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Περύληψη 
Σα τρόφιμα είναι ευπακι προϊόντα από τθ φφςθ τουσ και κατά τθν αποκικευςι τουσ 

λαμβάνει χϊρα πλθκϊρα διεργαςιϊν, οι οποίεσ μπορεί να επθρεάςουν αρνθτικά τθν 

ποιότθτά τουσ. ΢τθν παροφςα εργαςία, εξετάηονται οι τρόποι υποβάκμιςθσ των τροφίμων 

(χθμικζσ, φυςικζσ και μικροβιολογικζσ διεργαςίεσ) και αναφζρονται κινθτικά μοντζλα που 

χρθςιμοποιοφνται για να εκφράςουν τισ ποιοτικζσ αλλαγζσ που ςυμβαίνουν. Επιπλζον, 

αναλφονται κάποιεσ ςφγχρονεσ και ταχείεσ μζκοδοι, οι οποίεσ είτε χρθςιμοποιοφνται ιδθ 

είτε μελετϊνται για τθ δυνθτικι αξιοποίθςι τουσ ςε μελζτεσ διατθρθςιμότθτασ και 

ςτακερότθτασ τροφίμων, ωσ εναλλακτικζσ των κλαςςικϊν μετριςεων και τθσ 

οργανολθπτικισ αξιολόγθςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ μζκοδοσ ανάλυςθσ 

εικόνασ, θ οποία βαςίηεται ςτθν υπολογιςτικι όραςθ, θ υγρι και αζρια χρωματογραφία, θ 

μζτρθςθ χρϊματοσ μζςω χρωματόμετρου, θ θλεκτρονικι μφτθ και θ θλεκτρονικι γλϊςςα, 

θ φαςματοςκοπία υπερφκρου, θ ανάλυςθ υφισ μζςω αναλυτι υφισ αλλά και μζςω των 

ακουςτικϊν ιδιοτιτων των τροφίμων, θ αλυςιδωτι αντίδραςθ πολυμεράςθσ κακϊσ και οι 

αιςκθτιρεσ χρόνου-κερμοκραςίασ. Από τθ μελζτθ αυτι εξάχκθκε το ςυμπζραςμα ότι οι 

τεχνικζσ αυτζσ είναι πολλά υποςχόμενεσ για τθ χρθςιμοποίθςι τουσ ςε μελζτεσ 

διατθρθςιμότθτασ, όμωσ απαιτείται περιςςότερθ ζρευνα ςε ποικιλία τροφίμων και ςε 

μερικζσ περιπτϊςεισ επικφρωςθ των μεκόδων, προκειμζνου να αντικαταςτιςουν 

παλαιότερεσ, πιο χρονοβόρεσ και πικανόν κοςτοβόρεσ μεκόδουσ.   
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Abstract 
 

Foods are perishable by nature and numerous changes take place during their storage that  

may influence the quality attributes in foods. In this thesis, certain major modes of food 

deteriotation (chemical, physical and microbiological deteriorative changes) are examined 

and various kinetics models that are used to express quality changes in foods are discussed. 

Also, some modern and fast analytical methods are presented. These methods are either 

under study or already in use for evaluating food durability and stability instead of classical 

measurements and sensory evaluation. More specifically, the techniques that are 

introduced are: image analysis, which is based on computer vision, gas and liquid 

chromatography, colour measurement with a chromameter, e-nose and e-tongue, texture 

analysis with a texture analyzer and with acoustic analysis of foods, polymerase chain 

reaction and time-temperature indicators. It was concluded that these techniques are very 

promising for evaluating food durability, but more research needs to be done in various 

food categories and in some cases validation studies need to be conducted in order for 

these modern techniques to replace the older, time consuming and more expensive 

methods that are used.  
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγό 
 

Για κάκε τρόφιμο υπάρχει ζνα πεπεραςμζνο χρονικό διάςτθμα μετά τθν παραγωγι, κατά 

τθ διάρκεια του οποίου διατθροφνται τα οργανολθπτικά, χθμικά, φυςικά και 

μικροβιολογικά χαρακτθριςτικά του και το οποίο μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ χρόνοσ 

διατθριςιμότθτασ ι αλλιϊσ, διάρκεια ηωισ του τροφίμου. Θ κερμοκραςία και θ υγραςία 

είναι κρίςιμοι παράγοντεσ οι οποίοι επθρεάηουν τθσ διεργαςίεσ επιδείνωςθσ των 

τροφίμων. Οργανολθπτικζσ παράμετροι, όπωσ το χρϊμα, κακορίηουν τθν πρϊτθ εντφπωςθ 

των καταναλωτϊν και επθρεάηουν τθν πρόκεςθ αγοράσ. Θ υφι επθρεάηει ςθμαντικά το 

πωσ αντιλαμβανόμαςτε τθ γεφςθ των τροφίμων. Όλεσ αυτζσ οι παράμετροι, μεταξφ άλλων, 

μποροφν να τροποποιθκοφν κατά τθν αποκικευςθ και διανομι των τροφίμων.  

Σο ηιτθμα τθσ διατθρθςιμότθτασ των τροφίμων αποτελεί κρίςιμο τομζα 

επιςτθμονικοφ ενδιαφζροντοσ. Σο ολοζνα αυξθμζνο ενδιαφζρον των καταναλωτϊν για τθν 

αςφάλεια και τθν ποιότθτα των τροφίμων, θ πίεςθ από λιανοπωλθτζσ και οι αλλαγζσ ςτθ 

νομοκεςία ζχουν ςυνειςφζρει ςτο να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςε αυτόν τον τομζα. Ο 

κατάλλθλοσ και ςωςτόσ προςδιοριςμόσ τθσ διατθρθςιμότθτασ και τθσ ςτακερότθτασ των 

τροφίμων, είναι βαςικόσ κανόνασ για τισ Ορκζσ Βιομθχανικζσ Πρακτικζσ (GMP) για τθ 

βιομθχανία τροφίμων και ποτϊν. Οι παραγωγοί που ζχουν ωσ ςτόχο να παράγουν αςφαλι 

και ελκυςτικά προϊόντα ιδθ ξζρουν τθ ςθμαςία του ορκοφ προςδιοριςμοφ τθσ 

διατθρθςιμότθτασ των προϊόντων. Εςφαλμζνοσ προςδιοριςμόσ μπορεί δυνθτικά να ζχει 

νομικζσ ι οικονομικζσ ςυνζπειεσ. 

Πολλζσ διαφορετικζσ διεργαςίεσ αλλοίωςθσ και υποβάκμιςθσ μπορεί να 

λαμβάνουν χϊρα ταυτόχρονα κατά τθν αποκικευςθ, αλλά μόνο οι βαςικζσ αντιδράςεισ οι 

οποίεσ που επθρεάηουν τα ςθμαντικά ποιοτικά χαρακτθριςτικά του τροφίμου χρειάηεται να 

παρακολουκοφνται κατά τθ διάρκεια μιασ μελζτθσ διατθρθςιμότθτασ (όπωσ για 

παράδειγμα θ τραγανότθτα ςε ζνα κράκερ, το χρϊμα και θ υφι ςε φροφτα και λαχανικά 

κ.λπ). Φυςικά, θ μικροβιολογικι μελζτθ είναι μια πρωταρχικι και αναγκαία παράμετροσ 

που εξετάηεται ςε τζτοιεσ μελζτεσ. Πια κοινι πρακτικι που χρθςιμοποιείται για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ διατθρθςιμότθτασ ενόσ τροφίμου, είναι  ο προςδιοριςμόσ των αλλαγϊν ςε 

επιλεγμζνα χαρακτθριςτικά ςε ζνα χρονικό διάςτθμα και, ωσ τζλοσ τθσ διάρκεια ηωισ 

κεωρείται θ χρονικι ςτιγμι που το ποιοτικό χαρακτθριςτικό φτάνει μια ςυγκεκριμζνθ τιμι.  
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Παρ’ όλο που θ οργανολθπτικι αξιολόγθςθ χρθςιμοποιείται εκτεταμμζνα 

προκειμζνου να αξιολογθκεί θ ποιότθτα κι θ διατθρθςιμότθτα των τροφίμων, είναι μια 

χρονοβόρα και ακριβι διαδικαςία. Γι’ αυτό το λόγο, γίνεται προςπάκεια ανάπτυξθσ 

ενόργανων αναλυτικϊν μεκόδων προκειμζνου να αξιολογοφνται τα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά και να προςδιορίηεται θ διάρκεια ηωισ των τροφίμων. Οι ενόργανεσ 

αναλυτικζσ μζκοδοι ζχουν ςυνικωσ μεγαλφτερθ ακρίβεια και αναπαραγωγιμότθτα από τθν 

οργανολθπτικι αξιολόγθςθ, ωςτόςο, όταν χρθςιμοποιοφνται ενόργανεσ αναλυτικζσ 

τεχνικζσ για τθ μζτρθςθ οργανολθπτικϊν ποιοτικϊν παραμζτρων, μποροφν να κεωρθκοφν 

αξιόπιςτεσ μόνο εάν οι μετροφμενεσ παράμετροι μπορεί να ςυςχετιςτοφν ικανοποιθτικά με 

τα ςχετικά οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά.  

΢τθν εργαςία αυτι  παρουςιάηονται οι διεργαςίεσ υποβάκμιςθσ των τροφίμων και 

αναφζρονται οι κεωρθτικζσ αρχζσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ διατθρθςιμότθτασ των 

προϊόντων. Ακολοφκωσ, αναλφονται κάποιεσ ςφγχρονεσ και ταχείεσ αναλυτικζσ μζκοδοι οι 

οποίεσ είτε χρθςιμοποιοφται ιδθ είτε δφναται να χρθςιμοποιθκοφν για τθ μελζτθ 

ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των τροφίμων και τθν εκτίμθςθ τθσ διατθριςιμότθτάσ τουσ. 

Σζλοσ, παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που εξάχκθκαν από αυτι τθ μελζτθ.  
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Κεφϊλαιο 2: Διατηρηςιμότητα τροφύμων  
Οι καταναλωτζσ απαιτοφν ολοζνα και περιςςότερο υψθλι ποιότθτα τροφίμων και 

προςδοκοφν ότι θ ποιότθτα αυτι κα διατθρθκεί ςε υψθλό επίπεδο κατά τθν περίοδο 

μεταξφ αγοράσ και κατανάλωςθσ. Αυτζσ οι προςδοκίεσ είναι ςυνζπεια, όχι μόνο τθσ 

πρωταρχικισ απαίτθςθσ να παραμείνουν τα τρόφιμα αςφαλι, αλλά και τθσ ανάγκθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ ανεπικφμθτων αλλαγϊν ςτθν οργανολθπτικι ποιότθτα (Kilcast & 

Subramaniam, 2000). Σα βαςικά ςυςτατικά του τροφίμου, δθλαδι οι πρωτεΐνεσ, οι 

υδατάνκρακεσ και τα λιπίδια, ςυμμετζχουν ςε πολλζσ αντιδράςεισ που ζχουν ωσ τελικό 

αποτζλεςμα τθν υποβάκμιςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν, τθσ κρεπτικισ αξίασ 

και τθσ αςφάλειασ του τροφίμου. Θ ποιότθτα τροφίμου γενικά ορίηεται ςαν το ςφνολο των 

χαρακτθριςτικϊν που επιτρζπουν το διαχωριςμό του και κακορίηουν το βακμό αποδοχισ 

του από τον καταναλωτι. Πρόκειται για μια δυναμικι κατάςταςθ που κινείται προσ 

φκίνουςα κατεφκυνςθ. Για το λόγο αυτό, τα τρόφιμα ζχουν πεπεραςμζνθ διατθρθςιμότθτα 

ι διάρκεια ηωισ (shelf life). Ωσ διατθρθςιμότθτα ι χρόνοσ ηωισ ορίηεται θ χρονικι 

περίοδοσ, κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ θ κατανάλωςθ του τροφίμου είναι αςφαλισ, θ 

ποιότθτά του αποδεκτι από το καταναλωτικό κοινό και υπάρχει αντιςτοιχία με τθ 

διατροφικι διλωςθ ςτθν ετικζτα (Taoukis, et al., 1997). H Ευρωπαϊκι Ξοινότθτα ειςιγαγε, 

για τθν επιςιμανςθ των προϊόντων, το χρόνο ελάχιςτθσ διατθρθςιμότθτασ (minimum 

durability). ΢υγκεκριμζνα, ςτο άρκρο 9 τθσ Ο∆ΘΓΛΑ΢ 2000/13/ΕΞ αναφζρεται πωσ «Θ 

χρονολογία ελάχιςτθσ διατθρθςιµότθτασ ενόσ τροφίμου είναι θ χρονολογία, μζχρι τθν 

οποία το τρόφιμο διατθρεί τισ ιδιαίτερεσ ιδιότθτζσ του ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ 

διατθριςεωσ». Θ θμερομθνία ελάχιςτθσ διατθρθςιµότθτασ δίνεται µε τθν ζνδειξθ:  

— «ανάλωςθ κατά προτίμθςθ πριν από…», εφ’ όςον περιλαμβάνεται και θ ακριβισ θμζρα,  

— «ανάλωςθ κατά προτίμθςθ πριν από το τζλοσ…», ςτισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ. 

΢φμφωνα με τθν ίδια οδθγία, ςτθν περίπτωςθ των τροφίμων που είναι 

μικροβιολογικϊσ εξαιρετικά αλλοιϊςιμα και τα οποία για το λόγο αυτό ενδζχεται φςτερα 

από ςφντομο χρονικό διάςτθμα, να αποτελζςουν άμεςο κίνδυνο για τθν ανκρϊπινθ υγεία, 

θ θμερομθνία ελάχιςτθσ διατιρθςθσ αντικακίςταται από τθν θμερομθνία μζχρι τθν οποία 

επιτρζπεται θ ανάλωςθ. 
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Οι παραςκευαςτζσ είναι υπεφκυνοι για τον προςδιοριςμό τθσ διάρκειασ ηωισ των 

τροφίμων που παράγουν. Τπάρχουν ζτοιμα μοντζλα πρόβλεψθσ τα οποία μποροφν να 

βοθκιςουν ςτον προςδιοριςμό τθσ διάρκειασ ηωισ, όμωσ είναι ακόμα περιοριςμζνθ θ 

χριςθ τουσ και ςυχνά απαιτείται εργαςτθριακόσ ζλεγχοσ μικροβιολογικϊν, χθμικϊν ι 

οργανολθπτικϊν δεικτϊν του τροφίμου ςε ςχζςθ με το χρόνο.  

΢ε γενικζσ γραμμζσ, οι μικροβιολογικζσ αλλαγζσ είναι πρωταρχικισ ςθμαςίασ για 

προϊόντα μικρισ διάρκειασ ηωισ και οι χθμικζσ και οργανολθπτικζσ μεταβολζσ για προϊόντα 

με μεςαία προσ μακρά διάρκεια ηωισ. Ξαι οι τρεισ τφποι αλλαγϊν μποροφν να είναι 

ςθμαντικοί για προϊόντα μικρισ προσ μεςαίασ διάρκειασ ηωισ (Kilcast & Subramaniam, 

2000).  

2.1. Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν τη διατηρηςιμότητα των τροφύμων   

Πολλοί παράγοντεσ μποροφν να επθρεάςουν τθ διατθρθςιμότθτα των τροφίμων και 

μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε ενδογενείσ και εξωγενείσ παράγοντεσ. Οι ενδογενείσ 

παράγοντεσ είναι οι ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ και επθρεάηονται από μεταβλθτζσ 

όπωσ το είδοσ κι θ ποιότθτα των α’ υλϊν, τθ διαδικαςία παραγωγισ κ.λπ. ΢ε αυτοφσ 

περιλαμβάνονται οι ακόλουκοι (Kilcast & Subramaniam, 2000): 

 Ενεργότθτα φδατοσ (aw). 

 Σιμι pH και ολικι οξφτθτα. 

 Οξειδοαναγωγικό δυναμικό (Eh). 

 Διακζςιμο οξυγόνο. 

 Κρεπτικά ςυςτατικά. 

 Φυςικι μικροχλωρίδα και μικροβιακζσ αποικίεσ.  

 Φυςικι βιοχθμικι ςφςταςθ του προϊόντοσ (π.χ. παρουςία ενηφμων). 

 Χριςθ ςυντθρθτικϊν κατά τθν παραγωγι του προϊόντοσ (π.χ. προςκικθ άλατοσ).  

Οι εξωγενείσ παράγοντεσ είναι εκείνοι που ‘’αντιμετωπίηει’’ το προϊόν κακϊσ 

κινείται ςτθν αλυςίδα τροφίμων και ςε αυτοφσ περιλαμβάνονται οι εξισ (Kilcast & 

Subramaniam, 2000). 

 Προφίλ κερμοκραςίασ-χρόνου κατά τθν επεξεργαςία και πίεςθ ςτθ ςυςκευαςία του 

τροφίμου. 

 Κερμοκραςιακόσ ζλεγχοσ κατά τθν αποκικευςθ και διανομι. 
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 ΢χετικι υγραςία (RH) κατά τθν επεξεργαςία, αποκικευςθ και διανομι. 

 Ζκκεςθ ςε φωσ (UV και IR) κατά τθν επεξεργαςία, αποκικευςθ και διανομι. 

 Πικροβιακζσ αποικίεσ ςτο περιβάλλον όπου γίνεται θ επεξεργαςία, αποκικευςθ 

και διανομι. 

 Ατμοςφαιρικι ςφςταςθ αερίων μζςα ςτθ ςυςκευαςία.  

 Επακόλουκθ κερμικι επεξεργαςία (π.χ. ανακζρμανςθ ι μαγείρεμα πριν τθν 

κατανάλωςθ). 

 Χειριςμόσ από τουσ καταναλωτζσ.  

Όλοι αυτοί οι παράγοντεσ μποροφν να λειτουργιςουν με διαδραςτικό και ςυχνά 

απρόβλεπτο τρόπο και θ πικανότθτα αλλθλεπιδράςεων πρζπει να διερευνάται. Ζνασ 

ιδιαίτερα χριςιμοσ τφποσ αλλθλεπίδραςθσ ςυμβαίνει όταν παράγοντεσ όπωσ θ μειωμζνθ 

κερμοκραςία, θ ιπια κερμικι επεξεργαςία, θ αντιοξειδωτικι δράςθ και θ ςυςκευαςία 

τροποποιθμζνθσ ατμόςφαιρασ λειτουργοφν ταυτόχρονα για να περιορίςουν τθν ανάπτυξθ 

μικροβίων, κάτι που ονομάηεται «τεχνολογία εμποδίων». Αυτόσ ο τρόποσ ςυνδυαςμοφ 

παραγόντων οι οποίοι, μεμονωμζνα, δεν μποροφν να αποτρζψουν τθν ανάπτυξθ 

μικροβιακοφ φορτίου αλλά, ςε ςυνδυαςμό, παρζχουν μια ςειρά από εμπόδια που το 

επιτυγχάνουν, επιτρζπει ςτουσ παραγωγοφσ να χρθςιμοποιοφν πιο ιπιεσ τεχνικζσ 

επεξεργαςίασ, που διατθροφν τισ περιςςότερεσ από τισ οργανολθπτικζσ και κρεπτικζσ 

ιδιότθτεσ ενόσ προϊόντοσ (Kilcast & Subramaniam, 2000).  

Θ αλλθλεπίδραςθ των ενδογενϊν και εξωγενϊν παραγόντων ζχει ωσ αποτζλεςμα 

είτε τθν αναςτολι είτε τθ διζγερςθ ενόσ αρικμοφ διεργαςιϊν που περιορίηουν τθ 

διατθρθςιμότθτα. Αυτζσ οι διεργαςίεσ μποροφν να ταξινομθκοφν ωσ εξισ (Kilcast & 

Subramaniam, 2000): 

 Πικροβιολογικζσ διεργαςίεσ. 

 Χθμικζσ διεργαςίεσ. 

 Φυςικζσ διεργαςίεσ.  

2.1.1  Μικροβιολογικϋσ διεργαςύεσ 

Ξατά τον προςδιοριςμό τθσ επίδραςθσ των μικροοργανιςμϊν ςτθ διατθρθςιμότθτα των 

τροφίμων, πρζπει να είναι γνωςτοί οι ρυκμοί μικροβιακισ ανάπτυξθσ ωσ ςυνάρτθςθ 

διαφόρων παραγόντων. Οι πιο ςθμαντικοί παράγοντεσ είναι το αρχικό μικροβιακό φορτίο, 

οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του τροφίμου (όπωσ θ υγραςία, το pH, θ φπαρξθ 
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ςυντθρθτικϊν), οι μζκοδοι επεξεργαςίασ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι του 

τροφίμου και οι ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (όπωσ θ ςφνκεςθ αερίων και θ κερμοκραςία). Οι 

μικροοργανιςμοί ζχουν τθν ικανότθτα να πολλαπλαςιάηονται με υψθλοφσ ρυκμοφσ όταν 

υπάρχουν ευνοϊκζσ ςυνκικεσ. Πριν από τθ ςυγκομιδι, τα φροφτα και τα λαχανικά ζχουν 

γενικά καλοφσ αμυντικοφσ μθχανιςμοφσ κατά των μικροβιακϊν επικζςεων, ωςτόςο μετά 

τον διαχωριςμό από το φυτό, μποροφν εφκολα να υποκφψουν ςτον μικροβιακό 

πολλαπλαςιαςμό. Παρομοίωσ, το κρζασ κατά τθ ςφαγι δεν μπορεί αντιςτακεί ςτουσ 

ταχζωσ αναπτυςςόμενουσ μικροοργανιςμοφσ (Man & Jones, 1994). Ο μικροβιακόσ 

πολλαπλαςιαςμόσ ςε τυρί cottage αποκθκευμζνο ςε τρεισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 1  (Shellhammer & Singh, 1991). Θ μικροβιακι αφξθςθ των τροφίμων 

οδθγεί ςε αλλοίωςθ των τροφίμων με τθν ανάπτυξθ ανεπικφμθτων οργανολθπτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, τα τρόφιμα μπορεί να καταςτοφν μθ 

αςφαλι για κατανάλωςθ (Man & Jones, 1994). 

 

Εικόνα 1: Περιεκτικότθτα ςε μικροοργανιςμοφσ τυριοφ cottage ςε τρεισ κερμοκραςίεσ. Άξονασ x: 

Χρόνοσ (ςε θμζρεσ). Άξονασ y: λογάρικμοσ των μονάδων ςχθματιςμοφ αποικιϊν (cfu) (Shellhammer 

& Singh, 1991). 
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Θ πακογζνεια οριςμζνων μικροοργανιςμϊν αποτελεί μείηον ηιτθμα αςφάλειασ 

ςτθ μεταποίθςθ και το χειριςμό τροφίμων. Πετά τθν κατανάλωςθ ακατάλλθλου τροφίμου, 

μικροοργανιςμοί όπωσ τα είδθ ςαλμονζλασ και τα ςτελζχθ Escherichia Coli προκαλοφν 

μόλυνςθ ενϊ άλλα όπωσ Aspergillus flavus, Clostridium botulinum και Staphylococcus 

aureus παράγουν χθμικζσ ουςίεσ ςε τρόφιμα που είναι τοξικζσ για τον άνκρωπο. Θ 

αλλαντίαςθ (botulism) είναι μια γνωςτι τροφικι δθλθτθρίαςθ λόγω τθσ υψθλισ 

δραςτικότθτασ τθσ τοξίνθσ και τα υψθλά ποςοςτά κνθςιμότθτασ που ςχετίηονται με αυτιν. 

Θ τροφικι δθλθτθρίαςθ λόγω του ςταφυλόκοκκου είναι ςυχνότερθ, αν και δεν είναι τόςο 

ςοβαρι όςο θ αλλαντίαςθ. Θ παρουςία μουχλϊν και θ ανάπτυξι τουσ ςε ζνα προϊόν 

διατροφισ, μπορεί οδθγεί ςε ανεπικφμθτθ εμφάνιςθ και δυςάρεςτθ γεφςθ. Ξάτω από 

οριςμζνεσ ευνοϊκζσ ςυνκικεσ, τα ςπόρια μοφχλασ μποοφν επίςθσ να παράγουν χθμικζσ 

ουςίεσ που είναι τοξικζσ για τον άνκρωπο. Ξατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ και 

αποκικευςθσ τροφίμων, ειδικζσ διαδικαςίεσ χρθςιμοποιοφνται για να ελαχιςτοποιθκεί ι 

να αποτραπεί θ πικανότθτα εμφάνιςθσ πακογόνων και αλλοιογόνων μικροοργανιςμϊν 

(Man & Jones, 1994). 

Διάφορα μζτρα που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ ι τθν 

πρόλθψθ τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ περιλαμβάνουν τθ μετατροπι τθσ κερμοκραςίασ του 

περιβάλλοντοσ (είτε μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ για επιβράδυνςθ των διαδικαςιϊν 

ανάπτυξθσ είτε αφξθςθ κερμοκραςίασ για τθν καταςτροφι των μικροοργανιςμϊν), τθν 

αφαίρεςθ νεροφ ζτςι ϊςτε να μθν είναι διακζςιμο για τθν ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν, τον 

ζλεγχο των αερίων περιβάλλοντοσ (όπωσ θ μείωςθ του οξυγόνου ι θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ διοξειδίου του άνκρακα), τθ μείωςθ ι διακοπι τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ 

με προςκικθ οξζοσ και προϊκθςθ τθσ ηφμωςθσ, μειϊνοντασ ζτςι το pΘ (Man & Jones, 

1994). 

2.1.2.  Χημικϋσ διεργαςύεσ  

Ξατά τθν επεξεργαςία και τθν αποκικευςθ των τροφίμων, ςυμβαίνουν αρκετζσ χθμικζσ 

διεργαςίεσ που περιλαμβάνουν ςυςτατικά του τροφίμου και εξωτερικοφσ περιβαλ-

λοντικοφσ παράγοντεσ. Αυτζσ οι διεργαςίεσ, μποροφν να προκαλζςουν αλλοίωςθ των 

τροφίμων και να μειϊςουν τθ διατθρθςιμότθτα τουσ. Οι πιο ςθμαντικζσ χθμικζσ αλλαγζσ 

ςυνδζονται με ενηυμικι δράςθ, αντιδράςεισ οξείδωςθσ και ιδιαίτερα τθν οξείδωςθ των 
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λιπιδίων, που είναι θ κφρια αιτία αλλοίωςθσ πολλϊν τροφίμων, κακϊσ και με τθ μθ 

ενηυμικι αμαφρωςθ που προκαλεί αλλαγζσ ςτθν εμφάνιςθ (Man & Jones, 1994).  

΢ε ευνοϊκζσ κερμοκραςίεσ, όπωσ θ κερμοκραςία δωματίου, πολλζσ  ενηυμικζσ 

αντιδράςεισ εξελίςςονται με γριγορουσ ρυκμοφσ, αλλάηοντασ τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά 

των τροφίμων. Για παράδειγμα, τα φροφτα όταν κοποφν, τείνουν να μαυρίηουν γριγορα ςε 

κερμοκραςία δωματίου λόγω τθσ αντίδραςθσ τθσ φαινολάςθσ με τα κυτταρικά ςυςτατικά 

που απελευκερϊνονται όταν κόβεται ο ιςτόσ υπό τθν παρουςία οξυγόνου. Ζνηυμα όπωσ θ 

λιποξυγενάςθ, εάν δεν μετουςιωκοφν κατά τθ διάρκεια του ηεματίςματοσ, μποροφν να 

επθρεάςουν τθν ποιότθτα των τροφίμων, ακόμα και ςε κερμοκραςίεσ κατάψυξθσ. Eκτόσ 

από τθ κερμοκραςία, άλλοι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ όπωσ το οξυγόνο, το νερό και το 

pH, μποροφν να πυροδοτιςουν αλλαγζσ ςτα τρόφιμα που καταλφονται από ζνηυμα (Man & 

Jones, 1994).  

Θ παρουςία ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων ςτα τρόφιμα είναι ο κφριοσ λόγοσ για τθν 

ανάπτυξθ ταγγισ γεφςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ, εφόςον υπάρχει διακζςιμο 

οξυγόνο. Ενϊ θ ανάπτυξθ δυςάρεςτων οςμϊν είναι αξιοςθμείωτθ ςτα ταγγιςμζνα 

τρόφιμα, θ δθμιουργία ελευκζρων ριηϊν με αυτόκαταλυτικι διαδικαςία, οδθγεί ςε άλλεσ 

ανεπικφμθτεσ αντιδράςεισ όπωσ για παράδειγμα, απϊλεια βιταμινϊν, αλλαγι χρϊματοσ 

και αποικοδόμθςθ πρωτεϊνϊν (Man & Jones, 1994). 

Ο ρυκμόσ οξείδωςθσ των  λιπιδίων επθρεάηεται από διάφορουσ παράγοντεσ. 

Όπωσ αναφζρκθκε ιδθ, θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ είναι μία ςθμαντικι μεταβλθτι. Θ 

παρουςία οξυγόνου ςε άμεςθ γειτνίαςθ με το τρόφιμο οδθγεί ςε αυξθμζνουσ ρυκμοφσ 

οξείδωςθσ. Ακόμθ, το νερό παίηει ςθμαντικό ρόλο κακϊσ θ οξείδωςθ των λιπϊν προχωρά 

με υψθλοφσ ρυκμοφσ ςε πολφ χαμθλζσ ενεργότθτεσ φδατοσ. Ξατά τον προςδιοριςμό τθσ 

διάρκειασ ηωισ τροφίμων που περιζχουν λιπαρά, πρζπει να είναι γνωςτοί οι μθχανιςμοί 

αντίδραςθσ και ο ρυκμόσ αυτϊν. Πζρα από τθν οξείδωςθ των λιπιδίων, υπάρχουν και 

άλλεσ χθμικζσ αντιδράςεισ που προκαλοφνται από το φωσ, όπωσ θ απϊλεια βιταμινϊν και 

θ αμαφρωςθ του κρζατοσ (Man & Jones, 1994). Θ επίδραςθ του φωτόσ ςτθν απϊλεια 

ριβοφλαβίνθσ ςε γάλα που αποκθκεφεται ςε μπουκάλια υψθλισ πυκνότθτασ 

πολυαικυλενίου φαίνεται ςτθν εικόνα 2 (Singh, Heldman, & Kirk, 1975)  
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Εικόνα 2: Απϊλεια τθσ ριβοφλαβίνθσ ςε πλιρεσ γάλα που διατθρείται ςε μπουκάλια 

πολυαικυλενίου υψθλισ πυκνότθτασ υπό φωσ ςτουσ 4,4οC. Άξονασ x: Ζνταςθ του φωτόσ (lux). 

Άξονασ y: επί τοισ εκατό απϊλεια ριβοφλαβίνθσ ςε 48 ϊρεσ (Singh, Heldman, & Kirk, 1975). 

Θ μθ  ενηυμικι αμαφρωςθ είναι μία από τισ βαςικζσ αιτίεσ για τθν αλλαγι ςτθν 

ποιότθτα και τθν κρεπτικι υποβάκμιςθ ςε πολλά τρόφιμα. Αυτόσ ο τφποσ αντίδραςθσ 

αμαφρωςθσ ςυμβαίνει λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ αναγωγικϊν ςακχάρων και 

αμινοξζων.  Αυτζσ οι αντιδράςεισ ζχουν ωσ αποτζλεςμα  να μειϊνεται θ διαλυτότθτα των 

πρωτεϊνϊν, να ςκουραίνουν ελαφρά χρωματιςμζνα αποξθραμζνα προϊόντα κακϊσ και να 

αναπτφςςονται πικρζσ γεφςεισ. Περιβαλλοντικοί παράγοντεσ όπωσ θ κερμοκραςία, θ 

ενεργότθτα φδατοσ και το pH ζχουν επίδραςθ ςτθ μθ ενηυμικι αμαφρωςθ (Man & Jones, 

1994). 

2.1.3 . Φυςικϋσ διεργαςύεσ  

Οι φυςικζσ διεργαςίεσ προκαλοφνται από τθν κακι διαχείριςθ κατά τθ ςυγκομιδι, τθν 

επεξεργαςία και τθ διανομι και οδθγοφν ςε μειωμζνθ διατθρθςιμότθτα των τροφίμων. Θ 

άςκθςθ πίεςθσ ςε φροφτα και λαχανικά κατά τθ ςυγκομιδι και κατά τουσ χειριςμοφσ μετά 

τθ ςυγκομιδι, οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ ςιψθσ. Σο ‘’χτφπθμα’’ αποξθραμζνων τροφίμων κατά 
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τθ διανομι, επθρεάηει πολφ ςθμαντικά τθν ποιότθτά τουσ. Σα κονδυλϊδθ και τα φυλλϊδθ 

λαχανικά χάνουν νερό όταν διατθροφνται ςε ατμόςφαιρεσ χαμθλζσ ςε υγραςία και ωσ 

αποτζλεςμα, μαραίνονται. Αποξθραμζνα τρόφιμα, όταν διατθροφνται ςε περιβάλλον με 

υψθλι υγραςία, ενδζχεται να απορροφιςουν υγραςία  και να λαςπϊςουν. ΢τθν περίπτωςθ 

κατεψυγμζνων τροφίμων,  οι διακυμάνςεισ ςτθ κερμοκραςία είναι ςυχνά καταςτροφικζσ, 

όπωσ για παράδειγμα ςτο παγωτό που θ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ προκαλεί 

επανακρυςτάλλωςθ αυτοφ και οδθγεί ςε ανεπικφμθτθ αμμϊδθ υφι. Σα καψίματα 

κατάψυξθσ (freezer burns) είναι ζνα ςθμαντικό ποιοτικό μειονζκτθμα των κατεψυγμζνων 

τροφίμων που προκαλείται από τθν ζκκεςθ τουσ ςε κυμαινόμενεσ κερμοκραςίεσ. Εάν οι 

διακυμάνςεισ είναι μεγάλεσ και το τρόφιμο υφίςταται αλλαγι φάςθσ, τότε ςυμβαίνουν πιο 

εμφανείσ ανεπικφμθτεσ αλλαγζσ, όπωσ για παράδειγμα αλλαγζσ που προκαλοφνται από 

τθν απόψυξθ και τθν επανακαταψυξθ των τροφίμων.  Ομοίωσ, αλλαγζσ φάςθσ που 

περιλαμβάνουν το λιϊςιμο και τθ ςτερεοποίθςθ των λιπϊν είναι κρίςιμεσ για τθν ποιότθτα 

των καραμελϊν και άλλων ειδϊν ηαχαροπλαςτικισ που περιζχουν λιπαρά ςυςτατικά (Man 

& Jones, 1994). Ακόμα, φυςικζσ αλλαγζσ ςτα υλικά ςυςκευαςίασ, μερικζσ φορζσ ςε 

ςυνδυαςμό με επακόλουκεσ χθμικζσ αντιδράςεισ, μποροφν επίςθσ να περιορίςουν τθν 

διατθρθςιμότθτα. Για παράδειγμα, αλλαγζσ ςτθ διαπερατότθτα κατά τθν πάροδο του 

χρόνου, μπορεί να ζχουν επίπτωςθ ςτθν ατμοςφαιρικι ιςορροπία εντόσ τθσ ςυςκευαςίασ, 

επιδρϊντασ τόςο ςτθ μικροβιολογικι όςο και ςτθ χθμικι ςτακερότθτα του τροφίμου. 

Σζτοιεσ αλλαγζσ μποροφν, επίςθσ, να επιτρζψουν τθ μετανάςτευςθ εξωτερικϊν πτθτικϊν 

ουςιϊν ςτα τρόφιμα, με αποτζλεςμα τθν αλλοίωςι τουσ. Θ μετανάςτευςθ χθμικϊν ουςιϊν 

από το υλικό ςυςκευαςίασ μπορεί επίςθσ να προκαλζςει αλλοίωςθ, κάτι που μπορεί να 

είναι ιδιαίτερα ςοβαρό ςε προϊόντα με μακρά διάρκεια ηωισ (Kilcast & Subramaniam, 

2000). 

2.2. Θεωρητικϋσ αρχϋσ για την αξιολόγηςη τησ διατηρηςιμότητασ 

τροφύμων  

Πια κοινι πρακτικι που χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ διατθρθςιμότθτασ ενόσ 

δεδομζνου τροφίμου, είναι  ο προςδιοριςμόσ των αλλαγϊν ςε επιλεγμζνα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά ςε ζνα χρονικό διάςτθμα. Ξάποιοσ μπορεί να κεωριςει τθν ποιότθτα ενόσ 

προϊόντοσ διατροφισ ωσ μζτρο τθσ αλλοίωςθσ που ςυμβαίνει ςε ζνα είδοσ τροφίμου. 

Ωςτόςο, πρζπει να αναγνωριςτεί ότι ο όροσ ποιότθτα προορίηεται να περιλαμβάνει αρκετά 
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ποιοτικά χαρακτθριςτικά. Από τθν οπτικι του καταναλωτι, οι οργανολθπτικζσ προςδοκίεσ 

που απορρζουν από τθν παρουςία (ι απουςία) επικυμθτϊν (ι ανεπικφμθτων) 

χαρακτθριςτικϊν ενόσ δεδομζνου τροφίμου, κακορίηουν τθν ποιότθτα του. Επομζνωσ, ζνα 

προϊόν διατροφισ που είναι γνωςτό για τθν υψθλι του ποιότθτα ζχει περιςςότερα από τα 

επικυμθτά χαρακτθριςτικά (Man & Jones, 1994). 

Πποροφν να χρθςιμοποιθκοφν εμπειρικζσ ι αναλυτικζσ τεχνικζσ για τον ποςοτικό 

προςδιοριςμό των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των τροφίμων. Για παράδειγμα, θ 

απαρίκμθςθ μικροοργανιςμϊν ι ο προςδιοριςμόσ χθμικϊν ςυςτατικϊν ενόσ προϊόντοσ 

είναι αναλυτικζσ τεχνικζσ ενϊ θ χριςθ εμπειρογνωμόνων ι γευςιγνωςτϊν (πάνελ) για τθν 

παρακολοφκθςθ των αλλαγϊν ςτα ποιοτικά χαρακτθριςτικά αποτελοφν εμπειρικζσ 

τεχνικζσ. Ζχει διεξαχκεί εκτεταμζνθ ζρευνα ςχετικά με τθν ποιοτικι αξιολόγθςθ των 

τροφίμων με ςκοπό τον προςδιοριςμό τθσ διάρκειασ ηωισ τουσ (Man & Jones, 1994). 

΢τθν περίπτωςθ κατεψυγμζνων τροφίμων, θ διάρκεια ηωισ ζχει περιγραφεί με τθ 

χριςθ διαφόρων όρων. Για παράδειγμα, θ πρακτικι διάρκεια αποκικευςθσ (PSL) ορίηεται 

ωσ «θ περίοδοσ κατάψυξθσ ενόσ αρχικά υψθλισ ποιότθτασ προϊόντοσ, κατά τθν οποία θ 

οργανολθπτικι ποιότθτα παραμζνει κατάλλθλθ για κατανάλωςθ ι για τθν προβλεπόμενθ 

επεξεργαςία». Αυτόσ ο οριςμόσ απαιτεί τθ χριςθ αρκετϊν διαδικαςιϊν οργανολθπτικισ 

αξιολόγθςθσ και τεχνικϊν ςτατιςτικισ ανάλυςθσ. Οι περιςςότερεσ από αυτζσ τισ 

διαδικαςίεσ βαςίηονται ςτθ χριςθ δοκιμϊν αιςκθτθριακισ διαφοράσ (μζκοδοι διάκριςθσ) 

και το τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ κακορίηεται με αυςτθρά ςτατιςτικά κριτιρια. Σο τζλοσ τθσ 

διάρκειασ ηωισ ςυχνά προςδιορίηεται από το «Απλϊσ αξιοςθμείωτθ διαφορά» (Just 

Noticeable Difference). Αυτό, αφορά τθν πρϊτθ χρονικι ςτιγμι που ανιχνεφεται διαφορά 

μεταξφ τθσ ποιότθτασ των δειγμάτων δοκιμισ και ελζγχου (controls) από εκπαιδευμζνο 

πάνελ. Θ χριςθ αυτοφ του κριτθρίου δεν περιορίηεται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο χαρακτθριςτικό 

ποιότθτασ, αλλά αντιπροςωπεφει τθ ςυνολικι ποιότθτα ενόσ προϊόντοσ (Man & Jones, 

1994). 

Χρθςιμοποιϊντασ ςτατιςτικι ανάλυςθ, ο βακμόσ διαφοράσ μεταξφ του προϊόντοσ 

δοκιμισ και ελζγχου μπορεί να εκτιμθκεί με οποιοδιποτε προκακοριςμζνο διάςτθμα 

εμπιςτοςφνθσ. Ππορεί ακόμθ και να ςχετίηεται με τθν αιςκθτι διαφορά (μεταξφ του 

δείγματοσ δοκιμισ και του δείγματοσ ελζγχου) που ζχει εμπορικι ςθμαςία. Θ χριςθ μιασ 

δοκιμισ διαφοράσ, όπωσ θ «Απλϊσ αξιοςθμείωτθ διαφορά»,  παρζχει πλθροφορίεσ για το 

πόςο καιρό το προϊόν μπορεί να αποκθκευτεί. Ενϊ αυτι είναι χριςιμθ πλθροφορία για τθ 
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διάρκεια ηωισ των διαφόρων τροφίμων, δεν παρζχει ζνα μζτρο του ρυκμοφ με τον οποίο 

το χαρακτθριςτικό ποιότθτασ αλλάηει (Man & Jones, 1994). 

Τπάρχουν ςθμαντικά ςτοιχεία ςτθ βιβλιογραφία ότι θ κερμοκραςία παίηει πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν πρόκλθςθ αλλαγϊν ςτθν ποιότθτα των τροφίμων κατά τθν 

αποκικευςθ. Πιο υψθλζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ, γενικά, οδθγοφν ςε αυξθμζνθ 

υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ. ΢το παρελκόν, ζχουν γίνει αρκετζσ προςπάκειεσ για χριςθ 

μακθματικϊν τεχνικϊν και μοντζλων για τθν περιγραφι των αλλαγϊν ςτθν ποιότθτα των 

τροφίμων, που επθρεάηονται από τθν κερμοκραςία αποκικευςθσ. Ζνα κομμάτι 

προθγοφμενθσ ζρευνασ  ςε αυτόν τον τομζα, είχε υποκινθκεί από παρατθριςεισ ότι οι 

κυμαινόμενεσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ προκάλεςαν περιςςότερεσ επιηιμιεσ αλλαγζσ 

ςτα κατεψυγμζνα τρόφιμα ςε ςχζςθ με τθν αποκικευςθ ςε ςτακερι κερμοκραςία (Man & 

Jones, 1994). 

Θ χριςθ τθσ χθμικισ κινθτικισ προςζγγιςθσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθ 

μοντελοποίθςθ των αλλαγϊν ςτθν ποιότθτα των τροφίμων και οι βαςικζσ αρχζσ τθσ 

αναλφονται παρακάτω.  

2.2.1 Κινητικό αντιδρϊςεων υποβϊθμιςησ τροφύμων  

Εάν θ αντίδραςθ μείωςθσ ενόσ χαρακτθριςτικοφ ποιότθτασ Q είναι μθδενικισ τάξθσ τότε ο 

ρυκμόσ απϊλειασ του χαρακτθριςτικοφ είναι ςτακερόσ κακ 'όλθ τθ διάρκεια τθσ περιόδου 

αποκικευςθσ και δεν εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ του, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3 

(Man & Jones, 1994).  
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Εικόνα 3: Μείωςθ ενόσ ποιοτικοφ χαρακτθριςτικοφ ενόσ τροφίμου κατά τθ διάρκεια τθσ 

αποκικευςθσ (αντίδραςθ μθδενικισ τάξθσ). Άξονασ x: Χρόνοσ αποκικευςθσ. Άξονασ y: Ποςότθτα 

του ποιοτικοφ χαρακτθριςτικοφ που απομζνει (Man & Jones, 1994).  

Εάν το τζλοσ τθσ διάρκεια ηωισ ts κεωρείται θ χρονικι ςτιγμι που το ποιοτικό 

χαρακτθριςτικό φτάνει μια ςυγκεκριμζνθ τιμι, ασ ποφμε τθν Qe, και όπου k ο ρυκμόσ 

αντίδραςθσ, θ διάρκεια ηωισ ts μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ εάν θ αντίδραςθ ακολουκεί 

κινθτικι μθδενικισ τάξθσ (Man & Jones, 1994): 

   
     

 
     (Εξίςωςθ 1) 

Ωσ μθδενικισ τάξθσ κεωροφνται αντιδράςεισ όπωσ θ ενηυμικι αποικοδόμθςθ, θ 

καραμελοποίθςθ τθσ ςακχαρόηθσ, θ μθ ενηυμικι αμαφρωςθ και θ οξείδωςθ λιπϊν που 

οδθγεί ςε γεφςθ τάγγιςθσ (Man & Jones, 1994).  

Εάν θ αντίδραςθ είναι πρϊτθσ τάξθσ, τότε το χαρακτθριςτικό ποιότθτασ Q 

μειϊνεται εκκετικά ςε ςχζςθ με το χρόνο αποκικευςθσ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4. Ο 

ρυκμόσ απϊλειασ του χαρακτθριςτικοφ εξαρτάται από τθν ποςότθτα αυτοφ που μζνει και  

αυτό ςθμαίνει ότι όςο ο χρόνοσ εξελίςςεται και μειϊνεται θ τιμι του χαρακτθριςτικοφ 

ποιότθτασ Q, μειϊνεται και ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ (Man & Jones, 1994). 
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Εικόνα 4: Μείωςθ ενόσ ποιοτικοφ χαρακτθριςτικοφ ενόσ τροφίμου κατά τθ διάρκεια τθσ 

αποκικευςθσ (αντίδραςθ πρϊτθσ τάξθσ). Άξονασ x: Χρόνοσ αποκικευςθσ. Άξονασ y: Ποςότθτα του 

ποιοτικοφ χαρακτθριςτικοφ που απομζνει (Man & Jones, 1994). 

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ διάρκεια ηωισ ts μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ (Man 

& Jones, 1994): 

ts=  
  

  

  

 
  (Εξίςωςθ 2) 

 

Οι κατθγορίεσ αντιδράςεων αλλοίωςθσ τροφίμων που είναι πρϊτθσ τάξθσ είναι 

μεταξφ άλλων οι απϊλειεσ βιταμινϊν και πρωτεϊνϊν και θ μικροβιακι ανάπτυξθ. Γενικά, οι 

περιςςότερεσ αντιδράςεισ που αφοροφν τθν υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ των τροφίμων 

είναι μθδενικισ ι πρϊτθσ τάξθσ.  (Man & Jones, 1994).  

2.2.2.  Επύδραςη τησ θερμοκραςύασ  

Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον ρυκμό τθσ αντίδραςθσ (k) μπορεί να περιγραφεί 

χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ Arrhenius (Man & Jones, 1994): 

 k=koexp [ 
  

  
        (Εξίςωςθ 3) 
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όπου το ko είναι ο προεκκετικόσ παράγοντασ, ΕΑ είναι θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ, το R είναι 

θ ςτακερά ιδανικϊν αερίων και θ Σ είναι θ κερμοκραςία (απόλυτθ κλίμακα) (Man & Jones, 

1994).  

Θ εξάρτθςθ του ρυκμοφ αντίδραςθσ από τθ κερμοκραςία φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.  

΢ε ζναν θμιλογαρικμικό άξονα, λαμβάνεται ζνα γραμμικό διάγραμμα μεταξφ τθσ ςτακεράσ 

του ρυκμοφ και τθσ αντίςτροφθσ απόλυτθσ κερμοκραςίασ. Θ κλίςθ τθσ ευκείασ δίνει τθν 

ενζργεια ενεργοποίθςθσ. Όςο αυξάνεται θ κλίςθ, θ ςτακερά του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ 

επθρεάηεται περιςςότερο από αλλαγζσ ςτθ κερμοκραςία (Man & Jones, 1994).  

 

 

Εικόνα 5: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςία ςτθν ςτακερά του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ. Η κλίςθ ιςοφται με 

EA/R. Άξονασ x: Αντίςτροφθ απόλυτθ κερμοκραςία. Άξονασ y: Φυςικόσ λογάρικμοσ τθσ ςτακεράσ 

του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ (Man & Jones, 1994). 

Πια άλλθ παράμετροσ που χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία για τθν 

περιγραφι τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςτακεράσ ρυκμοφ αντίδραςθσ 

είναι θ Q10, θ οποία ορίηεται ωσ  (Man & Jones, 1994): 

 

Q10 = 
                                       

                                  
 (Εξίςωςθ 4) 
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Οι κερμοκραςίεσ είναι ςε βακμοφσ κελςίου.  

2.2.3.  Διαγρϊμματα χρόνου ζωόσ 

Ο Labuza (1982) παρουςίαςε μια απλι προςζγγιςθ για τον προςδιοριςμό τθσ επίδραςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ποιότθτα των τροφίμων. Θ μζκοδοσ του είναι ιδιαίτερα κατάλλθλθ 

για καταςτάςεισ όπου τα διακζςιμα δεδομζνα είναι λιγοςτά, για παράδειγμα ςε 

περιπτϊςεισ όπου τα πειραματικά δεδομζνα που είναι διακζςιμα αφοροφν το χρόνο που 

απαιτείται για να φτάςει ζνα χαρακτθριςτικό ποιότθτασ μiα ςυγκεκριμζνθ τιμι. Αυτό ιςχφει 

για πολλζσ δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ ςχετικά με τθ διάρκεια ηωισ ςτθ βιβλιογραφία. Πια 

ςφντομθ ειςαγωγι ςτθν ανάπτυξθ διαγραμμάτων διάρκειασ ηωισ είναι θ ακόλουκθ (Man & 

Jones, 1994): 

Για μια ςυγκεκριμζνθ τάξθ αντίδραςθσ μπορεί να γραφεί το εξισ: 

k = 
                               

  
      (Εξίςωςθ 5) 

όπου ο αρικμθτισ, δθλαδι θ ποςότθτα τθσ ποιότθτασ που χάκθκε ςε χρόνο ts, για μια 

αντίδραςθ πρϊτθσ τάξθσ ιςοφται με In Qo/Qe και για αντίδραςθ μθδενικισ τάξθσ με Qo-

Qe. 

Οογαρικμίηοντασ και τισ δφο πλευρζσ τισ εξίςωςθσ 5, παίρνουμε:  

In k = In (ποςότθτα που χάκθκε ςε χρόνο ts) - In ts (Εξίςωςθ 6) 

Θ ςχζςθ Arrhenius (Εξίςωςθ 3) μπορεί να γραφτεί ωσ:  

ln k =ln ko – EA/RT     (Εξίςωςθ 7) 

Πε εξίςωςθ των δεξιϊν πλευρϊν των εξιςϊςεων 6 και 7 και μετατοπίηοντασ κάποιουσ 

όρουσ, δθμιουργείται θ εξίςωςθ 8:  

-In ts = -In (ποςότθτα που χάκθκε ςε χρόνο ts) + In ko – EA/RT (Eξίςωςθ 8) 

΢φμφωνα με τθν προθγοφμενθ εξίςωςθ, ζνα διάγραμμα του ts ςε ςυνάρτθςθ με το 1/Σ ςε 

ζνα θμιλογαρικμικό χαρτί κα ζπρεπε να είναι ευκεία γραμμι (εικόνα 6) (Man & Jones, 

1994).  
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Εικόνα 6: Διάγραμμα χρόνου ηωισ. Άξονασ y: λογάρικμοσ τζλουσ διάρκειασ ηωισ. Άξονασ x: 

αντίςτροφθ απόλυτθ κερμοκραςία (Man & Jones, 1994).  

Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ μπορεί να λθφκεί από τθν κλίςθ τθσ ευκείασ θ οποία 

ιςοφται με + EA/2.303R. Για μικρό κερμοκραςιακό εφροσ ± 20°C, μπορεί να γίνει διάγραμμα 

ts ςε ςυνάρτθςθ με τθν απόλυτθ κερμοκραςία χωρίσ ςθμαντικό ςφάλμα όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 7 (Labuza, 1982).   

 

Εικόνα 7: Διάγραμμα χρόνου ηωισ. Η κλίςθ a ιςοφται με In Q10/10. Άξονασ y: λογάρικμοσ τζλουσ 

διάρκειασ ηωισ. Άξονασ x: απόλυτθ κερμοκραςία (Man & Jones, 1994).  
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Θ εξίςωςθ για τθν ευκεία γραμμι που φαίνεται ςτθν εικόνα 7 μπορεί να γραφεί ωσ (Man & 

Jones, 1994): 

 ts = to e-αT (Εξίςωςθ 9) 

Όπου το to είναι θ διάρκεια ηωισ ςε μια κερμοκραςία αναφοράσ, α είναι θ κλίςθ τθσ 

ευκείασ και T είναι θ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ T (οC) που 

μελετάται και τθσ κερμοκραςίασ αναφοράσ (Man & Jones, 1994).  

Για εξίςωςθ μθδενικισ τάξθσ, θ διάρκεια ηωισ και θ ςτακερά του ρυκμοφ αντίδραςθσ είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογεσ. Θ εξίςωςθ 4 μπορεί να ξαναγραφεί ωσ (Man & Jones, 1994):  

Q10 = 
                  

                       
     (Εξίςωςθ 10) 

Από τθν εξίςωςθ 9 και 10 παίρνουμε (Man & Jones, 1994): 

 Q10= e10α (Εξίςωςθ 11) 

Ι  

α = 
     

  
 (Εξίςωςθ 12) 

Θ παραπάνω εξίςωςθ είναι χριςιμθ όταν ςχεδιάηονται επιταχυνόμενα πειράματα 

για τθν ζρευςθ τθσ διάρκειασ ηωισ. Ζνα παράδειγμα φαίνεται ςτθν Εικόνα 8. Εάν θ 

διάρκεια ηωισ ςτουσ 25 °C είναι 20 μινεσ, μια ςειρά από γραμμζσ μποροφν να τραβθχκοφν 

από το ςθμείο που αντιπροςωπεφει τουσ 25 °C και τουσ 20 μινεσ. Ξάκε γραμμι αφορά 

διαφορετικζσ τιμζσ Q10. Εάν τα επιταχυνόμενα πειράματα γίνονται ςτουσ 40 °C, τότε οι 

διάρκεια ηωισ μπορεί να λθφκεί από αυτό το διάγραμμα για διαφορετικά Q10. Επομζνωσ, 

εάν το Q10 είναι 4, θ διάρκεια ηωισ ςτουσ 40 °C είναι 2.5 μινεσ και εάν το Q10 είναι 8, θ 

διάρκεια ηωισ ςτουσ 40°C είναι 0.88 μινεσ. Θ διαδικαςία αυτι μπορεί να γίνει εφκολα ςτον 

υπολογιςτι χρθςιμοποιϊντασ υπολογιςτικό φφλλο (π.χ. excel) (Man & Jones, 1994).  
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Εικόνα 8: Διαγράμματα επιταχυνόμενθσ διάρκειασ ηωισ για διαφορετικζσ τιμζσ Q10. Άξονασ x: 

Θερμοκραςία ςε οC. Άξονασ y: χρόνοσ ςε μινεσ (Man & Jones, 1994).  
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Κεφϊλαιο 3: Σύγχρονεσ και ταχεύεσ αναλυτικϋσ μϋθοδοι  

Όπωσ αναφζρκθκε, για τθν μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ των τροφίμων και τθν ζρευςθ τθσ 

διάρκειασ ηωισ τουσ, μια κοινι πρακτικι είναι ο προςδιοριςμόσ των αλλαγϊν ςε 

επιλεγμζνα ποιοτικά χαρακτθριςτικά ςε ζνα χρονικό διάςτθμα. Παρ’ όλο που θ 

οργανολθπτικι αξιολόγθςθ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία για τθν αξιολόγθςθ 

τθσ ποιότθτασ των τροφίμων, πρόκειται για μια ακριβι και χρονοβόρα μζκοδο. Γιϋαυτό το 

λόγο, οι αναλυτικζσ τεχνικζσ προτιμϊνται προκειμζνου να αξιολογθκοφν τα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά και να εκτιμθκεί θ διατθρθςιμότθτα ενόσ τροφίμου. ΢ε αυτό το κεφάλαιο 

κα αναλυκοφν κάποιεσ ςφγχρονεσ, ταχείεσ και καινοτόμεσ αναλυτικζσ τεχνικζσ, κακϊσ και 

οι εφαρμογζσ τουσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ και τθσ διατθρθςιμότθτασ των 

τροφίμων.  

3.1. Υπολογιςτικό όραςη   

Θ εμφάνιςθ των τροφίμων είναι ζνα πολφ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό και προδιακζτει 

τουσ καταναλωτζσ ςχετικά με τθ γεφςθ και τθν ποιότθτα των προϊόντων, ςυνεπϊσ είναι 

ζνασ παράγοντασ που πρζπει να εξετάηεται ςε μια μελζτθ διατθρθςιμότθτασ. Σο χρϊμα και 

το ςχιμα των τροφίμων είναι μόνο μερικά από τα πολλά ποιοτικά χαρακτθριςτικά που 

μποροφν να μελετθκοφν μζςω τθσ υπολογιςτικισ όραςθσ (computer vision). Θ 

υπολογιςτικι όραςθ είναι ζνα ςφςτθμα ςχεδιαςμζνο με μικρό εξοπλιςμό και χριςθ 

αλγορίκμων που χρθςιμοποιοφνται για τθ λιψθ πλθροφοριϊν ςχετικά με αντικείμενα 

ενδιαφζροντοσ. Θ ανάλυςθ εικόνασ είναι ο πυρινασ τθσ υπολογιςτικισ όραςθσ (Turgut, 

Karacabey, & Küçüköner, 2014). Γίνονται προςπάκειεσ αυτι θ καινοτόμοσ τεχνικι να 

χρθςιμοποιθκεί και ςτθν ζρευςθ και παρακολοφκθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ των τροφίμων 

κακϊσ πρόκειται για μια αντικειμενικι, γριγορθ και μθ καταςτρεπτικι τεχνιικι θ οποία δεν 

απαιτεί προκατεργαςία των δειγμάτων.  

3.1.1.  Αναλυτικό πορεύα 

Οι διαδικαςίεσ αναγνϊριςθσ των ιδιαιτεροτιτων των αντικειμζνων πραγματοποιοφνται με 

μια ςειρά βθμάτων. Θ απόκτθςθ εικόνασ, θ προ-επεξεργαςία, θ τμθματοποίθςθ, θ 

αναπαράςταςθ και θ περιγραφι, θ αναγνϊριςθ και θ ερμθνεία είναι τα βαςικά βιματα 

των διαδικαςιϊν τθσ υπολογιςτικισ όραςθσ και κάκε βιμα πρζπει να εφαρμοςτεί 

προςεκτικά, διαφορετικά τα αποτελζςματα μπορεί να μθν είναι ικανοποιθτικά (Turgut, 

Karacabey, & Küçüköner, 2014). 
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Θ λιψθ εικόνασ είναι το ςτάδιο μετατροπισ των θλεκτρονικϊν ςθμάτων από τθ 

ςυςκευι ανίχνευςθσ ςε αρικμθτικι μορφι. Τπερθχογράφθματα, ακτινογραφίεσ, εγγφσ 

υπζρυκρθ φαςματοςκοπία, ςαρωτζσ και κάμερεσ είναι μερικοί από τουσ αιςκθτιρεσ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία εικόνων. Προκειμζνου να αποκτθκεί μια εικόνα 

υψθλισ ποιότθτασ, κάτι που είναι κρίςιμοσ παράγοντασ για τα  επόμενα βιματα, θ ζνταςθ 

του φωτόσ κι θ τοποκζτθςθ των φωτιςτικϊν ςωμάτων, τα οπτικά υψθλισ ποιότθτασ και τα 

θλεκτρονικά κυκλϊματα πρζπει να προετοιμαςτοφν ςωςτά. Οι πθγζσ φωτόσ ποικίλλουν 

ανάλογα με τον ςκοπό, και μπορεί να είναι λάμπεσ πυρακτϊςεωσ ι φκοριςμοφ, λζιηερ, 

ςωλινεσ ακτίνων Χ, λαμπτιρεσ υπερφκρων και δίοδοι εκμπομπισ φωτόσ (LED) (Turgut, 

Karacabey, & Küçüköner, 2014). 

Σο ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ περιλαμβάνει μία ι περιςςότερεσ λειτουργίεσ 

μείωςθσ του κορφβου, τθσ γεωμετρικισ διόρκωςθσ, τθσ διόρκωςθσ του τόνου του γκρίηου 

και τθ διόρκωςθσ τθσ εςτίαςθσ και αποςκοπεί ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ εικόνασ 

(Turgut, Karacabey, & Küçüköner, 2014). 

Θ τμθματοποίθςθ τθσ εικόνασ είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά ςτάδια, διότι θ 

ακρίβεια του επόμενου βιματοσ ςχετίηεται ςτενά με αυτό το ςτάδιο. Ωσ ςκοπό ζχει να 

διαχωρίςει τθν εικόνα ςε μζρθ που ζχουν ιςχυρι ςυςχζτιςθ με το αντικείμενο. Πετά τθν 

τμθματοποίθςθ, θ εικόνα αντιπροςωπεφει ζνα όριο ι μια περιοχι. Ο πρϊτοσ τφποσ εικόνασ 

(όριο) είναι κατάλλθλοσ για αναλφςεισ μεγζκουσ και ςχιματοσ ενϊ ο δεφτεροσ (περιοχι) 

χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό τθσ υφισ και ελαττωμάτων. Θ αναπαράςταςθ τθσ 

εικόνασ πρζπει να επιλζγεται ςφμφωνα με τθν προγραμματιςμζνθ εφαρμογι (Turgut, 

Karacabey, & Küçüköner, 2014). 

Θ αναγνϊριςθ και θ ερμθνεία, γενικά, εκτελοφνται χρθςιμοποιϊντασ ςτατιςτικοφσ 

ταξινομθτζσ ι πολυεπίπεδα νευρωνικά δίκτυα για τθν παροχι των επικυμθτϊν 

πλθροφοριϊν (Turgut, Karacabey, & Küçüköner, 2014).  

3.1.2.  Εφαρμογό υπολογιςτικόσ όραςησ ςτην μελϋτη διατηρηςιμότητασ και 

ςταθερότητασ τροφύμων   

Οι Grillo et al. (2004), μελζτθςαν το  πϊσ αλλάηει θ εξωτερικι εμφάνιςθ και τα 

οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά προϊόντων μάφιν κατά τθν αποκικευςθ, τα οποία είχαν 

ςυςκευαςτεί ςε δφο είδθ φιλμ προπυλενίου που διζφεραν τόςο ςε κόςτοσ όςο και ςτθ 
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διαπερατότθτα ςε οξυγόνο (PPTH και PPAL). Θ διάρκεια του πειράματοσ ιταν 12 

εβδομάδεσ, ζωσ τον αποχρωματιςμό των μάφιν (εικόνα 9).  

 

Εικόνα 9:  Φωτογραφίεσ των μάφιν ςτθν αρχι, Το, του χρόνου αποκικευςθσ (αριςτερά) και ςτο 

τζλοσ, Τ12, του χρόνου αποκικευςθσ (δεξιά). Φαίνεται ο αποχρωματιςμόσ του προϊόντοσ ςτο τζλοσ 

τθσ διάρκειασ ηωισ του, τθ 12θ εβδομάδα (Grillo et al., 2004).  

Σα αποτελζςματα που λιφκθςαν από τθν ανάλυςθ των εικόνων ςυγκρίκθκαν τόςο 

με αποτελζςματα οργανολθπτικισ ανάλυςθσ από πάνελ όςο και με φυςικοχθμικζσ 

μετριςεισ όπωσ οξείδωςθ λιπϊν, απϊλεια βάρουσ, ενεργότθτα φδατοσ, ξθρι φλθ και 

υγραςία. Θ ανάλυςθ εικόνασ εκτίμθςε εφκολα και με ακρίβεια τθσ αλλαγζσ ςτο χρϊμα και 

το ςχιμα κατά τθ διάρκεια του χρόνου αποκικευςθσ. Αυτι θ μζκοδοσ, αποδείχκθκε ζνα 

αποτελεςματικό εργαλείο για τθ μζτρθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ ενόσ προϊόντοσ αρτοποιίασ με 

ζνα ςαφι, αντικειμενικό, αξιόπιςτο και μθ καταςτρεπτικό τρόπο. Επιπλζον, 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ανάλυςθ εικόνασ, ιταν επίςθσ δυνατό να κακοριςτεί το επίπεδο 

ποιότθτασ του τελικοφ προϊόντοσ, ιδίωσ όςον αφορά τθν εμφάνιςθ και τθν ελκυςτικότθτά 

του ςτον κατανάλωςθ.  

Οι Arias et al. (2018) ερεφνθςαν εάν θ ανάλυςθ εικόνασ είναι κατάλλθλθ για τον 

προςδιοριςμό τθσ διάρκειασ ηωισ φρεςκοκομμζνων αχλαδιϊν βάςει τθσ επιρρζπειάσ τουσ 

ςτθν ενηυμικι αμαφρωςθ. Σα αποτελζςματα που λιφκθςαν από τθν ανάλυςθ των εικόνων 

ςυγκρίκθκαν τόςο με αποτελζςματα οργανολθπτικισ ανάλυςθσ από πάνελ όςο και 

κλαςικζσ μετριςεισ όπωσ μζτρθςθ χρϊματοσ, ανάλυςθ διαλυτϊν ςτερεϊν και μετριςεισ 

ςκλθρότθτασ. Ακόμα, μζςω ςυνδυαςμοφ των τεχνικϊν αυτϊν και τθσ ανάλυςθσ εικόνασ, 
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ανζπτυξαν μια φόρμουλα πρόβλεψθσ τθσ διάρκειασ ηωισ των φρεςκοκομμζνων αχλαδιϊν. 

Θ μελζτθ ζγινε ςε δφο διαφορετικά είδθ αχλαδιϊν, τα οποία μετά από μικρι επεξεργαςία 

κόβοταν ςε φζτεσ ςε ςυςκευαςίεσ με τρεισ διαφορετικζσ ςυςτάςεισ αερίων (ΑΣΠ 1: 21% O2 

+ 10% CO2 + 70% N2, ΑΣΠ  2: 2% O2 + 0% CO2 + 98% N2, ΑΣΠ 3:  2% O2 + 10% CO2 + 88% N2) 

κακϊσ και ςε αζρα, ςτουσ 4οC ςτο ςκοτάδι.  

 

 

Εικόνα 10: Εξζλιξθ του ποςοςτοφ τθσ επιφάνειασ που παρουςιάηει αμαφρωςθ φρεςκοκομμζνων 

φετϊν αχλαδιοφ ποικιλίασ Decana del Comicio όπωσ προςδιορίςτθκε με ανάλυςθ εικόνασ. Το 

αχλάδι ιταν αποκθκευμζνο ςε 4 διαφορετικζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ αερίων (αζρα, ΑΤΜ 1: 

21% O2 + 10% CO2 + 70% N2, ΑΤΜ  2: 2% O2 + 0% CO2 + 98% N2, ΑΤΜ 3:  2% O2 + 10% CO2 + 88% N2) 

ςτουσ 4°C (Arias et al. 2018). 
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Οι ερευνθτζσ ςυμπζραναν ότι καλφτερα αποτελζςματα όςον αφορά τθ διάρκεια 

ηωισ ζλαβαν για ςφςταςθ αερίων υψθλι ςε CO2 (ςχεδόν διπλάςια διάρκεια), ότι θ μια 

ποικιλία ιταν πιο επιρρεπισ ςτθν αμαφρωςθ (απ’ τθν πρϊτθ κι όλασ μζρα τθσ ςυντιρθςθσ) 

άρα ζχει μειωμζνθ διάρκεια ηωισ, ότι τα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ εικόνασ 

ςυνάδουν με τισ κλαςικζσ μετριςεισ με τισ οποίεσ ςυγκρίκθκαν και τζλοσ, ότι ςτθν μια 

ποικιλία θ προβλεπόμενθ διάρκεια ηωισ βάςει τθσ φόρμουλασ που ανζπτυξαν ιταν πολφ 

κοντά ςτθν πραγματικι ενϊ ςτθν άλλθ ποικιλία όχι τόςο. Θ μεγαλφτερθ απόκλιςθ 

αποδόκθκε ζε πιθανή διαθορά ζηην επιρρέπεια ηης ζσγκεκριμένης ποικιλίας ζηην ενζσμική 

αμαύρφζη, η οποία ζτεηίζεηαι με ηην συηλόηερη αρτική ζσγκένηρφζη χλωρογενικοφ οξζοσ 

ςε αυτι τθν ποικιλία αχλαδιοφ.   

Οι Zhou et. Al (2004) ερεφνθςαν εάν θ ανάλυςθ εικόνασ είναι κατάλλθλο μζςο για 

να προςδιοριςτεί θ αποδεκτότθτα κι θ διάρκεια ηωισ ζτοιμου για χριςθ μαρουλιοφ.  Ξατά 

τθν ζρευνα αυτι, τεμαχιςμζνο μαροφλι επεξεργάςτθκε με διαφορετικοφσ τρόπουσ. Ξάποια 

δείγματα πλφκθκαν με χλωριωμζνο νερό κερμοκραςίασ 48 οC, ενϊ κάποια άλλα όχι και ςτθ 

ςυνζχεια όλα τα δείγματα πλφκθκαν με χλωριωμζνο νερό κερμοκραςίασ 4οC και 

ςυςκευάςκθκαν ςε πλαςτικζσ ςυςκευαςίεσ. Εν ςυνεχεία, αποκθκεφτθκαν ςτουσ 4 οC ι 

ςτουσ 10 οC. Ζτςι προκφπτουν 4 πικανοί ςυνδυαςμοί. Ζνα πάνελ αξιολόγθςε τα δείγματα 

μαρουλιοφ ωσ προσ τθν υποβάκμιςθ ποιότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ ζρευνασ. Σα ίδια 

δείγματα φωτογραφικθκαν κι οι εικόνεσ αναλφκθκαν ωσ προσ το επί τοισ εκατό ποςοςτό 

καφζ περιοχισ και τισ αλλαγζσ  ςτο χρϊμα. Εν τζλει, τα αποτελζςματα τόςο από το πάνελ 

όςο και από τθν ανάλυςθ εικόνασ ςυμφωνοφςαν ότι υπιρχαν διαφοροποιιςεισ ανάλογα 

με τθν επεξεργαςία. Ακόμθ, βρζκθκε ότι τα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ εικόνασ που 

αφοροφςε το επί τοισ εκατό ποςοςτό τθσ καφζ περιοχισ ιταν καλφτεροι δείκτεσ για τθν 

ποιότθτα των μαρουλιϊν και ςυμφωνοφςαν περιςςότερο με τα αποτελζςματα από το 

πάνελ, ςε ςχζςθ με τθ μζτρθςθ χρϊματοσ μζςω ανάλυςθσ εικόνασ.  

Οι Manzocco et al. (2012) μελζτθςαν με ανάλυςθ εικόνασ ζτοιμεσ κομμζνεσ 

φρουτοςαλάτεσ και ανζπτυξαν ςυνάρτθςθ που προβλζπει τθν απόρριψθ του προϊόντοσ (ςε 

θμζρεσ) βάςιςμζνθ ςτθ ςτατιςτικι ανάλυςθ επιβίωςθσ. Οι εικόνεσ αναλφκθκαν 

προκειμζνου να παρακολουκθκεί θ εξζλιξθ τθσ αμαφρωςθσ και λόγω του ότι οι φζτεσ 

μπανάνασ που αμαυρϊνονται είναι από τουσ πρϊτουσ δείκτεσ τθσ μείωςθσ τθσ ποιότθτασ, 

επικεντρϊκθκε θ προςοχι ςτθν ποςοτικοποίθςθ του χρϊματόσ τουσ. Σα αποτελζςματα 

ςυγκρίκθκαν με αυτά από ζνα πάνελ που αξιολόγθςαν τθ ςυνολικι εμφάνιςθ των 
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προϊόντων μζςω μιασ εικόνασ που τουσ παρουςιάςτθκε κακϊσ και με ζρευνα καταναλωτϊν 

που ερωτικθκαν εάν κα κατανάλωναν το προϊόν ι όχι. Βρζκθκαν υψθλοί δείκτεσ 

ςυςχζτιςθσ των αποτελεςμάτων από το πάνελ και τθν ανάλυςθ εικόνασ και ςυμπεράκθκε 

ότι θ ανάλυςθ εικόνασ για τα ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά μπορεί ενδεχομζνωσ να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν αξιολογθςθ ποιότθτασ τζτοιων προϊόντων ςτθ ρουτίνα ϊςτε να 

ελζγχεται εάν πρζπει να απορριφκοφν. Παρόλα αυτά, οι εκτιμιςεισ/προβλζψεισ διάρκειασ 

ηωισ βάςει των εικόνων φρουτοςαλάτασ ιταν μεγαλφτερεσ από αυτζσ που επιτεφχκθκαν 

με ανάλυςθ του πραγματικοφ προϊόντοσ. Αυτό αποδόκθκε ςτο γεγονόσ ότι οι εικόνεσ είναι 

διςδιάςτατεσ αναπαραςτάςεισ του τροφίμου, και πικανϊσ δεν περιζχουν όλεσ τισ οπτικζσ 

πλθροφορίεσ που χρειάηονται οι ειδικοί για να αποφαφκοφν εάν το το τρόφιμο είναι 

αποδεκτό ι όχι.  

4.2. Χρωματογραφύα  

Θ χρωματογραφία είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ διαχωριςμοφ για 

χθμικζσ αναλφςεισ και ςτθν οποία, τα ςυςτατικά ενόσ δείγματοσ κατανζμονται μεταξφ δφο 

φάςεων, τθσ ςτατικισ και τθσ κινθτισ. Σο δείγμα μεταφζρεται μζςω τθσ κινθτισ φάςθσ και 

κατανζμεται μεταξφ των δφο φάςεων. Ζτςι, τα ςυςτατικά του δείγματοσ διαχωρίηονται 

ανάλογα με τθ ςχετκι ςυγγζνεια που ζχουν με τισ δφο φάςεισ. Ο ςτόχοσ ςε οποιονδιποτε 

χρωματογραφικό διαχωριςμό είναι θ μετακίνθςθ των αναλυτϊν μζςω μιασ ςτιλθσ ςε 

διαφορετικζσ ταχφτθτεσ, ζτςι ϊςτε να εξζρχονται από τθ ςτιλθ ςε διαφορετικοφσ χρόνουσ 

(Miller, 2009). 

4.2.1. Αϋρια χρωματογραφύα  

Θ αζρια χρωματογραφία χρθςιμοποιείται για ανάλυςθ μιγμάτων που περιζχουν ανόργανεσ 

ι οργανικζσ ενϊςεισ που ζχουν τάςθ ατμϊν μεγαλφτερθ από περίπου 0,1 Torr (10 Pa) ςτισ 

κερμοκραςίεσ λειτουργίασ του οργάνου. Ππορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ 

πτθτικϊν ενϊςεων ι ενϊςεων που κακίςτανται πτθτικζσ και μποροφν να ειςαχκοφν και να 

αναλυκοφν ποςότθτεσ που κυμαίνονται από 10-2 ζωσ 10-12 g (Miller, 2009).  

΢τθν αζρια χρωματογραφία, το πτθτικό υγρό ι αζριο μίγμα (που περιζχει τθσ 

διαλυμζνεσ ουςίεσ), ειςάγεται μζςω ενόσ ελαςτικοφ διαφράγματοσ ςτον ειςαγωγζα, όπου 

εξαερϊνεται. Ο διαχωριςμόσ βαςίηεται ςτο διαφορετικό ςθμείο ηζςεωσ και τθ διαφορετικι 

ςυγγζνεια με τθ ςτατικι φάςθ. Σο φζρον αζριο (κινθτι φάςθ) μπορεί να είναι He, N2 ι H2 

(θ επιλογι εξαρτάται από το είδοσ του ανιχνευτι) (Harris, 2007).  
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΢τθ ςυντριπτικι πλειονότθτα των αναλφςεων χρθςιμοποιοφνται τριχοειδείσ ςτιλεσ 

από τθγμζνθ πυριτία (SiO2), καλυμμζνεσ με πολυϊμίδιο (πλαςτικό ικανό να αντζχει ςτουσ 

350 οC) για τθ ςτιριξθ και τθν προςταςία τουσ από τθν ατμοςφαιρικι υγραςία. Οι ςτιλεσ 

αυτζσ προςφζρουν μεγαλφτερθ διαχωριςτικι ικανότθτα, μικρότερουσ χρόνουσ ανάλυςθσ 

και μεγαλφτερθ ευαιςκθςία από τισ πλθρωμζνεσ ςτιλεσ αλλά ζχουν μικρότερθ 

χωρθτικότθτα δείγματοσ (Harris, 2007).  

Θ ζγχυςθ του δείγματοσ μπορεί να γίνει με τρεισ τρόπουσ. Θ πρϊτθ, είναι θ ζγχυςθ 

ςτθ ςτιλθ και χρθςιμοποιείται για δείγματα που διαςπϊνται ςε κερμοκραςίεσ 

μεγαλφτερεσ από το ςθμείο βραςμοφ τουσ και είναι κατάλλθλθ για ποςοτικι ανάλυςθ. Σο 

δείγμα ειςάγεται απευκείασ ςτθ ςτιλθ χωρίσ να περνά από κερμό ειςαγωγζα δείγματοσ. Ο 

δεφτεροσ τρόποσ είναι θ ζγχυςθ με διαμοιραςμό και προτιμάται όταν οι αναλφτεσ που μασ 

ενδιαφζρουν είναι >0,1% του δείγματοσ. Θ ζγχυςθ με διαμοιραςμό ειςάγει ςτθ ςτιλθ μόνο 

0,2-2% του δείγματοσ κακϊσ, ςτο ςθμείο διαμοιραςμοφ ζνα μικρό τμιμα του ατμοφ 

ειςζρχεται ςτθ ςτιλθ ενϊ το υπόλοιπο απορρίπτεται. Ο τρίτοσ τρόποσ είναι με ζγχυςθ 

χωρίσ διαμοιραςμό και ενδείκνυται για ανάλυςθ ιχνοποςοτιτων ουςιϊν που αποτελοφν 

λιγότερο από το 0,01% του δείγματοσ. Ζνασ μεγάλοσ όγκοσ (περίπου 2μl) αραιωμζνου 

δείγματοσ με χαμθλό ςθμείο βραςμοφ ειςάγεται αργά (περίπου 2s) ςτον υποδοχζα, με το 

άνοιγμα για διαμοιραςμό κλειςτό. Για τθν απομάκρυνςθ των ατμϊν που διαφεφγουν από 

τον υποδοχζα, διατθρείται μια αργι ροι μζςω του διαφράγματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

ζγχυςθσ και τθσ χρωματογραφίασ (Harris, 2007).  

΢το παρελκόν, χρθςιμοποιοφταν πολφ ςυχνά ςτθν αζρια χρωματογραφία 

ανιχνευτζσ κερμικισ αγωγιμότθτασ (TCD) κακϊσ είναι απλοί και κακολικοί, δθλαδι 

αποκρίνονται ςε όλουσ τουσ αναλφτεσ. Όμωσ, θ κερμικι αγωγιμότθτα δεν είναι αρκετά 

ευαίςκθτθ προκειμζνου να ανιχνεφει πολφ μικρζσ ποςότθτεσ αναλφτθ που εκλοφονται από 

ςτιλεσ με διάμετρο μικρότερθ από 0,53 mm, για αυτό πλζον χρθςιμοποιοφνται ςε ςτιλεσ 

0,53 mm και πλθρωμζνεσ ςτιλεσ. Ο ανιχνευτισ ιοντιςμοφ φλόγασ (FID) αποκρίνεται ςτουσ 

περιςςότερουσ υδρογονάνκρακεσ αλλά δεν είναι ευαίςκθτοσ ςε ουςίεσ που δεν είναι 

υδρογονάνκρακεσ και το ςιμα είναι ανάλογο του αρικμοφ των ατόμων άνκρακα. Ο 

ανιχνευτισ ςφλλθψθσ θλεκτρονίων (ECD) είναι ευαίςκθτοσ ςε μόρια που περιζχουν 

αλογόνα, ςυηυγιακά καρβονφλια, νιτροενϊςεισ και οργανομεταλλικζσ ενϊςεισ, αλλά ζχει 

μικρι ευαιςκθςία ςε υδρογονάνκρακεσ, αλκοόλεσ και κετόνεσ. Σζλοσ, θ 

φαςματοφωτομετρία μάηασ ςυνιςτά τθ βζλτιςτθ επιλογι ανιχνευτι ςτθ χρωματογραφία, 
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εν τοφτοισ αποτελεί τθν τεχνικι με το μεγαλφτερο κόςτοσ. Σο φάςμα μάηασ παρζχει τόςο 

ποιοτικζσ όςο και ποςοτικζσ πλθροφορίεσ. Ππορεί να χρθςιμοποιθκεί παρακολοφκθςθ 

επιλεγμζνου ιόντοσ ι επιλεγμζνθσ αντίδραςθσ προκειμζνου να προςδιοριςτεί κάποιο 

ςυςτατικό ςε ζνα πολφπλοκο χρωματογράφθμα ενϊςεων που δεν διαχωρίηονται 

ικανοποιθτικά. Σο φαςματόμετρο, μπορεί να είναι πολφ επιλεκτικό για ζναν αναλφτθ. Θ 

επιλεκτικότθτα αυτι μειϊνει τισ απαιτιςεισ για τθν προετοιμαςία του δείγματοσ, ι τον 

τζλειο χρωματογραφικό διαχωριςμό, ενϊ αυξάνει και το λόγο ςιμα προσ κόρυβο (Harris, 

2007).   

 

Εικόνα 18:  Αζριοσ χρωματογραφόσ ςυηευγμζνοσ με φαςματόμετρο μάηασ (Πθγι: 

https://www.andersonmaterials.com/gas-chromatography-mass-spectroscopy-gc-ms/).  

4.2.2. Υγρό χρωματογραφύα  

Θ υγρι χρωματογραφία (LC ι HPLC) είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ 

χρωματογραφικι τεχνικι. Θ υγρι χρωματογραφία ςυμπλθρϊνει τθν αζρια παρζχοντασ 

ταχεία ανάλυςθ κερμικά αςτακϊν, μθ πτθτικϊν ενϊςεων που κα ιταν δφςκολο ι αδφνατο 

αναλυκοφν από τθν αζρια χρωματογραφία. Ππορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ 

ςτερεϊν ι υγρϊν. Ζνα τυπικό δείγμα είναι 10 μl από 0,1-100 mg/ml διαλφματοσ του 

https://www.andersonmaterials.com/gas-chromatography-mass-spectroscopy-gc-ms/
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δείγματοσ ςε κατάλλθλο διαλφτθ, αν και μποροφν να αναλυκοφν ποςότθτεσ τόςο μικρζσ 

όςο 10-6 g (Miller, 2009). 

Θ χρωματογραφία υψθλισ απόδοςθσ (HPLC) χρθςιμοποιεί υψθλι πίεςθ για να 

αναγκάςει το διαλφτθ να μετακινθκεί μζςω κλειςτϊν ςτθλϊν που περιζχουν πολφ μικρά 

ςωματίδια τα οποία επιτυγχάνουν διαχωριςμοφσ πολφ υψθλισ διαχωριςτικισ ικανότθτασ. 

Σο ςφςτθμα HPLC αποτελείται από ζνα ςφςτθμα παραλαβισ του διαλφτθ, μια βαλβίδα 

ζγχυςθσ δείγματοσ, μια ςτιλθ υψθλισ πίεςθσ, ζναν ανιχνευτι και ζναν υπολογιςτι. Πολλά 

ςυςτιματα περιλαμβάνουν κι ζνα φοφρνο για τον ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ τθσ ςτιλθσ 

(Harris, 2007).  

Θ οργανολογία HPLC χρθςιμοποιεί ατςάλινεσ ι πλαςτικζσ ςτιλεσ μικουσ 5-30 cm 

με εςωτερικι διάμετρο 1-5 mm. Οι ςτιλεσ αυτζσ ζχουν μεγάλο κόςτοσ και φκείρονται 

εφκολα από ςκόνθ ι ςωματίδια του δείγματοσ ι του διαλφτθ και από τθ μθ αντιςτρεπτι 

προςρόφθςθ ακακαρςιϊν του δείγματοσ ι του διαλφτθ. Ξατά ςυνζπεια, θ είςοδοσ ςτθν 

κυρίωσ ςτιλθ προςτατεφεται από μια μικροφ μικουσ προςτατευτικι ςτιλθ θ οποία 

περιζχει τθν ίδια ςτατικι φάςθ με τθν κυρίωσ ςτιλθ. Σα μικρά ςωματίδια και οι ιςχυρά 

προςροφόμενεσ ουςίεσ κατακρατοφνται ςτθν προςτατευτικι ςτιλθ, θ οποία περιοδικά 

αντικακίςταται (Harris, 2007).  

΢τθ χρωματογραφία κανονικισ φάςθσ, χρθςιμοποιείται πολικι ςτατικι φάςθ και 

λιγότερο πολικόσ διαλφτθσ. Οι πολικότεροι διαλφτεσ ζχουν μεγαλφτερθ ιςχφ ζκλουςθσ. ΢τθ 

χρωματογραφία αντίςτροφθσ φάςθσ, θ ςτατικι φάςθ είναι μθ πολικι ι ελαφρά πολικι και 

ο διαλφτθσ είναι πολιικότεροσ και χρθςιμοποιείται ςυχνότερα. Ζνασ λιγότεροσ πολικόσ 

διαλφτθσ ζχει μεγαλφτερθ ιςχφ ζκλουςθσ. Θ χρωματογραφία αντίςτροφθσ φάςθσ 

ελαχιςτοποιεί το ςχθματιςμό ουράσ ςτο χρωματογράφθμα, επειδι θ ςτατικι φάςθ ζχει 

μόνο μερικζσ κζςεισ ςτισ οποίεσ μπορεί να προςροφθκεί ιςχυρά μια ουςία, ϊςτε να 

ςχθματίςει ουρά. Επίςθσ, είναι λιγότερο ευαίςκθτθ ςε πολικζσ προςμίξεισ (π.χ. ςτο νερό) 

του διαλφτθ ζκλουςθσ (Harris, 2007). 

Ζνασ ανιχνευτισ υπεριϊδουσ είναι πολφ ςυνθκιςμζνοσ ςτθν HPLC κακϊσ πολλζσ 

ουςίεσ απορροφοφν υπεριϊδθ ακτινοβολία. Σα απλοφςτερα ςυςτιματα χρθςιμοποιοφν 

τθν ζντονθ εκπομπι ενόσ λαμπτιρα υδραργφρου ςτα 254 nm ενϊ, τα πιο εξελιγμζνα 

όργανα ζχουν λαμπτιρεσ δευτερίου, ξζνου ι βολφραμίου και ζναν μονοχρωμάτωρα, οπότε 

μπορεί να επιλζγεται το βζλτιςτο μικοσ κφματοσ υπεριϊδουσ ι ορατοφ για τουσ αναλφτεσ 

(Harris, 2007). Ζνασ αναλυτισ δείκτθ διάκλαςθσ (RI), αποκρίνεται ςχεδόν ςε όλεσ τισ ουςίεσ 
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κακϊσ, λόγω τθσ μεγάλθσ ποικιλίασ διακζςιμων διαλυτϊν υγρισ χρωματογραφίασ, είναι τισ 

περιςςότερεσ φορζσ πικανό να ςχεδιαςτεί πείραμα ζτςι ϊςτε οι αναλφτεσ να ζχουν 

διαφορετικό δείκτθ διάκλαςθσ από τθν κινθτι φάςθ. Οι ανιχνευτζσ αυτοί είναι μθ 

καταςτρεπτικοί. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ αζριασ χρωματογραφίασ, τα φαςματόμετρα 

μάηασ είναι από τουσ πιο χριςιμοσ και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενουσ ανιχνευτζσ για τθν 

υγρι χρωματογραφία (Miller, 2009).  

 

Εικόνα 19:  Υγρόσ χρωματογράφοσ ςυηευγμζνοσ με φαςματόμετρο μάηασ (Πθγι: 

https://www.microtrace.com/technique/uplc-hrms/).  

4.2.3. Εφαρμογϋσ τησ χρωματογραφύασ ςτη μελϋτη διατηρηςιμότητασ και 

ςταθερότητασ τροφύμων 

Ξατά τθ μελζτθ προςδιοριςμοφ τθσ διατθρθςιμότθτασ ενόσ προϊόντοσ, είναι μζγιςτθσ 

ςθμαςίασ να αξιολογείται θ ςτακερότθτα των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, ιδιαιτζρα εάν ςτθ 

ςυςκευαςία αναγράφονται και ιςχυριςμοί διατροφισ ι υγείασ που βαςίηονται ςτα 

ςυςτατικά αυτά. Για παράδειγμα, εάν ςτθ ςυςκευαςία αναγράφεται ότι το προϊόν είναι 

πθγι τθσ βιταμίνθσ D, τότε κα πρζπει να περιζχει τουλάχιςτον 0,75 μg βιταμίνθσ ανά 100 g 

ι 100 ml βάςει τθσ νομοκεςίασ (Ξανονιςμόσ (ΕΞ) αρικ. 1924/2006; Ξανονιςμόσ (ΕΕ) αρικ. 

1169/2011) και αυτό πρζπει να ιςχφει μζχρι το τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ. Θ 

χρωματογραφία χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τον προςδιοριςμό και τθ μελζτθ τζτοιων 

ςυςτατικϊν ςε τρόφιμα. Για παράδειγμα, οι Hanson και Metzger (2010) μελζτθςαν τθ 

ςτακερότθτα τθσ βιταμίνθσ D ςε γιαοφρτι φράουλασ με χαμθλά λιπαρά, ςε γάλα 

επεξεργαςμζνο με ταχεία παςτερίωςθ υψθλισ κερμοκραςίασ (HTST) και ςε γάλα 

https://www.microtrace.com/technique/uplc-hrms/
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ςοκολάτασ που ζχει υποςτεί επε Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι 

επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν 

μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα 

Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των 

αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 

και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 

και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 

και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 

και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 

και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 
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και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 

και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 

και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 

και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από 

μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα 

και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε 

ςιμα Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ 

των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 

μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα Οι Gentili et al. (2008), ανζπτυξαν μια 

μζκοδο προςδιοριςμοφ των υδατοδιαλυτϊν πρωτεϊνϊν B1, B2, B3, B5, Β6, B8, B9, B12 και C 

ςε διάφορα υποςτρϊματα (π.χ. καλαμπόκι, ακτινίδιο, τοματοχυμόσ κ.α.) με ιοντικι 

χρωματογραφία αντίςτροφθσ φάςθσ, με τθν οποία ςε 10 λεπτά επιτυγχάνεται ο 

διαχωριςμόσ των αναλυτϊν κι θ οποία ζχει πολφ χαμθλά όρια ανίχνευςθσ τθσ τάξθσ των 

ng/g για όλουσ τουσ αναλφτεσ εκτόσ τθσ βιταμίνθσ C, θ οποία δεν ζδωςε τόςο κετικά 

αποτελζςματα ενδεχομζνωσ κακϊσ θ αποικοδόμθςι τθσ καταλφεται από ιχνοςτοιχεία που 

είναι παρόντα, όπωσ ο ςίδθροσ ςτο καλαμπόκι.  
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Πζραν τθσ αξιολόγθςθσ τθσ μεταβολισ των διάφορων κρεπτικϊν ςτοιχείων, με τθ 

χρωματογραφία δφναται να παρακολουκοφνται και οι φκαλικοί εςτζρεσ ι αλλιϊσ 

πλαςτικοποιθτζσ. Πρόκειται για ενϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται προκειμζνου να 

μαλακϊνουν τα πλαςτικά υλικά και οι οποίεσ μποροφν να μεταναςτεφςουν ςτα τρόφιμα. 

΢υνεπϊσ, υπάρχει ανάγκθ παρακολοφκθςισ τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ ςε τρόφιμα τα οποία 

αποκθκεφονται ςε πλαςτικζσ ςυςκευαςίεσ και πρζπει φυςικά, δεν πρζπει να ξεπερνά το 

όριο που ζχει κεςπιςτεί για όλθ τθ διάρκειασ ηωισ των τροφίμων. Για το λόγο αυτό, 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ αζρια χρωματογραφία λόγω τθσ πτθτικότθτασ και τθσ 

ςτακερότθτασ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ των φκαλικϊν εςτζρων, ςε ςφηευξθ με 

φαςματόμετρο μάηασ, το οποίο επιτρζπει τθν ανίχνευςθ ςε πολφ χαμθλζσ ποςότθτεσ. Παρ’ 

όλα αυτά, για τθν ανίχνευςθ και ποςοτικοποίθςι τουσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και υγρι 

χρωματογραφία με φαςματόμετρο μάηασ ωσ εναλλακτικι τθσ αζριασ χρωματογραφίασ, 

ιδίωσ ςτθν περίπτωςθ ανάλυςθσ ιςομερϊν μιγμάτων που εμφανίηει περιςςότερθ 

εκλεκτικότθτα (González-Sálamo et al., 2018). 

Ξάτι που εξετάηεται ςτισ περιςςότερεσ μελζτεσ διατθρθςιμότθτασ και 

ςτακερότθτασ τροφίμων είναι θ οξείδωςθ των λιπϊν, θ οποία είναι ζνασ ςθμαντικόσ λόγοσ 

αλλοίωςθσ των τροφίμων και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ δυςάρεςτων γεφςεων και 

οςμϊν που είναι γνωςτζσ ωσ ‘’οξειδωτικι τάγγιςθ’’ και οι οποίεσ υποβακμίηουν τθν 

ποιότθτα και μειϊνουν τθ διάτθρθςιμότθτα. Θ αζρια χρωματογραφία μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ των, κυρίωσ δευτερογενϊν, πτθτικϊν προϊόντων τθσ 

οξείδωςθσ των λιπϊν όπωσ αλδεχδεσ, κετόνεσ, αλκοόλεσ, καρβοξυλικά οξζα βραχείασ 

αλφςου και υδρογονάνκρακεσ. Ξάποιεσ από αυτζσ τισ πτθτικζσ ενϊςεισ παράγονται 

ςυγκεκριμζνα από τθν οξειδωτικι απεικοδόμθςθ ςυγκεκριμζνων οικογενειϊν 

πολυακόρεςτων οξζων. Για παράδειγμα, θ εξανάλθ παράγεται κατά τθν οξείδωςθ του 

λινελαϊκοφ, του γ- λινολενικοφ και των αραχιδονικϊν οξζων και ςυχνά χρθςιμοποιείται ωσ 

δείκτθσ τθσ οξειδωτικισ τάγγιςθσ. Θ δειγματολθψία για τθν ειςαγωγι του δείγματοσ 

ςυνικωσ γίνεται από τον υπερκείμενο χϊρο του δείγματοσ και μπορεί να είναι είτε ςτατικι 

δειγματολθψία από υπερκείμενο χϊρο  (SHS), δυναμικι δειγματολθψία από υπερκείμενο χϊρο  

(DHS) είτε μικροεκχφλιςθ ςτερεάσ φάςθσ (SPME) (οι τεχνικζσ αυτζσ αναλφονται 

περιςςότερο κατά τθν ανάλυςθ τθσ θλεκτρονικισ μφτθσ). Οι ανιχνευτζσ που 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ είναι φαςματόμετρο μάηασ και ανιχνευτισ ιοντιςμοφ φλόγασ 

(Kong & Singh, 2016). Οι Condurso et al. (2008) μελζτθςαν με μικροεκχφλιςθ ςτερεάσ 
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φάςθσ και αζρια χρωματογραφία ςυηευγμζνθ με φαςματόμετρο μάηασ τισ πτθτικζσ 

ενϊςεισ γαλακτοκομικϊν προϊόντων, οι οποίεσ δεν ιταν απαραίτθτα προϊόντα οξείδωςθσ 

λιπϊν, προκειμζνου να ελζγξουν τθ διατθρθςιμότθτά του και να βρουν εάν θ φρεςκότθτα 

διατθρείται μζχρι τθν θμερομθνία λιξθσ του προϊόντοσ. ΢υμπζραναν ότι μζςω τθσ μεκόδου 

αυτισ μπόρεςαν να ταυτοποιιςουν πολλζσ πτθτικζσ ενϊςεισ, κάποιεσ εκ των οποίων ιταν 

οι ενϊςεισ που είναι υπεφκυνεσ για το εκάςτοτε χαρακτθριςτικό άρωμα των 

ςυγκεκριμζνων τροφίμων και πϊσ μζςω τθσ τεχνικισ αυτισ είναι δυνατό με ζνα εφκολο, 

γριγορο και αναπαραγϊγιμο τρόπο να γίνεται λιψθ πλθροφοριϊν ςχετικά με τθν 

διατθρθςιμότθτα των γαλακτοκομικϊν αυτϊν προϊόντων.  

4.3. Mϋτρηςη χρώματοσ  

Θ χρωματομετρία (colorimetry) αςχολείται με τον ποςοτικό προςδιοριςμό και τθν φυςικι 

περιγραφι τθσ ανκρϊπινθσ αντίλθψθσ του χρϊματοσ. Σο χρϊμα είναι ζνα χαρακτθριςτικό 

των τροφίμων που παίηει πρωταγωνιςτικό ρόλο ςτθν πρϊτθ εντφπωςθ που κα 

ςχθματίςουν οι καταναλωτζσ και επθρεάηει τθν επιλογι τουσ ςχετικά με τθν αγορά ι όχι 

του προϊόντοσ. Σο χρϊμα είναι θ αντίλθψθ τθσ ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ ςτθν περιοχι 

του ορατοφ του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ (380-750 nm) από το ανκρϊπινο μάτι. Ξατά 

τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ, το χρϊμα των τροφίμων ςυχνά υποβακμίηεται, ωσ 

αποτζλεςμα ενηυματικϊν και μθ ενηυματικϊν αντιδράςεων, οξείδωςθσ και άλλων 

φυςικοχθμικϊν αντιδράςεων και ςυχνά χρθςιμοποιείται ςαν ζνα μζτρο ποιοτικοφ ελζγχου 

των τροφίμων κατά τθν επεξεργαςία και αποκικευςθ.  Για τα φρζςκα προϊόντα, θ μζτρθςθ 

του χρϊματοσ είναι μια από τισ λίγεσ ενόργανεσ μεκόδουσ που τα αποτελζςματά τθσ 

ςυνάδουν με τθν αξιολόγθςθ καταναλωτϊν (Kong & Singh, 2016).  

Πεγάλθσ ςθμαςίασ για τισ ενόργανεσ μετριςεισ είναι οι τριχρωματικζσ μζκοδοι 

τθσ Διεκνοφσ Επιτροπισ Φωτιςμοφ (CIE - COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE) 

και του παρόμοιου ςυςτιματοσ Hunter. ΢φμφωνα με τθν CIE, το ανκρϊπινο μάτι ζχει τρεισ 

υποδοχείσ χρϊματοσ (κόκκινου, πράςινου και μπλε) και όλα τα χρϊματα είναι ςυνδυαςμοί 

αυτϊν. Σο χρϊμα ενόσ αντικειμζνου μπορεί να περιγραφεί με χρωματικά μοντζλα, δθλαδι 

μεκόδουσ για τθ ςυςχζτιςθ των τριχρωματικϊν τιμϊν και τα οποία ουςιαςτικά είναι χϊροι 

που ςε κάκε χρϊμα αντιςτοιχοφν αρικμθτικζσ ςυντεταγμζνεσ. Αυτά διαφζρουν ωσ προσ τθ 

ςυμμετρία του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων που χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό των 

ςθμείων εντόσ αυτοφ του χϊρου. Περικά από τα πιο δθμοφιλι χρωματικά μοντζλα είναι το 
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RGB (κόκκινο, πράςινο και μπλε), το Hunter L a b, το CIE L * a * b *, το CIE XYZ, το CIE L * u * 

v *, το  CIE Yxy και το CIE L*C*h (Abbott, 1999). ΢τθν παροφςα εργαςία κα αναλυκοφν τα 

χρωματικά μοντζλα CIE L* a* b* και CIE L* C* h, που είναι τα πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενα για τθν αντικειμενικι αξιολόγθςθ του χρϊματοσ των τροφίμων. 

4.3.1. Χρωματικϊ  μοντϋλα CIE L* a* b* και CIE L* C* h. 

Σο 1976, θ Διεκνισ Επιτροπι Φωτιςμοφ πρότεινε να χρθςιμοποιείται το χρωματικό μοντζλο CIE L* 

a* b* ι αλλιϊσ, CIELAB. Ο ςτόχοσ ιταν να υπάρχει μια ςυγκεκριμζνθ, ςχεδόν ομοιόμορφθ 

χρωματικι κλίμακα θ οποία κα μπορεί να χρθςιμοποιείται από όλουσ, ζτςι ϊςτε οι τιμζσ του 

χρϊματοσ ναμποροφν να ςυγκρίνονται εφκολα.  

Σο κάκε χρϊμα περιγράφεται από 3 ςυντεταγμζνεσ, οι οποίεσ ονομάηονται L* ,a* 

και b* , (εξοφ και θ ονομαςία) και απεικονίηονται ςε τριςδιάςτατο καρτεςιανό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων. ΢ε μια ομοιόμορφθ χρωματικι κλίμακα, οι διαφορζσ μεταξφ των ςθμείων 

που απεικονίηονται ςτο χρωματικό χϊρο αντιςτοιχοφν ςε οπτικζσ διαφορζσ μεταξφ των 

χρωμάτων που απεικονίηονται. 

Όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 20, ο άξονασ L* είναι ο κάκετοσ και είναι μζτρο τθσ 

φωτεινότθτασ με το μζγιςτό του είναι 100 (λευκό) και το ελάχιςτο 0 (μαφρο).  Οι άξονεσ a* 

και b* δεν ζχουν ςυγκεκριμζνα αρικμθτικά όρια. Κετικζσ τιμζσ a* αντιπροςωπεφουν το 

κόκκινο ενϊ αρνθτικζσ το πράςινο και κετικζσ τιμζσ b* αντιπροςωπεφουν το κίτρινο ενϊ 

αρνθτικζσ το μπλε (Anonymous, 1996). 
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Εικόνα 20: Χρωματικόσ χϊροσ CIELAB. O άξονασ L* υποδεικνφει τθν φωτεινότθτα (κυμαίνεται από 

μαφρο ςε λευκό), ο a* άξονασ κυμαίνεται από πράςινο ςε κόκκινο και ο b* άξονασ από κίτρινο ςε 

μπλε (Anonymous, 1996).  

Πποροφν να υπολογιςτοφν οι διαφορζσ ∆L*, ∆a*, and ∆b* οι οποίεσ υποδεικνφουν 

πόςο διαφζρει ζνα δείγμα από ζνα πρότυπο (standard) όςον αφορά τισ τιμζσ L*, a* και b*. 

Ακόμα, μπορεί να υπολογιςτεί θ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ, ΔΕ*, θ οποία είναι μια τιμι 

που λαμβάνει υπόψθν τισ διαφορζσ των τιμϊν L*, a* και b* του δείγματοσ και του 

προτφπου. 

Εάν οι καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ μετατραποφν ςε κυλινδρικζσ, λαμβάνεται το 

χρωματικό μοντζλο CIE L*, C*, h το οποίο χρθςιμοποιεί τισ πολικζσ ςυντεταγμζνεσ C* και h 

αντί των καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων a* και b* ενϊ ο παράγοντασ L* παραμζνει και όπου 

(Choubert, Blanc, & Vallee, 1997): 

 C* είναι ο κορεςμόσ (chroma ι saturation) δθλαδι θ ζνταςθ μιασ απόχρωςθσ από 

τον γκρίηο τόνο (κακόλου κορεςμόσ) ζωσ το κακαρό, ηωντανό χρϊμα (υψθλόσ 

κορεςμόσ). 

 h είναι θ χροιά (hue) που μετράται ςε μοίρεσ και προςδιορίηει τθν απόχρωςθ 

παίρνοντασ τιμζσ 0ο για το κόκκινο, 90ο για το κίτρινο, 180ο για το πράςινο και 270ο 

για το μπλζ.  
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Εικόνα 21: Απεικόνιςθ του χρωματικοφ μοντζλου CIE L* , C* και h (Anonymous, 2001).  

O κορεςμόσ C* υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ (Choubert, Blanc, & Vallee, 1997): 

C* = √            

Θ χροιά h υπολογίηεται με διαφορετικζσ εξιςϊςεισ, ανάλογα τισ περιπτϊςεισ (Mclellan, Lind 

& Kime, 1995):  

 h=tan-1( 
  

  
  , όταν a*>0 και b*≥0 

 h=0o, όταν a*=0  και b*=0  

 h=90o, a*=0  και b*>0 

 h=180o + tan-1( 
  

  
  , όταν a* <0 

 h=270o, όταν a*=0  και b*<0  
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 h=360o + tan-1( 
  

  
  , όταν a*>0 και b*<0 

4.3.2. Λειτουργύα  χρωματόμετρου  

Σο χρϊμα μετριζται από τα χρωματόμετρα, ςτα οποία οι αιςκθτιρεσ φιλτράρονται 

προκειμζνου να ανταποκρίνονται παρόμοια με το ανκρϊπινο μάτι. Σα περιςςότερα 

παρζχουν αυτόματθ μετατροπι των δεδομζνων ςε διάφορα χρωματικά μοντζλα. Σα 

φαςματομετρικά δεδομζνα μποροφν να πολλαπλαςιαςτοφν με τρία τυπικά φάςματα που 

αντιπροςωπεφουν τισ αποκρίςεισ των χρωματικϊν υποδοχζων του ματιοφ του μζςου 

ανκρϊπου και ζπειτα, μποροφν να υπολογιςτοφν οι τριχρωματικζσ τιμζσ (Abbott, 1999). Σο 

ευρεϊσ χρθςιμοποιοφμενο τριχρωματικό χρωματόμετρο από τθν εταιρεία Minolta παρζχει 

τθ δυνατότθτα πραγματοποίθςθσ ταχζων, μθ καταςτρεπτικϊν και αξιόπιςτων μετριςεων 

χρϊματοσ ςτα τρόφιμα ενϊ παράλλθλα είναι φορθτά, κάτι που διευκολφνει τθν ευρεία 

χριςθ τουσ. Σο χρωματόμετρο αυτό, ζχει τρία γυάλινα φίλτρα που αντιςτοιχοφν ςτα τρία 

κφρια χρϊματα του φάςματοσ (κόκκινο, πράςινο και μπλε). Θ κεφαλι μζτρθςθσ του 

χρωματόμετρου μετρά ζνα δείγμα, λαμβάνει τισ πλθροφορίεσ χρϊματοσ από το δείγμα και 

ο επεξεργαςτισ δεδομζνων μετατρζπει τισ πλθροφορίεσ αυτζσ ςε ζνα από τα διάφορα 

μοντζλα χρωματικοφ χϊρου και εμφανίηει τα δεδομζνα (ςυνικωσ προτιμάται θ λιψθ των 

δεδομζνων βάςει των μοντζλων CIELAB και CIE L*, C*, h). Θ κεφαλι μζτρθςθσ χωρίηεται ςε 

δφο μζρθ. Σο ζνα μζροσ είναι αυτό τθσ μζτρθςθσ δείγματοσ, που μετρά το ανακλϊμενο 

φωσ από το δείγμα και το μζροσ παρακολοφκθςθσ φωτιςμοφ που μετρά απευκείασ το φωσ 

από τθν πθγι φωτιςμοφ. Οόγω τθσ μζτρθςθσ του και του φωτόσ από τθν πθγι φωτιςμοφ, 

είναι δυνατό να λάβουμε δεδομζνα τα οποία δεν επθρεάηονται από μικρζσ αλλαγζσ ςτθν 

πθγι φωτιςμοφ (Instruction Manual Chroma Meter CR – 400/410, Konica Minolta).  

4.3.3. Εφαρμογϋσ χρωματόμετρου ςτη μελϋτη διατηρηςιμότητασ και ςταθερότητασ 

τροφύμων 

Σο χρϊμα των προϊόντων, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, είναι ζνα πολφ ςθμαντικό 

ποιοτικό χαρακτθριςτικό το οποίο εξετάηεται ςτθν πλειοψθφία των μελετϊν 

διατθρθςιμότθτασ και ςτακερότθτασ των τροφίμων κακϊσ και ςε μελζτεσ που εξετάηουν 

εάν ςυγκεκριμζνα ςυςτατικζσ, ςυνκικεσ επεξεργαςίασ ι αποκικευςθσ κ.α. ζχουν επίδραςθ 

ςτθ διατθρθςιμότθτα και τθ ςτακερότθτα. Για παράδειγμα, οι Bowser et al. (2014), 

μελζτθςαν τθν ποιότθτα και τθ διατθριςιμότθτα αρνίςιων λουκάνικων που περιείχαν 

εκχφλιςμα δενδρολίβανου ωσ αντιοξειδωτικό. Οι τιμζσ a*, b*, L*, C* και h* μετροφταν με 
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χρωματόμετρο και προζκυψε ότι θ τιμι a* αυξικθκε ςθμαντικά λόγω τθσ ενςωμάτωςθσ 

νιτρωδϊν και νιτρικϊν κατά τθ ηφμωςθ του λουκάνικου. Σα δείγματα που περιείχαν 

εκχφλιςμα δενδρολίβανου (0,045%) είχαν τισ χαμθλότερεσ μζςεσ τιμζσ a* ςτο τζλοσ τθσ 

περιόδου αποκικευςθσ και οι τιμζσ, b* ιταν ςθμαντικά χαμθλότερεσ για δείγματα που 

περιείχαν εκχφλιςμα δενδρολίβανου (0,030%) ςτο τζλοσ τθσ αποκικευςθσ ενϊ οι μζςεσ 

τιμζσ των παραμζτρων C* και h* μειϊκθκαν για όλα τα δείγματα ςτθν αποκικευςθ. Σα 

προϊόντα αξιολογικθκαν και από πάνελ, το οποίο κατζλθξε ότι τα δείγματα με εκχφλιςμα 

δενδρολίβανου ιταν πιο κόκκινα, κάτι που είναι ςε ςυμφωνία με τισ μετριςεισ χρϊματοσ 

με χρωματόμετρο (τιμι a*). Οι Ros-Chumillas et al. (2007) κατά τθ διάρκεια τθσ μελζτθσ τθσ 

ποιότθτασ και τθσ διατθρθςιμότθτασ χυμϊν πορτοκαλιοφ πραγματοποίθςαν μετριςεισ με 

χρωματόμετρο προκειμζνου να δουν τθν εξζλιξθ του χρϊματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

αποκικευςθσ ςε διαφορετικά υλικά ςυςκευαςίασ και διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (25 και 4 

οC). Ξατζλθξαν ότι ςτισ πρϊτεσ 60 θμζρεσ, οι χρωματικζσ παράμετροι δεν εμφάνιςαν 

ςθμαντικι αλλαγι ςε καμία περίπτωςθ ενϊ ζπειτα από αυτό το χρονικό διάςτθμα, οι τιμζσ, 

L* και h* άρχιςαν να μειϊνονται, το οποίο υποδθλϊνει ότι ο χυμόσ χάνει τθ φωτεινότθτά 

του ελαφρά και το χρϊμα αλλάηει από το αρχικό κίτρινο προσ κοκκινοποφσ τόνουσ, ίςωσ 

λόγω μθ ενηυμικισ αμαφρωςθσ. Πζςω ςτατιςτικισ ανάλυςθσ κατζλθξαν ότι ςτο τζλοσ τθσ 

αποκθκευτικισ περιόδου μόνο θ κερμοκραςία επζδραςε ςθμαντικά (P <0,05) ςτο χρϊμα, 

ενϊ οι χυμοί που αποκθκεφτθκαν ςτουσ 25οC εμφάνιςαν μεγάλεσ αλλαγζσ ςτο χρϊμα. Οι 

Zhuang et al. (2019) μελζτθςαν τθν επίδραςθ υδατικοφ και αικανολικοφ εκχυλίςματοσ από 

φλοιό ροδιοφ ςτθν ποιότθτα και τθν μικροβιολογικι ςφνκεςθ φιλζτων κυπρίνου κατά τθ 

διάρκεια αποκικευςθσ ςε ψφξθ. Ξατά τθ μελζτθ του χρϊματοσ με χρωματόμετρο ςτα 

πλαίςια τθσ ζρευνασ αυτισ, βρζκθκε ότι οι αρχικζσ τιμζσ L* δεν διζφεραν  ςε ςχζςθ με το 

μθ κατεργαςμζνο δείγμα (control) ςε αντίκεςθ με τισ αρχικζσ τιμζσ α* και b* που 

μετρικθκαν ςτα δείγματα κατεργαςμζνα με υδατικό εκχφλιςμα, οι οποίεσ διζφεραν λόγω 

του πραςινωποφ και κιτρινωποφ χρϊματοσ του υδατικοφ εκχυλίςματοσ το οποίο μάλλον 

προκφπτει από παρουςία φαινολικϊν ενϊςεων όπωσ το χλωρογενικό οξφ. Γι’ αυτό τα 

προϊόντα που κατεργάςτθκαν με αικανολικό εκχφλιςμα είναι πιο πικανό να γίνουν 

αποδεκτά από τουσ καταναλωτζσ. Ξατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ, ςθμαντικι διαφορά 

(P <0,05) ςτθν τιμι L* μεταξφ των ακατζργαςτων και των κατεργαςμζνων δειγμάτων 

εμφανίςτθκαν από τθν θμζρα 5. Πε τθν πάροδο του χρόνου, θ τιμι b* των ακατζργαςτων 

δειγμάτων αυξικθκε αλλά θ τιμι α* μειϊκθκε. Δθλαδι, το χρϊμα τθσ ςάρκασ ζγινε 
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κιτρινωπό και πραςινωπό κατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ, κάτι που είναι ανεπικφμθτο 

για τουσ καταναλωτζσ. ΢ε ςφγκριςθ με τα ακατζργαςτα δείγματα, θ τιμι b * των δειγμάτων 

που επεξεργάςτθκαν με αικανολικό εκχφλιςμα αυξικθκε πιο αργά και θ διαφορά ζγινε 

ςθμαντικι (P <0,05) μετά τθν 5θ θμζρα. Σζλοσ, θ ςθμαντικότθτα (P <0,05) τθσ διαφοράσ 

ςτθν τιμι b* εξαφανίςτθκε με τθν πλιρθ αλλοίωςθ όλων των δειγμάτων ςτο τζλοσ τθσ 

αποκικευςθσ. Παρόμοια αποτελζςματα ελιφκθςαν επίςθσ για τθν τιμι α* των 

κατεργαςμζνων με αικανολικό εκχφλιςμα δειγμάτων. Επιπλζον, φάνθκε πωσ θ κατεργαςία 

δειγμάτων με το υδατικό εκχφλιςμα είχε ωσ αποτζλεςμα να επιβραδυνκεί θ χειροτζρευςθ 

του χρϊματοσ παρόλο που προκάλεςε ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ αρχικζσ τιμζσ α* και b*. Σο 

προςτατευτικό αυτό αποτζλεςμα ςτο χρϊμα, μπορεί να αποδοκεί ςτισ αντιοξειδωτικζσ 

ιδιότθτεσ του εκχυλίςματοσ που απζτρεψε τθν οξείδωςθ των λιπϊν ι των πρωτεϊνϊν, το 

οποίο κα είχε ςαν αποτζλεςμα αλλαγζσ ςτθν απορρόφθςθ και τθ ςκζδαςθ του φωτόσ αλλά 

και τθν παραγωγι οριςμζνων ειδϊν οξείδωςθσ που επθρεάηουν το χρϊμα. ΢το τζλοσ τθσ 

ζρευνασ, κατάλθξαν ότι παρόλο που και οι δφο κατεργαςίεσ είχαν τα κετικά τουσ, λόγω του 

μθ επικυμθτοφ χρϊματοσ που προςδίδει θ κατεργαςία με υδατικό διάλυμα ροδιοφ ςτο 

προϊόν, δε κα προτιμοφταν. ΢υνεπϊσ, και ςε αυτιν τθν ζρευνα, το χρϊμα ιταν από τουσ 

βαςικότερουσ παράγοντεσ που μελετικθκαν.  

4.4. Ηλεκτρονικό μύτη  

Θ μυρωδιά των τροφίμων είναι ζνα πολφ ςθμαντικό ποιοτικό χαρακτθριςτικό και θ 

πολυπλοκότθτα των αρωμάτων τα κακιςτοφν δφςκολα ςτο χαρακτθριςμό από άλλεσ 

τεχνικζσ, όπωσ θ αζρια χρωματογραφία, ενϊ, θ αξιολόγθςθ από πάνελ είναι πολφ 

χρονοβόρα, ακριβι και ενίοτε όχι αντικειμενικι. Γι’ αυτό το ςκοπό αναπτφχκθκαν οι 

θλεκτρονικζσ μφτεσ (e-noses) οι οποίεσ είναι όργανα που μιμοφνται τθν αίςκθςθ τθσ οςμισ 

και τα πλεονεκτιματά τουσ είναι θ υψθλι ευαιςκθςία, θ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων με 

αυτά που λαμβάνονται από πάνελ, είναι εφκολο να φτιαχτοφν, είναι μθ καταςτροφικζσ και 

παρζχουν γριγορθ ανάλυςθ δίνοντασ αντικειμενικά αποτελζςματα. Παρ’όλα αυτά, πρζπει 

να ςθμειωκεί ότι διεξάγονται ακόμα ζρευνεσ πάνω ςτισ θλεκτρονικζσ μφτεσ, ειδικά για 

κζματα όπωσ τθν τεχνολογία των αιςκθτιρων, τθν επεξεργαςία των δεδομζνων, τθν 

ερμθνεία των αποτελεςμάτων και τισ μελζτεσ επικφρωςθσ (Peris & Escuder-Gilabert, 2009). 
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4.4.1. Περιγραφό ηλεκτρονικόσ μύτησ  

Θ θλεκτρονικι μφτθ είναι ζνα όργανο που ζχει ςχεδιαςτεί για να ανιχνεφει και να διακρίνει 

ςφνκετεσ οςμζσ χρθςιμοποιϊντασ μια ςυςτοιχία αιςκθτιρων. Θ ςυςτυχία αιςκθτιρων 

αποτελείται από αιςκθτιρεσ που είναι επεξεργάςμζνοι με ποικιλία βιολογικϊν ι χθμικϊν 

υλικϊν ευαίςκθτων ςε οςμζσ. Ζνα ερζκιςμα οςμισ δθμιουργεί ζνα χαρακτθριςτικό 

δακτυλικό αποτφπωμα (ι αποτφπωμα οςμισ) μζςω τθσ ςυςτοιχίασ αιςκθτιρων. Ποτίβα ι 

δακτυλικά αποτυπϊματα από γνωςτζσ οςμζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι μιασ 

βάςθσ δεδομζνων, ζτςι ϊςτε άγνωςτεσ οςμζσ να ταξινομθκοφν και να αναγνωριςκοφν. Σο 

όργανο τθσ θλεκτρονικισ μφτθσ αποτελείται από τρία ςτοιχεία: ζνα ςφςτθμα χειριςμοφ του 

δείγματοσ, ζνα ςφςτθμα ανίχνευςθσ και ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ δεδομζνων (Peris & 

Escuder-Gilabert, 2009). 

4.4.2. Σύςτημα χειριςμού δεύγματοσ  

Ο χειριςμόσ των δειγμάτων είναι ζνα κρίςιμο βιμα που επθρεάηει τθν ανάλυςθ από τθν 

θλεκτρονικι μφτθ και θ ςθμαςία του οποίου αγνοείται πολφ ςυχνά. Θ ποιότθτα τθσ 

ανάλυςθσ μπορεί να βελτιωκεί ςθμαντικά υιοκετϊντασ μια κατάλλθλθ τεχνικι λιψθσ του 

δείγματοσ. Για να ειςαχκοφν οι πτθτικζσ ενϊςεισ που υπάρχουν ςτον υπερκείμενο χϊρο 

(headspace - HS) του δείγματοσ ςτο ςφςτθμα ανίχνευςθσ τθσ θλεκτρονικισ μφτθσ 

χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ τεχνικζσ (Peris & Escuder-Gilabert, 2009). ΢τα τρόφιμα, πιο 

ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ είναι οι: ςτατικι δειγματολθψία από υπερκείμενο χϊρο  (SHS), 

δυναμικι δειγματολθψία από υπερκείμενο χϊρο  (DHS) και μικροεκχφλιςθ ςτερεάσ φάςθσ 

(SPME) και αναλφονται παρακάτω (Kong & Singh, 2016).   

4.4.2.1. Στατική δειγματοληψία από υπερκείμενο χώρο  (Static Headspace Sampling) 

Θ ςτατικι δειγματολθψία από υπερκείμενο χϊρο  (SHS) γίνεται μζςω τοποκζτθςθσ του 

δείγματοσ ςε ζνα ερμθτικά ςφραγιςμζνο φιαλίδιο και ςτθ ςυνζχεια, όταν επιτυγχάνεται 

ιςορροπία μεταξφ τθσ μιτρασ του δείγματοσ και τθσ αζριασ φάςθσ, γίνεται δειγματολθψία 

από τον υπερκείμενο χϊρο του φιαλιδίου. Θ κερμοκραςία δείγματοσ, ο χρόνοσ 

εξιςορρόπθςθσ, το μζγεκοσ του φιαλιδίου και θ ποςότθτα δείγματοσ είναι οι κφριεσ 

παράμετροι που χριηουν βελτιςτοποίθςθσ. Οόγω τθσ χαμθλισ επαναλθψιμότθτασ τθσ 

χειροκίνθτθσ δειγματολθψίασ αυτοφ του είδουσ, ςυνιςτάται θ χριςθ αυτόματου 

δειγματολιπτθ (Peris & Escuder-Gilabert, 2009). 
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4.4.2.2. Δυναμική δειγματοληψία από υπερκείμενο χώρο  (Dynamic Headspace Sampling) 

Θ τεχνικι αυτι ζχει αυξθμζνθ ευαιςκθςία ςε ςχζςθ με τθν SHS. Οι πτθτικζσ ενϊςεισ 

παραςφρονται από ζνα αδρανζσ αζριο που ρζει ςτον υπερκείμενο χϊρο και παγιδεφονται 

ςε ζνα προςροφθτικό μζςο (παγίδα). Θ ιςορροπία μετατοπίηεται υπζρ τθσ εκρόφθςθσ των 

πτθτικϊν μορίων από τθ μιτρα. Ζπειτα, τα παγιδευμζνα μόρια εκροφοφνται με κζρμανςθ 

και ειςάγονται ςτο ςφςτθμα ανίχνευςθσ. Παράμετροι που μποροφν να βελτιςτοποιθκοφν 

ςε αυτιν τθν τεχνικι είναι θ επιλογι του προςροφθτικοφ μζςου (παγίδασ), θ κερμοκραςία 

του δείγματοσ, ο χρόνοσ εξιςορρόπθςθσ, θ ροι του αδρανοφσ αερίου και ο χρόνοσ ςτον 

οποίο αυτό κα ρζει ςτον υπερκείμενο χϊρο (Peris & Escuder-Gilabert, 2009). 

4.4.2.3. Μικροεκχύλιςη ςτερεάσ φάςησ (SPME) 

΢τθν τεχνικι αυτι, μια ίνα οξειδίου του πυριτίου, θ οποία είναι καλυμμζνθ με ζνα λεπτό 

ςτρϊμα προςροφθτικοφ υλικοφ, ειςάγεται ςτον υπερκείμενο χϊρο, προκειμζνου να 

παγιδεφςει τισ πτθτικζσ ενϊςεισ ςτθν ίνα. Οι παγιδευμζνεσ ενϊςεισ εκροφϊνται μζςω 

κζρμανςθσ και ειςάγονται ςτο ςφςτθμα ανίχνευςθσ. Πζρα από τθ φφςθ του 

προςροφθτικοφ υλικοφ που καλφπτει τθν ίνα, οι κφριεσ παράμετροι που μποροφν να 

βελτιςτοποιθκοφν είναι θ κερμοκραςία του δείγματοσ και θ διάρκεια τθσ εκχφλιςθσ (Peris 

& Escuder-Gilabert, 2009). 

4.4.3. Σύςτημα ανύχνευςησ  

Θ θλεκτρονικι μφτθ που ζχει μια ςυςτοιχία αιςκθτιρων αερίου ωσ ςφςτθμα ανίχνευςθσ, 

είναι θ πιο κοινι. Ζνασ χθμικόσ αιςκθτιρασ είναι μια ςυςκευι ικανι να μετατρζπει τθν 

ποςότθτα μιασ ουςίασ ςε ζνα θλεκτρικό ςιμα, το οποίο ςχετίηεται με τθ ςυγκζντρωςθ 

ςυγκεκριμζνων ςωματιδίων όπωσ ατόμων, μορίων ι ιόντων ςε αζρια ι υγρά. Οι τφποι των 

αιςκθτιρων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε μια θλεκτρονικι μφτθ πρζπει να 

αποκρίνονται ςε μόρια ςτθν αζρια φάςθ, τα οποία ςυνικωσ είναι πτθτικζσ οργανικζσ 

ενϊςεισ (VOCs) με διαφορετικά μοριακά βάρθ (Peris & Escuder-Gilabert, 2009). Θ 

βαςικότερθ κατθγορία αιςκθτιρων που χρθςιμοποιείται ςτα τρόφιμα είναι οι 

θλεκτροχθμικοί αςικθτιρεσ, οι οποίοι περιλαμβάνουν τουσ αμπερομετρικοφσ, τουσ 

ποτενςιομετρικοφσ, τουσ αγωγιμομετρικοφσ αιςκθτιρεσ κ.α. (Kong & Singh, 2016).   

Θ λειτουργικότθτα των αιςκθτιρων αερίου μπορεί να επθρεαςτεί από αρκετά 

προβλιματα, όπωσ θ φραγι ι «δθλθτθρίαςθ» του αιςκθτιρα, θ κάλυψθ του ςιματοσ 

κάποιων ουςιϊν από κάποια άλλα κφρια ςυςτατικά του δείγματοσ (όπωσ θ αικανόλθ), από 
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τθν επίδραςθ τθσ υγραςίασ και από τθ μθ γραμμικότθτα των ςθμάτων. Για τθν προςπζλαςθ 

αυτϊν των εμποδίων, ερευνάται εκτεταμμζνα θ χριςθ τθσ φαςματομετρία μάηασ ςτθ 

δθμιουργία αρωματικϊν προφίλ τροφίμων (Peris & Escuder-Gilabert, 2009).  

Οι θλεκτρονικζσ μφτεσ που χρθςιμοποιοφν φαςματομετρία μάηασ, καλοφνται 

αιςκθτιρεσ μάηασ ι, μερικζσ φορζσ, θλεκτρονικζσ μφτεσ νζασ γενιάσ. Αυτό το όργανο 

ειςάγει τισ πτθτικζσ ενϊςεισ ςτον κάλαμο ιονιςμοφ ενόσ οργάνου φαςματομετρίασ μάηασ 

(ςυνικωσ ζνα τετραπολικό φαςματόμετρο μάηασ) χωρίσ προθγοφμενο χρωματογραφικό 

διαχωριςμό. Ξάκε φορτιςμζνο κραφςμα του φάςματοσ μάηασ που λαμβάνεται, δρα ωσ 

«αιςκθτιρασ» και θ αφκονία του είναι ιςοδφναμθ με το ςιμα του αιςκθτιρα. Επομζνωσ, ο 

αρικμόσ των «αιςκθτιρων»  ςε αυτοφ του είδουσ τθσ θλεκτρονικζσ μφτεσ είναι μεταβλθτόσ, 

εφκολα τροποποιιςιμοσ και, τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι υψθλόσ. Επιπλζον, αυτοί 

οι «αιςκθτιρεσ» παρζχουν χθμικζσ πλθροφορίεσ για το δείγμα. Πε αυτόν τον τρόπο, 

πλθροφορίεσ για το τι είδουσ ενϊςεισ είναι υπεφκυνεσ για τισ διαφορζσ μεταξφ των 

δειγμάτων μποροφν να λθφκοφν από τθ μελζτθ του μοτίβου κραυςματοποίθςθσ (Peris & 

Escuder-Gilabert, 2009). 

4.4.4. Σύςτημα επεξεργαςύασ δεδομϋνων 

Για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων, δθλαδι των αποκρίςεων των ανιχνευτϊν, 

χρθςιμοποιοφνται τεχνικζσ αναγνϊριςθσ προτφπων (Pattern Recognition – PR). Ζνασ 

ταξινομθτισ είναι ζνα ςφςτθμα που αναγνωρίηει πρότυπα. ΢ε αυτόν γίνονται δφο βαςικζσ 

εργαςίεσ, θ εκπαίδευςθ και θ ταξινόμθςθ. ΢τθν εκπαίδευςθ, γίνεται προςδιοριςμόσ των 

κλάςεων ι των ςυγκεντρϊςεων των προτφπων και γίνεται κατάλλθλθ ρφκμιςθ των 

παραμζτρων βάςει των οποίων κα ταξινομοφνται τα πρότυπα ςτισ ςωςτζσ κλάςεισ ι 

ςυγκεντρϊςεισ. Ξατά τθν ταξινόμθςθ, το πρότυπο ταξινομείται ςε μια κλάςθ ι μια 

ςυγκζντρωςθ (΢τρουκόπουλοσ, 2014). Οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ τεχνικζσ 

αναγνϊριςθσ προτφπων είναι θ ανάλυςθ κυρίων ςυνιςτωςϊν (PCA) και τα τεχνθτά 

νευρωνικά δίκτυα (ANN). Οι κατάλλθλοι αιςκθτιρεσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν κατάλλθλθ 

τεχνικπι αναγνϊριςθσ προτφπων κακιςτοφν τθν θλεκτρονικι μφτθ ικανι να αναγνωρίηει 

απλζσ ι ςφνκετεσ οςμζσ και να τισ χαρακτθρίηει, κακϊσ και να ταξινομεί τα προϊόντα βάςει 

των πτθτικϊν ενϊςεων (Peris & Escuder-Gilabert, 2009).  
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4.4.5. Εφαρμογϋσ ηλεκτρονικόσ μύτησ ςτη μελϋτη διατηρηςιμότητασ και ςταθερότητασ 

τροφύμων 

Ζνα ςφςτθμα θλεκτρονικισ μφτθσ ςυηευγμζνο με φαςματόμετρο μάηασ, ςτο οποίο θ 

δειγματολθψία γινόταν με μικροεκχφλιςθ ςτερεάσ φάςθσ, χρθςιμοποιικθκε για τθν 

πρόβλεψθ τθσ διάρκειασ ηωισ παςτεριωμζνου γάλακτοσ 2% λιπαρϊν και ςοκολατοφχου 

γάλακτοσ πλιρουσ λιπαρϊν. Πζςω παλινδρόμιςθσ μερικϊν ελάχιςτων τετραγϊνων 

προβλζφκθκε θ διάρκεια ηωισ των δειγμάτων και ςε ςχζςθ με αποτελζςματα 

οργανολθπτικισ αξιολόγθςθσ ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ ιταν 0,9801 και 0,9832 για το 

γάλα και το ςοκολατοφχο γάλα, αντίςτοιχα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν ζρευνα αυτι, θ 

μζτρθςθ των πτθτικϊν του γάλακτοσ δεν διιρκεςε περιςςότερο από 7 λεπτά (Ampuero & 

Bosset, 2003). Οι  Cosio et al. (2007), μελζτθςαν τθν οξείδωςθ του εξαιρετικά παρκζνου 

ελαιολάδου που αποκθκεφτθκε ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ για διαφορετικζσ χρονικζσ 

περιόδουσ. Παράλλθλα με μετριςεισ από θλεκτρονικι μφτθ, πραγματοποιικθκαν και 

μετριςεισ με θλεκτρονικι γλϊςςα κακϊσ και κλαςςικοί χθμικοί προςδιοριςμοί (όπωσ 

οξφτθτα, τιμι υπεροξειδίων κ.α.). Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ θλεκτρονικι μφτθ ιταν 

αρκετι προκειμζνου να προςδιοριςτεί ο βακμόσ οξείδωςθσ του ελαιολάδου κακϊσ και για 

να περιγραφοφν οι διαφορετικζσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ. ΢τα πλαίςια τθσ ζρευνασ, 

δθμιουργικθκαν δφο μοντζλα ταξινόμθςθσ, ζνα που λάμβανε υπόψθ όλεσ τισ μετριςεισ 

και ζνα που λάμβανε υπόψθ μόνο τισ αποκρίςεισ τισ θλεκτρονικισ μφτθσ. Ξαι τα δφο 

μοντζλα ζδιναν τα ίδια ποςοςτά ταξινόμθςθσ των δειγμάτων, ςυνεπϊσ, οι ερευνθτζσ 

κατζλθξαν ότι θ θλεκτρονικι μφτθ μπορεί να εφαρμοςτεί επιτυχϊσ για αξιολόγθςθ τζτοιων 

δειγμάτων, ςε ςχζςθ με τισ παραδοςιακζσ, χρονοβόρεσ, χθμικζσ αναλφςεισ. Οι Benedetti et 

al. (2005) ερεφνθςαν εάν μπορεί να μετρθκεί θ διάρκεια ηωισ του ιταλικοφ τυριοφ 

Crescenza μζςω θλεκτρονικισ μφτθσ, ςυγκρίνοντασ τισ μετριςεισ με αποτελζςματα από 

κλαςικζσ χθμικζσ (pH, οξφτθτα κ.α.) και ρεολογικζσ μετριςεισ. Ο χρόνοσ αποκικευςθσ των 

δειγμάτων μποροφςε να προςδιοριςτεί μζςω τεχνικϊν ταξινόμθςθσ και ςτισ δφο 

κερμοκραςίεσ (8 και 15 οC) που εξετάςτθκαν ενϊ οι ερευνθτζσ μπόρεςαν να εντοπίςουν 

ζνα ‘’κατϊφλι’’ για κάκε κερμοκραςία, κάτω από το οποίο το προϊόν κεωρείται φρζςκο και 

ςυμπζραναν ότι θ διάρκεια ηωισ που προςδιορίςτθκε από τθν θλεκτρονικι μφτθ ςυνάδει 

με εκείνθ που προκφπτει από τισ παραδοςιακζσ αναλυτικζσ τεχνικζσ. Οι Song et al. (2018) 

δθμιοφργθςαν μοντζλα εκτίμθςθσ του χρόνου αποκικευςθσ και πρόβλεψθσ τθσ διάρκειασ 

ηωισ μιασ ποικιλίασ μανιταριϊν (Agaricus Bisporus). ΢τα πλαίςια τθσ μελζτθσ αυτισ 
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πραγματοποίθςαν κι άλλεσ μετριςεισ (υφισ, NMR) πζραν τθσ χρθςιμοποίθςθσ τθσ 

θλεκτρονικισ μφτθσ ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, όμωσ θ ανάλυςθ για τθ 

διατθριςμότθτασ βαςίςτθκε ςτισ αλλαγζσ ςτθν οςμι και ςυνεπϊσ, ςτα αποτελζςματα που 

λιφκθκαν από τθν θλεκτρονικι μφτθ. Βρζκθκε από τα πειραματικά δεδομζνα, ότι για 

αποκικευςθ ςτουσ 10 οC και 20  οC, το μανιτάρι μπορεί να διατθρθκεί για 6 και 4 θμζρεσ 

αντίςτοιχα.  Επιπλζον, δθμιοφργθςαν μια εξίςωςθ πρόβλεψθσ τθσ διάρκειασ ηωισ του 

προϊόντοσ. Για να επικυρϊςουν το μοντζλο, υπολόγιςαν από τθν εξίςωςθ ότι εάν το 

μανιτάρι αποκθκευτεί ςτουσ 4 οC, μπορεί να διατθρθκεί για 9,66 θμζρεσ ενϊ το 

πειραματικό αποτζλεςμα ιταν 9 θμζρεσ (απόλυτθ τιμι ςχετικοφ ςφάλματοσ 7,3%).  

4.5. Ηλεκτρονικό γλώςςα 

Θ θλεκτρονικι γλϊςςα είναι ζνα όργανο που μετρά και ςυγκρίνει γεφςεισ. Οι χθμικζσ 

ενϊςεισ που είναι υπζυκυνεσ για τθ γεφςθ, γίνονται αντιλθπτζσ από τουσ ανκρϊπινουσ 

υποδοχείσ γεφςθσ και οι αιςκθτιτεσ των θλεκτρονικϊν οργάνων ανιχνεφουν τισ διαλυμζνεσ 

ενϊςεισ. Όπωσ οι ανκρϊπινοι υποδοχείσ, κάκε αιςκθτιρασ ζχει ζνα φάςμα αντιδράςεων 

διαφορετικό από τον άλλο. Οι πλθροφορίεσ που δίνονται από κάκε αιςκθτιρα είναι 

ςυμπλθρωματικζσ και ο ςυνδυαςμόσ όλων των πλθροφοριϊν δθμιουργεί ζνα μοναδικό 

δακτυλικό αποτφπωμα. Σα περιςςότερα από τα όρια ανίχνευςθσ των αιςκθτιρων είναι 

παρόμοια ι καλφτερα από αυτά των ανκρϊπινων υποδοχζων. ΢τον βιολογικό μθχανιςμό, 

τα ςιματα γεφςθσ μετατρζπονται από νεφρα ςτον εγκζφαλο ςε θλεκτρικά ςιματα. Οι 

αιςκθτιρεσ τθσ θλεκτρονικισ γλϊςςασ λειτουργοφν παρόμοια, δθλαδι παράγουν 

θλεκτρικά ςιματα μζςω τθσ ποτενςιομετρίασ. Θ αντίλθψθ και αναγνϊριςθ τθσ γεφςθσ 

βαςίηεται ςτθν οικοδόμθςθ ι ςτθν αναγνϊριςθ αιςκθτθριακϊν νευρικϊν μοτίβων από τον 

εγκζφαλο και ςτο αποτφπωμα τθσ γεφςθσ του προϊόντοσ. Θ αντίλθψθ και θ αναγνϊριςθ τθσ 

ποιότθτασ τθσ γεφςθσ βαςίηεται ςτθν οικοδόμθςθ ι τθν αναγνϊριςθ ενεργοποιθμζνων 

αιςκθτθριακϊν νευρικϊν μοτίβων από τον εγκζφαλο και ςτο αποτφπωμα τθσ γεφςθσ του 

προϊόντοσ. Αυτό το βιμα επιτυγχάνεται με το ςτατιςτικό λογιςμικό τθσ θλεκτρονικισ 

γλϊςςασ, το οποίο ερμθνεφει τα δεδομζνα των αιςκθτιρων ςε μοτίβα γεφςθσ. Θ 

θλεκτρονικι γλϊςςα χρθςιμοποιεί αιςκθτιρεσ γεφςθσ για να λαμβάνει πλθροφορίεσ από 

χθμικζσ ουςίεσ ςτθ γλϊςςα και να τισ ςτζλνει ςε ζνα ςφςτθμα αναγνϊριςθσ προτφπων. Σο 

αποτζλεςμα είναι θ ανίχνευςθ των γεφςεων που ςυνκζτουν τον ανκρϊπινο ουρανίςκο. Ο 

τφποσ τθσ γεφςθσ που παράγεται χωρίηεται ςε πζντε κατθγορίεσ ξινι, αλμυρι,  πικρι, 
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γλυκιά και umami. Θ ξινι γεφςθ, θ οποία περιλαμβάνει υδροχλωρικό, οξικό και κιτρικό οξφ 

δθμιουργείται από ιόντα υδρογόνου. Θ αλμυρότθτα καταγράφεται ωσ χλωριοφχο νάτριο, θ 

γλυκφτθτα ωσ ςάκχαρα, θ πικρότθτα περιλαμβάνει χθμικζσ ουςίεσ όπωσ θ κινίνθ και θ 

καφεΐνθ και ανιχνεφεται μζςω χλωριοφχου μαγνθςίου, και θ umami μζςω του 

γλουταμινικοφ μονονατρίου ςτα φφκια και δινατρίου ςτο κρζασ, ςτο ψάρι και ςτα 

μανιτάρια (Bhattacharyya & Bandhopadhyay, 2010).  

4.5.1. Λειτουργύα ηλεκτρονικόσ γλώςςασ 

Ο μθχανιςμόσ που εμπλζκεται για τθν αναγνϊριςθ τθσ γεφςθσ ςτθν ανκρϊπινθ και τθν 

θλεκτρονικι γλϊςςα ζχει τα ίδια τρία επίπεδα: το επίπεδο του υποδοχζα (γευςτικοί 

κάλυκεσ ςτον άνκρωπο, μεμβράνθ λιπιδίων ι αιςκθτιρεσ μετάλλων ςτισ θλεκτρονικζσ 

γλϊςςεσ), το επίπεδο κυκλϊματοσ (νευρικι μετάδοςθ ςε ανκρϊπουσ, μετατροπείσ ςτισ 

θλεκτρονικό γλϊςςεσ), το αντιλθπτικό επίπεδο (γνϊςτικι λειτουργία (cognition) του 

καλάμου ςτον άνκρωπο, ςτατιςτικι ανάλυςθ από λογιςμικό ςτισ θλεκτρονικζσ γλϊςςεσ) 

(Bhattacharyya & Bandhopadhyay, 2010). 

a) Σο επίπεδο του υποδοχζα 

΢το επίπεδο του υποδοχζα, για τθν ανίχνευςθ διαλυμζνων οργανικϊν και ανόργανων 

ενϊςεων, χρθςιμοποιοφνται αιςκθτιρεσ και ςτελζχθ (probes) ςτθν θλεκτρονικι γλϊςςα. 

Ξάκε ανιχνευτισ δείχνει διαςταυροφμενθ ευαιςκθςία και επιλεκτικότθτα, ζτςι ϊςτε κάκε 

αιςκθτιρασ να μπορεί ταυτόχρονα να ςυμβάλει ςτθν ανίχνευςθ των περιςςότερων ουςιϊν 

που βρίςκονται ςτθν υγρι μιτρα. Αυτοί οι αιςκθτιρεσ αποτελοφνται από μια οργανικι 

επίςτρωςθ ευαίςκθτθ ςτο είδοσ των αναλυτϊν που βρίςκονται ςτα δείγματα και ζναν 

μορφοτροπζα, ο οποίοσ επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ απόκριςθσ τθσ μεμβράνθσ ςε ςιμα 

(Bhattacharyya & Bandhopadhyay, 2010).  

 

b) Σο επίπεδο κυκλϊματοσ  

΢το επίπεδο κυκλϊματοσ, το δείγμα ποςοτικοποιείται, ψθφιοποιείται και τα αποτελζςματα 

καταγράφονται. Θλεκτροαναλυτικζσ μζκοδοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ μζτρθςθ 

του αποτελζςματοσ μζςω τθσ παρακολοφκθςθσ του δυναμικοφ ι/και του ρεφματοσ. Θ 

ποτενςιομετρία μετρά το δυναμικό ενόσ διαλφματοσ μζςω θλεκτροδίων με πακθτικό 

τρόπο, επθρεάηοντασ το διάλυμα πολφ λίγο κατά τθ διαδικαςία. Θ βολταμετρία εφαρμόηει 
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ζνα ςτακερό και/ι μεταβαλλόμενο δυναμικό ςτθν επιφάνεια ενόσ θλεκτροδίου και μετρά 

το προκφπτον ρεφμα με ζνα ςφςτθμα τριϊν θλεκτροδίων. Θ κουλομετρία χρθςιμοποιεί 

εφαρμοηόμενο ρεφμα ι δυναμικό για να μετατρζψει πλιρωσ ζναν αναλφτθ από μία 

οξειδωτικι κατάςταςθ ςε άλλθ. ΢ε αυτό το πείραμα το ςυνολικό ρεφμα που περνά 

μετράται άμεςα ι ζμμεςα για να προςδιοριςτεί ο αρικμόσ των θλεκτρονίων που πζραςαν 

(Bhattacharyya & Bandhopadhyay, 2010). 

c) Σο αντιλθπτικό επίπεδο  

΢ε αυτό το επίπεδο, θ ‘’αντίλθψθ’’ γίνεται ςε υπολογιςτι με τθ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

θλεκτρονικισ γλϊςςασ. Ανάλογα με τθν εφαρμογι για τθν οποία προορίηεται, θ ανάλυςθ 

δεδομζνων μπορεί να παράγει μια ποικιλία πλθροφοριϊν, χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ 

ςτατιςτικζσ μεκόδουσ όπωσ θ PCA ςτο ςφνολο δεδομζνων, προκειμζνου να ςυςχετιςτοφν 

τα ςυλλεγόμενα δεδομζνα (Bhattacharyya & Bandhopadhyay, 2010). 

4.5.2. Εφαρμογϋσ ηλεκτρονικόσ γλώςςασ ςτη μελϋτη διατηρηςιμότητασ και 

ςταθερότητασ τροφύμων 

Πια θλεκτρονικι γλϊςςα αποτελοφμενθ από τζςςερισ αιςκθτιτεσ αναπτφχκθκε για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ ποιότθτασ και τθσ διάρκειασ ηωισ παςτεριωμζνου γάλακτοσ. Σα 

αποτελζςματα υποδεικνφουν ότι μπορεί να γίνει διάκριςθ μεταξφ των δειγμάτων γάλακτοσ 

που ζχουν αποκθκευτεί για διαφορετικό χρονικό διάςτθμα. Ακόμθ, το μακθματικό μοντζλο 

που βαςίηεται ςε παλινδρόμθςθ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων προζβλεψε με επιτυχία το 

ςυνολικό αρικμό βακτθριδίων και το ιξϊδεσ του γάλακτοσ. ΢υνεπϊσ, θ θλεκτρονικι γλϊςςα 

μπορεί αποτελεςματικά να προβλζψει τουσ βιοχθμικοφσ και μικροβιακοφσ δείκτεσ 

επιδείνωςθσ των τροφίμων (Wei, Wang & Zhang, 2013). Οι Gil et al. (2011) 

παρακολοφκθςαν τισ αλλαγζσ ςτισ φυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ και ςτουσ 

μικροβιολογικοφσ δείκτεσ ςε φρζςκο χοιρινό κρζασ απόκθκευμζνο υπό ψφξθ με 

θλεκτρονικι γλϊςςα που αποτελείται από ζξι θλεκτρόδια εργαςίασ και μετά τθν ανάλυςθ 

των δεδομζνων, βρζκθκε ζνασ αρκετά καλόσ ςυςχετιςμόσ μεταξφ του pH και των 

ποτενςιομετρικϊν δεδομζνων. Επίςθσ, παρατθρικθκε καλόσ ςυςχετιςμόσ μεταξφ των 

αποτεςμάτων των μετριςεων με θλεκτρονικι γλϊςςα και του λεγόμενου δείκτθ K που 

αφορά τθ διακφμανςθ των προϊόντων αποδόμθςθσ τθσ τριφωςφορικισ αδενοςίνθσ (ATP). 

Σα αποτελζςματα δείχνουν ότι θ θλεκτρονικι γλϊςςα μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν ποιοτικι 

ι θμι-ποςοτικι ανάλυςθ τθσ φρεςκότθτασ του κρζατοσ. Οι Han et al. (2014) 
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χρθςιμοποίθςαν ποτενςιομετρικι θλεκτρονικι γλϊςςα προκειμζνου να αξιολογιςουν τθ 

φρεςκότθτα ψαριϊν ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα με αυτά από χθμικζσ (ολικό πτθτικό 

βαςικό άηωτο) και μικροβιολογικζσ (καταμζτρθςθ ηϊντων μικροοργανιςμϊν) μετριςεισ. 

Βάςει των αποτελεςμάτων τθσ θλεκτρονικισ μφτθσ και με τθ βοικεια πολυπαραγοντικϊν 

αλγορίκμων, τα ψάρια ταξινομικθκαν ανάλογα τισ θμζρεσ αποκικευςθσ και το υψθλότερο 

ποςοςτό ορκισ ταξινόμθςθσ που επιτεφχκθκε ιταν 97,22%. Ακόμθ, προβλζφκθκαν οι τιμζσ 

του ολικοφ πτθτικοφ βαςικοφ αηϊτου και των ηϊντων μικροοργανιςμϊν με ςυντελεςτζσ 

ςυςχζτθςθσ 0,9491 και 0,904 αντίςτοιχα. ΢υνεπϊσ, και αυτι θ ζρευνα ζδειξε ότι θ 

θλεκτρονικι γλϊςςα κα μποροφςε δυνθτικά να αξιολογεί εφκολα και μθ καταςτρεπτικά τθ 

φρεςκότθτα των ψαριϊν. Οι Rodríguez-Mendez et al. (2009) χρθςιμοποίθςαν μια 

θλεκτρονικι γλϊςςα τροποποιθμζνθ με φκαλοκυανίνθ (ευαίςκθτθ τόςο ςε ιόντα όςο και 

ςε θλεκτροενεργζσ ουςίεσ) για τον προςδιοριςμό των βιογενϊν αμινϊν ςτα ψάρια 

προκειμζνου να αξιολογθκεί θ φρεςκότθτά τουσ. Πε ςκοπό τθν περαιτζρω αξιολόγθςθ των 

ορίων ανίχνευςθσ των βιογενϊν αμινϊν, μια καινοτόμοσ θλεκτρονικι γλϊςςα 

αποτελοφμενθ από θλεκτρόδια τροποποιθμζνα με πολυπυρρόλθ αναπτφχκθκε και βρζκθκε 

ότι το όριο ανίχνευςθσ για τθν τριμεκυλαμίνθ είναι 1.58 × 10−5 mol/L. Ξαι από αυτι τθ 

μελζτθ προκφπτει ότι θ θλεκτρονικι γλϊςςα κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί 

αποτελεςματικά ςτθν ανάλυςθ τθσ φρεςκότθτα των ψαριϊν κακϊσ και ςτον προςδιοριςμό 

του χρόνου που ζχει παρζλκει από το κάνατο τουσ (Jiang et al., 2018). 

4.6. IR 

Για τθ μελζτθ ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των τροφίμων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

διάφορεσ φαςματοςκοπικζσ τεχνικζσ, οι οποίεσ βαςίηονται ςτθν αλλθλεπίδραςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με τθν φλθ (Kong & Singh, 2016). Θ υπζρυκρθ περιοχι (IR) 

του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ κατθγοριοπιείται ςτισ παρακάτω περιοχζσ: άπω 

υπζρυκρο (4 - 400 cm-1), μζςο υπζρυκρο (400 - 4.000 cm-1) και εγγφσ υπζρυκρο (4.000 -

14.000 cm-1). Θ ταυτοποίθςθ ενϊςεων ςτα τρόφιμα με φαςματοςκοπία IR βαςίηεται ςτθν 

ικανότθτα των μορίων να απορροφοφν ακτινοβολία και να δονοφνται. Θ δονθτικι κίνθςθ 

είναι χαρακτθριςτικι τθσ ςφςταςισ τουσ. ΢τθ φαςματοςκοπία υπερφκρου, μια δζςμθ 

υπζρυκρου φωτόσ περνά μζςα από το δείγμα. Θ ακτινοβολία που αλλθλεπιδρά με το 

δείγμα μπορεί να απορροφθκεί, να διαπεράςει το ςϊμα ι να ανακλαςτεί. Θ ακτινοβολία 

που ανακλάται ι διαπερνά το ςϊμα μπορεί να μετρθκεί, και τα φάςματα περιζχουν 
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πλθροφορίεσ για τισ μοριακζσ ομάδεσ και τθ χθμικι ςφνκεςθ. Σο νερό, τα ςάκχαρα, τα οξζα 

και άλλεσ οργανικζσ ουςίεσ απορροφοφν φωσ εγγφσ υπζρυκρου ανάλογα με τθ 

ςυγκζντρωςι τουσ. Ζτςι, θ φαςματοςκοπία εγγφσ υπερφκρου είναι ικανι να διακρίνει τα 

ςυςτατικά μζρθ ενόσ τροφίμου και να αξιολογεί τθ ςυγκζντρωςθ κάκε ςυςτατικοφ. Οι 

ηϊνεσ απορρόφθςθσ ςτθν περιοχι μζςου υπερφκρου γενικά οφείλονται ςε ενδομοριακά 

φαινόμενα και ςυγκεκριμζνθ μοριακι ςφνκεςθ και δομι. Ανάλυςθ δείγματοσ τροφίμου με 

χριςθ του φάςματοσ μζςου υπερφκρου δίνει πλθροφορίεσ ςχετικά με τουσ παρόντεσ 

μοριακοφσ δεςμοφσ και μπορεί, ςυνεπϊσ, να δϊςει λεπτομζρειεσ για το τφπο των μορίων 

που υπάρχουν ςτα τρόφιμα. ΢ε ςφγκριςθ με τθν ακτινοβολία μζςου υπερφκρου, θ 

ακρινοβολία εγγφσ υπερφκρου μπορεί ςυνικωσ να διειςδφςει πολφ πιο μζςα ςε ζνα 

δείγμα, το οποίο τθν κακιςτά κατάλλθλθ για ανίχνευςθ χφμα υλικοφ με ελάχιςτθ ι 

κακόλου προετοιμαςία δείγματοσ (Kong & Singh, 2016). 

4.6.1. Θεωρητικϋσ αρχϋσ 

H υπζρυκρθ ακτινοβολία μπορεί να προκαλζςει μεταβολζσ τθσ δονθτικισ ενζργειασ των 

μορίων ςτθν ίδια θλεκτρονιακι ςτάκμθ και μπορεί να απορροφθκεί από ζνα μόριο μόνο 

όταν υποςτεί περιοδικι μεταβολι θ διπολικι ροπι αυτοφ κατά τθ διάρκεια τθσ δονιςεωσ.  

Ακόμθ, για να μποροφν τα μόρια του δείγματοσ να απορροφιςουν ςτο υπζρυκρο φάςμα, 

κα πρζπει θ ςυχνότθτα τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ να ςυμπίπτει με τθ ςυχνότθτα 

δόνθςθσ των ατόμων του δεςμοφ. Θ ςυχνότθτα δόνθςθσ τάςεωσ προκφπτει από το νόμο 

του Hooke για αρμονικό ταλαντωτι όπου k είναι θ ςτακερά ιςχφοσ του δεςμοφ και μ είναι 

θ ανθγμζνθ μάηα (Ismail, Van de Voort & Sedman,1997): 

 

                                                              v = 
 

  
√

 

 
                                               

 

Ζνα μθ γραμμικό μόριο αποτελοφμενο από Ρ άτομα κεωρείται ότι ζχει 3Ρ 

βακμοφσ ελευκερίασ επειδι εάν περιγραφόταν θ κζςθ κάκε ατόμου από τρεισ 

ςυντεταγμζνεσ (π.χ., x, y και z ςε ζνα καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων), θ κζςθ, το 

ςχιμα και ο προςανατολιςμόσ του μορίου ςτον τριςδιάςτατο χϊρο κα περιγραφόντουςαν 

πλιρωσ. Γι’ αυτό το λόγο (επειδι χρειάηονται τρεισ ςυντεταγμζνεσ), κεωρείται ότι το μόριο 

ζχει τρεισ βακμοφσ ελευκερίασ. Σρεισ επιπλζον βακμοί ελευκερίασ αντιπροςωπεφουν τθν 
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περιςτροφι του μορίου γφρω από τουσ τρεισ άξονεσ. Οι υπόλοιποι βακμοί ελευκερίασ 

αντιςτοιχοφν ςε κινιςεισ δόνθςθσ και το μόριο, ςυνεπϊσ, κεωρείται ότι ζχει 3N-6 τρόπουσ 

δόνθςθσ. Α΢τθν περίπτωςθ γραμμικοφ μορίου, υπάρχουν μόνο δφο βακμοί ελευκερίασ 

περιςτροφισ, κακϊσ θ περιςτροφι γφρω από τον άξονα του δεςμοφ δεν είναι δυνατι. 

Επομζνωσ, ζνα γραμμικό μόριο ζχει 3N-5 τρόπουσ δόνθςθσ  (Ismail, Van de Voort & 

Sedman, 1997).  

Οι μοριακζσ δονιςεισ μπροοφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε δονιςεισ τάςθσ και 

κάμψθσ.  (Εικόνα 22). Ωσ αποτζλεςμα των δονιςεων τάςθσ αλλάηει το μικοσ του δεςμοφ 

και ωσ αποτζλεςμα των δονιςεων κάμψθσ αλλάηει θ γωνία μεταξφ των δεςμϊν 

(Ππατςοφλθσ, 2016).  

 

 

 

Εικόνα 22: Σχθματικι απεικόνιςθ ειδϊν δόνθςθσ. Οι δφο πάνω είναι οι δονιςεισ τάςθσ: αριςτερά θ 

ςυμμετρικι και δεξιά θ αςφμμετρθ. Οι τζςςερισ κάτω είναι δονιςεισ κάμψθσ: πάνω αριςτερά είναι 

θ δόνθςθ λικνιηόμενθ δόνθςθ (rocking), πάνω δεξιά θ ψαλιδοειδισ (scissoring), κάτω αριςτερά θ 

παλλόμενθ (wagging) και κάτω δεξιά θ ςυςτρεφόμενθ δόνθςθ (twisting). (Πθγι: (Ismail, Van de 

Voort & Sedman, 1997). 

΢ε ζνα τυπικό φάςμα IR, οι χαρακτθριςτικζσ ομάδεσ απορροφοφν ςτθν περιοχι 

4.000-1.000 cm-1 ενϊ ςτθν περιοχι 1.400-600 cm-1 (περιοχι δακτυλικϊν αποτυπωμάτων), 

οι ηϊνεσ απορρόφθςθσ οφείλονται ςτθ δόνθςθ του ςκελετοφ του μορίου. Τπάρχουν 
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πίνακεσ που λειτουργοφν ωσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ ςχετικά με τισ περιοχζσ που 

απορροφοφν διάφορεσ οργανικζσ ενϊςεισ και αποτελοφν χριςιμο εργαλείο ςτθν ερμθνεία 

φαςμάτων IR (Ππατςοφλθσ, 2016). 

4.6.2 Λειτουργύα φαςματοφωτόμετρου υπερύθρου 

Ζνα φαςματόμετρο αποτελείται γενικά από μια πθγι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, ζνα 

μονοχρωμάτωρα, ζναν υποδοχζα δείγματοσ και ζναν ανιχνευτι. Θ πθγι τθσ ακτινοβολίασ 

μπορεί να είναι μια λυχνία βολφραμίου-αλογόνου ι νικελίου-χρωμίου. Ο μονοχρωμάτορασ 

μπορεί να είναι ζνα φράγμα ι ζνα πρίςμα και χρθςιμοποιείται για το διαχωριςμό των 

μεμονωμζνων ςυχνοτιτων τθσ ακτινοβολίασ. Ο διαχωριςτισ μικουσ κφματοσ 

περιςτρζφεται ζτςι ϊςτε θ ακτινοβολία των μεμονωμζνων μθκϊν κφματοσ να φκάνει ςτον 

ανιχνευτι. Οι ανιχνευτζσ μπορεί να είναι καταςκευαςμζνοι από πυρίτιο, κειοφχο μόλυμβο, 

δευτεριωμζνθ κειικι τριγλυκίνθ κ.α.  και μπορεί να ζχουν διαφορετικό μζγεκοσ, ταχφτθτα, 

ευαιςκθςία και λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο. Όπωσ αναφζραμε, θ ακτινοβολία που 

αλλθλεπιδρά με ζνα δείγμα μπορεί να απορροφθκεί, να διαπεράςει το ςϊμα ι να 

ανακλαςτεί. ΢υνεπϊσ, υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι μζτρθςθσ που ταιριάηουν ςε 

διαφορετικζσ εφαρμογζσ (Ππατςοφλθσ, 2016; Kong & Singh, 2016).   

Πε τθ βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ των υπολογιςτϊν, αναπτφχκθκε ζνα φαςματοφωτόμετρο 

υπερφκρου με μεταςχθματιςμό Fourier (FTIR) ςτο οποίο, αντί μονοχρωμάτορα που 

χρθςιμοποιείται ςε ζνα απλό φαςματοφωτόμετρο, χρθςιμοποιείται ζνα ςυμβολομζτρο 

Michelson το οποίο επιτρζπει να κατευκφνονται ςτον ανιχνευτι όλεσ οι ςυχνότθτεσ 

ταυτόχρονα και όχι θ μια μετά τθν άλλθ. Σο ςυμβολογράφθμα, το οποίο καταγράφει τισ 

μεταβολζσ ςτθν απόκριςθ του ανιχνευτι ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο, μετατρζπεται ςε ζνα 

ςυμβατικό φάςμα IR μζςω μακθματικισ επεξεργαςίασ με τον αλγόρικμο μεταςχθματιςμοφ 

Fourier.  Σα φαςματοφωτόμετρα είναι φκθνότερα από τα ςυμβατικά και είναι πιο γριγορα 

ςτθν απόκριςθ δεδομζνου ότι οι πλθροφορίεσ για όλεσ τισ ςυχνότθτεσ ςυλλζγονται 

ταυτόχρονα. Αυτά τα φαςματόμετρα, επίςθσ, ζχουν ευαιςκθςία ςτισ μετριςεισ.  
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Εικόνα 23: Φαςματοφωτόμετρο υπερφκρου με μεταςχθματιςμό Fourier (FTIR) (Πθγι: 

https://www.ssi.shimadzu.com/products/ftir-spectrophotometers/iraffinity-1s.html). 

4.6.3 Εφαρμογϋσ IR  ςτη μελϋτη διατηρηςιμότητασ και ςταθερότητασ τροφύμων 

Οι Di Egidio et al. (2009) μελζτθςαν τθ διάρκεια ηωισ φρεςκοκομμζνου ανανά που 

αποκθκεφεται ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ μζςω φαςματοςκοπίασ FT-NIR και FT-MIR. 

Σα φάςματα FT-NIR αποκτικθκαν ςε λειτουργία ανάκλαςθσ απευκείασ ςτθ φζτα του 

φρεςκοκομμζνου ανανά ςτθν περιοχι 12.500-3.900 cm−1, ενϊ τα φάςματα FT-MIR 

αποκτικθκαν ςτθν περιοχι 4.000-700 cm−1 χρθςιμοποιϊντασ ζνα κρφςταλλο ATR 

(αποςβζνουςασ ολικισ ανάκλαςθσ). Εφαρμόςτθκε ανάλυςθ PCA ςτα φάςματα 

προκειμζνου να διερευνθκοφν οι μεταβολζσ που ςυμβαίνουν κατά τθν αποκικευςθ. Οι 

ερευνθτζσ μπόρεςαν να διακρίνουν με ςαφινεια μεταξφ των «φρζςκων» και των 

«παλαιϊν» δειγμάτων κακϊσ και να κακορίςουν το χρονικό διάςτθμα για το οποίο το 

τρόφιμο εμφανίηει ςτακερότθτα για κάκε κερμοκραςία και το οποίο αντιςτοιχεί ςτο χρόνο 

που ξεκινά να χάνεται θ φρεςκότθτα. Ο χρόνοσ για τον οποίο το τρόφιμο εμφανίηει 

ςτακερότθτα που υπολογίςτθκε με το NIR ςυνάδει με αυτόν που υπολογίςτθκε βάςει του 

MIR. Σα αποτελζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ δείχνουν ότι μθ καταςτρεπτικζσ μζκοδοι, όπωσ θ 

φαςματοςκοπία NIR και MIR κα μποροφςαν να υποςτθρίξουν ςυμβατικζσ τεχνικζσ (χθμικι 

και μικροβιολογικι ανάλυςθ) ςτθ μελζτθ τθσ διάρκειασ ηωισ των φρεςκοκομμζνων 

φροφτων. Θ αρχικι απϊλεια φρεςκάδασ που παρατθρικθκε ςτο IR επιβεβαιϊκθκε μζςω 

των μικροβιολογικϊν αναλφςεων. Ακόμθ, οι κφριεσ αλλαγζσ που παρατθροφνται ςτα 

φάςματα ςχετίηονται με τθν απϊλεια νεροφ και τθν τροποποίθςθ τθσ ςφςταςθσ του 

https://www.ssi.shimadzu.com/products/ftir-spectrophotometers/iraffinity-1s.html
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προϊόντοσ κατά τθν αποκικευςθ, τα οποία μπορεί επίςθσ να οφείλονται ςε μικροβιακι 

ανάπτυξθ. Οι Sinelli et al. (2005) μελζτθςαν τθ διάρκεια ηωισ τυποποιθμζνου βιομθχανικοφ 

τυριοφ ρικότα που αποκθκεφτθκε ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ μζςω φαςματοςκοπίασ 

FT-NIR (12.000 ζωσ 4.400 cm –1). Πζςω ανάλυςθσ PCA οι ερευνθτζσ ιταν ςε κζςθ να βρουν 

μια κρίςιμθ θμζρα για κάκε κερμοκραςία αποκικευςθσ, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ θμζρα 

που θ φρεςκότθτα ‘’χάνεται’’ λόγω ενηυματικϊν ι οξειδωτικϊν διεργαςιϊν και αυτό ζχει 

αρνθτικι ςυνζπεια ςτθν ποιότθτα του προϊόντοσ. Θ αποκικευςθ πζραν αυτισ τθσ θμζρασ 

οδθγεί ςε μθ αποδεκτό προϊόν. Θ κρίςιμθ θμζρα υπολογίςτθκε και μζςω φυςικοχθμικϊν 

και ρεολογικϊν μεκόδων και τα αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με αυτά που προζκυψαν από 

τθ φαςματοςκοπία. Παρατθρικθκε ότι για τθν αποκικευςθ ςτουσ 3°C υπολογίςκθκε μεςω 

IR ότι χρειάηεται λιγότεροσ χρόνοσ (κατά 11 θμζρεσ) για να φτάςει το κατϊφλι απϊλειασ 

φρεςκότθτασ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ. Ξάτι παρόμοιο φάνθκε και για τουσ 10°C, 

όπου το NIR εντόπιςε το κατϊφλι απϊλειασ τθσ φρεςκότθτασ δφο μζρεσ νωρίτερα από τισ 

άλλεσ τεχνικζσ. ΢φμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, αυτό υποδεικνφει ότι το NIR ζχει τθ 

δυνατότθτα να ανιχνεφει απϊλειεσ ςτθ φρεςκότθτα νωρίτερα, κάτι που ςτουσ 3°C ιταν 

πολφ πιο προφανζσ λόγω του μεγαλφτερου χρόνου αποκικευςθσ. Επίςθσ, οι ςτατιςτικοί 

δείκτεσ που προζκυψαν (πχ R2) υποδεικνφουν ότι το NIR μπορεί να είναι ζνα αξιόπιςτο 

εργαλείο ςτθ πρόβλεψθ τθσ διάρκειασ ηωισ φρζςκων γαλακτοκομικϊν προϊόντων ακόμα 

και εάν τα δείγματα εμφανίηουν μειωμζνο βακμό υποβάκμιςθσ και του οποίου τα 

αποτελζςματα που παρζχει είναι ςυγκρίςιμα με αυτά από χθμικζσ ρεολογικζσ μετριςεισ.   

4.7. Ανϊλυςη προφύλ υφόσ (TPA) 

Θ υφι είναι ζνασ ςθμαντικόσ δείκτθσ ποιότθτασ για τα τρόφιμα και κεωρείται ότι επθρεάηει 

τθ ςυνολικι γνϊμθ και προτίμθςθ των καταναλωτϊν. ΢υνεπϊσ, ςε μια μελζτθ 

διατθρθςιμότθτασ ενόσ τροφίμου, πικανι μεταβολι αυτοφ του ποιοτικοφ χαρακτθριςτικοφ 

πρζπει να εξετάηεται. Πια ενόργανθ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ είναι θ ανάλυςθ 

προφίλ υφισ (Texture Profile Analysis – TPA) και επιτρζπει τθ ςυςχζτιςθ οργανολθπτικϊν 

παραμζτρων με άμεςα μετριςιμα φυςικά μεγζκθ.  

4.7.1 Αναλυτόσ υφόσ 

Σο όργανο που χρθςιμοποιείται ονομάηεται αναλυτισ υφισ και αποτελείται από ζνα 

βραχίονα, ο οποίοσ ζχει τθ δυνατότθτα να κινείται και ςτον οποίο τοποκετείται ζνα 

ςτζλεχοσ (probe) το οποίο μπορεί να είναι πλάκα, λεπίδα, βελόνα κ.α. Όταν το τρόφιμο 
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τοποκετείται ςτθν επιφάνεια μζτρθςθσ, ο βραχίονασ το ςυμπιζηει δφο φορζσ προκειμζνου 

να προςομοιωκεί θ διαδικαςία τθσ μάςθςθσ. Θ αλλθλεπίδραςθ του αναλυτι υφισ και του 

τροφίμου μετράται ωσ δφναμθ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο. Πζςω αυτισ τθσ διαδικαςίασ, 

μποροφν να προςδιοριςτοφν διάφορεσ ιδιότθτεσ του τροφίμου, οι κυριότερεσ από τισ 

οποίεσ κα αναλυκοφν παρακάτω (Οθμναίοσ, Ξατςιμίχασ & Σαοφκθσ, 2021).  ΢τον αναλυτι 

υφισ, πζραν του είδουσ του ςτελζχουσ, ανάλογα το τρόφιμο μποροφν να βελτιςτοποιθκοφν 

παράμετροι όπωσ ο χρόνοσ που κα μεςολαβιςει μεταξφ των δφο ςυμπιζςεων, θ ταχφτθτα 

κίνθςθσ του αναλυτι, θ δφναμθ, το επί τοισ εκατό ποςοςτό του τροφίμου που κα 

ςυμπιεςτεί (επιλζγοντασ τα εκατοςτά ι χιλιοςτά ςτα οποία κα γίνει θ ςυμπίεςθ) κ.α.  

 

 

Εικόνα 24: Αναλυτισ υφισ (Πθγι: Λθμναίοσ, Κατςιμίχασ & Ταοφκθσ, 2021).   

Θ μζτρθςθ TPA γενικά ακολουκεί τθν εξισ πορεία (www.rheologylab.com) 

1θ ςυμπίεςθ: Σο ςτζλεχοσ κατεβαίνει προσ το δείγμα και μόλισ το ακουμπά ξεκινά θ 

μζτρθςθ. Θ κατάβαςθ γίνεται με μια κακοριςμζνθ ταχφτθτα, για μια κακοριςμζνθ 

απόςταςθ ι για μια μια κακοριςμζνθ χρονικι διάρκεια.  

1θ άνοδοσ: Όταν το ςτζλεχοσ κατζβει τθν επικυμθτι απόςταςθ ι χρονικι διάρκεια, ξεκινά θ 

απόςυρςι του από το δείγμα, δθλαδι θ άνοδοσ. ΢υνικωσ γίνεται με γρθγορότερθ 

ταχφτθτα για κακοριςμζνθ απόςταςθ ι χρονικι διάρκεια.  

Αναμονι: Ππορεί να οριςτεί μπορεί κάποιο διάςτθμα αναμονισ προκειμζνου το δείγμα να 

ανακάμψει πριν επαναλθφκεί θ διαδικαςία με 2θ ςυμπίεςθ και 2θ άνοδο.  
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4.7.2. Μετρούμενεσ ιδιότητεσ  

Ζνα κλαςικό γράφθμα που λαμβάνεται από τον αναλυτι υφισ φαίνεται ςτθν εικόνα 25. 

 

Εικόνα 25: Τυπικό διάγραμμα ανάλυςθσ προφίλ υφισ (Πθγι: Λθμναίοσ, Κατςιμίχασ & Ταοφκθσ, 

2021).  

Οι κφριεσ ιδιότθτεσ που μετροφνται φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα (Οθμναίοσ, 

Ξατςιμίχασ & Σαοφκθσ, 2021).   

Ιδιότητα Οργανοληπτικόσ οριςμόσ Αντικειμενικόσ οριςμόσ 

Σκλθρότθτα 

Θ δφναμθ που χρειάηεται προκειμζνου 

να ςυμπιςτεί το τρόφιμο ανάμεςα ςτουσ 

γομφίουσ. 

Θ μζγιςτθ δφναμθ κατά τθν 1θ ςυμπίεςθ, 

δθλαδι, το φψοσ τθσ κορυφισ 1 (F1). 

Ευκραςτότθτα 
Θ δφναμθ ςτθν οποία το τρόφιμο 

κραφεται. 

Σο φψοσ τθσ 1θσ ςθμαντικισ κορυφισ 

(εάν υπάρχει) κατά τθν 1θ ςυμπίεςθ (Fo). 

Ελαςτικότθτα 

Σο ποςοςτό κατά το οποίο ζνα τρόφιμο 

επανζρχεται ςτο αρχικό μζγεκοσ μετά το 

τζλοσ τθσ ςυμπίεςθσ. 

Οόγοσ του 1ου χρόνου επαφισ προσ το 

χρόνο 2θσ επαφισ. 

Προςκολλθςιμότθτα 

Σο ζργο που απαιτείται για τθν 

απομάκρυνςθ ενόσ τροφίμου από μια 

επιφάνεια. 

Εμβαδό τθσ πρϊτθσ αρνθτικισ κορυφισ 

(εμβαδό 3). 

Συνεκτικότθτα 
Θ ιςχφσ των εςωτερικϊν δεςμϊν ςτο 

τρόφιμο. 

Αναλογία του εμβαδοφ κορυφισ κατά τθ 

δεφτερθ ςυμπίεςθ προσ αυτό τθσ πρϊτθσ 

ςυμπίεςθσ (Εμβαδό 2/Εμβαδό 1). 

 

Fo 

F1 

F2 
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4.7.3. Εφαρμογϋσ ανϊλυςη προφύλ υφόσ ςτη μελϋτη διατηρηςιμότητασ και 

ςταθερότητασ τροφύμων 

Θ υφι είναι ζνα ςθμαντικότατο χαρακτθριςτικό το οποίο αξιολογείται ςτισ περιςςότερεσ 

μελζτεσ διατθρθςιμόθτθτασ και ςτακερότθτασ τροφίμων. Παρακάτω κα παρουςιαςτοφν 

κάποιεσ τζτοιεσ μελζτεσ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιικθκε αναλυτισ υφισ κακϊσ και τα 

αποτελζςματά που προζκυψαν. Οι Melro et al. (2020) μελζτθςαν επεξεργαςμζνα προϊόντα 

κρζατοσ, και πιο ςυγκεκριμζνα αλλαντικά ηαμπόν, γαλοποφλασ και μπζικον, τα οποία είχαν 

αποκθκευτεί υπό ψφξθ για 35 θμζρεσ. Πεταξφ άλλων μετριςεων που πραγματοποιικθκαν 

ςτα πλαίςια αυτισ τθσ ζρευνασ, μετρικθκαν θ ςκλθρότθτα, θ ελαςτικότθτα και θ δφναμθ 

κραφςθσ μζςω ενόσ αναλυτι υφισ. Ζξι επαναλιψεισ πραγματοποιικθκαν για κάκε δείγμα 

και τα αποτελζςματα βαςίςτθκαν ςτθ μζςθ τιμι αυτϊν. Προζκυψε ότι γενικά, το ηαμπόν 

παρουςιάηει υψθλότερεσ τιμζσ για όλεσ τισ παραμζτρουσ ςε ςχζςθ με τα άλλα δφο 

προϊόντα. ΢τισ μετριςεισ που λιφκθκαν τθν 35θ θμζρα αποκικευςθσ, παρατθρικθκε ότι 

όλεσ οι παράμετροι είχαν ελαφρϊσ αυξθκεί, όμωσ, δεν βρζκθκε κάποια ςτατιςτικά 

ςθμαντικι διαφορά. Οι Jacobsson et al. (2004) μελζτθςαν τθν επίδραςθ που ζχουν 

διάφορα υλικά ςυςκευαςίασ ςτθ διάρκεια ηωισ φρζςκου μπρόκολου όςον αφορά αλλαγζσ 

ςτο βάροσ, το χρϊμα και τθν υφι του προϊόντοσ. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν με 

αναλυτι υφισ ςτα κοτςάνια του μπρόκολου και υπολογίςτθκε θ ενζργεια που απαιτείται 

για τθν κοπι ωσ θ δφναμθ F προσ τθ διάμετρο D του κοτςανιοφ. Κεωρικθκε ότι το τζλοσ 

τθσ διάρκειασ ηωισ επιλκε όταν θ ενζργεια άλλαξε κατά 20% από τθν αρχικι τιμι (είτε 

αφξθςθ είτε μείωςθ). Επιλζχκθκε αυτό το όριο ωσ μια εκτίμθςθ των αποδεκτϊν ορίων από 

καταναλωτικισ πλευράσ, κακϊσ οι περιςςότεροι καταναλωτζσ προτιμοφν ζνα τραγανό 

κοτςάνι που δεν είναι οφτε πάρα πολφ ςκλθρό οφτε πάρα πολφ μαλακό. Βρζκθκε ότι το 

μπρόκολο που αποκθκεφτθκε ςε υλικό PVC ςτουσ 4 οC μαλάκωςε πολφ γρθγορότερα και θ 

ενζργεια που απαιτείται για τθν κοπι είχε μειωκεί κατά 20% μόλισ ςε 2 εβδομάδεσ. Οι 

Tsironi et al. (2007) μελζτθςαν και μοντελοποίθςαν τθν επίδραςθ των μεταβολϊν ςτισ 

ςυνκικεσ αποκικευςθσ ςτθ διατθρθςιμότθτα και τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά 

κατεψυγμζνθσ γαρίδασ. ΢τα πλαίςια τθσ ζρευνασ αυτισ, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ μετρικθκαν 

με δοκιμι ςυμπίεςθσ μζςω αναλυτι υφισ χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςτζλεχοσ με επίπεδθ άκρθ 

διαμζτρου 20 mm προκειμζνου να προςωμοιϊςει το ανκρϊπινο δάχτυλο.  Ακόμθ, 

πραγματοποιικθκε δοκιμι διπλισ ςυμπίεςθσ προκειμζνου να εξαχκεί το προφίλ υφισ του 

προϊόντοσ. Βρζκθκε ότι ςτθν αρχι τθσ αποκικευςθσ θ κατεψυγμζνθ γαρίδα είχε ςυμπαγι 
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και ελαςτικι υφι. Αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ υφισ ςυνζβθςαν, αλλά δεν ιταν ςθμαντικζσ. 

Σα δείγματα μαλάκωςαν και είχαν λαςτιχωτι υφι κατά τθν αποκικευςθ ςτουσ -5 οC. ΢ε 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ, θ ςάρκα τθσ γαρίδασ απζκτθςε μια ξθρι, 

άκαμπτθ υφι. Θ ςκλθρότθτα και θ ελαςτικότθτα εμφάνιςαν μειωμζνεσ τιμζσ ςε 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ αλλά για τισ γαρίδεσ που αποκθκεφτθκαν ςτουσ   

-12 και -15 οC παρατθρικθκαν μικρζσ αλλαγζσ. Οι άλλεσ παράμετροι υφισ (π.χ. 

ςυνεκτικότθτα, προςκολλθςιμότθτα κ.α.) εμφάνιςαν μικρζσ αλλαγζσ ςε όλεσ τισ 

κερμοκραςίεσ κατά τθν αποκικευςθ. ΢υνεπϊσ, οι αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ υφισ δεν 

μοντελοποιικθκαν ωσ δείκτεσ επειδίνωςθσ τθσ ποιότθτασ.  

4.8. Ακουςτικϋσ ιδιότητεσ τροφύμων 

H ευκρυπτότθτα και θ τραγανότθτα που ςχετίηονται με τθν υφι, είναι ςε μεγάλο βακμό 

ακουςτικζσ αιςκιςεισ και θ αποδοχι του προϊόντοσ εξαρτάται από το αναμενόμενο 

επίπεδο ιχου (Tunick et al., 2013). Θ δφναμθ που απαιτείται για το δάγκωμα και τον 

επικείμενο ιχο που εκπζμπεται είναι υπεφκυνθ για τθν τραγανότθτα. Θ ανάλυςθ των 

ακουςτικϊν ιδιοτιτων μπορεί να ςυνοψιςτεί, εν ςυντομία, ωσ ςκζδαςθ και ανάκλαςθ 

θχθτικϊν κυμάτων παρόμοια με τα κφματα φωτόσ. Προϊόντα τροφίμων, όπωσ το μιλο, 

αποτελοφνται από διεςταλμζνα κφτταρα λόγω του υγροφ που περιζχεται εντόσ αυτϊν και 

τα οποία ζχουν ελαςτικά κυτταρικά τοιχϊματα. Όταν τα κφτταρα ςπάνε, παράγεται ιχοσ με 

μορφι κυμάτων θχθτικισ πίεςθσ. Προϊόντα με ξθρι υφι, όπωσ τα πατατάκια, περιζχουν 

αζρα μζςα ςτα κφτταρά τουσ τα οποία ζχουν εφκραυςτα τοιχϊματα. Όταν εφαρμόηεται 

δφναμθ, αυτά λυγίηουν και ςπάνε. Αυτι θ κίνθςθ δθμιουργεί δονιςεισ και κφματα θχθτικισ 

πίεςθσ (Duizer, 2001). Παράγοντεσ που λαμβάνονται υπόψθ κατά τθ μελζτθ ακουςτικϊν 

δεδομζνων περιλαμβάνουν το εφροσ του ιχου που παράγεται, το μζγιςτο επίπεδο ιχου, το 

μζςο φψοσ των κορυφϊν, τον αρικμό των ιχων που παράγονται, και τθ διάρκεια, ενζργεια, 

πίεςθ και ζνταςθ του ιχου. Παρ’ όλα αυτά, φαίνεται ότι ο βακμόσ τθσ ζνταςθσ του ιχου, 

όπωσ υποδθλϊνεται από τθν παρατθροφμενθ ςυχνότθτα, είναι ο κακοριςτικόσ παράγοντασ 

για τθν αίςκθςθ τθσ ευκρυπτότθτασ και τθσ τραγανότθτασ (Tunick et al., 2013).  

Θ μζτρθςθ του ιχου που παράγεται κατά το χειριςμό ενόσ τροφίμου μπορεί να 

πραγματοποιθκεί με καταςτρεπτικζσ ι και με μθ καταςτρεπτικζσ δοκιμζσ (πακθτικι και 

ενεργθτικι μζκοδοσ). Οι ακουςτικζσ μζκοδοι χωρίηονται ςε μεκόδουσ μζτρθςθσ εκπομπισ 

ιχου, απορρόφθςθσ και άλλων μεκόδων προςδιοριςμοφ τθσ φάςθσ ταλάντωςθσ. Για τθν 



57 
  

αξιολόγθςθ τθσ υφισ των τροφίμων ζχει χρθςιμοποιθκεί περιςςότερο θ καταςτρεπτικι 

τεχνικι, θ οποία κα αναλυκεί παρακάτω, ενϊ θ μθ καταςτρεπτικι ζχει χρθςιμοποιθκεί 

κυρίωσ για τθ μελζτθ τθσ ςκλθρότθτασ/ακαμψίασ (που ςχετίηεται με τθν ωριμότθτα) των 

φροφτων και λαχανικϊν (Duizer 2004). 

4.8.1. Διαδικαςύα μϋτρηςησ με καταςτρεπτικό τεχνικό 

Ο ιχοσ παράγεται λόγω τθσ άςκθςθσ δφναμθσ ςτο τρόφιμο. Σα κυτταρικά τοιχϊματα του 

προϊόντοσ ςπάνε και απελευκερϊνεται ενζργεια. Αυτι θ ενζργεια, που κινείται μζςω του 

αζρα (ι άλλου μζςου), ανιχνεφεται και καταγράφεται. Οι καταςτρεπτικζσ τεχνικζσ 

διεξάγονται με δφο τρόπουσ: είτε μζςω τθσ μαγνθτοςκόπθςθσ των ιχων που παράγονται 

με τθν εφαρμογι μιασ δφναμθσ ςτο προϊόν από τα δόντια (κατά τθ διάρκεια του 

δαγκϊματοσ και του μαςιματοσ) είτε μζςω οργάνων διάτρθςθσ ι ςτελεχϊν που 

ςυμπιζηουν το τρόφιμο (Duizer 2004).  

Για τθν καταγραφι τθσ εκπομπισ ιχου που παράγεται μζςω καταςτρεπτικϊν 

τεχνικϊν, απαιτείται πειραματικι ρφκμιςθ όπωσ αυτι που φαίνεται ςτισ εικόνεσ 26 και 27. 

Πρζπει να υπάρχουν: ζνα μζςο ςφνκλιψθσ του προϊόντοσ (είτε μάςθςθ όπωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 26 είτε με μθχανικι ςφνκλιψθ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 27), ζνα μικρόφωνο 

ςυνδεδεμζνο με ζναν ενιςχυτι και μερικζσ φορζσ ζνα φίλτρο. ΢υνδεδεμζνοσ ςτον ενιςχυτι 

και το φίλτρο είναι ζνασ υπολογιςτισ ι ζνα άλλο ςφςτθμα απόκτθςθσ δεδομζνων (όπωσ 

μια ςυςκευι καταγραφισ ςε χαρτί). Επίςθσ, απαιτείται λογιςμικό ανάλυςθσ δεδομζνων για 

τθν ανάλυςθ των ςυλλεχκζντων δεδομζνων (Duizer 2004). 

 

Εικόνα 26: Παράδειγμα εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιείται για καταςτρεπτικι μζτρθςθ μζςω 

μάςθςθσ με δόντια (Duizer 2004). 
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Εικόνα 27: Παράδειγμα εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιείται για καταςτρεπτικι μζτρθςθ μζςω 

ςυμπίεςθσ από όργανο (Duizer 2004). 

Σο μικρόφωνο που επιλζγεται για χριςθ πρζπει να μπορεί να ανιχνεφει 

ςυχνότθτεσ εντόσ του εφρουσ 20-20.000 Hz. Σο μικρόφωνο μετατρζπει τθν ακουςτικι 

ενζργεια του θχθτικοφ κφματοσ που παράγεται κατά τθ ςφνκλιψθ των τροφίμων ςε 

θλεκτρικι τάςθ. Εν ςυνεχεία, το ςιμα τάςθσ ενιςχφεται και φιλτράρεται. Θ ενίςχυςθ 

αυξάνει το ςιμα ενϊ το φιλτράριςμα μειϊνει τον κόρυβο και δίνει ζνα πιο ομαλό ςιμα για 

επεξεργαςία. ΢ε οριςμζνα ςυςτιματα, προενιςχυτζσ και ενιςχυτζσ ςυνδζονται με το 

μικρόφωνο για το ςκοπό αυτό και τα δεδομζνα υποβάλλονται ςε επεξεργαςία πριν από τθν 

αποκικευςθ. Ωςτόςο, είναι επίςθσ δυνατι θ χριςθ μιασ μονάδασ απόκτθςθσ δεδομζνων 

όπου θ ενίςχυςθ και το φιλτράριςμα μπορεί να γίνει αυτόματα  (τζτοια ςυςτιματα είναι 

εμπορικά διακζςιμα) (Duizer 2004). 

Πόλισ ενιςχυκεί το ςιμα (και πικανϊσ φιλτραριςτεί) τα δεδομζνα αποκθκεφονται 

(ςυνικωσ ωσ αρχεία ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι) και μζςω λογιςμικϊν αναλφονται και 

βρίςκεται θ ςυχνότθτα των θχθτικϊν κυμάτων. Αυτι θ πειραματικι ρφκμιςθ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί, όπωσ αναφζρκθκε, για τθν καταγραφι δεδομζνων κατά τθ διάρκεια 

δοκιμϊν με άτομα που δαγκϊνουν και μαςοφν τα δείγματα κακϊσ και κατά τθ ςυμπίεςθ 

και τθ διάτρθςθ από όργανα (Duizer 2004).  
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4.8.2. Εφαρμογϋσ μϋτρηςησ ακουςτικών ιδιοτότων ςτη μελϋτη διατηρηςιμότητασ και 

ςταθερότητασ τροφύμων 

Οι Costa et al. (2011) μελζτθςαν εάν ο χαρακτθριςμόσ των μθχανικϊν και ακουςτικϊν 

ιδιοτιτων μιλων μπορεί να παρζχει μια μζκοδο θ οποία να περιλαμβάνει όλεσ τισ πτυχζσ 

που ςχετίηονται με τθν υφι των μιλων, παρζχοντασ και μια καλφτερθ ςυςχζτιςθ με τα 

οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά. Για τθ μελζτθ αυτι χρθςιμοποίθςαν ζναν αναλυτι υφισ 

ςυηευγμζνο με ακουςτικό ανιχνευτι. Ο ιχοσ που παράχκθκε κατά τθ ςυμπίεςθ του 

δείγματοσ ανιχνεφτθκε από ζνα μικρόφωνο το οποίο ιταν 5 cm μακριά από το δείγμα. Οι 

πλθροφορίεσ για τισ μθχανικζσ και τισ ακουςτικζσ ιδιότθτεσ λιφκθκαν ταυτόχρονα από το 

όργανο και αναλφκθκαν από το ίδιο λογιςμικό. Βάςει των αποτελεςμάτων τθσ μελζτθσ, οι 

ερευνθτζσ ςυμπζραναν ότι υπιρχε καλι ςυςχζτιςθ μεταξφ του ςυνδυαςμοφ μθχανικϊν-

ακουςτικϊν αποτελεςμάτων και τα αποτελζςματα από οργανολθπτικι αξιολόγθςθ πάνελ 

(μθ εκπαιδευμζνο) για τθ μζτρθςθ τθσ τραγανότθτασ ςτο μιλο. Οι Arimi et al. (2012) 

μελζτθςαν τθν τραγανότθτα ενόσ προϊόντοσ απομίμθςθσ τυριοφ, το οποίο διαςτζλλεται 

μζςω μικροκυμάτων. Ο ιχοσ μετρικθκε κατά τθ διάτρθςθ του δείγματοσ, μζςω ενόσ 

μικροφϊνου που ςυνδεόταν ςε ζνα προενιςχυτι. Οι θχθτικοί παράμετροι που λιφκθκαν 

ιταν θ μζγιςτθ θχθτικι πίεςθ και ο αρικμόσ των κορυφϊν ιχου. Οι ερευνθτζσ ςυμπζραναν 

ότι θ ακουςτικι μζκοδοσ εφαρμόςτθκε με επιτυχία για τθν αξιολόγθςθ τθσ υφισ του 

προϊόντοσ. Θ τραγανότθτα αυξικθκε όταν παρατάκθκε ο χρόνοσ κζρμανςθσ με 

μικροκφματα λόγω τθσ εξάτμιςθσ νεροφ. Σα αποτελζςματα από τθν μελζτθ των ακουςτικϊν 

ιδιοτιτων ςυςχετίςτθκαν πολφ καλά με τα οργανολθπτικά αποτελζςματα από πάνελ (R2 

0,942), κάτι που υποδεικνφει ότι θ ακουςτικι μζκοδοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

τζτοιεσ μελζτεσ. Οι Mohammed et al. (1982) πραγματοποίθςαν μετριςεισ ςε προϊόντα 

όπωσ μπιςκότα ςαβουαγιάρ, βάφλεσ και Maltesers προκειμζνου να μετριςουν τθν 

τραγανότθτά τουσ. O ιχοσ καταγράφθκε κατά τθ μθχανικι παραμόρφωςθ του δείγματοσ με 

τθ βοικεια μικροφϊνου που είχε τοποκετθκεί 6 εκ. μακριά από αυτό. Οι ακουςτικζσ 

ιδιότθτεσ ςυςχετίςτθκαν μζτρια με τα οργανολθπτικά αποτελζςματα από πάνελ όμωσ, 

αυτό που προκαλεί ενδιαφζρον, είναι ότι όταν τα αποτελζςματα από τθ μθχανικι 

παραμόρφωςθ ςυνδυάςτθκαν με τα ακουςτικά αποτελζςματα προκειμζνου να 

προβλεφκεί θ τραγανότθτα μζςω ανάλυςθσ παλινδρόμθςθσ, θ ςυςχζτιςθ που προζκυψε 

ιταν 0,922 για τα προϊόντα αυτά.  
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4.9. Αλυςιδωτό αντύδραςη πολυμερϊςησ 

Ο αρικμόσ των μικροοργανιςμϊν που υπάρχουν ςτα τρόφιμα είναι ζνασ άλλοσ δείκτθσ για 

τθν εφρεςθ τθσ διάρκειασ ηωισ. Παραςοδιακά, οι μικροοργανιςμοί ςτα τρόφιμα 

μελετϊνται μζςω καλλιζργειασ. Όμωσ, αυτι θ μζκοδοσ δεν επιτρζπει τθν ανίχνευςθ μθ 

καλλιεργιςιμων κυττάρων αλλά οφτε και το χαρακτθριςμό μθ επικρατοφντων πλθκυςμϊν, 

για τουσ οποίουσ απαιτείται εκλεκτικόσ εμπλουτιςμόσ.  ΢υνεπϊσ, το ενδιαφζρον ζχει 

ςτραφεί ςε μεκόδουσ που δεν ςτθρίηονται ςτθν καλλιζργεια, όπωσ θ τεχνικι τθσ 

Αλυςιδωτισ Αντίδραςθσ Πολυμεράςθσ (PCR). ΢ε ςφγκριςθ με τθν παραδοςιακι μζκοδο, θ 

PCR είναι γενικά πιο γριγορθ, πιο ακριβισ και πιο ευαίςκθτθ και χρθςιμοποιείται ευρζωσ 

για τον προςδιοριςμό και τθν ποςοτικοποίθςθ τόςο πακογόνων μικροοργανιςμϊν ςτα 

τρόφιμα όςο και ωφζλιμων πλθκυςμϊν όπωσ προβιοτικά (Kong & Singh, 2016).  

4.9.1. Αρχό λειτουργύασ PCR 

Θ PCR είναι μια ενηυμικι μζκοδοσ ενίςχυςθσ ςυγκεκριμζνων τμθμάτων γενετικοφ υλικοφ in 

vitro. Σο DNA εξάγεται (εκχυλίηεται) από το δείγμα και κακαρίηεται πριν τθν PCR.  Θ αρχι 

τθσ PCR είναι µια διαδικαςία τριϊν ςταδίων: τθσ µετουςίωςθσ, τθσ υβριδοποίθςθσ 

(annealing) εκκινθτϊν και τθσ επιµικυνςθσ. ΢το πρϊτο ςτάδιο, το δίκλωνο DNA 

μετουςιϊνεται μζςω κζρμανςθσ (ςυνικωσ 93 – 96 οC) προκειμζνου να ςπάςουν οι δεςμοί 

υδρογόνου. Ζτςι, το δίκλωνο DNA αποδιατάςεται ςε δφο μονόκλωνα τμιματα.  Ο τφποσ 

του διαλφτθ, θ ςυγκζντρωςθ άλατοσ και το pH μποροφν να επθρεάςουν τθ διαδικαςία 

μετουςίωςθσ. Σο ςτάδιο αυτό διαρκεί για περίπου 30 δευτερόλεπτα ζωσ 1 λεπτό. Σο 

δεφτερο ςτάδιο, θ υβριδοποίθςθ εκκινθτϊν, πραγματοποιείται ςε κερμοκραςίεσ περίπου 

55 – 65 °C. Σα ολιγονουκλεοτίδια που χρθςιμοποιοφνται ωσ εκκινθτζσ ςυνικωσ αποτελοφ-

νται από ςχετικά μικρζσ αλλθλουχίεσ (15 - 25 νουκλεοτίδια) οι οποίεσ είναι ςυμπλθ-

ρωματικζσ με τισ αλλθλουχίεσ του DNA ςτο ςθμείο αναγνϊριςθσ. Όταν θ κερμοκραςία 

μειϊνεται, οι δφο ςυμπλθρωματικζσ μονόκλωνεσ αλυςίδεσ DNA τείνουν να 

επαναυβριδοποιθκοφν ςε ζνα δίκλωνο μόριο DNA. ΢ε αυτι τθ φάςθ, ιοντικοί δεςμοί 

ςυνεχϊσ δθμιουργοφνται και ςπάνε μεταξφ του μονόκλωνου εκκινθτι και του μονόκλωνου 

μορίου DNA που λειτουργεί ωσ εκμαγείο. Εάν οι εκκινθτζσ υβριδοποιθκοφν επαρκϊσ ςτο 

εκμαγείο, οι ιοντικοί δεςμοί είναι αρκετά ιςχυροί προκειμζνου να ςτακεροποιιςουν τθ 

δίκλωνθ, πλζον, αυτι δομι και να επιτρζψουν ςτθν πολυμεράςθ να προςδεκεί και να 

ξεκινιςει να αντιγράφει το εκμαγείο. Σο ςτάδιο αυτό διαρκεί για περίπου 30 δευτερόλεπτα 



61 
  

ζωσ 1 λεπτό. Σο τρίτο ςτάδιο,  αυτό τθσ επιμικυνςθσ, διεξάγεται κατά μικοσ τθσ αλλθ-

λουχίασ-ςτόχου χρθςιμοποιϊντασ ζνα κερμοανκεκτικό ζνηυμο, τθ DNA πολυμεράςθ, με 

παρουςία τριφωςφορικϊν δεοξυριβονουκλεοτιδίων (dNTPs) και MgCL2, οδθγϊντασ ςε 

αντιγραφι του αρχικοφ μορίου-ςτόχου (Rodríguez-Lázaro & Hernández, 2013). Σο ζνηυμο 

αυτό, προςκζτει τα dNTPs ςτο μονόκλωνο DNA με φορά 5′→3′. Θ ταχφτθτα ςφνκεςθσ τθσ 

νζασ αλυςίδασ είναι τθσ τάξθσ των 1000 ηευγϊν βάςθσ ανά λεπτό. Θ πολυμεράςθ που 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτο ςτάδιο αυτό είναι θ TAQ πολυμεράςθ, θ οποία ζχει βζλτιςτθ 

δράςθ ςτουσ 72οC (Παπανικολάου, Παλαιολόγου & Ξατςαρζλθ, 2015). Πετά το τζλοσ των 

τριϊν ςταδίων, κεωροφμε ότι ζχει πραγματοποιθκεί ζνα κφκλοσ. Πετά από κάκε κφκλο, το 

νεοςυντικζμενο δίκλωνο DNA μπορεί να λειτουργιςει ωσ εκμαγείο για τον επόμενο κφκλο. 

Ζτςι, εάν κεωριςουμε ότι υπάρχει 100% απόδοςθ ςε κάκε κφκλο, μετά από 40 κφκλουσ 

PCR το DNA κα ζχει ενιςχυκεί κατά 240, δθλαδι κα ζχουν δθμιουργθκεί 1.000 δισ 

αντίγραφα  (Rodríguez-Lázaro & Hernández, 2013).  

 

Εικόνα 28: Όργανο PCR. (Πθγι: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/4484077). 

https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/4484077


62 
  

4.9.2. Ποςοτικό PCR 

Θ ανάπτυξθ τθσ ποςοτικισ PCR (qPCR) ι αλλιϊσ PCR ςε πραγματικό χρόνο (real-time PCR), 

αντιπροςωπεφει μια ςθμαντικι πρόοδο για πολλζσ μοριακζσ τεχνικζσ που περιλαμβάνουν 

ανάλυςθ νουκλεϊκϊν οξζων. Θ qPCR επιτρζπει τθν παρακολοφκθςθ τθσ ςφνκεςθσ νζων 

προϊόντων πολλαπλαςιαςμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ PCR (δθλαδι ςε πραγματικό χρόνο). 

΢υνεπϊσ, τα δεδομζνα ςυλλζγονται κακ 'όλθ τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ PCR, δθλαδι 

παρακολουκείται θ διαδικαςία ενίςχυςθσ ςε πραγματικό χρόνο με χριςθ φκοριςμοφ και 

όχι μόνο ςτο τζλοσ τθσ αντίδραςθσ (όπωσ ςυμβαίνει ςτθ ςυμβατικι PCR) κακϊσ διάφορεσ 

φκορίηουςεσ χρωςτικζσ ενςωματϊνονται ςτα προϊόντα πολλαπλαςιαςμοφ. Είναι δυνατι θ 

ταυτόχρονθ μζτρθςθ πολλϊν διαφορετικϊν χρωςτικϊν ςε μια αντίδραςθ PCR. Σα 

αποτελζςματα τθσ qPCR αποτελοφνται από καμπφλεσ ενίςχυςθσ (amplification curves), που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον ποςοτικό προςδιοριςμό των αρχικϊν ποςοτιτων 

μορίων DNA με υψθλι ακρίβεια ςε ζνα ευρφ φάςμα ςυγκεντρϊςεων  (Rodríguez-Lázaro & 

Hernández, 2013). 
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Εικόνα 29: Καμπφλθ ενίςχυςθσ τθσ qPCR. Η οριηόντια διακεκομμζνθ γραμμι αντιπροςωπεφει το 

κατϊφλι όπου ο φκοριςμόσ των προϊόντων πολλαπλαςιαςμοφ είναι μεγαλφτεροσ από τθ γραμμι 

βάςθσ (baseline). Ο κφκλοσ που γίνεται αυτό, ονομάηεται και ςθμείο διαςταφρωςθσ, Cp (crossing 

point) και είναι αναγκαίο να βρεκεί για να γίνει ποςοτικοποίθςθ (Παπανικολάου, Παλαιολόγου & 

Κατςαρζλθ, 2015).  

Θ ποςοτικοποίθςθ γίνεται βάςει τθσ αρχισ ότι όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ 

των μορίων DNA που επικυμοφμε να ανιχνεφςουμε ςτο αρχικό δείγμα, τόςο λιγότεροι 

κφκλοι χρειάηονται για να παραχκεί ικανόσ αρικμόσ προϊόντων πολλαπλαςιαςμοφ 

προκειμζνου ο φκοριςμόσ του δείγματοσ να ξεπεράςει τθ γραμμι βάςθσ (Παπανικολάου, 

Παλαιολόγου & Ξατςαρζλθ, 2015).  

4.9.3. Εφαρμογϋσ PCR  ςτη μελϋτη διατηρηςιμότητασ και ςταθερότητασ τροφύμων 

Για να μπορεί μια νζα εναλλακτικι μζκοδοσ που βαςίηεται ςε PCR να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

αναλυτικό εργαλείο, θ διαγνωςτικι ακρίβειά τθσ πρζπει να να μελετθκεί εκτενϊσ και να 

αποδειχκεί. Παρακάτω, παρουςιάηονται μελζτεσ επικφρωςθσ μεκόδων PCR για τθν 

ανίχνευςθ τριϊν βαςικϊν πακογόνων μικροοργανιςμϊν των τροφίμων. Οι Delibato et al. 

(2014) παρουςίαςαν μια μελζτθ επικφρωςθσ μεκόδου βαςιςμζνθ ςε ποςοτικι PCR για τθν 

ανίχνευςθ Salmonella spp. ςε χοιρινό κρζασ, ςτθν οποία ςυμμετείχαν 13 ευρωπαϊκά 

εργαςτιρια. Θ μελζτθ πραγματοποιικθκε ςε μια προςπάκεια επικφρωςθσ μιασ 

εναλλακτικισ μεκόδου ςτθν οποία γίνεται προ-εμπλουτιςμόσ των δειγμάτων πριν εξαχκεί 

το DNA και αναλυκεί με ποςοτικι PCR. H PCR βαςίηεται ςτθν ενίςχυςθ ςυγκεκριμζνθσ 

περιοχισ του γονιδίου ttr του είδουσ Salmonella. Σο όριο ανίχνευςθσ ιταν 10 CFU ανά 25 g 

δείγματοσ και υπιρχε αντιςτοιχία τθσ τιμισ αυτισ μεταξφ όλων των δειγμάτων και των 

εργαςτθρίων (100%). Επί προςκζτωσ, εξαιρετικζσ τιμζσ παρουςιάςτθκαν και για τθ ςχετικι 

ακρίβεια, εκλεκτικότθτα και ευαιςκθςία (100%) όταν τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ 

ςυγκρίκθκαν με αποτελζςματα από τθ μζκοδο ISO 6579:2002. ΢υνολικά, τα αποτελζςματα 

υποδεικνφουν ότι θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να αποτελζςει μια εξαιρετικι εναλλακτικι τθσ 

μεκόδου ISO κακϊσ δείχνει μια εξαιρετικά καλι και αξιόπιςτθ απόδοςθ ενϊ μειϊνει τόςο 

το κόςτοσ όςο και τον χρόνο τθσ αναλυτικισ διαδικαςίασ. Παρ’ όλα αυτά, πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι θ μελζτθ ζγινε μόνο ςε μια κατθγορία τροφίμου λόγω κόςτουσ και κα πρζπει 

για τθν επιβεβαίωςθ των ενκαρρυντικϊν αποτελεςμάτων να διενεργθκοφν μελζτεσ και ςε 

άλλα είδθ τροφίμων. Οι Gianfranceschi et al. (2014) παρουςίαςαν μια μελζτθ επικφρωςθσ 
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μεκόδου βαςιςμζνθ ςε ποςοτικι PCR για τθν ανίχνευςθ του πακογόνου μικροοργανιςμοφ 

Listeria monocytogenes ςτθν οποία ςυμμετείχαν δϊδεκα εργαςτιρια από ζξι ευρωπαϊκζσ 

χϊρεσ. Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να δϊςει αποτελζςματα εντόσ μιασ θμζρασ εν αντικζςει με 

τθν κλαςςικι μζκοδο θ οποία κζλει ζωσ και 7 θμζρεσ για τθν τελικι επιβεβαίωςθ του 

αποτελζςματοσ. Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ μελζτθσ, ωσ τρόφιμο επιλζχκθκε μαλακό τυρί 

κακϊσ πρόκειται για μια δφςκολθ μιτρα για εξαγωγι του DNA λόγω τθσ υψθλισ 

περιεκτικότασ ςε λίποσ και πρωτεΐνεσ. Σο όριο ανίχνευςθσ που παρατθρικθκε ιταν 10 CFU 

ανά 25g δείγματοσ και υπιρχε αντιςτοιχία τθσ τιμισ αυτισ μεταξφ των δειγμάτων και των 

εργαςτθρίων (75%). Επιπλζον, παρατθρικθκαν πολφ καλζσ τιμζσ για τθ ςχετικι ακρίβεια, 

εκλεκτικότθτα και ευαιςκθςία (82,75%, 96,70% και 97,62%, αντίςτοιχα) όταν τα 

αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με αυτά από τθ μζκοδο ISO 11290-1. Πια ενδιαφζρουςα 

παρατιρθςθ είναι ότι θ ανίχνευςθ του πακογόνου L. monocytogenes με τθ μζκοδο αυτι 

επθρεάςτθκε λιγότερο από τθν παρουςία του Listeria innocua, θ παρουςία του οποίου ςε 

προθγοφμενεσ μελζτεσ είχε οδθγιςει ςε υψθλά ποςοςτά ψευδϊν αρνθτικϊν 

αποτελεςμάτων, κακιςτϊντασ ζτςι αυτι τθ μζκοδο πιο αξιόπιςτθ από τθ μζκοδο 

αναφοράσ. Όμωσ, πρζπει να αναφερκεί, ότι και ςε αυτι τθ μζκοδο λιφκθκαν κάποια 

ψευδϊσ αρνθτικά αποτελζςματα, ενδεχομζνωσ λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ διαδικαςίασ 

εξαγωγισ DNA, ειδικά από μθ ζμπειρα ςτον τομζα εργαςτιρια. Πάλιςτα, ζνα από τα 

εργαςτιρια αποκλείςτθκε από τθ μελζτθ κακϊσ ζδωςε αρνθτικό αποτζλεςμα τόςο με τθ 

μζκοδο PCR όςο και με τθ μζκοδο ISO. Παρ’ όλα αυτά, τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ είναι 

ενκαρρυντικά για τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ μεκόδου ωσ εναλλακτικι τθσ μεκόδου ISO κακϊσ 

ζχει υψθλι απόδοςθ και μειϊνει πολφ τόςο το κόςτοσ όςο και το χρόνο που απαιτείται για 

τθν ανάλυςθ, όμωσ, απαιτοφνται περιςςότερεσ μελζτεσ επικφρωςθσ και ςε άλλεσ 

κατθγορίεσ τροφίμων για να επαλθκευτοφν τα αποτελζςματα. Οι Abdulmawjood et al. 

(2004), ςτο πλαίςιο τθσ μελζτθσ FOOD-PCR από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, ανζπτυξαν, 

επικφρωςαν και τυποποίθςαν μια μζκοδο ανίχνευςθσ του E. Coli O157 με μζκοδο PCR. Για 

τθν ανίχνευςθ του ορότυπου αυτοφ, επιλζχκθκε το γονίδιο rfbE και λόγω του ότι αυτό το 

γονίδιο υπάρχει και ςτα είδθ Vibrio, δόκθκε ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν εκλεκτικότθτα των 

εκκινθτϊν. Για τον ζλεγχο τθσ εκλεκτικότθτασ, θ μζκοδοσ εφαρμόςτθκε και ςε άλλουσ 

ορότυπουσ E. Coli και ςε ςτελζχθ Salmonella, Hafnia alvei, Citrobacter freundii, Enterobacter 

aerogenes , Shigella spp., Serratia marcescens και  Vibrio spp. και θ εκλζκτικότθτα φάνθκε 

να είναι εξαιρετικι (100%). Ο αρικμόσ των κυττάρων ανά αντίδραςθ που μποροφν να 
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ανιχνευκοφν με 100% πικανότθτα είναι 2×103. Θ μολυςματικι δόςθ όμωσ του E. Coli O157 

μπορεί να είναι τόςο χαμθλι όςο 10 κφτταρα ςυνεπϊσ, θ μζκοδοσ αυτι δεν πρζπει να 

χρθςιμοποιείται χωρίσ κατάλλθλο βιμα προεμπλουτιςμοφ.  Ακόμα, θ μζκοδοσ αυτι 

ανιχνεφει όλα τα ςτελζχθ του E. Coli O157, είτε είναι πακογόνα είτε όχι και είναι πιο 

κατάλλθλθ ωσ μζκοδοσ ελζγχου παρουςίασ E. Coli O157 ςε πολλά είδθ δειγμάτων, ενϊ για 

τθν ζρευςθ γονότυπου που προκαλεί πακογόνεςθ πρζπει να γίνονται παραπάνω ζλεγχοι 

όπωσ PCR για ανίχνευςθ των γονιδίων vtx ι eae. Σζλοσ, πρζπει να αναφερκεί ότι θ 

διαγνωςτικι ακρίβεια αξιολογικθκε ενδοεργαςτθριακά και ότι για τθν τυποποίθςθ τθσ 

μεκόδου κα πρζπει θ απόδοςθ να αξιολογθκεί από πολλά εργαςτιρια.  

4.10. Θερμοκραςιακού δεύκτεσ 

Τπάρχει αυξθμζνο ενδιαφζρον για αιςκθτιρεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ ποιότθτασ των αποκθκευμζνων τροφίμων. Πολλζσ προςπάκειεσ ζχουν 

επικεντρωκεί ςτθν ανάπτυξθ και βελτίωςθ αιςκθτιρων-δεικτϊν χρόνου-κερμοκραςίασ. 

Όπωσ υποδθλϊνει το όνομα, αυτοί οι αιςκθτιρεσ παρζχουν πλθροφορίεσ ςχετικά με το 

ιςτορικό κερμοκραςίασ. Ξακϊσ θ κερμοκραςία είναι ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τα χαρακτθριςτικά ποιότθτασ ςτα τρόφιμα, 

είναι πολφ ςθμαντικό να γνωρίηουμε τθ κερμοκραςία ςτθν οποία εκτίκεται μια παρτίδα 

τροφίμων κατά τθν αποκικευςθ και διανομι. Για να είναι οι δείκτεσ πιο χριςιμοι για το 

ςκοπό αυτό, πρζπει να είναι μθ αναςτρζψιμοι. Ξατά προτίμθςθ, κα πρζπει να παρζχουν 

μια ολοκλθρωμζνθ απόκριςθ τόςο του χρόνου όςο και τθσ κερμοκραςίασ. Σισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ, ζχουν εκδοκεί πολλά διπλϊματα ευρεςιτεχνίασ που αφοροφν ςυςκευζσ που 

παρζχουν μια ζνδειξθ του ιςτορικοφ κερμοκραςίασ χρθςιμοποιϊντασ μια ποικιλία 

διαφορετικϊν αρχϊν, όπωσ μθχανικζσ, ενηυμικζσ ι χθμικζσ αλλαγζσ, ανάπτυξθ χρϊματοσ ι 

μεταβολι του χρϊματουσ ςε μια κλίμακα. Οι δείκτεσ χρόνου-κερμοκραςίασ μποροφν να 

ταξινομθκοφν είτε ωσ δείκτεσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ, δείκτεσ μερικοφ ιςτορικοφ ι δείκτεσ 

πλιρουσ ιςτορικοφ (Man & Jones, 1994). Πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι δείκτεσ αυτοί δεν 

χρθςιμοποιοφνται από εργαςτιρια ι βιομθχανίεσ τροφίμων για τθν μελζτθ τθσ 

διατθρθςιμότθτασ των τροφίμων. Όμωσ, δεδομζνου ότι οι μελζτεσ διατθρθςιμότθτασ 

πραγματοποιοφνται κάτω από δεδομζνεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, οι δείκτεσ αυτοί 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν προκειμζνου οι βιομθχανίεσ τροφίμων να διαςφαλίςουν ότι 

οι καταναλωτζσ δε κα καταναλϊςουν ακατάλλθλο ι μθ ποιοτικό προϊόν, κακϊσ τισ 
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περιςςότερεσ φορζσ οι διακυμάνςεισ ςτθ κερμοκραςία κατά τθν αποκικευςθ και διανομι 

δεν είναι υπαιτιότθτά τουσ.  

4.10.1. Δεύκτεσ κρύςιμησ θερμοκραςύασ  

Οι δείκτεσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ ενεργοποιοφνται κι αποκρίνονται μόνο όταν θ 

κερμοκραςία είτε πθγαίνει πάνω ι κάτω από μια ςυγκεκριμζνθ προεπιλεγμζνθ τιμι. Αυτοί 

οι δείκτεσ όμωσ, δεν μασ παρζχουν κερμοκραςιακό ιςτορικό (για παράδειγμα, πόςθ ϊρα θ 

κερμοκραςία ιταν διαφορετικι από τθν προεπιλεγμζνθ τιμι). Αυτοί οι τφποι δεικτϊν είναι 

χριςιμοι για να δείξουν εάν το τρόφιμο εκτζκθκε ςε μια ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία, για 

παράδειγμα, εάν ζνα ευαίςκθτο ςτθν κατάψυξθ προϊόν εκτζκθκε ςε κερμοκραςία 

κατάψυξθσ. Αυτόσ ο τφποσ πλθροφοριϊν είναι χριςιμοσ εάν τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά 

του προϊόντοσ είναι ευαίςκθτα ςε οριςμζνεσ κρίςιμεσ κερμοκραςίεσ (Man & Jones, 1994). 

Ζνα παράδειγμα, είναι ο δείκτθσ Freeze Watch τθσ 3Π που δείχνει αλλαγι όταν εκτεκεί ςε 

κερμοκραςία μικρότερθ των 0°C ι -4°C.  Αποτελείται από αμποφλα γεμάτθ με υγρι 

χρωςτικι τοποκετθμζνθ ςε λευκό απορροφθτικό χαρτί.  Όταν ο δείκτθσ εκτεκεί ςε 

κερμοκραςίεσ κατάψυξθσ, παγϊνει, διαςτζλλεται και ςπάει τθν αμποφλα,  οπότε βάφεται 

με τθ χρωςτικι το λευκό χαρτί (εικόνα 30). 

 

Εικόνα 30: Δείκτθσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ Freeze Watch τθσ 3M. (Πθγι: http://lgpharma.com/cold-

indicators/freezewatch/) 

4.10.2  Δεύκτεσ μερικού ιςτορικού  

Οι δείκτεσ μερικοφ ιςτορικοφ αποκρίνονται μόνο όταν θ κερμοκραςία υπερβαίνει (ι είναι 

χαμθλότερθ) μια ςυγκεκριμζνθ προκακοριςμζνθ τιμι. Ζνα παράδειγμα είναι το 

MonitorMark ™ Extended Response Indicator τθσ 3M. Αυτόσ ο τφποσ δείκτθ βαςίηεται ςτθ 

http://lgpharma.com/cold-indicators/freezewatch/
http://lgpharma.com/cold-indicators/freezewatch/
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διάχυςθ ενόσ λιπαροφ εςτζρα ς’ ζνα πορϊδεσ φιτίλι.  Πια μπλε χρωςτικι ζχει προςτεκεί 

ςτον εςτζρα ϊςτε να είναι δυνατι θ οπτικι παρατιρθςθ τθσ μετατόπιςθσ του εςτζρα ςτο 

φιτίλι, θ οποία εξαρτάται από το χρόνο και τθ κερμοκραςία ζκκεςθσ. Τπάρχουν ανοίγματα 

ςτο κάλυμμα του φιτιλιοφ για να μετράται θ διανυκείςα απόςταςθ.  Για κάκε τφπο του 

MonitorMark ™ διατίκεται και μια κάρτα απόκριςθσ θ οποία ζχει τυπωμζνεσ δυο κλίμακεσ 

χρόνου ςε δυο κερμοκραςίεσ.  Από τθ κζςθ του μετϊπου του μπλε χρϊματοσ ςτο φιτίλι 

μπορεί να εκτιμθκεί ο ιςοδφναμοσ χρόνοσ ζκκεςθσ του δείκτθ ςτισ δυο ςυγκεκριμζνεσ 

κερμοκραςίεσ (εικόνα 31).  

 

 

 

Εικόνα 31: Δείκτθσ MonitorMark ™ τθσ 3Μ (πάνω) και θ κάρτα απόκριςισ του (κάτω). (Πθγι: 

https://multimedia.3m.com/mws/media/872640O/brochure-food-safety.pdf) 

΢τισ κερμοκραςίεσ χριςθσ του δείκτθ, ο εςτζρασ μπορεί να υφίςταται είτε ωσ 

ςτερεό είτε ωσ υγρό. Θ διάχυςθ εξελίςςεται μόνο όταν θ κερμοκραςία ξεπερνάει το ςθμείο 

τιξεωσ του εςτζρα και ο εςτζρασ είναι υγρό.  Θ κρίςιμθ κερμοκραςία απόκριςθσ του 

δείκτθ, μπορεί να επιλεγεί μεταβάλλοντασ το είδοσ και τθ ςυγκζντρωςθ του εςτζρα οπότε 

μεταβάλλεται και το ςθμείο τιξεωσ.  Άρα, ο δείκτθσ 3M MonitorMark ™ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ δείκτθσ μερικοφ ιςτορικοφ εάν θ κρίςιμθ κερμοκραςία για τθν ποιότθτα 

και τθν αςφάλεια του τροφίμου ταυτίηεται με το ςθμείο τιξεωσ του εςτζρα.  

4.10.3. Δεύκτεσ πλόρουσ ιςτορικού  

Οι δείκτεσ πλιρουσ ιςτορικοφ παρζχουν μια ςυνεχι απόκριςθ βάςει των αλλαγϊν ςτθ 

κερμοκραςία. Θ απόκριςθ αυτϊν των δεικτϊν ζχει ταχφ ρυκμό ςε υψθλότερεσ 

https://multimedia.3m.com/mws/media/872640O/brochure-food-safety.pdf
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κερμοκραςίεσ και αργό ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Παράδειγμα αποτελεί ο δείκτθσ 

Fresh-Check τθσ ΣEMPTIME.  Θ αρχι λειτουργίασ του είναι ο πολυμεριςμόσ ςε ςτερεά φάςθ 

ενόσ άχρωμου διακετυλενικοφ μονομεροφσ που όταν πολυμεριςτεί μετατρζπεται, λόγω 

των ςυηυγϊν διπλϊν δεςμϊν, ς’ ζνα πολφ ςκοφρο πολυμερζσ. Ο δείκτθσ αποτελείται από 

μια αυτοκόλλθτθ ετικζτα με ζναν επίπεδο δίςκο από το πολυμερζσ, ο οποίοσ είναι το 

ενεργό κζντρο του δείκτθ. Γφρω από το δίςκο, υπάρχει ζνασ οβάλ δακτφλιοσ με το χρϊμα 

αναφοράσ. Σο πολυμερζσ προοδευτικά γίνεται πιο ςκοφρο ανάλογα με τθ κερμοκραςία και 

το χρόνο ζκκεςθσ. ΢υςτινεται το προϊόν να καταναλϊνεται μόνο εάν το ενεργό κζντρο του 

δείκτθ είναι πιο ανοιχτό χρϊμα από τον δακτφλιο (εικόνα 32). 

 

Εικόνα 32: Δείκτθσ Fresh-Check τθσ ΤEMPTIME.  (Πθγι: http://fresh-check.com/ ). 

Θ χρθςιμότθτα αυτϊν των δεικτϊν ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ ποιότθτασ εξαρτάται 

από το πόςο καλά μποροφν να μιμοφνται τισ αλλαγζσ ςτθν ποιότθτα. Πελζτεσ που ζχουν 

πραγματοποιθκεί δείχνουν ότι αυτοί οι δείκτεσ είναι κατάλλθλοι για τθν παρακολοφκθςθ 

αλλαγϊν λόγω κερμοκραςίασ ςε επιλεγμζνα ποιοτικά χαρακτθριςτικά. ΢ε μια ζρευνα που 

πραγματοποιικθκε με 12 διαφορετικά τρόφιμα (Wells & Singh, 1988), επιλεγμζνα 

χαρακτθριςτικά ποιότθτασ παρακολουκικθκαν τόςο με τουσ δείκτεσ όςο και αναλυτικά. 

Διαπιςτϊκθκε ότι ζνα μζροσ αυτϊν των αλλαγϊν οφείλεται ςε κερμοκραςιακι ζκκεςθ και 

ότι θ απόκριςθ δεικτϊν κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για παρακολοφκθςθ των αλλαγϊν 

ςε επιλεγμζνα χαρακτθριςτικά ποιότθτασ.  

 

 
  

http://fresh-check.com/
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Κεφϊλαιο 5: Συμπερϊςματα  
Παρ’ όλο που οι οργανολθπτικζσ μετριςεισ είναι ο βαςικόσ κορμόσ για τθν εκτίμθςθ τθσ 

διάρκειασ ηωισ των τροφίμων, οι πρακτικζσ δυςκολίεσ που υπάρχουν κατά τθν εφαρμογι 

τουσ ωκοφν τισ προςπάκειεσ για ζρευςθ απλοφςτερων, λιγότερο χρονοβόρων και λιγότερο 

δαπανθτϊν εναλλακτικϊν. Οι αναλυτικζσ μζκοδοι τισ περιςςότερεσ φορζσ ζχουν 

μεγαλφτερθ ακρίβεια και αναπαραγωγιμότθτα όμωσ, όταν αυτζσ χρθςιμοποιοφνται για τθ 

μζτρθςθ οργανολθπτικϊν ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν, μποροφν να κεωρθκοφν αξιόπιςτεσ 

μόνο εάν οι μετροφμενεσ παράμετροι ςυςχετίηονται καλά με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα 

από οργανολθπτικι αξιολόγθςθ. Γι’ αυτό το λόγο, το μεγαλφτερο εμπόδιο το οποίο πρζπει 

να προςπελαςτεί προκειμζνου οι αναλυτικζσ μζκοδοι να χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτισ 

μελζτεσ διάρκειασ ηωισ τροφίμων χωρίσ να απαιτείται και οργανολθπτικι αξιολόγθςθ, 

είναι να γίνουν αρκετζσ μελζτεσ προκειμζνου τα δεδομζνα τα οποία κακιςτοφν τισ 

μεκόδουσ αυτζσ αξιόπιςτεσ να είναι επαρκι για μεγάλθ ποικιλία τροφίμων.  

Θ μζτρθςθ χρϊματοσ μζςω χρωματόμετρου κακϊσ και θ μζτρθςθ τθσ υφισ μζςω 

αναλυτι υφισ είναι περιςςότερο κακιερωμζνεσ ωσ προσ τθ χριςθ τουσ ςε μελζτεσ 

διατθρθςιμότθτασ και ςτακερότθτασ τροφίμων και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ζναντι 

οργανολθπτικισ αξιολόγθςθσ. Πολλζσ φορζσ μάλιςτα, όταν μελετάται θ 

αποτελεςματικότθτα άλλων μεκόδων ςτθ μελζτθ τθ διατθρθςιμότθτασ, τα αποτελζςματα 

ςυγκρίνονται με αυτά που προκφπτουν από αυτζσ τισ μεκόδουσ. Για παράδειγμα, οι Arias 

et al. (2008) που προςδιόριςαν τθ διατθρθςιμότθτα φρεςκοκομμζνων φετϊν αχλαδιοφ 

μζςω ανάλυςθσ εικόνασ, ςυνζκριναν  τα αποτελζςματα όχι μόνο με αποτελζςματα που 

προζκυψαν από πάνελ αλλά και με μετριςεισ με χρωματόμετρο. 

Θ χρωματογραφία είναι μια, επίςθσ, ευρζωσ κακιερωμζνθ τεχνικι για ποςοτικζσ 

και ποιοτικζσ αναλφςεισ. Ππορεί να χρθςιμοποιθκεί για πολλοφσ ςκοποφσ όπωσ θ 

ανίχνευςθ και ποςοτικοποίθςθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, για μελζτεσ μετανάςτευςθσ από 

υλικά ςυςκευαςίασ κ.α. Θ ανίχνευςθ και θ ποςοτικοποίθςθ των πτθτικϊν ενϊςεων, οι 

οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για το άρωμα και θ παρακολοφκθςθ των προϊόντων οξείδωςθσ των 

λιπϊν μζςω τθσ αζριασ χρωματογραφίασ είναι εξαιρετικά χριςιμθ, κακϊσ ςε ςχζςθ με πιο 

κλαςικζσ τεχνικζσ όπωσ θ τιμι υπεροξειδίων και θ μζκοδοσ κεοβαρβιτουρικοφ οξζοσ (TBA) 

είναι λιγότερο χρονοβόρα. Όμωσ, το μειονζκτθμα είναι ότι απαιτείται πρόςβαςθ ςε αζριο 

χρωματογράφο για αυτό το λόγω χρθςιμοποιείται κυρίωσ από εργαςτιρια για 

ερευνθτικοφσ ςκοποφσ.    



70 
  

Για τθ μελζτθ πτθτικϊν ενϊςεων με ςκοπό τθν πρόβλεψθ διάρκειασ ηωισ 

τροφίμων ζχει χρθςιμοποιθκεί και θ θλεκτρονικι μφτθ. Θ τεχνικι αυτι ακόμα 

αναπτφςςεται και τα αποτελζςματα είναι πολλά υποςχόμενα, ειδικά λαμβάνοντασ υπόψθν 

ότι οι θλεκτρονικζσ μφτεσ είναι εφκολο να καταςκευαςτοφν χωρίσ μεγάλο κόςτοσ, ο χρόνοσ 

τθσ ανάλυςθσ είναι μικρόσ και είναι μθ καταςτρεπτικζσ. Παρ’ όλα αυτά, πρζπει να 

πραγματοποιθκεί περαιτζρω ζρευνα ειδικά ςτουσ τομείσ που αφοροφν τουσ αιςκθτιρεσ, 

τθν επεξεργαςία δεδομζνων, τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων και κυρίωσ, τισ μελζτεσ 

επικφρωςθσ προκειμζνου αυτι θ μζκοδοσ να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αυτόνομα για τθν 

εκτίμθςθ τθσ διατθρθςιμότθτασ και ςτακερότθτασ τροφίμων.  

Παρόμοια ςυμπεράςματα με αυτά για τθν θλεκτρονικι μφτθ εξάγονται και για τθν 

θλεκτρονικι γλϊςςα. Από τισ μελζτεσ που ζχουν γίνει φαίνεται να μπορεί αποτελεςματικά 

να προβλζψει τουσ βιοχθμικοφσ και μικροβιακοφσ δείκτεσ επιδείνωςθσ κάποιων τροφίμων, 

όμωσ, προσ το παρόν, χρθςιμοποιείται ςυμπλθρωματικά με τισ κλαςςικζσ μεκόδουσ.  

Όςον αφορά τθ φαςματοςκοπία υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, θ χρθςιμότθτά τθσ ωσ 

αναλυτικό εργαλείο είναι ανδιαμφιςβιτθτθ. Παρόλα αυτά, θ χριςθ τθσ για τθν 

παρακολοφκθςθ των αλλαγϊν που ςυμβαίνουν ςτα τρόφιμα κατά τθν αποκικευςθ με 

ςκοπό τθν ζρευςθ τθσ διάρκειασ ηωισ τουσ, ωσ μια γριγορθ και μθ καταςτρεπτικι 

μζκοδοσ, ζχει γίνει ςε περιοριςμζνο αρικμό προϊόντων. Δεδομζνου, όμωσ, ότι τα 

αποτελζςματα από τισ μελζτεσ αυτζσ είναι εξαιρετικά καλά με υψθλζσ ςυςχετίςεισ με 

χθμικζσ μετριςεισ και οργανολθπτικζσ αξιολογιςεισ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι εάν 

γίνουν περιςςότερεσ μελζτεσ, μποροφν να βρεκοφν μοντζλα πρόβλεψθσ τθσ 

διατθρθςιμότθτασ για μια μεγάλθ ποικιλία τροφίμων.  

Πια όχι τόςο εφχρθςτθ μζκοδοσ, είναι θ μελζτθ των ακουςτικϊν ιδιοτιτων των 

τροφίμων με ςκοπό τον προςδιοριςμό τθσ υφισ. Θ πλειοψθφία αυτϊν των μελετϊν, 

χρθςιμοποιεί αναλυτι υφισ για τθ διάτρθςθ των δειγμάτων και τθν καταγραφι του ιχου. 

Πζραν τοφτου, ςτισ περιςςότερεσ μελζτεσ καλζσ ςυςχετίςεισ ςε ςχζςθ με αποτελζςματα 

από πάνελ ζχουν λθφκεί όταν οι μθχανικζσ μετριςεισ ςυνδυάηονται με τισ ακουςτικζσ. 

Δεδομζνου, λοιπόν, ότι οι ακουςτικζσ μετριςεισ δεν μποροφν τισ περιςςότερεσ φορζσ να 

χρθςιμοποιθκοφν αυτόνομα ωσ τεχνικζσ και εξοπλιςμόσ που χρειάηεται περιλαμβάνει 

ςυνικωσ και αναλυτι υφισ, καταλιγω ςτο ςυμπζραςμα ότι θ τεχνικι αυτι δεν εξυπθρετεί 

για τθ μελζτθ διατθρθςιμότθτασ τροφίμων κακϊσ ανάλογα αποτελζςματα μποροφν να 

λθφκοφν μόνο με μζτρθςθ από αναλυτι υφισ.  
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Αντίκετα, πολλά υποςχόμενθ μζκοδοσ είναι αυτι που περιλαμβάνει ανάλυςθ 

εικόνων. Θ μζκοδοσ αυτι δίνει τθ δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ πολλϊν χαρακτθριςτικϊν 

των τροφίμων τόςο εξωτερικϊν (π.χ. χρϊμα, υφι, παρουςία ελαττωμάτων κ.α.) όςο και 

κάποιων εςωτερικϊν (π.χ. μικροβιακό πλθκυςμό). Πζςω τθσ τεχνικισ αυτισ, δίνεται θ 

δυνατότθτα μελζτθσ των τροφίμων με γριγορο, μθ καταςτρεπτικό, αντικειμενικό τρόπο 

χωρίσ μεγάλο κόςτοσ. Ζωσ τϊρα, ζχουν ερευνθκεί ςχετικά λίγα προϊόντα, όμωσ τα 

ενκραρρυντικά αποτελζςματα ςτρζφουν όλο και περιςςότερο τισ ζρευνεσ ςε αυτόν τον 

τομζα και φαίνεται, ότι αν οι ζρευνεσ επεκτακοφν, κα μποροφν να λαμβάνονται 

αποτελζςματα για τθν πλειονότθτα των τροφίμων χωρίσ να είναι θ απαραίτθτθ θ 

οργανολθπτικι αξιολόγθςθ ι οι εκτεταμμζνεσ χθμικζσ μετριςεισ.  

Επίςθσ, οι μελζτεσ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται PCR ζναντι κλαςςικϊν μεκόδων 

καταμζτρθςθσ μικροοργανιςμϊν δείχνουν ότι μποροφν να εξαχκοφν αποτελζςματα πιο 

ακριβι με μεγαλφτερθ ευαιςκθςία και εκλεκτικότθτα, γρθγορότερα. Όμωσ, για να μποροφν 

αυτζσ οι εναλλακτικζσ μζκοδοι να χρθςιμοποιθκοφν ςαν αναλυτικό εργαλείο πρζπει να 

επικυρωκοφν. Δυςτυχϊσ, ζχουν γίνει λίγεσ μελζτεσ επικφρωςθσ, οι οποίεσ είναι κυρίωσ 

πανευρωπαϊκζσ, λόγω του μεγάλου κόςτουσ. Απαιτείται, λοιπόν, να διεξαχκοφν 

περιςςότερεσ, ςτισ οποίεσ κα ςυμπεριλθφκοφν τόςο περιςςότεροι μικροοργανιςμοί όςο 

και περιςςότερεσ κατθγορίεσ δειγμάτων.   

Σζλοσ, όςον αφορά τουσ κερμοκραςιακοφσ δείκτεσ, παρ’ όλο που δεν 

χρθςιμοποιοφνται για τθν ζρευςθ τθσ διατθρθςιμότθτασ τροφίμων, κατ’ εμζ είναι πολφ 

χριςιμοι για τθ βεβαίωςθ ότι θ διάρκεια ηωισ που αναγράφεται ςτθν ετικζτα είναι και θ 

ςωςτι. Οι μελζτεσ διατθρθςιμότθτασ γίνονται κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, για 

παράδειγμα κεωρϊντασ ότι το τρόφιμο κα διατθρείται ςε κερμοκραςία κάτω από 4οC 

κακ’όλθ τθ διάρκεια ηωισ. Όμωσ, πολλζσ φορζσ αυτό δεν ιςχφει. Θ ζκκεςθ ςε μθ 

κατάλλθλεσ κερμοκραςίεσ μπορεί να μειϊςει τθν ποιότθτα των τροφίμων και πολλζσ φορζσ 

να τα καταςτιςει ακατάλλθλα (είτε για λόγουσ ποιότθτασ είτε για λόγουσ αςφάλειασ). 

΢υνεπϊσ, οι κερμοκραςιακοί δείκτεσ μποροφν να λειτουργιςουν ωσ ζνα πρόςκετο 

προλθπτικό μζτρο ϊςτε οι βιομθχανίεσ να διαςφαλίςουν ότι ο καταναλωτισ κα 

καταναλϊςει ζνα ποιοτικό και αςφαλζσ προϊόν.   

Από τθν παροφςα μελζτθ, λοιπόν, καταλιγουμε ότι το ηιτθμα τθσ μελζτθσ τθσ 

διατθρθςιμότθτασ των τροφίμων είναι ζνα πολφ περίπλοκο ηιτθμα. Παρουςιάςτθκαν 

κάποιεσ ςφγχρονεσ και ταχείεσ τεχνικζσ ςτισ οποίεσ ζχουν ςτραφεί οι ζρευνεσ προκειμζνου 
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να διευκολυνκεί θ μελζτθ τθσ διάρκειασ ηωισ και οι περιςςότερεσ από τισ οποίεσ  φαίνεται 

να ζχουν ςπουδαίεσ προοπτικζσ. Παρ’ όλα αυτά, απαιτείται περιςςότερθ ζρευνα 

προκειμζνου να ςυςχετιςτοφν τα αποτελζςματα των μεκόδων αυτϊν με αυτά από 

κακιερωμζνεσ παραδοςιακζσ τεχνικζσ για πολλζσ κατθγορίεσ τροφίμων.  
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