια, ολικές πτητικές αζωτούχες 

ενώσεις, οξείδωση των λιπών και συνολική εντύπωση οργανοληπτικής δοκιµής 

καπνιστών φιλέτων χελιού. 

 

 

 

 

 

 

 

 kπροβλ. (d
-1) kπειρ (d

-1) % σφάλµα 
Ολική µικροβιακή χλωρίδα 0,1161 0,1304 10,96 
Γαλακτικά βακτήρια 0,0953 0,1087 12,33 
TVB-N 0,0401 0,0356 -12,64 
TBAR 0,3112 0,3814 18,41 
Συνολική  οργανοληπτική 
εντύπωση 

0,1378 0,1156 -19,20 
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