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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
Τα μανιτάρια στις μέρες μας έχουν μεγάλη άνθηση στην κατανάλωση τους λόγω των 

φυσικοχημικών τους χαρακτηριστικών. Το προϊόν αυτό έχει πολλά θρεπτικά συστα-

τικά όπως είναι μέταλλα, φυτικές ίνες, βιταμίνες, ιχνοστοιχεία, πρωτεΐνες και υδα-

τάνθρακες. Ακόμα έχει αποδειχτεί  πως με την κατανάλωση τους βοηθούν στην κα-

λύτερη υγεία του καταναλωτή διότι είναι ικανά να μειώσουν την χοληστερόλη και να 

αποτρέψουν την ανάπτυξη καρκίνων. Επιπλέον με την στροφή του πληθυσμού  σε 

χορτοφαγικές διατροφές και με το γεγονός πως τα μανιτάρια περιέχουν πολλά από τα 

αμινοξέα του κρέατος, έχει παρατηρηθεί έντονο ενδιαφέρον από τη βιομηχανία σχε-

τικά με την αξιοποίησή τους σε προϊόντα που ‘μιμούνται’ το κρέας. Ωστόσο ο ιστός 

τους είναι ευάλωτος και λόγω της έλλειψης δέρματος είναι εκτεθειμένα σε διάφορους 

μικροοργανισμούς και βακτήρια. Με στόχο την καλύτερη διατήρηση της ποιότητας 

τους καθώς και την επιμήκυνση του χρόνου ζωής τους η αναγκαιότητα της κατάλλη-

λης επεξεργασίας καθίσταται επιτακτική. Η συγκεκριμένη εργασία στοχεύει στο να 

διατηρηθούν  τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά όσο το δυνατόν περισσότερο  χωρίς 

να επηρεαστούν  από την  επεξεργασία. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα την επιλογή της 

μεθόδου της ώσμωσης στο στάδιο της προ-επεξεργασίας. 

Η ωσμωτική αφυδάτωση είναι μια διεργασία κατά την οποία απομακρύνεται 

μέρος νερού από τους φυτικούς ιστούς εμβαπτίζοντάς τους σε υπερτονικό διάλυμα. 

Επίσης, η ωσμωτική αφυδάτωση χρησιμοποιείται ως προεπεξεργασία πολλών διερ-

γασιών (ξήρανση, ψύξη, ξήρανση υπό ψύξη) που εφαρμόζονται για τη βελτίωση των 

θρεπτικών, οργανοληπτικών και λειτουργικών ιδιοτήτων των τροφίμων χωρίς να αλ-

λάζει η σύνθεσή τους (Torreggiani, 1993). Ακόμα, η διαδικασία της ώσμωσης είναι 

πιο οικονομική σε σχέση με άλλες μεθόδους (εξάτμιση, λυοφιλίωση, ξήρανση, κλπ.), 

καθώς το ωσμωτικό διάλυμα μπορεί να επανασυμπυκνωθεί  είτε με εξάτμιση είτε με 

προσθήκη φρέσκου ωσμωτικού μέσου, ώστε να χρησιμοποιηθεί ξανά για περαιτέρω 

αφυδατώσεις (Rastogi et al., 2002). Η ωσμωτική αφυδάτωση έχει χρησιμοποιηθεί 

εκτενώς ως τεχνική συντήρησης τροφίμων κυρίως φρούτων και λαχανικών, ενώ τα 

τελευταία χρόνια αρχίζει να διαδίδεται και στα μανιτάρια κυρίως στο λευκό (Agari-

cus bisporus). 
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Η μεθοδολογία επιφάνειας απόκρισης (Response Surface Methodology) α-

ποτελεί ένα χρήσιμο στατιστικό εργαλείο στο πεδίο της ποιοτικής αξιολόγησης των 

τροφίμων. Με την RSM μπορούμε να δούμε τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διάφο-

ρων μεταβλητών και την επιρροή που έχουν πάνω σε κάθε απόκριση (Giovanni, 

1983). Οι βασικότεροι σχεδιασμοί που χρησιμοποιούνται στην RMS είναι ο Central 

Composite και ο Box-Behnken. Κύριο πλεονέκτημα της RSM είναι ότι αποτελεί μια 

γρήγορη και αξιόπιστη διαδικασία καθώς απαιτεί μικρό αριθμό πειραμάτων. Για να 

βρεθούν οι βέλτιστες συνθήκες της διεργασίας της ωσμωτικής αφυδάτωσης χρησιμο-

ποιούνται συμπληρωματικά της μεθοδολογίας RSM οι συναρτήσεις αποδεκτότητας 

(Desirability Functions) και στη συνέχεια πραγματοποιούνται ανεξάρτητα πειράματα 

επαλήθευσης για να αξιολογηθεί η αποτελεσματικότητα και αξιοπιστία της RSM. Οι 

περισσότερες μελέτες RSM αφορούν σε προϊόντα κρέατος και ιχθυηρών, ενώ αρκε-

τές είναι και αυτές για τους φυτικούς ιστούς. Για τα μανιτάρια υπάρχουν ελάχιστες 

βιβλιογραφικές αναφορές. 

Ο στόχος αυτής της εργασίας ήταν να αναλύσει την επίδραση της ωσμωτι-

κής αφυδάτωσης στα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

της λεντινούλας και να αξιολογήσει την αποτελεσματικότητα της συγκεκριμένης ε-

πεξεργασίας (ως προεπεξεργασία) για το σχεδιασμό και την παραγωγή βρώσιμων 

αφυδατωμένων μανιταριών. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ώσμωσης μελετήθηκε 

η επίδραση της συγκέντρωσης γλυκερόλης, του χρόνου και της θερμοκρασίας ώ-

σμωσης στις διάφορες αποκρίσεις. Επίσης, με τη βοήθεια της RSM επιλέχθηκαν οι 

βέλτιστες συνθήκες για συγκεκριμένα κριτήρια που θέσαμε (ελάχιστη ενεργότητα 

ύδατος, μέγιστη διατήρηση λευκού χρώματος). Οι συνθήκες επαληθεύθηκαν με ανε-

ξάρτητα πειράματα ώσμωσης και τα αποτελέσματα έδειξαν στις περισσότερες περι-

πτώσεις ικανοποιητικές προσεγγίσεις μεταξύ των θεωρητικών και πειραματικών τι-

μών.  
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Περίληψη 
Η καλλιέργεια των  μανιταριών (Lentinula edodes ) τα τελευταία χρόνια επεκτείνεται 

κυρίως γιατί είναι πολύ πιο γευστικά από  το ευρέως γνωστό λευκό μανιτάρι ενώ έ-

χουν ανάλογη θρεπτική αξία. Όμως δεν παύει να είναι ένα ευπαθές προϊόν όπως και 

όλα τα μανιτάρια με περιορισμένη διάρκεια διατήρησης περίπου 1-3 ημέρες σε απο-

θήκευση με συνθήκες περιβάλλοντος και 5-8 ημέρες σε συνθήκες ψύξης. Ο σύντομος 

χρόνος ζωής οφείλεται κυρίως στην υψηλή περιεκτικότητα σε νερό, βιολογικές δια-

δικασίες, ενζυμική δραστηριότητα, χαμηλό pH και διάφορες μικροβιακές αλλοιώ-

σεις. Το γεγονός αυτό αποτελεί και ένα σοβαρό μειονέκτημα που περιορίζει την ε-

μπορική αξία των μανιταριών γενικά.  

Η ωσμωτική αφυδάτωση είναι μια ήπια, μη θερμική επεξεργασία, που χρη-

σιμοποιείται κυρίως ως στάδιο προεπεξεργασίας συμβατικών μεθόδων συντήρησης 

(όπως ξήρανση ή κατάψυξη), και περιλαμβάνει την εμβάπτιση ενός τροφίμου σε ένα 

υπερτονικό διάλυμα (υδατανθράκων, αλάτων και άλλων συστατικά) Με την διαδικα-

σία αυτή επιτυγχάνεται η διατήρηση των θρεπτικών, οργανοληπτικών και λειτουργι-

κών ιδιοτήτων  του προϊόντος . Μέσω της  ελάττωσης της ενεργότητας του νερού 

μειώνεται και ο ρυθμός ανάπτυξης των μικροοργανισμών αλλά και ο ρυθμός δράσε-

ων υποβάθμισης οπότε διασφαλίζεται η ανώτερη ποιότητα του. 

Σε αυτή τη μελέτη, χρησιμοποιήθηκε ως στατιστικό εργαλείο η μεθοδολογία 

απόκρισης επιφάνειας (Response Surface Methodology, RSM) με στόχο τη διερεύ-

νηση της επίδρασης της συγκέντρωσης του επιλεγμένου ωσμωτικού παράγοντα, εδώ 

της γλυκερόλης (40-60%), της θερμοκρασίας (20-40 ℃) και της διάρκειας της ώ-

σμωσης (10-180 λεπτά), για την εκτίμηση των βέλτιστων παραμέτρων της ωσμωτι-

κής διαδικασίας για την επεξεργασία των μανιταριών. Τα πειράματα διεξήχθησαν 

χρησιμοποιώντας τον πειραματικό σχεδιασμό Box Behnken με τρεις παράγοντες σε 

τρία επίπεδα. Για κάθε απόκριση, αναπτύχθηκε ένα πολυώνυμο μοντέλο δεύτερης 

τάξης, και η κατάλληλη στατιστική ανάλυση έδειξε ότι όλοι οι παράγοντες διεργασί-

ας επηρέασαν σημαντικά την απώλεια νερού, την πρόσληψη στερεών, την ενεργότη-

τα νερού και τις αλλαγές χρώματος. Με βάση την προσέγγιση των συναρτήσεων α-

ποδεκτότητας (Desirability Functions) και συγκεκριμένα προκαθορισμένα κριτήρια-

στόχους της διεργασίας, εκτιμήθηκαν οι βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας και πραγμα-

τοποιήθηκαν  τα αντίστοιχα ανεξάρτητα πειράματα επαλήθευσης. 
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Συμπερασματικά, η συνδυαστική εφαρμογή των τεχνολογιών ωσμωτικής 

αφυδάτωσης ως προκατεργασία της συμβατικής ξήρανσης μπορεί να μειώσει σημα-

ντικά το χρόνο ξήρανσης των δειγμάτων, με αποτέλεσμα μικρότερες  απαιτήσεις 

χρόνου και ενέργειας. 

. 
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Abstract 
The cultivation of mushrooms (Lentinula edodes) in recent years is expanding mainly 

because they are much tastier than the well-known white mushroom and have a simi-

lar nutritional value. But it is still a perishable product like all mushrooms with a lim-

ited shelf life of about 1-3 days in storage under ambient conditions and 5-8 days in 

refrigerated conditions. The short shelf life is mainly due to the high water content, 

biological processes, enzyme activity, low pH and various microbial lesions. This is 

also a serious disadvantage that limits the commercial value of mushrooms in gen-

eral.  

Osmotic dehydration is a gentle, non-thermal treatment, used primarily as a 

pre-treatment step of conventional preservation methods (such as drying or freezing), 

and involves immersing a food in a hypertonic solution (carbohydrates, salts and oth-

er ingredients). In this way the preservation of the nutritional organoleptic and func-

tional properties of the product is achieved. By reducing the activity of water, the 

growth rate of microorganisms is reduced, as well as the rate of degradation actions, 

thus ensuring its superior quality. 

In this study the Response Surface Methodology (RSM) was used as a statis-

tical tool in order to investigate the effect of the concentration of the selected osmotic 

agent, here glycerol (40-60%), temperature (20-40⁰C) and the duration of osmosis 

(10-180minutes), for the evaluation of the optimal parameters of the osmotic process 

for the processing of mushrooms. The experiments were performed using the Box-

Behnken experimental design with three factors at three levels. For each response, a 

second order polynomial model was developed, and appropriate statistical analysis 

showed that all process factors significantly affected water loss, solids uptake, water 

activity and color changes. Based on the desirability functions approach and specific 

predefined process target criteria, the optimal operating conditions were evaluated 

and the corresponding independent verification experiments were performed. 

In conclusion, the combined application of osmotic dehydration technologies 

as a pre-treatment of conventional drying can significantly reduce the drying time of 

the samples, resulting in lower time and energy requirements 
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Κεφάλαιο 2: Μανιτάρια 
2.1 Γενικά  
Τα μανιτάρια είναι μακρομύκητες δηλαδή ένας μύκητας ορατός στο ανθρώπινο μάτι, 

με χαρακτηριστικά καρποφόρα σώματα αποτελούμενα από ράβδο και σκούφο, τα 

οποία αναπτύσσονται είτε πάνω στο έδαφος είτε από κάτω από αυτό. Παράγει σπό-

ρια που υφίστανται βλάστηση, γίνονται μυκήλια και όταν ζευγαρώνουν με συμβατές 

υφές σχηματίζουν τα πριμόρδια, τα οποία εξελίσσονται σε καρποφόρο σώμα. Ανα-

γνωρίζονται με γυμνό μάτι και η συλλογή τους μπορεί να γίνει με το χέρι. Chang et 

al (2008). Την ονομασία τους την πήραν από το σπογγί ή σπόγγο  λόγω τους σπογ-

γώδους σώματός τους. Η Γαλλική λέξη mousseron που προέρχεται από την λέξει 

moisseron  φημίζετε πως προέχετε από  mousse (βρύο) διότι πολλά μανιτάρια φύ-

τρωναν κοντά και γύρω από αυτά. Οι ανθρώπινες σχέσεις με τα μανιτάρια είναι αρ-

χαίες και συναρπαστικές. Οι Αιγύπτιοι πίστευαν ότι ήταν δώρο από τον θεό Όσιρι, 

ενώ οι αρχαίοι Ρωμαίοι τα αποκαλούσαν «θεϊκή τροφή», επειδή πίστευαν ότι τα μα-

νιτάρια προέρχονται από τους κεραυνούς που πετούσε ο Δίας στη γη κατά τη διάρ-

κεια καταιγίδων.  

Τα μανιτάρια χρησιμοποιούνται για ιατρικούς σκοπούς από την προϊστορική 

εποχή. Η μούμια 3500 ετών που ανακαλύφθηκε το 1991 στις ιταλικές Άλπεις, σε έ-

ναν παγετώνα που υποχώρησε είχε ένα μανιτάρι ανάμεσα στα υπάρχοντά του, ίσως 

ως καθαρτικό για την ασθένεια των εντερικών παρασίτων. Μέσα από αιώνες, τα μα-

νιτάρια είχαν σημαντικό ρόλο στην κουλτούρα των πολιτισμών, όπως η αρχαία Ελ-

λάδα, η Ρώμη, η Κίνα και η Ινδία, για τις ιατρικές, διατροφικές, και ψυχοτρόπες ιδιό-

τητές τους. Η ανατολική ιατρική παράδοση εξακολουθεί να βασίζεται στη χρήση μα-

νιταριών για την προετοιμασία φαρμάκων. (Hobbs et al (2002) ). Διάφοροι μύθοι και 

δοξασίες υποστηρίζουν θέλοντας να δείξουν την τοξική τους δυνατότητα ότι τα μανι-

τάρια  προερχόντουσαν από το δηλητήριο που βρίσκεται στους  κυνόδοντες   των 

φιδιών. Καθώς και ότι κάποιες φορές έκαναν κακό μόνο που τα άγγιζε κάποιος δεν 

χρειαζόταν να τα φάει. Gartz et al (1996). 

Στις μέρες μας τα διατροφικά χαρακτηριστικά τους έχουν σημαντικό ρόλο 

στην χορτοφαγική διατροφή. Θεωρούνται ως ένα πολύ χρήσιμο προϊόν διατροφής, 

μιας και περιέχουν μέταλλα φαινολικές ενώσεις με αντιοξειδωτική δράση , πητικές 

ουσίες , νερό, υδατάνθρακες ενώ  περιέχουν μικρή ποσότητα σε λιπαρά (κυρίως ακό-

ρεστα). Για όλους τους παραπάνω λόγους έχουν καθιερωθεί ως αντικαταστάτες του 
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κόκκινου κρέατος, μια και  η υπερβολική κατανάλωση του τελευταίου ευθύνεται για 

την επιβάρυνση της υγεία του ανθρώπου και την πρόκληση σοβαρών ασθε-

νειών.Marçal, et al (2021). Ανάλογα με το πόσο σημαντικά είναι για στην διατροφή 

και την υγεία των ανθρώπων, μπορούν να ομαδοποιηθούν σε τέσσερις κατηγορίες: 

βρώσιμα, φαρμακευτικά, δηλητηριώδη και άλλα μανιτάρια, των οποίων οι ιδιότητες 

δεν έχουν ακόμα καθοριστεί. Μερικά βρώσιμα μανιτάρια έχουν επίσης και φαρμα-

κευτικές ιδιότητες, ως εκ τούτου, ανήκουν ταυτόχρονα σε δύο ομάδες. Γενικά, υπάρ-

χουν περισσότερα από 14.000 γνωστά είδη στη φύση, εκ των οποίων τα 3.000 είναι 

εδώδιμα. Δηλαδή καταναλώνονται παραδοσιακά ως φυτικές ύλες και έχουν μία ή 

περισσότερες ωφέλιμες επιδράσεις στη φυσιολογία του οργανισμού. Σήμερα, περισ-

σότερα από 20 είδη μανιταριών καλλιεργούνται εμπορικά. Ανήκουν κυρίως στην οι-

κογένεια των  βασιδιομύκητων, με αξιοσημείωτες εξαιρέσεις τα Morels και τα 

Truffles που είναι ασκομύκητες. Εκτός από τα καλλιεργούμενα, περίπου 200 είδη 

άγριων μανιταριών, συλλέγονται σε διάφορα μέρη του κόσμου και διατίθενται επίσης 

στο εμπόριο. El Sheikha et al (2018). 

 

2.2 Ιστορική Αναδρομή  
Υπάρχουν ευρήματα που δείχνουν ότι τα μανιτάρια καταναλώνονται από την αρχαιό-

τητα. Παράλληλα όμως οι άνθρωποι τα φοβόντουσαν διότι προκαλούσαν διάφορες 

ασθένειες και σε αρκετές περιπτώσεις μέχρι και τον θάνατο. Δυστυχώς ανάλογα  γε-

γονότα συνεχίζουν να εμφανίζονται μέχρι και στις ημέρες μας. Αναφορικά στον μυ-

κηναϊκό πολιτισμό άρχισε ένα ταξίδι για εύρεση μανιταριών (Gartz, 1996). Ακόμα το 

500 π.Χ. στην Ευρώπη εμφανίστηκαν δηλητηριάσεις οικογενειών. Υπάρχουν αναφο-

ρές που ο Ιπποκράτης προειδοποιεί για την κατανάλωση ακατέργαστων φρούτων, 

μιας και εκείνη την εποχή τα μανιτάρια τα θεωρούσαν σαν φρούτα λόγο του σαρκώ-

δους σώματος τους (Hobbs, 2002). Ωστόσο λέγεται πως ήταν ένα από τα συστατικά 

που χρησιμοποιούσε ο θεός Διόνυσος στην παρασκευή της αμβροσίας (Gartz, 1996). 

Ακόμα στην αρχαιότητα τα μανιτάρια εμφανίζονται σε έγραφα των Ελλήνων και των 

Ρωμαίων. Οι Έλληνες αναφέρουν την επικινδυνότητα τους και την αποφυγή της 

χρήσης τους (Money, 2022). Ο Διοσκουρίδης έγραψε το De Materia Medica που ή-

ταν ένα βιβλίο βοτανολογίας που χρησιμοποιήθηκε για εκατοντάδες χρόνια. Ο Ρω-

μαίος συγγραφέας Πλίνιος ο Πρεσβύτερος τα χαρακτήριζε < ένα τόσο επικίνδυνο 

φαγητό>. Ακόμα στα γραπτά του δεν μπορούμε να αναγνωρίσουμε για ποια είδη α-
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ναφέρεται (Hobbs, 2002).Όμως οι Ρωμαίοι είχαν αγνοήσει τελείως την επικινδυνότη-

τα τους και τα  χρησιμοποιούσαν στις συνταγές τους (Money, 2022). Επίσης  τον τέ-

ταρτο αιώνα  είχαν ανακαλύψει και τα μαγικά μανιτάρια που ο Λατίνος ποιητής 

Πορφύριος  υποστήριζε ότι ήταν τα παιδία των θεών και η κατανάλωση των μανιτα-

ριών θεωρείτο ένα κανιβαλλιστικό τελετουργικό που έδινε την ικανότητα στους αν-

θρώπους να νιώθουν θεοί αλλά αυτό δεν ίσχυε με όλα τα μανιτάρια  (Gartz, 1996). 

Οι Έλληνες επηρεάζουν σημαντικά την Αναγέννηση και τον Μεσαίωνα κάτι το ο-

ποίο εμφανίζεται στα γραπτά του ποιητή Gerard Herbals, ο οποίος απορρίπτει τα μα-

νιτάρια λέγοντας πως είναι << venomous and full of poison>>.Η σημασία αυτής της 

πρότασης είναι πως όχι μόνο τα μανιτάρια περιέχουν δηλητήριο και με την χρήση 

τους μπορούν να σε μολύνουν αλλά είναι ικανά να επιτεθούν και να σε δηλητηριά-

σουν. Τόσο επικίνδυνα τα θεωρούσε ο Gerard Herbals.  Ωστόσο και ο Διοσκουρίδης 

αλλά και ο Gerard Herbals αναφέρουν μερικά φαρμακευτικά μανιτάρια (Hobbs, 

2002). Το 1675 κατατάχθηκαν στο βασίλειο των ζώων και το είχαν παρομοιάσει α-

νάμεσα σε σφουγγάρι και σε σκουλήκι. Τον 18⁰ αιώνα θεώρησαν πως τα μανιτάρια 

ήταν ένα πρωτόγονο φυτό. Ακόμα η βοτανολογία αντιμετώπιζαν την μυκητολογία 

σαν άψυχα κλαδιά. Οι ζωολόγοι όμως γνωρίζοντας πως τα μανιτάρια ήταν σαν τις 

μέδουσες  και γι’ αυτό τα  θεώρησαν πως είναι απόγονος των ζώων. Ο Pier Antonio 

Micheli ως αλλιώς και ο πατέρας της μυκητολογία ήταν ο πρώτος που έκανε πειρά-

ματα πάνω στα μανιτάρια (Money, 2022). Όμως ο ¨πατέρας¨ της ταξινόμησης ήταν ο 

μεγάλος σουηδός βοτανολόγος Linnaeus, που ολομόναχος τοποθέτησε χιλιάδες είδη 

φυτών και μυκήτων σε γενικές ομάδες και εφάρμοσε συγκεκριμένες και ξεχωριστές 

ονομασίες στην κάθε μια τους (Hobbs, 2002). 

 

2.3 Καλλιέργεια μανιταριών 
Τα μανιτάρια καταναλώνονται σε όλο τον κόσμο για πολλούς αιώνες, όχι μόνο για 

την υφή και τη γεύση αλλά και για τα χημικά ,θρεπτικά και θεραπευτικά τους χαρα-

κτηριστικά. Σήμερα, διάφορα είδη καλλιεργούμενων μανιταριών είναι διαθέσιμα όλο 

το χρόνο σε καταστήματα λιανικής. Επίσης, μια ποικιλία από βρώσιμα άγρια μανιτά-

ρια είναι εποχιακά διαθέσιμα σε φρέσκια μορφή. Ωστόσο, η παγκόσμια αγορά μανι-

ταριών κυριαρχείται από το καλλιεργούμενο λευκό μανιτάρι Agaricus bisporus (El 

Sheikha, et al 2018). Η καλλιέργεια των μανιταριών αποτελεί μια βιοτεχνολογική 

διαδικασία για την ανακύκλωση των λιγνοκυταρρινικών οργανικών αποβλήτων 
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(Sánchez, 2010). Η λιγνοκυτταρίνη είναι μια μορφή υπολειμματικής βιομάζας που 

προέρχεται από αγροτικές και δασικές καλλιέργειες, η οποία μπορεί να χρησιμοποιη-

θεί για την παραγωγή τροφίμων.  Η καλλιέργεια των μανιταριών εκτός του ότι παρά-

γει τρόφιμα πλούσια σε πρωτεΐνη βοηθάει και στη μείωση της περιβαλλοντικής μό-

λυνσης (Ahmed et al., 2009). Η καλλιέργεια περιλαμβάνει αρκετά στάδια, τα οποία 

πρέπει να εκτελούνται προσεκτικά. Η προετοιμασία του υποστρώματος, ο εμβολια-

σμός, η επώαση και οι συνθήκες παραγωγής εξαρτώνται από το είδος του μανιταριού 

που πρόκειται να καλλιεργηθεί (Sánchez, 2010). Αναμένεται ότι τα επόμενα χρόνια η 

συνολική παραγωγή μανιταριών, θα αποτελεί μία επεκτεινόμενη και άκρως ανταγω-

νιστική βιομηχανία σε πολλές χώρες του κόσμου (Cheung, 2010). 

Η καλλιέργεια μανιταριών είναι μια οικονομικά σημαντική και γρήγορα α-

ναπτυσσόμενη παγκόσμια βιομηχανία. Παραδοσιακά, έχει χωριστεί μεταξύ της νο-

τιοανατολικής Ασίας, συμπεριλαμβανομένης της Κίνας και της Ιαπωνίας από τη μία 

πλευρά, και της Ευρώπης, της Βόρειας Αμερικής και της Αυστραλίας από την άλλη. 

Η ασιατική παραγωγή είναι ποικιλόμορφη με αρκετές καλλιέργειες σχετικά χαμηλού 

όγκου και λίγες υψηλής παραγωγής, με κυρίαρχη την Lentinula edodes (Shiitake), 

Pleurotus spp. (το μανιτάρι στρειδιών) και Volvariella volvacea (το μανιτάρι με άχυ-

ρο). Η ευρωπαϊκή και αμερικανική βιομηχανία παρήγαγε (μέχρι πρόσφατα) σχεδόν 

αποκλειστικά το Agaricus bisporus, το λευκό μανιτάρι με κουμπιά. Η μεγάλη αλλαγή 

της δεκαετίας του 1980 και του 1990 ήταν η ευρεία εισαγωγή των «ασιατικών» μανι-

ταριών στις δυτικές αγορές και η πολύ γρήγορη αύξηση της παραγωγής Pleurotus 

spp. Στην Ιαπωνία υπήρξε επίσης μια πολύ μεγάλη αύξηση των Flammulina velutipes 

(Enokitake). Τα στοιχεία του FAO (Οργανισμός Τροφίμων και Γεωργίας των Ηνω-

μένων Εθνών) έδειξαν μια εντυπωσιακή αύξηση της συνολικής χωρητικότητας κάθε 

χρόνο. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι στα 18 χρόνια του νέου αιώνα (2000 έως το 2018) 

η παγκόσμια παραγωγή μανιταριών αυξήθηκε από 4,19 σε 8,99 εκατομμύρια τό-

νους/έτος (Baker et al., 2018). Γενικά για την καλλιέργεια του μύκητα απαιτείται  

λιγότερη επιφάνεια γης  και χρόνου για να παραχθεί  η ίδια ποσότητα πρωτεΐνης με 

αυτή του κόκκινου κρέατος (Marçal et al., 2021).   
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Εικόνα 2.1: Χώρες με τη μεγαλύτερη παραγωγή μανιταριών παγκοσμίως (Sánchez, 2010) 

 

Δύο είναι  κυρίως οι τρόποι καλλιέργειας τους: 

  Α. Η καλλιέργεια πάνω σε διάφορα υποστρώματα οργανικής ύλης. Το κομπόστ α-

νάπτυξης, αποτελεί  ένα μείγμα από άχυρο ή σανό, στάχυα καλαμποκιού, αλεύρι με 

σπόρους βαμβακιού και συμπληρώματα αζώτου, καθώς και όλα τα προϊόντα αποικο-

δόμησης του ξύλου ή των απορριμμάτων φύλλων. Το υπόστρωμα που χρησιμοποιεί-

ται για την καλλιέργεια των καρποφόρων σωμάτων  μπορεί να επηρεάσει τη χημική 

σύσταση και, κατά συνέπεια, τη θρεπτική αξία των καλλιεργούμενων μανιταριών. 

Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι το Agaricus bisporus έχει ένα εξειδικευμένο διατροφικό 

πρότυπο που αναπτύσσεται σε κομποστοποιημένο υλικό φύλλων που μπορεί να πα-

ραχθεί έτσι ώστε να σχηματιστεί ένα πολύ επιλεκτικό μέσο για αυτόν τον μύκητα. 

Αντίθετα, το είδος  Lentinula edodes είναι ένα προϊόν αποικοδόμησης ξύλου που πα-

ραδοσιακά καλλιεργείται σε κορμούς, αλλά το οποίο παράγεται όλο και περισσότερο 

σε υλικό με βάση το πριονίδι. Πράγματι, το πριονίδι και άλλα απορρίμματα ξύλου, 

μερικές φορές αναμεμειγμένα με άχυρο ή πίτουρο ρυζιού, γίνονται το κύριο υλικό 

παραγωγής όλων των μανιταριών μεγάλου όγκου εκτός από το A. bisporus. Αυτοί οι 

μύκητες είναι όλοι ικανοί να αποικοδομήσουν τα κύρια πολυμερή του ξυλώδους φυ-

τικού υλικού, τη λιγνίνη, την κυτταρίνη και τις ημικυτταρίνες, αν και η ικανότητα 

πλήρους ανοργανοποίησης της λιγνίνης δεν είναι σίγουρα τεκμηριωμένη σε όλες τις 
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περιπτώσεις. Οι διεργασίες είναι επομένως ελκυστικές επειδή τα αγροτο-βιομηχανικά 

απόβλητα καταναλώνονται στην παραγωγή τροφίμων που έχουν τόσο υψηλή οικο-

νομική όσο και διατροφική αξία (Baker et al., 2018).  

 Οι καλλιέργειες αυτές αναπτύσσονται σε προστατευμένο περιβάλλον με  ελεγχόμε-

νους παράγοντες όπως θερμοκρασία, υγρασία, διοξείδιο του άνθρακα, φωτισμός, τα-

χύτητα αέρα, ποσότητα φρέσκου αέρα, υγιεινή-ασθένειες, σύστημα κλιματισμού, 

ποιότητα νερού, είδος ύγρανσης, συνθήκες μεταφοράς υποστρώματος, υβρίδιο, υπό-

στρωμα, Το μειονέκτημα που έχει η καλλιέργεια των μανιταριών είναι ικανότητα α-

πορρόφησης βαρέων μετάλλων που υπάρχουν στα υποστρώματα  που αναπτύσσο-

νται. Ο κίνδυνος αυτός εξαλείφεται με συνεχής ελέγχους  των καλλιεργειών. Τα πιο 

συνηθισμένα για ελεγχόμενη παραγωγή είναι τα σαπρόφυτα, τα συμβιόνια και παρά-

σιτα διαφορετικών φυτών. Αυτά τα μανιτάρια εκκρίνουν ένζυμα για να αφομοιώσουν 

τα γύρω τρόφιμα και λαμβάνουν τη τροφή τους από οργανική ύλη (Akata et al., 

2015). 

Β. Η καλλιέργεια πάνω και γύρω από κορμούς δένδρων, μέθοδος που είναι διαδεδο-

μένη σε πολλά μέρη του κόσμου εξ αιτίας του ότι έχει λιγότερο κόστος (σε εργατικά 

χέρια και υποδομές), η όλη παραγωγή είναι πιο βιολογική, αξιοποιείται όση ξυλεία 

έχει χαμηλή εμπορική αξία ενώ συμβάλουν στην  αύξηση της γονιμότητας του εδά-

φους και στην απομάκρυνση των ρύπων του. Τα είδη που έχουν ακόμη καλλιεργηθεί 

σε φυσικό περιβάλλον η μυκόρριζη συσχέτιση του μύκητα με τις ρίζες των φυτών 

καθιστά απίθανη την εύκολη καλλιέργεια (συχνά είναι απλό να αναπτυχθεί φυτικό 

μυκήλιο, αλλά η παραγωγή καρποφόρων σωμάτων είναι αρκετά άλλο θέμα) (Marçal 

et al., 2021). 

Όσο για τα υπολείμματα της επεξεργασίας τους  μπορούν να γίνουν από στερεά ορ-

γανικά απόβλητα αγροτο-βιομηχανίας ζωοτροφές με υψηλή πηγή πρωτεΐνης (Motta 

et al., 2021). 

 

2.3.1 Βήματα για την καλλιέργεια μανιταριών 
Σύμφωνα με τους Chang & Chiu (1992) και τους Chang & Mshigeni (2013) τα ση-

μαντικότερα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν για την καλλιέργεια των μανιτα-

ριών είναι τα εξής: 

1. Επιλογή ενός αποδεκτού είδος μανιταριού: Πριν γίνει η καλλιέργεια ο-

ποιουδήποτε είδος μανιταριού, πρέπει να αξιολογηθεί αν το συγκεκριμένο εί-
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δος που επιλέχθηκε για καλλιέργεια πληροί τα οργανοληπτικά χαρακτηριστι-

κά που επιζητούν οι εγχώριοι καταναλωτές και η παγκόσμια αγορά, τα υπο-

στρώματα για την καλλιέργεια να είναι άφθονα και να ικανοποιούνται οι πε-

ριβαλλοντικές απαιτήσεις για την ανάπτυξη χωρίς δαπανηρές διεργασίες. 

2. Εξασφάλιση μιας καλής καρποφόρας σοδειάς: Ως καρποφορία ορίζεται μια 

καλλιέργεια με τη γενετική ικανότητα η οποία κάτω υπό κατάλληλες συνθή-

κες ανάπτυξης μπορεί να σχηματίσει καρποφόρα μανιτάρια. Η καλλιέργεια 

που θα επιλεχθεί πρέπει να είναι αποδεκτή ως προς την απόδοσή της, τη γεύ-

ση, την υφή της, το χρόνο που απαιτείται για να καλλιεργηθεί. 

3. Ανάπτυξη ικανοποιητικού γόνου μανιταριών: Ένα μέσο που έχει αναπτυ-

χθεί το μικκύλιο μιας καρποφόρας καλλιέργειας και χρησιμεύει ως εμβόλιο 

του σπόρου για το υπόστρωμα στην καλλιέργεια μανιταριών, ονομάζεται γό-

νος μανιταριών. Πολλές φορές η ανεπιτυχής και ελλιπής συγκομιδή οφείλεται 

σε μη ικανοποιητικό γόνο. 

4. Παρασκευή του κατάλληλου υποστρώματος/κομπόστας: Το αποστειρωμέ-

νο υπόστρωμα απαλλαγμένο από όλους τους μικροοργανισμούς είναι το ιδα-

νικό για την καλλιέργεια των μανιταριών, όμως  η όλη διαδικασία για την πα-

ρασκευή του είναι αρκετά δαπανηρή και μη πρακτική για να εφαρμοστεί σε 

μεγάλης κλίμακας εργοστάσια. Τα υποστρώματα απαιτούν πολλές προεπε-

ξεργασίες για την ανάπτυξη των μικκυλίων των μανιταριών και την μείωση 

του πληθυσμού των υπόλοιπων μικροοργανισμών. Το υπόστρωμα πρέπει να 

είναι πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά και απαλλαγμένο από τοξικές ουσίες. 

Επίσης, η περιεκτικότητα της υγρασίας, το  pH και η καλή ανταλλαγή αερίων 

μεταξύ του υποστρώματος και το περιβάλλοντος είναι παράγοντες που πρέπει 

να ληφθούν σοβαρά υπόψη. 

5. Φροντίδα του κύκλου αναπαραγωγής: Μετά την κομποστοποίηση, το υπό-

στρωμα τοποθετείται σε κρεβάτια, όπου παστεριώνεται με ατμό για να θανα-

τωθούν τυχόν μικροοργανισμοί. Αφού κρυώσει η κομπόστα, το ωάριο μπορεί 

να διασπαρθεί είτε πάνω στην επιφάνεια του κρεβατιού και στη συνέχεια να 

πιεστεί καλά πάνω στο υπόστρωμα για να διασφαλιστεί η καλά επαφή ή να 

εγχυθεί σε βάθος 2-2,5cm μέσα στο υπόστρωμα. Σε αυτήν τη φάση τα μικκύ-

λια αναπτύσσονται από το ωάριο και διεισδύουν μέσα στο υπόστρωμα. Η κα-

λή ανάπτυξη των μικκυλίων είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη 

των μανιταριών. 
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6. Ανάπτυξη μανιταριών: Κάτω υπό κατάλληλες περιβαλλοντικές συνθήκες 

εμφανίζεται η φυσική βλάστηση των μανιταριών και στη συνέχεια ακολουθεί 

η παραγωγή καρποφόρων σωμάτων. 

7. Προσεχτική συγκομιδή μανιταριών: Η συγκομιδή πραγματοποιείται σε 

διαφορετικά στάδια ωρίμανσης ανάλογα με το είδος, τις προτιμήσεις των κα-

ταναλωτών και την χρηματική αξία. 

 

Εικόνα 2.2: Διαδικασίες καλλιέργειας μανιταριών (Sánchez, 2010) 

 

2.3.2 Καλλιέργεια Agaricus bisporus 
Μια μερικώς αποσυντιθέμενη οργανική ύλη παρασκευασμένη κάτω υπό αερόβιες 

συνθήκες χρησιμοποιείται ως υπόστρωμα για την ανάπτυξη του μανιταριού. Αυτό το 

υπόστρωμα χαρακτηρίζεται συνήθως ως κομπόστα. Το υπόστρωμα παρασκευάζεται 
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συνήθως από άχυρο σίτου, γύψο και κοπριά ορνίθων. Η κομποστοποίηση (compost-

ing) μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε με τη βραδεία μέθοδο κομποστοποίησης 

(LMC), είτε με τη ταχεία μέθοδο κομποστοποίησης (SMC) (Gupta et al., 2018). Με 

την LMC όλη η διαδικασία της κομποστοποίησης γίνεται σε εξωτερικό χώρο και η 

παστερίωση που χρειάζεται για την προετοιμασία της κομπόστας γίνεται με φυσικά 

μέσα, ενώ στην SMC υπάρχουν εμπορικές μονάδες με εγκαταστάσεις περιβαλλοντι-

κού ελέγχου για την παστερίωση και καλλιέργεια των μανιταριών. Η SMC χρησιμο-

ποιείται περισσότερο από την LMC και χωρίζεται σε 2 φάσεις. Στην 1η φάση η δια-

δικασία κομποστοποίησης γίνεται σε εξωτερικό χώρο και ακολουθείται από τη 2η 

φάση της παστερίωσης που γίνεται σε εσωτερικό χώρο (Gupta et al., 2018).  Στην 1η 

φάση (ζύμωση), οι πρώτες ύλες όπως η κοπριά όρνιθας αναμειγνύονται και τοποθε-

τούνται σε σωρούς που περιστρέφονται και ποτίζονται ανά τακτά χρονικά διαστήμα-

τα. Σε αυτήν τη φάση λαμβάνει χώρα και η διάσπαση των συστατικών από τους μι-

κροοργανισμούς. Αυτή η φάση ολοκληρώνεται σε 9-12 μέρες όταν πια το χρώμα της 

κομπόστας παίρνει καφέ χρώμα και υπάρχει μια έντονη οσμή αμμωνίας. Στη αφού 

ολοκληρωθεί η ζύμωση της κομπόστας μεταφέρεται και γεμίζεται σε τούνελ παστε-

ρίωσης (Chang & Wasser, 2017).  Η 2η φάση είναι αυτή της παστερίωσης όπου πρέ-

πει να θανατωθούν οι ανεπιθύμητοι μικροοργανισμοί της κομπόστας. Αυτή η διαδι-

κασία γίνεται σε δωμάτιο ατμού, όπου η θερμοκρασία του αέρα είναι στους 60⁰C για 

τουλάχιστον 4 ώρες. Η θερμοκρασία μετά πέφτει στους 50⁰C για 8-72 ώρες αναλό-

γως της φύσης της κομπόστας. Τα επίπεδα του CO2 διατηρούνται στο 1,5-2% και τα 

επίπεδα της αμμωνίας πέφτουν κάτω των 10ppm (Chang & Wasser, 2017). Μετά τη 

2η φάση ακολουθεί η επώαση, στην οποία γίνεται εμβολιασμός με το μυκήλιο του 

μανιταριού σε σακίδια πολυπροπυλενίου και διατηρούνται κάτω από ελεγχόμενες 

συνθήκες (θερμοκρασία 25-27⁰C, σχετική υγρασία >90%) σε δωμάτιο καλλιέργειας. 

Για να γίνει η αποίκιση του μυκηλίου χρειάζονται 12-14 ημέρες (Gupta et al., 2018). 

Έπειτα, ακολουθεί μια 2η επώαση (7 ημέρες) στην οποία γίνεται επιχωμάτωση του 

υποστρώματος με επίστρωμα 4-5cm μείγματος τύρφης και ασβεστόλιθου (casing) 

και ανάπτυξη του μυκηλίου στο υλικό επικάλυψης στις ίδιες συνθήκες με την 1η ε-

πώαση (Gupta et al., 2018). Τέλος, ακολουθεί η ανάπτυξη των καρποφοριών (10 μέ-

ρες), κατά την οποία η θερμοκρασία του αέρα μειώνεται στους 16-18⁰C, η περιεκτι-

κότητα του αέρα σε CO2 πέφτει κάτω από 800ppm και η σχετική υγρασία είναι στους 
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85%. Η ανάπτυξη των μυκηλίων εμφανίζεται 3-4 μέρες μετά τις αλλαγές των συνθη-

κών και ποτίζονται μέχρι τη συγκομιδή. 

 

2.3.3 Καλλιέργεια Pleurotus ostreatus 
Το μανιτάρι Pleurotus ostreatus δεν απαιτεί τόσο εξειδικευμένα υποστρώματα όπως 

το Agaricus bisporus, οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθούν διάφορα υποστρώματα από 

γεωργικά απόβλητα όπως άχυρα δημητριακών, πολτός ζαχαροκάλαμου (bagasse), 

πριονισμένη σκόνη, ξερά χόρτα, πεταμένα χαρτιά (Gupta et al., 2018). Ένα από τα 

πιο κοινά υποστρώματα που χρησιμοποιείται είναι ένα μείγμα φλοιών βαμβακόσπο-

ρου και άχυρων δημητριακών καθώς έχει μεγάλη ικανότητα να συγκρατεί νερό 

(Sánchez, 2010). Η παστερίωση του υποστρώματος μπορεί να γίνει είτε με ατμό είτε 

με θερμό νερό. Η χημική παστερίωση οδηγεί και αυτή σε θανάτωση των ανεπιθύμη-

των μυκήτων αλλά η χρήση της υποβαθμίζει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των μανι-

ταριών (Gupta et al., 2018). Η παστερίωση σε μικρές φάρμες παραγωγής μανιταριών 

πραγματοποιείται με την πλήρωση των συστατικών σε περιστρεφόμενους αναμικτή-

ρες, συμπλήρωση νερού στα επιθυμητά επίπεδα και την έγχυση του ατμού στο μίξερ 

ενώ είναι σε λειτουργία (Royse, 2007). Η παστερίωση γίνεται στους 60⁰C για 1 ή 2 

ώρες. Μετά την παστερίωση, το υπόστρωμα ψύχεται και ακολουθεί ο εμβολιασμός 

του με το επιθυμητό στέλεχος σε διαφανείς ή μαύρες διάτρητες σακούλες πολυαιθυ-

λενίου. Στη συνέχεια, οι σακούλες επωάζονται στους 25⁰C για 12 με 14 ημέρες 

(Royse, 2007). Το μανιτάρι αρχίζει να σχηματίζεται γύρω από τις άκρες της σακού-

λας. Οι σακούλες διατηρούνται κάτω υπό βέλτιστες συνθήκες θερμοκρασίας (22-

26⁰C), υγρασίας (80-85%) και άλλες συνθήκες που ευνοούν την ανάπτυξη του μυκη-

λίου, καθώς και σε συνθήκες που ευνοούν την καρποφορία (Sánchez, 2010). Η δια-

τήρηση της υγρασίας επιτυγχάνεται ψεκάζοντας νερό 2-3 φορές την ημέρα και με 

την κατάλληλη επάρκεια αερισμού του χώρου για την κυκλοφορία του αέρα (Gupta 

et al., 2018). Τα μανιτάρια συλλέγονται από το υπόστρωμα περίπου 3-4 εβδομάδες 

μετά την ωοτοκία (spawning) ανάλογα με το στέλεχος, την ποσότητα του υποστρώ-

ματος και την θερμοκρασία που έγινε η ωοτοκία (Sánchez, 2010).   Σε κανονικές 

θερμοκρασίες δωματίου, τα φρέσκα μανιτάρια μπορούν να αποθηκευτούν για 2-3 

μέρες χωρίς αλλοίωση, ενώ τα αποξηραμένα μανιτάρια Pleurotus μπορούν να απο-

θηκευτούν για 4-6 μήνες χωρίς να χάσουν τις αρχικές τους ιδιότητες (Gupta et al., 

2018).   
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2.3.4 Καλλιέργεια Lentinula edodes 
Τα  μανιτάρια Lentinula edodes καλλιεργούνταν παραδοσιακά σε ξύλινα κούτσουρα 

για πολλούς αιώνες στην Κίνα και σε άλλες χώρες της Ασίας, όμως τα τελευταία 

χρόνια η καλλιέργεια γίνεται σε συνθετικά κούτσουρα παραμερίζοντας τον παραδο-

σιακό τρόπο (Gupta et al., 2018). Το βασικό συστατικό για την παρασκευή των συν-

θετικών κούτσουρων είναι το πριονίδι που προέρχεται από τα πλατύφυλλα δέντρα 

όπως η λεύκα, το μάνγκο, ο δρυς, ο σφένδαμος. Για να παρασκευαστεί το συνθετικό 

κούτσουρο αναμειγνύεται το πριονίδι με πίτουρο σιταριού ή πίτουρο ρυζιού σε ανα-

λογίες 80:20 και προστίθεται και μικρή ποσότητα ανθρακικού ασβεστίου για να δια-

τηρηθεί το pH κάτω από 7. Αφού ετοιμαστεί το υπόστρωμα στη συνέχεια συμπλη-

ρώνονται οι σακούλες πολυπροπυλενίου και αποστειρώνονται στους 121⁰C για 2 ώ-

ρες και σε συνθήκες πίεσης 22psi και μετά ψύχεται (Chang & Wasser,  2017). Έπει-

τα, ακολουθεί ο εμβολιασμός με σιτάρι κάτω από ασηπτικές συνθήκες. Στη συνέχεια 

οι σακούλες σφραγίζονται και οδηγούνται σε ειδικά δωμάτια επώασης σε σταθερή 

θερμοκρασία 22-26⁰C για 90 μέρες για να αποικηθούν πλήρως τα μείγματα πριονι-

διού. Η θερμοκρασία και η σχετική υγρασία πρέπει να είναι 18-20⁰C και τουλάχι-

στον 85% αντίστοιχα μέχρι την ωρίμανση των καρπών. Τα συλλεγμένα μανιτάρια 

μπορούν να διατηρηθούν στους 18-20⁰C για 3-4 μέρες και στους 4-6⁰C για 14 μέρες. 

Επίσης, αν ακολουθήσει και ξήρανση τα μανιτάρια μπορούν να αποθηκευτούν μέχρι 

και για 1 χρόνο (Gupta et al., 2018). Το κύριο πλεονέκτημα της καλλιέργειας με 

συνθετικό κούτσουρο είναι ο σύντομος χρόνος που διαρκεί η καλλιέργεια και η με-

γάλη απόδοση που έχει (Sánchez, 2004). 

 

2.4 Σύσταση μανιταριών 
Τα μανιτάρια είναι υγιεινά τρόφιμα υψηλής διατροφικής αξίας που είναι πλούσια σε 

πρωτεΐνες, αλλά αποτελούν και πηγή βιολογικά ενεργών ουσιών ιατρικής αξίας. Τα 

μανιτάρια μπορούν να θεωρηθούν και λειτουργικά τρόφιμα εξαιτίας των φαρμακευ-

τικών ιδιοτήτων, καθώς βοηθούν και προλαμβάνουν διάφορες ασθένειες. Τα μανιτά-

ρια μπορούν να καταναλωθούν και ως συμπληρώματα διατροφής τα οποία έχουν α-

ντικαρκινικές, αντιικές, ανοσοπροστατευτικές ,ηπατοπροστατευτικές, βιοδραστικές 

ιδιότητες όπως αντιφλεγμονώδεις, αντιδιαβητικές, αντιαλλεργικές,  καρδιαγγειακές 

προστατευτικές, αντιχοληστερολαιμικές, αποτοξινωτικές , αντιμικροβιακές, αντιο-
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ξειδωτικές, πρεβιοτικές δράσεις (Chang, 2008). Αποτελούνται στην πλειοψηφία τους 

από νερό σε ποσοστό 70-95%, ενώ η περιεκτικότητα σε πρωτείνη των καλλιεργημέ-

νων μανιταριών κυμαίνεται από 19% μέχρι 35% σε ξηρή βάση καθιστώντας τα ψη-

λότερα από πολλά τρόφιμα, όπως το γάλα και χαμηλότερα από το κρέας όσον αφορά 

στην περιεκτικότητά τους σε ακατέργαστη πρωτεΐνη. Ακόμα τα μανιτάρια αποτελούν 

πηγή και άλλων συστατικών όπως λιπιδίων, φωσφόρου, σιδήρου, βιταμινών, καλίου, 

ενώ είναι χαμηλά σε θερμίδες, υδατάνθρακες και ασβέστιο. 

 

2.4.1 Πρωτεΐνες και αμινοξέα 
Σύμφωνα με τη Διεθνή Οργάνωση Τροφίμων και Γεωργίας (FAO 1991), οι πρωτεΐνες 

των μανιταριών έχουν καλύτερη θρεπτική αξία από αυτές των λαχανικών. Επίσης οι 

πρωτεΐνες των μανιταριών περιέχουν και τα εννιά αμινοξέα που είναι απαραίτητα 

στη διατροφή των ανθρώπων (Chang, 2008). Οι πρωτεΐνες των μανιταριών είναι 

πλούσιες στα αμινοξέα θρεονίνη (41-95 mg/g πρωτεΐνης σε ξηρή βάση), βαλίνη (36-

89mg/g πρωτεΐνης σε ξηρή βάση), γλουταμινικό οξύ (130-240mg/g πρωτεΐνης σε ξη-

ρή βάση), ασπαρτικό οξύ (91-120mg/g πρωτεΐνης σε ξηρή βάση) και αργινίνη (37-

140mg/g πρωτεΐνης σε ξηρή βάση), αλλά φτωχές σε μεθειονίνη (1,2-22mg/g πρωτεΐ-

νης σε ξηρή βάση) και κυστεΐνη (16-19mg/g πρωτεΐνης σε ξηρή βάση) (Cheung, 

2010). Οι Ayaz et al (2011) μελέτησαν το συνολικό περιεχόμενο των αμινοξέων σε 

11 διαφορετικά μανιτάρια. Από τη μελέτη τους παρατήρησαν ότι τα αμινοξέα που 

βρίσκονταν σε μεγαλύτερη συγκέντρωση ήταν το γλουταμινικό οξύ, το ασπαρτικό 

οξύ και η λευκίνη. Ειδικά το γλουταμινικό οξύ αποτελεί το 14,7% των συνολικών 

αμινοξέων. 

 

2.4.2 Λίπος 
Το περιεχόμενο σε λίπος είναι χαμηλό στα μανιτάρια σε σχέση με τα άλλα θρεπτικά 

συστατικά και κυμαίνεται από 0,11-8,02g/100g ξηρής βάσης σε διάφορα είδη μανι-

ταριών (Barroetaveña & Toledo., 2017). Το λίπος των μανιταριών αποτελείται από 

ελεύθερα λιπαρά οξέα, μονογλυκερίδια, διγλυκερίδια, τριγλυκερίδια, στερόλες και 

φωσφολιπίδια. Παρόλο που έχουν εντοπιστεί πολλά λιπαρά οξέα στα λιπίδια των μα-

νιταριών, τα 2/3 του συνολικού βάρους των λιπαρών οξέων απαρτίζονται από το λι-

νολεϊκό και το ελαϊκό οξύ (Kalač, 2013). Οι Yilmaz et al (2006) μελέτησαν τις συν-

θέσεις των λιπαρών οξέων σε 7 είδη μανιταριών. Από τα πειράματά τους βρήκαν ότι 
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τα ακόρεστα λιπαρά οξέα βρισκόντουσαν σε μεγαλύτερα ποσοστά από τα κορεσμέ-

να. Το λινολεϊκό οξύ βρέθηκε σε μεγαλύτερη συγκέντρωση από τα υπόλοιπα λιπαρά 

οξέα σε όλα τα μανιτάρια. Τα υπόλοιπα λιπαρά οξέα που βρέθηκαν σε μεγάλες ποσό-

τητες ήταν το παλμιτικό, το ελαϊκό, το στεατικό και το αραχιδικό οξύ. Το λινολενικό 

οξύ κυμαινόταν από 0,121-1,64% στα μανιτάρια και ήταν συγκριτικά πολύ χαμηλό 

σε σχέση με τα άλλα λιπαρά οξέα. Σε όλα τα μανιτάρια βρέθηκαν σημαντικές ποσό-

τητες απαραίτητων λιπαρών οξέων. Το λινολεϊκό οξύ βρέθηκε σε ποσοστά 46,6%, 

59,5%, 49,6% στα P.ostreatus, C.comatus, A.mellea αντίστοιχα, ενώ το ελαϊκό οξύ 

βρέθηκε σε ποσοστά 59%, 30,29%, 20,8% στα O.radicata, B.edulis, P.ostreatus α-

ντίστοιχα. Εξαιτίας της υψηλής περιεκτικότητας των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων 

και ειδικά του λινολεϊκού, τα μανιτάρια θεωρούνται αναγκαία στη διατροφή του αν-

θρώπου, καθώς η πρόσληψη του α-λινολενικού και άλλων ω-3 λιπαρών οξέων βοη-

θούν στη μείωση του παράγοντα κινδύνου για εμφάνιση καρδιαγγειακών νοσημάτων 

(Mozaffarian et al., 2005). 

  

2.4.3 Υδατάνθρακες και διαιτητικές ίνες 
Οι υδατάνθρακες αποτελούν περίπου το μισό της ξηρής βάσης στα μανιτάρια με κύ-

ριους εκπροσώπους τα σάκχαρα (μονοσακχαρίτες, τα παράγωγά τους και ολιγοσακ-

χαρίτες) και τους πολυσακχαρίτες (Kalač, 2013). Η συνολική περιεκτικότητα των 

υδατανθράκων συμπεριλαμβανομένου αυτών που μπορούν να χωνευτούν  και των 

άπεπτων κυμαίνεται από 35-70% σε ξηρή βάση (Mau et al., 2001). Οι υδατάνθρακες 

που μπορούν να υποστούν τη διαδικασία της πέψης όπως η μαννιτόλη και η  γλυκόζη 

βρίσκονται σε πολύ χαμηλά ποσοστά κάτω του 1% επί ξηρής βάσης. Έτσι, οι υδα-

τάνθρακες των μανιταριών δεν θεωρούνται σημαντική πηγή ενέργειας από τους αν-

θρώπους (Cheung, 2010). Οι Mau et al (2001) βρήκαν ότι η περιεκτικότητα των υδα-

τανθράκων ήταν υψηλή στα D.indusiata (67%) και T.giganteum (70,1%) και χαμηλή 

στα G.frondosa (58,8%) και H.erinaceus (57,2%). Οι άπεπτοι υδατάνθρακες περι-

λαμβάνουν ολιγοσακχαρίτες όπως η τρεαλόζη και μη αμυλούχους πολυσακχαρίτες 

όπως η χιτίνη, β-γλυκάνες, γλυκογόνο και μαννίνες. Οι μη αμυλούχοι υδατάνθρακες 

μπορούν να θεωρηθούν ως διαιτητικές ίνες, οι οποίες ενδέχεται να έχουν ψυχολογικά 

οφέλη στους ανθρώπους και είναι  οι γλυκάνες και μαννάνες (Cheung, 2010). Γενικά, 

100g φρέσκων μανιταριών παρέχουν μεταξύ 5-25% της συνιστώμενης διατροφικής 

πρόσληψης σε διαιτητικές ίνες (Manzi et al., 2001).  



25 
 

 

2.4.4 Βιταμίνες  
Τα μανιτάρια περιέχουν διάφορες βιταμίνες του Β-συμπλέγματος όπως η θειαμίνη 

(Β1), η ριβοφλαβίνη (,), η νιασίνη (Β3) και φολικό οξύ (Β9). Επίσης περιέχουν και 

άλλες χημικές ενώσεις με αντιοξειδωτική δράση όπως η εργοστερόλη (πρόδρομη της 

βιταμίνης D), β-καροτίνη (πρόδρομος της προβιταμίνης Α), τοκοφερόλες (βιταμίνη 

Ε) και ασκορβικό οξύ (βιταμίνη C) (Barroetaveña & Toledo, 2017). Επιπλέον τα μα-

νιτάρια είναι η μοναδική φυτική πηγή που περιέχει  βιταμίνη D. Σύμφωνα με τους 

Mattila et al (2001) η περιεκτικότητα της ριβοφλαβίνης στα μανιτάρια ήταν υψηλό-

τερη από αυτήν που απαντάται γενικά στα λαχανικά στο A.bisporus η περιεκτικότητα 

ήταν όση στα αυγά και στο τυρί. Η L.edodes και το P.ostreatus είχαν χαμηλότερα 

ποσοστά ριβοφλαβίνης από το A.bisporus. Η περιεκτικότητα ριβοφλαβίνης ήταν 

2,5mg/100g ξηρής βάσης, 5,1mg/100g ξηρής βάσης και 1,8mg/100g ξηρής βάσης για 

το P.ostreatus, το A.bisporus και τη L.edodes αντίστοιχα. Όλα τα μανιτάρια ήταν 

πλούσια σε νιασίνη με το P.ostreatus να περιέχει την περισσότερη (65mg/100g ξηρής 

βάσης) σε σχέση με τα υπόλοιπα μανιτάρια, ενώ η χαμηλότερη περιεκτικότητα βρέ-

θηκε στη L.edodes (31mg/100g ξηρής βάσης). Τα μανιτάρια περιέχουν μικρές ποσό-

τητες βιταμίνης C και B1, ενώ οι βιταμίνες Β12 και D2 βρίσκονται σε ίχνη. Η περιε-

κτικότητα της βιταμίνης C είναι 17mg/100g ξηρής βάσης  και 25mg/100g ξηρής βά-

σης στα A.bisporus και L.edodes αντίστοιχα. Η περιεκτικότητα της βιταμίνης D είναι 

σχεδόν μηδαμινή στα καλλιεργημένα μανιτάρια, αλλά η περιεκτικότητα της εργοστε-

ρόλης μιας προβιταμίνης της εργοκαλσιφερόλης (D2) είναι σχετικά υψηλά (400-

600mg/100g ξηρής βάσης). Η εργοκαλσιφερόλη μπορεί να μετατραπεί σε βιταμίνη D 

με την παρουσία ακτινοβολίας (Cheung et a 2010). 

 

2.4.5 Μέταλλα και ιχνοστοιχεία  
Τα μανιτάρια είναι πλούσια σε μέταλλα με τα πιο διαδεδομένα να είναι το κάλιο και 

ο φώσφορος. Επίσης περιέχουν χλώριο, θείο, σίδηρο,  χαλκό,  σελήνιο, μαγγάνιο, 

ψευδάργυρο και μαγνήσιο ενώ το ασβέστιο και το νάτριο απαντώνται σε μικρότερα 

ποσοστά (Kalač, 2013). Η περιεκτικότητα καλίου και φωσφόρου ήταν χαμηλότερη 

στη L.edodes σε σχέση με τα άλλα μανιτάρια, ενώ η περιεκτικότητα νατρίου ήταν 

υψηλότερη στο A.bisporus σε σχέση με το P.ostreatus και τη L.edodes. Το κάλιο 

βρέθηκε σε μεγαλύτερα ποσοστά στο A.bisporus σε σχέση με τα άλλα μανιτάρια, ενώ 
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τα ποσοστά του μαγνησίου ήταν σχεδόν ίδια σε όλα τα μανιτάρια (Mattila et al., 

2001). Τα συνηθέστερα ιχνοστοιχεία που βρίσκονται στα μανιτάρια είναι το αργίλιο, 

ο χαλκός,  ο ψευδάργυρος, το σελήνιο, το κάδμιο, ο μόλυβδος (Kalač, 2013). Ειδικά, 

για το κάδμιο και το μόλυβδο υπάρχει ιδιαίτερη ανησυχία από τις υγειονομικές αρ-

χές, καθώς αν τα μανιτάρια αναπτυχθούν σε υποστρώματα που υπάρχουν μεγάλες 

ποσότητες αυτών των ιχνοστοιχείων μπορεί να είναι επιβλαβή για την υγεία των κα-

ταναλωτών. Συγκεκριμένα, η L.edodes αποδείχθηκε ότι συσσωρεύει το περισσότερο 

κάδμιο από τα υπόλοιπα μανιτάρια και μάλιστα είχε φτάσει το όριο (0,1 mg/kg) που 

είχαν θεσπίσει οι αρχές στα λαχανικά (Mattila et al., 2001).  

 

 

Εικόνα 2.3: Θρεπτικά συστατικά διάφορων εδώδιμων μανιταριών (mg/100g ξηρής βάσης) (Gbolagade 
2006;Dundar et al., 2008). 
 

2.5 Τρόποι αλλοίωσης των μανιταριών   
Σε αυτή την ενότητα θα αναφερθούμε σε μερικούς από τους τρόπους αλλοίωσης των 

μανιταριών. Αρχικά, πρέπει να σημειωθεί το γεγονός ότι τα μανιτάρια αποτελούνται 

από πυκνά συσκευασμένα λεπτά νήματα γνωστά ως υφές, τα οποία μαζί σχηματίζουν 

ένα μυκήλιο. Οι εξειδικευμένες υφές, που ονομάζονται σποροφόρα, παράγουν σπό-

ρια που διασπείρονται με διάφορους τρόπους. Μια ώριμη υφή σχηματίζει καρπούς 

που, στις περισσότερες περιπτώσεις, προεξέχουν από την επιφάνεια του υποστρώμα-

τος. Οι καρποφορίες των μανιταριών αποτελούνται από δύο βασικά μέρη το σωρό 

και το στέλεχος, τα οποία μπορούν να λάβουν διάφορα σχήματα, μεγέθη και χρώμα-

τα. 

Αναφορικά με τη διάρκεια ζωής των φρέσκων μανιταριών, αυτή περιορίζε-

ται σε 1 έως 3 ημέρες σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και σε 4 έως 7 ημέρες στους 

4ºC. Οι κύριες διαδικασίες που ευθύνονται για την απώλεια της αισθητικής ποιότη-
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τας των μανιταριών είναι το μαύρισμα και οι αλλαγές στην υφή του. Η γρήγορη φθο-

ρά των μανιταριών προκαλείται κυρίως από την υψηλή μεταβολική τους δραστηριό-

τητα, τον ρυθμό αναπνοής και την αφυδάτωση (Ares et al. (2007)). 

 

2.5.1 Ρυθμός αναπνοής 
Τα μανιτάρια είναι μεταβολικά ενεργά για μεγάλες περιόδους μετά τη συγκομιδή. Η 

αναπνοή είναι μια μεταβολική διαδικασία που παρέχει την ενέργεια για βιοχημικές 

διεργασίες. Η αερόβια αναπνοή συνίσταται στην οξειδωτική διάσπαση οργανικών 

αποθεμάτων (κυρίως υδατανθράκων, λιπιδίων και οργανικών οξέων) σε απλούστερα 

μόρια, συμπεριλαμβανομένου του διοξειδίου του άνθρακα και του νερού, με απελευ-

θέρωση ενέργειας, κατανάλωση οξυγόνου σε μια σειρά ενζυματικών αντιδράσεων. 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι η αναπνοή καθορίζει τη ζήτηση των οργανικών πόρους, ο 

ρυθμός αναπνοής μπορεί να θεωρηθεί ως μέτρο της μεταβολικής δραστηριότητας του 

μανιταριού. Στην περίπτωση των μανιταριών, το συλλεγόμενο σποροφόρο του καλ-

λιεργούμενου μανιταριού υφίσταται μια πορεία ανάπτυξης και γήρανσης πολύ παρό-

μοια με αυτή ενός αναπτυσσόμενου καρπού.  

Ωστόσο, υποστρώματα μυκηλιακής προέλευσης δεν είναι πλέον διαθέσιμα 

για κομμένα σποροφόρα, τα οποία επομένως υποστηρίζονται μόνο από οργανικά α-

ποθέματα (Banner et al. 1956). Ως εκ τούτου, ο ρυθμός αναπνοής είναι σημαντικός 

για τον προσδιορισμό του ρυθμού φθοράς και της έναρξης της γήρανσης στα καλ-

λιεργούμενα μανιτάρια. Επομένως, ο ρυθμός αναπνοής είναι ανάλογος με το ρυθμό 

φθοράς του προϊόντος και αντιστρόφως ανάλογος με τη διάρκεια ζωής του. 

Ο ρυθμός αναπνοής των νωπών προϊόντων εκφράζεται συνήθως ως ρυθμός 

κατανάλωσης του οξυγόνου ή ρυθμός παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα. Η αναλο-

γία του παραγόμενου διοξειδίου του άνθρακα προς το οξυγόνο που καταναλώθηκε, 

γνωστό ως αναπνευστικό πηλίκο (RQ), είναι ενδεικτική του είδους του μεταβολι-

σμού στο προϊόν. Ένα RQ κοντά στο 1,0 είναι ενδεικτικό της αερόβιας αναπνοής, 

ενώ ένα RQ μεγαλύτερο από 1,0 μπορεί να υποδηλώνει αναερόβιο μεταβολισμό 

(Fonseca et al. 2002). 

Ακόμη, ο ρυθμός αναπνοής των μανιταριών έχει προσδιοριστεί χρησιμο-

ποιώντας κλειστά συστήματα. Ειδικότερα, τα μανιτάρια τοποθετούνται σε κλειστά 

αεροστεγή δοχεία και αποθηκεύονται σε χώρο ελεγχόμενης θερμοκρασίας. Η ατμό-

σφαιρα μέσα στα βάζα τροποποιείται ως συνέπεια του ρυθμού αναπνοής των μανιτα-
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ριών. Ως εκ τούτου, η σύνθεση της ατμόσφαιρας προσδιορίζεται περιοδικά και ο 

ρυθμός αναπνοής υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη τη μεταβολή στη συγκέντρωση 

οξυγόνου και διοξειδίου του άνθρακα με το χρόνο αποθήκευσης. 

Γενικά, είναι ευρέως γνωστό το γεγονός τα μανιτάρια παρουσιάζουν υψηλό 

ρυθμό αναπνοής σε σύγκριση με άλλα φρούτα και λαχανικά. Ο ρυθμός αναπνοής των 

φρέσκων μανιταριών στον αέρα στους 10ºC κυμαίνεται από 17,8 έως 178 CO2 kg-1 

s-1, ανάλογα με τα είδη μανιταριών που εξετάζονται σε κάθε περίπτωση. 

Οι παραπάνω μελέτες ανέφεραν ρυθμό παραγωγής του μανιταριού τον ακόλουθο: 

CO2 20,0 μg CO2 kg-1 s-1, 39,6 mgCO2 kg-1 s-1 και 49,2 μgCO2 kg-1 s-1 αποθηκευμένο 

στον αέρα στους 0, 4 και 7ºC αντίστοιχα. Parentelli et al. (2007) 

 

2.5.2 Αφυδάτωση 
Σε αυτή την υποενότητα θα αναφερθούμε στην αφυδάτωση των μανιταριών. Αρχικά, 

τα μανιτάρια προστατεύονται μόνο από μια λεπτή και πορώδη επιδερμική δομή, χω-

ρίς την εξειδικευμένη επιδερμική δομή των ανώτερων φυτικών ιστών. Αυτό το επι-

δερμικό στρώμα δεν αποφεύγει μια γρήγορη επιφανειακή αφυδάτωση που προκαλεί 

σημαντικές απώλειες ποιότητας. Επιπλέον, η απώλεια νερού από την καλλιέργεια 

μανιταριών ήταν συγκρίσιμη με εκείνη από μια ελεύθερη επιφάνεια νερού. Τέλος, 

αξίζει να σημειωθεί το γεγονός ότι το 90% του βάρους των μανιταριών κατά τη συ-

γκομιδή είναι νερό. Nichols et al. (1985) 

 

2.5.3 Μαύρισμα Μανιταριών (Browning) 
Το μαύρισμα των μανιταριών (browning) είναι μια σημαντική αιτία απώλειας ποιό-

τητας κατά την αποθήκευση μετά τη συγκομιδή. Το καφέ χρώμα εμφανίζεται ως α-

ποτέλεσμα δύο διακριτών μηχανισμών οξείδωσης της φαινόλης:  

1. Ενεργοποίηση της τυροσινάσης, ενός ενζύμου που ανήκει στην οικογένεια των 

πολυφαινολοοξειδασών. 

2. Αυθόρμητη οξείδωση. 

Αναλυτικότερα, η τυροσινάση οξειδώνει ορισμένες μονοφαινόλες σε ο-

διφαινόλες και στη συνέχεια οι πρώτες οξειδώνονται σε κινίνες, οι οποίες πολυμερί-

ζονται αυθόρμητα για να σχηματίσουν καφέ, μαύρες ή κόκκινες χρωστικές. Ως απο-

τέλεσμα της γήρανσης, οι κυτταρικές μεμβράνες διαταράσσονται και η διαμερισμα-
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τοποίηση χάνεται, επιτρέποντας στα ένζυμα και τα υποστρώματα να αναμειχθούν, 

επιταχύνοντας το μαύρισμα (Jolivet et al. 1998). 

 

2.5.4 Αλλαγές  στην υφή του μανιταριού 
Η υφή είναι μία εκ των σημαντικότερων παραμέτρων ποιότητας για τα φρέσκα μανι-

τάρια. Μία από τις κύριες αλλαγές που σχετίζονται με την αλλοίωση των μανιταριών 

είναι οι αλλαγές στην υφή τους. Η γήρανση μετά τη συγκομιδή σε μια ποικιλία προϊ-

όντων συνοδεύεται από αλλαγές στα χαρακτηριστικά της κυτταρικής μεμβράνης.  Το 

μαλάκωμα ή η απώλεια σταθερότητας των μανιταριών κατά την αποθήκευση μετά τη 

συγκομιδή έχει αποδοθεί σε αλλαγές στη μεμβράνη. Σε συνέχεια των προηγουμένων, 

έχει παρατηρηθεί αύξηση της συνοχής παράλληλα με τον χρόνο αποθήκευσης αυτών. 

Αυτή η τάση έχει εξηγηθεί από την αύξηση της περιεκτικότητας σε χιτίνη και το 

σχηματισμό ομοιοπολικών δεσμών μεταξύ χιτίνης και R-γλυκάνης, αυξάνοντας με 

αυτό τον τρόπο την ακαμψία του τοιχώματος της υφής του μανιταριού (Zivanovic et 

al. 2000). 

 

2.6 Τρόποι συντήρησης 
2.6.1 Ψύξη 
Ένας τρόπος συντήρησης των μανιταριών είναι η ψύξη τους σε χαμηλή θερμοκρασί-

α. Ειδικότερα, ο βαθμό λευκότητας των μανιταριών είναι μια από τις σημαντικότερες 

πτυχές που καθορίζουν την ποιότητα τους. Σχετικές δοκιμές όπως αναφέρονται και 

στην μελέτη του έδειξαν ότι η αποθήκευση των μανιταριών σε ψύξη (1 "C) αναλογι-

κά με το χρόνο κατάψυξης μετά τη συγκομιδή τους, όσο και με το χρόνο μεταφοράς 

τους είχαν σημαντική επίδραση στη λευκότητα, τόσο στο σημείο αφαίρεσης, όσο και 

κατά τη διάρκεια της επακόλουθης αποθήκευσης σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

Γενικότερα, όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος ψύξης σε μια δεδομένη περίοδο ημερών 

τόσο πιο λευκά είναι τα μανιτάρια.  

Πιο συγκεκριμένα, ο ρυθμός απώλειας λευκότητας στη θερμοκρασία περι-

βάλλοντος ήταν παρόμοιος ανεξάρτητα από το αν τα μανιτάρια αποθηκεύτηκαν (1 

"C) για καμία ή έντεκα (11) ημέρες, ενώ στο πείραμα που διεξήχθη ο συνδυασμός 

θερμοκρασιών με τα βέλτιστα αποτελέσματα ήταν η ψύξη για πέντε (5) ημέρες στον 

1 ᵒC και στη συνέχεια για δύο ημέρες στη συντήρηση στους 20 ᵒC Gormley et al. 

(1975) 
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2.6.2 Κατάψυξη 
Ένας άλλος τρόπος συντήρησης των μανιταριών είναι η κατάψυξή τους. Αναλυτικό-

τερα, η κατάψυξη είναι η καλύτερη μέθοδος επεξεργασίας για τη διατήρηση της φυ-

σικής γεύσης και του αρώματος των μανιταριών. Είναι αποδεκτό ότι η θρεπτική αξία 

των κατεψυγμένων προϊόντων υπερβαίνει αυτή των αποστειρωμένων τροφίμων. Κα-

τά την κατάψυξη των μανιταριών στους –30°C, δεν βρέθηκαν αλλαγές στο επίπεδο 

των βασικών πτητικών ενώσεων. Ακόμη αξίζει να σημειωθεί το γεγονός ότι, ανεξάρ-

τητα από τη μέθοδο κατάψυξης, τα βρώσιμα μανιτάρια πρέπει να φυλάσσονται σε 

χαμηλές θερμοκρασίες και να χρησιμοποιούνται σακούλες πολυαιθυλενίου για τη 

συσκευασία τους. (Horubała et al. 1978; Bernaś et αl 2006 ). 

 

2.6.2.1 Πλύση με μεταδιθειώδη διάλυμα και κατάψυξη 

Σε αυτή τη μέθοδο συντήρησης που εξετάζεται τα μανιτάρια, αρχικά και πριν εισα-

χθούν στην κατάψυξη, πλένονται σε διαλύματα που περιέχουν μεταδιθειώδη, και αυ-

τή η προκαταρκτική επεξεργασία εφαρμόζεται για την πρόληψη δυσμενών αλλαγών 

στο χρώμα και την υφή τους.  

Τα αποτελέσματα της μελέτης του ερευνητή Czapski et al.. (2000)  δείχνουν 

ότι, σε αντίθεση με τη λεύκανση στο νερό, η λεύκανση με την προσθήκη μεταδιθειω-

δών επηρεάζει ευνοϊκά το χρώμα τους κατά τη διάρκεια αποθήκευσης 3 μηνών. Ενώ 

ακόμη καλύτερα αποτελέσματα, έδωσε η πλύση σε διάλυμα μεταδιθειώδους νατρίου 

ακολουθούμενη από βύθιση σε ζεστό νερό για 20 δευτερόλεπτα πριν από την κατά-

ψυξη και συγκριτικά με την πλύση σε νερό ή σε διάλυμα μεταδιθειώδους νατρίου, 

επιτρέπει τη παραγωγή προϊόντων μανιταριών με καλύτερη υφή, ακόμη και μετά από 

3 μήνες αποθήκευσης στη κατάψυξη.  

 
2.6.2.2 Διάλυμα κιτρικού οξέος 1% και διάλυμα επιτραπέζιου αλατιού 2% πριν από την κα-

τάψυξη 

Ακόμη αξίζει να σημειωθεί ότι από του πείραμα των Sobkowska et al 1974 βρέθηκε 

ότι η λεύκανση των μανιταριών σε διάλυμα κιτρικού οξέος 1% και διάλυμα επιτρα-

πέζιου αλατιού 2% πριν από την κατάψυξη είχε ως αποτέλεσμα ένα προϊόν φτωχότε-

ρης σύστασης, γεύσης και αρώματος σε σύγκριση με το μη λευκασμένο υλικό.  
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2.6.3 Κρυογονική μέθοδο 
Μία ακόμη μέθοδος που επιφέρει καλά αποτελέσματα, είναι η κατάψυξη μανιταριών 

χρησιμοποιώντας την κρυογονική μέθοδο η οποία επιτρέπει την απόκτηση ενός 

προϊόντος υψηλότερης ποιότητας με καλή συνοχή και έντονη γεύση και άρωμα μανι-

ταριού. Η κρυογονική κατάψυξη - μέθοδος (σε υγρό άζωτο) πραγματοποιείται σε 

θερμοκρασίες από –80°C έως –100°C για 5-6 λεπτά επιτρέπουν την επέκταση της 

περιόδου αποθήκευσης έως και ένα έτος (Kondratowicz et al. 2000). 

 

2.6.4 Ξήρανση 
Η παλαιότερη και απλούστερη μέθοδος επεξεργασίας μανιταριών είναι η ξήρανση. 

Λόγω της ταχείας σκουρόχρωμης στοίβας κατά την παραδοσιακή ξήρανση, χρησιμο-

ποιείται θερμοκρασία 40°C στην αρχή, ακολουθούμενο από 50-60°C προς το τέλος 

(Achremowicz et al. 1984).  

Τα σωστά αποξηραμένα μανιτάρια χαρακτηρίζονται από ευχάριστη γεύση 

και τραγανότητα, καθώς η περιεκτικότητά τους σε νερό δεν υπερβαίνει το 12%. Κα-

τά τη διάρκεια της ξήρανσης με έκρηξη συμβαίνουν πολυάριθμες αλλαγές τόσο στην 

εμφάνιση όσο και στη χημική σύνθεση του μανιταριού, με σημαντική μείωση στο 

επίπεδο της βιταμίνης C. Λόγω της συγκέντρωσης των χημικών συστατικών, τα απο-

ξηραμένα μανιτάρια παρουσιάζουν υψηλή περιεκτικότητα σε κάλιο και μέση περιε-

κτικότητα σε μαγνήσιο και σίδηρο.  

 

2.6.4.1 Ξήρανση στο κενό με μικροκύματα 

Αξίζει να αναφερθεί το γεγονός πως εκτός από την παραδοσιακή ξήρανση – η οποία 

αναφέρεται παραπάνω, μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ξήρανση στο κενό με θέρ-

μανση μικροκυμάτων. Συγκριτικά με την κλασσική ξήρανση, αυτή η μέθοδος αποδί-

δει αποξηραμένα μανιτάρια καλύτερης γενικής εμφάνισης, χρώματος και συνοχής, με 

μεγαλύτερη ικανότητα απορρόφησης νερού, σχεδόν 100%. 

 

2.6.4.2 Ξήρανση με κατάψυξη – λυοφιλίωση 

Η μέθοδος της ξήρανση με κατάψυξη επιτρέπει στα μανιτάρια να διατηρήσουν το 

φυσικό τους σχήμα και μέγεθος. Η ξήρανση με κατάψυξη του μανιταριού έχει σημα-

ντική επίδραση στην περιεκτικότητα σε αρωματικές ενώσεις. Σημαντικά αποτελέ-

σματα επιτυγχάνονται με τη χρήση λυοφιλοποίησης. Σύμφωνα με τους Fang et al. 

[1971], αυτή η μέθοδος που χρησιμοποιείται στην ξήρανση του μανιταριού και πε-
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ριορίζει τη δράση της πολυφαινολοοξειδάσης, παράγοντας αποξηραμένα μανιτάρια 

ανοιχτού χρώματος, το επίπεδο των οποίων μειώνεται δραστικά κατά 70 - 78%. 

 

2.6.5 Κονσερβοποίηση 
Μία ακόμη χρήσιμη μέθοδος συντήρησης είναι πως τα αφαλατωμένα μανιτάρια μπο-

ρούν να χρησιμοποιηθούν για κονσερβοποίηση σε αεροστεγή δοχεία. Οι βέλτιστες 

συνθήκες για την αποστείρωση των μανιταριών είναι η θερμοκρασία 118-121°C για 

20 λεπτά. Η προεπεξεργασία του μανιταριού πριν από την αποστείρωση παίζει σημα-

ντικό ρόλο στη διατήρηση της καλής ποιότητας του κονσερβοποιημένου τελικού 

προϊόντος. Ειδικότερα, τα μέτρα που εφαρμόζονται πιο συχνά στην προεπεξεργασία 

είναι το μούλιασμα και η λεύκανση σε διαλύματα που εμποδίζουν το σκουρόχρωμο 

των προϊόντων. Ακόμη, η προσθήκη άλμης στην παραγωγή αποστειρωμένων μανιτα-

ριών επιφέρει, μεταξύ άλλων επιπτώσεων, μείωση 26-28% των ξηρών στερεών, 12-

29% στα συνολικά σάκχαρα, 29-36% των συνολικών οξέων και 24-29% του συνολι-

κού αζώτου σε σύγκριση με την πρώτη ύλη μετά τη διαδικασία της λεύκανση ή τον 

εμποτισμό. Ένα κριτήριο για τον προσδιορισμό της προέλευσης που χρησιμοποιείται 

για κονσερβοποιημένα προϊόντα, δηλαδή αν έχουν χρησιμοποιηθεί φρέσκα ή αφαλα-

τωμένα μανιτάρια, είναι η περιεκτικότητα τους σε κάλιο. Τέλος πρέπει να σημειωθεί 

ότι, όπως και στην περίπτωση των κατεψυγμένων προϊόντων, εξαρτάται κυρίως από 

την πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται στην παραγωγή (Czapski et al 2003).  

 

2.6.6. Τροποποιημένη Ατμόσφαιρα  
Η τροποποιημένη ατμόσφαιρα μπορεί να οριστεί ως μια ατμόσφαιρα που δημιουρ-

γείται με την αλλαγή της κανονικής σύνθεσης του αέρα, προκειμένου να παρέχεται 

μια κατάλληλη ατμόσφαιρα που περιβάλλει το προϊόν για τη μείωση του ρυθμού 

φθοράς του και την αύξηση της διάρκειας ζωής του μανιταριού. 

 Επιπρόσθετα, η χρήση τροποποιημένης ατμόσφαιρας περιλαμβάνει δύο είδη 

αποθήκευσης: 

• Αποθήκευση ελεγχόμενης ατμόσφαιρας  

• Συσκευασία τροποποιημένης ατμόσφαιρας 
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  Όταν χρησιμοποιείται αποθήκευση ελεγχόμενης ατμόσφαιρας (MAP), το 

προϊόν αποθηκεύεται σε ψυκτικούς θαλάμους αποθήκευσης υπό μια ατμοσφαιρική 

σύνθεση που διατηρείται σταθερή όλη τη διάρκεια της αποθήκευσης.  

 Από την άλλη πλευρά, κατά τη συσκευασία τροποποιημένης ατμόσφαιρας, τα 

φρέσκα προϊόντα συσκευάζονται γενικά σε σάκους από πολυμερικές μεμβράνες, ε-

πειδή η ατμόσφαιρα μέσα στη συσκευασία τροποποιήθηκε λόγω δύο διεργασιών: α-

ναπνοή του προϊόντος και διάχυση αερίων μέσω του φιλμ συσκευασίας. Ενώ ακόμα, 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ενεργητική ή η παθητική συσκευασία τροποποιημένης 

ατμόσφαιρας.  

Η ενεργητική τροποποίηση πραγματοποιείται αλλάζοντας τον αρχικό αέρα 

στη συσκευασία από ένα επιθυμητό μείγμα αερίων, ενώ η παθητική τροποποίηση 

συμβαίνει όταν το προϊόν συσκευάζεται χρησιμοποιώντας αέρα ως αρχική σύνθεση 

ατμόσφαιρας συσκευασίας. Στο MAP, η σύνθεση της ατμόσφαιρας της συσκευασίας 

ενδέχεται να αλλάξει κατά την αποθήκευση. Μπορεί να φτάσει σε μια σταθερή σύν-

θεση ισορροπίας εάν ο ρυθμός αναπνοής ισούται με το ρυθμό διάχυσης αερίου μετά 

από μια ορισμένη περίοδο αποθήκευσης. Αν και η αποθήκευση σε τροποποιημένη 

ατμόσφαιρα και η συσκευασία αυτής  χρησιμοποιούν τις ίδιες αρχές για την παράτα-

ση της διάρκειας ζωής των προϊόντων, η αποθήκευση της χρησιμοποιείται σε μικρό-

τερες ποσότητες προϊόντων από τις συσκευασίες της ελεγχόμενης. Επίσης, η παθητι-

κή τροποποιημένη ατμόσφαιρα εφαρμόζεται επίσης σε μεγαλύτερες ποσότητες όταν 

το προϊόν συσκευάζεται σε σακούλες παλετών και χάρτινα δοχεία κατά τη μεταφορά 

και την αποθήκευσή του (Lee et al. 1995). 

Αξίζει να σημειωθεί πως, τροποποιημένες ατμόσφαιρες πλουσιότερες σε 

CO2 και φτωχότερες σε O2 από τον αέρα, μπορούν δυνητικά να μειώσουν τον ρυθμό 

αναπνοής, την παραγωγή αιθυλενίου, την ευαισθησία, την αποσύνθεση και τις φυ-

σιολογικές αλλαγές. Η παράταση της διάρκειας ζωής λόγω τροποποιημένης ατμό-

σφαιρας μπορεί να αποδοθεί κυρίως στη χαμηλή συγκέντρωση O2 και υψηλή CO2 

στην ατμόσφαιρα που περιβάλλει το προϊόν, η οποία προκαλεί μείωση του ρυθμού 

αναπνοής και επίσης αναστέλλει τη μικροβιακή ανάπτυξη του. 

 

2.6.6.1 Τροποιημένη Ατμόσφαιρα και Ρυθμός Αναπνοής 

Η αναπνοή επιβραδύνεται με τη μείωση της συγκέντρωσης O2. Αυτή η μείωση του 

ρυθμού αναπνοής ως απόκριση σε χαμηλά επίπεδα O2 είναι το αποτέλεσμα της μεί-

ωσης της δραστικότητας των οξειδάσεων, όπως η πολυφαινολοοξειδάση, η οξειδάση 
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του ασκορβικού οξέος και η οξειδάση του γλυκολικού οξέος (Kader 1986). Η μείωση 

της αναπνοής καθυστερεί την οξειδωτική διάσπαση των σύνθετων υποστρωμάτων 

που συνθέτουν το προϊόν, παρατείνοντας τη διάρκεια ζωής του. Συνήθως, σε συ-

σκευασίες τροποποιημένης ατμόσφαιρας η συγκέντρωση του O2 διατηρείται σε χα-

μηλά επίπεδα (1-5%). Ωστόσο, σε εξαιρετικά χαμηλά επίπεδα O2 (<1%), μπορεί να 

συμβεί αναερόβια αναπνοή, με αποτέλεσμα την καταστροφή των ιστών και την πα-

ραγωγή ουσιών που συμβάλλουν σε δυσάρεστες οσμές. Ακόμα, δημιουργεί επίσης 

έναν πιθανό κίνδυνο για την ανάπτυξη αναερόβιων τροφιμογενών παθογόνων. 

Η επίδραση του CO2 στον ρυθμό αναπνοής εξαρτάται από το προϊόν, το α-

ναπτυξιακό του στάδιο, τη συγκέντρωση CO2 και τον χρόνο έκθεσης  στη τροποποι-

ημένη ατμόσφαιρα. Η συγκέντρωση CO2 έχει αναφερθεί ότι έχει ανασταλτική επί-

δραση στον ρυθμό αναπνοής των μανιταριών. Σε συσκευασίες τροποποιημένης α-

τμόσφαιρας, η υπερβολική συσσώρευση CO2 μπορεί να προκαλέσει βλάβη στην 

κυτταρική μεμβράνη και φυσιολογικούς τραυματισμούς στο μανιτάρι, όπως σοβαρό 

ενζυματικό μαύρισμα και απώλεια σφριγηλότητας (Varoquaux et al. 1999 ). 

Το CO2 είναι το μόνο αέριο που χρησιμοποιείται στο MAP που έχει σημα-

ντική και άμεση αντιμικροβιακή δράση. Αναλυτικότερα, έχουν ανεπτυχθεί διαφορε-

τικές θεωρίες για να εξηγήσουν αυτό το αντιμικροβιακό αποτέλεσμα. Γενικά, το CO2 

στο MAP έχει ως αποτέλεσμα αυξημένη υστέρηση φάσης και χρόνου παραγωγής κα-

τά τη λογαριθμική φάση ανάπτυξης των μικροοργανισμών. Οι θεωρίες που εξηγούν 

την αντιμικροβιακή δράση του CO2 έχουν συνοψιστεί από τον Farber και περιλαμ-

βάνουν: μεταβολή της λειτουργίας της κυτταρικής μεμβράνης συμπεριλαμβανομένων 

των επιδράσεων στην πρόσληψη και απορρόφηση θρεπτικών συστατικών, άμεση α-

ναστολή των ενζύμων ή/και μείωση του ρυθμού των ενζυμικών αντιδράσεων, διείσ-

δυση στις βακτηριακές μεμβράνες που οδηγεί σε ενδοκυτταρικές αλλαγές του pH και 

άμεσες αλλαγές στις φυσικοχημικές ιδιότητες των πρωτεϊνών. Τα αερόβια βακτήρια, 

όπως η Pseudomonas, αναστέλλονται από μέτρια έως υψηλά επίπεδα CO2 (10-20%), 

ενώ μικροοργανισμοί όπως τα βακτήρια γαλακτικού οξέος μπορούν να διεγερθούν 

από υψηλές συγκεντρώσεις CO2. Τέλος, το άζωτο χρησιμοποιείται στο MAP για να 

εκτοπίσει το O2 κατά τη συσκευασία σε ενεργή τροποποιημένη ατμόσφαιρα και 

χρησιμοποιείται ως πληρωτικό για τη διατήρηση της συμμόρφωσης της συσκευασίας 

Farber et al. 1991. 
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2.7 Γνωριμία με το μανιτάρι Σιτάκε  
Το ιαπωνικό μανιτάρι ξύλου Lentinula edodes, που κοινώς αποκαλείται shiitake, λέ-

ξη που αποτελείται από “shii”,  το δέντρο Castanopsis cuspidata που στους νεκρούς 

κορμούς του καλλιεργείται, και το  συνθετικό το “take” από τη λέξη μανιτάρι. Λόγω 

του τρόπου καλλιέργειας του ονομάζεται επίσης “μανιτάρι δρυός από πριονίδι”, “μα-

νιτάρι μαύρου δάσους”, “μαύρο μανιτάρι”, “μανιτάρι χρυσής βελανιδιάς” ή “μανιτά-

ρι βελανιδιάς”. Ενώ η ελληνική του ονομασία είναι Λεντινούλα. Wikipedia; Ρούσσου 

(2015) 

Είναι το δεύτερο είδος μανιταριού που καλλιεργείται συχνότερα  στον κό-

σμο μετά το Agaricus bisporus ( λευκό μανιτάρι) . Θεωρείται φαρμακευτικό μανιτάρι 

σε ορισμένες μορφές παραδοσιακής ιατρικής. Εμφανίζει, ότι η  χοληστερόλη μειώνε-

ται μέσα στο αίμα. Επιπλέων είναι βοηθάει στην καλή λειτουργία της κυκλοφορίας 

του αίματος. Επιπρόσθετα περιέχουν έναν αριθμό βιταμίνες και συγκεκριμένα θεια-

μίνη (B1) ριβοφλαβίνη (Β2) κοβαλαμίνη (Β12) Ρούσσου (2015). 
 

Πρωτεΐνες   13-18% 

Νιασίνη  55/100gr 

Θρειαμίνη 7.8/100gr 

Ριβοφλαβίνη 5.0/100gr 

Τέφρα 3.5-6.5% 

Ίνες  6-15% 

Λιπαρά 2-5% 

 
Πίνακας 2.1 Σύσταση αφυδατωμένης λεντινούλας (Μυλωνά (2015)) 

 

ΒΑΣΙΛΕΙΟ Μύκητες (Fungi) 

ΦΥΛΟ Basidiomycota 

ΚΛΑΣΗ Agaricomycetes 

ΤΑΞΗ Agaricales 

ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ Marasmiaceae 



36 
 

ΓΕΝΟΣ Lentirmla 

ΕΙΔΟΣ L. edodes 

Πίνακας 2.2 Η ταξινόμηση του μανιταριού L.edodes (Σκλάβος (2015)) 

 

Το παρασιτικό, σαπροφυτικό, ομπρελόμορφο, φύεται σε ομάδες Διάμετρος 

(καπέλου): 2cm – 12cm ύψος: 3cm -10cm  Πίλος: σφαιρικός στην αρχή – επίπεδος 

αργότερα, πιθανή απόχρωση επιδερμίδας πίλου ή πάνω επιφάνειας: καφέ, γκρι : ελα-

φρό, με ελάσματα,: λευκά, πυκνά, πόδι: χωρίς δακτυλίδι, σπόρια: με λευκό αποτύ-

πωμα, Είναι σκουρόχρωμα έως σκούρο καφέ, με καπάκια που μεγαλώνουν μεταξύ 5 

και 10 cm και ευδοκιμεί σε αποσυντεθειμένα σκληρά ξύλα. Σκλάβος (2015); Παπα-

δημητρίου (2015) 

Παράλληλα όμως διαθέτει  μια εξαιρετική και πικάντικη γεύση που το κάνει 

πολύ δημοφιλέστερο από άλλα είδη και αυξάνει την εμπορική του αξία, να σημειωθεί 

ότι η γεύση τους είναι 4 έως 10 φορές πιο έντονη από εκείνη ενός απλού άσπρου μα-

νιταριού.  Καλλιεργείται κυρίως στην Ιαπωνία σε ποσοστό 83%, τη Λαϊκή Δημοκρα-

τία της Κίνας, την Ταϊβάν, τη Ν. Κορέα και τις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής. 

Αναπτύσσεται στη φύση σε ξύλο πλατύφυλλων κυρίως βελανιδιάς και καστανιάς. 

Πλέον καλλιεργείται και στην Ελλάδα. Άγρια Μανιτάρια Βοτανα Θεραπειες Μανιταρια  
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Κεφάλαιο 3: Ωσμωτική αφυδάτωση 
3.1 Εισαγωγή 
Η ωσμωτική αφυδάτωση είναι μια μέθοδος προεπεξεργασίας κατά την οποία απομα-

κρύνεται μέρος του νερού, καθώς διαχέεται η υγρασία από το εσωτερικό του τροφί-

μου μέσω της εμβάπτισής  του σε ένα υπερτονικό διάλυμα συνήθως σακχάρων ή α-

λάτων (Shi and Xue,  2009; Tortoe,  2010). Στην ωσμωτική αφυδάτωση γίνεται με-

ταφορά μάζας με αντίθετη κατεύθυνση όπου λαμβάνουν ταυτόχρονα οι εξής ροές: 1) 

οι διαλυμένες ουσίες ρέουν από το ωσμωτικό διάλυμα στο τρόφιμο και 2) η υγρασία 

απομακρύνεται από το εσωτερικό του τροφίμου στο υπερτονικό διάλυμα. Όμως επει-

δή η κυτταρική μεμβράνη είναι ημιπερατή οι διαλυμένες ουσίες ( οργανικά οξέα, μέ-

ταλλα, ζάχαρη, χρωστικές ουσίες κ.α.) διαχέονται στο υπερτονικό διάλυμα από το 

τρόφιμο. Αυτή η μεταφορά είναι αμελητέα ποσοτικά αλλά ουσιαστική ως προς τη 

σύνθεση του προϊόντος, αλλά και τη μεταβολή της σύστασης του ωσμωτικού διαλύ-

ματος (Phisut,  2012; Tortoe,  2010). 

 

3.2 Μηχανισμός ωσμωτικής αφυδάτωσης  
Όταν ένα τρόφιμο εμβαπτιστεί σε ένα υπερτονικό διάλυμα, τότε τα κύτταρα του εξω-

τερικού στρώματός του έρχονται σε επαφή με το διάλυμα και αρχίζουν να χάνουν 

νερό λόγω της διαφοράς συγκέντρωσης μεταξύ των κυττάρων και του διαλύματος με 

αποτέλεσμα το τρόφιμο να συρρικνώνεται (Ahmed,  et al., 2016). Στη συνέχεια αφού 

το εξωτερικό στρώμα του κυττάρου χάσει νερό, αναπτύσσεται μια διαφορά στο χη-

μικό δυναμικό του νερού μεταξύ των κυττάρων του εξωτερικού στρώματος και του 

επόμενου στρώματος. Τα κύτταρα του επόμενου στρώματος δίνουν νερό στα κύττα-

ρα του εξωτερικού στρώματος και αρχίζουν και αυτά να συρρικνώνονται. Η διαδικα-

σία μεταφοράς μάζας εκτείνεται από την επιφάνεια στο κέντρο του τροφίμου με το 

πέρασμα του χρόνου. Στο τέλος τα κύτταρα στο κέντρο του τροφίμου χάνουν και αυ-

τά με τη σειρά τους νερό. Η διαφορά στην ωσμωτική πίεση μεταξύ του τροφίμου και 

του υπερτονικού διαλύματος αποτελεί την κινούσα δύναμη για τη μεταφορά μάζας, 

δηλαδή την απομάκρυνση του νερού από το τρόφιμο στο ωσμωτικό διάλυμα. Λόγω 

αυτής της διαφοράς στην ωσμωτική πίεση μεταξύ των στρωμάτων των κυττάρων, 

λαμβάνουν χώρα τρεις ροές:  

1) διάχυση των διαλυμένων ουσιών από το διάλυμα στο τρόφιμο 
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2)   διάχυση νερού από το τρόφιμο προς το διάλυμα 

3) διάχυση διαλυτών ουσιών από το τρόφιμο στο διάλυμα 

Η διαδικασία φτάνει στο τέλος όταν τελικά επέλθει ισορροπία της ενεργότητας νερού 

μεταξύ του τροφίμου και του υπερτονικού διαλύματος. 

 

 

Υπερτονικό διάλυμα Νερό  

         

 Ωσμωτική ουσία                              

                                    

 Διαλυμένες ουσίες 

Σχήμα 3.1.: Μεταφορά μάζας σε τρόφιμο κατά την διάρκεια ωσμωτικής αφυδάτωσης (τροποποίηση Λάζος 2016) 
 

3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την ωσμωτική αφυδάτωση 
Μερικοί από τους παράγοντες που επηρεάζουν την ωσμωτική αφυδάτωση είναι: η 

θερμοκρασία, η συγκέντρωση του ωσμωτικού μέσου, ο ωσμωτικός παράγοντας, οι 

προεπεξεργασίες, η γεωμετρία του τροφίμου, η αναλογία των τεμαχίων τροφίμου 

προς το ωσμωτικό διάλυμα, η ανάδευση του ωσμωτικού διαλύματος, οι φυσικοχημι-

κές ιδιότητες του τροφίμου, η δομή του τροφίμου. 

 

3.3.1 Προεπεξεργασία 
Διάφορες προεπεξεργασίες όπως το ζεμάτισμα, η θείωση, η εφαρμογή υψηλής υδρο-

στατικής πίεσης, η κατάψυξη έχουν χρησιμοποιηθεί πριν την ωσμωτική αφυδάτωση 

για να αποτραπούν οι ανεπιθύμητες αλλαγές που γίνονται στα τρόφιμα από τις διά-

φορες συμβατικές μεθόδους ξήρανσης που χρησιμοποιούνται (Ade-Omowaye,  et al., 

2001; Pokharkar, 2001). Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ο συνδυασμός ζεματί-

σματος με ωσμωτική αφυδάτωση πριν από την ξήρανση σε κομμάτια καρότου που 

είχαν ως αποτέλεσμα καλύτερη διατροφική αξία και αισθητηριακή αποδοχή 

(Tadesse, et al., 2015). Επίσης η εμβάπτιση των τροφίμων σε όξινα ή αλκαλικά δια-

λύματα πριν από τη ξήρανση βοήθησε στη διατήρηση του χρώματος τους. 

 

Τρόφιμο 
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3.3.2 Τύποι ωσμωτικών παραγόντων 
Η ωσμωτική αφυδάτωση επηρεάζεται από τις φυσικοχημικές ιδιότητες, το μοριακό 

βάρος, τη διαλυτότητα και την ιοντική κατάσταση της διαλυμένης ουσίας (Lazarides,  

1994; Lenart,  1992). Οι ωσμωτικοί παράγοντες με μικρότερο μοριακό βάρος διεισ-

δύουν ευκολότερα στα κύτταρα των τροφίμων από τους ωσμωτικούς παράγοντες με 

μεγαλύτερο μοριακό βάρος (Phisut, 2012). Επίσης η ωσμωτική αφυδάτωση επηρεά-

ζεται και από το pH του ωσμωτικού διαλύματος. Οι πιο κοινοί ωσμωτικοί παράγο-

ντες που χρησιμοποιούνται είναι η σακχαρόζη, η γλυκόζη, η γλυκερόλη, η σορβιτό-

λη, το σιρόπι καλαμποκιού, το σιρόπι γλυκόζης και ο φρουκτο-ολιγοσακχαρίτης 

(Tortoe, 2010). 

 

3.3.2.1 Γλυκερόλη 

Η γλυκερόλη είναι μια τρισθενής αλκοόλη, η οποία είναι άχρωμη, άοσμη και έχει ως 

το 60% της γλυκύτητας της σακχαρόζης. Δεν έχει τοξική επίδραση πάνω στους αν-

θρώπους, οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πρόσθετο στα τρόφιμα. Λόγω του μι-

κρότερου μοριακού βάρους της από την σακχαρόζη παρατηρείται μεγαλύτερη απώ-

λεια ύδατος (Pattanapa, et al. (2010)). Επίσης, βελτιώνει τα οργανοληπτικά χαρα-

κτηριστικά των αφυδατωμένων προϊόντων (Chenlo, et al. (2004)). Σε μελέτη τους σε 

μανιτάρια οι Karkou et al (2021) χρησιμοποίησαν ως ωσμωτικό μέσο γλυκερόλη σε 

συγκεντρώσεις 40, 50%, σε θερμοκρασίες 25,45⁰C, με αναλογία τροφίμου/μέσου 

1:4,1:9 για 1-24 ώρες με και χωρίς ανάδευση. Σύμφωνα με τα αποτελέσματά τους, η 

αύξηση της θερμοκρασίας και της αναλογίας τροφίμου/μέσου οδήγησε σε μεγαλύτε-

ρη απώλεια νερού και πρόσληψη στερεών. Επίσης, η εμβάπτιση σε διάλυμα γλυκε-

ρόλης πριν από την ωσμωτική αφυδάτωση με αλάτι οδήγησε σε χαμηλότερη πρόσ-

ληψη άλατος. Οι  Therdthai et al (2011) αφυδάτωσαν σε φούρνο μικροκυμάτων υπό 

κενό ωσμωτικά αφυδατωμένα μανταρίνια. Για την ωσμωτική αφυδάτωση χρησιμο-

ποίησαν μίγμα σακχαρόζης (60%)/γλυκερόλης (60%) σε αναλογίες 9:1, 7:3, 5:5 και 

αναλογία δείγματος/μέσου 1:5. Με την αύξηση της γλυκερόλης στο μίγμα παρατή-

ρησαν ότι οι παράμετροι χρώματος h* και το C* μειώθηκαν. Επίσης, με την αύξηση 

της γλυκερόλης μειώθηκε και η σκληρότητα των δειγμάτων.  

 

3.3.2.2 Σακχαρόζη 

Το διάλυμα σακχαρόζης μειώνει την αμαύρωση εμποδίζοντας την είσοδο του οξυγό-

νου και βοηθά στη διατήρηση των πτητικών ενώσεων κατά την ξήρανση των ωσμω-
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τικά επεξεργασμένων τροφίμων. Μειονεκτήματα αποτελούν η γλυκύτητά της, καθώς 

αυτή εμποδίζει την εφαρμογή της στα λαχανικά και η τάση της να κρυσταλλώνεται 

κατά τη ξήρανση( Pattanapa ,et al., Zhou 2010; Ferrando and Spiess 2001). Σε χώ-

ρες όπως η Κίνα και η Αιθιοπία που η κατανάλωση σακχαρόζης είναι μικρή η εμφά-

νιση τερηδόνας σε ανθρώπους είναι πολύ μικρή, σε σχέση με την Αυστραλία που η 

κατανάλωση σακχαρόζης είναι μεγάλη και η συχνότητα εμφάνισης τερηδόνας είναι 

πολύ μεγαλύτερη, πράγμα που υποδηλώνει ότι η κατανάλωση ζάχαρης αποτελεί πα-

ράγοντα κινδύνου για την ανάπτυξη τερηδόνας (Khiraoui and Guedira,  2018). Οι 

Raben et al (2002) σε μελέτη που διεξήγαγαν βρήκαν ότι η πρόσληψη σακχαρόζης 

οδήγησε σε αύξηση των θερμίδων και του σωματικού βάρους που σταδιακά μπορεί 

να εξελιχθεί σε παχυσαρκία. Ακόμα, η σακχαρόζη αποτελεί παράγοντα κινδύνου για 

την ανάπτυξη σακχαρώδους διαβήτη τύπου 2 (Khiraoui and Guedira,  2018). Οι  

Yang  & Le Maguer (1992) σε μελέτη τους χώρισαν σε 2 ομάδες τα μανιτάρια. Η 1η 

ομάδα κατά την ωσμωτική αφυδάτωση εμβαπτίστηκε σε διάλυμα άλατος 5,10,15% 

για 30min  σε θερμοκρασία δωματίου και η 2η ομάδα πριν εμβαπτιστεί σε διάλυμα 

άλατος υπέστη προεπεξεργασία σε διάλυμα σακχαρόζης 60% για 10min στους 50⁰C. 

Αυτή η προεπεξεργασία με σακχαρόζη βρέθηκε να είναι πιο αποτελεσματική στην 

απώλεια νερού και στη μείωση της aw. 

 

3.3.2.3 Φρουκτο-ολιγοσακχαρίτης 

Ο φρουκτο-ολιγοσακχαρίτης επειδή έχει μεγαλύτερο μοριακό βάρος από τη σακχα-

ρόζη έχει χαμηλότερο ρυθμό διάχυσης (Matusek et al. (2008)). Οι Matusek et al 

(2008) σε μελέτη σύγκριναν την επίδραση που έχουν η σακχαρόζη και ο φρουκτο-

ολιγοσακχαρίτης ως ωσμωτικοί παράγοντες πάνω σε μήλα. Οι συγκεντρώσεις των 

ωσμωτικών μέσων ήταν 40, 50, 60%, η θερμοκρασία ώσμωσης 40, 50, 60⁰C και ο 

χρόνος ώσμωσης 20, 30, 40min. Από τα αποτελέσματα βρήκαν ότι η απώλεια νερού 

ήταν μικρότερη στα δείγματα που εμβαπτίστηκαν σε φρουκτο-ολιγοσακχαρίτη, αλλά 

αυξάνοντας τη θερμοκρασία και τη συγκέντρωση η απώλεια νερού ήταν μεγαλύτερη 

στα δείγματα που είχαν ως ωσμωτικό μέσο τον φρουκτο-ολιγοσακχαρίτη. Οι   

Klewicki & Uczciwek (2008), κατά τη διαδικασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης σε μή-

λα χρησιμοποίησαν ως ωσμωτικό μέσο φρουκτο-ολιγοσακχαρίτη σε συγκέντρωση 

50% στους 22,40,60⁰C για 24h. Από τα πειράματα παρατήρησαν ότι ο φρουκτο-

ολιγοσακχαρίτης ως ωσμωτικό μέσο βοηθάει στην παραγωγή αφυδατωμένων προϊό-
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ντων πλούσιων σε ολιγοσακχαρίτες, τα οποία θα συνοδεύονται από χαμηλή ενερ-

γειακή αξία. 

 
3.3.2.4 Μαλτοδεξτρίνη 

Παρόλο που έχει μεγαλύτερο μοριακό βάρος από τη γλυκόζη απορροφάται εξίσου 

καλά με αυτήν. Δίνει μεγαλύτερα ποσοστά σε στερεά από τη σακχαρόζη  αν και είναι 

λιγότερο αποτελεσματική  στην ίδια συγκέντρωση. Οι İspir & Toğrul (2009) χρησι-

μοποίησαν σακχαρόζη, γλυκόζη, φρουκτόζη, μαλτοδεξτρίνη και σορβιτόλη ως ω-

σμωτικούς παράγοντες σε συγκεντρώσεις 40-70%, θερμοκρασίες 25-45⁰C και ανα-

λογία τροφίμου/διαλύματος 1:25 κατά την ωσμωτική αφυδάτωση βερίκοκου. Από τη 

μελέτη τους βρήκαν ότι τη μεγαλύτερη πρόσληψη στερεών είχαν όταν χρησιμοποίη-

σαν τη μαλτοδεξτρίνη ως ωσμωτικό μέσο. Οι Azuara et al (2002) χρησιμοποίησαν 

μίγμα σακχαρόζης/μαλτοδεξτρίνης σε αναλογίες 100:0, 90:10, 70:30, 50:50, 30:70, 

10:90 σε θερμοκρασία 40⁰C για 3h κατά τη διαδικασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης 

σε μήλα. Τα μίγματα με υψηλές ποσότητες μαλτοδεξτρίνης ευνοούσαν την απώλεια 

των οργανικών στερεών που είναι υπεύθυνα για τη γεύση και το άρωμα του μήλου 

και για αυτό έλαβαν το χαμηλότερο οργανοληπτικό σκορ. 

 

3.3.3 Συγκέντρωση ωσμωτικού παράγοντα 
Σύμφωνα με τον Lenart(1992) αν αυξήσουμε τη συγκέντρωση του ωσμωτικού δια-

λύματος θα έχουμε μεγαλύτερο ρυθμό απώλειας νερού μέχρι να επιτευχθεί η ισορρο-

πία. Οι Ispir and Toğrul (2009) σε  πειράματα που πραγματοποίησαν πάνω σε βερί-

κοκα με διαφορετικές συγκεντρώσεις διαλύματος σακχαρόζης (40%,50% και 60%) 

βρήκαν ότι όσο υψηλότερη ήταν η συγκέντρωση του διαλύματος τόσο περισσότερη 

απώλεια νερού και πρόσληψη στερεών είχαμε. Οι Falade et al (2007) σε μελέτη τους 

πάνω σε καρπούζι με διαφορετικές συγκεντρώσεις διαλύματος σακχαρόζης 

(40,50,60%) παρατήρησαν ότι η απώλεια νερού και η πρόσληψη στερεών ήταν μεγα-

λύτερη στο διάλυμα σακχαρόζης 60% από τα υπόλοιπα διαλύματα. Αυτή η αύξηση 

οφείλεται στην μεγάλη διαφορά συγκέντρωσης μεταξύ του καρπουζιού και του ω-

σμωτικού διαλύματος, η οποία αύξησε το ρυθμό διάχυσης της διαλυμένης ουσίας και 

την ανταλλαγή νερού με το ωσμωτικό διάλυμα. Επίσης, παρατήρησαν ότι η φωτεινό-

τητα και η συνολική μεταβολή χρώματος είχαν τις μέγιστες τιμές στο διάλυμα σακ-

χαρόζης 60%. Οι Contreras & Smyrl (1981) σε πειράματα που πραγματοποίησαν σε 
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μήλα με συγκεντρώσεις σιροπιού καλαμποκιού (34,42,50%) βρήκαν ότι αυξάνοντας 

τη συγκέντρωση διαλύματος, αυξάνεται και η απώλεια βάρους του δείγματος ανε-

ξαρτήτως θερμοκρασίας με τη μεγαλύτερη απώλεια βάρους να καταγράφεται σε διά-

λυμα 50%. Οι Mundada et al (2011) σε μελέτη τους σε ρόδι με συγκεντρώσεις σακ-

χαρόζης (40,50,60%) παρατήρησαν ότι με την αύξηση της συγκέντρωσης του ωσμω-

τικού μέσου, αυξάνονταν η απώλεια νερού και η πρόσληψη στερεών με τις μεγαλύ-

τερες τιμές να παρατηρούνται σε συγκέντρωση σακχαρόζης 60%. 

 

3.3.4 Διάρκεια επεξεργασίας 
Διάφορες μελέτες έδειξαν ότι η διαδικασία ανταλλαγής μάζας κατά τη διάρκεια της 

ωσμωτικής επεξεργασίας διενεργούταν με ταχύτερο ρυθμό τις 2 πρώτες ώρες 

(Ramaswamy, 2005). Στη μελέτη τους σε ρόδι οι Mundada et al (2011), η διάρκεια 

της ωσμωτικής αφυδάτωσης ήταν 240min. Η απώλεια νερού και η πρόσληψη στερε-

ών αυξανόταν με τη διάρκεια του χρόνου ώσμωσης σε όλες τις συνθήκες ώσμωσης. 

Από τα διαγράμματα διαπίστωσαν ότι ο ρυθμός απώλειας νερού και πρόσληψης στε-

ρεών ήταν μεγαλύτερος στα αρχικά στάδια της ώσμωσης και μειωνόταν στα τελικά 

στάδια. Αυτή η μείωση οφείλεται στο ότι με το πέρασμα του χρόνου, το νερό θα με-

ταναστεύσει από το δείγμα στο διάλυμα και η διαλυμένη ουσία από το διάλυμα στο 

δείγμα που εν τέλει θα οδηγήσει σε μείωση της διαφοράς συγκέντρωσης μεταξύ του 

διαλύματος και του φρούτου. Η διάρκεια της ωσμωτικής αφυδάτωσης σε πείραμα σε 

καρότα που διεξήγαγαν οι  Singh et al (2007) ήταν 240min. Παρομοίως και εδώ ο 

ρυθμός  απώλειας νερού και πρόσληψης στερεών ήταν μεγαλύτερος στα αρχικά στά-

δια της επεξεργασίας. Επίσης, αύξηση της απώλειας νερού και πρόσληψης στερεών 

παρατηρείται με τη αύξηση του χρόνου επεξεργασίας. Η ταχεία απώλεια νερού και 

πρόσληψης στερεών κοντά στην επιφάνεια του τροφίμου στην αρχή μπορεί να είχε 

ως αποτέλεσμα δομικές αλλαγές που οδήγησαν σε συμπύκνωση αυτών των επιφα-

νειακών στρωμάτων αυξάνοντας έτσι την αντίσταση μεταφοράς μάζας για το νερό 

και τα στερεά και εν τέλει στη μείωση του ρυθμού απώλειας νερού και πρόσληψης 

στερεών (Singh, et al., 2007). Οι Lazarides & Mavroudis (1995) βρήκαν ότι τα μήλα 

εμφάνισαν 25% απώλεια νερού την 1η ώρα της ώσμωσης και 40% μετά το πέρας της 

3ης ώρας της ώσμωσης. 
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3.3.5 Θερμοκρασία ωσμωτικού διαλύματος 
 Η θερμοκρασία είναι ο σημαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει τον ρυθμό μετα-

φοράς μάζας κατά την ωσμωτική αφυδάτωση (Tortoe, 2010). Η αύξηση της θερμο-

κρασίας επιταχύνει την απώλεια νερού (Khan,  2012; Tortoe,  2010).Οι θερμοκρασί-

ες που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι 30⁰C-50⁰C καθώς εκεί εντοπίζονται τα κα-

λύτερα αποτελέσματα, ενώ θερμοκρασίες άνω των 60⁰C μπορούν να υποβαθμίσουν 

ποιοτικά το τρόφιμο (Ramaswamy, 2005). Οι Ebrahim et al (2009) σε μελέτη τους σε 

λευκό μανιτάρι σε θερμοκρασίες ώσμωσης (30, 40, 50, 60⁰C) παρατήρησαν ότι με 

την αύξηση της θερμοκρασίας μειωνόταν η υγρασία, ενώ οι βαθμοί Brix αυξάνονταν. 

Οι Rastogi & Raghavarao (1994) σε μελέτη τους σε καρύδα παρατήρησαν ότι με την 

αύξηση της θερμοκρασίας ώσμωσης, αυξανόταν η απώλεια νερού. Ο Saputra (2001) 

κατά την ωσμωτική αφυδάτωση σε ανανά σε θερμοκρασίες ώσμωσης (30, 50, 70⁰C) 

βρήκε ότι όσο υψηλότερη ήταν η θερμοκρασία τόσο υψηλότερη ήταν και η απώλεια 

νερού, αλλά όσον αφορά στην πρόσληψη στερεών δεν υπήρχε σημαντική διαφορά 

στις θερμοκρασίες 30, 50⁰C, ενώ στους 70⁰C η αύξηση στην πρόσληψη των στερεών 

ήταν αισθητή. Οι Devic et al (2010), κατά την ωσμωτική αφυδάτωση σε μήλα σε 

θερμοκρασίες (45 και 60⁰C), βρήκαν ότι μετά από 30min η απώλεια νερού στους 

45⁰C είχε φτάσει το 53%, ενώ στους 60⁰C πάνω από 60%. Επίσης, η πρόσληψη στε-

ρεών είχε δεκαπλασιαστεί στους 45⁰, ενώ στους 60⁰C είχε δεκαεξαπλασιαστεί. Η 

απώλεια φρουκτόζης είχε φτάσει το 1/3 και τα 2/3 στους 45 και 60⁰C αντίστοιχα, 

ενώ μετά από 15min ώσμωσης είχε εξαφανιστεί το 80 και 100% του ασκορβικού ο-

ξέος στους 45 και 60⁰C αντίστοιχα.  

 

3.3.6 Ανάδευση κατά την ωσμωτική αφυδάτωση 
Ο ρυθμός μεταφοράς μάζας κατά την ωσμωτική αφυδάτωση αυξάνεται με την ανά-

δευση του διαλύματος. Οι Moreira et al. (2007) μελέτησαν το ρυθμό μεταφοράς μά-

ζας σε δείγματα που είχαν αναδευτεί και σε αυτά που δεν είχαν. Παρατήρησαν ότι τα 

δείγματα που είχαν αναδευτεί είχαν χάσει περισσότερο βάρος σε σχέση με αυτά που 

δεν είχαν αναδευτεί. 

 

3.3.7 Παράγοντες που σχετίζονται με το προϊόν 
Οι διαφορές στη χημική σύνθεση (λίπη, πρωτεΐνες, υδατάνθρακες) και στις φυσικές 

ιδιότητες (δέρμα, πορώδες) επηρεάζουν τη διαδικασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης 
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(Rahman, 2007). Η απώλεια του νερού σε διάφορα φρούτα επηρεάζεται από την αρ-

χική περιεκτικότητα σε διαλυτά και αδιάλυτα στερεά, την ενζυμική δραστηριότητα 

και τους ενδοκυτταρικούς χώρους. Γενικά συστήνεται να χρησιμοποιούνται δείγματα 

3-10mm κομμένα σε κύβους, σε σχήμα ορθογωνίου ή δακτυλίου κατά τη διάρκεια 

της ωσμωτικής αφυδάτωσης. 

 

3.3.8 Αναλογία δείγματος/ωσμωτικού μέσου 
Συνήθως η αναλογία δείγματος/ωσμωτικού μέσου που χρησιμοποιείται κυμαίνεται 

από 1:1-1:5. Μεγαλύτερες αναλογίες (1:10-1:60), χρησιμοποιούνται για να αποφευ-

χθεί η αραίωση του ωσμωτικού μέσου που μπορεί να προκύψει από την πρόσληψη 

νερού και την απώλεια του ωσμωτικού μέσου (Ahmed et al., 2016). Όμως, για πρα-

κτικούς λόγους η αναλογία 1:2 ή 1:3 είναι η βέλτιστη (Karathanos, V.T., et al., 

1995). 

 

3.4 Πλεονεκτήματα ωσμωτικής αφυδάτωσης 
Κάποια από τα πλεονεκτήματα της ωσμωτικής αφυδάτωσης είναι: η διατήρηση των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών του τροφίμου, η ενεργειακή απόδοση, η μείωση του κό-

στους συσκευασίας και διανομής, η αποφυγή χημικών επεξεργασιών και η σταθερό-

τητα του τροφίμου κατά την αποθήκευσή του (Yetenayet and Hosahalli, 2010). 

 

3.4.1 Ποιοτικά χαρακτηριστικά 
Η ωσμωτική αφυδάτωση αποτρέπει την ενζυμική αμαύρωση και την απώλεια των 

πτητικών αρωματικών ουσιών από το προϊόν. Τα ωσμωτικά επεξεργασμένα τρόφιμα 

έχουν πιο γλυκιά γεύση από τα αποξηραμένα, και με την ώσμωση δεν καταστρέφεται 

η δομή του προϊόντος στα επόμενα στάδια της ξήρανσης (Maestrelli et al., 2001). 

Λόγω της ήπιας θερμικής επεξεργασίας που υπόκεινται τα τρόφιμα, οι αλλοιώσεις 

εξαιτίας της θερμότητας ελαχιστοποιούνται στο χρώμα και στο flavor των προϊό-

ντων. Τα ωσμωτικά επεξεργασμένα τρόφιμα είναι πολύ ελκυστικά για άμεση κατα-

νάλωση, λόγω της χημικής σύνθεσης και των φυσικοχημικών ιδιοτήτων τους 

(Tortoe, 2010).  Σύμφωνα με τους Chiralt et al (2001), η απώλεια νερού και η πρόσ-

ληψη στερεών κατά τη διαδικασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης φάνηκε να προστα-

τεύει το χρώμα και την υφή σε κάποια τρόφιμα απέναντι στη ψύξη. Σύμφωνα με τους  

Bekele & Ramaswamy (2010), λόγω της υψηλής συγκέντρωσης σακχάρων στο προϊ-



45 
 

όν μετά την ώσμωση, το τηγάνισμα υπό κενό είναι μια επεξεργασία που μπορούν να 

παραχθούν τηγανισμένα τσιπς φρούτων πλούσια σε λιπαρά σύμφωνα με τις παραμέ-

τρους που απαιτούνται σε οργανοληπτικό επίπεδο. Οι Bellary et al (2011) διεξήγαγαν 

πείραμα για να δουν αν η ωσμωτική αφυδάτωση βοηθά στον εμπλουτισμό της καρύ-

δας με κουρκουμινοειδή (curcuminoids). Ως ωσμωτικό μέσο χρησιμοποίησαν ζάχαρη 

σε συγκεντρώσεις (0,12,5, 25, 50%) για χρόνο ώσμωσης 5h. Από τα αποτελέσματα, 

συμπέραναν ότι όσο προχωρούσε η ώσμωση, αυξανόταν η συγκέντρωση κουρκουμι-

νοειδών στην καρύδα. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση κουρκουμινοειδών βρέθηκε στο 

διάλυμα που δεν είχε προστεθεί ζάχαρη. Μετά από HPLC ανάλυση βρήκαν ότι τα 

δείγματα καρύδας είχαν εμπλουτιστεί και με τα 3 είδη κουρκουμινοειδών. Έτσι, κα-

τέληξαν ότι η ωσμωτική αφυδάτωση είναι μια από τις προτεινόμενες μεθόδους για 

τον εμπλουτισμό της καρύδας με κουρκουμινοειδή. Οι  Santacruz-Vazquez et al 

(2008) σε μελέτη τους ήθελαν να δουν αν με την ωσμωτική αφυδάτωση μπορούν να 

εμπλουτίσουν με β-καροτένιο τα μήλα. Για αυτό το σκοπό, χρησιμοποίησαν διάλυμα 

σακχαρόζης (30, 40, 50%) στους 25⁰C για 65h. Από τα αποτελέσματα, βρήκαν ότι με 

την αύξηση της συγκέντρωσης του ωσμωτικού μέσου, αυξανόταν και η ποσότητα β-

καροτενίου στα μήλα. Η μεγαλύτερη ποσότητα παρατηρήθηκε σε συγκέντρωση 50% 

σε διάστημα 15h, ενώ στις άλλες συγκεντρώσεις οι μέγιστες τιμές β-καροτενίου έ-

φτασαν στις 30h. Έτσι, είναι πιθανό να εμπλουτιστούν τα μήλα με β-καροτένιο με τη 

βοήθεια της ωσμωτικής αφυδάτωσης, η οποία μειώνει ταυτόχρονα και την aw.  

 

3.4.2 Εξοικονόμηση ενέργειας 
Η ωσμωτική αφυδάτωση πραγματοποιείται σε χαμηλότερες θερμοκρασίες από τη 

ξήρανση σε αέρα ή κενό και για αυτό το λόγο απαιτεί μικρότερα ποσά ενέργειας 

(Tortoe, 2010). Η διαλυμένη ουσία βρίσκεται σε μεγάλη συγκέντρωση στην ωσμωτι-

κή διαδικασία με αποτέλεσμα να μειώνει την aw του τροφίμου και να το διατηρεί και 

έτσι ελαχιστοποιείται η απομάκρυνση περαιτέρω νερού κατά την διαδικασία της ξή-

ρανσης. Το ωσμωτικό διάλυμα που περισσεύει μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη βιομη-

χανία ποτών ή να επαναχρησιμοποιηθεί για περαιτέρω ξήρανση κάνοντας έτσι την 

όλη διαδικασία πιο οικονομική. 
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3.4.3 Αποφυγή χημικής κατεργασίας 
  Το προϊόν εμβαπτίζεται συνήθως σε διάλυμα ζάχαρης το οποίο αποτρέπει την ενζυ-

μική και οξειδωτική αμαύρωση του αναστέλλοντας τη δράση της πολυφαινολοοξει-

δάσης και έτσι δεν απαιτείται χημική επεξεργασία (Tortoe, 2010). Επειδή το προϊόν 

είναι συνεχώς εμβαπτισμένο στο ωσμωτικό διάλυμα δεν εκτίθεται στο οξυγόνο, επο-

μένως, δεν απαιτείται η χρήση αντιοξειδωτικών (Yetenayet and Hosahalli, 2010). 

 

3.4.4 Σταθερότητα συσκευασίας και αποθήκευσης 
Για τα προϊόντα που έχουν προκύψει με ωσμωτική αφυδάτωση χρησιμοποιούνται 

συνήθως αεροστεγή δοχεία τα οποία αποτρέπουν την απορρόφηση υγρασίας. Συνι-

στώνται θήκες από πολυπροπυλένιο και φύλλο αλουμινίου για συσκευασία  προϊό-

ντων που έχουν προκύψει από ωσμωτική αφυδάτωση (Sagar and Khurdiya, 1999). 

Λόγω του μικρού όγκου και βάρους που έχουν τα προϊόντα ωσμωτικής αφυδάτωσης 

μπορούμε να τα διακινήσουμε ευκολότερα και να έχουμε μικρότερα κόστη συσκευα-

σίας και αποθήκευσης (Biswal, et al., 1991). Σε θερμοκρασία δωματίου τα προϊόντα 

ωσμωτικής αφυδάτωσης παραμένουν σταθερά για 6 μήνες ως και 1 χρόνο.  

 

3.5 Μειονεκτήματα ωσμωτικής αφυδάτωσης 
Αν και η ωσμωτική αφυδάτωση παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα ως προς τη χρή-

ση της, υπάρχουν και μερικά μειονεκτήματα που σχετίζονται με τη διαδικασία της 

όπως η ενδεχόμενη υποβάθμιση της ποιότητας του προϊόντος και η διαχείριση του 

ωσμωτικού διαλύματος. 

 

3.5.1 Ποιότητα  προϊόντος 
Η απορρόφηση της διαλυμένης ουσίας και το ξέπλυμα του τροφίμου οδήγησε σε α-

πώλεια των συστατικών και διαφοροποίηση της σύνθεσης του προϊόντος με αρνητι-

κές επιδράσεις στο διατροφικό προφίλ και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

(Raoult-Wack, 1994). Σε κάποια προϊόντα η ζάχαρη δεν είναι επιθυμητή και μετά την 

ωσμωτική επεξεργασία γίνεται ξέπλυμα. Η προσθήκη ζάχαρης και η απορρόφησή 

της από το τρόφιμο δημιουργεί ένα παχύ στρώμα στερεών συστατικών κάτω από την 

επιφάνεια του το οποίο επηρεάζει την ωσμωτική πίεση. Η αλλοίωση των τροφίμων 

που αφορά βιοχημικές και φυσιολογικές αλλαγές προκαλείται από τραύμα στην επι-

φάνεια τους, από αμαύρωση και από την κυτταρική αναπνοή μικροβίων. Επίσης, υ-
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πάρχουν απώλειες σε θρεπτικό επίπεδο από την οξείδωση του ασκορβικού οξέος 

(Lewicki & Lenart, 1995). 

 

3.5.2 Διαχείριση ωσμωτικού διαλύματος 
Μια από τις ροές που συμβαίνει κατά την ωσμωτική αφυδάτωση είναι η μεταφορά 

του νερού από το τρόφιμο προς το ωσμωτικό διάλυμα με αποτέλεσμα να έχουμε την 

αραίωση του διαλύματος. Επομένως η συγκέντρωση του διαλύματος μεταβάλλεται, 

ενώ θα πρέπει να παραμείνει σταθερή για να πραγματοποιείται σωστά το φαινόμενο 

της ώσμωσης. Η αραίωση του ωσμωτικού διαλύματος εξαρτάται από την αναλογία 

μεταξύ του διαλύματος και του τροφίμου (Contreras, and Smyrl, 1981; Pavasovic,  et 

al., 1986). Οι Dalla Rosa and Giroux (2001) συνοπτικά παρουσίασαν σε μελέτη τους 

ότι τα προβλήματα που προκύπτουν από τα παραπάνω είναι: 

 1) αλλαγές στις φυσικοχημικές ιδιότητες του διαλύματος λόγω των διαλυμένων ου-

σιών 

2) αλλαγές στις οργανοληπτικές ιδιότητες του διαλύματος 

3) μικροβιακή ανάπτυξη στο διάλυμα λόγω των οργανικών υπολειμμάτων  

Η διαχείριση του ωσμωτικού διαλύματος (συγκέντρωση, σύνθεση , δυνατό-

τητα ανακύκλωσης, επαναχρησιμοποίηση, συμβολή στη συσσώρευση αποβλήτων) 

αποτελεί πρόκληση για τις βιομηχανίες τροφίμων. Η χρήση κάθε φορά νέων διαλυ-

μάτων εκτός από τα πολλά απόβλητα που παράγει δεν είναι και οικονομική, για αυτό 

είναι επιτακτική ανάγκη να βρεθούν τρόποι επαναχρησιμοποίησης των ωσμωτικών 

διαλυμάτων. Εφόσον θα χρησιμοποιηθεί ξανά το διάλυμα πρέπει να ακολουθηθούν 

κάποιες διεργασίες για να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση. Κάποιες από αυτές 

τις διεργασίες είναι η εξάτμιση της περίσσειας νερού, συμπύκνωση με χρήση μεμ-

βρανών, η διάλυση της ωσμοδραστικής ουσίας. Αν και είναι σε μεγάλο βαθμό απο-

τελεσματικές οι διεργασίες, το διάλυμα δεν επανέρχεται πλήρως στις αρχικές του 

συνθήκες (Lewicki & Lenart, 1995). Επίσης, το αραιωμένο διάλυμα μπορεί να επα-

νέλθει στην αρχική του κατάσταση με αντίστροφη ώσμωση και εξάτμιση (Tortoe, 

2010). Οι Valdez-Frugoso et al (1998), μελέτησαν τις επιδράσεις που έχει πάνω στις 

φυσικοχημικές ιδιότητες των μήλων η χρησιμοποίηση της σακχαρόζης 20 φορές κα-

τά την ωσμωτική αφυδάτωση. Το ωσμωτικό διάλυμα είχε συγκέντρωση 60% και για 

να χρησιμοποιηθεί ξανά προστέθηκε κρυσταλλωμένη σακχαρόζη για να επανέλθει 

στις αρχικές συνθήκες (επανασύσταση). Από τα πειράματα, παρατήρησαν ότι μετά 
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από κάθε ώσμωση η συγκέντρωση από 60% πήγαινε στο 54%. Το pH του διαλύμα-

τος είχε την μεγαλύτερη διακύμανση στην πρώτη χρήση, ενώ μετά από την τρίτη 

χρήση το pH του διαλύματος ήταν ίδιο με του φρούτου και παρέμεινε έτσι και στις 

επόμενες χρήσεις. Η οξύτητα του διαλύματος αυξήθηκε στις πρώτες 6 επαναχρησι-

μοποιήσεις και μετά παρέμεινε σταθερή. Όσον αφορά στην μικροβιολογική σταθερό-

τητα, ο αριθμός CFU/g ήταν μέσα στα επιτρεπτά όρια μετά από 10 χρήσεις, αλλά 

στις 15-20 χρήσεις ο αριθμός αυξήθηκε ραγδαία και το τρόφιμο δεν ήταν ασφαλές. 

Για αυτό οι Dalla Rosa & Giroux (2001), πρότειναν να εφαρμοστεί το σύστημα 

HACCP για να αποφευχθούν προβλήματα υγιεινής και να διατηρηθούν σε χαμηλά 

επίπεδα η μικροβιολογική χλωρίδα κατά τη διάρκεια της διαχείρισης του διαλύματος.  

Η ανακύκλωση του ωσμωτικού διαλύματος μπορεί να αποτελέσει πρόβλημα 

κατά την αφυδάτωση κερασιών, καθώς οι ανθοκυανίνες (χρωστικές) μεταναστεύουν 

στο διάλυμα και το σκουραίνουν ύστερα από πολλές επαναχρησιμοποιήσεις 

(Ciurzyńska et al., 2016). Όταν το διάλυμα δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί το διάλυμα 

πρέπει να απομακρυνθεί από τη διαδικασία και να απορριφθεί ως υγρό απόβλητο. Το 

πρόβλημα είναι ότι το διάλυμα περιέχει μεγάλες ποσότητες BOD5 (βιοχημικές απαι-

τήσεις οξυγόνου μετά από 5 μέρες), καθώς και οι μεγάλες ποσότητες σε οργανικά 

συστατικά. Η νομοθεσία της ΕΕ και των τοπικών κυβερνήσεων δεν επιτρέπει να α-

ποβληθεί το διάλυμα έτσι όπως είναι. Για αυτό μετά την τελευταία ώσμωση, το διά-

λυμα πρέπει να απολυμανθεί για να μειωθούν τα Coliform βακτήρια και οι τιμές του 

BOD5 να είναι μέσα στα επιτρεπτά όρια (Dalla Rosa & Giroux, 2001). Αν και δεν 

υπάρχουν εκτεταμένες βιβλιογραφικές αναφορές, το ωσμωτικό διάλυμα που χρησι-

μοποιήθηκε σε φρούτα, μετά από κατάλληλη κατεργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

και για άλλους σκοπούς. Σύμφωνα με τους Dalla Rosa & Giroux,(2001) αυτές οι 

χρήσεις είναι οι ακόλουθες:  

1. Σιρόπι για κονσερβοποιημένα φρούτα 
2. Μαρμελάδες 
3. Ανάμιξη σε χυμούς φρούτων 
4. Αναψυκτικά φρούτων 
5. Τροφή μελισσών 
6. Ζωοτροφές μετά από αύξηση της περιεκτικότητας σε πρωτείνη 
 

3.6 Ωσμωτική αφυδάτωση σε μανιτάρια 
Η ωσμωτική αφυδάτωση έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς σε φρούτα και λαχανικά, συ-

νήθως ως προκατεργασία ακολουθούμενη από άλλη επεξεργασία (ξήρανση). Στα μα-
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νιτάρια έχουν γίνει μελέτες αλλά όχι τόσο όσο σε φρούτα και τα λαχανικά. Οι περισ-

σότερες μελέτες έχουν γίνει σε λευκά μανιτάρια, ενώ λίγες είναι αυτές που έχουν διε-

ξαχθεί στα υπόλοιπα είδη μανιταριών. Κάποιες μελέτες ωσμωτικής αφυδάτωσης σε 

μανιτάρια παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

   
Πίνακας 3.1: Μελέτες ωσμωτικής αφυδάτωσης σε μανιτάρια 

Είδος μα-

νιταριού 

Ωσμωτικά 

υλικά  

Διάρκεια 

ώσμωσης 

Θερμοκρα-

σία 

Επεξεργασία 

μετά την ώ-

σμωση 

Αναλογία 

διαλύμα-

τος/δείγμα 

Ανάδευση Βιβλιογραφία 

Λευκό 

μανιτάρι 

(Agaricus 

bisporus) 

NaCl 10, 

25% 
300min 40,60,80⁰C - 1:15 - 

González-

Pérez et al., 

2019 

Λευκό 

μανιτάρι 

(Agaricus 

bisporus) 

NaCl 

10,15% 
110min 20,45⁰C 

Ξήρανση με 

μικροκύματα 
1:5 - 

Torringa et al., 

2001 

Λευκό 

μανιτάρι 

(Agaricus 

bisporus) 

NaCl 7% 85min 46⁰C 

Ξήρανση σε 

ρευστοποιημέ-

νο αέρα 

30,40,50⁰C 

1:5 - 
Darvishi et al., 

2018 

Λεντινούλα 
Σακχαρόζη 

30% 
8h 24±1⁰C 

Ξήρανση υπε-

ρύθρων βρα-

χέων και με-

σαίων κυμά-

των 60⁰C 

1:5 - 
Zhao et al., 

2019 

Λεντινούλα 
Μαλτοδεξ-

τρίνη 50% 
60min 25⁰C 

Τηγάνισμα υπό 

κενό στους 

90±2⁰C 

- - 
Ren et al., 

2018 

Πλευρώ-

τους 

NaCl 

10,15,20% 
5h 30,45⁰C 

Ξήρανση σε 

tray dryer 60⁰C 
1:10 ΝΑΙ 

Kaur et al., 

2014 

Μανιτάρι NaCl 10% 60min 20⁰C Ξήρανση σε 1:10 ΝΑΙ Kurozawa et 
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Οι González-Pérez et al. (2019) χρησιμοποίησαν διαλύματα NaCl περιεκτικό-

τητας 10 και 25% σε θερμοκρασίες 40,60,80⁰C για 300 λεπτά και μελέτησαν την 

συρρίκνωση του όγκου, την απώλεια νερού και την πρόσληψη στερεών. Παρατήρη-

σαν ότι τα δείγματα που εμβαπτίστηκαν σε διάλυμα NaCl 10% παρουσίασαν μικρό-

τερη μείωση του όγκου σε αντίθεση με αυτά που εμβαπτίστηκαν σε διάλυμα NaCl 

25%. Όσον αφορά στην απώλεια νερού και την πρόσληψη στερεών παρατήρησαν ότι 

αυξάνοντας  τη συγκέντρωση και τη θερμοκρασία είχαν μεγαλύτερη απώλεια νερού 

και πρόσληψη στερεών. 

Οι Torringa et al. (2001) χρησιμοποίησαν διαλύματα NaCl περιεκτικότητας 

10 και 15% σε θερμοκρασίες 20 και 45⁰C για 110 λεπτά και στη συνέχεια ξήραναν 

τα δείγματα με μικροκύματα. Από τα πειράματα που διεξήγαγαν παρατήρησαν ότι με 

τη χρήση της ώσμωσης με NaCl ως 20% και σε θερμοκρασίες μέχρι 45⁰C, υπήρξε 

μείωση έως και 30% της διαθέσιμης υγρασίας του μανιταριού και πρόσληψη αλατιού 

μέχρι και 0,5g αλάτι/g ξηρής βάσης. Επίσης η εφαρμογή της ώσμωσης μειώνει το 

χρόνο της ξήρανσης, ως αποτέλεσμα της μικρότερης υγρασίας που έχει το δείγμα. Σε 

διαλύματα με λιγότερο αλάτι η θέρμανση εστίαζε περισσότερο στο κέντρο του δείγ-

ματος, ενώ λόγω της ώσμωσης μειώθηκε και η συρρίκνωση του δείγματος. 

Οι Darvishi et al. (2018) χρησιμοποίησαν διάλυμα NaCl περιεκτικότητας 

7% σε θερμοκρασία 45⁰C για 85 λεπτά και στη συνέχεια ξήραναν τα δείγματα με 

ρεύμα αέρα σε θερμοκρασίες αέρα 30, 40, 50⁰C με ταχύτητα αέρα 3, 5, 7m/s και σε 

συνθήκες με 100% ανακυκλοφορία αέρα και καθόλου ανακυκλοφορία αέρα. Από τα 

πειράματα συμπέραναν ότι όταν τα δείγματα ήταν υπό κενό κατά τη ξήρανση και 

αφού είχε προηγηθεί ωσμωτική αφυδάτωση είχαν μεγαλύτερη απώλεια νερού από τα 

δείγματα που δεν ήταν υπό κενό. Επίσης στα δείγματα που είχε γίνει ώσμωση σε 

του ήλιου 

(Agaricus 

blazei) 

tray dryer 

40,60,80⁰C 

al.,2012 
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συνδυασμό με ξήρανση με ανακυκλοφορία αέρα υπήρξε μικρότερη κατανάλωση ε-

νέργειας. 

Οι Zhao et al. (2019)  χρησιμοποίησαν διάλυμα σακχαρόζης 30% στους 

24±1⁰C για 8 ώρες και έπειτα ακολούθησε ξήρανση υπερύθρων σε βραχέα και με-

σαία κύματα στους 60⁰C. Στα δείγματα που είχαν υποστεί ωσμωτική αφυδάτωση κα-

τά τη διάρκεια της ξήρανσης είχε προσκολληθεί μεγάλος αριθμός σακχάρων στα υλι-

κά με αποτέλεσμα να παρεμποδίζεται η απομάκρυνση νερού και να παρατηρείται ο 

μεγαλύτερος χρόνος ξήρανσης. Όσον αφορά στην υφή τα ωσμωτικά αφυδατωμένα 

δείγματα είχαν την μικρότερη τραγανότητα. Τέλος, όσον αφορά στο χρώμα τα ω-

σμωτικά αφυδατωμένα δείγματα είχαν το μικρότερο L* (δείκτης φωτεινότητας), αλ-

λά τα μεγαλύτερα a* και b* (δείκτες απόχρωσης). 

Οι Ren et al. (2018) χρησιμοποίησαν διάλυμα μαλτοδεξτρίνης 50% στους 

25⁰C για 60 λεπτά και στη συνέχεια τηγάνισαν τα δείγματα υπό κενό στους 90 ±2⁰C. 

Τα πειράματα έδειξαν ότι η προεπεξεργασία με ωσμωτική αφυδάτωση επηρέασε ση-

μαντικά το χρώμα. Η ενεργότητα ύδατος (aw) μειώθηκε αισθητά και σε συνδυασμό 

με το τηγάνισμα υπό κενό δίνει aw=0,38. Τέλος, όσον αφορά στα οργανοληπτικά χα-

ρακτηριστικά τα δείγματα που είχαν υποστεί ώσμωση σε σχέση με αυτά που δεν εί-

χαν υποστεί είχαν καλύτερο χρώμα, λιγότερο λάδι και ήταν καλύτερα σε επίπεδο εμ-

φάνισης. 

Οι Kaur et al. (2014) χρησιμοποίησαν διάλυμα NaCl περιεκτικότητας 10, 

15, 20% σε θερμοκρασίες 30 και 45⁰C για 5 ώρες και στη συνέχεια ξήραναν τα δείγ-

ματα σε ξηραντήρα με δίσκους (tray dryer) στους 60⁰C μέχρι η τελική υγρασία να 

φτάσει στο 7 ± 1% σε ξηρή βάση. Από τα πειράματα παρατήρησαν ότι η απώλεια 

νερού και η πρόσληψη στερεών αυξανόταν με την αύξηση της συγκέντρωσης του 

ωσμωτικού μέσου. Επίσης η θερμοκρασία του ωσμωτικού διαλύματος επηρέασε θε-

τικά την απώλεια νερού και την πρόσληψη στερεών. Τα δείγματα που εμβαπτίστηκαν 

σε 20% NaCl στους 45⁰C είχαν χαμηλότερη υγρασία σε σχέση με αυτά που ήταν 

στους 30⁰C με ίδια συγκέντρωση. Η συνολική μεταβολή χρώματος (ΔΕ) των δειγμά-

των μειώθηκε με την αύξηση της θερμοκρασίας από τους 30 στους 45⁰C. Τα δείγμα-

τα που εμβαπτίστηκαν σε 20%NaCl στους 45⁰C διατήρησαν καλύτερα το χρώμα σε 

σχέση με αυτά που ήταν στους 30⁰C στην ίδια συγκέντρωση. Τέλος, τα δείγματα που 

είχαν υποστεί ώσμωση σε 20%NaCl στους 45⁰C ήταν πιο αποδεκτά από οργανολη-

πτικής άποψης. 
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Οι Kurozawa et al. (2012) χρησιμοποίησαν διάλυμα NaCl 10% στους 20⁰C 

για 60 λεπτά και στη συνέχεια ακολούθησε ξήρανση σε ξηραντήρα με δίσκους (tray 

dryer) στους 40,60,80⁰C σε ταχύτητες αέρα 1,0 , 1,75, 2,5m/s για 4 ώρες. Ο χρόνος 

ξήρανσης μειώθηκε με την αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα από τους 40 στους 

80⁰C στα δείγματα που δεν είχαν υποστεί ώσμωση, ενώ στα ωσμωτικά αφυδατωμένα 

δείγματα η θερμοκρασία είχε ελάχιστη επίδραση στη ξήρανση. Όσον αφορά στο 

χρώμα τα δείγματα που είχαν υποστεί ωσμωτική αφυδάτωση  παρουσίασαν περισσό-

τερη αμαύρωση σε σχέση με αυτά που δεν είχαν υποστεί προεπεξεργασία με ώσμω-

ση. Αυτό δείχνει ότι η προεπεξεργασία με ώσμωση δεν βοήθησε στη διατήρηση του 

χρώματος. 
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Κεφάλαιο 4: Μεθοδολογία επιφανειών απόκρισης (Response 
Surface Methodology-RSM) 

4.1 Εισαγωγή 
Η μεθοδολογία επιφανειών απόκρισης (RSM) είναι μια συλλογή στατιστικών και 

μαθηματικών μεθόδων για την μοντελοποίηση και ανάλυση μιας διαδικασίας στην 

οποία η απόκριση επηρεάζεται από διάφορες μεταβλητές (Braima, et al.,2016). Η 

RSM βοηθά στην ανάπτυξη, το σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση των διαδικασιών 

και επίσης είναι χρήσιμη στο σχεδιασμό νέων προϊόντων, καθώς και στη βελτίωση 

των ήδη υπαρχόντων. Η πιο συχνή χρήση της RSM γίνεται στη βιομηχανία, όπου 

διάφοροι παράγοντες επηρεάζουν την απόδοση και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά ενός 

προϊόντος ή μιας διαδικασίας. Αυτά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά ονομάζονται από-

κριση (response), ενώ οι διάφοροι παράγοντες αποκαλούνται ανεξάρτητες μεταβλη-

τές (Myers, et al.,2016;  Anderson-Cook,2016). Για παράδειγμα, η ενεργότητα ύδα-

τος (aw) των μανιταριών επηρεάζεται από τη θερμοκρασία ώσμωσης Χ1 και από το 

χρόνο ώσμωσης Χ2. Μπορεί να έχουμε διάφορους συνδυασμούς των ανεξάρτητων 

μεταβλητών Χ1 και Χ2. Έτσι, η aw της ωσμωτικής αφυδάτωσης των μανιταριών Υ 

είναι η μεταβλητή απόκρισης και είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας και του χρόνου. 

Μπορεί να εκφραστεί ως: 

𝛶𝛶 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋1 ,𝑋𝑋2) + 𝑒𝑒  (1) 

Όπου Υ είναι η εξαρτημένη μεταβλητή (απόκριση), Χ1 και Χ2 είναι οι ανεξάρτητες 

μεταβλητές (για το συγκεκριμένο παράδειγμα θερμοκρασία και χρόνος διεργασίας) 

και e το πειραματικό σφάλμα. 

Στις περισσότερες διεργασίες όπου εφαρμόζεται η συγκεκριμένη μεθοδολο-

γία, η πραγματική συνάρτηση της απόκρισης f, είναι άγνωστη και για αυτό χρησιμο-

ποιείται μια πολυωνυμική εξίσωση χαμηλού βαθμού και σε περίπτωση που η από-

κριση μπορεί να εκφραστεί από μια γραμμική συνάρτηση των ανεξάρτητων μετα-

βλητών, τότε η πολυωνυμική εξίσωση είναι 1ου βαθμού (Bradley, 2007). Η εξίσωση 

αυτή είναι της μορφής: 

𝛶𝛶 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝛸𝛸1 + 𝛽𝛽2𝛸𝛸2 + 𝑒𝑒 (2)  

Η παραπάνω εξίσωση χρησιμοποιείται όταν υπάρχουν μόνο οι κύριες αλλη-

λεπιδράσεις μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών Χ1 και Χ2, ενώ όταν υπάρχει αλ-
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ληλεπίδραση μεταξύ των δύο μεταβλητών, τότε η εξίσωση μορφοποιείται και παίρνει 

την παρακάτω μορφή (Myers, et al.,2016;  Anderson-Cook,2016): 

𝛶𝛶 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝛸𝛸1 + 𝛽𝛽2𝛸𝛸2 + 𝛽𝛽12𝛸𝛸1𝛸𝛸2 (3) 

Αν υπάρχει ή αναμένεται καμπυλότητα στην επιφάνεια απόκρισης, τότε 

χρησιμοποιείται πολυωνυμική εξίσωση μεγαλύτερη του 1ου βαθμού και συγκεκριμέ-

να αν έχουμε δύο μεταβλητές είναι 2ου βαθμού με την εξής μορφή (Bradley, 2007): 

𝛶𝛶 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + 𝛽𝛽2𝑋𝑋2 + 𝛽𝛽11𝛸𝛸211 + 𝛽𝛽22𝛸𝛸222 + 𝛽𝛽12𝛸𝛸1𝛸𝛸2 + 𝑒𝑒 (4) 

Σύμφωνα με την Bradley, 2007, οι βασικοί στόχοι της RSM είναι: 

• η κατανόηση της τοπογραφίας της επιφάνειας απόκρισης (τοπικό μέγιστο, τοπικό 

ελάχιστο) 

• η εύρεση της περιοχής όπου εμφανίζεται η μέγιστη απόκριση 

 

Στο σχήμα της εικόνας 4.1 απεικονίζεται γραφικά η απόκριση μιας διεργα-

σίας και των δύο ανεξάρτητων μεταβλητών. Το τρισδιάστατο διάγραμμα (εικόνα 

4.1α) απεικονίζει την αντίδραση της επιφάνειας και ονομάζεται surface plot (Jana, 

2022). Η επιφάνεια απόκρισης μερικές φορές είναι πιο εύκολο να απεικονιστεί σε 

δισδιάστατο διάγραμμα. Αυτό το διάγραμμα ονομάζεται contour plot (εικόνα 4.2 β) 

και σε αυτό οι ανεξάρτητες μεταβλητές (Χ1,Χ2) έχουν την ίδια απόκριση Υ (Bradley, 

2007). 

 

 
Εικόνα 4.1: (α) surface plot, (b) contour plot   Bradley (2007) 

 

Παρατηρώντας τα διαγράμματα, βλέπουμε ότι η απόκριση λαμβάνει την μέ-

γιστη τιμή της στην κόκκινη περιοχή, ενώ την ελάχιστη στη γαλάζια περιοχή. Τα 

διαγράμματα είναι χρήσιμα για την κατανόηση της επιφάνειας απόκρισης, όμως όταν 
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έχουμε πάνω από δύο ανεξάρτητες μεταβλητές τότε δεν μπορούμε να την απεικονί-

σουμε γραφικά, γιατί είναι πέρα από τις τρεις διαστάσεις (Bradley, 2007). 

 

4.2 Μεθοδολογία 
Για να εφαρμοστεί σωστά η RSM πρέπει να ακολουθηθούν κάποια βήματα τα οποία 

παρουσιάζονται παρακάτω (Yolmeh, et al., 2017): 

 

1. Έλεγχος των ανεξάρτητων μεταβλητών: Υπάρχουν αρκετοί παράγοντες που 

επηρεάζουν τις διαδικασίες της βιομηχανίας τροφίμων, έτσι ώστε είναι σχεδόν 

αδύνατον να υπολογιστούν οι συνέπειες της κάθε μεταβλητής ξεχωριστά, καθώς 

αυτό θα απαιτούσε πολλούς πόρους και πολλές δοκιμές. Για αυτό το λόγο πραγ-

ματοποιείται ένας σχεδιασμός ελέγχου για να δούμε ποιες μεταβλητές έχουν τις 

μεγαλύτερες επιδράσεις πάνω στην απόκριση. Για να γίνει αυτό, χρησιμοποιού-

νται πλήρεις ή μερικοί παραγοντικοί σχεδιασμοί για 2-4 μεταβλητές ή ο σχεδια-

σμός Plackett-Burman για πάνω από 5 μεταβλητές. Σε αυτούς τους σχεδιασμούς 

θεωρούνται αμελητέες οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μεταβλητών. Στη συγκε-

κριμένη μελέτη, εφαρμόσθηκε ο πειραματικός σχεδιασμός Box-Behnken, που θα 

αναλυθεί σε επόμενη παράγραφο του παρόντος κεφαλαίου. 

2. Επιλογή μοντέλου παλινδρόμησης (regression model) : Σε αυτό το βήμα χρη-

σιμοποιείται η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων για να αξιολογηθεί η σύνδε-

ση μεταξύ των ανεξάρτητων και των εξαρτημένων μεταβλητών. 

3. Κωδικοποίηση των επιπέδων των μεταβλητών (factor levels) : Σε αυτό το 

στάδιο γίνεται η μετατροπή κάθε αληθινής τιμής σε συντεταγμένες μέσα σε μια 

κλίμακα με αδιάστατες τιμές (Bezerra, et al., 2008). Η εξίσωση που μετατρέπει 

μια πραγματική τιμή (zi) σε κωδικοποιημένη (xi) είναι: 

𝒙𝒙𝒊𝒊 = (𝒛𝒛𝒊𝒊−𝒛𝒛𝒊𝒊
𝟎𝟎

𝜟𝜟𝒛𝒛𝒊𝒊
)𝜷𝜷𝒅𝒅 (5) 

Όπου Δzi είναι η απόσταση της πραγματικής τιμής στο κεντρικό σημείο και στο ανώ-

τερο ή κατώτερο επίπεδο μιας μεταβλητής, βd είναι η κύρια κωδικοποιημένη οριακή 

τιμή στον πίνακα για κάθε μεταβλητή και z0 είναι η πραγματική τιμή στο κεντρικό 

σημείο. 

4. Αξιολόγηση του εφαρμοσμένου μοντέλου : Για να εκτιμηθεί η αξιοπιστία του 

μοντέλου που επιλέξαμε εφαρμόζουμε τη στατιστική μέθοδο ANOVA, Ανάλυση 

Διακύμανσης. Η ANOVA ελέγχει τη διαφορά στις μέσες τιμές για να αποφασι-
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στεί αν η διακύμανση μεταξύ δύο ή περισσότερων ομάδων είναι μεγαλύτερη από 

τη διακύμανση εντός των ομάδων (Παπαγεωργίου, 2017). Το μοντέλο θα είναι 

στατιστικά σωστό στα πειραματικά δεδομένα αν παρουσιάζει σημαντική παλιν-

δρόμηση (regression) (Bezerra,et al., 2008). 

5. Επαλήθευση του εφαρμοσμένου μοντέλου : Η επαλήθευση του μοντέλου πρέ-

πει να γίνει για να δούμε αν είναι το κατάλληλο ή όχι. Για να γίνει αυτό χρησιμο-

ποιούμε το συντελεστή προσδιορισμού (R2), ο οποίος προβλέπει πόσο αξιόπιστη 

είναι η εξίσωση της RSM. Το R2 κυμαίνεται από 0-1. Όσο πιο κοντά στην μονά-

δα είναι το R2, τόσο καλύτερα προσαρμοσμένη είναι η εξίσωση της RSM στα 

πειραματικά δεδομένα. 

6. Προσδιορισμός των βέλτιστων συνθηκών : Για να υπολογίσουμε τα βέλτιστα 

σημεία (μέγιστο ή ελάχιστο) λύνουμε την παρακάτω συνάρτηση: 

𝒚𝒚 = 𝜷𝜷𝟎𝟎 + 𝜷𝜷𝟏𝟏𝒙𝒙𝟏𝟏 + 𝜷𝜷𝟐𝟐𝒙𝒙𝟐𝟐 + 𝜷𝜷𝟏𝟏𝟏𝟏𝒙𝒙𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝜷𝜷𝟐𝟐𝟐𝟐𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝜷𝜷𝟏𝟏𝟐𝟐𝒙𝒙𝟏𝟏𝒙𝒙𝟐𝟐 (6) 

Το μέγιστο σημείο βρίσκεται υπολογίζοντας το Δy/Δx1 και Δy/Δx2 και θέτοντας μη-

δέν:  

                                               𝛥𝛥𝑦𝑦
𝛥𝛥𝑥𝑥1

= 𝛽𝛽1 + 2𝛽𝛽11𝑥𝑥1 + 𝛽𝛽12𝑥𝑥2 = 0 (7) 

 𝛥𝛥𝑦𝑦
𝛥𝛥𝑥𝑥2

= 𝛽𝛽2 + 2𝛽𝛽22𝑥𝑥2 + 𝛽𝛽12𝑥𝑥1 = 0 (8) 

Λύνοντας τις παραπάνω εξισώσεις βρίσκουμε τις τιμές των X1 και X2, τα οποία μας 

δίνουν τις κωδικοποιημένες τιμές των παραγόντων και μας δίνουν τη μέγιστη και ε-

λάχιστη απόκριση. Για να βελτιστοποιηθεί η διαδικασία πρέπει να βρεθεί το σημείο-

στόχος μέσα στα όρια των μελετημένων παραγόντων. 

Συνοπτικά τα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν για να εφαρμοστεί η RSM σωστά 

παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα: 
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Εικόνα 4.2: Βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν στην RSM (Aydar, 2018) 

 

4.3 Πειραματικός σχεδιασμός Box-Behnken 
Το 1960 οι Box και Behnken πρότειναν έναν πειραματικό σχεδιασμό για τρεις παρά-

γοντες. Ο σχεδιασμός αυτός είναι δευτέρου βαθμού που βασίζεται σε μη ολοκληρω-

μένους σχεδιασμούς τριών παραγόντων (Aslan et al., 2007). Το κύριο πλεονέκτημα 

αυτής της ανάλυσης είναι η μείωση των πειραμάτων που διεξάγονται σε μια διεργα-

σία (Czyrski, et al., 2019). Σύμφωνα με τους Ferreira et al (2007) o σχεδιασμός έχει 

και άλλα πλεονεκτήματα, καθώς μπορεί να εκτιμήσει τις παραμέτρους του τετραγω-

νικού μοντέλου, μπορεί να κατασκευάσει διαδοχικά σχέδια και μπορεί να ανιχνεύσει 

πότε δεν προσαρμόζεται καλά το μοντέλο. Όμως ο Box-Behnken σχεδιασμός δεν πε-

ριλαμβάνει τους συνδυασμούς στους οποίους όλες οι μεταβλητές βρίσκονται στο 

υψηλότερο ή χαμηλότερο σημείο (ακραίες συνθήκες), καθώς αν υπολογίσουμε τις 

τιμές σε αυτά τα σημεία δεν θα έχουμε ικανοποιητικά αποτελέσματα. Επίσης, αυτός 

ο σχεδιασμός δεν ενδείκνυται όταν θέλουμε να ξέρουμε την απόκριση στις ακραίες 

τιμές των μεταβλητών (Czyrski, et al., 2019). Τα πειράματα που θα διεξαχθούν με 

τον Box-Behnken υπολογίζονται από την παρακάτω εξίσωση (Souza et al., 2005) : 

𝑁𝑁 = 𝑘𝑘2 + 𝑘𝑘 + 𝑐𝑐𝑝𝑝 (9) 
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όπου k είναι ο αριθμός παράγοντα και cp είναι το αντίγραφο του αριθμού του κεντρι-

κού σημείου (replicate number of the central number). Το παρακάτω σχήμα απεικο-

νίζει το σχεδιασμό αυτό (σε γεωμετρική απεικόνιση και σε πίνακα κωδικοποίησης 

των πειραμάτων) για τρεις παράγοντες. 

 

 
Εικόνα 4.3: Γεωμετρική απεικόνιση για τρεις παράγοντες (Ferreira et al., 2007) 
 

Ενώ παρακάτω έχουμε την απεικόνιση του σχεδιασμού σε πίνακα κωδικοποίησης των πει-

ραμάτων για τρεις παράγοντες. 

 

Πίνακας 4.1: Πίνακας κωδικοποίησης πειραμάτων για τρεις παράγοντες (Ferreira et al., 2007) 

X1 X2 X3 
-1 -1 0 
1 -1 0 
-1 1 0 
1 1 0 
-1 0 -1 
1 0 -1 
-1 0 1 
1 0 1 
0 -1 -1 
0 1 -1 
0 -1 1 
0 1 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

Από την εικόνα 2 βλέπουμε ότι αυτός ο σχεδιασμός αποτελείται από τρία μέρη τεσ-

σάρων σειρών. Σε κάθε μέρος οι δύο παράγοντες είναι διατεταγμένοι σε δύο επίπεδα, 
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ενώ το επίπεδο του τρίτου παράγοντα είναι μηδέν. Τα σημεία βρίσκονται στην επι-

φάνεια μιας σφαίρας με κέντρο την αρχή του συστήματος (Ferreira et al., 2007).  

 

4.4 Πλεονεκτήματα RSM 
Σύμφωνα με τους Bas et al., (2007), με την RSM μπορούμε να αντλήσουμε πολλές 

πληροφορίες από ένα σχετικά μικρό αριθμό πειραμάτων, καθώς άλλες μέθοδοι είναι 

χρονοβόρες και απαιτούν πολλά πειράματα για να εξηγήσουν πώς λειτουργεί μια 

διεργασία. Επίσης, με την RSM παρατηρούμε τις επιδράσεις που έχουν πάνω στην 

απόκριση οι ανεξάρτητες μεταβλητές. Αυτή η αλληλεπίδραση φαίνεται και από τις 

εξισώσεις κυρίως σε δυαδικό σύστημα ανεξάρτητων μεταβλητών. Ακόμα, το εμπει-

ρικό μοντέλο που συνδέει την απόκριση με τις ανεξάρτητες μεταβλητές μπορεί και 

αυτό να χρησιμοποιηθεί για να αντλήσουμε πληροφορίες για τη διεργασία. 

 

4.5 Μειονεκτήματα RSM 
Σύμφωνα με τους Bas et al., (2007), το βασικότερο πρόβλημα της RSM είναι να εν-

σωματώσει τα δεδομένα σε δευτέρου βαθμού πολυωνυμική εξίσωση. Για παράδειγμα 

η επίδραση της θερμοκρασίας σε βιοχημικές διεργασίες περιγράφεται από συμμετρι-

κές και μη καμπύλες. Όταν η καμπύλη είναι μη συμμετρική, δεν μπορεί να περιγρα-

φεί η επίδραση της θερμοκρασίας με εξίσωση δευτέρου βαθμού. Για να γίνει κατα-

νοητή η επίδραση της θερμοκρασίας πρέπει τα δεδομένα να μετατραπούν σε άλλη 

μορφή που μπορεί να περιγραφεί από την πολυωνυμική εξίσωση δευτέρου βαθμού. 

Όμως, η μετατροπή αυτή δεν είναι σίγουρο ότι δίνει επιθυμητά αποτελέσματα για 

όλα τα συστήματα. Επίσης, η διαδικασία της μετατροπής είναι χρονοβόρα και πολλές 

φορές είναι δύσκολο να προσδιοριστεί ποια μορφή μετατροπής είναι η κατάλληλη. 

Μια λύση είναι να μειωθεί ο αριθμός των ανεξάρτητων μεταβλητών για να έχει πε-

ρισσότερη ακρίβεια η εξίσωση δευτέρου βαθμού, όμως η διεργασία με στενό όριο 

μεταβλητών μειώνει την πιθανότητα προσδιορισμού του αμετάβλητου σημείου.    

 

4.6 Μελέτες ωσμωτικής αφυδάτωσης σε φυτικούς ιστούς με χρήση 

Response Surface Methodology (RSM) 
Η ωσμωτική αφυδάτωση είναι μια ήπια θερμική διεργασία, σε σχέση με άλλες συμ-

βατικές μεθόδους, που χρησιμοποιείται ως προκατεργασία για τη συντήρηση των 
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τροφίμων και στη συνέχεια ακολουθεί μια άλλη επεξεργασία. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται μελέτες που έχουν γίνει για να βελτιστοποιηθεί η διαδικασία της 

ωσμωτικής αφυδάτωσης με τη χρήση της μεθοδολογίας επιφανειών απόκρισης. Οι 

περισσότερες μελέτες έχουν γίνει πάνω σε φυτικούς ιστούς και κυρίως φρούτα, ενώ 

ελάχιστες είναι αυτές που έχουν διεξαχθεί σε μανιτάρια και ειδικά σε λεντινούλα. 

 
Πίνακας 4.2: Μελέτες ωσμωτικής αφυδάτωσης σε φυτικούς ιστούς με χρήση Response Surface 

Methodology (RSM) 

Τρόφιμο Ωσμωτικό 
διάλυμα 

Συνθήκες 
ώσμωσης 

Βέλτιστες 
συνθήκες 

Αναλογία διαλύμα-
τος/δείγματος Βιβλιογραφία 

Πατάτα 

Σακχαρόζη 
40-60% 
Αλάτι 0-

15% 

20-60⁰C, 30-
360min 

22⁰C,329min 
Σακχαρόζη 

54,5% 
Αλάτι 14% 

5:1 
Eren & Kay-
mak-Ertekin, 

2007 

Ακτινίδιο Σακχαρόζη 
20-80% 

15-75⁰C, 
60-420min 
Πάχος 2-

10mm 

30-40⁰C, 
150min 

Σακχαρόζη 
60% 

Πάχος 8mm 

4:1 Cao et al., 
2006 

Παπάγια (Carica 
papaya) 

Σιρόπι ζά-
χαρης 40-

80% 

30-70⁰C, 120-
600min 

37⁰C,265min 
Σιρόπι 60% 4:1 Jain et al., 

2011 

Πεπονάκι (Canta-
loupe melo) 

Σακχαρόζη 
45-55% 

40-50⁰C,  
60-120min 

37,95⁰C, 
132,30min 
Σακχαρόζη 

41,60% 

20:1 Corzo & 
Gomez,  2004 

Γκουάβα (Psidium 
guajava) 

Σακχαρόζη 
40-60% 

20-40⁰C 
Παλμός κε-
νού στα 100 

mbar 0-20min 

32⁰C, 20min 
σε παλμό 

κενού 
Σακχαρόζη 

60% 

45:1 Vieira et al., 
2012 

Ντοματάκι (Sola-
num lycorpesicum) 

Σακχαρόζη 
51,59-
68,40% 

NaCl 1,65-
3,34% 

25⁰C (θερμο-
κρασία δω-

ματίου) 
120-1320min 

1320min 
Σακχαρόζη 

55,62% 
NaCl 2,45% 

5:1 Derossi et al., 
2015 

 

Κουνουπίδι (Bras-
sica oleracia var.  

botrytis) 

NaCl 5-
25% 

 

 
40-90⁰C, 5-

180min 

80⁰C, 5min 
NaCl 12% 

 

2:1, 4:1 
 

Vijayanand et 
al., 1995 
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Οι Eren & Kaymak-Ertekin (2007) με τη βοήθεια της RSM  χρησιμοποίησαν 

4 μεταβλητές (θερμοκρασία, χρόνος, συγκέντρωση σακχαρόζης, συγκέντρωση άλα-

τος) σε 2 επίπεδα για να δουν τις επιδράσεις της ωσμωτικής αφυδάτωσης σε πατάτα 

στην απώλεια νερού, στην ενεργότητα ύδατος, στην απώλεια βάρους και στην πρόσ-

ληψη στερεών. Ο πειραματικός σχεδιασμός που χρησιμοποίησαν ήταν ο Central 

Composite. Από τα αποτελέσματα παρατήρησαν ότι και οι 4 μεταβλητές είχαν σημα-

ντική επίδραση στις αποκρίσεις, όμως η συγκέντρωση άλατος είχε μεγαλύτερη επί-

δραση σε σχέση με τη συγκέντρωση σακχαρόζης. Για να βελτιστοποιήσουν τις συν-

θήκες έθεσαν ως προϋπόθεση τη μέγιστη απώλεια νερού και βάρους και την ελάχι-

στη ενεργότητα ύδατος και πρόσληψη στερεών. 

Οι Cao et al. (2006) στη μελέτη τους στο ακτινίδιο χρησιμοποίησαν 4 μετα-

βλητές (συγκέντρωση σακχαρόζης, θερμοκρασία, χρόνος, πάχος δειγμάτων) σε 5 ε-

πίπεδα, με τη βοήθεια του πειραματικού σχεδιασμού Central Composite. Η RSM 

χρησιμοποιήθηκε για να εκτιμηθεί η επίδραση των μεταβλητών στα φαινόμενα με-

ταφοράς μάζας του ακτινιδίου. Όλοι οι παράγοντες επηρέαζαν την απώλεια νερού, 
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όμως τη σημαντικότερη επίδραση είχε η συγκέντρωση της σακχαρόζης, ενώ τη μι-

κρότερη επίδραση το πάχος των δειγμάτων. Όσον αφορά στην πρόσληψη στερεών το 

πάχος των δειγμάτων, η θερμοκρασία και ο χρόνος ώσμωσης είχαν σημαντική επί-

δραση, ενώ την απώλεια ασκορβικού οξέος επηρέαζε περισσότερο η θερμοκρασία 

του διαλύματος με τη συγκέντρωση της σακχαρόζης να μην έχει σημαντικό ρόλο. Οι 

βέλτιστες συνθήκες επιδιώκουν την μέγιστη απώλεια νερού με συνδυασμό την ελά-

χιστη απώλεια ασκορβικού οξέος. 

Οι Jain et al. (2011) στη μελέτη τους στην παπάγια διεξήγαγαν 15 πειράμα-

τα με τη χρήση της RSM με 3 παράγοντες (συγκέντρωση σιροπιού, θερμοκρασία και 

χρόνος ώσμωσης) σε 3 επίπεδα για να δουν τις επιδράσεις της ώσμωσης στην απώ-

λεια νερού και στη πρόσληψη στερεών. Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων είδαν ότι 

η απώλεια νερού και η πρόσληψη στερεών επηρεάζονταν και από τις 3 μεταβλητές. 

Με την αύξηση της συγκέντρωσης του ωσμωτικού μέσου, υπήρξε και αύξηση της 

πρόσληψης στερεών, ενώ η απώλεια νερού δεν είχε την ίδια ανταπόκριση. Επειδή οι 

ερευνητές ήθελαν το τελικό προϊόν τους να είναι γλυκό και να είναι αποδεκτό από 

τους καταναλωτές αποφάσισαν να βελτιστοποιήσουν την πρόσληψη των στερεών. 

Οι Corzo & Gomez (2004) χρησιμοποίησαν τον Central Composite πειραμα-

τικό σχεδιασμό με 3 παράγοντες (συγκέντρωση σακχαρόζης, θερμοκρασία ώσμωσης, 

χρόνος ώσμωσης) σε 3 επίπεδα για να δουν τις επιδράσεις της ωσμωτικής αφυδάτω-

σης στα φαινόμενα μεταφοράς μάζας της παπάγιας. Από τα πειράματα παρατήρησαν 

ότι η θερμοκρασία και ο χρόνος ώσμωσης είχαν τη σημαντικότερη επίδραση στην 

απώλεια νερού, στην απώλεια μάζας και στην αύξηση των ⁰Brix. Για να βελτιστο-

ποιήσουν τη διαδικασία χρησιμοποίησαν τη μεθοδολογία επιθυμητής συνάρτησης 

(desired function methodology) και έθεσαν τους εξής περιορισμούς: 

1) οι 3 μεταβλητές να είναι εντός των συγκεκριμένων τιμών -1,682 ως 1,682 (κωδι-

κοποιημένες τιμές) 

2) η απώλεια μάζας και η αύξηση των ⁰Brix να είναι ελάχιστη, ενώ η απώλεια νερού 

μέγιστη. 

Οι Vieira et al. (2012) χρησιμοποίησαν την RSM για να δουν την επίδραση 

των 3 παραγόντων (συγκέντρωση σακχαρόζης, θερμοκρασία, χρόνος υπό παλμό κε-

νού) στην ωσμωτική αφυδάτωση του guava. Οι εξαρτημένες μεταβλητές (αποκρί-

σεις) ήταν η απώλεια νερού, η πρόσληψη στερεών, η ενεργότητα ύδατος, το χρώμα 

και οι μηχανικές ιδιότητες του guava. Ο πειραματικός σχεδιασμός που χρησιμοποιή-

θηκε ήταν ο Central Composite με 3 μεταβλητές σε 2 επίπεδα. Τα πειράματα έδειξαν 
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ότι η συγκέντρωση της σακχαρόζης είχε την σημαντικότερη επίδραση στην απώλεια 

του νερού και στην απώλεια βάρους, ενώ τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τροφίμου 

επηρεάστηκαν ελάχιστα από την ωσμωτική αφυδάτωση. Η βελτιστοποίηση της δια-

δικασίας έγινε με τη χρήση συναρτήσεων επιθυμίας (desirability function) με την 

προϋπόθεση να έχουμε μέγιστη απώλεια νερού και βάρους και ελάχιστη ενεργότητα 

ύδατος, καθώς μόνο αυτές οι αποκρίσεις μπορούσαν να περιγράψουν ικανοποιητικά 

τα πειραματικά δεδομένα. 

Οι Derossi et al. (2015) στη μελέτη τους σε ντοματάκι χρησιμοποίησαν τον 

Central Composite πειραματικό σχεδιασμό 3 παραγόντων (συγκέντρωση σακχαρό-

ζης, συγκέντρωση άλατος, χρόνος) σε 5 επίπεδα για να δουν τις επιπτώσεις της ω-

σμωτικής αφυδάτωσης. Η ενεργότητα ύδατος, η υγρασία, η συνεκτικότητα και ο  

δείκτης μεταβολής κόκκινου χρώματος (a*) ήταν οι παράμετροι που επηρεάστηκαν 

σημαντικά από τις μεταβλητές. Συγκεκριμένα, η περιεκτικότητα σακχαρόζης και ο 

χρόνος επεξεργασίας ήταν οι σημαντικότεροι παράγοντες στην μείωση της ενεργότη-

τας ύδατος και της υγρασίας, ενώ για τη συνοχή και το χρώμα του τροφίμου σημα-

ντικότεροι παράγοντες ήταν η συγκέντρωση της σακχαρόζης και του άλατος. Για τη 

βελτιστοποίηση της διαδικασίας με τη βοήθεια συναρτήσεων επιθυμίας είδαν ότι ε-

νεργότητα ύδατος 0,935 εμπόδιζε την ανάπτυξη του Cl.botulinum  και διατηρούσε 

παράλληλα το χρώμα και τη συνοχή των δειγμάτων. 

Οι Vijayanand et al (1995) χρησιμοποίησαν τον Central Composite σχεδια-

σμό για να διεξάγουν τα πειράματα με 4 μεταβλητές (συγκέντρωση άλατος, θερμο-

κρασία ώσμωσης, χρόνος ώσμωσης, αναλογία διαλύματος/δείγματος) και να παρα-

τηρήσουν τις επιδράσεις στην απώλεια βάρους και στην πρόσληψη άλατος στο κου-

νουπίδι. Η απώλεια βάρους επηρεάστηκε περισσότερο από τη θερμοκρασία και τη 

συγκέντρωση του διαλύματος σε σχέση με το χρόνο και την αναλογία διαλύμα-

τος/δείγματος. Η πρόσληψη άλατος επηρεάστηκε και αυτή περισσότερο από τη συ-

γκέντρωση και τη θερμοκρασία (σχεδόν σε ίδιο βαθμό). Για τη βελτιστοποίηση της 

διαδικασίας ως κριτήριο είχαν τη μέγιστη απώλεια βάρους με τον περιορισμό να μην 

ξεπερνά το αλάτι το 4% στο τελικό προϊόν, καθώς αυτή η τιμή θεωρείται η μέγιστη 

αποδεκτή στο μαγειρεμένο κουνουπίδι. Επίσης, με αυτές τις βέλτιστες συνθήκες πα-

ρατήρησαν ότι αναστέλλεται η πολυφαινολοξειδάση που προκαλεί ενζυμική αμαύ-

ρωση. 

Οι Ghellam et al. (2021) χρησιμοποίησαν την RSM για να εκτιμήσουν τις 

επιδράσεις των μεταβλητών της ωσμωτικής αφυδάτωσης στην απώλεια νερού, στην 
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πρόσληψη στερεών, στην απώλεια βάρους, στην ενεργότητα ύδατος, στην πυκνότητα 

και στο χρώμα των μούρων. Ο Box-Behnken σχεδιασμός 3 παραγόντων (συγκέ-

ντρωση διαλύματος, θερμοκρασία, αναλογία διαλύματος/δείγματος) σε 3 επίπεδα 

χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραμάτων. Η συγκέντρωση και η θερμο-

κρασία του ωσμωτικού διαλύματος ήταν οι σημαντικότεροι παράγοντες που επηρέα-

σαν όλες τις αποκρίσεις, ενώ η αναλογία διαλύματος/δείγματος είχε σημαντική επί-

δραση μόνο στην απώλεια νερού μετά από 10 ώρες επεξεργασίας. Για τη βελτιστο-

ποίηση της διαδικασίας τα κριτήρια που επιλέχθηκαν ήταν η μέγιστη απώλεια νερού 

και πυκνότητα και η ελάχιστη ενεργότητα ύδατος. 

Οι Alam et al. (2010) με τη βοήθεια της RSM παρατήρησαν τις επιδράσεις 

των παραγόντων της ωσμωτικής αφυδάτωσης στην απώλεια νερού, στην πρόσληψη 

στερεών, στην αναλογία επανυδάτωσης (rehydration ratio), στην απώλεια βιταμίνης 

C, στην αλλαγή του χρώματος και στην ολική αισθητηριακή αποδοχή. Ο Box-

Behnken σχεδιασμός 4 μεταβλητών (συγκέντρωση ζάχαρης, θερμοκρασία ώσμωσης, 

χρόνος ώσμωσης, αναλογία διαλύματος/δείγματος) σε 3 επίπεδα χρησιμοποιήθηκε 

για τη διεξαγωγή των πειραμάτων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η συγκέντρωση, η 

θερμοκρασία, ο χρόνος είχαν μεγαλύτερη επίδραση σε όλες τις αποκρίσεις ανεξαρτή-

τως από την αναλογία διαλύματος/δείγματος. Συγκεκριμένα η συγκέντρωση είχε την 

μεγαλύτερη επίδραση στην απώλεια νερού, η θερμοκρασία στην ολική αισθητηριακή 

αποδοχή και ο χρόνος στην αναλογία επανυδάτωσης. Επίσης, ο χρόνος έδειξε μεγα-

λύτερη επίδραση στο χρώμα και στην απώλεια βιταμίνης C σε σχέση με τους άλλους 

παράγοντες. Για τη βελτιστοποίηση της διεργασίας χρησιμοποιήθηκε το Design-

Expert λογισμικό και ως κριτήρια τέθηκαν η μέγιστη απώλεια νερού, επανυδάτωσης 

και αισθητηριακής αποδοχής, ενώ ελάχιστη ήταν η πρόσληψη στερεών, η αλλαγή 

χρώματος και η απώλεια βιταμίνης C. 

Ο Dehkordi (2010) στη μελέτη του για το λευκό μανιτάρι χρησιμοποίησε 

την RSM για να προβλέψει τις βέλτιστες συνθήκες ωσμωτικής αφυδάτωσης ως προ-

επεξεργασία για τη συμβατική ξήρανση των μανιταριών. Τα πειράματα διεξήχθησαν 

σύμφωνα με τον Central Composite σχεδιασμό 6 παραγόντων (θερμοκρασία ώσμω-

σης, χρόνος ώσμωσης, συγκέντρωση άλατος, συγκέντρωση σακχαρόζης, πίεση, θερ-

μοκρασία ξήρανσης) σε 5 επίπεδα. Με την αύξηση της συγκέντρωσης σακχαρόζης 

μέχρι 55%, υπήρξε και αντίστοιχη αύξηση στην πρόσληψη στερεών. Η αναλογία ε-

πανυδάτωσης (rehydration ratio) επηρεάστηκε από μεμονωμένες διακυμάνσεις του 

χρόνου ώσμωσης και της συγκέντρωσης άλατος, ενώ η συρρίκνωση των δειγμάτων 
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δεν επηρεάστηκε άμεσα από τις συνθήκες του πειράματος. Η απώλεια νερού επηρε-

άστηκε περισσότερο από τη συγκέντρωση άλατος παρά από την πίεση. Οι βέλτιστες 

συνθήκες στοχεύουν στη μεγάλη απώλεια νερού και επανυδάτωσης και στη μικρή 

πρόσληψη στερεών και συρρίκνωσης του δείγματος. Για την επαλήθευση των βέλτι-

στων συνθηκών διεξήχθησαν 4 πειράματα. 

Οι Mehta et al. (2013) στη μελέτη τους στο λευκό μανιτάρι χρησιμοποίησαν 

την RSM για να βελτιστοποιήσουν τη διαδικασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης. Ο 

Box-Behnken πειραματικός σχεδιασμός 3 μεταβλητών (συγκέντρωση άλατος, θερ-

μοκρασία ώσμωσης, χρόνος ώσμωσης) σε 3 επίπεδα χρησιμοποιήθηκε για να δουν 

τις επιδράσεις των παραγόντων στην απώλεια νερού και στη πρόσληψη αλατιού. Η 

θερμοκρασία είχε την μικρότερη επίδραση στην απώλεια νερού, ενώ η πρόσληψη 

του αλατιού επηρεαζόταν εξίσου και από τις 3 μεταβλητές. Για τη βελτιστοποίηση 

της διεργασίας τα κριτήρια που τέθηκαν ήταν η μέγιστη απώλεια νερού και η βέλτι-

στη πρόσληψη αλατιού (2,98%). Αυτή η ποσότητα αποφασίστηκε ύστερα από οργα-

νοληπτική αξιολόγηση που έγινε σε διάφορα ωσμωτικά αποξηραμένα μανιτάρια με 

διαφορετικές ποσότητες αλατιού, έτσι ώστε το τελικό προϊόν να έχει την κατάλληλη 

αλμυρή γεύση. 

Οι Ramya et al. (2014) χρησιμοποίησαν τον Box-Behnken πειραματικό σχε-

διασμό με 4 παράγοντες (συγκέντρωση μίγματος αλατιού/ζάχαρης , θερμοκρασία 

ώσμωσης, χρόνος ώσμωσης, αναλογία διαλύματος/δείγματος) για να δουν τους βέλ-

τιστους συνδυασμούς των μεταβλητών και να μελετήσουν τις επιδράσεις τους πάνω 

στην απώλεια νερού, την πρόσληψη στερεών και την απώλεια βάρους σε μανιτάρι 

Πλευρώτους (Pleurotus sajor-caju). Από τα πειράματα που έγιναν παρατήρησαν ότι 

όλοι οι παράγοντες είχαν σημαντική επίδραση πάνω στις εξαρτημένες παραμέτρους. 

Με τη βοήθεια του Design-Expert λογισμικού βρήκαν τις βέλτιστες συνθήκες ωσμω-

τικής αφυδάτωσης. Τα κριτήρια για την εύρεση των βέλτιστων συνθηκών ήταν η μέ-

γιστη απώλεια νερού και βάρους και η ελάχιστη πρόσληψη στερεών. 

Από τα παραπάνω πειράματα βλέπουμε ότι η RSM χρησιμοποιήθηκε για τη βελτι-

στοποίηση της ωσμωτικής αφυδάτωσης με κυρίαρχο πειραματικό σχεδιασμό τον 

Central Composite και σε κάποιες περιπτώσεις τον Box-Behnken. Οι παράμετροι ή-

ταν συνήθως η συγκέντρωση, η θερμοκρασία και ο χρόνος ώσμωσης, ενώ οι αποκρί-

σεις αφορούσαν κυρίως τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας των τροφίμων (απώλεια νε-

ρού, πρόσληψη στερεών), αλλά δεν έλειψαν και αυτές που μελετούσαν το χρώμα και 

τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Οι περισσότερες μελέτες αφορούσαν φρούτα, 
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ενώ ελάχιστες ήταν αυτές που επικεντρώνονταν στα μανιτάρια. Όλες οι μελέτες συ-

μπέραναν ότι η χρήση της RSM είναι ένα ικανοποιητικό εργαλείο για τη βελτιστο-

ποίηση της διαδικασίας της ωσμωτικής αφυδάτωσης.   

 



67 
 

Κεφάλαιο 5: Πειραματικό μέρος 
Στην παρούσα πτυχιακή χρησιμοποιήθηκαν μανιτάρια Λεντινούλα-Lentinula edodes 

(στα Ιαπωνικά <<Shiitake>>) τα οποία προμηθεύτηκαν από την εταιρεία Μανιτάρια 

Δίρφυς (www.manitariadirfis.gr) που εδρεύει στους Καθενούς Ευβοίας. 

Για τη μελέτη της ωσμωτικής αφυδάτωσης χρησιμοποιήθηκαν τεμάχια μανιταριού 

λεντινούλας πάχους 8±1 cm και βάρους 13±1 gr. Για την πραγματοποίηση της ώ-

σμωσης παρασκευάστηκαν 8 διαφορετικά υπερτονικά διαλύματα γλυκερόλης με 

προσθήκη 5% NaCl και 1,5% CaCl2 (το NaCl δρα συνεργιστικά με τη γλυκερόλη ως 

ωσμωτικός παράγοντας και το CaCl2 προστίθεται για να διατηρηθεί η υφή).Τα τεμά-

χια εμβαπτίστηκαν στο ωσμωτικό διάλυμα (με συγκέντρωση γλυκερόλης 40-50-60%, 

NaCl 5% και CaCl2 1,5%) με αναλογία δείγματος προς ωσμωτικό διάλυμα 1:15. Τα 

δείγματα τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο(PolyScience water bath, WB10A11B) ή σε 

θάλαμο ρυθμιζόμενης θερμοκρασίας  στους 20, 30 και 40⁰C. Τα δείγματα παρέμει-

ναν εμβαπτισμένα στο διάλυμα για 180min. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας λαμ-

βάνονται ενδιάμεσες μετρήσεις για τον προσδιορισμό της υγρασίας, της μεταβολής 

του βάρους,  των βαθμών ⁰Brix, του άλατος, της πρόσληψης στερεών, της ενεργότη-

τας ύδατος (aw), του χρώματος και της υφής. Παράλληλα ετοιμάζονται δείγματα μα-

νιταριών τα οποία δεν υποβάλλονται σε ώσμωση (μάρτυρες). 

   
 Εικόνα 5.1: PolyScience water bath   Εικόνα 5.2: WB10A11B 
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5.1 Μετρήσεις κατά τη διάρκεια της ωσμωτικής αφυδάτωσης 
Τα δείγματα του μανιταριού αφού απομακρυνθούν από το ωσμωτικό διάλυμα, σκου-

πίζονται επιφανειακά με απορροφητικό χαρτί για να απομακρυνθεί το επιφανειακό 

ωσμωτικό διάλυμα και στη συνέχεια πραγματοποιούνται οι παρακάτω μετρήσεις: 

 

5.1.1 Προσδιορισμός περιεκτικότητας διαλυτών στερεών (⁰Brix) 
Σκοπός της μέτρησης των διαλυτών στερεών συστατικών του ωσμωτικού διαλύματος 

είναι ο προσδιορισμός των στερεών που απορρόφησε το δείγμα μανιταριού κατά τη 

διεργασία της ώσμωσης και η σταδιακή αραίωση του ωσμωτικού διαλύματος. Η μέ-

τρηση έγινε με το διαθλασίμετρο χειρός 0-90% (ATAGO). 

 
Εικόνα 5.3: Διαθασίμετρο χειρός 0-90% (ATAGO) 
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5.1.1.1 Πειραματική διαδικασία  

Πριν από κάθε μέτρηση γίνεται καθαρισμός της επιφανείας του πρίσματος του οργά-

νου και βαθμονόμησή του με απιονισμένο νερό. Στη συνέχεια τοποθετείται μία στα-

γόνα από το διάλυμα, κλείνει το καπάκι και έπειτα παρατηρείται η τιμή των ⁰Brix. 

  
Εικόνα 5.4: Εσωτερικό του διαθλασίμετρου χειρός 0-90% (ATAGO). 

 

5.1.2 Προσδιορισμός ενεργότητας νερού(aw) 
Σκοπός της μέτρησης της aw είναι ο προσδιορισμός της ποσότητας του διαθέσιμου 

νερού που υπάρχει στο δείγμα πριν και μετά την ώσμωση. Η μέτρηση πραγματοποι-

ήθηκε με το όργανο Aqualab 4TE Dew Point Water Activity Meter 4TE. 

 

5.1.2.1 Πειραματική διαδικασία 

Πριν τοποθετηθούν τα δείγματα, ενεργοποιείται το όργανο και αφήνεται κενό για 15 

λεπτά, ώστε να επέλθει η απαραίτητη εξισορρόπηση. Το δείγμα του μανιταριού τε-

μαχίζεται σε πολύ μικρά κομμάτια και στη συνέχεια γεμίζεται το μικρό πλαστικό 

τρυβλίο  μέχρι τη χαραγή, με τέτοιο τρόπο ώστε να μην υπάρχουν κενά. Έπειτα, το 

τρυβλίο τοποθετείται στη θέση μέτρησης του οργάνου, και όταν ακουστεί ο χαρα-

κτηριστικός ήχος καταγράφουμε τη μέτρηση. 
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Εικόνα 5.5: AquaLab Dew Point Water Activity Meter 4TE. 

 

5.1.3 Ανάλυση Χρώματος  
Σκοπός της μέτρησης αυτής είναι η σύγκριση του χρώματος των επεξεργασμένων 

δειγμάτων (μετά την ώσμωση) σε σχέση με το μάρτυρα. Η μέτρηση έγινε με το όρ-

γανο (Colour Tester Suga Test Instruments Co,Ltd). Η συσκευή χρησιμοποιεί το χρωμα-

τικό μοντέλο CIE L* a* b*. Τα χρώματα που μπορεί να αναγνωρίσει ο άνθρωπος 

μπορούν να περιγραφούν από αυτούς τους 3 παράγοντες. Το L*(Lightness) μετράει 

την φωτεινότητα και μπορεί να είναι από 0 (μαύρο) έως 100 (λευκό). Οι άλλες δύο 

παράμετροι a* και b* δεν έχουν κάποιο όριο.  Οι αποχρώσεις του  a* είναι κόκκινες 

στις θετικές τιμές και αντίστοιχα πράσινες στις αρνητικές τιμές, ενώ οι αποχρώσεις 

του b* είναι κίτρινο στις θετικές τιμές και μπλε στις αρνητικές τιμές. 

 

5.1.3.1 Πειραματική διαδικασία  

Αρχικά η φόρτιση του  οργάνου θα πρέπει να είναι πλήρης. Αυτό θα το γνωρίζουμε 

όταν ανάψει πράσινο το λαμπάκι στο μετασχηματιστή. Αφού ανοιχτεί εμφανίζονται 

οι τιμές Χ,Υ,Ζ. Αν αυτές οι τιμές δεν συμφωνούν με την λευκή πλάκα που διαθέτη η 

συσκευή ρυθμίζονται ανάλογα. Έπειτα προσαρμόζετε η λευκή πλάκα κάτω από την 

κάμερα και πατιέται το κουμπί <STADARD ADJ>.  Στην συνέχεια τοποθετούνται τα 

δείγματα πάνω σε διηθητικό χαρτί που είναι ήδη αριθμημένο με τους κατάλληλους 
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χρόνους. Έπειτα προσαρμόζετε τρυβλίων Petri πάνω στο δείγμα για την καλύτερη 

εφαρμογή του φακού και καταγράφονται οι παράμετροι  L* b* a*. Για το κάθε δείγ-

μα επαναλαμβάνεται η μέτρηση σε τρία διαφορετικά σημεία της επιφάνειας του 

δείγματος.  

Για τον προσδιορισμό της συνολικής μεταβολής χρώματος, μετρήθηκε ο δείκτης ΔΕ, 

ο οποίος υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

ΔΕ=�(𝐿𝐿 − 𝐿𝐿₀)² + (𝑎𝑎 − 𝑎𝑎₀)² + (𝑏𝑏 − 𝑏𝑏₀)² (10) 

Όπου ο δείκτης ‘0’ αντιστοιχεί σε μετρήσεις στο χρόνο μηδέν (δείγματα control). 

 

   
Εικόνα 5.6: Colour Tester Suga Test Instruments Co,Ltd  Εικόνα 5.7: Διάταξη μανιταριών κατά τη μέτρηση  

 
5.1.4 Υπολογισμός αλατιού 
Στόχος  της συγκεκριμένης διαδικασίας είναι η μέτρηση της ποσότητας του συνολι-

κού αλατιού (συμπεριλαμβανομένου του αλατιού που φυσικώς υπάρχει στο δείγμα 

και αυτού που έχει απορροφήσει το δείγμα από το ωσμωτικό διάλυμα). Ο υπολογι-

σμός αυτός γίνεται με την μέθοδο του Mohr. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται συνή-

θως για την σκληρότητα του νερού. 

Εξοπλισμός-Αντιδραστήρια: 

• Χρωμικό κάλιο K2CrO4 (δείκτης) 

• Νιτρικός άργυρος AgNO3 0.1N  

• NaOH 0.1M 

• Κωνικές και ογκομετρικές φιάλες των 250 ml 

• Προχοΐδα 
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• Σιφώνια του 1 ml και των 50 ml 

• Ποτήρια των 200 ml 

• Διηθητικά χωνιά και διηθητικό χαρτί 

 
5.1.4.1 Πειραματική διαδικασία  

Αρχικά το δείγμα το ψιλοκόβεται και μεταφέρονται 2 gr μέσα σε ποτήρι ζέσεως. 

Στην συνέχεα  διηθείτε με ηθμό και προσαρμόζεται πάνω στα γυάλινα χωνιά που το-

ποθετούνται μέσα σε ογκομετρικές φιάλες 250ml. Έπειτα γεμίζεται το ποτήρι ζέσεως 

με απιονισμένο νερό για να γίνει η αραίωση. Παρατηρείται η άνοδος της στάθμης 

στην ογκομετρική φιάλη τον 250ml. Μετέπειτα σε μια κωνική φιάλη προστέθηκε 1 

ml χρωμικού καλίου (KCl) και 50 ml από την ογκομετρική φιάλη. Τέλος τιτλοδοτού-

με με νιτρικό άργυρο (AgNO3) και καταγράφτηκε η κατανάλωση. Το τελικό σημείο 

είναι η εμφάνιση  μόνιμου κόκκινου χρώματος. Ακολουθούν υπολογισμοί με βάση 

την αντίδραση: 

AgNO3 + NaCl = AgCl + NaNO3 (11) 

Αύτη η διαδικασία επαναλήφθηκε σε όλα τα δείγματα καθώς και στο μάρτυρα (con-

trol). 

   
Εικόνα 5.8: Πριν την ογκομέτρηση (κίτρινο) και μετά (κόκκινο) Εικόνα 5.9: Προχοίδα με AgNO3 

 

5.1.5 Μέτρηση ολικών στέρεων 
Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην απομάκρυνση  του νερού από το δείγμα λόγω του 

χαμηλού σημείου ζέσεως του, σε σχέση με τα υπόλοιπα συστατικά (λιπίδια, πρωτεΐ-



73 
 

νες, υδατάνθρακες και ανόργανα άλατα). Η συσκευή που χρησιμοποιούμε είναι ο 

κλίβανος κενού  Heraeus Instruments VT 602.  

Σκοπός της μέτρησης είναι ο υπολογισμός της υγρασίας (η ελάττωση του βάρους α-

ποτελεί την απώλεια σε νερό και έτσι υπολογίζεται η % περιεκτικότητα του εκάστοτε 

δείγματος σε νερό), της απώλειας ύδατος (Water Loss, WL) και της πρόσληψης στε-

ρεών (Solid Gain, SG) των δειγμάτων, με τη βοήθεια των παρακάτω εξισώσεων: 

𝑊𝑊𝐿𝐿 = (𝑀𝑀0−𝑚𝑚0)−(𝑀𝑀−𝑚𝑚)
𝑚𝑚₀

 g νερού/ 100g αρχικού ξηρού βάρους (12) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑚𝑚−𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

 g ολικών στερεών/ 100g αρχικού ξηρού βάρους (13) 

όπου 

• Mo: αρχική μάζα τροφίμου πριν από την ωσμωτική επεξεργασία  

• M: μάζα τροφίμου μετά το χρόνο t της ωσμωτικής επεξεργασίας 

• m: ξηρή μάζα τροφίμου μετά το χρόνο t ωσμωτικής επεξεργασίας  

• mo: ξηρή μάζα τροφίμου πριν από την ωσμωτική επεξεργασία  

 

 
Εικόνα 5.10: Φούρνος κενού, Heraeus Instruments VT 602. 

 
5.1.5.1 Πειραματική διαδικασία  

Αρχικά ζυγίστηκαν τα γυάλινα καψίδια με την βοήθεια του αναλυτικού ζυγού με α-

κρίβεια τριών δεκαδικών ψηφίων. Έπειτα το δείγμα κόβεται σε μικρά κομματάκια 

και μεταφέρονται 2g (±0,02) στα προζυγισμένα γυάλινα καψίδια. Στην συνέχεια τα 

καψίδια που έχουν ανοιχτεί με το καπάκι από πάνω από το στόμιο του καψιδίου, το-

ποθετούνται προσεκτικά και με την λαβίδα μέσα στον κλίβανο υπό κενό για 24 ώρες 

σε θερμοκρασία 70°C. Μέτα τις 24 ώρες αφαιρούνται τα καψίδια και τοποθετούνται 



74 
 

μέσα σε ξηραντήρα (για να πάρουν την θερμοκρασία περιβάλλοντος χωρίς να απορ-

ροφήσουν υγρασία από αυτό) με την βοήθεια λαβίδας. Έπειτα από 10 λεπτά ζυγίζο-

νται σε αναλυτικό ζυγό τριών δεκαδικών ψηφίων.   

   
Εικόνα 5.11: Δείγματα προς ξήρανση στο φούρνο κενού Εικόνα 5.12: Καψίδια προς ζύγιση στον αναλ.ζυγό 

 

5.1.6 Ανάλυση υφής 
Για την ανάλυση της υφής χρησιμοποιήθηκε ο αναλυτής υφής Texture Analyser-

TA.XT.Plus. 

 
Εικόνα 5.13: Αναλυτής υφής Texture Analyser - TA.XT.Plus 
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5.1.6.1 Πειραματική διαδικασία 

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε είναι η μέθοδος Texture Profile Analysis (TPA), 

στην οποία κάθε δείγμα υποβάλλεται σε δύο συμπιέσεις που προσομοιάζουν τη δια-

δικασία της μάσησης. Μεταξύ των δύο συμπιέσεων υπάρχει χρόνος παραμονής. Στο 

λογισμικό του υπολογιστή  εισάγονται οι απαραίτητες παράμετροι όπως η ταχύτητα 

της καθόδου, η απόσταση της συμπίεσης από την επιφάνεια του δείγματος, η κατάλ-

ληλη μονάδα μέτρησης της αντίστασης. Τα δείγματα συμπιέστηκαν με αλουμινένιο 

κύλινδρο 6mm. Τα αποτελέσματα εμφανίζονται σε ένα διάγραμμα αντίστασης-

χρόνου με την μορφή του παρακάτω γραφήματος: 

 

Εικόνα 5.14: Διάγραμμα αντίστασης-χρόνου 
 

Από το γράφημα μπορούμε να υπολογίσουμε τις διάφορες ιδιότητες υφής του δείγ-

ματος που μας ενδιαφέρουν: 

• Σκληρότητα (hardness): Η απαιτούμενη δύναμη για να συμπιεστεί ένα τρόφιμο. 

Η σκληρότητα υπολογίζεται από την κορυφή της πρώτης καμπύλης. 

• Συνεκτικότητα (cohesiveness): Εκφράζει την αντίσταση του προϊόντος στη δεύ-

τερη συμπίεση σε σχέση με την πρώτη. Η συνεκτικότητα είναι το πηλίκο του 

δεύτερου εμβαδού κατά τη δεύτερη συμπίεση προς το αντίστοιχο της πρώτης συ-

μπίεσης. 

• Ελαστικότητα (elasticity): Δείχνει το πόσο καλά επανέρχεται ένα τρόφιμο στην 

αρχική του κατάσταση ύστερα από την πρώτη συμπίεση. Η ελαστικότητα είναι το 

πηλίκο της κορυφής της δεύτερης συμπίεσης προς την κορυφή της πρώτης συ-

μπίεσης. 
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• Κολλώδες (adhesiveness): Η ενέργεια που απαιτείται για να αποκολληθεί ο με-

ταλλικός κύλινδρος από το τρόφιμο. Το κολλώδες υπολογίζεται από το εμβαδόν 

της αρνητικής περιοχής. 

 

5.2 Βελτιστοποίηση ωσμωτικής αφυδάτωσης μέσω της μεθοδο-

λογίας απόκρισης επιφανειών (Response Surface Methodology, 

RSM) 
Με την RSM υπολογίζονται οι βέλτιστες συνθήκες των ανεξάρτητων μεταβλητών( 

συγκέντρωση γλυκερόλης, θερμοκρασία και χρόνος πειραματικής διεργασίας) ώστε 

να έχουμε όσον το δυνατόν τα καλύτερα ποιοτικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστι-

κά για το προϊόν που θα παραχθεί (στην περίπτωση μας στόχος της βελτιστοποίησης 

είναι η χαμηλή aw και η μέγιστη διατήρηση χρώματος). Μετά από τους υπολογισμούς 

(η διαδικασία αναλύεται στο κεφάλαιο της RSM) ακολουθεί η διαδικασία του πειρά-

ματος επαλήθευσης των βέλτιστων πειραματικών συνθηκών της ωσμωτικής αφυδά-

τωσης διεξάγοντας όλες τις μετρήσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω, για να επαλη-

θευθούν και να αξιολογηθούν τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης. Για την συγκε-

κριμένη στατιστική μελέτη απαιτούνται 3 επίπεδα τιμών και ως πειραματικός σχε-

διασμός επιλέχθηκε εκείνος, ο οποίος απαιτεί τη διεξαγωγή 15 σειρών πειραμάτων, 

όπως φαίνεται και από τον ακόλουθο πίνακα του σχεδιασμού Box-Behnken. 

 
Πίνακας 5.1: Κωδικοποιημένες τιμές των παραμέτρων της διεργασίας σύμφωνα μα το πρότυπο του 

Box-Behnken design 

Παράμετροι 
της διεργα-

σίας της 
ωσμωτικής 

αφυδάτωσης 

Συγκέντρωση 
της γλυκερό-

λης (%) 

Θερμοκρασία 
© 

OD 
Χρόνος 
(min) 

Χ1 Χ2 Χ3 

High 60 40 120 +1 +1 +1 

Center 50 30 90 0 0 0 

Low 40 20 60 -1 -1 -1 

Standard order Χ1 Χ2 Χ3 

1 1 0 1 
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2 -1 1 0 
3 0 -1 1 
4 0 1 -1 
5 1 -1 0 
6 1 0 -1 
7 -1 0 1 
8 -1 0 -1 
9 -1 -1 0 
10 0 0 0 
11 0 0 0 
12 0 1 1 
13 1 1 0 
14 0 -1 -1 
15 0 0 0 
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Κεφάλαιο 6: Αποτελέσματα & Συζήτηση 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυ-

ψαν από την πειραματική διαδικασία που περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα. 

 
6.1. Κινητική μελέτη ωσμωτικής αφυδάτωσης 
Κατά τη κινητική μελέτη έγιναν μετρήσεις για τη μεταβολή της ενεργότητας ύδατος 

(aw), της υγρασίας των δειγμάτων και των βαθμών Brix του ωσμωτικού διαλύματος 

και υπολογίστηκαν η απώλεια ύδατος (WL) και η πρόσληψη στερεών (SG) σε δια-

φορετικές συγκεντρώσεις γλυκερόλης (40,50,60%) και διαφορετικές θερμοκρασίες 

(20,30,40⁰C) για συνολική διάρκεια ώσμωσης 180min. Η μεταβολή των παραπάνω 

δεικτών θα παρουσιαστεί σε 2 ειδών διαγράμματα, με σταθερή τη θερμοκρασία και 

με μεταβολή της συγκέντρωσης γλυκερόλης και με σταθερή τη συγκέντρωση γλυκε-

ρόλης και με μεταβολή της θερμοκρασίας, ώστε να φανεί κάθε φορά η επίδραση κά-

θε παράγοντα χωριστά. 

 

6.1.1. Ενεργότητα ύδατος (aw)  
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Γράφημα 6.1.: Μεταβολή της ενεργότητας ύδατος κατά τη διεργασία της ωσμωτικής αφυδά-

τωσης των δειγμάτων σε διάλυμα γλυκερόλης σε συγκεντρώσεις 40,50 και 60%  σε θερμο-

κρασία a) 20°C, b) 30°C, c) 40°C. 
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Γράφημα 6.2.: Μεταβολή της ενεργότητας ύδατος κατά τη διεργασία της ωσμωτικής αφυδά-

τωσης των δειγμάτων σε θερμοκρασίες 20οC, 30 οC και 40οC σε διάλυμα γλυκερόλης a) 40% 

κ.β ,b) 50% κ.β ,c) 60% κ.β. 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα βλέπουμε ότι η ενεργότητα ύδατος (aw) μειώνεται με 

την πάροδο του χρόνου, ακολουθώντας μια εκθετική τάση ελάττωσης, με κάποιες 

αυξομειώσεις. Σχεδόν σε όλα τα διαγράμματα παρατηρούμε ότι η aw στα 180min έχει 

πέσει κάτω από το 0,90 και στις περισσότερες περιπτώσεις η τιμή έχει πέσει κάτω 

από το 0,90 από τα 120min. Εκεί κοντά στα 120min στα περισσότερα διαγράμματα 

φαίνεται να σταθεροποιείται η aw. Επίσης, με την αύξηση της θερμοκρασίας και της 

συγκέντρωσης γλυκερόλης ο ρυθμός μείωσης της aw είναι μεγαλύτερος, με τη μεγα-

λύτερη μείωση της aw να καταγράφεται όταν έχουμε 60% γλυκερόλη στους 40⁰C. 

Σύμφωνα με τους Yang & Le Maguer (1992) η υψηλή συγκέντρωση σακχαρόζης και 

άλατος έχουν ως αποτέλεσμα την μεγάλη πτώση της aw. Επίσης, συμφωνεί με τα α-

ποτελέσματα των Šuput et al (2020), που παρατήρησαν ότι οι χαμηλότερες τιμές aw 

ελήφθησαν στις πιο ακραίες τιμές των παραμέτρων επεξεργασίας ( χρόνος 5h, θερ-

μοκρασία 45⁰C, συγκέντρωση ωσμωτικού μέσου 80%). 

 

6.1.2 Brix του ωσμωτικού διαλύματος 
Πίνακας 6.1: Μεταβολή των βαθμών Brix του ωσμωτικού διαλύματος κατά τη διεργασία της 

ωσμωτικής αφυδάτωσης των δειγμάτων σε θερμοκρασίες 20⁰C, 30⁰Cκαι 40⁰C σε διάλυμα 

γλυκερόλης a) 40% κ.β ,b) 50% κ.β και c) 60% κ.β 
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Από τους παραπάνω πίνακες παρατηρούμε ότι οι βαθμοί Brix όλων των διαλυμάτων 

ανεξαρτήτως της θερμοκρασίας και της συγκέντρωσης γλυκερόλης παρουσιάζουν 

μικρή πτώση. Έτσι, η αναλογία διαλύματος/τροφίμου που επιλέξαμε δεν αραίωσε 

σημαντικά τα διαλύματα και δεν επηρέασε τη διαδικασία της ωσμωτικής αφυδάτω-

σης, όπως άλλωστε ήταν και το επιθυμητό. 

 

6.1.3 Απώλεια ύδατος (WL, Water Loss) 
 

 
 

 
Γράφημα 6.3: WL (απώλεια νερού) κατά τη διεργασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης των 

δειγμάτων σε διάλυμα γλυκερόλης σε συγκεντρώσεις 40% , 50% και 60 % σε θερμοκρασία  
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Γράφημα 6.4: WL (απώλεια νερού) κατά τη διεργασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης των 

δειγμάτων σε θερμοκρασίες 20⁰C, 30⁰C, 40⁰C σε διάλυμα γλυκερόλης a) 40% κ.β. b) 50% 

κ.β. , c) 60% κ.β. 
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παρουσιάζει  την μικρότερη απώλεια νερού ενώ έλαβε χώρα στην μεγαλύτερη θερ-

μοκρασία και ταυτόχρονα η απώλεια νερού σε αυτήν την συγκέντρωση είναι μικρό-

τερη από την αντίστοιχη των 40%. Οι González-Pérez et al (2019) είχαν το μανιτάρι 

Agaricus bisporus. Το εύρος των θερμοκρασιών ήταν 40οC,60οC,80οC ενώ των συ-

γκεντρώσεων αλατιού 10g διαλυμένης ουσίας/g διαλύματος και 25 g διαλυμένης ου-

σίας/g διαλύματος και χρόνο 350 λεπτά. Αναφέρουν ότι σημαντικό ρόλο έχει η θερ-

μοκρασίας και η συγκέντρωση του οσμωτικού διαλύματος. Συγκεκριμένα όσο μεγα-

λύτεροι είναι αυτοί οι δυο παράγοντες τόσο περισσότερη απώλεια ύδατος θα υπάρ-

χει. Ακόμα οι  da Silva Júnior et αl (2017) σε μελέτη τους σε μπανάνα σε συνθήκες 

40% και 60% και θερμοκρασίες 40οC και 70οC σε 1800 λεπτά συμπεραίνουν πως η 

θερμοκρασία αποτελούσε σημαντικότερο παράγοντα στην απώλεια νερού σε σχέση 

με την συγκέντρωση.  

  

6.1.4 Πρόσληψη στερεών ( SG, Solid Gain)  
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Γράφημα 6.5: SG (πρόσληψη στερεών) κατά τη διεργασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης των 

δειγμάτων σε συγκεντρώσεις γλυκερόλης 40%, 50% , 60% σε θερμοκρασίες  a) 20⁰C , b) 

30⁰C, c) 40⁰C 
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Γράφημα 6.6: SG (πρόσληψη στερεών) κατά τη διεργασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης των 

δειγμάτων σε θερμοκρασίες 20⁰C, 30⁰C, 40⁰C σε συγκεντρώσεις γλυκερόλης a) 40% κ.β. , b) 

50% κ.β. , c) 60% κ.β. 
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6.1.5 % Υγρασία  
 

 
 

 
 

Γράφημα 6.7: Μεταβολή της υγρασίας  κατά τη διεργασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης των 

δειγμάτων σε διάλυμα γλυκερόλης συγκεντρώσεων 40%,50% και 60% σε θερμοκρασία (a) 

20°C  (b) 30°C και  (c) 40°C. 
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Γράφημα 6.8: Μεταβολή της υγρασίας  κατά τη διεργασία της ωσμωτικής αφυδάτωσης των 

δειγμάτων σε θερμοκρασίες 20⁰C, 30⁰C, 40⁰C σε συγκέντρωση γλυκερόλης (a) 40% κ.β. , (b) 

50% κ.β. ,  (c) 60%κ.β. 
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ντινά αποτελέσματα έχουν το 30 οC με περιεκτικότητα 40%, 30 οC με περιεκτικότητα 

50% και 40 οC με περιεκτικότητα 60%. 

 

6.1.6 Μεταβολή της περιεκτικότητας σε αλάτι  
 

 
 

 
 

Γράφημα 6.9: Μεταβολή της περιεκτικότητας σε αλάτι κατά τη διεργασία της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης των δειγμάτων σε διάλυμα γλυκερόλης διαφορετικών συγκεντρώσεων και σε 

θερμοκρασία (a) 20°C (b) 30°C και (c) 40°C. 
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Γράφημα 6.10: Μεταβολή της περιεκτικότητας σε αλάτι κατά τη διεργασία της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης των δειγμάτων σε διαφορετικές θερμοκρασίες και σε διάλυμα γλυκερόλης (a) 

40% κ.β. (b) 50% κ.β. και (c) 60% κ.β. 
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θηκε και στη δική μας έρευνα, εφόσον η πρόσληψη άλατος δεν υπερέβη το ≈ 3,5% 

σε καμία από τις εξεταζόμενες συνθήκες του πειράματος. 

 

6.2. Ποιοτικά χαρακτηριστικά λεντινούλας  
6.2.1. Μεταβολή φωτεινότητας  
 

 
 

 
 

Γράφημα 6.11: Σχετική μεταβολή της φωτεινότητας κατά τη διεργασία της ωσμωτικής αφυ-

δάτωσης των δειγμάτων σε διάλυμα γλυκερόλης σε συγκεντρώσεις 40% ,50% και 60%  και 

σε θερμοκρασία a) 20⁰C ,b) 30⁰C και c) 40⁰C 
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Στα παραπάνω διαγράμματα βλέπουμε τη σχετική μεταβολή της φωτεινότητας των 

δειγμάτων που υπέστησαν ωσμωτική αφυδάτωση συγκριτικά με την αρχική φωτεινό-

τητα των δειγμάτων, στο χρόνο μηδέν, δηλαδή προ ώσμωσης (L/L0). Όπως παρατη-

ρούμε δεν μπορούμε να βγάλουμε σαφή συμπεράσματα για τη σχέση που υπάρχει 

ανάμεσα στη φωτεινότητα και στους παράγοντες ώσμωσης (θερμοκρασία, χρόνος, 

συγκέντρωση γλυκερόλης), καθώς υπάρχουν ‹‹σκαμπανεβάσματα›› στις τιμές και 

δεν παρατηρείται μια σταθερή μείωση. Στους 40⁰C με συγκέντρωση γλυκερόλης 

60% η μείωση της φωτεινότητας είναι πιο έντονη σε σχέση με τις άλλες συγκεντρώ-

σεις. Γενικά, παρατηρούμε ότι τα ωσμωτικά αφυδατωμένα δείγματα σε σχέση με τα 

φρέσκα παρουσιάζουν ελαφρώς μικρότερες τιμές L* που δείχνει ότι δεν έχουν διατη-

ρήσει πλήρως τη φωτεινότητά τους. Αυτά τα αποτελέσματα συμφωνούν με των Ku-

rozawa et al (2012) οι οποίοι συμπέραναν ότι η ωσμωτική αφυδάτωση δεν προκάλε-

σε ήπια ελάττωση της φωτεινότητας. Εδώ βλέπουμε ότι στη μικρότερη θερμοκρασία 

ώσμωσης και με την μεγαλύτερη συγκέντρωση γλυκερόλης έχουμε τις μεγαλύτερες 

τιμές L*, ενώ όσο αυξάνεται η θερμοκρασία στην ίδια συγκέντρωση παρατηρείται 

μείωση των τιμών L*. Αυτά τα αποτελέσματα είναι αντίθετα με των  Gupta et al 

(2015) και των Kaur et al (2014), που στις μελέτες τους παρατήρησαν αύξηση της 

τιμής L* με την αύξηση της θερμοκρασίας και της συγκέντρωσης του ωσμωτικού 

μέσου. 

 

6.2.2. Μεταβολή του συνολικού χρώματος ΔΕ* 
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Γράφημα 6.12: Μεταβολή του συνολικού χρώματος (ΔΕ*) κατά τη διεργασία της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης των δειγμάτων σε διάλυμα γλυκερόλης σε συγκεντρώσεις 40%, 50% και 60% 

και σε θερμοκρασία a) 20⁰C , b) 30⁰C και c) 40⁰C 
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Εικόνα 6.1: 20⁰C, 40% γλυκερόλη   Εικόνα 6.2: 20⁰C, 50% γλυκερόλη 
 

  
Εικόνα 6.3: 20⁰C, 60% γλυκερόλη   Εικόνα 6.4: 30⁰C, 40% γλυκερόλη 

 

 
  

Εικόνα 6.5: 30⁰C, 50% γλυκερόλη   Εικόνα 6.6: 30⁰C, 60% γλυκερόλη 
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Εικόνα 6.7: 40⁰C, 40% γλυκερόλη   Εικόνα 6.8: 40⁰C, 50% γλυκερόλη 

 

 
Εικόνα 6.9: 40⁰C, 60% γλυκερόλη 

 

6.2.3. Μεταβολή παραμέτρων της υφής (σχετική μεταβολή της σκληρότητας)  
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Γράφημα 6.12: Σχετική μεταβολή της σκληρότητας (f/f0) κατά τη διεργασία της ωσμωτικής 

αφυδάτωσης των δειγμάτων σε διάλυμα γλυκερόλης διαφορετικών συγκεντρώσεων και σε 

θερμοκρασία (a) 20⁰C (b) 30⁰C (c) 40⁰C 

 

Όπως και με το χρώμα έτσι και στην υφή έχουμε ασαφή αποτελέσματα και δεν μπο-

ρούμε να βγάλουμε ασφαλή συμπεράσματα, καθώς οι μεταβολές δεν είναι σταθερές. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις παρατηρείται μείωση της σκληρότητας. Συγκεκριμέ-

να, στους 30⁰C φαίνεται η μείωση της σκληρότητας να είναι με πιο έντονους ρυθ-

μούς ειδικά σε συγκέντρωση γλυκερόλης 40 και 50%. Οι μικρότερες τιμές της σκλη-

ρότητας παρατηρούνται σε συγκέντρωση γλυκερόλης 40%. Σύμφωνα με τους Zhao 

et al (2019), σε μελέτη τους σε λεντινούλα βρήκαν ότι η σκληρότητα στην προεπε-

ξεργασία με ωσμωτική αφυδάτωση είχε την δεύτερη μικρότερη τιμή σε σχέση με άλ-

λες επεξεργασίες (ζεμάτισμα, ψύξη, άμεση ελεγχόμενη πτώση πίεσης). Οι Fei et al 
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(2018) βρήκαν ότι η σκληρότητα στα φρέσκα μανιτάρια ήταν μεγαλύτερη από τα 

ωσμωτικά αφυδατωμένα και αυτό μπορεί να οφείλεται στη ρήξη των κυτταρικών 

τοιχωμάτων κατά τη διαδικασία της ώσμωσης, η οποία θα μπορούσε να προκληθεί 

από το υπερτονικό διάλυμα. 

 

6.3. Βελτιστοποίηση διεργασίας ωσμωτικής αφυδάτωσης λεντι-

νούλας με βάση τη μεθοδολογία RSM και χρήση του πειραμα-

τικού σχεδιασμού Box-Behnken 
 

Με βάση τον πειραματικό σχεδιασμό Box-Behnken, που περιγράφηκε αναλυτικά στο 

κεφάλαιο <Μεθοδολογία Επιφανειών Αποκρίσεων>, πραγματοποιήθηκαν 15 σειρές 

πειραμάτων και τα αποτελέσματα των μετρήσεων αναλύθηκαν με τη βοήθεια του 

Minitab για να βρεθούν οι συντελεστές της εξίσωσης του πολυωνύμου. Στον παρα-

κάτω πίνακα παρουσιάζονται οι συντελεστές και το R2. 

 

Πίνακας 6.3.1: Τιμές των συντελεστών των πολυωνυμικών εξισώσεων των αποκρίσεων (με 

βάση την εξίσωση που μελετήθηκαν σύμφωνα με τη μεθοδολογία RSM) 

 aw WL SG ⁰Brix Υγρασία L/L0 ΔΕ* %NaCl f/f0 
a0 1,3923 -10,6920 -18,3107 23,5456 291,6441 -0,2539 110,582 -2,21 -2,35 
a1 0,003236 -0,2164 -0,05433 0,32960 3,2594 0,1174 -8,0597 0,041 -0,1064 

a2 
-

0,015264 
0,5542 1,0380 -0,05146 -9,6588 -0,0241 1,0978 0,168 0,1320 

a3 
-

0,003045 
0,0438 0,0484 -0,07096 -0,4866 0,00189 -0,2123 -0,0063 0,0217 

a11 
-

0,000012 
0,0042 0,0078 -0,0036 -0,0459 -0,00103 0,0722 -0,00277 0,002250 

a22 0,000167 -0,0051 -0,0103 0,00807 0,0944 0,000532 -0,0331 -0,00266 -
0,000917 

a33 0,000015 0,000 -0,0001 0,00010 0,0010 -0,00006 0,0002 -
0,000082 

-
0,000020 

a12 -0,00056 0,0009 0,0012 -0,00167 -0,0141 -0,00105 0,0687 0,00207 -
0,000391 

a13 0,000001 -0,0003 0,000 0,00083 0,0008 
-

0,000039 
0,0019 0,000609 -

0,000179 

a23 -
0,000001 

-0,0003 -0,0004 0,00056 0,0037 0,000006 0,0028 0,000162 -
0,000251 

R2 0,850 0,689 0,702 0,978 0,702 0,775 0,836 0,5900 0,4006 
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Δείκτες των συντελεστών αφορούν στις παραμέτρους της ωσμωτικής αφυδάτωσης: 

1= Θερμοκρασία, 2= Συγκέντρωση, 3= Χρόνος 

Η αξιοπιστία των εξισώσεων β΄ βαθμού αξιολογήθηκε με βάση το R2 και όπως φαί-

νεται και από τον παραπάνω πίνακα ο συντελεστής απόκρισης R2 σε κάποιες  απο-

κρίσεις είναι κοντά στο 80% που σημαίνει ότι η μεθοδολογία απόκρισης επιφανειών 

είναι αρκετά  αξιόπιστη. Γενικά όσο περισσότερα είναι τα κριτήρια που επιλέγουμε 

για τη διεργασία της βελτιστοποίησης μειώνεται και η αξιοπιστία της RSM. Με βάση 

τις παραπάνω εξισώσεις πρόβλεψης των ποιοτικών χαρακτηριστικών και μεταφοράς 

μάζας των μανιταριών και με τα κριτήρια που επιλέχθηκαν για τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης (ελαχιστοποίηση της ενεργότητας ύδατος και μέγιστη διατήρηση 

χρώματος), βρέθηκαν οι κατάλληλες παράμετροι της διεργασίας, που ήταν θερμο-

κρασία ώσμωσης 34,5⁰C, συγκέντρωση γλυκερόλης 41% και χρόνος ώσμωσης 

98,2min. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε ανεξάρτητο πείραμα επαλήθευσης, του 

οποίου τα αποτελέσματα αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα, μαζί με την απόκλι-

ση θεωρητικών και πειραματικών τιμών. 

 
Πίνακας 6.3.2: Πειραματικές μετρήσεις από το πείραμα επαλήθευσης των βέλτιστων συνθηκών που 

προέκυψαν από τη μεθοδολογία RSM και %σφάλμα σε σύγκριση με τις θεωρητικές τιμές από τις εξι-

σώσεις β’ βαθμού 

 34,5⁰C, 41%, 98,2min 

Θεωρητικές τιμές Πειραματικές τι-
μές % Σφάλμα 

aw 0,91 0,92 1,34 
WL 3,90 3,22            -17,57 
SG 1,21 1,38 13,90 
ΔΕ 3,47 4,18 20,28 

L/L0 1,00 0,95 -5,25 
NaCl 2,56 2,58  0,90 
Brix 38,78 38,38 -1,03 

Υγρασία 72,16 69,68 -3,43 
f/f0 0,30 0,50 69,09 

 

Στον παραπάνω πίνακα βλέπουμε ότι η απόκλιση θεωρητικής/πειραματικής τιμής   

είναι κάτω του 20% (απόλυτη τιμή) στις περισσότερες αποκρίσεις. Σε κάποιες περι-

πτώσεις οι πολυωνυμικές εξισώσεις δεν έδωσαν καλή προσαρμογή με αποτέλεσμα το 

σφάλμα να είναι είτε μεγαλύτερο είτε μικρότερο του αναμενόμενου. Όμως στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων η απόκλιση συνάδει και με τις τιμές του R2. Έτσι, 

μπορούμε να πούμε ότι η RSM και ο προσδιορισμός των βέλτιστων συνθηκών έδω-



98 
 

σαν αξιόπιστα αποτελέσματα με τις πειραματικές τιμές να προσεγγίζουν σε ικανο-

ποιητικό βαθμό τις θεωρητικές τιμές. Με βάση τα παραπάνω μπορούμε να πούμε ότι 

η RSM αποτελεί ένα χρήσιμο και αξιόπιστο εργαλείο για την πρόβλεψη των βέλτι-

στων συνθηκών. 

Παρακάτω παρουσιάζεται και το διάγραμμα βελτιστοποίησης που δημιουργήθηκε με 

τη βοήθεια του Minitab. 

 

 
 

Γράφημα 6.13: Διάγραμμα βελτιστοποίησης  (Optimization Plot )(Minitab), όπου φαίνονται οι βέλτι-

στες τιμές των 3 ανεξάρτητων μεταβλητών, καθώς η τιμή επιθυμητότητας (0.79) 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε τις βέλτιστες συνθήκες του πειράματος επα-

λήθευσης που ακολούθησε, όπως αυτές υπολογίστηκαν με τη βοήθεια του Minitab. 

Επίσης, παρατηρούμε και τις προβλεπόμενες θεωρητικές τιμές των 3 αποκρίσεων 

που επιλέξαμε με τα αντίστοιχα κριτήρια που θέσαμε. Στη συνολική μεταβολή χρώ-

ματος (ΔΕ*) και στην ενεργότητα ύδατος (aw) θέλαμε τις ελάχιστες τιμές, ενώ στη 

σχετική μεταβολή φωτεινότητας (L/L0) τη μέγιστη τιμή. Η τιμή της επιθυμητότητας 

είναι πάρα πολύ καλή για το ΔΕ* και το L/L0, ενώ για την aw είναι αρκετά χαμηλή. 

Γενικά η τιμή επιθυμητότητας για τις συνθήκες βελτιστοποίησης είναι αρκετά ικανο-
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ποιητική (0,79), πράγμα που υποδεικνύει ότι οι αποκρίσεις που επιλέξαμε με τα κρι-

τήρια τους δίνουν ένα πολύ καλό και αξιόπιστο μοντέλο για την RSM.  
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Κεφάλαιο 7: Συμπεράσματα και υποδείξεις για περαιτέρω 
έρευνα 

Στην πτυχιακή αυτή μελετήθηκαν τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά της λεντινούλας κατά την διαδικασία ωσμωτικής αφυδάτωσης υπό 

την επίδραση διαφορετικών θερμοκρασιών και συγκεντρώσεων γλυκερόλης σε χρόνο 

180 min. Από τα αποτελέσματα των πειραμάτων παρατηρήθηκε ότι όλοι οι παράγο-

ντες (χρόνος, θερμοκρασία, συγκέντρωση γλυκερόλης) επηρέασαν σε σημαντικό 

βαθμό όλες τις αποκρίσεις.  

Η ενεργότητα ύδατος (aw) μειωνόταν καθ’όλη την διάρκεια της ώσμωσης, 

ενώ σε αυξημένες συγκεντρώσεις και θερμοκρασίες ο ρυθμός μείωσης ήταν εντονό-

τερος.  

Στην απώλεια νερού (WL) παρατηρούνται αυξομειώσεις αλλά με την πάρο-

δο του χρόνου η απώλεια νερού αυξάνεται. Σημαντικότερο ρόλο έχει η θερμοκρασία, 

αλλά και η συγκέντρωση της γλυκερόλης βοήθησε στην αποβολή μεγαλύτερης ποσό-

τητας νερού.  

Κατά την πρόσληψη στερεών (SG) παρατηρήθηκε ότι με την αύξηση της 

θερμοκρασία υπήρξε μείωση στην πρόσληψη στερεών ενώ η συγκέντρωση δεν επη-

ρεάζει σημαντικά την πρόσληψη στερεών.  

Όσο αναφορά στην πρόσληψη άλατος κανένας από τους παράγοντες δεν 

φάνηκε να επηρεάζει σημαντικά την πρόσληψή του. 

 Για τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της λεντινούλας δεν είχαμε σαφή 

συμπεράσματα για το χρώμα και την υφή όμως μπορούμε να πούμε ότι γενικά σε 

υψηλές θερμοκρασίες και συγκεντρώσεις παρατηρήσαμε μείωση της φωτεινότητας 

και της σκληρότητας και αύξηση του κίτρινου χρώματος.  

Έπειτα, αξιολογήθηκε η χρήση της RSM σε συνδυασμό με συγκεκριμένα 

κριτήρια αποδοχής που τέθηκαν για τα δείγματα, ώστε να βρεθούν οι βέλτιστες συν-

θήκες ώσμωσης. Ο πειραματικός σχεδιασμός που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία ήταν ο Box-Behnken και οι βέλτιστες συνθήκες που προέκυψαν επαληθεύ-

θηκαν με ανεξάρτητα πειράματα ώσμωσης. Συμπερασματικά, η RSM έδωσε ικανο-

ποιητικά αποτελέσματα, καθώς οι αποκλίσεις θεωρητικών/πειραματικών τιμών δεν 

ήταν πολύ μεγάλες και το R2 ήταν πολύ κοντά στα απαιτούμενα όρια. Έτσι, μπορού-

με να πούμε ότι η RSM αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο και αξιόπιστο εργαλείο για την 

αριστοποίηση της διεργασίας της ωσμωτικής αφυδάτωσης. Στη συγκεκριμένη εργα-



101 
 

σία τα κριτήρια που τέθηκαν για την προκατεργασία της ώσμωσης αφορούσαν μανι-

τάρι που θα ακολουθούσε περαιτέρω επεξεργασία με ξήρανση, οπότε τα κριτήρια 

αφορούσαν σε ελάχιστη ενεργότητα ύδατος και μέγιστη διατήρηση του χρώματος. 

Τέλος, με την ολοκλήρωση της παρούσας πτυχιακής εργασίας ακολουθούν 

κάποιες προτάσεις για μελλοντική έρευνα.    

• Μελέτη διαφορετικών ωσμωτικών μέσων ή συνδυασμός αυτών 

• Επιλογή διαφορετικών κριτηρίων για τη βελτιστοποίηση της διεργασίας για τη 

δημιουργία διαφορετικού τελικού προϊόντος (π.χ. ζαχαρωτά μανιτάρια, chips μα-

νιταριών) 

• Μελέτη χημικής σύστασης για τυχόν υποβάθμιση των θρεπτικών συστατικών της 

πρώτης ύλης από την ωσμωτική αφυδάτωση 

• Μελέτη εμπλουτισμού αντιοξειδωτικών στο ωσμωτικό μέσο για αποτροπή της 

απώλειας θρεπτικών ουσιών 

• Εφαρμογή της ωσμωτικής αφυδάτωσης με χρήση υπέρηχων για την αξιολόγηση 

της επίδρασης της στην κινητική των μανιταριών 

• Εφαρμογή διαφόρων τρόπων συσκευασίας σε ωσμωτικά αφυδατωμένα μανιτάρια 

για την επιμήκυνση του χρόνου ζωής τους   
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