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Περίληψη 

Εισαγωγή: Το άμυλο αποτελεί βασικό συστατικό της ανθρώπινης διατροφής και χρησιμο-

ποιείται ευρέως ως δομικό στοιχείο κατά την παρασκευή τροφίμων ελεύθερων γλουτένης. 

Ωστόσο, η πλειοψηφία των εμπορικά διαθέσιμων επιλογών αμυλούχων τροφίμων είναι 

συνήθως χαμηλής διατροφικής αξίας και ως εκ τούτου  ο εμπλουτισμός τους κρίνεται α-

ναγκαίος. Ο εμπλουτισμός αμυλούχων τροφίμων με σκόνη ή εκχυλίσματα φρούτων συνι-

στούν ένα πολλά υποσχόμενο τρόπο βελτίωσης του διατροφικού προφίλ ενός τροφίμου 

καθώς περιέχουν πληθώρα μικρο- και μακρο- θρεπτικών συστατικών όπως, ενώσεις με 

αντιοξειδωτική δράση και φυτικές ίνες. Η προσθήκη παραγόντων εμπλουτισμού με τη 

μορφή σκόνης-εκχυλισμάτος μπορεί να προκαλέσει μεταβολές στις φυσικοχημικές, θερ-

μικές και μηχανικές ιδιότητες των τρόφιμών επηρεάζοντας σημαντικά την αποδοχή του 

τροφίμου από τους καταναλωτές. Επίσης, το στάδιο της θερμικής επεξεργασίας που έπε-

ται της παρασκευής του τροφίμου, δύναται να προκαλέσει σημαντική υποβάθμιση των 

προστιθέμενων βιοενεργών συστατικών όπως οι πολυφαινόλες, που χαρακτηρίζονται ως 

θερμοευαίσθητες. 

Σκοπός: Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η ανάπτυξη τροφίμων τύπου σνακ με βάση 

το άμυλο, εμπλουτισμένων με βιοδραστικά συστατικά φρούτων, και η διερεύνηση της ε-

πίδρασης του εμπλουτισμού στις φυσικοχημικές, θερμικές και μηχανικές ιδιότητες των 

προϊόντων. Επιπλέον μελετήθηκε η επίδραση 2 διαφορετικών τρόπων ξήρανσης στις πα-

ραπάνω ιδιότητες και στο ολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο και αντιοξειδωτική ικανό-

τητα του τελικού προϊόντος. 

Μέθοδος: Για το σκοπό αυτό παρασκευάσθηκαν 12 διαφορετικά ζυμάρια με άμυλο καλα-

μποκιού, πρωτεΐνη αρακά και κόμμι ξανθάνης (0,5 ή 0,8 g) ως βασικά υλικά, με τη χρήση 

δύο διαφορετικών διογκωτικών παραγόντων (μαγιά ή baking powder) και δύο υλικά ε-

μπλουτισμού (λυοφιλιωμένη σκόνη ή λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου). Στα ζυμάρια 

έγινε προσδιορισμός  των φυσικοχημικών ιδιοτήτων (υγρασία, χρώμα  και pH) και των 

θερμικών ιδιοτήτων (ενθαλπία, θερμοκρασιακό εύρος ζελατινοποίησης και αναδιάταξης 

του αμύλου) μέσω Διαφορικής Θερμιδομετρίας Σάρωσης. Έπειτα, τα ζυμάρια χρησιμοποι-

ήθηκαν ως βιομελάνι για την τρισδιάστατη εκτύπωση και στα εκτυπωμένα δείγματα έγινε 

προσδιορισμός των παραμέτρων υφής. Έγινε ξήρανση των εκτυπωμένων δειγμάτων με 
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δύο τρόπους, σε ρεύμα θερμού αέρα και υπό κενό, για 60 λεπτά στους 60οC και έγινε 

προσδιορισμός % απώλειας νερού, χρώματος και σκληρότητας. Τέλος, έγινε εκτίμηση του 

ολικού πολυφαινολικού περιεχόμενου και της αντιοξειδωτικής ικανότητας των τελικών 

προϊόντων. 

Αποτελέσματα: Οι φυσικοχημικές ιδιότητες των ζυμαριών επηρεάστηκαν τόσο από το 

μέσο εμπλουτισμού όσο και από τον παράγοντα διόγκωσης. Συγκεκριμένα, η μαγιά ως 

διογκωτικό μέσο σε συνέργεια με τον εμπλουτισμό μείωσε στατιστικά σημαντικά το pH. 

Τα εμπλουτισμένα ζυμάρια σε σχέση με τα μη εμπλουτισμένα εμφάνισαν μειωμένη περιε-

κτικότητα υγρασίας υ.β., ήταν λιγότερο φωτεινά (↓L*), και οι χρωματικές αποχρώσεις ή-

ταν περισσότερο κόκκινες (↑a*) και μπλε (↓b*)(p<0,05). Το baking powder οδήγησε σε 

αύξηση της σκληρότητας και μαζί με τον εμπλουτισμό σε μείωση της συνεκτικότητας των 

ζυμαριών. Ο εμπλουτισμός με λυοφιλιωμένο εκχύλισμα αύξησε την ελαστικότητα των ζυ-

μαριών αλλά μείωσε τη συνεκτικότητα τους. Το κομμιώδες μειώθηκε με την προσθήκη 0,8 

g κόμμεος ξανθάνης (p<0,05). Η θερμοκρασία έναρξης και η κορύφωσης του φαινομένου 

της ζελατινοποίησης αυξήθηκε με τον εμπλουτισμό ανεξάρτητα από τον διογκωτικό πα-

ράγοντα αλλά όχι στατιστικά σημαντικά σε όλα τα δείγματα(p>0,05), όμως το baking 

powder αύξησε στατιστικά σημαντικά τις θερμοκρασίες αυτές και σε εμπλουτισμένα ή μη- 

δείγματα (p<0,05). Η θερμοκρασία λήξης και η ενθαλπία του φαινομένου δεν επηρεάστη-

καν. Για το φαινόμενο της αναδιάταξης/ανακρυστάλλωσης του αμύλου, η θερμοκρασία 

έναρξης και κορύφωσης και η ενθαλπία φάνηκαν να μειώνονται κατά τον εμπλουτισμό 

αλλά όχι πάντα στατιστικά σημαντικά (p<0,05). Η ξήρανση με ρεύμα θερμού αέρα οδή-

γησε σε στατιστικά σημαντικά αυξημένη απώλεια νερού και σε αυξημένη σκληρότητα σε 

σχέση με την ξήρανση υπό κενό. Μεγαλύτερη σκληρότητα παρατηρήθηκε στη ξήρανση σε 

ρεύμα θερμού αέρα στα δείγματα με baking powder ενώ ο εμπλουτισμός με σκόνη βύσ-

σινου μείωσε την σκληρότητα. Το χρώμα των δείγματών που ξηράθηκαν υπό κενό ήταν εν 

γένει πιο φωτεινά και σε περισσότερο μπλε αποχρώσεις (↑L*,↓b*). Για τα ολικό πολυ-

φαινολικό περιεχόμενο και οι δυο μορφές εμπλουτισμού (p>0,05) στη ξήρανση υπό κενό 

αλλά και η χρήση μαγιάς ως διογκωτικό μέσο (p<0,05) οδήγησαν σε υψηλότερες τιμές  στο 

τελικό προϊόν (P.Y.b_VD: 126,240±1,58 mg GAE/100g d.w., P.B.b_VD: 66,174±0,54 mg 

GAE/100 g d.w., P.Y.b_TD: 81,908±0,98 mg GAE/ 100 g d.w. P.B.b_TD: 61,027±0,49 mg 
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GAE/100 g d.w.) σε σύγκριση με το δείγμα ελέγχου. Η αντιοξειδωτική ικανότητα ωστόσο 

δεν έδειξε να επηρεάζεται από τον εμπλουτισμό και από την ξήρανση. 

Συμπεράσματα: Ο εμπλουτισμός και η χρήση διαφορετικών διογκωτικών παραγόντων 

φαίνεται να επηρεάζει τις φυσικοχημικές και θερμικές ιδιότητες και την υφή των ζυμα-

ριών. Ως προς τον εμπλουτισμό και τα δύο είδη είχαν στις περισσότερες παραμέτρους ίδια 

αποτελέσματα. Η μαγιά ως διογκωτικός παράγοντας φάνηκε να προσδίδει καλύτερη υφή 

και καλύτερη συγκράτηση των φαινολικών ουσιών. Τέλος, η ξήρανση υπό κενό οδηγεί σε 

τελικό προϊόν με καλύτερη υφή και καλύτερη συγκράτηση ολικών πολυφαινολικών σε 

σχέση με την ξήρανση σε ρεύμα αέρα στην ίδια θερμοκρασία και χρόνο. 
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Abstract 

Introduction: Starch is an essential component of the human diet and is widely used as a 

building block in the preparation of gluten-free foods. However, the majority of commer-

cially available starch-based food options are usually of low nutritional value and therefore 

their enrichment is considered necessary. The enrichment of starchy foods with fruit pow-

der or fruit extracts is a promising way to improve their nutritional profile as they are a rich 

source of micro- and macro-nutrients such as compounds with antioxidant activity and di-

etary fibers. The addition of enrichment factors in the form of powder-extract can induce 

changes in the physicochemical, thermal and mechanical properties of foods, significantly 

affecting the overall acceptance of the food by consumers. Also, the stage of heat treat-

ment that follows the preparation of the food, may cause a significant degradation of the 

added bioactive compounds such as polyphenols, which are characterized as heat sensitive. 

Purpose: The purpose of this work was the development of starch-based snack foods, en-

riched with bioactive fruit components, and the investigation of the effect of the enrich-

ment on the physicochemical, thermal and mechanical properties of the products. In addi-

tion, the effect of 2 different drying methods on the above-mentioned properties and on 

the total phenolic content and antioxidant capacity of the final product was studied. 

Method: For this purpose, 12 different doughs were prepared with corn starch, pea protein 

and xanthan gum (0.5 or 0.8 g) as base materials, using two different leavening agents 

(yeast or baking powder) and two enrichment sources (sour cherry powder or lyophilized 

sour cherry extract). The physicochemical properties (moisture, color and pH) and the ther-

mal properties (enthalpy, temperature range of starch gelatinization and retrogradation) 

were determined in the doughs by means of Differential Scanning Calorimetry. The doughs 

were then used as bioink for extrusion-based 3D printing and the texture parameters were 

determined on the printed samples. The printed samples were dried in two ways, hot air 

and vacuum, for 60 minutes at 60°C and a determination of the percentage of the water 

loss, color and hardness was made afterwards. Finally, the total phenolic content and anti-

oxidant capacity of the final products was also determined. 

Results: The physicochemical properties of the dough were affected by both the enrich-

ment medium and the leavening agent. In particular, yeast as a leavening agent in synergy 
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with enrichment agents reduced the pH statistically significantly. Enriched doughs com-

pared to non-enriched doughs showed reduced moisture, were less bright (↓L*), and color 

shades were more red (↑a*) and blue (↓b*)(p<0.05). The baking powder led to an increase 

in hardness and, alongside with the enrichment, a decrease in the consistency of the dough. 

The enrichment with lyophilized extract increased the elasticity of the dough but decreased 

its cohesiveness. The gumminess was reduced by the addition of 0.8 g xanthan gum 

(p<0.05). The onset temperature and the peak of the gelatinization increased with the en-

richment regardless of the leavening agent but not statistically significantly in all samples 

(p>0.05). However, baking powder increased these temperatures statistically significantly 

in both the enriched or non-enriched samples (p<0.05). The termination temperature and 

enthalpy of the reaction were not affected. For the retrogradation, the onset and peak 

temperature and the enthalpy decreased during enrichment but not always statistically 

significant (p<0.05). Hot air drying resulted in statistically significant increased water loss 

and increased hardness compared to vacuum drying. Greater hardness was observed in the 

samples with baking powder when drying in a hot air stream, while the enrichment with 

sour cherry powder reduced the hardness. The color of the vacuum-dried samples was gen-

erally brighter and more blue-toned (↑L*,↓b*). As for the total phenolic content, both 

enrichment forms (p>0.05) in vacuum drying with yeast as a leavening agent (p<0.05) led 

to higher values in the final product (P.Y.b_VD: 126,240±1,58 mg GAE/g d.w., P.B.b_VD: 

66,174±0,54 mg GAE/g d.w., P.Y.b_TD: 81,908±0,98 mg GAE/g d.w., P.B.b_TD: 61,027±0,49 

mg GAE/g d.w.) compared to the control sample. However, the antioxidant capacity was 

not affected by enrichment and drying. 

Conclusions: The enrichment and the use of different leavening agents seem to influence 

the physicochemical and thermal properties and texture of doughs. In terms of enrichment, 

both forms had the same results in most parameters. The use of yeast as a leavening agent 

had better texture and better retention of phenolic substances. Lastly, vacuum drying leads 

to a final product with better texture and better retention of total phenolics than air drying 

at the same temperature and time. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η διατροφή του ανθρώπου από τα παλαιότερα χρόνια μέχρι και σήμερα βασίζεται σε με-

γάλο βαθμό στην κατανάλωση αμυλούχων τροφίμων. Ωστόσο, η πλειοψηφία των τροφί-

μων αυτών έχουν ως βασική σύσταση υλικά όπως αλεύρι, νερό, μαγιά και αλάτι, συνεπώς 

η διατροφική τους αξία θεωρείται χαμηλή (Cappelli et al., 2019). Παράλληλα, τα τελευταία 

χρόνια η ανάπτυξη τροφίμων χωρίς γλουτένη έχει προσελκύσει μεγάλη προσοχή λόγω της 

αύξησης του επιπολασμού της κοιλιοκάκης και ως αποτέλεσμα των καλύτερων διαγνώ-

σεων της δίαιτας ελεύθερης σε γλουτένη για την ασθένεια αυτή (Matos et al., 2015). Σε 

μια διατροφή ελεύθερη γλουτένης τα τρόφιμα με βάση το σιτάρι, το κριθάρι και τη σίκαλη, 

δίνουν την θέση τους σε τρόφιμα που παρασκευάζονται από δημητριακά χωρίς γλουτένη, 

όπως ρύζι, καλαμπόκι, κεχρί και άλλα. Όμως, οι τροφές που είναι ελεύθερες από γλουτένη 

τις περισσότερες φορές παρασκευάζονται από σκέτο άμυλο είτε επεξεργασμένο άλευρο 

και ως αποτέλεσμα, μπορεί να μην παρέχουν την ίδια θρεπτική αξία με τα τρόφιμα με 

βάση το σιτάρι, ειδικά εάν τα τρόφιμα αυτά είναι ολικής αλέσεως ή εμπλουτισμένα 

(Tompson, 2009).  

Η παρασκευή καλής ποιότητας ζυμαριών ελεύθερων γλουτένης είναι σαφώς δυ-

σκολότερη από τα συμβατικά ζυμάρια διότι η γλουτένη έχει μεγάλη επίδραση στις ρεολο-

γία και στην υφή του ζυμαριού και η απουσία της επηρεάζει σημαντικά τις οργανοληπτικές 

του ιδιότητες. Η υπάρχουσα βιβλιογραφία αναφέρει την χρήση υλικών τα οποία αντικα-

θιστούν τη γλουτένη στα προϊόντα αυτά. Εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης, υδροκολλοειδή 

και γαλακτοματοποιητές είναι υλικά που μιμούνται τις ιξωδοελαστικές ιδιότητες της γλου-

τένης και χρησιμοποιούνται κατά κόρον στην παραγωγή των ζυμαριών (Cappelli et 

al.,2020; Matos et al, 2015; Arendt et al., 2008).  

Επίσης, κρίνεται αναγκαίος ο εμπλουτισμός των ζυμαριών αυτών με συστατικά 

που θα προσφέρουν σε αυτό μικρο- και μακρο- θρεπτικά συστατικά, π.χ. φυτικές ίνες, βιο-

δραστικά συστατικά, αμινοξέα κ.α. στα οποία θεωρούνται φτωχά. Η χρήση φρούτων ως 

συστατικό εμπλουτισμού ζυμαριών, αποτελεί έναν πολλά υποσχόμενο τρόπο για τη βελ-

τίωση της διατροφικής αξίας ενός τροφίμου προσδίδοντάς του φυτικές ίνες και αντιοξει-

δωτικά συστατικά. Όμως, η προσθήκη αυτών των συστατικών μπορεί να μεταβάλλει τις 

φυσικοχημικές ιδιότητες (π.χ. χρώμα και pH) και την υφή των ζυμαριών, παράγοντες που 

συμβάλουν στην αποδοχή του τροφίμου από τους καταναλωτές (Rainero et al, 2022; Sun-
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Waterhouse et al, 2013; Maner et al, 2017). Το βύσσινο είναι ένα φρούτο που περιέχει 

υψηλή ποσότητα βιοδραστικών συστατικών όπως οι ανθοκυανίνες, που έχει φανεί ότι έ-

χουν αντιφλεγμονώδεις, αντικαρκινές και καρδιοπροστατευτικές ιδιότητες και θα μπο-

ρούσε να χρησιμοποιηθεί για τον εμπλουτισμό των τροφίμων αυτών (Wojdyło et al., 2014; 

Chaovanalikit, 2004; Gao,1995; Wang et al.,1999). Για την παραγωγή των τελικών αμυλού-

χων προϊόντων το ζυμάρι υπόκειται σε θερμική επεξεργασία, π.χ. ξήρανση, ψήσιμο, διερ-

γασίες που μειώνουν την ποσότητα των θερμοευαίσθητων βιοενεργών συστατικών όπως 

οι ανθοκυανίνες (Ansari et al.,2012). 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

1Ο Κεφάλαιο  

1. Ζυμάρι ελεύθερο γλουτένης 

1.1. Γενικά 

Τα τελευταία χρόνια η δυσανεξία στη γλουτένη, η οποία συμβαίνει σε άτομα με κοιλιο-

κάκη και οδηγεί και σε άλλα προβλήματα υγείας (Ren et al., 2020; Matos et al., 2015), έχει 

γίνει παγκόσμιο πρόβλημα. Κατά συνέπεια, το ενδιαφέρον και η ζήτηση για προϊόντα χω-

ρίς γλουτένη έχει αυξηθεί μεταξύ καταναλωτών (Ren et al., 2020). Αυτό αυξάνει και το 

ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας για σχεδιασμό τροφίμων ελεύθερων γλουτένης 

που να ομοιάζουν ποιοτικά με τα συμβατικά προϊόντα. Ταυτόχρονα, τα λεγόμενα «χωρίς» 

προϊόντα (χωρίς λακτόζη, χωρίς ζάχαρη, κ.λπ.) έχουν γίνει παγκόσμιος δείκτης επιλογών 

υγιεινού τρόπου ζωής, γεγονός που έχει επεκτείνει την αγορά προϊόντων χωρίς γλουτένη 

(Ren et al., 2020). Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι κρούστες ψωμιού χωρίς 

γλουτένη, οι οποίες είναι γνωστές για την εύθρυπτη υφή, το ανοιχτό χρώμα, την κακή θρε-

πτική τους ποιότητα και το αδύναμο άρωμά τους 

 

1.2. Συνέπειες απουσίας γλουτένης στο ζυμάρι 

Τα ζυμάρια και τα προϊόντα αρτοποιίας χωρίς γλουτένη είναι σαφώς πιο δύσκολο να πα-

ραχθούν και να έχουν παράλληλα υψηλή ποιότητα σε σχέση με τα προϊόντα που περιέ-

χουν γλουτένη, π.χ. με αλεύρι σίτου. Αυτό οφείλεται κυρίως στην απουσία της γλουτένης, 

η οποία είναι ένα δομικό σύμπλοκο πρωτεϊνών, της γλοιαδίνης και της γλουτελίνης και 

περιέχεται στο ενδοσπέρμιο πολλών καρπών δημητριακών όπως το σιτάρι, η σίκαλη και 

το κριθάρι. Η απουσία γλουτένης έχει σημαντική επίδραση τόσο στη ρεολογία του ζυμα-

ριού όσο και στην ποιότητα του τελικού προϊόντος (Matos et al., 2015,; Arendt et al., 2008). 

Οι αλληλεπιδράσεις γλιαδινών και γλουτενινών μέσω ομοιοπολικών και μη ομοιοπολικών 

δεσμών για το σχηματισμό συμπλεγμάτων γλουτένης καταλήγουν σε ιξωδοελαστικό ζυ-

μάρι που έχει την ικανότητα να αντέχει τις τάσεις που ασκούνται κατά την ανάμιξη και να 

συγκρατεί αέρια κατά τη ζύμωση και το ψήσιμο, παράγοντας ένα ελαφρύ ψημένο προϊόν 

(Lindsay et al., 1999). Η αντικατάσταση της γλουτένης εξακολουθεί να είναι η κύρια πρό-

κληση στην ανάπτυξη του ζυμαριού και των τελικών αρτοσκευασμάτων. Στη βιβλίογραφία 

καταγράφονται διάφορες στρατηγικές βελτίωσης της ρεολογίας και την υφής των 
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ζυμαριών ελεύθερων σε γλουτένη. Η πιο ενεργή προσέγγιση επιδιώκει να εντοπίσει εναλ-

λακτικά συστατικά που μπορούν να μιμηθούν τις ιξωδοελαστικές ιδιότητες του δικτύου 

γλουτένης, ιδίως υδροκολλοειδή, γαλακτωματοποιητές, εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης 

κλπ. 

Για παράδειγμα, η παρασκευή άρτου βασίζεται στη μοναδική ικανότητα της ενυ-

δατωμένης γλουτένης να αναπτύσσει ένα ιξωδοελαστικό δίκτυο (Cappelli et al., 2018),  το 

οποίο παγιδεύει αέρια και παράγει ψωμί με μεγαλύτερο όγκο (Ren et al., 2020) και μετά 

το ψήσιμο, η γλουτένη συμβάλλει στον έλεγχο της υγρασίας εντός του. Τα ζυμάρια χωρίς 

γλουτένη χαρακτηρίζονται από χαμηλότερη συνοχή και ελαστικότητα σε σύγκριση με το 

συμβατικό ζυμάρι από αλεύρι σίτου (Matos et al., 2015; Arendt et al., 2008). Επιπλέον, η 

απουσία γλουτένης οδηγεί σε τελικό προϊόν με κακή υφή και χρώμα, που χαρακτηρίζεται 

από χαμηλότερο ειδικό όγκο (Matos et al., 2015; Arendt et al., 2008). Άλλα προβλήματα 

είναι η μικρότερη διάρκεια ζωής, η αίσθηση ξηρότητας στο στόμα, η μη ικανοποιητική 

γεύση και άλλα ανεπιθύμητα χαρακτηριστικά. 

 

1.3. Πρακτικές αντικατάστασης γλουτένης στο ζυμάρι  

Αρχικά, η σύσταση των ζυμαριών ελεύθερων γλουτένης συχνά περιλαμβάνει συστατικά 

(υδροκολλοειδή και άλλες πηγές αμύλου και πρωτεΐνης) που βελτιώνουν τη δομή του, 

αυξάνουν την ικανότητα συγκράτησης αερίων και βελτιώνουν τον όγκο του. Δεύτερον, συ-

νήθως προστίθεται περισσότερο νερό, οδηγώντας σε ζυμάρια με υφή που μοιάζει περισ-

σότερο λεπτόρρευστη σε σχέση με το συμβατικό ζυμάρι με στόχο την αύξηση της ενυδά-

τωσης του αμύλου και την επακόλουθη διόγκωση (Arendt et al., 2008; Duodu et al., 2012). 

Τρίτον, τα ζυμάρια χωρίς γλουτένη απαιτούν συνήθως μικρότερους χρόνους ανάμειξης, 

διόγκωσης και ψησίματος από τα ζυμάρια με αλεύρι σίτου (Matos et al., 2015; Arendt et 

al., 2008;  Duodu et al., 2012). 

Οι πιο αξιοσημείωτες προσεγγίσεις βασίζονται σε: χρήση αλεύρων χωρίς γλου-

τένη (ψευδοδημητριακά, καλαμπόκι, ρύζι κ.λπ.) και φυσικές πηγές αμύλου χωρίς γλου-

τένη (πατάτα, καλαμπόκι, ρύζι κ.λπ.), την προσθήκη κάποιου είδους πρωτεΐνης (αυγό, γα-

λακτοκομικά συστατικά, σόγια κ.λπ.) ή τη χρήση εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης για την 

ενίσχυση του ζυμαριού (έντομα και όσπρια π.χ. αρακάς), και την προσθήκη κόμμεων, υ-

δροκολλοειδών, γαλακτωματοποιητών και ενζύμων ως βελτιωτικών (Cappelli et al., 2020).  
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Τα υδροκολλοειδή εφαρμόζονται πρόσφατα για την ενίσχυση των ρεολογικών χα-

ρακτηριστικών ζυμών και ζυμών χωρίς γλουτένη (Lazaridou et al., 2007), καθώς διαθέτουν 

τεράστιες προοπτικές στη δομή τρισδιάστατου πολυμερούς συμπλέγματος σε διαλύματα 

(Arendt et al., 2008). Τα υδροκολλοειδή εφαρμόζονται επίσης σημαντικά για την ενίσχυση 

της ικανότητας σύνδεσης του νερού, του ιξώδους της ζύμης, της υφής, του όγκου και της 

τελικής ποιότητας του ψωμιού. Η μεθυλοκυτταρίνη και το κόμμι ξανθάνης είναι τα ευρέως 

χρησιμοποιούμενα υδροκολλοειδή στη σύνθεση άλευρου χωρίς γλουτένη, λόγω της ικα-

νότητάς τους να βελτιώνουν την ποιότητα του προϊόντος (Hager et al., 2013). 

 

 

Εικόνα 1: Προσεγγίσεις στην τεχνολογία παρασκευής ζυμαριών ελέυθερων γλουτένης 

(Deora et al., 2014) 
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2ο Κεφάλαιο 

2. Είδη βιοπολυμερών και η χρήση τους σε ζυμάρι 

2.1. Άμυλο 

2.1.1. Γενικά 

Το άμυλο είναι ένα συστατικό που απαντάται σε υψηλές συγκεντρώσεις στα διάφορα είδη 

ζυμαριών. Γενικώς, αποτελεί τον κυριότερο αποθηκευτικό φυτικό πολυσακχαρίτη που 

χρησιμεύει ως ενεργειακό υπόστρωμα στα φυτά και στους ανθρώπους. Η γλυκόζη που 

βρίσκεται σε περίσσεια στο φυτικό κύτταρο αποθηκεύεται με τη μορφή αμύλου προκει-

μένου να χρησιμοποιηθεί όταν υπάρξει ανάγκη για ενέργεια. Το άμυλο βρίσκεται στα 

φύλλα των πράσινων φυτών αλλά και στους σπόρους, τους καρπούς, τους μίσχους, τις 

ρίζες και τους κονδύλους των περισσότερων φυτών. Προκειμένου να χρησιμοποιηθεί ως 

πρόσθετο, το άμυλο παραλαμβάνεται συνήθως από πηγές όπως το καλαμπόκι, το σιτάρι, 

η πατάτα, το ρύζι κλπ. Ως συστατικό πολλών τροφίμων που βρίσκονται στην καθημερινή 

διατροφή, αποτελεί μία από τις πιο σημαντικές πηγές ενέργειας του ανθρώπου (Bertoft, 

2017). Τόσο τα μη τροποποιημένα (φυσικά) όσο και τα τροποποιημένα άμυλα χρησιμο-

ποιούνται στην βιομηχανία τροφίμων ως διογκωτικοί παράγοντες, πυκνωτικά μέσα, στα-

θεροποιητές, ενισχυτικά ιξώδους και βοηθούν στον σχηματισμό πηκτών. (Ratnayake et al, 

2009). Το άμυλο χρησιμοποιείται επίσης για την παραγωγή διαφόρων προϊόντων υδρόλυ-

σης, όπως μαλτόζη, μαλτοδεξτρίνες και κυκλοδεξτρίνες, με ενζυμικές μεθόδους ή/και με-

τατροπής οξέος (Ratnayake et al., 2009). 

 

2.1.1.1. Άμυλο καλαμποκιού 

Περίπου το 80% της παγκόσμιας παραγωγής αμύλου είναι άμυλο καλαμποκιού, το οποίο 

εξάγεται από κομμάτια καλαμποκιού (περιεκτικότητα 64–80%) μέσω της διαδικασίας υ-

γρής επεξεργασίας (Marichelvam et al., 2019). Το άμυλο καλαμποκιού χρησιμοποιείται σε 

μια ευρεία ποικιλία τροφίμων και εφαρμογών. Τα βασικά άμυλα καλαμποκιού έχουν μι-

κρή ποσότητα πρωτεΐνης (0,35%), λιπιδίων (0,8%), τέφρας και αποτελούνται στο >98% 

από πολυσακχαρίτες την αμυλόζη και αμυλοπηκτίνη. Το άμυλο καλαμποκιού προέρχεται 

από φυτικές πηγές που είναι αδιάλυτες στο νερό και σε θερμοκρασία δωματίου έχει τη 

μορφή κόκκων (Srichuwong et al., 2017) . Συνήθως, οι κόκκοι αμύλου καλαμποκιού και 

κηρώδους αραβοσίτου διαφέρουν ως προς το μέγεθός τους από 2 έως 30 mm (συνήθως 
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12-15mm)(Qin et al., 2016). Το καλαμπόκι παράγει επίσης άμυλο με υψηλή περιεκτικό-

τητα σε αμυλόζη, το οποίο υφίσταται την διαδικασία της ζελατινοποίησης σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες σε σύγκριση με άλλους τύπους αμύλου και διατηρεί την περιεκτικότητά του 

σε ανθεκτικό άμυλο κατά το ψήσιμο, την ήπια εξώθηση και σε περαιτέρω τεχνικές επεξερ-

γασίας τροφίμων (Eckhoff et al., 2009). 

 

2.1.2. Δομή  

Το άμυλο οργανώνεται με την μορφή κόκκων, τους αμυλόκοκκους, οι οποίοι σχηματίζο-

νται στους αμυλοπλάστες. Οι αμυλόκοκκοι αποτελούνται από δύο είδη πολυμερών που 

έχουν ως δομική μονάδα την α-D-γλυκόζη, την αμυλόζη και την αμυλοπηκτίνη. Η αμυλόζη 

είναι κατά κύριο λόγο ένα γραμμικό μόριο στο οποίο οι μονάδες γλυκόζης συνδέονται με 

α, 1-4, γλυκοζυτικούς δεσμούς. Λιγότερο από 0,5% των μορίων γλυκόζης που απαρτίζουν 

την αμυλόζη συνδέεται με α, 1-6, γλυκοζυτικούς δεσμούς και δημιουργεί διακλαδώσεις. 

Από την άλλη, η αμυλοπηκτίνη έχει μεγαλύτερο μοριακό βάρος και είναι διακλαδισμένο 

μόριο όπου οι διακλαδώσεις σχηματίζονται με α, 1-6, γλυκοζυτικούς δεσμούς. Στους πε-

ρισσότερους «κανονικούς» κόκκους αμύλου, η αμυλοπηκτίνη αποτελεί το κύριο συστα-

τικό κατά βάρος, ενώ η αμυλόζη αποτελεί το 15–30%. Ωστόσο, υπάρχουν πολλές εξαιρέ-

σεις όπως τα κηρώδη άμυλα, που περιέχουν καθόλου ή πολύ λίγη αμυλόζη. Από την άλλη, 

τα γενετικά τροποποιημένα άμυλα μπορεί να περιέχουν 50-80% αμυλόζη (Shi et al., 1998). 

Μια πρόσφατη μελέτη παρουσίασε ένα κατασκευασμένο άμυλο κριθαριού που φτάνει 

σχεδόν το 100% της φαινομενικής αμυλόζης (Carciofi et al., 2012). Πειράματα περίθλασης 

ακτίνων Χ, έχουν δείξει τον ημικρυσταλλικό χαρακτήρα των αμυλόκοκκων ο οποίος υπο-

δεικνύει το μεγάλο βαθμό προσανατολισμού των μορίων των δύο πολυμερών. Περίπου 

το 70% της μάζας του αμυλόκοκκου θεωρείται ότι είναι άμορφο και περιέχει την κύρια 

ποσότητα της αμυλόζης αλλά και μια σημαντική ποσότητα αμυλοπηκτίνης και το υπό-

λοιπο 30% κρυσταλλικό και περιέχει την μεγαλύτερη ποσότητα αμυλοπηκτίνης (Belitz et 

al, 2008). 
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2.1.3. Θερμικές Ιδιότητες- Ζελατινοποίηση αμύλου  

Το άμυλο έχει μοναδικές θερμικές ιδιότητες και λειτουργικότητα που επιτρέπουν την ευ-

ρεία χρήση του σε προϊόντα διατροφής και σε βιομηχανικές εφαρμογές. Oι κόκκοι αμύλου 

μετά την απομόνωση από τον πυρήνα είναι εν μέρη κρυσταλλικοί και ως εκ τούτου είναι 

αδιάλυτοι στο κρύο νερό. Σε θερμοκρασία δωματίου οι κόκκοι μπορούν να απορροφή-

σουν περίπου το 30% του βάρους τους σε νερό μέσω δεσμών υδρογόνου. Σημαντικές μη 

αναστρέψιμες αλλαγές στις φυσικές ιδιότητες του αμύλου δεν λαμβάνουν χώρα μέχρις 

ότου δεχθεί θερμική επεξεργασία με ταυτόχρονη παρουσία νερού (Leon et al., 1997). Όταν 

οι κόκκοι ακατέργαστου αμύλου θερμαίνονται παρουσία νερού (πάνω από μια κρίσιμη 

ποσότητα) διενεργείται μια μη αναστρέψιμη διαδικασία στο άμυλο γνωστή ως ζελατινο-

ποίηση (Donald, 2004). Η θερμότητα δημιουργεί κινητική ενέργεια εντός του κόκκου του 

αμύλου, σπάζοντας τους υπάρχοντες δεσμούς υδρογόνου και επιτρέποντας την διείσδυση 

νερού μέσα στον κόκκο. Εφόσον οι αμυλόκοκκοι διογκωθούν, έως έναν μέγιστο όγκο δια-

σπώνται. Η αμυλόζη τείνει να διαφύγει του κόκκου και μαζί με την αμυλοπηκτίνη ενυδα-

τώνονται με αποτέλεσμα την αύξηση του ιξώδους και μείωση της διαύγειας του διαλύμα-

τος άμυλου-νερού. Οι αλλαγές αυτές προκαλούν μείωση της κρυσταλλικότητας και απώ-

λεια της ιδιότητας της διπλής διάθλασης (birefringence), οι οποίες γίνονται ορατές κάτω 

από το μικροσκόπιο. Συγκεκριμένα, το σημείο όπου χάνεται η διπλή διάθλαση ορίζεται ως 

πραγματικό σημείο ζελατινοποίησης. Οι παράγοντες οι οποίοι μπορούν να επηρεάσουν 

τη θερμοκρασία ζελατινοποίησης είναι το είδος του αμύλου (περιεκτικότητα αμυλόζης και 

αμυλοπηκτίνης, βαθμός κρυσταλλικότητας κλπ), το pH, ο ρυθμός θέρμανσης (dQ/dt), και 

η παρουσία σακχάρων και λιπών και άλλων ουσιών (π.χ. αντιοξειδωτικά).  (Ratnayake et 

al., 2009; White, 2001) 
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Εικόνα 2: Διάγραμμα μετάπτωσης φάσεων αμύλου με την εφαρμογή θερμότητας 

(Schirmer et al.,2015). 
 

Πίνακας 1: Ενθαλπίες και ενδεικτικές θερμοκρασίες έναρξης, λήξης και κορύφωσης ζελα-

τινοποίησης σε είδη αμύλου (Ratnayake et al., 2009) 
 

Τ έναρξης (⁰C) T λήξης (⁰C) T κορύφωσης (⁰C) ΔΗ (J/g) 

Άμυλο κανονικού καλαμποκιού 64 75,5 69 13 

Άμυλο σίτου 57,1 66,2 61,6 10,7 

Άμυλο ρυζιού 61,5 78,6 70 7,1 

Άμυλο πατάτας 61,6 79,4 65,9 17 

 

Όσον αφορά το άμυλο καλαμποκιού οι Ratnayake et al (2009)., έδειξαν ότι κατά τη θέρ-

μανση παρουσία περίσσειας νερού, οι κόκκοι αμύλου καλαμποκιού παρέμειναν άθικτοι 

στους 50°C, ενώ η διαδικασία της ζελατινοποίησης άρχιζε από θερμοκρασίες μεγαλύτερες 

των 70°C, όποτε και πραγματοποιούνταν πλήρης διάρρηξη των κόκκων και ο σχηματισμός 

ζελατινοποιημένου διαλύματος. Αυτό συνδέεται με την διαφορετική περιεκτικότητα σε 

αμυλόζη και αμυλοπηκτίνη του άμυλου καλαμποκιού που επηρεάζει τις θερμικές και ρε-

ολογικές ιδιότητες του όπως έδειξαν και σε έρευνα τους οι Bagley et al. (1982). 
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Πίνακας 2: Ενθαλπίες και θερμοκρασία έναρξης, λήξης και κορύφωσης ζελατινοποίησης 
διαφόρων ποικιλιών αμύλου καλαμποκιού (Ratnayake et al., 2009) 

 
Τ έναρξης (⁰C) T λήξης (⁰C) T κορύφωσης (⁰C) ΔΗ (J/g) 

Φυσικό άμυλο καλαμποκιού 64 75,5 69 13 

Υψηλό σε αμυλόζη άμυλο καλαμποκιού 68,9 106,1 80,5 11,5 

Κηρώδες άμυλο καλαμποκιού 66 78,4 70,7 15,5 

 

2.1.3.1. Επίδραση της παρουσίας σακχάρων στη ζελατινοποίηση  

Είναι γνωστό ότι τόσο ο τύπος όσο και η συγκέντρωση σακχάρου επηρεάζουν τη διαδικα-

σία της ζελατινοποίησης του αμύλου. Η κύρια επίδραση των σακχάρων στο άμυλο είναι η 

αύξηση της θερμοκρασίας ζελατινοποίησής του. Πολλές θεωρίες έχουν προταθεί για να 

εξηγήσουν την επίδραση των σακχάρων στη θερμοκρασία ζελατινοποίησης του αμύλου. 

Ο Spies και η ομάδα του (Spies et al., 1982) ερεύνησαν δύο είδη σακχάρων, την σουκρόζη 

και την γλυκόζη, υπό την μορφή υδατικών διαλυμάτων στα οποία πρόσθεσαν άμυλο σίτου 

και πρότειναν δύο μηχανισμούς, για να επεξηγήσουν τον τρόπο που επηρεάζουν τα σάκ-

χαρα αυτά την ζελατινοποίηση. Ο πρώτος τρόπος είναι ότι γενικότερα τα σάκχαρα συνδέ-

ονται με το διαθέσιμο νερό και μειώνουν την διαθεσιμότητα του και άρα την ενεργότητα 

νερού του συστήματος. Η γλυκόζη φάνηκε ότι μειώνει περισσότερο την ενεργότητα νερού 

σε σχέση με την σουκρόζη στις ίδιες θερμοκρασίες και συγκεντρώσεις. Και ο δεύτερος 

τρόπος με τον οποίο συμφωνούν και ο Kohyarna με την ομάδα του (Kohyarna et al., 1991), 

είναι ότι αλληλοεπιδρούν με τις αλυσίδες του αμύλου στις άμορφες περιοχές των κόκκων 

αμύλου σχηματίζοντας δεσμούς σταθεροποιώντας αυτές τις περιοχές. Έτσι, απαιτείται πε-

ρισσότερη ενέργεια (υψηλότερη θερμοκρασία) για την τήξη των αμυλόκοκκων. Οι Beleia 

et al σε έρευνα τους για την επίδραση διαφόρων σακχάρων (μονουδρική σουκρόζη, γλυ-

κόζη, φρουκτόζη, μαλτόζη, μαλτοτετραόζη, μαλτοεπταόζη) στην ζελατινοποίηση ήρθαν 

στο συμπέρασμα ότι σε περιορισμένη ποσότητα νερού (<30%), η θερμοκρασία ζελατινο-

ποίησης του αμύλου αυξάνεται καθώς μειώνεται η περιεκτικότητα σε υγρασία. Όλων των 

ειδών τα σάκχαρα όταν διαλύονται στο νερό, εκτοπίζουν μέρος του νερού. Επομένως, η 

περιεκτικότητα σε υγρασία ενός κόκκου αμύλου σίτου σε σακχαρούχο διάλυμα είναι πά-

ντα μικρότερη από 30%. Έτσι, η θερμοκρασία ζελατινοποίησης αυξάνεται. Καθώς η συγκέ-

ντρωση του σακχάρου αυξάνεται, η ποσότητα του νερού που εκτοπίζεται επίσης αυξάνε-

ται, με αποτέλεσμα υψηλότερη θερμοκρασία έναρξης του φαινομένου. Έτσι, η επίδραση 

των σακχάρων στην αύξηση της θερμοκρασίας έναρξης της ζελατινοποίησης του αμύλου 
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φαίνεται να προκαλείται τουλάχιστον εν μέρει από τη μετατόπιση του νερού μέσα στον 

κόκκο του αμύλου. (Beleia et al., 1996) 

 

2.1.3.2. Ζελατινοποίηση αμύλου και φαινολικές ενώσεις  

Κατά την παρασκευή ζυμαριών μπορεί να προστεθούν ουσίες που ενδέχεται να μεταβάλ-

λουν την δομή ή και τις ιδιότητες του αμύλου, όπως οι πολυφαινόλες. Πιο συγκεκριμένα, 

έχει φανεί ότι οι μη ομοιοπολικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ αμύλου και φαινολικών ενώ-

σεων μπορεί να επηρεάσουν δυνητικά τις φυσικοχημικές και διατροφικές ιδιότητες των 

τροφίμων. Το άμυλο και οι φαινολικές ενώσεις αλληλοεπιδρούν για να σχηματίσουν είτε 

σύμπλοκο εγκλεισμού με τη μορφή μονών ελίκων αμυλόζης, είτε σύμπλοκο με πολύ α-

σθενέστερη σύνδεση περισσότερο μέσω δεσμών υδρογόνου. Το αποτέλεσμα των αλληλε-

πιδράσεων και ο αντίκτυπός τους στις ιδιότητες των τροφίμων φαίνεται να εξαρτώνται 

από τον τύπο, τη δομή και την συγκέντρωση της φαινολικής ένωσης, την υδατοδιαλυτό-

τητά της, την σύνθεση του συστήματος σε φαινολικές ενώσεις, το είδος του αμύλου, την 

αναλογία νερού προς άμυλο, καθώς και από τη μέθοδο παρασκευής του συμπλόκου (Zhu, 

2015). 

Η ζελατινοποίηση του αμύλου παρουσία φυτικών εκχυλισμάτων πλούσιων σε πο-

λυφαινόλες/καθαρές φαινολικές ενώσεις έχει μελετηθεί με την χρήση της διαφορικής 

θερμιδομετρίας σάρωσης (DSC). Τα αποτελέσματα έχουν δείξει ότι οι ομάδες υδροξυλίου 

και καρβοξυλίου των διαλυτοποιημένων φαινολικών ενώσεων μπορεί να αλληλοεπιδρά-

σουν με το νερό και έμμεσα με τις υδροξυλομάδες του αμύλου μέσω δεσμών υδρογόνου, 

αλλάζοντας τις ιδιότητες και του νερού και του αμύλου (Chai et al., 2013; Zhu et al., 2009). 

Πρόσφατες μελέτες έδειξαν ότι, η αύξηση της συγκέντρωσης του εκχυλίσματος μαύρου 

τσαγιού σε διάλυμα νερού και αμύλου από 5 σε 15% κ.β. αύξησε τις θερμοκρασίες έναρ-

ξης, κορύφωσης και λήξης της ζελατινοποίησης και της ενθαλπίας των αμύλων ρυζιού και 

καλαμποκιού αλλά είχε μικρή επίδραση όταν εφαρμόστηκε στο άμυλο πατάτας (Xiao et 

al., 2012). Σε μια άλλη μελέτη που χρησιμοποιήθηκε καθαρή ρουτίνη που δεν έχει καλή 

υδατοδιαλυτότητα έδειξε ότι σε αναλογία νερού προς άμυλο 3:1, η φαινολική αυτή ένωση 

είχε μικρή επίδραση στη ζελατινοποίηση των αμύλων ρυζιού με διαφορετική περιεκτικό-

τητα σε αμυλόζη, πιθανότατα λόγω της αδιάλυτη φύσης της (Zhu & Wang, 2012). Σε μία 

πρόσφατη έρευνα των Cui et al., όπου σε κινέζικα ψωμάκια ατμού πρόσθεσαν σκόνη σε 
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διάφορες αναλογίες (10, 30, 50 και 70%) από κόκκινο παντζάρι το οποίο είναι πλούσιο σε 

βιοδραστικές ουσίες όπως οι φαινολικές ουσίες (φλαβονοειδή, φερουλικό οξύ κ.α.) και η 

βεταλαίνες και διερεύνησαν μεταξύ άλλων την μεταβολή στις θερμικές ιδιότητες των ψω-

μιών. Τα αποτελέσματα έδειξαν καθυστέρηση της έναρξης της ζελατινοποίησης όσο αυ-

ξανόταν η ποσότητα της σκόνης παντζαριού. Με βάση τους ερευνητές αυτή η καθυστέ-

ρηση οφείλεται μεταξύ άλλων και στην μεταβολή του Ph και του ιοντικού δυναμικού λόγω 

της ύπαρξης των πολυφαινολών (Cui et al., 2022). Τέλος, σε μία άλλη έρευνα όπου εκχύ-

λισαν τις ανθοκυανίνες του μαύρου ρυζιού και εμπλούτισαν άρτο παρατήρησαν αύξηση 

της κορύφωσης της ζελατινοποίησης αναλογικά με την αύξηση της περιεκτικότητας ανθο-

κυανινών (Ou et al, 2022). 

 

2.1.4. Αναδιάταξη αμύλου  

Όταν το άμυλο θερμαίνεται παρουσία νερού και στη συνέχεια ψύχεται, οι διαταραγμένες 

αλυσίδες αμυλόζης και αμυλοπηκτίνης που δημιουργήθηκαν κατά τη ζελατινοποίηση 

μπορούν σταδιακά να επανασυνδεθούν σε μια διαφορετικά διατεταγμένη δομή σε σχέση 

με αυτή των αρχικών κόκκων σε μια διαδικασία που ονομάζεται αναδιάταξη (Karim et al., 

2000). Η αναδιάταξη του αμύλου συνήθως συνοδεύεται από μια σειρά φυσικών αλλαγών 

όπως αυξημένο ιξώδες και μειωμένη διαύγεια των πηκτών αμύλου, σχηματισμό γέλης και 

αυξημένο βαθμό κρυσταλλικότητας με εμφάνιση κρυσταλλικών πολυμορφών τύπου Β 

(Wang et al., 2013). Η αναδιάταξη είναι μια συνεχής διαδικασία, η οποία αρχικά περιλαμ-

βάνει ταχεία ανακρυστάλλωση των μορίων αμυλόζης που ακολουθείται από μια αργή α-

νακρυστάλλωση των μορίων της αμυλοπηκτίνης. Η αναδιάταξη της αμυλόζης καθορίζει 

την αρχική σκληρότητα μιας πηκτής αμύλου και την κολλώδη ικανότητα (stickiness) και 

ικανότητα πέψης των επεξεργασμένων τροφίμων (Gray et al., 2003). 

Το μεγαλύτερο μέρος του αμύλου που καταναλώνεται από τον άνθρωπο είναι 

επεξεργασμένο ή μαγειρεμένο, με εξαίρεση μερικά κοινά τρόφιμα πλούσια σε άμυλο που 

καταναλώνονται ωμά, όπως οι μπανάνες. Η ευαισθησία του επεξεργασμένου αμύλου 

στην πέψη από τα ένζυμα καθορίζεται κυρίως από την έκταση που διαταράχτηκε η δομή 

του αμύλου κατά τη ζελατινοποίηση του και τα συσσωματώματα που σχηματίστηκαν κατά 

την επακόλουθη αναδιάταξη. Όσο περισσότερο διαταράσσεται η δομή του αμύλου κατά 

τη ζελατινοποίηση, τόσο μεγαλύτερη είναι η ευαισθησία του αμύλου στην ενζυματική 
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πέψη. Το μερικώς ζελατινοποιημένο άμυλο μπορεί να περιέχει σημαντικές ποσότητες 

αργά διασπώμενου και ανθεκτικού αμύλου (το είδος αμύλου που δεν πέπτεται από τα 

πεπτικά ένζυμα και περνά σχεδόν άθικτο στο παχύ έντερο). Η πεπτικότητα του αναδιαταγ-

μένου αμύλου σχετίζεται σε μεγάλο βαθμό με την έκταση της ζελατινοποίησης και τον 

επακόλουθο χρόνο και θερμοκρασία αποθήκευσης. Αρχικά παρατηρείται ταχεία μείωση 

της πεπτικότητας του αμύλου λόγω της γρήγορης αναδιάταξης των μορίων της αμυλόζης. 

Κατά την εκτεταμένη αποθήκευση, υπάρχει περαιτέρω, σταδιακή μείωση της πεπτικότη-

τας λόγω του χαμηλότερου ρυθμού αναδιάταξης της αμυλοπηκτίνης (Wang et al, 2015). 

Υπάρχουν διάφορες ουσίες που μπορεί να χρησιμοποιηθούν ως συστατικά σε ζυ-

μάρια και να τροποποιήσουν τον βαθμό αναδιάταξης του αμύλου. Έχει φανεί ότι ουσίες 

όπως οι υδατάνθρακες-σάκχαρα, οι πολυφαινόλες, τα άλατα κ.α. μπορεί να οδηγήσουν 

βαθμιαία σε αναστολή του φαινόμενου της αναδιάταξης. Μέσω της ανασκόπησης των 

Wang et al., σχετικά με τους υδατάνθρακες, η αναδιάταξη του αμύλου επηρεάζεται σε 

μεγάλο βαθμό από τον τύπο και τη συγκέντρωση των υδατανθράκων. Η γλυκόζη, η ριβόζη, 

η φρουκτόζη, η μαλτόζη και η υδατοδιαλυτές μαλτοδεξτρίνες έχει φανεί μέσω ερευνών 

ότι αναστέλλουν την διαδικασία της αναδιάταξης του αμύλου και μάλιστα οι δισακχαρίτες 

σε σχέση με τους μονοσακχαρίτες έχουν φανεί πιο αποτελεσματικοί στην αναστολή της 

αναδιάταξης της αμυλοπηκτίνης. Οι μηχανισμοί για την αναστολή της αναδιάταξης του 

αμύλου από τους υδατάνθρακες εξηγούνται με όρους ανταγωνισμού για το υπάρχον νερό 

μεταξύ του αμύλου και των άλλων υδατανθράκων (Wang et al, 2015). Όσον αφορά τα υ-

δροκολλοειδή, όπως επισημάνθηκε από τον BeMiller, δεν υπάρχουν γενικά συμπερά-

σματα σχετικά με την επίδραση τους στην αναδιάταξη του αμύλου. Η προσθήκη υδροκολ-

λοειδών μπορεί να αυξήσει, να μειώσει ή να μην έχει καμία επίδραση στην έκταση της 

αναδιάταξης του αμύλου, ανάλογα με τη μέθοδο παρασκευής της πηκτής, τη θερμοκρα-

σία και τον χρόνο αποθήκευσης και τις τεχνικές μέτρησης της αναδιάταξης του αμύλου. 

Γενικά, τα υδροκολλοειδή φαίνεται να προάγουν τη βραχυπρόθεσμη αναδιάταξη και την 

επιβράδυνση της μακροπρόθεσμης αναδιάταξης, πιθανώς επηρεάζοντας κυρίως τις αλλη-

λεπιδράσεις αμυλόζης-αμυλόζης και αμυλοπηκτίνης-αμυλοπηκτίνης, αντίστοιχα 

(BeMiller, 2011). Η αναστολή της αναδιάταξης του αμύλου από τα υδροκολλοειδή εξαρ-

τάται σε μεγάλο βαθμό από τη συγκέντρωση τους στο διάλυμα.  
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Σε μελέτη των Wu et al. (2009), η προσθήκη πολυφαινολών τσαγιού στο άμυλο 

ρυζιού φάνηκε να επιβραδύνει σημαντικά την αναδιάταξη του αμύλου με τρόπο εξαρτώ-

μενο από τη συγκέντρωση (Wu et al.,2009). Ομοίως, η προσθήκη του φλαβονοειδούς ρου-

τίνη επιβράδυνε επίσης σε μεγάλο βαθμό την αναδιάταξη των αμύλων ρυζιού κανονικού 

και υψηλής αμυλόζης. Η αναδιάταξη του κανονικού αμύλου ρυζιού ανεστάλη πλήρως με 

την προσθήκη ρουτίνης, όπως μετρήθηκε με DSC. 

 

2.2. Πρωτεΐνη αρακά 

2.2.1. Προέλευση 

Το μπιζέλι του αγρού (field pea) (Pisum sativum) είναι ένα ευρέως παραγόμενο όσπριο 

που καλλιεργείται σε όλο τον κόσμο ως τροφή και πηγή ζωοτροφών λόγω των θρεπτικών 

συστατικών του. Η πρωτεΐνη του μπιζελιού είναι ελκυστική για τη βιομηχανία τροφίμων 

λόγω της λειτουργικότητας, των διατροφικών της ιδιοτήτων, της διαθεσιμότητας, του σχε-

τικά χαμηλού κόστους της πρώτης ύλης και του ότι είναι υποαλλεργική (Barac et al., 2010). 

Το ξηρό μπιζέλι περιέχει 20-30% πρωτεΐνες από τις οποίες το 65-80% είναι σφαιρίνες και 

το 10-20% αλβουμίνες. Τα είδη πρωτεΐνης που περιέχονται στο μπιζέλι είναι κυρίως απο-

θηκευτικές πρωτεΐνες και ταξινομούνται σε τέσσερις κύριες ομάδες: γλοβουλίνη, αλβου-

μίνη, προλαμίνη και γλουτελίνη (Adebiyi et al., 2011). Σε σύγκριση με το προφίλ αμινοξέων 

των πρωτεϊνών των δημητριακών, το μπιζέλι είναι πλούσιο στα αμινοξέα λυσίνη και τρυ-

πτοφάνη και φτωχό ως προς τα θειούχα αμινοξέα (κυστείνη, μεθειονίνη) κάτι που συμ-

βαίνει αντίθετα στα δημητριακά και γι’ αυτόν τον λόγο οι πρωτεΐνες των δημητριακών και 

των οσπρίων είναι συμπληρωματικές μεταξύ τους. (Gruber et al., 2005). Οι πρωτεΐνες του 

μπιζελιού μπορούν σχετικά εύκολα να διαλυτοποιηθούν και να απομονωθούν.  

 

2.2.2. Λειτουργικές ιδιότητες πρωτεΐνης αρακά 

Οι λειτουργικές ιδιότητες των απομονωμένων πρωτεϊνών αρακά έχουν μελετηθεί από αρ-

κετούς ερευνητές (Sosulski et al., 1987; Tömösközi et al, 2001) διότι καθορίζουν την συ-

μπεριφορά και την απόδοση τους σε συστήματα τροφίμων κατά την επεξεργασία, αποθή-

κευση και κατανάλωση τους επηρεάζοντας τις οργανοληπτικές, φυσικοχημικές και ρεολο-

γικές ιδιότητες του. Οι λειτουργικές ιδιότητες της πρωτεΐνης αρακά είναι μεταξύ άλλων, η 
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διαλυτότητα, η ικανότητα συγκράτησης νερού και ελαίου και ιδιότητες γαλακτωματοποί-

ησης, αφρισμού και πηκτωματοποίησης (Ge et al., 2020). 

 

Διαλυτότητα 

Η διαλυτότητα είναι προϋπόθεση για άλλες λειτουργικές ιδιότητες της πρωτεΐνης και παί-

ζει σημαντικό ρόλο στις εφαρμογές προσθήκης της πρωτεΐνης σε συστήματα τροφίμων. Ο 

γονότυπος του μπιζελιού, η μέθοδος εκχύλισης πρωτεΐνης και το κλάσμα πρωτεΐνης, το 

pH και η ιοντική ισχύς μπορεί να επηρεάσουν το προφίλ διαλυτότητας της πρωτεΐνης μπι-

ζελιού, επειδή οι διαφορές σε αυτές τις συνθήκες οδηγούν σε αλλαγές στη διαμόρφωση 

πρωτεΐνης και τις ιδιότητες της επιφάνειας επηρεάζοντας τη διαλυτότητα. Γενικά, τα προϊ-

όντα απομόνωσης πρωτεΐνης αρακά παρασκευάζονται με αλκαλική εκχύλιση/ ισοηλε-

κτρική καταβύθισης (AE/IP) και εμφανίζει ελάχιστη διαλυτότητα στο νερό κοντά σε pH 4,5 

(ισοηλεκτρικό σημείο). Η διαλυτότητά της αυξάνεται σημαντικά με τη μετατόπιση του pH 

είτε σε πιο όξινες είτε σε αλκαλικές συνθήκες και το προφίλ διαλυτότητας σε σχέση με το 

pH έχει ένα τυπικό "σχήμα U". Σε σύγκριση με το φυσικό προϊόν απομόνωσης πρωτεΐνης 

αρακά, η χαμηλότερη διαλυτότητα της απομόνωσης πρωτεΐνης αρακά του εμπορίου  μπο-

ρεί να οφείλεται σε μετουσίωση και συσσωμάτωση που προκαλείται από  την υψηλή θερ-

μοκρασία κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ξήρανσης με ψεκασμό. Σημαντικά διαφορε-

τικό προφίλ διαλυτότητας, παρατηρείται και σε προϊόντα που λαμβάνονται από διαφορε-

τικούς γονότυπους ή ποικιλίες, ακόμα και αν χρησιμοποιείται η ίδια μέθοδος εκχύλισης 

(όπως ΑΕ/ΙΡ), γεγονός που αποδίδεται στη διαφορά του περιεχομένου και της σύνθεσης 

της πρωτεΐνης αποθήκευσης (Ge et al., 2020; Zhao et al., 2020; Ladjal-Ettoumi et al., 2016).  

 

Ιδιότητα δημιουργίας γέλης και ιξώδες  

Η ιδιότητα μιας πρωτεΐνης να δημιουργεί γέλη (gelation) μπορεί να θεωρηθεί ως η διαδι-

κασία κατά την οποία οι πρωτεΐνες αλληλοεπιδρούν για τη δημιουργία ενός τρισδιάστα-

του δομικού δικτύου μορίων (Bryant et al., 1998). Αυτές οι αλληλεπιδράσεις διενεργού-

νται μεταξύ πρωτεΐνης-νερού, πρωτεΐνης-λιπών και πρωτεΐνης-πρωτεΐνης και επηρεάζο-

νται από διάφορους παράγοντες όπως η συγκέντρωση πρωτεΐνης, η θερμοκρασία, το pH, 

πρόσθετα, ενδογενή και εξωγενή ένζυμα (Shand et al., 2007; Sun et al., 2010). Έχει ανα-

φερθεί ότι ο τύπος και η σύσταση της πρωτεΐνης αρακά, καθώς και οι διαφορετικές 
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διεργασίες επεξεργασίας, επηρεάζουν τις ιδιότητες δημιουργίας γέλης (O’Kane et al., 

2005). Η  πρωτεΐνη αρακά που δεν έχει υποστεί υδρόλυση χρησιμοποιείται σε μικρές συ-

γκεντρώσεις κάτω από 10% κ.β. σε γαλακτώματα λόγω της ικανότητας της να σχηματίζει 

πολύ ιξώδη γαλακτώματα όταν χρησιμοποιείται σε μεγάλες συγκεντρώσεις (Bajaj et al., 

2017).  

 

Γαλακτωματοποιητική ικανότητα 

Η πρωτεΐνη αρακά έχει εξαιρετικές γαλακτωματοποιητικές ιδιότητες για τη δημιουργία 

γαλακτωμάτων λαδιού-σε-νερό (Sijtsma et al., 1998). Οι Karaca et al. (2011), ανέφεραν ότι 

η χαμηλή ικανότητα γαλακτωματοποίησης της πρωτεΐνης αρακάς οφειλόταν στο χαμηλό 

επιφανειακό φορτίο και τη χαμηλή διαλυτότητα. Η πρωτεΐνη αρακά έχει μικρότερη ικανό-

τητα γαλακτωματοποίησης σε τιμές pH κοντά στο ισοηλεκτρικό της σημείο, με τη συγκε-

κριμένη ιδιότητα να βελτιώνεται σημαντικά σε τιμές pH πάνω από 7 (Adebiyi et al., 2011). 

 

2.3. Κόμμι Ξανθάνης 

2.3.1. Γενικά 

Το κόμμι ξανθάνης είναι ένας σύνθετος εξωπολυσακχαρίτης που παράγεται από το φυτο-

παθογόνο βακτήριο Xanthomonas campestris pv. campestris. Αποτελείται από υπολείμ-

ματα D-γλυκόζης, D-μαννόζης και D-γλυκουρονικού οξέος σε μοριακή αναλογία 2:2:1 και 

μεταβλητές αναλογίες υπολειμμάτων Ο-ακετυλίου και πυρουβικού οξέος. Λόγω των φυ-

σικών του ιδιοτήτων είναι ένα υδροκολλοειδές που χρησιμοποιείται ευρέως σε βιομηχα-

νίες τροφίμων όσο και σε άλλου τύπου βιομηχανίες ως πυκνωτικό. Το κόμμι ξανθάνης εί-

ναι διαλυτό στο κρύο νερό, ενώ χρησιμοποιείται επίσης ως σταθεροποιητής για μια με-

γάλη ποικιλία εναιωρημάτων, γαλακτωμάτων και αφρών. Τα διαλύματά του ακόμα και 

όταν βρίσκεται σε πολύ μικρές ποσότητες παρουσιάζουν υψηλό ιξώδες και ψευδοπλαστι-

κότητα, με το υψηλό ιξώδες να ευθύνεται για την ιδιότητά του ως πηκτωματογόνος παρά-

γοντας (Mali et al., 2003; Vuyst et al., 1987).  
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Εικόνα 3: Δομή κόμμεος ξανθάνης (Sethi et al.,2020) 
 

2.3.2. Αλληλεπίδραση κόμμεως ξανθάνης και άμυλου 

Οι ιδιότητες των σκευασμάτων με βάση το άμυλο μπορούν να τροποποιηθούν (αύξηση 

του ιξώδους, καθυστερημένη υποβάθμιση της αμυλόζης, μείωση της αναδιάταξης, μεί-

ωση της συνέργειας και βελτίωση των χαρακτηριστικών υφής) ενσωματώνοντας μικρές 

ποσότητες υδροκολλοειδών (Becker et al., 1998). Καθώς το άμυλο είναι το πιο συχνά χρη-

σιμοποιούμενο υδροκολλοειδές, υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον για τη βελτίωση των ιδιοτή-

των αποθήκευσής του, συμπεριλαμβανομένης της αναδιάταξής του, της απελευθέρωσης 

νερού και της αστάθειας. Ο Christiansson παρασκεύασε υδατικά διαλύματα διαφόρων υ-

δροκολλοειδών συμπεριλαμβανομένου και του κόμμεως ξανθάνης και πρόσθεσε σε αυτά 

άμυλο σίτου και μελέτησε την ρεολογία και τις ιδιότητες πηκτωματοποίησης του αμύλου 

και απέδωσε την αύξηση του ιξώδους με την προσθήκη κόμμεος ξανθάνης στην αλληλε-

πίδραση του διαλυτού μέρους (διαλυμένη αμυλόζη και αμυλοπηκτίνες χαμηλής μοριακής 

μάζας) του κόκκου αμύλου και του κόμμεως. Μια εναλλακτική φυσική εξήγηση ήταν ότι 

το προστιθέμενο κόμμι ξανθάνης αλληλοεπιδρούσε με τους κόκκους αμύλου, σχηματίζο-

ντας πιο παχύρρευστα εναιωρήματα από το εναιώρημα αμύλου-νερού που παρασκευά-

στηκε με την ίδια συγκέντρωση αμύλου μόνο. (Christiansson, 1982) 

Το κόμμι ξανθάνης έχει μικρή επίδραση στη ζελατινοποίηση του αμύλου, αλλά 

βελτιώνει σημαντικά τις ιδιότητές του. Μικρές ποσότητες ξανθάνης βοηθούν στη σταθε-

ροποίηση των διαλυμάτων αμύλου κατά την αποθήκευση, ακόμη και σε χαμηλές 
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συγκεντρώσεις κόμμεος. Τα διαλύματα αμύλου σε 1,5 ή 3% κ.β. (φυσικό ή τροποποιημένο) 

δεν είναι σταθερά σε θερμοκρασία δωματίου, αλλά η προσθήκη 0,1 % ή 0,2% κ.β. ξανθά-

νης εμποδίζει την αναδιάταξη του αμύλου και καθιστά το διάλυμα σταθερό στην αποθή-

κευση. Το άμυλο δεν είναι σταθερό σε χαμηλό pH, αλλά 0,1-0,2% ξανθάνη μπορεί να στα-

θεροποιήσει την πάστα αμύλου σε pH περίπου 3. Το άμυλο δεν είναι σταθερό μετά από 

έναν κύκλο απόψυξης κατάψυξης, ειδικά εάν το προϊόν αποψυχθεί σε φούρνο μικροκυ-

μάτων. Ωστόσο, 0,1 ή 0,2% ξανθάνη μπορεί να κάνει αυτά τα διαλύματα σταθερά σε τέ-

τοιες συνθήκες. Τα θετικά αποτελέσματα της χρήσης υδροκολλοειδών στη μείωση της 

σκληρότητας των πηκτωμάτων αμύλου καλαμποκιού έχουν παρατηρηθεί σε διάφορες με-

λέτες. (Urlacher et al., 1997) 

Οι Mali et al. αξιολόγησαν τη σταθερότητα των πηκτών αμύλου Yam (Dioscorea 

alata) με προσθήκη κόμμεων γκουάρ και ξανθάνης, αποθηκευμένα σε θερμοκρασίες ψύ-

ξης (4οC). Οι συγγραφείς επαλήθευσαν ότι στις πηκτές που περιείχαν υδροκολλοιειδές η 

ικανότητα συγκράτησης νερού ήταν υψηλότερη και η υφή πιο επιθυμητή (Mali et al., 

2003). Οι Tester et al., αξιολόγησαν την επίδραση των υδροκολλοειδών στη ζελατινοποί-

ηση. Η κύρια τροποποίηση που προκλήθηκε από τα υδροκολλοειδή ήταν η μείωση της 

κινητικότητας του κλάσματος νερού στο σύστημα, οπότε περιορίστηκε η ζελατινοποίηση. 

(Tester et al.,2003) 

 

2.3.3. Εφαρμογές στα τρόφιμα 

Λόγω της ειδικής δομής του και των ιδιοτήτων του που αναφέρθηκαν παραπάνω το κόμμι 

ξανθάνης έχει βρει πολλές εφαρμογές στον τομέα των τροφίμων. Η πιο σημαντική εφαρ-

μογή του είναι ως πυκνωτικό μέσο και σταθεροποιητής σε σάλτσες για σαλάτα. Λόγω της 

τρισδιάστατης δομής που σχηματίζει αποτρέπει την συναίρεση της σάλτσας και της σού-

πας και συμβάλλει στο «δέσιμο». Στα προϊόντα αρτοποιίας το κόμμι ξανθάνης βελτιώνει 

την συνεκτικότητα των αμυλόκοκκων και συνεισφέρει στη δομή και την αύξηση του χρό-

νου ζωής αυτών των τροφίμων λόγω της ικανότητας συγκράτησης υγρασίας. Περαιτέρω, 

χρησιμοποιείται σε παρασκευασμένα μείγματα κέικ για τον έλεγχο της ρεολογίας του 

μείγματος και της συγκράτησης αέρα (Katzbauer, 1998). 
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3ο Κεφάλαιο  

3. Εκχυλίσματα φρούτων και βιοδραστικά συστατικά 

3.1. Γενικά 

Τα φυσικά εκχυλίσματα φρούτων, αλλά και λαχανικών, βοτάνων και άλλων φυτικών υλι-

κών παρουσιάζουν ολοένα και μεγαλύτερο ενδιαφέρον στη βιομηχανία τροφίμων, επειδή 

προσδίδουν στα τρόφιμα στα οποία προστίθενται ευεργετικές ιδιότητες οι οποίες βελτιώ-

νουν την ποιότητα και την θρεπτική τους αξία, όπως η επιβράδυνση της οξειδωτικής αποι-

κοδόμησης των λιπιδίων (Loliger et al,1991). Πολλές μελέτες έχουν αναδείξει τον προστα-

τευτικό ρόλο των φρούτων και των λαχανικών ενάντια σε διάφορες ασθένειες του ανθρώ-

πινου οργανισμού όπως ο καρκίνος και τα καρδιαγγειακά νοσήματα (Wang et al., 1999). 

Αυτός ο προστατευτικός ρόλος για την ανθρώπινη υγεία αλλά και την ποιότητα των τρο-

φίμων φαίνεται ότι οφείλεται στην αντιοξειδωτική δράση των βιοδραστικών συστατικών 

που περιέχονται στα φρούτα και τα λαχανικά όπως οι βιταμίνες και οι φυτοχημικές ουσίες 

(Ferretti et al., 2010). Η σημασία των βιοδραστικών συστατικών των φυτικών υλικών για 

την προστασία, διατήρηση και προαγωγή της ανθρώπινης υγείας αυξάνει το ενδιαφέρον 

μεταξύ επιστημόνων, παραγωγών τροφίμων και καταναλωτών καθώς η μελλοντική τάση 

στην βιομηχανία των τροφίμων κινείται προς λειτουργικά τρόφιμα με συγκεκριμένα ο-

φέλη για την υγεία (Loliger et al. ,1991). 

Μια από τις βασικές κατηγορίες βιοδραστικών ενώσεων είναι οι φαινολικές ενώ-

σεις ή πολυφαινόλες. Οι πολυφαινόλες είναι φυσικές ενώσεις, γνωστές για το χρώμα τους, 

π.χ. ανθοκυανίνες, καθώς και για τη θετική τους επίδραση στην ανθρώπινη υγεία λόγω 

του ότι είναι επιρρεπείς στην οξείδωση. Κατά την οξείδωση τους δημιουργούν πιο σταθε-

ρές ρίζες σε σύγκριση με τα περισσότερα είδη ελευθέρων ριζών, λόγω της σταθεροποίη-

σης του ελεύθερου ηλεκτρονίου με μετεγκατάσταση του στον αρωματικό δακτύλιο που 

περιέχουν και ως αποτέλεσμα απομακρύνονται οι βλαβερές ελεύθερες ρίζες, οι οποίες 

ανάγονται. (Hidalgo et al., 2017) Οι φυσικές πολυφαινόλες μπορεί να εμφανίζονται ως α-

πλά μόρια, όπως τα φαινολικά οξέα, έως ενώσεις υψηλού πολυμερισμού, όπως οι τανίνες. 

Είναι δευτερογενείς μεταβολίτες των φυτών και έχουν έναν τουλάχιστον αρωματικό (συ-

χνά ετεροκυκλικό) δακτύλιο στην δομή τους. Εμφανίζονται κυρίως σε συζευγμένη μορφή, 

με ένα ή περισσότερα υπολείμματα σακχάρων συνδεδεμένα με ομάδες υδροξυλίου, αν 
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και συχνά συνδέεται και άμεσα ο αρωματικός δακτύλιος με τα υδροξύλια. Τα συζευγμένα 

σάκχαρα μπορεί να είναι μονό-, δι- ή όλιγο-σακχαρίτες (Ferretti et al, 2010, Bravo,1998). 

Τα φρούτα περιέχουν ένα ευρύ φάσμα πολυφαινολών, δηλαδή φλαβονοειδών 

και φαινολικών οξέων, με αντιοξειδωτικές ικανότητες. Οι βασικές υποκατηγορίες φλαβο-

νοειδών είναι οι ανθοκυανίνες, προανθοκυανίνες, φλαβονόλες και κατεχίνες ενώ τα φαι-

νολικά οξέα που συνήθως υπάρχουν στα φρούτα είναι υδροξυλιωμένα παράγωγα του 

βενζοικού και του κινναμωμικού οξέος (Macheix et al., 1990) Όσον αφορά έρευνες που 

έχουν γίνει για την αντιοξειδωτική ικανότητα των φρούτων οι Wang et al, εξέτασαν φρέ-

σκο εκχύλισμα φράουλας και βρήκαν 15 φορές υψηλότερη συνολική αντιοξειδωτική ικα-

νότητα από το Trolox (υδατοδιαλυτό ανάλογο της βιταμίνης Ε) σε ένα σύστημα μοντέλου 

τεχνητής υπεροξειδικής ρίζας (Wang et al., 1997). Επίσης, σε άλλη έρευνα βρέθηκε ότι τα 

εκχυλίσματα από βατόμουρα, μαύρες και κόκκινες σταφίδες, μύρτιλα και μαύρα και κόκ-

κινα σμέουρα είχαν μια αξιοσημείωτα υψηλή αντιοξειδωτική δράση έναντι των χημικών 

ριζών υπεροξειδίου (Constantino et al., 1992). 

Η μεταβλητότητα της περιεκτικότητας σε φαινολικές ενώσεις ανάμεσα στα 

φρούτα εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως ο βαθμός ωριμότητας κατά τη συγκο-

μιδή, οι περιβαλλοντικές συνθήκες κατά την ανάπτυξη των καρπών κ.λπ. Ωστόσο, η παρα-

γωγή φρούτων με υψηλή περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά και εκτεταμένες αντιο-

ξειδωτικές ιδιότητες εξαρτάται σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό από το γενετικό τους υπόβα-

θρο παρά από τις κλιματικές συνθήκες και τις γεωργικές πρακτικές. Επιπλέον, η συνολική 

περιεκτικότητα σε πολυφαινολικές ενώσεις στα κόκκινα φρούτα αυξάνεται στο τελευταίο 

στάδιο ωρίμανσης, λόγω της μέγιστης συσσώρευσης ανθοκυανινών και φλαβονολών 

(Zadernowski 2005; Gerasopoulos, 1997). 

 

3.2. Βύσσινο  

Ο καρπός του βύσσινου (Prunus cereasus L.) είναι  μια καλή πηγή φυτοχημικών συστατι-

κών τα οποία επηρεάζουν ισχυρά την ποιότητα, τις οργανοληπτικές ιδιότητες αλλά και την 

θρεπτική του αξία. Μεταξύ των βιοδραστικών ενώσεων, το βύσσινο αποτελεί πλούσια 

πηγή φαινολικών ουσιών. Οι πιο σημαντικές πολυφαινόλες του βύσσινου είναι οι ανθο-

κυανίνες, στις οποίες οφείλεται το κόκκινο χρώμα του φλοιού και της σάρκας του φρούτου 

(Wojdyło et al., 2014). Οι Bonerz et al ανέφεραν ότι η συνολική περιεκτικότητα των 
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βύσσινων σε φαινολικά κυμαινόταν από 2704 έως 4998 mg ισοδύναμου γαλλικού οξέος 

(GA) ανά kg, ενώ το νεοχλωρογενικό οξύ 67-278 mg/kg, το χλωρογενικό οξύ 6- 58 mg/kg, 

κερκετίνη-3-ρουτινοσίδη 10–44 mg/kg, παράγωγα π-κουμαρικού οξέος 6–41 mg/kg, κερ-

κετίνη-3-γλυκοσίδη 2–4 mg/kg, καμπφερόλη-3-ρουτινοσίδη 0–13 mg/kg και η ισοραμνε-

τιν-3-ρουτινοσίδη 3–26 mg/kg είναι τα πιο κυρίαρχα άχρωμα φαινολικά. Οι ανθοκυανίνες 

είναι πολύ πιο άφθονες στα βύσσινα, όπου η κυανιδίνη-3-γλυκοζυλρουτινοσίδη 361–515 

mg/kg είναι η κύρια, ακολουθούμενη από την κυανιδίνη-3-ρουτινοσίδη 125–213 mg/kg, 

την κυανιδίνη3-σοφοροσίδη 37–185 mg/kg και πεονιδιν-3-ρουτινοσίδη 5–15 mg/kg 

(Bonerz et al, 2007). Λόγω της όξινης γεύσης τους τα βύσσινα δεν μπορούν να καταναλω-

θούν ως φρούτα σε πολύ μεγάλες ποσότητες. Ως εκ τούτου, η παραγωγή χυμού βύσσινου 

είναι υψηλή, αφήνοντας πίσω της μεγάλους όγκους παραπροϊόντων, όπως ο πυρήνας ο 

οποίος θεωρείται μια πλούσια πηγή πολυφαινολών. Οι Cilek et al. (2012) ανέφεραν ότι η 

συνολική περιεκτικότητα σε φαινολικά σε σκόνη που λαμβάνεται από εκχύλισμα πυρήνα 

βύσσινου (pomace) με ξήρανση με κατάψυξη είναι 91,29 mg GAE/g ξηρού βάρους (Cilek 

et al, 2012). 

 

Εικόνα 4: Χημικές ενώσεις ανθοκυανινών στα βύσσινα (Wojdylo et al., 2014) 
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Τα παραπάνω φάνηκαν και από την έρευνα των Wojdyło et al. οι οποίοι μέσω 

ανάλυσης LC/MS διαφορετικών ποικιλιών βύσσινου μπόρεσαν να χαρακτηρίσουν 41 ενώ-

σεις. Στη συνέχεια, αυτές μπόρεσαν να ταξινομηθούν σε τέσσερις ομάδες φαινολικών ε-

νώσεων: ανθοκυανίνες, υδροξυκινναμωμικά οξέα, φλαβονόλες και φλαβόνες και φλα-

βανό-3-όλες (μονομερή, διμερή και πολυμερείς προκυανιδίνες) (Wojdyło et al, 2014). Με-

ταξύ των φαινολικών οξέων, τα υδροξυκινναμωμικά (νεοχλωρογενικό οξύ και π-κουμαρο-

ϋλοκινικό οξύ) έχουν ποσοτικοποιηθεί και από άλλους ερευνητές στα κεράσια και στα 

βύσσινα. (Chaovanalikit, 2004; Gao,1995). Τα υψηλότερα επίπεδα ολικών φαινολικών στα 

βύσσινα έχουν αποδοθεί σε υψηλότερες συγκεντρώσεις ανθοκυανινών και υδροξυκιννα-

μωμικών οξέων (Kim, 2005). Από τους Kim et al, οι συνολικές ανθοκυανίνες του βύσσινου 

ήταν μεταξύ 45 (ποικ. Balaton) και 109 (ποικ. Sumadinka) mg CGE/100 g φρέσκου βύσσι-

νου  ενώ τα ολικά φαινολικά από 162 (ποικ. Danube) έως 295 (ποικ. Schattenmorelle)  mg 

GAE/100 g φρέσκου βύσσινου. (Kim et al., 2005) Στην ανάλυση των Blando et al σε διάφο-

ρες ποικιλίες, οι συνολική ποσότητα ανθοκυανινών ανάλογα με την ποικιλία βύσσινου κυ-

μαινόταν από 27,8-80,4 mg CGE/100 g φρέσκου βύσσινου και πιο συγκεκριμένα οι ανθο-

κυανίνες που βρέθηκαν ήταν οι κυανιδίνη 3-σοφοροσίδη, η κυανιδίνη 3-γλυκοζυλορουτι-

νοσίδη, η κυανιδίνη 3-γλυκοσίδη και η κυανιδίνη 3-ρουτινοσίδη. 
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Εικόνα 5: Χρωματογράφημα UHPLC στα 534 nm εκχυλίσματος βυσσίνου από ποικιλία υ-

ψηλή σε ανθοκυανίνες (Nemes et al., 2019) 

 

Η αναγνώριση ότι τα βύσσινα περιέχουν σημαντικά επίπεδα ανθοκυανινών 

(Wang et al.,1997) έχει προσελκύσει κατά πολύ το ενδιαφέρον σε αυτά. Οι ανθοκυανίνες 

από το βύσσινο έχει αποδειχθεί ότι διαθέτουν ισχυρές αντιοξειδωτικές και αντιφλεγμο-

νώδεις ιδιότητες (Wang et al.,1999) και ότι αναστέλλουν την ανάπτυξη καρκινικού όγκου 

σε ποντίκια ApcMin και την ανάπτυξη του καρκινικών κυττάρων στο παχύ έντερο του αν-

θρώπου (Kang et al., 2003). Επιπλέον, η κυανιδίνη, αγλυκόνη της ανθοκυανίνης, έχει δείξει 

πιο αποτελεσματική αντιφλεγμονώδη δράση από την ασπιρίνη (Wang et al, 1999).  Πρό-

σφατες μελέτες αποκάλυψαν ότι οι ανθοκυανίνες του βύσσινου παρουσιάζουν in vitro α-

ντιοξειδωτικές δράσεις που μπορούν να συγκριθούν με αυτές εμπορικών αντιοξειδωτικών 

προϊόντων, όπως η βουτυλιωμένη υδροξυανισόλη (BHA) και το βουτυλιωμένο υδροξυτο-

λουόλιο (BHT) και φάνηκε ότι η δράση τους ήταν ανώτερη από τη βιταμίνη Ε σε συγκέ-

ντρωση 2 Mm (Wang et al, 1999). Επίσης, τα αντιοξειδωτικά που περιέχονται στο βύσσινο 

αναφέρονται ως ανθεκτικά στη θερμική επεξεργασία. Οι Chaovanalikit et al, έδειξαν ότι 

κατά την κονσερβοποίηση του βύσσινου 50% των ανθοκυανινών και των ολικών φαινολι-

κών μεταφέρθηκαν από το φρούτο στο σιρόπι. Όταν οι ποσότητες των ανθοκυανινών, των 
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ολικών φαινολικών και η αντιοξειδωτική ικανότητα της σάρκας και του σιροπιού του κον-

σερβοποιημένου βύσσινου συνδυάστηκαν δεν βρέθηκε απώλεια μετά την επεξεργασία 

(Chaovanalikit et al, 2004). 
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4ο Κεφάλαιο 

4. Εμπλουτισμός τροφίμων με βιοδραστικά συστατικά από φρούτα- Εφαρμογές  

4.1. Γενικά  

Τα τελευταία χρόνια οι καταναλωτές ενδιαφέρονται για κατανάλωση τροφίμων με περισ-

σότερο φυσικά συστατικά ή/και τροφίμων που θα τους προσφέρουν οφέλη στην υγεία 

τους. Τα φυσικά αυτά συστατικά, οι βιοδραστικές ενώσεις λαμβάνονται από ορισμένες 

φυσικές πηγές (εκχυλίσματα φρούτων, λαχανικών, ξηρών καρπών κλπ.). Αυτές οι φυσικές 

βιοδραστικές ενώσεις που χρησιμοποιούνται στον εμπλουτισμό τροφίμων στην βιομηχα-

νία είναι δύο τύπων: (α) εκείνες που παρουσιάζουν λειτουργικές επιδράσεις στα συστή-

ματα τροφίμων, όπως αντιοξειδωτικά, αντιμικροβιακά, ενισχυτικά γεύσης, χρωστικές και 

σταθεροποιητές, και (β) εκείνες που παρουσιάζουν λειτουργικές επιδράσεις στους κατα-

ναλωτές, όπως π.χ. αντιοξειδωτικές, αντιφλεγμονώδεις, αντιδιαβητικές και αντιυπερτασι-

κές ενώσεις (Kaur et al, 2021).  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα εκχυλίσματα φρούτων περιέχουν πληθώρα 

βιοδραστικών συστατικών τα οποία μπορούν να εμπλουτίσουν τα συμβατικά τρόφιμα 

προσδίδοντας σε αυτά ποικίλα οφέλη (Bonerz et al., 2007; Cilek et al., 2012). Τα βιοδρα-

στικά αυτά συστατικά περιέχουν αντιοξειδωτικές, αντιμικροβιακές, αρωματικές ενώσεις 

και χρωστικές που χαρίζουν στο εμπλουτισμένο τρόφιμο θρεπτικές και προστατευτικές 

ιδιότητες ενάντια σε ασθένειες όπως τα καρδιαγγειακά νοσήματα ή τον καρκίνο. Αυτές οι 

ενώσεις ασκούν τις «δυνάμεις» τους στα συστήματα τροφίμων και παρέχουν καλύτερη 

ποιότητα και σταθερότητα σε αυτά. Ωστόσο, το κύριο πρόβλημα που συναντάται κατά την 

επεξεργασία και αποθήκευση αυτών των φυσικών βιοδραστικών ενώσεων είναι η ευαι-

σθησία στην θερμότητα, η ασταθής δομή τους και η γρήγορη αποικοδόμησή τους. (Ansari 

et al.,2012). 

Υπάρχουν διάφορα παραδείγματα εμπλουτισμού τροφίμων με βιοδραστικά συ-

στατικά από εκχυλίσματα, σκόνη ή χυμούς φρούτων. Το κεφίρ είναι ένα πόσιμο τρόφιμο 

που έχει υποστεί ζύμωση και έχουν γίνει έρευνες για τον εμπλουτισμό του με χυμούς 

φρούτων με σκοπό την ενίσχυση της γεύσης, της υφής αλλά και της αύξησης των βιοδρα-

στικών συστατικών που περιέχει. Οι Du et al., εμπλούτισαν το κεφίρ με χυμό από αρώνια 

και σαμπούκο, σε ποσοστά 13 και 10% κ.β. και κατέληξαν σε προϊόν με πιο γλυκιά γεύση, 

μεγαλύτερη αποδοχή από τους καταναλωτές και εμπλουτισμένο ως προς τα φαινολικές 



48 

 

ουσίες και ανθοκυανίνες, αυξάνοντας και την αντιοξειδωτική του ικανότητα  (Du et al., 

2018). Επίσης, προσθήκη χυμού από φράουλα, ρόδι και μαύρο μούρο σε διάφορα ποσο-

στά 10, 25 και 50% κ.β. βελτίωσε την αντιοξειδωτική ικανότητα του κεφίρ και ο εμπλουτι-

σμός με χυμό από μαύρο μούρο προκάλεσε αύξηση των ανθοκυανινών (Settanni et al., 

2020).  

Άλλη έρευνα εμπλουτισμού τροφίμων με φρούτα έγινε με χουρμάδες. Οι χουρ-

μάδες είναι ένα φρούτο που παράγεται στις χώρες τις Μέσης Ανατολής και είναι ένα 

πολλά υποσχόμενο μέσο εμπλουτισμού λόγω της υψηλής ποσότητας φαινολικών ουσιών 

που περιέχουν. Οι Gad et al., πρόσθεσαν σε γιαούρτι από άπαχο γάλα 2, 4, 6, 8 και 10% 

σιρόπι από χουρμάδες και το αποθήκευσαν για 12 μέρες στους 5οC και το γιαούρτι με την 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε σιρόπι από χουρμά είχε αυξημένη αντιοξειδωτική ικανό-

τητα καθόλη την διάρκεια αποθήκευσης του (Gad et al., 2010). Σε γιαούρτι φάνηκε αύξηση 

της αντιοξειδωτικής ικανότητας και της ποσότητας ολικών φαινολικών και με προσθήκη 

σκόνης από φλούδα σταφυλιών σε ποσοστό 1,7% και 8% χυμό από μωβ σταφύλια 

(Karnopp et al., 2017) 

 

4.2.  Εφαρμογές στον εμπλουτισμό ζυμαριών και τροφίμων αρτοποιίας  

 Παρακάτω αναφέρεται σχετική βιβλιογραφία εμπλουτισμού ζυμαριών με εκχυ-

λίσματα ή σκόνη φρούτων και παραπροϊόντων φρούτων. Τα στέμφυλα είναι ένα υλικό 

εμπλουτισμού που έχει χρησιμοποιηθεί κατά κόρον στον εμπλουτισμό τροφίμων αρτο-

ποιίας. Οι Rainero et al, παρασκεύασαν κριτσίνια αντικαθιστώντας ένα μέρος από το α-

λεύρι σίτου με πούδρα από στέμφυλα. Η αντικατάσταση αυτή άλλαξε τις ρεολογικές ιδιό-

τητες του νέου τροφίμου αυξάνοντας την απορρόφηση νερού και την συνεκτικότητα του 

παράλληλα μειώνοντας την ικανότητα έκτασης του ζυμαριού. Η υφή του εμπλουτισμένου 

ζυμαριού είχε μειωμένη σκληρότητα και ευθραυστότητα και ως προς τα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά το ph, ο όγκος και ο ειδικός όγκος ήταν μειωμένα σε σχέση με το δείγμα 

χωρίς την πούδρα στέμφυλων. Τα ολικά φαινολικά και τα αντιοξειδωτικά αυξήθηκαν στο 

προϊόν μετά την προσθήκη της πούδρας από τα στέμφυλα και το προϊόν μπορούσε να 

χαρακτηριστεί «καλή πηγή φυτικών ινών». Από την άλλη υπήρχαν προβλήματα ως προς 

την μυρωδιά κρασιού, την οξύτητα, την πικράδα όμως τελικά το προϊόν ήταν αποδεκτό 

οργανοληπτικά από τον καταναλωτή (Rainero et al, 2022). Οι Maner et al., έλαβαν 
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παρόμοια αποτελέσματα μετά την εφαρμογή πούδρας από στέμφυλα που περιέχει ανθο-

κυανίνες, στην παρασκευή μπισκότων. Η προσθήκη 5, 10, 15 και 20% εκχυλίσματος στεμ-

φύλων πλούσιου σε ανθοκυανίνες οδήγησε σε υψηλότερη περιεκτικότητα σε ανθοκυανί-

νες στο τελικό προϊόν (2,03–3,51 mg/g των δειγμάτων με εκχύλισμα έναντι 0,16 mg/g του 

δείγματος ελέγχου). Η συμπερίληψη αυτού του εκχυλίσματος στη ζύμη μπισκότων αύξησε 

τη συνολική περιεκτικότητα σε φαινολικές ενώσεις, τανίνες, φλαβονοειδή και την αντιο-

ξειδωτική ικανότητα του τελικού προϊόντος (Maner et al, 2017). 

Σε μία άλλη έρευνα εμπλουτισμού οι Sun-Waterhouse et al, προσέθεσαν σε ζυ-

μαρικά τύπου fetuccine συμπυκνωμένο χυμό σαμπούκου και φυτικές ίνες από άμυλο Hi-

Maize ή πηκτίνη από μήλα. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των συστατικών του συμπυκνω-

μένου χυμού σαμπούκου και των φυτικών ινών προκαλούν διαφορές στην περιεχόμενη 

πρωτεΐνη, την πηκτίνη και στις ολικές φυτικές ίνες και τις τιμές ολικών εκχυλισμένων φαι-

νολικών και ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας, όπως και το προφίλ των πολυφαινολών 

των ζυμαρικών. Μετά το μαγείρεμα, περίπου το 70% της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότη-

τας διατηρήθηκε για τα ζυμαρικά που εμπλουτίστηκαν με τον χυμό και την high methoxyl-

πηκτίνη. Οι περιεχόμενες φυτικές ίνες και πολυφαινόλες των εμπλουτισμένων ζυμαρικών 

(ειδικά αυτά με πηκτίνη) μπορεί να επιτρέψουν την χρήση πιθανών ισχυρισμών για την 

υγεία όπως «καλή πηγή φυτικών ινών» και «καλή πηγή αντιοξειδωτικών». (Sun-

Waterhouse et al, 2013) 

Τα παραπροϊόντα μήλου έχουν διερευνηθεί αρκετά ως προς τον εμπλουτισμό 

τροφίμων αρτοποιίας για αύξηση του φαινολικού περιεχομένου αλλά και των φυτικών 

ινών στο τελικό προϊόν. Οι Rocha-Parra et al., χρησιμοποίησαν ξηραμένα παραπροϊόντα 

μύλου σε μορφή σκόνης (η ποσότητα της σκόνης ήταν σε αναλογία έως 12,5% των υλικών 

άμυλο-ρυζάλευρο-ασπράδια αυγού) για την αύξηση των φυτικών ινών άρτου ελεύθερου 

γλουτένης με βασικά υλικά το άμυλο κασάβας, ρυζάλευρο και ασπράδια αυγού. Το απο-

τέλεσμα της προσθήκης αυτής ήταν να αυξηθεί η σκληρότητα και να μειωθεί η συνεκτικό-

τητα της ψίχας του άρτου καθώς και ότι η αναλογία ξηρών συστατικών με το νερό έπαιξε 

σημαντικό ρόλο στις μηχανικές ιδιότητες του άρτου (Rochas-Parra et al., 2005). Οι 

Rupasinghe et al., αντικατέστησαν το 32% του αλεύρου σίτου με σκόνη από ξηραμένες 

φλούδες μήλου και πέτυχαν αύξηση του φαινολικού περιεχομένου και της αντιοξειδωτι-

κής ικανότητας και αύξηση των φυτικών ινών στο τελικό προϊόν (Rupasinghe et al., 2008). 
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Τέλος, σε προϊόντα εξώθησης σε μια έρευνα έγινε αντικατάσταση του χοντρού καλαμπο-

κάλευρου σε ποσοστό 10,15 και 20% με σκόνη από παραπροϊόντα μήλου και σε μία άλλη 

έρευνα έγινε αντικατάσταση του μείγματος ρυζάλευρου/σιμιγδάλι σίτου σε ποσοστό 

10,20 και 30% με παραπροϊόντα μήλου και παρατηρήθηκε και στις δύο αύξηση του φαι-

νολικού περιεχομένου και της αντιοξειδωτικής ικανότητας (Drożdż et al., 2014; Reis et al., 

2014). 
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5ο Κεφάλαιο 

5. Τρισδιάστατη εκτύπωση  

5.1. Γενικά  

Η τρισδιάστατη (3D) εκτύπωση τροφίμων είναι μια νέα ιδέα που βασίζεται στην τεχνολο-

γία προσθετικής κατασκευής (additive manufacturing) που χρησιμοποιεί έναν τρισδιά-

στατο εκτυπωτή για την εκτύπωση ενός προϊόντος τροφίμου. Η τεχνολογία τρισδιάστατης 

εκτύπωσης επιτρέπει τη φυσική υλοποίηση ενός τρισδιάστατου μοντέλου σχεδίασης με 

τη βοήθεια υπολογιστή όπου ένα προσχεδιασμένο τρισδιάστατο μοντέλο είναι «περα-

σμένο» σε λογισμικό στο οποίο δημιουργείται ο κώδικας G μαζί με μια διαδρομή δημιουρ-

γίας του στερεού αντικειμένου. Η κατασκευή του τρισδιάστατου τροφίμου γίνεται εφαρ-

μόζοντας την προσθήκη υλικών στρώμα προς στρώμα, δημιουργώντας έτσι ένα τρισδιά-

στατο φυσικό αντικείμενο που έχει την ίδια δομή με το ψηφιακό μοντέλο. Επί του παρό-

ντος, χρησιμοποιείται ευρέως στη μηχανική βιολογικών ιστών, την ιατρική, το περιβάλλον 

και τις εφαρμογές τροφίμων. Ειδικότερα, η προσπάθεια για υγιεινή διατροφή έχει κάνει 

γνωστή την τρισδιάστατη εκτύπωση τροφίμων λόγω της υψηλής ευελιξίας, της υψηλής 

δυνατότητας διαμόρφωσης και του υψηλού ποσοστού χρήσης των πρώτων υλών σε αυτήν 

την τεχνική. (Liu et al, 2019; Pulatsu et al, 2020) 

Οι περισσότερες τρισδιάστατες μέθοδοι εκτύπωσης τροφίμων που χρησιμοποι-

ούνται αυτή την στιγμή βασίζονται στην εξώθηση υλικού, όπου οι πρώτες ύλες τροφίμων 

ωθούνται μέσα από ένα ακροφύσιο με πίεση αέρα και εναποτίθενται στην τράπεζα κατα-

σκευής ακολουθώντας ένα συγκεκριμένο σχέδιο. Τέτοιες τεχνικές μπορούν να πραγματο-

ποιήσουν συνεχή εκτύπωση τροφίμων χρησιμοποιώντας υγρά ή υλικά χαμηλού ιξώδους. 

Επί του παρόντος, η τρισδιάστατη εκτύπωση τύπου εξώθησης χρησιμοποιείται για την πα-

ρασκευή πολλών διαφορετικών τύπων τροφίμων, όπως ζυμάρι, πουρές πατάτας, λαχα-

νικά και φρούτα και κρέας, με μια ποικιλία πολύπλοκων και μοναδικών δομών (Liu et al, 

2019, Martínez-Monzó et al., 2019; Derossi et al.2018; Dick et al., 2019). Η κατασκευή τρο-

φίμων με πολύπλοκες δομές με χρήση τρισδιάστατης εκτύπωσης εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από τις φυσικές ιδιότητες του υλικού, το οποίο είναι ένα από τα πιο σημαντικά 

ερευνητικά θέματα που σχετίζονται με την τρισδιάστατη εκτύπωση. Oι τρεις πιο σημαντι-

κοί παράγοντες για την υλοποίηση της τρισδιάστατης εκτύπωσης είναι: 
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• οι ιδιότητες του υλικού (π.χ. αναλογία του στο βιομελάνι, ιξώδες),  

• η δυνατότητα εκτύπωσης υλικού (π.χ. ρεολογική συμπεριφορά, ζελατινοποίηση, θερμο-

κρασία τήξης και υαλώδους μετάπτωσης)  

• και οι παράμετροι επεξεργασίας (π.χ. ύψος και διάμετρος ακροφυσίου εκτύπωσης, ρυθ-

μός ροής του υλικού (Liu et al., 2017) 

                               

5.2. Παραδείγματα τρισδιάστατης εκτύπωσης σε ζυμάρι  

Οι μεγαλύτερες προκλήσεις στην τρισδιάστατη εκτύπωση τροφίμων είναι η ρεολογία του 

μείγματος συστατικών, η ακρίβεια της δομής, η σταθερότητα του σχήματος , η συμβατό-

τητα με τις παραδοσιακές τεχνολογίες επεξεργασίας τροφίμων (π.χ. ψήσιμο και ξήρανση) 

και η ταχύτητα εκτύπωσης (Lille et al., 2018). Για παράδειγμα, ενώ οι παραδοσιακές συ-

νταγές μπισκότων έχει φανεί ότι είναι συμβατές με την τρισδιάστατη εκτύπωση, λόγω της 

παρουσίας μεγάλης ποσότητας λιπών δεν διατηρούν το σχήμα και τη δομή τους μετά την 

επεξεργασία (π.χ. ψήσιμο) (Lipton et al., 2010). Γι’ αυτό τον λόγο για να μπορέσει να χρη-

σιμοποιηθεί η παραδοσιακή συνταγή μπισκότων και να είναι συμβατή με την τρισδιά-

στατη εκτύπωση θα πρέπει να τροποποιηθεί η βασική συνταγή (Lille et al., 2018). 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, σημαντικό για την δυνατότητα εκτύπωσης τροφί-

μων με βάση το ζυμάρι είναι η αναλογία στερεών προς τα υγρά υλικά. Οι Yang et al. ανέ-

λυσαν τα χαρακτηριστικά και τις φυσικές ιδιότητες ζυμαριού που θα χρησιμοποιηθεί στην 

αρτοποιία με διαφορετικές συστάσεις νερού, σακχαρόζης, βουτύρου, αλεύρου και περιε-

κτικότητας αυγών. Η σακχαρόζη και το βούτυρο είναι δύο υλικά που παίζουν σημαντικό 

ρόλο στην ικανότητα εκτύπωσης του ζυμαριού. Για να επιτευχθεί η εκτυπώσιμη συνοχή 

στην ζύμη για μπισκότα, εκτός από την αλλαγή της αναλογίας των άλλων συστατικών στην 

παραδοσιακή σύνθεση ζύμης, προστέθηκε επιπλέον νερό στη νέα συνταγή καθώς η πα-

ραδοσιακή φόρμουλα ζύμης ήταν πολύ στεγνή για να εξωθηθεί. Το νερό λειτουργεί ως 

λιπαντικό και επιτρέπει στο υλικό να εκτυπωθεί με επιτυχία. (Yang et al , 2018).  Το ίδιο 

συνέβη και με την παραδοσιακή συνταγή για πίτσα όπου για να μπορέσει το ζυμάρι να 

εκτυπωθεί χρειάστηκε περισσότερο νερό (Lipton et al., 2015).  
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6ο Κεφάλαιο 

6. Ξήρανση 

6.1. Γενικά 

Η ξήρανση είναι μια από τις παλαιότερες διαδικασίες συντήρησης των τροφίμων  που είχε 

στην διάθεση της η ανθρωπότητα όπως φαίνεται από δεδομένα της προϊστορικής εποχής. 

Κατά τη διάρκεια της ανθρώπινης ιστορίας, ο ήλιος, ο αέρας και ο καπνός της φωτιάς χρη-

σιμοποιήθηκε ευρέως για να απομακρυνθεί το νερό από διάφορα τρόφιμα όπως φρούτα, 

κρέατα, σπόρους και σιτηρά. Εξ’ ορισμού η ξήρανση των τροφίμων είναι η διαδικασία α-

πομάκρυνσης του νερού από τα τρόφιμα μέσω της κυκλοφορίας ζεστού αέρα μέσα σε 

αυτό. Στην αρχή απομακρύνεται το ελεύθερο νερό από την επιφάνεια και εν συνεχεία το 

δεσμευμένο νερό από το εξωτερικό.  Πολλές φορές επικρατεί σύγχυση μεταξύ της λέξης 

ξήρανση και αφυδάτωση. Ο USDA κατηγοριοποιεί τα τρόφιμα ως αφυδατωμένα όταν η 

υγρασία τους είναι μικρότερη από 2,5% επί ξηρού και τρόφιμα που έχουν υποστεί ξή-

ρανση αυτά που έχουν υγρασία μεγαλύτερη από 2,5%. Κατά την ξήρανση των τροφίμων 

πραγματοποιείται ταυτόχρονη μεταφορά μάζας και θερμότητας μεταξύ του τροφίμου και 

αδρανών αερίων ή κενού, κατά την οποία υπάρχει μείωση της υγρασίας του τροφίμου 

από μια αρχική τιμή σε μια τελική. Τα τρόφιμα που έχουν υποστεί ξήρανση είναι μικρο-

βιολογικά σταθερά καθώς δεν αποτελούν πρόσφορο έδαφος για την ανάπτυξη μικροορ-

γανισμών που θα τα αλλοιώσουν. Επίσης, τις περισσότερες φορές έχουν καλύτερα οργα-

νοληπτικά χαρακτηριστικά, είναι ελαφριά σε βάρος, εύκολα στην αποθήκευση και την κα-

τανάλωση. Από την άλλη πλευρά, η ξήρανση προκαλεί αλλοιώσεις στο χρώμα, στο μέγε-

θος, στην υφή, στην γεύση, στο άρωμα και μπορεί να οδηγήσει στην καταστροφή θερμο-

ευαίσθητων θρεπτικών συστατικών όπως π.χ. κάποιες βιταμίνες. (Ahmed et al, 2013, Στέγ-

γου Α., 2015, Rahmad, 2007) 

Οι πιο σημαντικοί λόγοι εφαρμογής της ξήρανσης στην βιομηχανία των τροφίμων με βάση 

την βιβλιογραφία είναι: 

• Η καλύτερη συντήρηση των τροφίμων που προκύπτει από την μείωση της ενεργότητας 

ύδατος η οποία είναι κύριος παράγοντας που επηρεάζει την ανάπτυξη των μικροοργανι-

σμών με συνέπεια την εξασφάλιση μικροβιολογικής σταθερότητας και μεγαλύτερη διάρ-

κεια ζωής του προϊόντος. 
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• Η μείωση του βάρους του τροφίμου που επιτελείται μέσω της απομάκρυνσης του νερού 

και ως αποτέλεσμα η μείωση των εξόδων μεταφοράς του αλλά και η δημιουργία τροφίμων 

εύκολα στον χειρισμό και την αποθήκευση (π.χ. σκόνη γάλακτος). 

• Η δημιουργία  νέων τροφίμων με διαφορετικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες όπως περισ-

σότερο τραγανά ή ελαστικά ή με διαφορετική γεύση ή άρωμα (Fox et al, 2014). 

 

6.2. Μέθοδοι ξήρανσης 

Οι μέθοδοι ξήρανσης μπορούν να ταξινομηθούν με βάση τον τρόπο αφαίρεσης του νερού, 

δηλαδή 

• Ξήρανση με θερμότητα, όπου χρησιμοποιείται ένα αέριο ή κενό αέρος για να απομακρυν-

θεί η υγρασία και χωρίζεται στις εξής κατηγορίες:  

Α) Ξήρανση  με ρεύμα αέρα 

Β) Ξήρανση σε περιβάλλον με χαμηλό ποσοστό αέρα 

Γ) Ξήρανση με τροποποιημένη ατμόσφαιρα 

• Ωσμωτική αφυδάτωση, όπου χρησιμοποιείται διαλύτης για να γίνει η απομάκρυνση του 

νερού με την διαδικασία της ώσμωσης 

• Μηχανική αφυδάτωση, όπου χρησιμοποιείται εξωτερική φυσική δύναμη 

Πριν την επιλογή μιας από τις διαδικασίες ξήρανσης πρέπει να ληφθούν υπόψη διάφοροι 

παράγοντες όπως ο τύπος του προϊόντος, οι επιθυμητές ιδιότητες του τελικού προϊόντος, 

το κόστος και η ευαισθησία του προϊόντος στην θερμότητα (Rahmad, 2007). 

 

6.3. Ξήρανση με θερμότητα 

Η ξήρανση με θερμότητα είναι ο πιο συνηθισμένος τρόπος ξήρανσης των τροφίμων. Η μέ-

θοδος αυτή χρησιμοποιεί την θέρμανση ως μέσο απομάκρυνσης της υγρασίας. Ο μηχανι-

σμός της μεταφοράς της υγρασίας εξαρτάται από τον τύπο και την φυσικοχημική κατά-

σταση του τροφίμου και την διαδικασία ξήρανσης. 

Η ξήρανση με θερμότητα ακολουθεί τα παρακάτω στάδια:  

A. Αρχικό στάδιο. Στο στάδιο αυτό το προϊόν θερμαίνεται μέχρι να φτάσει την θερμοκρασία 

υγρού βολβού του αέρα (παροδικό στάδιο). Η θερμότητα που απαιτείται για το στάδιο 

αυτό παρέχεται με την μεταφορά από τον αέρα προς την επιφάνεια και με αγωγή μέσα 

στη μάζα του τροφίμου. Ο μηχανισμός που ελέγχει το στάδιο αυτό είναι η θερμική 
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αντίσταση στη μετάδοση της θερμότητας με αγωγή μέσα στη μάζα του τροφίμου, οπότε 

και καθορίζει το χρονικό διάστημα του αρχικού σταδίου το οποίο είναι αρκετά μικρό. 

B. Στάδιο σταθερού ρυθμού ξήρανσης. Στο στάδιο αυτό η υγρασία απομακρύνεται πολύ εύ-

κολα. Η περιεκτικότητα σε υγρασία που συμβαίνει η αλλαγή από το αρχικό στάδιο στο 

στάδιο σταθερού ρυθμού ονομάζεται κρίσιμη. Στο στάδιο αυτό το τρόφιμο και ο αέρας 

έρχονται σε ισορροπία κατά τη μεταφορά μάζας και θερμότητας. Αυτή η πρώτη περίοδος 

πτώσης εξαρτάται τόσο από εσωτερικούς όσο και από εξωτερικούς παράγοντες μεταφο-

ράς μάζας. Η θερμοκρασία του στερεού διατηρείται σταθερή στην τιμή της θερμοκρασίας 

υγρού βολβού του αέρα. Ο μηχανισμός που ελέγχει το στάδιο αυτό είναι η αντίσταση στη 

μεταφορά της μάζας των ατμών του νερού από την επιφάνεια του τροφίμου στη συνολική 

μάζα του αέρα, ενώ η αντίσταση στη μεταφορά του νερού μέσα στη μάζα του τροφίμου, 

θεωρείται αμελητέα. 

C. Στάδιο ελαττωμένου ρυθμού ξήρανσης. Σε αυτό το στάδιο η θερμοκρασία του τροφίμου 

αυξάνεται σταδιακά πλησιάζοντας την τιμή της θερμοκρασίας ξηρού βολβού του αέρα, 

ενώ η εξάτμιση του νερού γίνεται πλέον από το εσωτερικό της μάζας του. Κατά αυτό το 

στάδιο η ξήρανση γίνεται με αργό ρυθμό ο οποίος εξαρτάται από την αντίσταση στη με-

ταφορά μάζας από το εσωτερικό στερεό πλέγμα του τροφίμου. Η αντίσταση στη μετα-

φορά του από την επιφάνεια του στερεού δεν επηρεάζει σημαντικά το ρυθμό μείωσης της 

υγρασίας και θεωρείται αμελητέα κατά την φάση αυτή. 

Η συμπεριφορά του κάθε τροφίμου κατά την ξήρανση εξαρτάται από το πορώδες, την ο-

μοιογένεια και τις υγροσκοπικές ιδιότητες. (Rahman, 2007) 

 

6.3.1. Ξήρανση με ρεύμα αέρα  

Οι ξηραντήρες με ρεύμα αέρα είναι τύπου καμπίνας ή κλίνης (π.χ. tray dryer, tunnel). Είναι 

ο πιο απλός τρόπος ξήρανσης όπου η ξήρανση πραγματοποιείται σε κλειστού τύπου θερ-

μούς θαλάμους. Το μέσο ξήρανσης, δηλαδή ο ζεστός αέρας σε ρυθμιζόμενη θερμοκρασία 

και υγρασία, διέρχεται πάνω από το προϊόν, το οποίο τοποθετείται συνήθως σε ανοιχτούς 

δίσκους στον ξηραντήρα. Παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθμό ξήρανσης είναι η θερμο-

κρασία, η υγρασία, η ταχύτητα και η κατανομή του αέρα, η ανταλλαγή του αέρα εντός και 

εκτός ξηραντήρα, η γεωμετρία και τα χαρακτηριστικά του τροφίμου και το πάχος του τρο-

φίμου. Το προς ξήρανση τρόφιμο συνήθως τοποθετείται σε διχτυωτούς δίσκους ή χύμα 
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σε μια κλίνη ή κρέμεται για καλύτερη κυκλοφορία του αέρα πάνω και κάτω από αυτό. 

Γενικά, όσο πιο υψηλή είναι η θερμοκρασία του αέρα, τόσο πιο γρήγορος είναι ο ρυθμός 

ξήρανσης. Όσο χαμηλότερη είναι η υγρασία του αέρα, τόσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός 

ξήρανσης. Η σχετική υγρασία είναι χαμηλότερη όταν αυξάνεται η θερμοκρασία του αέρα. 

Ένας ξηραντήρας πρέπει να διώχνει αέρα για να απαλλαγεί από την υγρασία που περνάει 

από το προς ξήρανση τρόφιμο στον αέρα, επιτρέποντας έτσι να εισέλθει νέος αέρας χα-

μηλότερης υγρασίας στο σύστημα. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία προκαλεί απώλεια θερμό-

τητας από τον ξηραντήρα. (Rahman, 2007)  

 

6.3.2. Ξήρανση υπό κενό 

Η ξήρανση των τροφίμων υπό κενό περιλαμβάνει την υποβολή των τροφίμων σε συνθήκες 

χαμηλής πίεσης υπό θέρμανση. Το κενό επιτρέπει στο νερό να εξατμιστεί σε χαμηλότερη 

θερμοκρασία από ότι σε ατμοσφαιρικές συνθήκες, επομένως τα τρόφιμα μπορούν να ξε-

ραθούν χωρίς έκθεση σε υψηλή θερμοκρασία, η οποία μπορεί να έχει καταστροφικές συ-

νέπειες για το τρόφιμο. Επιπλέον, το χαμηλό επίπεδο οξυγόνου στην ατμόσφαιρα μειώνει 

τις αντιδράσεις οξείδωσης κατά την ξήρανση. Γενικά, το χρώμα, η υφή και η γεύση των 

προϊόντων που έχουν ξηραθεί σε κενό είναι βελτιωμένα σε σύγκριση με τα προϊόντα που 

έχουν στεγνώσει στον αέρα. Σε ορισμένες περιπτώσεις, το προϊόν είναι συγκρίσιμο με την 

ποιότητα των λυοφιλιωμένων τροφίμων. (Rahman, 2007) 

 

6.3.3. Ξήρανση με κατάψυξη ή λυοφιλίωση  

Κατά την λυοφιλίωση, το κατεψυγμένο τρόφιμο υποβάλλεται σε ξήρανση υπό πολύ χα-

μηλή πίεση, κάτω από το τριπλό σημείο (στους 0°C, πίεση: 610 Pa) και θερμαίνεται για να 

προκληθεί εξάχνωση του πάγου σε ατμό. Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται συνήθως για 

προϊόντα υψηλής ποιότητας, τα οποία περιέχουν θερμοευαίσθητα συστατικά όπως βιτα-

μίνες, αντιβιοτικά και μικροβιακές καλλιέργειες. Η εικονική απουσία αέρα και νερού σε 

υγρή μορφή και η χαμηλή θερμοκρασία αποτρέπουν τη φθορά λόγω οξείδωσης ή χημικής 

τροποποίησης του τροφίμου. Αυτός ο τρόπος ξήρανσης δίνει  πολύ πορώδη προϊόντα, με 

αποτέλεσμα υψηλά ποσοστά επανυδάτωσης. Ωστόσο, η λυοφιλίωση είναι μια αργή και 

δαπανηρή διαδικασία. Απαιτεί μεγάλο χρόνο επεξεργασίας και πρόσθετη ενέργεια για τη 

λειτουργία του συμπιεστή και των μονάδων ψύξης, γεγονός που καθιστά τη διαδικασία 
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πολύ ακριβή για εμπορική χρήση. Έτσι, χρησιμοποιείται κυρίως για προϊόντα υψηλής α-

ξίας (Rahman, 2007). 

 

6.4. Αλλαγές στην ποιότητα του τροφίμου που έχει υποστεί ξήρανση 

6.4.1. Αντιδράσεις αμαύρωσης 

Οι αντιδράσεις αμαύρωσης αλλάζουν το χρώμα και μειώνουν τη θρεπτική αξία, δημιουρ-

γούν δυσάρεστες γεύσεις και προκαλούν αλλαγές στην υφή του τροφίμου. Οι αντιδράσεις 

αμαύρωσης μπορούν να ταξινομηθούν ως ενζυμικές ή μη ενζυμικές, με τις τελευταίες να 

είναι πιο σοβαρές όσον αφορά τη διαδικασία ξήρανσης. Οι δύο κύριοι τύποι μη ενζυμικής 

αμαύρωσης είναι η καραμελοποίηση και οι αντιδράσεις Maillard. Εκτός από το επίπεδο 

υγρασίας, η θερμοκρασία, το pH και η σύσταση του τροφίμου είναι άλλες παράμετροι που 

επηρεάζουν το ρυθμό μη ενζυμικής αμαύρωσης. Βρέθηκαν αρκετές προτάσεις που βοη-

θούν στη μείωση της μη ενζυμικής αμαύρωσης κατά την ξήρανση. Σε όλες τις περιπτώσεις, 

τονίστηκε ότι όταν το προϊόν βρίσκεται στην κρίσιμη περιεκτικότητα υγρασίας δεν θα πρέ-

πει να φορτώνεται με περίσσεια θερμότητας. Για να λάβουν χώρα οι αντιδράσεις Maillard 

χρειάζονται υψηλές θερμοκρασίες 80-90οC. Οι αντιδράσεις αυτές αυξάνονται όσο αυξά-

νεται η θερμοκρασία και ο χρόνος ξήρανσης (Rahman, 2007).  

 

6.4.2. Δομικές αλλαγές  

Οι διάφορες μέθοδοι ξήρανσης είναι υπεύθυνες για το σχηματισμό διαφορετικών πορω-

δών μικρο- και μακρο-δομών που συνήθως διαφέρουν από το αρχικό φρέσκο προϊόν, 

λόγω της απομάκρυνσης του νερού από την εσωτερική δομή προς το περιβάλλον. Ως α-

ποτέλεσμα, η πρώτη ύλη μπορεί να έχει εντελώς διαφορετική δομή, ανάλογα με τη μέ-

θοδο ξήρανσης και τις συνθήκες που εφαρμόζονται. Σύμφωνα με την εφαρμοζόμενη μέ-

θοδο και συνθήκες, τα τρόφιμα μπορεί να υποστούν σημαντική συρρίκνωση, οδηγώντας 

σε κατάρρευση της δομής λαμβάνοντας υπόψη ότι ορισμένες μέθοδοι μπορούν να οδη-

γήσουν σε καλύτερη διατήρηση της αρχικής δομής των τροφίμων. Η συρρίκνωση των υλι-

κών τροφίμων επηρεάζει αρνητικά την ποιότητα των τελικών προϊόντων, επειδή τα συρ-

ρικνωμένα προϊόντα χαρακτηρίζονται από αυξημένη σκληρότητα και κακή εμφάνιση που 

τα διαφοροποιεί από το αρχικό φρέσκο υλικό (Krokida et al.,1997). Η συρρίκνωση κατά 

την ξήρανση λαμβάνει χώρα ταυτόχρονα με τη διάχυση της υγρασίας, επηρεάζοντας τον 
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ρυθμό απομάκρυνσης της υγρασίας. Η συρρίκνωση εμφανίζεται πρώτα στην επιφάνεια 

και στη συνέχεια σταδιακά μετακινείται προς το εσωτερικό του τροφίμου καθώς αυξάνε-

ται ο χρόνος ξήρανσης. Καθώς η ξήρανση προχωρά σε υψηλή θερμοκρασία, σχηματίζονται 

ρωγμές στην εσωτερική δομή (Rahmad, 2007). Στο αρχικό στάδιο ξήρανσης, η δομή των 

κυττάρων φαίνεται να είναι άθικτη και το σχήμα των δειγμάτων διατηρείται καλά. Στα 

πρώτα στάδια ξήρανσης, η συρρίκνωση συνοδεύεται από παραμόρφωση σωματιδίων 

(Khraisheh et al, 2004). Η πρόοδος των φαινομένων συρρίκνωσης μπορεί να αποδοθεί 

τόσο σε εσωτερικούς παράγοντες (χημική σύσταση, αρχική δομή, πορώδες, ποσότητα 

πτητικών συστατικών) όσο και σε εξωτερικούς παράγοντες (θερμοκρασία, πίεση, σχετική 

υγρασία, χαρακτηριστικά αέρα, ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία κ.λπ.) κατά την ξήρανση.  

Κατά την ξήρανση με κατάψυξη, η περιορισμένη κινητικότητα του παγωμένου νε-

ρού οδηγεί στη διατήρηση του αρχικού σχήματος του υλικού, προκαλώντας περιορισμένη 

συρρίκνωση. Τα λυοφιλιωμένα υλικά χαρακτηρίζονται από τις χαμηλότερες τιμές φαινο-

μενικής πυκνότητας και το υψηλότερο πορώδες. Ωστόσο, οι συνθήκες λειτουργίας μπο-

ρούν να επηρεάσουν το σχήμα και τον όγκο των προϊόντων τροφίμων. Οι κύριες παράμε-

τροι που επηρεάζουν τη διαδικασία λυοφιλίωσης είναι ο ρυθμός κατάψυξης (θερμοκρα-

σία κατάψυξης) και η εφαρμοζόμενη πίεση, η οποία αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη θερ-

μοκρασία στην οποία εξαχνώνεται ο πάγος (Rhim et al, 2011). 

Από την άλλη, τα ξηραμένα στον αέρα υλικά τροφίμων χαρακτηρίζονται από ε-

κτεταμένη συρρίκνωση και χαμηλό πορώδες λόγω της μετανάστευσης του νερού από το 

κέντρο προς την επιφάνεια του υλικού τροφίμου, της διάρρηξης των κυτταρικών τοιχωμά-

των, της ζελατινοποίησης αμύλου και της μετουσίωσης πρωτεϊνών, λόγω των εφαρμοζό-

μενων υψηλών θερμοκρασιών. Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της ξήρανσης στον αέρα το 

μέγεθος των κυττάρων μειώνεται. Το φαινόμενο αυτό επηρεάζει τόσο τον ρυθμό ξήραν-

σης. όσο και τις δομικές ιδιότητες, επηρεάζοντας κατά συνέπεια και άλλα χαρακτηριστικά 

των τελικών προϊόντων. Η πιο σημαντική παράμετρος που επηρεάζει σημαντικά τη δομή 

των υλικών που ξηραίνονται στον αέρα είναι η θερμοκρασία που εφαρμόζεται κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας ξήρανσης (Moreira et al., 2010). 

Τέλος, κατά την ξήρανση υπό κενό η φαινόμενη πυκνότητα των είναι σημαντικά 

χαμηλότερη από αυτή των συμβατικά αποξηραμένων τροφίμων. Κατά την ξήρανση υπό 

κενό η φαινόμενη πυκνότητα των υπό ξήρανση υλικών μειώνεται, ενώ το πορώδες 
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αυξάνεται όσο μειώνεται η πίεση και η υγρασία του υλικού. Συνεπώς, τα φαινόμενα συρ-

ρίκνωσης μπορούν να περιοριστούν όσο μειώνεται η πίεση (Lewicki, 2006; Dev et 

al.,2012). Κατά την ξήρανση μούρων με θερμό αέρα και με λυοφιλίωση φάνηκε ότι με την 

λυοφιλίωση η συρρίκνωση των μούρων ήταν σημαντικά μικρότερη (5-15%) ενώ με την 

ξήρανση με θερμό αέρα η συρρίκνωση έφτανε έως και 80% και με αυτήν την παρατήρηση 

συμφωνούν και άλλες έρευνες σε διάφορα τρόφιμα (Jankovie, 1993). 

Η θεωρία της υαλώδους μετάπτωσης είναι μία από τις προτεινόμενες εξηγήσεις 

της διαδικασίας συρρίκνωσης και κατάρρευσης κατά την ξήρανση. Σύμφωνα με αυτή την 

θεωρία, υπάρχει αμελητέα κατάρρευση (περισσότεροι πόροι) στο τρόφιμο εάν υποβληθεί 

σε επεξεργασία κάτω από το εύρος θερμοκρασίας υαλώδους μεταπτώσεως και όσο μεγα-

λύτερη η διαφορά μεταξύ της θερμοκρασίας της ξήρανσης και της θερμοκρασίας υαλώ-

δους μεταπτώσεως, τόσο μεγαλύτερη είναι η κατάρρευση (Rahmad, 2007). Για το λόγο 

αυτό, η συρρίκνωση και η κατάρρευση του υπό ξήρανση τροφίμου είναι σημαντικά πιο 

συχνή όταν αυτό έχει ξεραθεί με ξήρανση με θερμό αέρα όπου η διαδικασία τελείται σε 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες της θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης των τροφίμων 

(Ratti, 2001). Γενικώς, η θεωρία της υαλώδους μεταπτώσεως δεν ταιριάζει σε όλα τα τρό-

φιμα. Άλλες έννοιες όπως η επιφανειακή τάση, η δομή, η περιβαλλοντική πίεση και ο μη-

χανισμός μεταφοράς υγρασίας παίζουν επίσης σημαντικό ρόλο στην εξήγηση του σχημα-

τισμού των πόρων (Rahmad, 2007). 

 

6.4.3. Υφή 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την υφή περιλαμβάνουν την περιεκτικότητα σε υγρασία, 

τη σύνθεση, την ποικιλία ή το είδος του τροφίμου, το pH, η ωρίμανση του προϊόντος και 

οι διαστάσεις του. Η υφή εξαρτάται επίσης από τη μέθοδο ξήρανσης και προεπεξεργασίες 

που υπόκειται το τρόφιμο (Rahmad, 2007). 

 

6.4.4. Χρώμα 

Η υψηλή θερμοκρασία και ο μεγάλος χρόνος ξήρανσης υποβαθμίζουν το αρχικό χρώμα 

ενός τροφίμου. Το χρώμα στα τρόφιμα μπορεί να διατηρηθεί με ελάχιστη έκθεση στη θερ-

μότητα ή με εφαρμογή υψηλής θερμοκρασίας και σύντομου χρόνου ξήρανσης με ρύθμιση 

του pH (Rahmad, 2007). Σε έρευνες που έγιναν, οι χρωματικές παράμετροι L*, a* και b* 
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βρέθηκαν να επηρεάζονται σημαντικά από τη μέθοδο ξήρανσης. Υλικά που είχαν ξηρανθεί 

στον αέρα, στο κενό και στο φούρνο μικροκυμάτων προκάλεσαν εκτεταμένο μαύρισμα 

στα φρούτα και τα λαχανικά, το οποίο εκδηλώθηκε με σημαντική μείωση της παραμέτρου 

L* και αύξηση των παραμέτρων a* και b.* Η λυοφιλίωση φαίνεται να αποτρέπει τις αλλα-

γές χρωμάτων, με αποτέλεσμα προϊόντα με βελτιωμένα χρωματικά χαρακτηριστικά 

(Krokida et al, 2001). 

 

6.4.5. Απώλειες θρεπτικών συστατικών 

Τα περισσότερα θρεπτικά συστατικά, βιταμίνες και μέταλλα είναι θερμοευαίσθητα οπότε 

κατά την ξήρανση, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών παρατηρείται καταστροφή τους. Μια 

βιταμίνη που καταστρέφεται με την θέρμανση είναι η βιταμίνη C. (Rahmad, 2007). Σε έ-

ρευνα που διενεργήθηκε ξήρανση με ρεύμα θερμού αέρα στους 50, 60 και 70ο C φάνηκε 

στατιστικά σημαντική υποβάθμιση των βιταμινών C και D ανάλογη με την αύξηση της θερ-

μοκρασίας. Έχει φανεί ότι η απώλεια βιταμίνης Α και C κατά την ξήρανση θα μπορούσε να 

αποφευχθεί απουσία οξυγόνου. Το ίδιο συνέβη και για τα μέταλλα που υπάρχουν στο 

κρεμμύδι όπως νάτριο, κάλιο, ασβέστιο και φώσφορος όπου με την ξήρανση σημειώθηκε 

μείωση της ποσότητας τους ανάλογη με την αύξηση της θερμοκρασίας (Olalusi, 2014). 

Περνώντας στα αμινοξέα, παρόλο που τα περισσότερα αμινοξέα είναι αρκετά αν-

θεκτικά στη θέρμανση-ξήρανση, η λυσίνη είναι αρκετά ασταθής στη θερμότητα και πιθα-

νόν να είναι οριακή ή χαμηλή στη διατροφή των ανθρώπων και ιδιαίτερα στις αναπτυσ-

σόμενες χώρες όπου οι υψηλής ποιότητας ζωικές πρωτεΐνες είναι σπάνιες και ακριβές 

(Rahmad, 2007). 

Όσον αφορά τις πολυφαινόλες και τα αντιοξειδωτικά συστατικά γενικότερα οι 

Miranda et al., πραγματοποίησαν ξήρανση σε κινόα με κοινό εργαστηριακό ξηραντήρα σε 

θερμοκρασίες από 40οC έως 80οC και χρόνους από 150 έως 420 λεπτά μέχρι τα δείγματα 

να φτάσουν σε συγκεκριμένο βάρος και η έρευνα έδειξε ότι η αύξηση της θερμοκρασίας 

ξήρανσης είχε σημαντική επίδραση στη συνολική περιεκτικότητα σε φαινολικές ουσίες 

στα δείγματα, οδηγώντας σε αξιοσημείωτη μείωση σε αυτά τα συστατικά, ειδικά σε υψη-

λές θερμοκρασίες (π.χ. 60, 70 και 80 ◦C). Απώλειες στην ολική ποσότητα πολυφαινολών 

λόγω θερμικής αποδόμησης έχουν επίσης αναφερθεί από άλλους συγγραφείς όπως οι 

Chan et al, όπου μελέτησαν την επίδραση διαφόρων μεθόδων ξήρανσης σε φύλλα και τσάι 



61 

 

από τζίντζερ. Σε αυτήν την έρευνα βρέθηκε ότι όλοι οι τρόποι θερμικής ξήρανσης οδήγη-

σαν σε μείωση των ολικών πολυφαινολών και της αντιοξειδωτικής ικανότητας (Chan et al., 

2009). Επιπλέον, οι μειώσεις των ολικών πολυφαινολών κατά την ξήρανση μπορεί να α-

ποδοθούν στη δέσμευση πολυφαινολών με άλλες ενώσεις (πρωτεΐνες) ή στις αλλαγές στη 

χημική δομή των πολυφαινολών που δεν μπορούν να εκχυλιστούν και να προσδιοριστούν 

με τις διαθέσιμες μεθόδους. (Miranda et al, 2010). Τέλος, σε μια άλλη έρευνα μελετήθηκε 

η θερμοκρασία ξήρανσης σε κοινό ξηραντήρα ρεύματος αέρα με ροή αέρα 2m/s για τη 

ξήρανση παραπροϊόντων πορτοκαλιού μέχρι αυτά να φτάσουν σε συγκεκριμένα επίπεδα 

υγρασίας. Η υψηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα είτε για φλούδα είτε για την πούλπα 

προσδιορίστηκε όταν η ξήρανση έγινε στους 60οC. Το στέγνωμα σε υψηλότερες θερμο-

κρασίες (δηλαδή 80 και 90οC) ή σε θερμοκρασίες που συνεπάγονται μεγαλύτερους χρό-

νους στεγνώματος (δηλαδή 30 και 40οC) προήγαγε μια μείωση της αντιοξειδωτικής ικανό-

τητας (Garau et al, 2007). 
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7ο Κεφάλαιο 

7. Υφή τροφίμων  

7.1. Γενικά 

Η υφή είναι μια από τις βασικές φυσικές ιδιότητες των τροφίμων που καθορίζει την ποιό-

τητα, τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και την αποδοχή του τροφίμου από τον κατανα-

λωτή. Τα τρόφιμα παρουσιάζουν μοναδικά χαρακτηριστικά υφής τα οποία επηρεάζονται 

από παράγοντες όπως η σύσταση τους, η επεξεργασία και η ωριμότητα. Η υφή μπορεί να 

μετρηθεί με περιγραφικές οργανοληπτικές μεθόδους οι οποίες είναι υποκειμενικές ή με 

ενόργανες μεθόδους που είναι περισσότερο αντικειμενικές (Λάζου, 2019, Bourne, 2002). 

 

7.2. Μέθοδοι μέτρησης της υφής τροφίμων  

Οι μέθοδοι μέτρησης της υφής περιλαμβάνουν την συμπίεση, την διάτρηση, την διάτμη-

ση, την κάμψη και άλλες, είναι καταστρεπτικές και συνήθως ο τρόπος μέτρησης γίνεται 

μέσω εφαρμογής ενός φορτίου στο υπό μέτρηση τρόφιμο. Παρακάτω θα αναλυθούν κά-

ποιες από την συχνά χρησιμοποιούμενες μεθόδους ανάλυσης της υφής (Λάζου, 2019, 

Bourne, 2002). 

 

7.2.1. Συμπίεση 

Η συμπίεση (compression)  συνήθως εφαρμόζεται σε κυλινδρικά δείγματα και σε άθικτα 

δείγματα καλά καθορισμένης γεωμετρίας. Η American Society of Agricultural and Biolog-

ical Engineers έδειξε ότι στην περίπτωση κυλινδρικών δειγμάτων η συμπίεση που υφί-στα-

ται το δείγμα είναι με μονοαξονική φόρτιση. Η δοκιμή συμπιέσεως μετράει είτε την από-

σταση (βάθος) που συμπιέζεται ένα δείγμα όταν υπόκεινται σε μια συγκεκριμένη δύναμη 

συμπιέσεως είτε την δύναμη η οποία χρειάζεται να εφαρμοστεί στο δείγμα για να συμπιε-

στεί ως μια συγκεκριμένη απόσταση (Λάζου, 2019, Bourne,2002). 

 

7.2.2. Θραύση και κάμψη  

Η δοκιμή θραύσεως και κάμψεως υπολογίζει την δύναμη που χρειάζεται να εφαρμοστεί 

για να λυγίσει ή να σπάσει το εύθραυστο τρόφιμο όπως πχ φρυγανιές ή κράκερ. Το δείγμα 

τοποθετείται οριζόντια σε δύο κάθετες ράβδους που το στηρίζουν και μια τρίτη ράβδος 

που βρίσκεται σε ίση απόσταση από τις άλλες δύο είναι τοποθετημένη πάνω από το 
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δείγμα και χαμηλώνει μέχρι να σπάσει το δείγμα και υπολογίζεται η απαραίτητη δύναμη 

(Λάζου, 2019, Bourne, 2002). 

 

7.2.3. Ανάλυση Αναπαραστάσεως Υφής (TPA, Texture Profile Analysis) 

Κατά την δοκιμή αυτή, η οποία, μιμείται την ανθρώπινη μάσηση, ένα δείγμα τροφίμου 

συγκεκριμένου μεγέθους και σχήματος τοποθετείται σε μια βάση (πλάκα) στην οποία συ-

μπιέζεται και αποσυμπιέζεται δύο φορές από ένα έμβολο συγκεκριμένων διαστάσεων 

που έχει προσαρμοστεί στο σύστημα μεταδόσεως κινήσεως. Παράλληλα, γίνεται κατα-

γραφή η καμπύλη της δυνάμεως έναντι της παραμορφώσεως από την οποία εξάγονται 

παράμετροι υφής όπως η προσκολλησιµότητα, η ελαστικότητα, η σκληρότητα, το κοµµιώ-

δες, η συνεκτικότητα και η µασητικότητα.  

Στην καμπύλη της δυνάμεως έναντι της παραμορφώσεως η σκληρότητα είναι η 

μέγιστη κορυφή που παρουσιάζεται κατά την πρώτη διείσδυση στο δείγμα. Η ελαστικό-

τητα είναι ο χρόνος μεταξύ του τέλους της πρώτης διείσδυσης και της αρχής της δεύτερης. 

Ο λόγος του έργου που καταναλώθηκε κατά τον δεύτερο κύκλο συµπίεσης προς το έργο 

του πρώτου κύκλου, δηλαδή ο λόγος του εµβαδού της καμπύλης του δεύτερου κύκλου 

προς το εμβαδόν του πρώτου κύκλου αποτελεί την συνεκτικότητα. Το εμβαδόν που τυχόν 

µπορεί να υπάρχει στην αρνητική μεριά του διαγράµµατος ορίζεται ως προσκολλησιµό-

τητα. Το κοµµιώδες προκύπτει από το γινόµενο της σκληρότητας επί την συνεκτικότητα, 

ενώ η µασητικότητα αντιπροσωπεύεται από το γινόµενο του κοµµιώδους επί την ελαστι-

κότητα.  

Οι έννοιες των παραπάνω όρων συνοψίζονται παρακάτω: 

• Σκληρότητα: Η απαιτούμενη δύναμή για να συμπιεστεί ένα τρόφιμο μεταξύ των 

γοµφίων του στόματος. 

• Ελαστικότητα: Το πόσο ένα συµπιεσµένο τρόφιµο επανέρχεται στην αρχική του 

κατάσταση, όταν πάψει να υφίσταται το φορτίο. 

• Προσκολλησιµότητα: Η ενέργεια που απαιτείται για να αποκολληθεί ένα τρόφιµο 

από µια επιφάνεια. 

• Συνεκτικότητα: Η δύναµη των δεσµών που συγκροτούν ένα τρόφιµο. 

• Μασητικότητα: Η ενέργεια που απαιτείται για να µασηθεί ένα τρόφιµο µέχρι να 

είναι έτοιµο για κατάποση. 
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• Κοµµιώδες: Η ενέργεια που απαιτείται για να διασπαστεί –αποσυντεθεί ένα τρό-

φιµο µέχρι να είναι έτοιµο για κατάποση. 

 

Εικόνα 6: Αντιπροσωπευτική καμπύλη ανάλυσης υφής και ορισμός/υπολογισμός παραμέ-

τρων υφής (Funami et al., 2022) 
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ΣΚΟΠΟΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Τα τελευταία χρόνια οι καταναλωτές φαίνεται ότι δίνουν μεγαλύτερη σημασία στα προϊ-

όντα υψηλής διατροφικής αξίας. Τα προϊόντα από άμυλο αποτελούν την βάση της διατρο-

φής του σύγχρονου ανθρώπου, όμως, είναι τρόφιμα λειψά σε θρεπτικά συστατικά όπως 

βιταμίνες και αντιοξειδωτικά, ενώ είναι πλούσια σε απλούς υδατάνθρακες και λιπαρά και 

γι’ αυτό χαρακτηρίζονται ως τρόφιμα χαμηλής διατροφικής αξίας. Συγχρόνως, λόγω της 

αύξησης του επιπολασμού της δυσανεξίας στην γλουτένη, η οποία οδηγεί στην κοιλιοκάκη 

και σε άλλα προβλήματα υγείας, αλλά και της γενικότερης προσκόλλησης του πληθυσμού 

σε δίαιτες με κατανάλωση προϊόντων «ελεύθερων από γλουτένη ή γαλακτοκομικά κ.λ.π. 

είναι ζωτικής σημασίας για την παγκόσμια αγορά τροφίμων να αναπτυχθούν τρόφιμα με 

βάση το άμυλο, τα οποία θα είναι περισσότερο θρεπτικά σε σχέση με τα συμβατικά και 

παράλληλα θα καλύπτουν και ανάγκες όπως το «ελεύθερο γλουτένης» ή «χορτοφαγικό 

προϊόν». Όμως, υπάρχουν πολλά εμπόδια στην ανάπτυξη τέτοιου είδους τροφίμου το ο-

ποίο θα είναι θρεπτικό και παράλληλα θα έχει και τα κατάλληλα οργανοληπτικά χαρακτη-

ριστικά έτσι ώστε να είναι αποδεκτό από τους καταναλωτές. 

Τα φρούτα είναι ένα πολλά υποσχόμενο υλικό εμπλουτισμού, καθώς τα εκχυλί-

σματα ή η σκόνη, ακόμα και τα παραπροϊόντα, που προκύπτουν από αυτά περιέχουν με-

γάλες ποσότητες θρεπτικών συστατικών όπως πολυφαινόλες, βιταμίνες και φυτικές ίνες. 

Συγκεκριμένα, το βύσσινο είναι ένα φρούτο το οποίο περιέχει υψηλή ποσότητα πολυφαι-

νολών και συγκεκριμένα ανθοκυανινών, οι οποίες μέσα από έρευνες έχει φανεί ότι προ-

σφέρουν πολλά οφέλη για την ανθρώπινη υγεία. 

Για τους παραπάνω λόγους, σκοπός της παρούσας έρευνας είναι η ανάπτυξη τρο-

φίμου με βάση το άμυλο, το οποίο θα είναι εμπλουτισμένο με βιοδραστικά συστατικά από 

σκόνη και εκχύλισμα βύσσινου και παράλληλα θα είναι ελεύθερο γλουτένης και χορτοφα-

γικό. Μέσα από την παρούσα έρευνα, είναι σκόπιμο να αναδειχθούν οι αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ των υλικών εμπλουτισμού με τα βασικά υλικά του τροφίμου και πως ο εμπλουτι-

σμός επηρεάζει τις φυσικοχημικές ιδιότητές του (pH, υγρασία, χρώμα), τις θερμικές ιδιό-

τητες (ζελατινοποίηση και αναδιάταξη του αμύλου), αλλά και την υφή, όπως και η επί-

δραση δύο ειδών ξήρανσης (ρεύματος θερμού αέρα και υπό κενό), οι οποίες χρησιμοποι-

ήθηκαν για την παρασκευή του τρόφιμου, στην βιοπροσβασιμότητα των βιοδραστικών 

συστατικών, την αντιοξειδωτική ικανότητα και την υφή του τελικού τροφίμου. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1ο Κεφάλαιο 

1. Υλικά και μέθοδοι  

1.1. Προσδιορισμός βέλτιστης σύνθεσης, θερμικών και φυσικοχημικών ιδιοτήτων 

του ζυμαριού  

1.1.1. Παρασκευή ζυμαριών 

Σκοπός: 

Πραγματοποιήθηκαν πιλοτικές μετρήσεις ούτως ώστε να προσδιοριστεί  η επιθυμητή σύ-

σταση του ζυμαριού αναφορικά με το επίπεδο προσθήκης των βασικών συστατικών : ά-

μυλο, υδροκολλοειδές και το νερό. Για τον σκοπό αυτόν χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορε-

τικής βοτανικής προέλευσης είδη αμύλου (πατάτας και καλαμποκιού) και τρία διαφορε-

τικά είδη υδροκολλοειδούς (κόμμι ξανθάνης, κ-καραγενάνη και αραβικό κόμμι) σε συγκε-

κριμένες ποσότητες. Επιπλέον, αξιολογήθηκε και η χρήση δύο διαφορετικών παραγόντων 

διόγκωσης (μαγιά και baking powder). Έπειτα από πιλοτικές μετρήσεις των παραμέτρων 

υφής και ρεολογίας των παρασκευασθέντων ζυμαριών, επιλέχθηκε το άμυλο καλαμπο-

κιού, η πρωτεΐνη αρακά και το κόμμι ξανθάνης, σαν βασικά συστατικά για την παραγωγή 

του  τελικού ζυμαριού. Η τελική τροποποίηση της βασικής σύστασης του ζυμαριού αφο-

ρούσε την ποσότητα προσθήκης του κόμμεως ξανθάνης, όπου αξιολογήθηκαν 3 διαφορε-

τικές ποσότητες (0.5, 0.8 και 1 g). Έπειτα, από πιλοτικές μετρήσεις  και εφαρμογές τρισδιά-

στατης εκτύπωσης, απορρίφθηκε η χρήση ξανθάνης σε ποσοστό 1%, λόγω της αδυναμίας 

εξώθησης κατά την τρισδιάστατη εκτύπωση. Τα τελικά ζυμάρια, εμπλουτίστηκαν με προ-

σθήκη λυοφιλιωμένης σκόνης και λυοφιλιωμένου εκχυλίσματος βύσσινου και αξιολογή-

θηκαν ως βιομελάνια για την τρισδιάστατη εκτύπωση με την ακριβή σύσταση τους να α-

ποτυπώνεται  στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3). 

 

Υλικά-Αντιδραστήρια: 

✓ Άμυλο καλαμποκιού (Starch from corn), Sigma-Aldrich, Χαρακτηριστικά: Άσπρη σκόνη, Σύ-

σταση: Υγρασία ≤ 15.0 %, pH = 4,0 – 7,0 

✓ Πρωτεΐνη αρακά (Προμηθευτής: KIRPITSAS INGREDIENTS), Βιολογική πρωτεΐνη Αρακά 80% 

Χαρακτηριστικά: Μπεζ-Κίτρινη σκόνη Μέγεθος σωματιδίων: 150 μm (100 mesh) 
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✓ Κόμμι ξανθάνης (Xanthan gum from Xanthomonas campestris), Sigma-Aldrich, Χαρακτηρι-

στικά: Μπεζ-λευκή σκόνη , Σύσταση: Ιξώδες: 25-70 mPa.s, 1% in H2O (25°C) 

✓ Σκόνη λυοφιλιωμένου βύσσινου και λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου 

✓ Ξηρή μαγιά  

✓ Baking powder 

✓ Έξτρα Παρθένο Ελαιόλαδο 

✓ Ζάχαρη 

✓ Αλάτι 

✓ Νερό 

 

Ποσότητες-Αναλογίες:  

Πίνακας 3: Ποσότητες υλικών παρασκευής ζυμαριών 

Συστατικά (g) C.Y.a C.Y.b P.Y.a P.Y.b LE.Y.a LE.Y.b C.B.a C.B.b P.B.a P.B.b LE.B.a LE.B.b 

Διογκωτικός πα-
ράγοντας (g) 

Μαγιά Baking powder 

Άμυλο καλα-
μποκιού 

63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 

Πρωτεΐνη α-
ρακά 

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Κόμμι ξανθάνης 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,8 

Σκόνη ή λυοφ. 
εκχ. Βυσσίνου 

- - 5 5 5 5 - - 5 5 5 5 

Μαγιά 2 2 2 2 2 2 - - - - - - 

Baking powder - - - - - - 4 4 4 4 4 4 

Νερό 110 110 110 110 110 110 110 121,5 110 121,5 110 121,5 

Ζάχαρη 4 4 4 4 4 4 - - - - - - 

Αλάτι 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ελαιόλαδο  8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

 

Όργανα  

✓ Ζυγός 

✓ Γυάλινο μπολ 

✓ Γυάλινος αναδευτήρας 

✓ Uroboxes  

✓ Μεταλλικό κουτάλι 

✓ Φούρνος για την διαδικασία του στοφαρίσματος 
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Αναλυτική διαδικασία: 

Σε ένα γυάλινο μπολ προστέθηκαν το άμυλο καλαμποκιού, η πρωτεΐνη αρακά και το αλάτι. 

Ανάλογα με το είδος του ζυμαριού έγινε προσθήκη στα ξηρά συστατικά, του baking pow-

der ή/και της πούδρας λυοφιλιωμένου βύσσινου. Στην περίπτωση που το ζυμάρι παρα-

σκευαζόταν με μαγιά, προηγούνταν ένα βήμα διάλυσης και ανάδευσης της μαγιάς σε 40 

g νερό και παραμονής της στο υδατόλουτρο (40οC , 12-15 min) μέχρι την ενεργοποίησή 

της. Σε δεύτερο υποδοχέα έγινε προσθήκη του κόμμεως ξανθάνης μαζί με  τη σταδιακή 

προσθήκη της υπόλοιπης ποσότητας κρύου νερού και ακολούθως ανάδευση με σκοπό τη 

διάλυση του και τη δημιουργία γέλης.  Στα ζυμάρια με λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου 

πριν την προσθήκη του εκχυλίσματος στα ξηρά συστατικά έγινε επανυδάτωση με μικρή 

ποσότητα από το νερό. Στην συνέχεια, στα ξηρά συστατικά έγινε προσθήκη της γέλης από 

το κόμμι ξανθάνης και ακολούθησε ζύμωμα με το χέρι. Έπειτα, προστέθηκε το υδατικό 

διάλυμα της μαγιάς και ακολούθησε εκ νέου ζύμωμα. Τέλος, προστέθηκε το ελαιόλαδο 

και ακολούθησε το τελικό ζύμωμα. Το ζυμάρι που δημιουργήθηκε τοποθετήθηκε στην 

στόφα στους 28-30ο C για 15’ όταν περιείχε baking powder και 45’ όταν περιείχε μαγιά. 

Μετά το πέρας της διαδικασίας παρασκευής μια μικρή ποσότητα από το ζυμάρι προστέ-

θηκε σε falcon για αποθήκευση σε κατάψυξη στους -80οC και το υπόλοιπο αποθηκεύτηκε 

σε διαφανή μεμβράνη για να ακολουθήσουν φυσικοχημικές μετρήσεις και η εκτύπωση 

στον τρισδιάστατο εκτυπωτή.  
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Εικόνα 7: Διάγραμμα ροής παρασκευής ζυμαριών 
 

1.1.2. Ξήρανση του βύσσινου και του εκχυλίσματος του υπό κατάψυξη (freeze-

drying) 

Σκοπός 

Για να χρησιμοποιηθεί η σκόνη από το βύσσινο και το εκχύλισμά του στην παρασκευή των 

ζυμαριών πρέπει πρώτα να πραγματοποιηθεί ξήρανση του φρούτου και του εκχυλίσματος 

για απομάκρυνση της υγρασίας και εν συνεχεία η παραλαβή της σκόνης από το λυοφιλιω-

μένο, πλέον, φρούτο και εκχύλισμα. Για τον σκοπό αυτόν χρησιμοποιήθηκε ξήρανση υπό 

κατάψυξη διότι με την μέθοδο αυτή, λόγω της χαμηλής θερμοκρασίας, προστατεύονται 

τα βιοδραστικά συστατικά του φρούτου και δεν καταστρέφονται. 
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Υλικά 

✓ Κατεψυγμένα βύσσινα  

✓ Έτοιμο αιθανολικό εκχύλισμα βύσσινου  

 

Όργανα 

✓ Uroboxes 

✓ Parafilm 

✓ Πορσελάνινο γουδί και γουδοχέρι 

✓ Μεταλλικό κουτάλι 

✓ Κόσκινο διατομής 1mm 

✓ Πλαστικά σακουλάκια με zip 

✓ Αναλυτικός ζυγός με ακρίβεια 4 δεκαδικών ψηφίων (KERN) 

✓ Υπερκαταψύκτης -81ο C (Igloo, Telstar) 

✓ Συσκευή λυοφιλίωσης (Scientz-N Series, China) 

 

Πειραματική διαδικασία 

Τα βύσσινα και το εκχύλισμα τοποθετήθηκαν σε υπερκαταψύκτη για 24 ώρες, και στη συ-

νέχεια, μεταφέρθηκαν στον λυοφιλιωτή όπου παρέμειναν για 5 ημέρες μέχρι την πλήρη 

απομάκρυνση του περιεχόμενου νερού. Τα αποξηραμένα βύσσινα συλλέχθηκαν τοποθε-

τήθηκαν κατά μέρη σε πορσελάνινο γουδί όπου και πραγματοποιήθηκε κατάτμηση μέχρι 

ότου αυτά να περιέλθουν σε μορφή σκόνης. Για την επίτευξη ομοιόμορφης κατανομής της 

σκόνης στο ζυμάρι, ακολούθησε το πέρασμα της σκόνης από κόσκινο διατομής 1 mm. H 

συλλεχθείσα σκόνη εν συνεχεία τοποθετήθηκε σε σακουλάκια που κλείνουν, τα οποία το-

ποθετήθηκαν στον καταψύκτη τροφίμων για μελλοντική χρήση κατά την παρασκευή των 

ζυμαριών. Το λυοφιλιωμένο εκχύλισμα παρέμεινε στα uroboxes και αποθηκεύτηκε στον 

καταψύκτη τροφίμων για μελλοντική χρήση. 
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1.1.3. Προσδιορισμός φυσικοχημικών ιδιοτήτων του βέλτιστού ζυμαριού 

1.1.3.1. Προσδιορισμός χρώματος  

Σκοπός 

Κατά την παρασκευή των ζυμαριών έγινε προσδιορισμός του χρώματος τους πριν και μετά 

την τοποθέτησή τους στην στόφα (45 λεπτά για τα ζυμάρια με μαγιά και 15 λεπτά για τα 

ζυμάρια με baking powder σε θερμοκρασία 27-29οC), έτσι ώστε να δειχθεί το πως επηρε-

άζει η προσθήκη πούδρας ή εκχυλίσματος του βύσσινου, το ph που αλλάζει ανάλογα με 

την προσθήκη μαγιάς ή baking powder και η διαδικασία του στοφαρίσματος στο χρώμα 

του ζυμαριού. 

 

Εικόνα 8: Χρωματόμετρο (Spectrometer CM-5, Konika Minolta) 
 

Όργανα 

✓ Χρωματόμετρο (Spectrometer CM-5, Konika Minolta) 

 

Αναλυτική διαδικασία 

Πριν ξεκινήσει η μέτρηση του χρώματος γίνεται βαθμονόμηση του οργάνου με βάση της 

οδηγίες του κατασκευαστή. Στην συνέχεια, γίνεται προσθήκη μικρής ποσότητας του ζυμα-

ριού μέχρι να καλυφθεί ο υποδοχέας με την βοήθεια της μεταλλικής σπάτουλας και τοπο-

θετείται στην υποδοχή και ακολουθεί η μέτρηση. Από το μηχάνημα πραγματοποιούνται 

μετρήσεις των παραμέτρων L, a, b, C, h. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται για κάθε ζυμάρι 

εις τριπλούν.  

Οι παράμετροι εκφράζουν: L* (100 = λευκό, 0 = μάυρο), a* (- τιμή = πράσινο, + τιμή= κόκ-

κινο) and b* (- τιμή = μπλε, + τιμή = κίτρινο) 
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Η διαφορά χρώματος μεταξύ των μη-εμπλουτισμένων δειγμάτων και τον εμπλουτισμένων 

προσδιορίστηκε με την εξίσωση: 

 𝛥𝛦 = √𝛥𝐿2 + 𝛥𝑎2 + 𝛥𝑏2  (Sant'Anna, et al., 2014)  

Εξίσωση 1: Προσδιορισμός διαφοράς χρώματος 

Όπου ΔL=L* μη-εμπλουτισμένου ζυμαριού - L* εμπλουτισμένου ζυμαριού , Δa*= a* μη-εμπλουτισμένου ζυμαριού - 

a*εμπλουτισμένου ζυμαριού, Δb= b* μη-εμπλουτισμένου ζυμαριού -b* εμπλουτισμένου ζυμαριού 

 

1.1.3.2. Προσδιορισμός pH  

 

Σκοπός 

Ο προσδιορισμός του ph του ζυμαριού 

 

Εικόνα 9: Πεχάμετρο (SI Analytics Lab 845) 

 

Όργανα 

✓ Πεχάμετρο (SI Analytics Lab 845) 

✓ Μαγνητικός θερμαινόμενος αναδευτήρας (Stuart Scientific) 

✓ Μαγνήτης ανάδευσης 

✓ Ποτήρι ζέσεως  

✓ Ογκομετρικός κύλινδρος 

✓ Απιονισμένο νερό 
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Διαδικασία 

Πριν ξεκινήσει η μέτρηση της οξύτητας γίνεται βαθμονόμηση του οργάνου με βάση της 

οδηγίες του κατασκευαστή. Σε ογκομετρικό κύλινδρο γίνεται προσθήκη απιονισμένου νε-

ρού μέχρι τα 100 ml. Στην συνέχεια το νερό αυτό προστίθεται στο ποτήρι ζέσεως μαζί με 

μικρή ποσότητα από το ζυμάρι που θα μετρηθεί. Το ποτήρι ζέσεως μεταφέρεται στον μα-

γνητικό αναδευτήρα και παράλληλα τοποθετείται και το ηλεκτρόδιο στο ποτήρι ζέσεως σε 

βάθος που να καλύπτεται ακριβώς ο αισθητήρας μέτρησης και παραμένει στο δείγμα μέ-

χρι να σταθεροποιηθεί η ένδειξη της μέτρησης. 

 

1.1.3.3. Προσδιορισμός υγρασίας ζυμαριού σε υγρή βάση 

Σκοπός 

Ο προσδιορισμός της υγρασίας των ζυμαριών σε υ.β. συναρτήσει της σύστασής τους. 

 

Όργανα 

✓ Φούρνος (Memmert) 

✓ Περιέκτες αλουμινίου 

✓ Αναλυτικός ζυγός 4 δεκαδικών (Ohaus) 

 

Διαδικασία 

Ζυγίστηκε στον αναλυτικό ζυγό συγκεκριμένη ποσότητα ζυμαριού που είχε τοποθετηθεί 

σε ειδικούς περιέκτες αλουμινίου αφού είχαν ζυγιστεί αυτοί για να ληφθεί το απόβαρο. 

Στην συνέχεια οι περιέκτες με τα ζυμάρια τοποθετήθηκαν σε φούρνο που κλείνει αερο-

στεγώς στους 115οC για 24 ώρες. Μετά το πέρας των 24 ωρών τα ζυμάρια ζυγίστηκαν στον 

ίδιο ζυγό και προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα υγρασίας σε υγρή βάση με τον παρακάτω 

τύπο: 

 

𝛶𝛾𝜌𝛼𝜎ί𝛼 = (
𝛣ά𝜌𝜊𝜍 𝜋+𝜈. . −  𝛣ά𝜌𝜊𝜍𝜋+𝜉.

𝛣ά𝜌𝜊𝜍𝜋+𝜈. . − 𝛣ά𝜌𝜊𝜍𝜋
)    

Εξίσωση 2: Προσδιορισμός περιεκτικότητας υγρασίας σε υγρή βάση 

π=περιέκτης, ξ.ζ.= ξηρό ζυμάρι, ν.ζ.= νωπό ζυμάρι 
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1.1.4. Προσδιορισμός θερμικών ιδιοτήτων του βέλτιστου ζυμαριού με Διαφορική 

Θερμιδομετρία Σάρωσης (DSC) 

Σκοπός 

Ο προσδιορισμός της θερμικής σταθερότητας  και ειδικότερα των παραμέτρων που σχετί-

ζονται με το φαινόμενο της ζελατινοποίησης και της αναδιάταξης του αμύλου, για τη με-

λέτη των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των βιοπολυμερών  και της σκόνης/ λυοφιλιωμένου 

εκχυλίσματος βύσσινου. 

 

Όργανα  

✓ Συσκευή Διαφορικής Θερμιδομετρίας Σάρωσης DSC 6000 (Perkin Elmer) 

✓ Ψυκτική Μονάδα Intracooler  

✓ Universal Crimper Press (Perkin Elmer)  

✓ Αλουμινένια Καψίδια (pans & covers)  

✓ Υπολογιστικό πρόγραμμα: Pyris Software 6000 

 

Αναλυτική Διαδικασία:  

Για κάθε μέτρηση πραγματοποιήθηκε ζύγιση 8-10 mg των δειγμάτων ζυμαριών με τα διά-

φορα συστατικά σε καψύλια αλουμινίου. Ένα άδειο σφραγισμένο ερμητικά καψύλιο α-

λουμινίου, χρησιμοποιήθηκε ως δείγμα αναφοράς. Εν συνεχεία τα δείγματα σφραγίστη-

καν ερμητικά και αναλύθηκαν (Ημέρα 0). Στην συνέχεια, αποθηκεύτηκαν σε συμβατικό 

ψυγείο στους 4ο C έτσι ώστε να ερευνηθεί η αναδιάταξη του αμύλου και αναλύθηκαν εκ 

νέου στις ημέρες 5 και 10. Όλα τα δείγματα την ημέρα 0 υπέστησαν θερμοκρασιακή σά-

ρωση από τους -40-125°C και τις ημέρες 5 και 10 από τους 10-120ο C, με ρυθμό θέρμανσης 

10°C/min, όπου καταγράφηκαν οι θερμοκρασίες έναρξης (To), κορύφωσης (Tp), λήξης (Te) 

της ζελατινοποίησης και η ενθαλπία της ζελατινοποίησης (ΔHg). Όλες οι μετρήσεις πραγ-

ματοποιήθηκαν εις τετραπλούν. Η βαθμονόμηση του οργάνου DSC έλαβε χώρα με χρήση 

πρότυπου δείγματος ινδίου. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων έγινε με τη χρήση του 

υπολογιστικού προγράμματος Pyris software με ολοκλήρωση των θερμοδιαγραμμάτων 

που εξάχθηκαν από τις μετρήσεις. 
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Εικόνα 10: Παράδειγμα θερμογραφήματος DSC σουκρόζης (Clas et al., 1999) 

Tg: θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης σουκρόζης, Tc: θερμοκρασία εξώθερμης ανακρυστάλλω-

σης σουκρόζης, ΔΗc:ενθαλπία εξώθερμης αναδιάταξης σουκρόζης, Tm: θερμοκρασία ενδόθερμης 

αντίδρασης τήξης σουκρόζης, ΔΗf: ενθαλπία τήξης σουκρόζης 

 

 

Εικόνα 11: Παράδειγμα θερμογραφήματος DSC φαρμακευτικής ουσίας (Clas et al., 1999) 

To: θερμοκρασία έναρξης τήξης της ουσίας, Te: προεκτεινόμενη θερμοκρασία έναρξης τήξης της 

ουσίας, Tm: θερμοκρασία κορύφωσης τήξης της ουσίας, ΔΗ0: ενθαλπία του φαινομένου τήξης της 

ουσίας 
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1.2. Τρισδιάστατη εκτύπωση και ξήρανση των δειγμάτων ζυμαριού 

1.2.1. Τρισδιάστατη εκτύπωση ζυμαριού με τη χρήση τρισδιάστατου εκτυπωτή με 

βάση την εξώθηση (Zmorph.VX.2) 

Σκοπός  

Η εύρεση των βέλτιστων συνθηκών εκτύπωσης των βιομελανιών. Εξετάστηκαν οι παράμε-

τροι της ρευστότητας σε εύρος 60-85%, το ύψος και ο αριθμός των στρώσεων, η ταχύτητα 

του ακροφύσιου, η ταχύτητα της εκτύπωσης κ.α. και επιλέχθηκαν οι βέλτιστες συνθήκες 

για το κάθε είδος ζυμαριού. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι βέλτιστες συνθήκες τρισ-

διάστατης εκτύπωσης ήταν όμοιες, όμως, σε κάποιες περιπτώσεις έγιναν τροποποιήσεις 

ανάλογα με την ρευστότητα του βιομελανιού (ζυμάρι) και την δυνατότητα εκτύπωσής του. 

 

Εικόνα 12: Τρισδιάστατος εκτυπωτής (Zmorph.VX.2) και σύριγγα εξώθησης 
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Εικόνα 13: Δείγματα εκτυπωμένων ζυμαριών 
 

1.2.2. Ξήρανση των εκτυπωμένων ζυμαριών 

Σκοπός 

Η ξήρανση των εκτυπωμένων δειγμάτων ζυμαριού σε ρεύμα αέρα (tray drier) και υπό κενό 

(vacutherm) και η διερεύνηση της επιρροής της ξήρανσης στα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

και στην ποσότητα ολικών φαινολικών συστατικών και αντιοξειδωτικής ικανότητας των 

δειγμάτων. 

 

Όργανα 

✓ Εργαστηριακός ξηραντήρας με ράφια (UOP8 Tray Drier της εταιρίας Armfield)  

✓ Εργαστηριακός ξηραντήρας κενού (Vacutherm, Heraus Instruments) 

✓ Θερμόμετρο υδραργύρου 

✓ Εργαστηριακό θερμόμετρο 
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Εικόνα 14: Ξηραντήρας ρεύματος θερμού αέρα με ράφια (UOP8 Tray Drier/Armfield) 
 

 

Εικόνα 15: Ξηραντήρας κενού (Vacutherm/Heraus Instruments) 
 

Αναλυτική διαδικασία 

Μετρήθηκαν οι διαστάσεις (μήκος, ύψος με απλό χάρακα και πάχος ύψος με παχύμετρο) 

και το αρχικό βάρος των προς ξήρανση ζυμαριών και τοποθετήθηκαν στον ξηραντήρα με 

ρεύμα αέρα (tray drier) και στον ξηραντήρα υπό κενό (vacutherm) όπου ξηράθηκαν για 60 

min. Στα δείγματα από τον tray drier γινόταν ζύγιση κάθε 5 min με σκοπό την εύρεση του 

σημείου όπου ο ρυθμός απώλειας νερού μειωνόταν. Μετά το πέρας των 60 min γινόταν 



79 

 

ζύγιση όλων των δειγμάτων για να βρεθεί η συνολική απώλεια νερού και εκ νέου μέτρηση 

διαστάσεων για να βρεθεί ο βαθμός συρρίκνωσης. 

 

1.3. Ανάλυση υφής των εκτυπωμένων δειγμάτων ζυμαριού 

Σκοπός 

Πραγματοποιήθηκε ανάλυση υφής με την βοήθεια του αναλυτή υφής Texture Analyzer 

(TA.XT. Plus Stable Micro Systems) για να προσδιοριστούν οι παράμετροι υφής των ζυμα-

ριών πριν και μετά την ξήρανση και να βρεθεί ο τρόπος επίδρασης των επιμέρους συστα-

τικών του ζυμαριού αλλά και του τρόπου ξήρανσης στις παραμέτρους αυτές. 

 

Όργανα 

✓ Αναλυτής υφής Texture Analyzer (TA.XT. Plus Stable Micro Systems) 

✓ Έμβολο αναλυτή (P/6) 

✓ Υπολογιστικό πρόγραμμα: Exponent Connect 

 

Αναλυτική διαδικασία 

Για την ανάλυση υφής αρχικά γινόταν  άνοιγμα του αναλυτή και του υπολογιστικού προ-

γράμματος Exponent Connect όπου ρυθμίστηκαν οι παράμετροι μέτρησης (ταχύτητα πριν: 

1mm/s, μετά: 10 mm/s  και κατά τη διάρκεια της συμπίεσης: 1 mm/s και το βάθος της 

συμπίεσης: 3 mm/s) και επιλέχθηκε το κατάλληλο έμβολο P/6. Για τα νωπά δείγματα επι-

λέχθηκαν δύο τρόποι μέτρησης, η μονή συμπίεση (one-compression) και η ανάλυση ανα-

παράστασης υφής (TPA) ενώ για τα εψημένα δείγματα έγινε μόνο ανάλυση μονής συμπί-

εσης. Κατά την ανάλυση μονής συμπίεσης μπορεί να εξαχθεί συμπέρασμα μόνο για την 

σκληρότητα του μετρούμενου δείγματος ενώ από την TPA μέσω του διαγράμματος μπο-

ρούν να προσδιοριστούν η σκληρότητα, η προσκολλησιμότητα, συνεκτικότητα, κομμιώ-

δες, ελαστικότητα με τους παρακάτω τύπους: 

• Σκληρότητα (N): Η μέγιστη κορυφή κατά την πρώτη διείσδυση στο δείγμα (Force 1) 

• Συνεκτικότητα: Εμβαδόν 2ης καμπύλης (Area 4:5)/ Εμβαδόν 1ης καμπύλης (Area 1:2) 

• Ελαστικότητα: Απόσταση 2 (Distance 2) / Απόσταση 1 (Distance 1) 

• Κομμιώδες: Σκληρότητα * Συνεκτικότητα 
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Εικόνα 16: Μέτρηση παραμέτρων υφής δείγματος εκτυπωμένου ζυμαριού στον αναλυτή 

υφής (Texture Analyzer TA.XT. Plus Stable Micro Systems) 
 

 

Εικόνα 17: Καμπύλη δύναμης-χρόνου από τον αναλυτή υφής με την μέθοδο TPA 
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1.4. Προσδιορισμός ποσότητας ολικών πολυφαινολών με την μέθοδο Folin-Ciocal-

teau και της αντιοξειδωτικής ικανότητας με την μέθοδο DPPH- στα ξηραμένα 

δείγματα ζυμαριών. 

 

Σκοπός 

Ο προσδιορισμός της ποσότητας ολικών πολυφαινολών και της αντιοξειδωτικής ικανότη-

τας των ζυμαριών μετά την ξήρανση. Ειδικότερα, πραγματοποιήθηκε μελέτη της επίδρα-

σης της θερμικής επεξεργασίας (ξήρανση) στα φαινολικά συστατικά και τα αντιοξειδωτικά 

που προήλθαν από τον εμπλουτισμό με βύσσινο των ζυμαριών αλλά και την επίδραση των 

συστατικών του ζυμαριού στα ολικά φαινολικά και στην αντιοξειδωτική ικανότητα. 

 

Εικόνα 18: Προετοιμασία δειγμάτων προς εκχύλιση 
 

Εκχύλιση αντιοξειδωτικών ουσιών από κονιορτοποιημένα ξηραμένα δείγματα ζυμα-

ριού 

 

Αντιδραστήρια 

✓ Διάλυμα 37% υδροχλωρικού οξέος/μεθανόλης/νερού (1/80/10, v/v/v). 

✓ Λυοφιλιωμένα και κονιορτοποιημένα δείγματα εψημένων ζυμαριών  

 

Όργανα 

✓ Ογκομετρικοί σωλήνες των 10 ml 

✓ Γυάλινο σιφώνιο 
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✓ Ζυγός ακριβείας, τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων (Analytical Balance Kern ALS 120-

4, Kern & Sohn, GmbH, Germany) 

✓ Επιτραπέζια φυγόκεντρος (HermLe 2320) 

✓ Περιστροφικός Εξατμιστήρας Κενού (Heidoph Laborata 4000 Efficient) 

✓ Συσκευή Vortex (ZX3 , Velp Scientifica, Usmate, Italy) 

 

Αναλυτική διαδικασία  

Για την εκχύλιση των αντιοξειδωτικών τα εψημένα δείγματα ζυμαριών πέρασαν από την 

διαδικασία της λυοφιλίωσης έτσι ώστε να απομακρυνθεί η υγρασία. Το πρωτόκολλο εκ-

χύλισης που πραγματοποιήθηκε ήταν των Conte et al. με κάποιες αναπροσαρμογές (Conte 

et al., 2020). Συνοπτικά, τα εψημένα δείγματα κονιορτοποιήθηκαν για τη διαδικασία της 

εκχύλισης και ζυγίστηκαν 2 g σκόνης σε ογκομετρικούς σωλήνες των 10 ml, με χρήση ανα-

λυτικού ζυγού. Στους σωλήνες προστέθηκε με γυάλινο σιφώνιο 4 ml διαλύματος 37% υ-

δροχλωρικού οξέος/μεθανόλης/νερού (1/80/10, v/v/v) και έγινε ανακίνηση στην συσκευή 

vortex για τουλάχιστον 1 min. Η εκχύλιση έλαβε χώρα σε τράπεζα ανακίνησης, σε συνθή-

κες σκότους για 2 h. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε φυγοκέντρηση των δειγμάτων στις 

3000 στροφές/min για 5 min και συλλογή του υπερκείμενου (εκχύλισμα). Έλαβαν χώρα 

τρείς ακόμα διαδοχικές εκχυλίσεις με προσθήκη με προσθήκη διαλύματος 37% υδροχλω-

ρικού οξέος/μεθανόλης/νερού  (4 mL κάθε φορά), με την προαναφερόμενη διαδικασία 

εκχύλισης. Ακολούθως, στα εκχυλίσματα των μη εμπλουτισμένων δειγμάτων έγινε εξά-

τμιση του διαλύτη σε περιστροφικό εξατμιστήρα κενού μέχρι τελικού όγκου 4 mL. Τα εκ-

χυλίσματα αποθηκεύθηκαν στους -40°C μέχρι την αξιολόγηση τους. 

 

Πειραματικό πρωτόκολλο Folin-Ciocalteau  

 

Αντιδραστήρια  

✓ Απιονισμένο νερό 

✓ Αντιδραστήριο Folin-Ciocalteau (Merck, Darmstadt, Germany) 

✓ Κορεσμένο διάλυμα ανθρακικού οξέος (Na2CO3, 20%w/v) 

✓ Πρότυπο διάλυμα γαλλικού οξέος (Sigma Aldrich) 
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Όργανα 

✓ Πιπέτα 10-100 μL (Hirschmann Laborgerate) 

✓ Πιπέτα 100-1000 μL (Eppendorf Reference) 

✓ Tips πιπετών 

✓ Κυψελίδες 

✓ Συσκευή Vortex (ZX3 , Velp Scientifica, Usmate, Italy) 

✓ Φασματοφωτόμετρο Διπλής Δέσμης (Analytic Jenna) 

 

Αναλυτική διαδικασία 

Μέθοδος Folin-Ciocalteu (TF)  

1. Σε σωλήνες Eppendorf προστέθηκαν 0,79 mL απιονισμένο νερό και 0,01 ml 

από το εκχύλισμα που παραλήφθηκε προηγουμένως. 

2. Στο μίγμα προστέθηκε 0,05 mL από το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu  

3. Ανάδευση και παραμονή για 1 min 

4. Προστίθενται 0,15 mL διάλυμα Na2CO3 

5. Ανακίνηση και φύλαξη σε σκοτεινό σημείο για 120 min 

6. Φωτομέτρηση προϊόντος της αντίδρασης στα 750 nm ως προς δείγμα ελέγ-

χου. 

7. Κατασκευή πρότυπης καμπύλης αναφοράς με γαλλικό οξύ (GA):  

• Παρασκευή δείγματος ελέγχου όπου αντί για το εκχύλισμα βάζουμε μεθα-

νόλη. 

8. Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε mg ισοδυνάμων γαλλικού οξέος (GAE) 

ανά 100 g. d.w 

 

Καμπύλη αναφοράς 

Από μητρικό μεθανολικό διάλυμα γαλλικού οξέος παρασκευάστηκε με αραίωση διάλυμα 

εργασίας συγκέντρωσης 1000 Μg/L. Έπειτα, από το διάλυμα εργασίας παρασκευάστηκαν 

διαλύματα συγκέντρωσης 100, 200, 400, 600, 800, 1200, 1600 Μg/L. Ακολουθήθηκε η α-

νάλογη πορεία που περιγράφηκε παραπάνω για τον προσδιορισμό του πολυφαινολικού 

περιεχομένου των δειγμάτων και σχεδιάστηκε η πρότυπη καμπύλη αναφοράς.  
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Εικόνα 19: Πρότυπη καμπύλη αναφοράς ολικών φαινολικών με την μέθοδο Folin-

Ciocalteau 

 

Πειραματικό πρωτόκολλο  

 

Υλικά &Αντιδραστήρια 

✓ DPPH˙ (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany) 

✓ Trolox (Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany) 

✓ Aπιονισμένο νερό 

 

Όργανα 

✓ Πιπέτα 100-1000 Μl (Eppendorf Reference) 

✓ Tips πιπετών 

✓ Κυψελίδες 

✓ Ποτήρι ζέσεως 50 ml 

✓ Ογκομετρικές φιάλες των 100 ml και 250 ml 

✓ Συσκευή Vortex (ZX3 Velp Scientifica, Usmate, Italy) 

✓ Φασματοφωτόμετρο Διπλής Δέσμης (Analytic Jenna) 
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Αναλυτική διαδικασία 

1. Παρασκευή διαλύματος DPPH- σε MeOH (100 Μm) ζυγίζοντας 0,0099 g αντιδρα-

στηρίου DPPH- και διαλύοντας το σε 250 mL MeOH. Το διάλυμα χωρίστηκε σε fal-

cons των 50 mL και αποθηκεύτηκε στην κατάψυξη. 

2. Λήψη 25 μL εκχυλίσματος κονιορτοποιημένων εψημένων ζυμαριών και πρόσθεση 

975 μL διαλύματος DPPH- σε eppendorfs των 1,5 mL. Η διαδικασία έγινε 3 φορές 

για επανάληψη φωτομέτρησης και εξαγωγή μέσου όρου των μετρήσεων 

3. Έγινε ανάδευση με vortex των eppendorfs και τοποθετήθηκαν υπό σκιά για τουλά-

χιστον μισή ώρα ώστε να πραγματοποιηθεί η αντίδραση δέσμευσης της ρίζας 

DPPH-. 

4. Τοποθέτηση των δειγμάτων σε κυψελίδες και φωτομέτρηση στα 515 nm 

Οι τιμές της απορρόφησης των δειγμάτων προσαρμόστηκαν στον παρακάτω τύπο και προ-

έκυψε η % μείωση των ριζών DPPH-, δηλαδή το ποσοστό των ριζών που δεσμεύτηκαν από 

το κάθε δείγμα ως εξής:  

Για την αξιολόγηση των μετρήσεων της απορρόφησης κατασκευάστηκε πρότυπη καμπύλη 

αναφοράς με Trolox και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν ως mg Trolox/100 g d.w. 

Καμπύλη αναφοράς 

Για την κατασκευή της πρότυπης καμπύλης αναφοράς παρασκευάστηκαν τα πρότυπα δια-

λύματα Trolox σε MeOH ξεκινώντας από 1600 Μg/L και πηγαίνοντας με διαδοχικές αραιώ-

σεις στις υπόλοιπες συγκεντρώσεις 1200, 800, 600, 400, 200, 100 Μg/L. Ακολουθήθηκε η 

αναλυτική πορεία που περιγράφηκε παραπάνω για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας των δειγμάτων. Για τις μετρήσεις απορρόφησης στα 515 nm υπολογίστηκε η 

%ΔΑ515 σύμφωνα με τον παραπάνω τύπο. Οι τιμές % ΔΑ515 και οι αντίστοιχες συγκεντρώ-

σεις των πρότυπων διαλυμάτων Trolox χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή της παρα-

κάτω καμπύλης αναφοράς.  
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Εικόνα 20: Πρότυπη καμπύλη αναφοράς αντιοξειδωτικής ικανότητας με την μέθοδο DPPH- 

 

1.5. Στατιστική ανάλυση  

 

Τα αποτελέσματα επεξεργάστηκαν με τη βοήθεια του στατιστικού προγράμματος SPSS 21 

(IBM) με τη χρήση One-Way Anova, post-hoc Duncan test για τον προσδιορισμό στατιστικά 

σημαντικών διαφορών μεταξύ των δειγμάτων (p<0,05). 
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2ο Κεφάλαιο 

2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

2.1.  Ονοματολογία δειγμάτων ζυμαριών 

Όλα τα ζυμάρια έχουν ως βασικά υλικά άμυλο καλαμποκιού και πρωτεΐνη αρακά και αλ-

λάζει το μέσο διόγκωσης, η ποσότητα υδροκολλοειδούς (κόμμι ξανθάνης) και αν περιέ-

χουν ή όχι σκόνη ή λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινο.  

Σημείωση: Για τα δείγματα που περιέχουν 0,8 g ξανθάνη και baking powder ως διογκωτικό 

παράγοντα προστέθηκαν 11,5 ml νερού παραπάνω κατά την παρασκευή τους καθώς ήταν 

αδύνατη η εκτύπωσή τους. Αυτή η αλλαγή έχει επίδραση στην υγρασία και στην υφή των 

ζυμαριών.  

Παρακάτω εξηγείται η ονοματολογία των δειγμάτων που επιλέχθηκε. 

C= δείγμα ελέγχου χωρίς σκόνη ή εκχύλισμα 

Y= yeast (μαγιά) 

B= baking powder 

a= 0,5 g ξανθάνη 

b= 0,8 g ξανθάνη 

• C.Y.a: control με μαγιά και 0,5 g κόμμι ξανθάνης  

• C.Y.b: control με μαγιά και 0,8 g κόμμι ξανθάνης,  

• C.B.a: control με baking powder και 0,5 g κόμμι ξανθάνης,  

• C.B.b: control με baking powder και 0,8 g κόμμι ξανθάνης,  

• P.Y.a: σκόνη βύσσινο, μαγιά και 0,5 g κόμμι ξανθάνης ,  

• P.Y.b: σκόνη βύσσινο, μαγιά και 0,8 g κόμμι ξανθάνης ,  

• P.B.a: σκόνη βύσσινο, baking powder και 0,5 g κόμμι ξανθάνης,  

• P.B.b: σκόνη βύσσινο, baking powder και 0,8 g κόμμι ξανθάνης,,  

• LE.Y.a: λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινο, μαγιά και 0,5 g κόμμι ξανθάνης,  

• LE.Y.b: λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινο, μαγιά και 0,8 g κόμμι ξανθάνης ,  

• LE.B.a: λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινο, baking powder και 0,5 g κόμμι ξανθάνης, 

• LE.B.b: λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινο, baking powder και 0,8 g κόμμι ξανθάνης 
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2.2. Φυσικοχημικές ιδιότητες νωπών ζυμαριών  

 

Πίνακας 4: Αποτελέσματα προσδιορισμού περιεκτικότητας υγρασίας σε υ.β, pH και πα-

ραμέτρων χρώματος L*, a*, b* νωπών ζυμαριών 

ΔΕΙΓΜΑ Υγρασία σε υ.β. pH L* a* b* 

C.Y.a 0,557±0,00b,c 6,473±0,02e 75,95±0,19g,h 4,8±0,02a,b,c 22,15±0,11g 

C.Y.b 0,551±0,00b 6,437±0,02d 73,907±0,34e 5,067±0,04b,c 24,28±0,10h 

P.Y.a 0,555±0,00b,c 5,76±0,01b 63,477±1,42d 7,027±0,60g 11,877±0,96d 

P.Y.b 0,541±0,01a 5,653±0,02a 62,907±0,47d 7,257±0,40g 10,95±0,41c 

LE.Y.a 0,541±0,00a 5,733±0,02b 61,75±0,28c 7,257±0,15g 11,897±0,10d 

LE.Y.b 0,544±0,00a 5,857±0,02c 63,747±0,34d 6,52±0,09f 13,69±0,07f 

C.B.a 0,559±0,00c 8,51±0,01k 75,477±0,12f 5,263±0,06c,d 24,55±0,11h 

C.B.b 0,582±0,00e 8,03±0,01j 76,757±0,16g 4,877±0,12a,b,c 22,587±0,14g 

P.B.a 0,554±0,00b,c 7,127±0,01h 58,31±0,17b 5,947±0,19e 6,26±0,13a 

P.B.b 0,575±0,00d 7,037±0,01f 57,293±1,20a 5,687±0,39d,e 6,923±0,16b 

LE.B.a 0,554±0,00b,c 7,317±0,02i 63,103±0,32d 4,687±0,16a,b 13,583±0,24f 

LE.B.b 0,573±0,01d 7,08±0,01g 63,667±0,26d 4,553±0,31a 12,957±0,14e 

 

Οι τιμές είναι ο μέσος όρος± τυπική απόκλιση (n=3). Οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από διαφο-

ρετικό εκθέτη εντός της ίδιας στήλης διαφέρουν σημαντικά (P <0,05). Οι συγκρίσεις έγιναν κάθετα 

με multivariate ANOVA post-hoc test Duncan. 

 

2.2.1. Υγρασία νωπών ζυμαριών  

Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται αντιληπτό ότι η προσθήκη υδροκολλοειδούς δεν επη-

ρέασε στατιστικά σημαντικά (p<0,05) την περιεκτικότητα υγρασίας σε υ.β. των νωπών ζυ-

μαριών, ενώ η προσθήκη σκόνης και λυοφιλιωμένου εκχυλίσματος φρούτου έδειξε μια 

μικρή αλλά στατιστικά σημαντική (p<0,05) μείωση στα δείγματα P.Y.b, LE.Y.b, P.B.b, 

LE.B.b, P.Y.a και LE.Y.a όπου η περιεκτικότητα υγρασίας του δείγματος ελέγχου σε υ.β. 

ήταν μεγαλύτερη από τα δείγματα που είχε προστεθεί σκόνη ή λυοφιλιωμένο εκχύλισμα 

βύσσινου. Η παραπάνω παρατήρηση μπορεί να εξηγηθεί διότι με την προσθήκη της σκό-

νης και του λυοφιλιωμένου εκχυλίσματος αυξάνονται τα ξηρά υλικά, ενώ η ποσότητα νε-

ρού παραμένει ίδια. Επίσης, η μείωση της περιεκτικότητας υγρασίας σε υ.β. των εμπλου-

τισμένων ζυμαριών μπορεί να οφείλεται στο ότι η σκόνη του βύσσινου περιέχει ένα πο-

σοστό φυτικών ινών οι οποίες συγκρατούν νερό και το λυοφιλιωμένο εκχύλισμα περιέχει 

μια μικρή ποσότητα αιθανόλης η οποία δημιουργεί αζεοτροπικό μείγμα με το νερό, εξα-

τμίζοντας μια ποσότητα του. 
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Την ίδια μείωση αλλά όχι στατιστικά σημαντική παρατήρησαν και οι Tolve et al. 

εμπλουτίζοντας τον άρτο με σκόνη από στέμφυλα. Όσο αυξανόταν η συγκέντρωση της 

σκόνης έπεφτε η υγρασία από 0,4347 στο δείγμα ελέγχου σε 0,4058 στον άρτο με 10% 

σκόνη στέμφυλων (Tolve et al., 2021). Από την άλλη υπάρχουν έρευνες που είτε δεν πα-

ρατηρούν αλλαγή ή βλέπουν αύξηση στην υγρασία των δειγμάτων σε εμπλουτισμένα με 

σκόνη φρούτων αρτοποιήματα. Αυτό είναι απόρροια προσθήκης μεγαλύτερου ποσοστού 

νερού, ανάλογου της αύξησης σε περιεκτικότητα σκόνης, έτσι ώστε να παραμείνουν στα-

θερές οι ρεολογικές ιδιότητες και η υφή του προϊόντος (Rainero et al., 2022). 

 

2.2.2. pH νωπών ζυμαριών  

Με την βοήθεια του πίνακα αποτελεσμάτων για το pH στα νωπά ζυμάρια παρατηρήθηκε 

εμφανής και στατιστικά σημαντική (p<0,05) διαφορά μεταξύ των ζυμαριών στα οποία χρη-

σιμοποιήθηκε η μαγιά ως διογκωτικός παράγοντας. Ειδικότερα, παρατηρείται μια διακύ-

μανση του pH  μεταξύ 5,653-6,473 σε σύγκριση με τα ζυμάρια που παρασκευάσθηκαν με 

baking powder, όπου οι τιμές του pH κυμαίνονται μεταξύ 7,03-8,53. Επίσης, και στις δύο 

κατηγορίες διογκωτικών παραγόντων προσθέτοντας την σκόνη ή το λυοφιλιωμένο εκχύ-

λισμα το pH πέφτει στατιστικά σημαντικά (p<0,05). Για παράδειγμα, στα δείγματα με 0,5 

g ξανθάνη και μαγιά (Y.a) το μη-εμπλουτισμένο ζυμάρι (C.Y.a) έχει pH 6,47 ενώ τα εμπλου-

τισμένα με σκόνη και λυοφιλιωμένο εκχύλισμα έχουν αντίστοιχα pH 5,76 (P.Y.a) και 5,73 

(LE.Y.a). 

Γνωρίζοντας ότι το περιβάλλον στη σάρκα του βύσσινου είναι όξινο, είναι αναμε-

νόμενη η πτώση του pH (Pedisić et al., 2007). Το  βύσσινο έχει εξαρχής όξινη γεύση λόγω 

των οργανικών οξέων που περιέχει (Ferreti et al, 2010). Μέσα από έρευνα σε διάφορους 

γονότυπους βύσσινου βρέθηκε ότι το pH του χυμού τους κυμαινόταν από 3,23-3,65 (Papp 

et al., 2010). Ωστόσο, η υπάρχουσα βιβλιογραφία που αφορά τον εμπλουτισμό ζυμαριών 

με εκχυλίσματα ή σκόνη βύσσινου, είναι αρκετά περιορισμένη. Έρευνες που έχουν διεξα-

χθεί με προσθήκη φρούτων πλούσιων σε οργανικά οξέα όπως το σταφύλι κατέληξαν στο 

ίδιο συμπέρασμα ότι ο εμπλουτισμός με το όξινο φρούτο μείωσε το pH. Πιο συγκεκριμένα 

οι Tolve et al., παρατήρησαν ότι η προσθήκη σκόνης στέμφυλων σε ποσοστό 5 και 10% σε 

άρτο, επέφερε μείωση στο pH του (Tolve et al., 2021). Σε παρόμοιο συμπέρασμα κατέλη-

ξαν και οι Rainero et al., όπου η προσθήκη σκόνης κόκκινου στέμφυλου σε ποσοστό 5 και 
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10% επέφερε σημαντική μείωση στις τιμές του pH σε προϊόντα αρτοποιίας (Rainero et 

al.,2021).  

 Η χρήση της μαγιάς ως παράγοντα διόγκωσης σε ζυμάρι, συμβάλει στην πτώση 

των τιμών του pH, λόγω της παραγωγής CO2 και άλλων οργανικών οξέων κατά το στάδιο 

της ζύμωσης (Rezaei et al., 2016). Σε άρτο εμπλουτισμένο με παραπροϊόντα λιναρόσπορου 

χρησιμοποιήθηκε μαγιά ως διογκωτικός παράγοντας και μετά τη διαδικασία της ζύμωσης 

το τελικό pH του άρτου διαμορφώθηκε στο 5,06 και παράλληλα ανιχνεύθηκαν ποσότητες 

οξικού οξέος και αιθανόλης που παράχθηκαν κατά την ζύμωση (Taglieri et al., 2020).  

Το baking powder αποτελείται από ανόργανο άλας και ένα ασθενές οξύ. Επηρεά-

ζει το pH του ζυμαριού διότι όταν προστεθεί σε αυτό, παρουσία υγρασίας το όξινο διτταν-

θρακικό νάτριο που υπάρχει στο baking powder αντιδρά με το ασθενές οξύ και απελευθε-

ρώνει αέριο διοξείδιο του άνθρακα, το οποίο αποσυντίθεται σε άλας νατρίου και νερό. Για 

τον παραπάνω λόγο, το pH του ζυμαριού με baking powder είναι αλκαλικό (Gökmen et al., 

2008). Σε αυτό το συμπέρασμα κατέληξαν και οι Otero-Guzmán και η ομάδα του. Κατά την 

παρασκευή muffin με διογκωτικό παράγοντα διάφορα baking powder του εμπορίου το pH 

του ψημένου προϊόντος κυμάνθηκε σε τιμές 7,37-7,9. Αυτό συνέβη διότι κατά τη διάρκεια 

του ψησίματος από το διττανθρακικό νάτριο που περιέχεται στο baking powder σχηματί-

ζει το ανθρακικό νάτριο που είναι πολύ αλκαλικό και τείνει να δώσει υψηλές τιμές pH 

(Otero-Guzmán et al., 2020). 

 

2.2.3. Χρώμα νωπών ζυμαριών 

 Παράμετρος L* (φωτεινότητα-lightness) 

Για την παράμετρο L* που αναφέρεται στην φωτεινότητα των μετρούμενων δειγμάτων 

παρατηρήθηκαν διαφορές από την προσθήκη της σκόνης και του εκχυλίσματος βυσσί-

νου(P.B, P.Y, LE.B, LE.Y) σε σχέση με τα δείγματα ελέγχου (C.B, C.Y). 

Ξεκινώντας από την προσθήκη σκόνης και λυοφιλιωμένου εκχυλίσματος βύσσι-

νου στα ζυμάρια, αυτή φαίνεται ότι οδηγεί σε στατιστικά σημαντική μείωση του παράγο-

ντα L (p<0,05) και σε ζυμάρια με μειωμένη φωτεινότητα σε σχέση με το δείγμα ελέγχου. 

Αυτό συμβαίνει εξαιτίας του σκούρου χρώματος της σκόνης και του λυοφιλιωμένου εκχυ-

λίσματος και της ύπαρξης ανθοκυανινών. Στο ίδιο συμπέρασμα κατέληξαν και οι Petrovic 

et al. οι οποίοι ενθυλάκωσαν σε φορείς πρωτεΐνης ορού γάλακτος και πρωτεΐνη σόγιας, 
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πούλπα από βύσσινα και εμπλούτισαν ζυμάρι για μπισκότα. Με την προσθήκη του ενθυ-

λακωμένου βύσσινου η παράμετρος της φωτεινότητας μειώθηκε σημαντικά και η μείωση 

αυτή αποδόθηκε στις ανθοκυανίνες που ανιχνεύονται στη πούλπα του βύσσινου (Petrovic 

et al., 2019). Σε αντίστοιχη έρευνα, που περιλάμβανε τον εμπλουτισμό ζυμαριού με σκόνη 

από στέμφυλα για παραγωγή άρτου παρατηρήθηκε επίσης μείωση στον παράγοντα φω-

τεινότητας λόγω του σκούρου χρώματος της σκόνης στέμφυλων (Hayta et al., 2014).  

 

Παράμετρος a* (red/green coordinator) 

Και στον παράγοντα a* παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μετά τον ε-

μπλουτισμό του ζυμαριού με την σκόνη ή το λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου. Ο παρά-

γοντας a* δείχνει πόσο κόκκινο ή πράσινο σε απόχρωση είναι το δείγμα. Πιο συγκεκρι-

μένα, παρατηρούμε αύξηση του παράγοντα αυτού στα δείγματα που σημαίνει ότι είναι 

περισσότερο κόκκινο το εμπλουτισμένο ζυμάρι. Το παρόν συμπέρασμα αναμένεται διότι 

το βύσσινο είναι ένα φρούτο με κόκκινο χρώμα λόγω του υψηλού ποσοστού ανθοκυανι-

νών που ανιχνεύονται σε αυτό.  

 Μια στατιστικά σημαντική μείωση (p<0,05) σε σχέση με τα ζυμάρια ελέγχου στον 

παράγοντα a* παρατηρείται μόνο στα ζυμάρια LE.B.a που σημαίνει ότι τα ζυμάρια που 

ήταν εμπλουτισμένα με το λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου είχαν περισσότερο πράσι-

νες αποχρώσεις σε σχέση με τα υπόλοιπα εμπλουτισμένα ζυμάρια, ενώ με τα δείγματα 

ελέγχου είχαν την ίδια απόχρωση. Μείωση, αλλά όχι στατιστικά σημαντική (p>0,05) υ-

πήρξε και στο αντίστοιχο ζυμάρι LE.B.b. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί με βάση τους Tumbas 

Šaponjac et al., που αναφέρουν όσον αφορά τις ανθοκυανίνες σε αλκαλικό pH, ότι η από-

χρωση τους γίνεται πιο μπλε από κόκκινη που είναι σε όξινο μέσον. 

Με την αύξηση αυτή συμφωνούν και οι Petrovic et al., όπου μετά την ενθυλά-

κωση πούλπας βύσσινου αυξήθηκε ο παράγοντας a*. Επίσης, φάνηκε αύξηση ανάλογη με 

την ποσότητα ενθυλακωμένου παράγοντα. Οι ερευνητές απέδωσαν  την παρατηρούμενη 

αυτή αύξηση στην ύπαρξη ανθοκυανινών (Petrovic et al., 2019) 

 

Παράμετρος b* (yellow/blue coordinator) 

Για την παράμετρο b* παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική μείωση (p<0,05) με την προ-

σθήκη της σκόνης ή του λυοφιλιωμένου εκχυλίσματος σε όλα τα δείγματα που 
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εμπλουτίστηκαν (P.B, P.Y, LE.B, LE.Y) σε σχέση με τα δείγματα ελέγχου (C.B, C.Y). Ο παρά-

γοντας αυτός δείχνει αν ένα δείγμα έχει κίτρινες ή μπλε αποχρώσεις. Τα δείγματα που 

εμπλουτίστηκαν είχαν πιο μπλε απόχρωση σε σχέση με τα δείγματα χωρίς εμπλουτισμό. 

Επίσης, παρατηρήθηκε μεγάλη μείωση του παράγοντα b* στα δείγματα με baking powder 

και σκόνη βύσσινου.  

Η περισσότερο μπλε απόχρωση στα εμπλουτισμένα ζυμάρια σε σχέση με τα ζυ-

μάρια ελέγχου είναι αναμενόμενη λόγω του κόκκινου χρώματος του βύσσινου. 

 

2.2.4. Μεταβολή χρώματος εμπλουτισμένων ζυμαριών κατά την διαδικασία του 

στοφαρίσματος  

Κατά την παρασκευή τους τα ζυμάρια περνούσαν από την διαδικασία της στόφας. Η δια-

δικασία αυτή λάμβανε χώρα στον φούρνο σε θερμοκρασία 27-29ο C όπου τα ζυμάρια πα-

ρέμεναν για 15’ (baking powder) ή 45‘ (μαγιά) έτσι ώστε να επιτευχθούν οι κατάλληλες 

συνθήκες διόγκωσης. Στην φάση αυτή διερευνήθηκε η μεταβολή στο χρώμα πριν και μετά 

το στοφάρισμα. Τα εμπλουτισμένα δείγματα συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα δείγματα ε-

λέγχου πριν και μετά την στόφα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πί-

νακα και στο παρακάτω διάγραμμα: 

 

Πίνακας 5: Μεταβολή χρώματος εμπλουτισμένων δειγμάτων σε σχεση με το αντίστοιχο 

δείγμα ελέγχου πριν και μετά την διαδικασία του στοφαρίσματος 

ΔΕΙΓΜΑ ΔEbefore ΔEafter 

P.Y.a 16,318±1,87 14,882±0,41 

P.Y.B* 17,426±0,77 12,037±0,67 

LE.Y.a* 17,687±0,21 14,414±0,30 

LE.Y.b 13,637±0,23 13,146±0,45 

P.B.a* 25,094±0,16 21,714±0,73 

P.B.b* 25,002±0,89 21,039±1,63 

LE.B.a 16,545±0,45 19,315±2,18 

LE.B.b 16,255±0,10 17,086±0,90 

 

 

Από τα παραπάνω γίνεται αισθητή μια πτωτική τάση της μεταβολής χρώματος πριν και 

μετά την διαδικασία του στοφαρίσματος των εμπλουτισμένων δειγμάτων σε σχέση με τα 

αντίστοιχα μη-εμπλουτισμένα δείγματα. Κατά την διαδικασία του στοφαρίσματος, 

Οι τιμές είναι ο μέσος όρος ± τυ-

πική απόκλιση (n=3). * Οι τιμές με 

bold της μεταβολής χρώματος πριν 

και μετά την στόφα στα δείγματα 

αυτά διαφέρουν στατιστικά σημα-

ντικά (p<0,05). 
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λαμβάνει χώρα η ζύμωση και η διόγκωση των ζυμαριών όπου διαμορφώνεται το τελικό 

pH των ζυμαριών, διεργασίες που μπορεί να μεταβάλλουν το χρώμα των ζυμαριών (Sivam 

et al., 2011). Το pH είναι ένας παράγοντας που επιδρά στο χρώμα των ζυμαριών και στην 

περίπτωση αυτή φαίνεται ότι η μεταβολή στην διαφορά χρώματος μεταξύ εμπλουτισμέ-

νου και μη-εμπλουτισμένου ζυμαριού μειώνεται (Andrés-Bello et al., 2013). Και στις δύο 

φάσεις η διαφορά χρώματος είναι >3 άρα θεωρείται πολύ διακριτή (Λάζου, 2019). 

 

 

Εικόνα 21: Διάγραμμα μεταβολής χρώματος (ΔΕ) των εμπλουτισμένων ζυμαριών πριν και 

μετά την διαδικασία του στοφαρίσματος 

 

2.3. Υφή νωπών ζυμαριών  

Τα αποτελέσματα των παραμέτρων υφής των ζυμαριών όπως μετρήθηκαν από τον ανα-

λυτή υφής αναλύονται παρακάτω. Λόγω της δυσκολίας στην εκτύπωση των δειγμάτων με 

0,8 g κόμμι ξανθάνης και baking powder χρησιμοποιήθηκε 11,5 ml νερό παραπάνω κάτι 

που επηρέασε τις παραμέτρους της υφής. 
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Πίνακας 6: Παράμετροι υφής νωπών ζυμαριών 

ΔΕΙΓΜΑ HARDNESS (N) COHESIVENESS GUMMINESS SPRINGINESS 
(mm) 

C.Y.a 0,741±0,02e 0,242±0,01 b,c 0,179±0,01d,e 1,003±0,00 a,b 

C.Y.b 0,551±0,03c,d 0,288±0,01d,e 0,158±0,01 c,d 1,021±0,02 a,b 

P.Y.a 0,42±0,01a,b 0,22±0,01b 0,087±0,00b 1,001±0,00 a,b 

P.Y.b 0,504±0,01b,c 0,378±0,03g,h 0,163±0,02 c,d 1,091±0,02 b,c 

LE.Y.a 0,384±0,04a 0,155±0,01a 0,06±0,01a 1,004±0,00 a,b 

LE.Y.b 0,881±0,10g 0,156±0,01a 0,137±0,01c 1,15±0,12c 

C.B.a 0,752±0,03e,f 0,408±0,00h 0,307±0,01f 0,968±0,04a 

C.B.b* 0,5±0,03b,c 0,317±0,04e,f 0,159±0,02 c,d  1,15±0,09b,c 

P.B.a 0,630±0,02d 0,326±0,01f 0,205±0,00e 1,02±0,02 a,b 

P.B.b* 0,548±0,05c,d 0,266±0,02c,d 0,146±0,02 c 1,057±0,03 a,b,c 

LE.B.a 0,845±0,13f,g 0,352±0,01f,g 0,296±0,03f 1,09±0,07 b,c 

LE.B.b* 0,552±0,05c,d 0,253±0,02b,c 0,139±0,01 c 1,189±0,00d 

 

Οι τιμές είναι εκφρασμένες ως ο μέσος όρος ± τυπική απόκλιση (n=3). Διενεργήθηκε για κάθε με-

ταβλητή one-way ANOVA post-hoc Duncan test (p<0,005). *δείγματα που χρησιμοποιήθηκε παρα-

πάνω νερό.  

Hardness (N): σκληρότητα, Cohesiveness: συνεκτικότητα , Gumminess: κομμιώδες , Springiness 

(mm): ελαστικότητα, Adhesiveness: προσκολλησιμότητα 

 

Σκληρότητα 

Για την παράμετρο της σκληρότητας παρατηρήθηκε ότι επηρεάζεται από τα διαφορετικά 

υλικά που χρησιμοποιήθηκαν (υδροκολλοειδές, διογκωτικός παράγοντας, παράγοντας ε-

μπλουτισμού). Πιο συγκεκριμένα, όλα τα δείγματα με 0,8 g ξανθάνης είναι περισσότερο 

σκληρά από τα αντίστοιχα με 0,5 g αλλά η διαφορά τους δεν είναι στατιστικά σημαντική 

στις περισσότερες περιπτώσεις. Μόνο στα μη- εμπλουτισμένα δείγματα με μαγιά παρα-

τηρήθηκε το αντίστροφο αποτέλεσμα στη σκληρότητα (C.Y.a > C.Y.b.). Επίσης, η σκληρό-

τητα των ζυμαριών που παρήχθησαν με baking powder είναι μεγαλύτερη σε σύγκριση με 

τα αντίστοιχα δείγματα με μαγιά. Η σύγκριση στην σκληρότητα των δειγμάτων με baking 

powder και μαγιά μπορεί να γίνει μόνο στα ζυμάρια με 0,5 g ξανθάνη, καθώς στα αντί-

στοιχα με 0,8 g προστέθηκε παραπάνω νερό για να γίνουν περισσότερο λεπτόρρευστα και 

να μπορούν να εκτυπωθούν από τον τρισδιάστατο εκτυπωτή. Στατιστικά σημαντική αύ-

ξηση στη σκληρότητα των δειγμάτων με baking powder υπάρχει μόνο σε αυτά που ήταν 

εμπλουτισμένα ενώ τα μη εμπλουτισμένα δεν διέφεραν στατιστικά σημαντικά. 
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Ο εμπλουτισμός και το υλικό εμπλουτισμού (σκόνη ή λυοφιλιωμένο εκχύλισμα) 

φαίνεται ότι επιδρά και αυτό στην σκληρότητα των δειγμάτων. Στα περισσότερα δείγματα 

η προσθήκη σκόνης μείωσε στατιστικά σημαντικά την παράμετρο της σκληρότητας. Από 

την άλλη το λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου αύξησε την σκληρότητα αλλά όχι στατι-

στικά σημαντικά. Μείωση της σκληρότητας με την προσθήκη λυοφιλιωμένου εκχυλίσμα-

τος παρατηρήθηκε μόνο στο δείγμα με 0,5 g ξανθάνη και μαγιά (LE.Y.a). Το λυοφιλιωμένο 

εκχύλισμα βύσσινου περιέχει περισσότερα σάκχαρα τα οποία ανταγωνίζονται για το νερό 

οδηγώντας σε περισσότερο σκληρά ζυμάρια. Έπειτα από προσθήκη σκόνης από βλαστούς 

μπαμπού η οποία αύξησε το περιεχόμενο των ζυμαριών σε σάκχαρα αύξησε και τη σκλη-

ρότητα των ζυμαριών για μπισκότα (Choudhurry et al., 2015). Και η σκόνη βύσσινου πε-

ριέχει σάκχαρα και φυτικές ίνες που απορροφούν νερό και αναμένεται αυξάνουν τη σκλη-

ρότητα των ζυμαριών. Σε έρευνα όπου ζυμάρι με άλευρο σίτου εμπλουτίστηκε με σκόνη 

από στέμφυλα, όσο αυξανόταν η περιεκτικότητα σε σκόνη στέμφυλων αυξανόταν και η 

σκληρότητα τους αλλά κάτι τέτοιο δεν παρατηρήθηκε στην παρούσα έρευνα (Mironeasa 

et al., 2019). 

 

Συνεκτικότητα 

Φαίνεται στις περισσότερες περιπτώσεις ότι η συνεκτικότητα των δειγμάτων που εμπλου-

τίστηκαν με λυοφιλιωμένο εκχύλισμα είναι στατιστικά σημαντικά χαμηλότερη και από τα 

αντίστοιχα μη-εμπλουτισμένα δείγματα. Στα δείγματα που παρήχθησαν με μαγιά φάνηκε 

στατιστικά σημαντική μείωση στη συνεκτικότητα των εμπλουτισμένων με λυοφιλιωμένο 

εκχύλισμα από τα αντίστοιχα με σκόνη. Αυτό μπορεί να συνέβη λόγω του ότι το εκχύλισμα 

είναι αιθανολικό και μπορεί να παρέμειναν ψήγματα αιθανόλης έπειτα από την λυοφιλί-

ωση του. Σε όλες τις περιπτώσεις εμπλουτισμού (εκτός από το δείγμα P.Y.b) φαίνεται ότι 

ο εμπλουτισμός γενικότερα μείωσε τη συνεκτικότητα σε σχέση με τα μη-εμπλουτισμένα 

δείγματα, αλλά στατιστικά σημαντικά μόνο στα δείγματα με baking powder (P.B.a, P.B.b, 

LE.B.a, LE.B.b) και στα δείγματα με μαγιά και λυοφιλιωμένο εκχύλισμα που αναφέρθηκαν 

παραπάνω (LE.Y.a και b).  

Μεταξύ των δύο διογκωτικών παραγόντων παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική 

(p<0,05) διαφορά στα δείγματα με λυοφιλιωμένο εκχύλισμα και 0,5 g ξανθάνης (LE.B.a και 
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LE.Y.a) όπου τα δείγματα με μαγιά είχαν μειωμένη συνεκτικότητα σε σχέση με τα αντί-

στοιχα με baking powder. 

Μεταξύ των δύο διαφορετικών ποσοστών κόμμεως ξανθάνης δεν παρατηρήθηκε 

κάποια στατιστικά σημαντική διαφορά στην συνεκτικότητα. 

Λόγω της ύπαρξης ποσότητας φυτικών ινών στην σκόνη βύσσινου έρευνες δεί-

χνουν ότι η παρουσία φυτικών ινών στο ζυμάρι αυξάνει την συνεκτικότητα του, όπως και 

τη σκληρότητα του λόγω της απορρόφησης νερού από αυτές (Bolek et al., 2020). 

 

Κομμιώδες 

Οι τιμές της παραμέτρου του κομμιώδους των ζυμαριών φαίνεται ότι διαφοροποιείται με-

ταξύ των δειγμάτων με 0,5 g και 0,8 g κόμμεως ξανθάνης. Στα περισσότερα δείγματα που 

περιέχουν 0,5 g ξανθάνης το κομμιώδες είχε στατιστικά σημαντικά υψηλότερες τιμές σε 

σχέση με τα αντίστοιχα με 0,8 g Εξαίρεση αποτελούν τα δείγματα P.Y.a και LE.Y.a που η 

τιμή τους ήταν στατιστικά σημαντικά χαμηλότερη από τα P.Y.b και LE.Y.b, αντίστοιχα 

(p<0,05). Στα δείγματα που παρασκευάστηκαν με 0,8 g ξανθάνης και baking powder στα 

οποία έγινε προσθήκη παραπάνω νερού (C.B.b, P.B.b, LE.B.b) η τιμή του κομμιώδους κυ-

μαίνεται στα ίδια επίπεδα με τα αντίστοιχα δείγματα παρασκευασμένα με 0,5 g ξανθάνη 

και μαγιά και περιέχουν λιγότερο νερό. Για τα δείγματα με 0,8 g κόμμεως ξανθάνης δεν 

παρατηρήθηκε καμία διαφορά μεταξύ των δειγμάτων και ο εμπλουτισμός δεν έπαιξε ρόλο 

στην τιμή της παραμέτρου. Από την άλλη, στα δείγματα με 0,5 g κόμμεως ξανθάνης υπήρ-

χαν στατιστικά σημαντικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των δειγμάτων (p<0,05). Σε αυτά τα 

δείγματα φαίνεται ότι ο εμπλουτισμός μειώνει την τιμή του κομμιώδους. Μεταξύ των δύο 

τρόπων εμπλουτισμού τα αποτελέσματα ήταν διαφορετικά για τα δείγματα με μαγιά όπου 

το P.Y.a είχε στατιστικά σημαντικά υψηλότερη τιμή σε σχέση με το LE.Y.a, ενώ στα P.B.a 

και LE.B.a έγινε το αντίστροφο. 

 

Ελαστικότητα 

Για την παράμετρο της ελαστικότητας παρατηρήθηκε μια στατιστικά σημαντική (p<0,05) 

αύξηση στα δείγματα που είναι εμπλουτισμένα με λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου σε 

σχέση με τα αντίστοιχα μη-εμπλουτισμένα. Εξαίρεση αποτελεί το δείγμα LE.Y.a όπου η 

αύξηση που παρατηρείται θεωρείται αμελητέα. Ο εμπλουτισμός με σκόνη βύσσινου δεν 
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έδειξε να διαφοροποιεί την ελαστικότητα των ζυμαριών. Το ίδιο παρατηρείται και για τους 

διαφορετικούς διογκωτικούς παράγοντες που δεν επηρεάζουν την ελαστικότητα των ζυ-

μαριών. 

 

2.4. Θερμικές ιδιότητες νωπών ζυμαριών  

2.4.1. Ζελατινοποίηση  

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων μέσω της Διαφορικής Θερμιδομετρίας Σάρωσης (DSC) 

για την διερεύνηση της διαδικασίας της ζελατινοποίησης στα δείγματα νωπών ζυμαριών 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 7: Ενθαλπία και θερμοκρασία έναρξης, κορύφωσης και λήξης της ζελατινοποίη-

σης του αμύλου στα δείγματα νωπών ζυμαριών 

ΔΕΙΓΜΑ T έναρξης (οC) T κορύφωσης (οC) T λήξης (οC) ΔΗ(J/g) 

C.Y.a 71,82±0,5a,b 76,36±0,3a 83,32±1,1a 3,327±1,68a,b 

C.Y.b 71,73±0,0a 76,42±0,2a 83,69±0,7a,b 3,132±0,55a,b 

P.Y.a 72,43±0,3b 76,9±0,2a 83,81±0,4a,b 3,158±0,50a,b 

P.Y.b 72,21±0,2a,b 76,67±0,2a 83,92±0,1a,b 3,641±0,31a,b 

LE.Y.a 71,9±0,3a,b 76,37±0,1a 83,71±0,6a,b 3,256±0,89a,b 

LE.Y.b 72,44±0,1b 76,86±0,2a 84,01±0,9a,b 3,223±0,68a,b 

C.B.a 73,86±0,5c,d 78,53±0,4b,c 90,84±2,1e 3,404±0,98a,b 

C.B.b 73,53±0,1c 78,52±0,1b,c 87,37±0,5b 3,788±0,25c 

P.B.a 74,27±0,3d 78,97±0,4c,d 86,02±0,9c,d 2,368±0,45a,b 

P.B.b 75,14±0,4d 80,17±0,1c 85,25±0,6b,c 2,335±0,82a,b 

LE.B.a 71,9±0,2a,b 76,43±0,1a 83,81±0,6a,b 3,305±0,79a,b 

LE.B.b 73,81±0,7c,d 78,16±0,5b 84,06±0,3a,b 2,164±0,65a 

Οι τιμές είναι εκφρασμένες ως ο μέσος όρος ± τυπική απόκλιση (n=3). Διενεργήθηκε για κάθε με-

ταβλητή one-way ANOVA post-hoc Duncan test (p<0,005) 
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Εικόνα 22: Ενδεικτικό θερμοδιάγραμμα DSC θέρμανσης δειγμάτων ζυμαριών (C.Y.a, P.Y.a, 

LE.Y.a) 

 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι ο εμπλουτισμός στα περισσότερα δείγματα νω-

πών ζυμαριών αύξησε την θερμοκρασία έναρξης του φαινομένου της ζελατινοποίησης. 

Μόνο στα δείγματα P.B.b και LE.Y.b η αύξηση σε σχέση με το αντίστοιχο μη εμπλουτισμένο 

ζυμάρι ήταν στατιστικά σημαντική (p<0,05). Σε μία περίπτωση (LE.B.a) παρατηρήθηκε έ-

ναρξη του φαινομένου σε στατιστικά σημαντικά χαμηλότερη θερμοκρασία σε σχέση με το 

μη εμπλουτισμένο δείγμα. Μεταξύ των δύο ειδών εμπλουτισμού δεν βρέθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές στην θερμοκρασία έναρξης του φαινομένου της ζελατινοποίησης. 

Η κορύφωση του φαινομένου δεν φαίνεται να επηρεάζεται από τον εμπλουτισμό 

των ζυμαριών στα δείγματα που παρασκευάστηκαν με μαγιά σε σύγκριση με τα αντί-

στοιχα μη-εμπλουτισμένα δείγματα. Από την άλλη στα δείγματα με baking powder παρα-

τηρούμε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο τρόπων εμπλουτισμού στην θερ-

μοκρασία κορύφωσης του φαινομένου της ζελατινοποίησης. Πιο συγκεκριμένα για τα 

δείγματα και με τα δύο είδη εμπλουτισμού αυτά που περιείχαν σκόνη βύσσινου είχαν 

στατιστικά σημαντική αύξηση στην θερμοκρασία κορύφωσης σε σχέση με αυτά που πε-

ριείχαν λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου (p<0,05) [P.B.a: 78,97±0,4oC, LE.B.a: 

76,43±0,1oC, P.B.b : 80,17±0,1oC και LE.B.b: 78,16±0,5oC ] Επίσης, στο δείγμα που παρα-

σκευάστηκε με baking powder, σκόνη βύσσινου και 0,8 g κόμμι ξανθάνης (P.B.b) 
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παρατηρήθηκε αυξημένη θερμοκρασία κορύφωσης του φαινομένου σε σχέση με το αντί-

στοιχο δείγμα ελέγχου (C.B.b).  

Η λήξη του φαινομένου της ζελατινοποίησης δεν φαίνεται να επηρεάζεται από 

τον εμπλουτισμό. 

Στην ενθαλπία του φαινομένου της ζελατινοποίησης, μόνο σε ένα είδος δείγμα-

τος παρατηρείται στατιστικά σημαντική μείωση της στα εμπλουτισμένα δείγματα. Συγκε-

κριμένα στα δείγματα παρασκευασμένα με baking powder και 0,8 g κόμμι ξανθάνης φά-

νηκε ότι ΔΗ: C.B.b: 3,788±0,25 > P.B.b: 2,335±0,82 > LE.B.b: 2,164±0,65 (p<0,05). Στα υπό-

λοιπα είδη δειγμάτων δεν παρατηρείται καμία στατιστικά σημαντική διαφορά, ως απόρ-

ροια του εμπλουτισμού. 

Η σκόνη και το εκχύλισμα βύσσινου περιέχει φαινολικές ενώσεις και σάκχαρα. 

Μέσα από την βιβλιογραφία έχει φανεί ότι και τα δύο επηρεάζουν τις θερμικές ιδιότητες 

του αμύλου. Τα σάκχαρα φαίνεται ότι αυξάνουν την θερμοκρασία ζελατινοποίησης, πιθα-

νότατα λόγω των διαμοριακών αλληλεπιδράσεων μεταξύ αμύλου και σακχάρων που συμ-

βαίνουν στο άμορφο μέρος του αμύλου (Allan et al., 2020). Επίσης, σε άλλη έρευνα και η 

προσθήκη καθαρών πολυφαινολών σε άμυλο αύξησε την θερμοκρασία έναρξης και κορύ-

φωσης της ζελατινοποίησης  σε άμυλο καλαμποκιού. Πιο συγκεκριμένα, προσθήκη 5% πο-

λυφαινολών από μαύρο τσάι αύξησε την θερμοκρασία έναρξης της ζελατινοποίησης αμύ-

λου καλαμποκιού από 66,53 ± 0,5οC σε 68,05 ± 0,6 οC και την θερμοκρασία κορύφωσης 

από 71,03 ± 0,6 οC σε 72.61 ± 0,6 οC και η θερμοκρασία και στις δύο περιπτώσεις αυξανόταν 

όσο αυξανόταν η συγκέντρωση των πολυφαινολών (Xiao et al., 2012). Φαίνεται ότι και 

στην περίπτωση των σακχάρων και των πολυφαινολών υπάρχει ανταγωνισμός με το ά-

μυλο ως προς την δέσμευση του νερού που η παρουσία του είναι ένας σημαντικός παρά-

γοντας για το φαινόμενο της ζελατινοποίησης, ενώ πιθανώς δημιουργούνται διαμοριακές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ αμύλου ή νερού και σακχάρων ή πολυφαινολών που αλλάζουν 

τις ιδιότητες του αμύλου (Gunaratne et al., 2007; Chai et al., 2013). Τέλος, τα αποτελέ-

σματα μίας πρόσφατης έρευνας σε ψωμάκια ατμού όπου εμπλουτίστηκαν με διάφορα 

ποσοστά σκόνης από παντζάρι το οποίο είναι πλούσιο σε φαινολικές ουσίες και έδειξαν 

αύξηση στη θερμοκρασία έναρξης και κορύφωσης της ζελατινοποίησης η οποία εξηγή-

θηκε λόγω της περιεκτικότητας της σκόνης σε φαινολικές ουσίες, σάκχαρα και φυτικές ίνες 

(Cui et al., 2022). 
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Μεταξύ των δύο διαφορετικών διογκωτικών παραγόντων παρατηρήθηκε στατι-

στικά σημαντική διαφορά στην θερμοκρασία έναρξης και κορύφωσης του φαινομένου της 

ζελατινοποίησης (p<0,05). Φαίνεται ότι η προσθήκη του baking powder καθυστερεί το 

φαινόμενο της ζελατινοποίησης. Ωστόσο, για την ενθαλπία του φαινομένου και για την 

θερμοκρασία λήξης δεν παρατηρήθηκε διαφορά μεταξύ των δύο ειδών διογκωτικών πα-

ραγόντων. 
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2.4.2. Αναδιάταξη/ Ανακρυστάλλωση αμύλου 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει το φαινόμενο της αναδιάταξης του αμύλου (θερμοκρασία 

έναρξης, κορύφωσης και λήξης και ενθαλπία του φαινομένου) έπειτα από αποθήκευση 

υπό ψύξη στους 4οC των δειγμάτων ζυμαριών για 5 και 10 ημέρες μετά την ζελατινοποί-

ηση. 

 

Πίνακας 8: Ενθαλπία και θερμοκρασία έναρξης, κορύφωσης και λήξης του φαινομένου 

της αναδιάταξης του αμύλου μετά από αποθήκευση των νωπών ζυμαριών υπό ψύξη 4οC 

για 5 και 10 ημέρες 

ΔΕΙΓΜΑ DAY T έναρξης(οC) T κορύφωσης(οC) T λήξης(οC) ΔΗ (J/g) 

C.Y.a 5 49,08±5,4f 55,56±1,1d,e,f 63,53±1,1a,b 2,56±0,523h,i  
10 45,25±1,6e 55,97±1,6e,f 65,77±1,1a,b,c,d 2,208±0,28c,d,e,f,g,h,i 

C.Y.b 5 45,14±0,5e 55,37±0,5d,e,f 68,49±4,6b,c,d,e 2,401±0,10f,g,h,i  
10 45,57±0,4e 55,42±0,2d,e,f 65,85±0,2a,b,c,d 2,247±0,02c,d,e,f,g,h,i 

P.Y.a 5 44,15±1,4d,e 54,15±0,5d,e,f 66,62±0,9a,b,c,d,e 1,936±0,14b,c,d,e  
10 43,76±0,3d,e 53,92±0,7c,d,e,f 64,48±0,7a,b,c  2,104±0,10b,c,d,e,f,g,h 

P.Y.b 5 44,04±0,2d,e 54,53±0,8d,e,f 67,94±2,5b,c,d,e 2,223±0,12c,d,e,f,g,h,i  
10 44,46±1,0d,e 54,51±0,8d,e,f 64,32±0,4a,b,c 2,256±0,20c,d,e,f,g,h,i 

LE.Y.a 5 43,62±0,9c,d,e 55,01±0,6d,e,f 65,92±0,8a,b,c,d,e 2,386±0,09e,f,g,h,i  
10 44,73±0,2e 54,33±0,0d,e,f 66,16±1,3a,b,c,d,e 1,95±0,12b,c,d,e,f 

LE.Y.b 5 44,29±0,3d,e 54,67±0,3d,e,f 67,06±0,6b,c,d,e 2,401±0,01f,g,h,i  
10 40,33±0,6b 51,56±0,8a,b 65,34±2,2a,b,c,d 2,074±0,18b,c,d,e,f,g 

C.B.a 5 44,59±0,2d,e 55,83±0,9d,e,f 68,72±2,0b,c,d,e 2,344±0,04d,e,f,g,h,i  
10 45,54±0,9e 56,18±0,8f 66,53±0,3a,b,c,d,e 1,818±0,23b,c 

C.B.b 5 44,59±0,2d,e 55,63±0,4d,e,f 68,64±1,5b,c,d,e 2,478±0,19g,h,i  
10 45,03±0,2e,f 55,17±0,4d,e,f 66,66±0,7a,b,c,d,e 2,658±0,35i 

P.B.a 5 40,98±2,8b,c 51,68±4,3a,b,c 67,12±7,6b,c,d,e 1,707±0,34b  
10 43,13±2,1c,d,e 53,34±3,1b,c,d 66,67±5,4a,b,c,d,e 0,323±0,10a 

P.B.b 5 45,98±0,6e 53,59±0,9b,c,d,e 63,27±4,9a,b 0,371±0,30a  
10 41,80±0,5b,c,d 49,86±0,2a 61,46±2,3a 0,188±0,06a 

LE.B.a 5 44,52±0,3d,e,f 56,39±0,4f 70,75±2,4d,e 1,919±0,44b,c,d  
10 44,02±0,2d,e,f 55,03±0,3d,e,f 68,2±2,4b,c,d,e 1,888±0,32b,c,d 

LE.B.b 5 43,48±0,4c,d,e 54,83±0,6d,e,f 69,18±2,7c,d,e 2,13±0,15b,c,d,e,f,g,h  
10 37,86±0,8a 49,99±0,1a 71,41±2,0e 1,979±0,21b,c,d,e,f 

Οι τιμές είναι εκφρασμένες ως ο μέσος όρος± τυπική απόκλιση (n=3). Διενεργήθηκε για κάθε με-

ταβλητή one-way ANOVA post-hoc Duncan test (p<0,005). 
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Εικόνα 23: Ενδεικτικό θερμογράφημα DSC αναθέρμανσης την 5η ημέρα αποθήκευσης 

δειγμάτων ζυμαριών (C.B.b, P.B.b LE.B.b) 

 

Κατά τη διερεύνηση της αναδιάταξης του αμύλου και της επίδρασης του εμπλουτισμού 

στο φαινόμενο αυτό φάνηκε ότι σε όλα τα εμπλουτισμένα δείγματα σε σχέση με τα μη-

εμπλουτισμένα η θερμοκρασία έναρξης του φαινομένου της αναδιάταξης ήταν χαμηλό-

τερη. Αυτό φάνηκε και στις δύο διαφορετικές ημέρες διερεύνησης και κατέδειξε ότι ε-

πήλθε μια μεταβολή της θερμικής σταθερότητας των δειγμάτων ως αποτέλεσμα του ε-

μπλουτισμού. Στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,05) με τα μη-εμπλουτισμένα δείγματα 

της ίδιας ημέρας παρατηρήθηκε στα δείγματα LE.Y.b 10η ημέρα, P.B.b και LE.B.b 10η η-

μέρα, P.Y.a και LE.Y.a 5η ημέρα και P.B.a 5η ημέρα. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί το δείγμα 

P.B.b όπου φάνηκε μη στατιστικά σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας έναρξης της ανα-

διάταξης. Μεταξύ των δύο διαφορετικών τρόπων εμπλουτισμού δεν παρατηρήθηκε κά-

ποια συγκεκριμένη τάση μείωσης της θερμοκρασίας έναρξης της αναδιάταξης του αμύ-

λου. 

Για τη θερμοκρασία κορύφωσης του φαινομένου της αναδιάταξης του αμύλου 

παρατηρήθηκε η ίδια τάση όπως και στη θερμοκρασία έναρξης. Δηλαδή η θερμοκρασία 

κορύφωσης μειώθηκε στα εμπλουτισμένα δείγματα σε σχέση με τα αντίστοιχα μη 
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εμπλουτισμένα. Στατιστικά σημαντική πτώση παρατηρήθηκε στην 10η μέρα στα δείγματα 

LE.Y.b, P.B.b, LE.B.b και στην 5η μέρα του P.B.a (p<0,05).  

Για τη θερμοκρασία λήξης του φαινομένου της αναδιάταξης δεν υπήρξαν στατι-

στικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των δειγμάτων. 

Όσον αφορά την ενθαλπία του φαινομένου της αναδιάταξης φαίνεται ότι ο ε-

μπλουτισμός οδηγεί σε μείωση της. Στατιστικά σημαντική είναι η πτώση της ενθαλπίας 

στα δείγματα που ήταν εμπλουτισμένα με σκόνη βύσσινου (P.B.a και b και στις δύο ημέρες 

και P.Y.a την 5η ημέρα σε σχέση με τα αντίστοιχα μη-εμπλουτισμένα δείγματα στις αντί-

στοιχες ημέρες) (p<0,05). Ειδικά στην περίπτωση του δείγματος P.B.b με βάση τα θερμο-

γραφήματα φάνηκε να επέρχεται μια σχεδόν πλήρης αναστολή του φαινομένου της ανα-

διάταξης του αμύλου. Και σε άλλες έρευνες έχει φανεί ότι η προσθήκη πολυφαινολών έχει 

περιορίσει το φαινόμενο της αναδιάταξης του ζελατινοποιημένου αμύλου (Zhu et al., 

2009). Αυτή η μείωση της ενθαλπίας αναδιάταξης του αμύλου φαίνεται ότι προκαλείται 

λόγω της υψηλής δραστικότητας των υδροξυλομάδων των πολυφαινολών και των δεσμών 

υδρογόνου που συνάπτουν με τις υδροξυλομάδες του αμύλου στο άμορφο μέρος και δεν 

επιτρέπουν την αναδιάταξης του (Wu et al., 2011). Επίσης, υπάρχει και ανταγωνισμός των 

πολυφαινολών με το άμυλο για το διαθέσιμο νερό. Στην δυνατότητα αναδιάταξη του α-

μύλου παίζει σημαντικό ρόλο το νερό που δρα ως πλαστικοποιητής (Jiugao et al., 2005). 

 

2.5. Ξήρανση νωπών ζυμαριών 

Η ξήρανση των ζυμαριών διενεργήθηκε με τις μεθόδους του ρεύματος θερμού αέρα (tray 

drier) και υπό κενό (vacutherm) για 60 min και μετρήθηκε το ποσοστό απώλειας νερού με 

την σχέση % 𝛢𝜋ώ𝜆𝜀𝜄𝛼 𝜈𝜀𝜌𝜊ύ =
𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ό−𝜏 𝜆𝜄𝜅ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝛿 ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝛿 ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍
∗ 100  

Εξίσωση 2: Υπολογισμός % απώλειας νερού κατά την ξήρανση 
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. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα:  

 

 

Εικόνα 24: Διάγραμμα ποσοστού % απώλειας νερού κατά την ξήρανση δειγμάτων ζυμα-

ριών υπό κενό και σε ρεύμα θερμού αέρα για 60 min στους 60οC 

Οι τιμές είναι εκφρασμένες ως ο μέσος όρος ± τυπική απόκλιση (n=3). Διενεργήθηκε one-way 

ANOVA post-hoc Duncan test (p<0,005). 

 

Με βάση τον παραπάνω πίνακα παρατηρήθηκε ότι η % απώλεια νερού που επιτεύχθηκε 

με την μέθοδο της ξήρανσης με ρεύμα θερμού αέρα είναι στατιστικά σημαντικά (p<0,05) 

μεγαλύτερη από αυτή με την μέθοδο της ξήρανσης με κενό αέρος. Ο γρηγορότερος ρυθ-

μός ξήρανσης με τον ξηραντήρα θερμού αέρα μπορεί να συνέβη λόγω της ταχύτητας της 

ροής του αέρα μέσα στον ξηραντήρα (0,875 m/s). Ο εμπλουτισμός δεν έδειξε να επηρεάζει 

σημαντικά και με μια συγκεκριμένη τάση την απώλεια νερού κατά την ξήρανση.  

Δεν υπάρχει εκτεταμένη βιβλιογραφία που να διερευνά την σύγκριση μεταξύ των 

δύο μεθόδων ξήρανσης, ιδιαίτερα σε ζυμάρια. Σε μία έρευνα που μελετήθηκε η κινητική 

της ξήρανσης μεταξύ των δύο παραπάνω μεθόδων σε ρίζες κιχωρίου έδειξε ότι ο ρυθμός 

της ξήρανσης υπό κενό ήταν μεγαλύτερος, ιδιαίτερα στην πρώτη φάση της ξήρανσης, σε 

σχέση με την ξήρανση με ρεύμα θερμού αέρα. Όμως, σε αυτήν την έρευνα η ταχύτητα 

ροής του αέρα στον ξηραντήρα ήταν 0,2 και 0,7 m/s σε θερμοκρασίες 60 και 70ο C και στις 

δύο μεθόδους ξήρανσης (Balzarini et al., 2018) 
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2.6. Χρώμα δειγμάτων ζυμαριών μετά την ξήρανση 

 

 

Εικόνα 25: Διάγραμμα παραμέτρων (L*, a*, b*) χρώματος δειγμάτων ζυμαριών μετά από 

ξήρανση σε ρεύμα θερμού αέρα (TD) και υπό κενό (VD) 

Οι τιμές είναι εκφρασμένες ως ο μέσος όρος ± τυπική απόκλιση (n=3). Διενεργήθηκε one-way 

ANOVA post-hoc Duncan test (p<0,005). 

 

Ο εμπλουτισμός των ζυμαριών με σκόνη ή λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου είναι ανα-

μενόμενο να αλλάξει τις παραμέτρους του χρώματος λόγω των ανθοκυανινών που περιέ-

χονται στο βύσσινο και του προσδίδουν το χαρακτηριστικό κόκκινο χρώμα. Οι ανθοκυανί-

νες επηρεάζονται σημαντικά από το pH, την θερμοκρασία, το οξυγόνο, το φως, άλλα φλο-

βονοειδή κ.α. που μπορεί να υπάρχουν στο περιβάλλον τους (Michalska et al. 2007). Κατά 

την ξήρανση, το ζυμάρι έρχεται σε επαφή με θερμότητα και στην περίπτωση της ξήρανσης 

με ρεύμα θερμού αέρα και με το οξυγόνο της ατμόσφαιρας. Επίσης, ήδη κατά την παρα-

σκευή τους η προσθήκη των παραγόντων εμπλουτισμού αλλά και των διογκωτικών παρα-

γόντων επηρεάζει το pH του ζυμαριού. Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτός ο λόγος με-

ταβολής των παραμέτρων του χρώματος μετά την ξήρανση.   

Για την παράμετρο L* που αντιπροσωπεύει την φωτεινότητα των δειγμάτων πα-

ρατηρείται ότι τα δείγματα που ξηράθηκαν υπό κενό έχουν στις περισσότερες περιπτώ-

σεις στατιστικά  μεγαλύτερες τιμές L*, δηλαδή είναι περισσότερο φωτεινά σε σχέση με τα 
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αντίστοιχα δείγματα που ξηράθηκαν με ρεύμα θερμού αέρα (p<0,05). Εξαίρεση αποτε-

λούν τα δείγματα C.Y.b και P.Y.a όπου η τιμή της φωτεινότητας στα δείγματα ξηραμένα 

υπό κενό είναι στατιστικά σημαντικά μικρότερη σε σχέση με την αντίστοιχη των δειγμάτων 

με ξήρανση σε ρεύμα αέρα. Ο εμπλουτισμός σε συνδυασμό με την ξήρανση οδηγεί σε 

στατιστικά σημαντική μείωση της φωτεινότητας των δειγμάτων και με τους δύο τρόπους 

(p<0,05). Μεταξύ των δύο τρόπων εμπλουτισμού, τα δείγματα με σκόνη βύσσινου τις πε-

ρισσότερες φορές είναι λιγότερο φωτεινά σε σχέση με τα αντίστοιχα με λυοφιλιωμένο 

εκχύλισμα π.χ. και για τους δύο τρόπους εμπλουτισμού L* P.Y.a < L* LE.Y.a  (p<0,05). Τέ-

λος, μεταξύ των δύο διογκωτικών παραγόντων τα δείγματα με μαγιά παρουσιάζουν στα-

τιστικά σημαντικά τις περισσότερες φορές υψηλότερη φωτεινότητα σε σχέση με τα αντί-

στοιχα με baking powder.  Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2.2.3. του πειραματικού 

μέρους ο εμπλουτισμός με βύσσινο λόγω των ανθοκυανινών οδηγεί σε ζυμάρια με μειω-

μένη φωτεινότητα σε σχέση με τα μη-εμπλουτισμένα. Η σταθερότητα των ανθοκυανινων 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως το pH και η θερμοκρασία του περιβάλλοντος 

(Michalska et al. 2007, Petrovic et al., 2018). Στην περίπτωση αυτή, το pH των ζυμαριών 

ανάλογα με τον διογκωτικό παράγοντα που χρησιμοποιήθηκε είναι πιο όξινο (μαγιά) και 

πιο αλκαλικό (baking powder). Ακόμα, ο εμπλουτισμός μειώνει το pH των ζυμαριών, πε-

ρισσότερο στην περίπτωση των εμπλουτισμένων με σκόνη, γεγονός που αντανακλάται και 

στη φωτεινότητα των δειγμάτων. Οι Rainero et al., εμπλούτισαν κριτσίνια με σκόνη κόκ-

κινα στέμφυλα και ο εμπλουτισμός οδήγησε σε μείωση της φωτεινότητας των δειγμάτων 

ανάλογη με την ποσότητα στέμφυλων που προστέθηκαν (Rainero et al., 2021). 

Όσον αφορά τον παράγοντα a* που δείχνει το πόσο κόκκινο ή πράσινο είναι ένα 

δείγμα παρατηρήθηκε ότι τα δείγματα που εμπλουτίστηκαν είτε με σκόνη είτε με λυοφι-

λιωμένο εκχύλισμα ήταν περισσότερο πράσινα σε σχέση με τα μη-εμπλουτισμένα. Η ξή-

ρανση φαίνεται ότι έχει σημαντική επίδραση στην σταθερότητα των ανθοκυανινών, οι ο-

ποίες είναι υπεύθυνες για το κόκκινο χρώμα των ζυμαριών. Στα νωπά ζυμάρια (κεφ. 2.2.3 

πειραματικό μέρος) είχε φανεί αύξηση του παράγοντα a* και συνεπώς είναι ζυμάρια πε-

ρισσότερο κόκκινα σε σχέση με τα μη εμπλουτισμένα, ενώ μετά την ξήρανση, όπου το 

ζυμάρι υπέστη θερμική επεξεργασία παρατηρήθηκε το αντίθετο αποτέλεσμα. Είναι ανα-

μενόμενο αυτό το αποτέλεσμα, καθώς με την ξήρανση υπάρχει απώλεια ανθοκυανινινών 

στο προϊόν. Επίσης, παρακάτω θα αναλυθεί ότι τα δείγματα που παρασκευάστηκαν με 
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baking powder είχαν συγκρατήσει μετά την ξήρανση μικρότερη ποσότητα ολικών φαινο-

λικών σε σχέση με τα αντίστοιχα παρασκευασμένα με μαγιά. Αυτό αποτυπώνεται και στο 

χρώμα των ξηραμένων δειγμάτων όπου η μείωση του παράγοντα Δa* στα ζυμάρια με bak-

ing powder μεταξύ εμπλουτισμένων και μη- είναι μεγαλύτερη σε σχέση με τα αντίστοιχα 

παρασκευασμένα με μαγιά. Συνδυαστικά, μεταξύ των δυο τρόπων ξήρανσης και του ε-

μπλουτισμού η ξήρανση υπό κενό προκαλεί μεγαλύτερη μείωση στην παράμετρο a* και 

άρα περισσότερο πράσινο προϊόν σε σχέση με το αντίστοιχο μη- εμπλουτισμένο και σε 

σχέση με τα αντίστοιχα δείγματα που ξηράθηκαν με ρεύμα θερμού αέρα. Αυτό δεν μπορεί 

να εξηγηθεί με την απώλεια ανθοκυανινών, καθώς με τον ξηραντήρα κενού έχουμε καλύ-

τερη συγκράτηση ολικών φαινολικών στο τελικό προϊόν. Οι Rainero et al., παρατήρησαν 

αντίθετα αποτελέσματα μετά των εμπλουτισμό κριτσινιών με σκόνη από κόκκινα στέμ-

φυλα καθώς η τιμή της παραμέτρου a* αυξήθηκε όσο αυξανόταν το ποσοστό εμπλουτι-

σμού (Rainero et al., 2021). 

Τέλος, για την παράμετρο b* που δείχνει πόσο κίτρινο και μπλε είναι το δείγμα 

παρατηρούμε στατιστικά σημαντική μείωση του στα εμπλουτισμένα σε σχέση με τα μη-

εμπλουτισμένα δείγματα (p<0,05). Επίσης, μεταξύ των δύο τρόπων εμπλουτισμού, στατι-

στικά σημαντική μείωση φαίνεται στα δείγματα με λυοφιλιωμένο εκχύλισμα σε σχέση με 

τα αντίστοιχα με σκόνη (p<0,05). Μεταξύ των δύο μεθόδων ξήρανσης, παρατηρείται μεί-

ωση του παράγοντα, δηλαδή περισσότερο μπλε δείγματα, σε αυτά που ξηράθηκαν υπό 

κενό σε σχέση με τα αντίστοιχα με ρεύμα θερμού αέρα και στις περισσότερες περιπτώσεις 

η μείωση είναι στατιστικά σημαντική (p<0,05). Στο ίδιο συμπέρασμα κατέληξαν και οι 

Rainero et al., όπου με τον εμπλουτισμό των κριτσινιών με σκόνη κόκκινων στέμφυλων 

μειώθηκε η παράμετρος b* αλλά και οι Hayta et al., έπειτα από εμπλουτισμό άρτου με 

σκόνη στέμφυλων σε άρτο (Rainero et al., 2021, Hayta et al, 2012).  
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2.7. Υφή δειγμάτων ζυμαριών μετά την ξήρανση  

 

Εικόνα 26: Διάγραμμα σκληρότητας δειγμάτων ζυμαριών μετά από ξήρανση υπό κενό και 

σε ρεύμα θερμού αέρα 

Οι τιμές είναι εκφρασμένες ως ο μέσος όρος ± τυπική απόκλιση (n=3). Διενεργήθηκε one-way 

ANOVA post-hoc Duncan test (p<0,005). 

 

Με βάση τα παραπάνω παρατηρείται ότι η σκληρότητα στα δείγματα που ξηράθηκαν με 

ξήρανση σε ρεύμα αέρα ήταν στατιστικά σημαντικά μεγαλύτερη από τα δείγματα που ξη-

ράθηκαν υπό κενό. Αυτό αναμένεται και λόγω της αυξημένης απώλειας νερού με την ξή-

ρανση ρεύματος θερμού αέρα. Ο εμπλουτισμός δε φαίνεται ότι επηρεάζει τη σκληρότητα 

στατιστικά σημαντικά στα ξηραμένα δείγματα. Μόνο σε δείγματα που ξηράθηκαν σε ξη-

ραντήρα ρεύματος θερμού αέρα και περιείχαν baking powder και 0,5 g ξανθάνη (P.B.a, 

LE.B.a.) παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική αύξηση της σκληρότητας (p<0,05). Τέλος, τα 

δείγματα που παρασκευάστηκαν με baking powder και ξηράθηκαν σε ρεύμα θερμού αέρα 

φαίνεται ότι έχουν στατιστικά σημαντικά αυξημένη σκληρότητα (p<0,05). 

Η βιβλιογραφία δείχνει ότι ο εμπλουτισμός των ζυμαριών με σκόνες ή εκχυλί-

σματα φρούτων και φυτών που περιέχουν αντιοξειδωτικά, φυτικές ίνες και σάκχαρα αυ-

ξάνουν την σκληρότητα των τελικών προϊόντων ζυμαριού, όπως και τη σκληρότητα των 

νωπών εμπλουτισμένων ζυμαριών (Choudhurry et al., 2015, Hayta et al., 2014) 
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2.8. Ολικά Φαινολικά και Αντιοξειδωτική Ικανότητα δειγμάτων ζυμαριών μετά από 

ξήρανση με ρεύμα θερμού αέρα και υπό κενό 

2.8.1. Ολικά φαινολικά 

 

 

Εικόνα 27: Διάγραμμα ποσότητας ολικών πολυφαινολών στα δείγματα ξηραμένων ζυμα-

ριών με τις μεθόδους κενού και ρεύματος θερμού αέρα 

Οι τιμές είναι εκφρασμένες ως ο μέσος όρος ± τυπική απόκλιση (n=3). Διενεργήθηκε one-way 

ANOVA post-hoc Duncan test (p<0,005). 

 

Από τα παραπάνω το βασικό συμπέρασμα είναι ότι ο εμπλουτισμός με την σκόνη και το 

λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινο αύξησε στατιστικά σημαντικά την ολική ποσότητα πο-

λυφαινολών στα δείγματα ζυμαριών. Αυτό ήταν αναμενόμενο διότι το βύσσινο είναι ένα 

φρούτο με αυξημένη ποσότητα πολυφαινολών και πιο συγκεκριμένα ανθοκυανινών, κάτι 

που έχει αναφερθεί εκτενέστατα στο κεφάλαιο 3. Κάτι αντίστοιχο παρατηρήθηκε σε ερ-

γασία των Šaponjac et al., που εμπλούτισαν ζυμάρι για μπισκότα με πούλπα από βύσσινα 

με την διαδικασία της ενθυλάκωσης και κατάφεραν να αυξήσουν το φαινολικό περιεχό-

μενο των τελικών εψημένων μπισκότων σε σχέση με τα αντίστοιχα μη εμπλουτισμένα 

(Šaponjac et al., 2016). 

 Επίσης, διαπιστώθηκε ότι μετά την ξήρανση υπό κενό παρατηρείται μεγαλύτερη 

ποσότητα πολυφαινολών στα εμπλουτισμένα δείγματα σε σχέση με μετά την ξήρανση με 

ρεύμα αέρα αλλά η διαφορά στα περισσότερα εμπλουτισμένα δείγματα δεν είναι 
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στατιστικά σημαντική (p>0,05). Στατιστικά σημαντική διαφορά παρατηρείται στα δείγ-

ματα που παρασκευάστηκαν με μαγιά και εμπλουτίστηκαν με σκόνη βύσσινου. Πιο συ-

γκεκριμένα, στο δείγμα P.Y.a όπου οι ολικές πολυφαινόλες στο δείγμα που ξηράθηκε υπό 

κενό μετρήθηκαν 116,18 ± 5,7 mg GAE/100 g d.w. ενώ μετά την ξήρανση σε ρεύμα θερμού 

αέρα η αντίστοιχη τιμή ήταν 97,93 ± 4,42 mg GAE/100 g d.w. και στο δείγμα P.Y.b η ποσό-

τητα των ολικών φαινολικών με την ξήρανση υπό κενό ήταν 126,24±1,6 mg GAE/100 g d.w. 

και με την ξήρανση σε ρεύμα θερμού αέρα 81,91±1,0 mg GAE/100 g d.w.. Ωστόσο, στα 

αντίστοιχα δείγματα με baking powder η αύξηση δεν ήταν στατιστικά σημαντική. Κατά τη 

ξήρανση υπό κενό, λόγω του ότι η ξήρανση γίνεται σε πίεση πολύ χαμηλότερη της ατμο-

σφαιρικής η αντίστοιχη θερμοκρασία με τους 60οC σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης 

είναι χαμηλότερη γι’ αυτόν τον λόγο τα θερμοευαίσθητα συστατικά, όπως στην συγκεκρι-

μένη περίπτωση οι πολυφαινόλες, δεν καταστρέφονται όσο στους 60οC που υπάρχουν 

στον ξηραντήρα θερμού αέρα. Γενικότερα, η μέθοδος της ξήρανσης υπό κενό συστήνεται 

για τρόφιμα με θερμοευαίσθητα συστατικά (Reis, 2014). 

Μια σημαντική παρατήρηση είναι ότι τα περισσότερα εμπλουτισμένα δείγματα 

που παρασκευάστηκαν με baking powder περιείχαν μικρότερη ποσότητα ολικών φαινολι-

κών σε σχέση με τα αντίστοιχα δείγματα παρασκευασμένα με μαγιά κατά κύριο λόγο ε-

ξαιτίας του pH. Για παράδειγμα, το δείγμα P.B.a, το οποίο είχε pH 7,13 όταν ξηράθηκε υπό 

κενό τα ολικά φαινολικά προσδιορίστηκαν 66,22±1,6 mg GAE/100 g d.w. και αντίστοιχα με 

την ξήρανση σε ρεύμα αέρα 61,78±0,6 mg GAE/100 g d.w., ωστόσο, το δείγμα P.Y.a το 

οποίο είχε pH 5,76 περιείχε ολικά φαινολικά της τάξεως των 116,18±5,7 mg GAE/100 g 

d.w. και 97,93±4,4 mg GAE/100 g d.w. για τα δείγματα που ξηράθηκαν υπό κενό και σε 

ρεύμα θερμού αέρα, αντίστοιχα. Αυτό φαίνεται ότι συνέβη λόγω του σχετικά αλκαλικού 

pH που έχουν τα ζυμάρια που παρασκευάστηκαν με baking powder (pH >7) σε σχέση με 

το όξινο που παρατηρείται στα ζυμάρια με μαγιά (pH<5,5). Σε έρευνα που μελετήθηκε η 

επίδραση που έχει το pH στα ολικά φαινολικά σε φύλλα γλυκοπατάτας (φαινολικά οξέα: 

καφεικό οξύ και χλωρογενικό οξύ) έδειξε ότι σε pH 3-7 τα ολικά φαινολικά που εκχυλίστη-

καν δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά. Όμως, όταν το pH ήταν 8 τα ολικά φαινολικά που 

εκχυλίστηκαν ήταν στατιστικά σημαντικά μειωμένα (p<0,05) (Sun et al., 2017). Επίσης, έχει 

φανεί και μέσα από άλλες έρευνες ότι οι ανθοκυανίνες, οι βασικές πολυφαινόλες που 
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υπάρχουν στο βύσσινο, είναι περισσότερο σταθερές σε όξινο περιβάλλον απ’ ότι σε αλκα-

λικό (Tsao et al., 2010). 

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι και τα μη εμπλουτισμένα ξηραμένα δείγματα ζυ-

μαριών περιέχουν σημαντική ποσότητα φαινολικών ουσιών (40-50% της ποσότητας των 

εμπλουτισμένων ζυμαριών), οι οποίες προέρχονται από τις πολυφαινόλες που υπάρχουν 

στο ελαιόλαδο και εμπλουτίζουν το ζυμάρι. 

 

2.8.2. Αντιοξειδωτική Ικανότητα 

 

 

Εικόνα 28: Διάγραμμα αντιοξειδωτικής ικανότητας δειγμάτων ξηραμένων ζυμαριών με 

τις μεθόδους κενού και ρεύματος θερμού αέρα 

Οι τιμές είναι εκφρασμένες ως ο μέσος όρος ± τυπική απόκλιση (n=3). Διενεργήθηκε one-way 

ANOVA post-hoc Duncan test (p<0,005). 

 

Όσον αφορά την αντιοξειδωτική ικανότητα δεν μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπερά-

σματα διότι στην βασική συνταγή των ζυμαριών υπάρχει το ελαιόλαδο το οποίο περιέχει 

αντιοξειδωτικές ουσίες (βιταμίνη Ε) που ανταγωνίζονται τα αντιοξειδωτικά που περιέχει 

το βύσσινο στην μέθοδο του προσδιορισμού αντιοξειδωτικής ικανότητας DPPH. Επίσης, η 

σύγκριση μεταξύ εμπλουτισμένων και μη- δειγμάτων είναι αδύνατη εξαιτίας του ελαιόλα-

δου της βασικής συνταγής των ζυμαριών που υπάρχει και στα μη- εμπλουτισμένα δείγ-

ματα. 
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Μεταξύ των δύο μεθόδων ξήρανσης στα περισσότερα δείγματα δεν υπήρχε στα-

τιστικά σημαντική διαφορά στην αντιοξειδωτική ικανότητα (p>0,05). Στατιστικά σημαντική 

διαφορά βρέθηκε μόνο στα δείγματα C.Y.b και LE.B.b όπου στην πρώτη περίπτωση μεγα-

λύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα βρέθηκε στα ζυμάρια που είχαν ξηραθεί στον ξηρα-

ντήρα κενού (4,54±0,0 mmol Trolox/ 100 g d.w. ξήρανση υπό κενό έναντι των 4,30±0,1g 

mmol Trolox/ 100 g d.w. ξήρανση με ρεύμα θερμού αέρα) ενώ αντίθετα στο LE.B.b μεγα-

λύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα βρέθηκε στα ζυμάρια που ξηράθηκαν στον ξηραντήρα 

με ρεύμα αέρα (3,96±0,0 mmol Trolox/ 100 g d.w. για την ξήρανση υπό κενό έναντι των 

4,31±0,1 mmol Trolox/ 100 g d.w. για την ξήρανση με ρεύμα θερμού αέρα).  
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3ο Κεφάλαιο 

3. Συμπεράσματα 

Τα κυριότερα συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα εργασία είναι τα εξής:  

1. Οι φυσικοχημικές ιδιότητες των ζυμαριών τροποποιήθηκαν και από τους δύο τρό-

πους εμπλουτισμού (σκόνη και λυοφιλιωμένο εκχύλισμα βύσσινου) αλλά και από 

την χρήση διαφορετικών διογκωτικών παραγόντων (μαγιά και baking powder). Πιο 

συγκεκριμένα το pH μειώθηκε με τον εμπλουτισμό σε σχέση με τα μη εμπλουτι-

σμένα δείγματα και με τη χρήση μαγιάς σε σχέση με το baking powder. Ο εμπλου-

τισμός οδήγησε σε μείωση της υγρασίας των νωπών ζυμαριών και επηρέασε και 

το χρώμα μειώνοντας την φωτεινότητα (↓L*) των εμπλουτισμένων δειγμάτων και 

οδηγώντας σε ζυμάρια με περισσότερο κόκκινες και μπλε αποχρώσεις (↑a*, ↓ b*) 

σε σχέση με τα μη εμπλουτισμένα. Ο διογκωτικός παράγοντας δεν επηρέασε την 

υγρασία και το χρώμα των νωπών ζυμαριών. 

2. Οι παράμετροι της υφής επηρεάστηκαν και αυτοί και από τον εμπλουτισμό αλλά 

και από τους διαφορετικούς διογκωτικούς παράγοντες. Το baking powder οδήγησε 

σε σκληρότερα ζυμάρια σε σχέση με τη μαγιά, όπως και η σκόνη σε σχέση με το 

λυοφιλιωμένο εκχύλισμα ως μέσο εμπλουτισμού. Η συνεκτικότητα των ζυμαριών 

μειώθηκε όταν χρησιμοποιήθηκε λυοφιλιωμένο εκχύλισμα και γενικότερα από τον 

εμπλουτισμό και τη χρήση baking powder ως διογκωτικό παράγοντα. Η ελαστικό-

τητα των ζυμαριών αυξήθηκε με τον εμπλουτισμό με λυοφιλιωμένο εκχύλισμα ενώ 

η χρήση κόμμεως ξανθάνης επηρέασε την παράμετρο του κομμιώδους, όπου όταν 

αυξήθηκε η ποσότητα κόμμεως ξανθάνης που χρησιμοποιήθηκε μειώθηκε το κομ-

μιώδες του ζυμαριού. 

3. Ως προς τις θερμικές ιδιότητες των νωπών ζυμαριών και σε αυτές υπήρξε επίδραση 

του εμπλουτισμού και της χρήσης των διογκωτικών παραγόντων. Όσον αφορά την 

διαδικασία της ζελατινοποίησης, το baking powder ως διογκωτικός παράγοντας 

αύξησε την θερμοκρασία έναρξης και κορύφωσης του φαινομένου αλλά δεν είχε 

καμία επίδραση στην ενθαλπία. Σχετικά με τον εμπλουτισμό, η προσθήκη σκόνης 

βύσσινου φάνηκε ότι καθυστερεί την έναρξη και την κορύφωση της ζελατινοποίη-

σης  αλλά όχι στατιστικά σημαντικά (p>0,05) σε σχέση με το λυοφιλιωμένο εκχύλι-

σμα. Ούτε ο εμπλουτισμός φάνηκε να έχει επίδραση στην ενθαλπία της 
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ζελατινοποίησης. Ως προς την αναδιάταξη, με τον εμπλουτισμό φάνηκε ότι μειώ-

θηκε η θερμοκρασία έναρξης και κορύφωσης της σε σχέση με τα μη-εμπλουτι-

σμένα δείγματα. Σε αυτήν την περίπτωση ο εμπλουτισμός είχε επίδραση και την 

ενθαλπία της αναδιάταξης μειώνοντας την. Ιδιαίτερα στο δείγμα P.B.b φάνηκε να 

επέρχεται σχεδόν πλήρης αναστολή του φαινομένου της αναδιάταξης του αμύλου. 

4. Περνώντας στη διαδικασία της ξήρανσης των ζυμαριών υπό κενό και με ρεύμα θερ-

μού αέρα, το ποσοστό % απώλειας νερού ήταν μεγαλύτερο στα δείγματα που ξη-

ράθηκαν σε ρεύμα θερμού αέρα στις ίδιες συνθήκες και χρόνο με τα δείγματα που 

ξηράθηκαν υπό κενό (60 λεπτά, 60οC). Οι διαφορετικές μέθοδοι ξήρανσης επηρέ-

ασαν και το χρώμα των ζυμαριών όπου τα δείγματα που ξηράθηκαν υπό κενό ήταν 

περισσότερο φωτεινά (↑L*) σε σχέση με τα αντίστοιχα ξηραμένα σε ρεύμα θερμού 

αέρα. Επίσης, ο εμπλουτισμός σε συνδυασμό με την ξήρανση οδήγησαν σε μείωση 

της φωτεινότητας των δειγμάτων σε σχέση με τα αντίστοιχα μη εμπλουτισμένα. 

Όσον αφορά τις χρωματικές αποχρώσεις των ξηραμένων ζυμαριών, η ξήρανση σε 

συνδυασμό με τον εμπλουτισμό οδήγησε σε δείγματα με λιγότερο κόκκινες απο-

χρώσεις ενώ στα νωπά δείγματα ο εμπλουτισμός οδήγησε σε ζυμάρια με περισσό-

τερο κόκκινες αποχρώσεις σε σχέση με τα μη-εμπλουτισμένα και η ξήρανση υπό 

κενό σχέση με την ξήρανση σε ρεύμα θερμού αέρα όπως και ο εμπλουτισμός οδή-

γησαν σε ζυμάρια με περισσότερο μπλε αποχρώσεις (↓a*, ↓ b*). Αναφορικά με 

την παράμετρο της σκληρότητας, τα ζυμάρια που ξηράθηκαν σε ρεύμα θερμού α-

έρα ήταν στατιστικά σημαντικά περισσότερο σκληρά σε σχέση με τα αντίστοιχα 

ξηραμένα υπό κενό. Τα πιο σκληρά ξηραμένα δείγματα φάνηκε ότι ήταν τα δείγ-

ματα που περιείχαν baking powder ως διογκωτικό παράγοντα και ξηράθηκαν σε 

ρεύμα θερμού αέρα. 

5. Σχετικά με την συγκράτηση πολυφαινολών μετά την ξήρανση στο τελικό προϊόν, ο 

εμπλουτισμός οδήγησε σε στατιστικά σημαντική αύξηση της συνολικής ποσότητας 

πολυφαινολών σε σχέση με τα μη εμπλουτισμένα. Βέβαια, λόγω της προσθήκης 

ελαιόλαδου στη συνταγή και τα μη εμπλουτισμένα δείγματα περιείχαν πολυφαι-

νόλες. Ως προς τις μεθόδους ξήρανσης, φάνηκε ότι μετά την ξήρανση υπό κενό η 

ποσότητα πολυφαινολών ήταν μεγαλύτερη σε σχέση με την ξήρανση σε ρεύμα 

θερμού αέρα αλλά όχι στατιστικά σημαντικά (p>0,05). Η χρήση της μαγιάς λόγω 
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του όξινου περιβάλλοντος που δημιουργεί στο ζυμάρι επίδρασε θετικά στην τελική 

ποσότητα πολυφαινολών. Τέλος, αναφορικά με την αντιοξειδωτική ικανότητα, 

λόγω της ύπαρξης του ελαιόλαδου στην βασική συνταγή δεν εξάχθηκαν συμπερά-

σματα επειδή υπάρχει αλληλεπίδραση των αντιοξειδωτικών που περιέχει με τα α-

ντιοξειδωτικά από το μέσον εμπλουτισμού αλλά ως προς τις μεθόδους ξήρανσης 

και με τις δύο μεθόδους τα αποτελέσματα ήταν ίδια. 

Συμπερασματικά, η χρήση της μαγιάς ως διογκωτικού παράγοντα οδήγησε σε ζυμάρια με 

καλύτερες φυσικοχημικές ιδιότητες και υφή και μεγαλύτερη ικανότητα εκτύπωσης. Και οι 

δύο μέθοδοι εμπλουτισμού ήταν ικανοί στο να εμπλουτίσουν το τελικό προϊόν με πολυ-

φαινόλες. Τέλος, η ξήρανση υπό κενό είναι η προτιμότερη μέθοδος σε σχέση με την ξή-

ρανση σε ρεύμα θερμού αέρα για την συγκράτηση των πολυφαινολών στο τελικό προϊόν 

και οι συνθήκες ξήρανσης (60οC- 60 min) ήταν ήπιες και δεν προκάλεσαν μεγάλη απώλεια 

των πολυφαινολών. 

 

Μελλοντικά, θα μπορούσαν να εξεταστούν τα παρακάτω:  

✓ Να πραγματοποιηθεί ταυτοποίηση των πολυφαινολών στο τελικό προϊόν με την 

μέθοδο της Υγρής Χρωματογραφίας Υψηλής Απόδοσης (HPLC). 

✓ Να διερευνηθούν οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ του συστήματος τρόφιμου και των 

πολυφαινολών που προστέθηκαν για τον εμπλουτισμό με την μέθοδο φασματο-

σκοπίας FT-IR. 

✓ Να γίνουν δοκιμές για την ανάπτυξη παρόμοιων τροφίμων και με άλλα βιοπολυ-

μερή π.χ. άλλου είδους άμυλο (σίτου, πατάτας, ρυζιού κ.α.), άλλο είδος φυτικής 

πρωτεΐνης (π.χ. κολοκύθας, σόγιας, κάνναβης κ.α.) ή/και άλλο υδροκολλοειδές 

(π.χ. αραβικό κόμμι, κόμμι γκούαρ κ.α.) 

✓ Να χρησιμοποιηθούν διαφορετικά φρούτα πλούσια σε πολυφαινόλες ως μέσο ε-

μπλουτισμού π.χ. κεράσι, διάφορα είδη μούρων, ρόδι κλπ. 
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5ο κεφάλαιο  

5. Παράρτημα/ Θερμογραφήματα DSC 

5.1. Θέρμανση δειγμάτων ζυμαριών 

• Δείγματα C.B.a, P.B.a, LE.B.a 

 

 

• Δείγματα C.Y.a, P.Y.a, LE.Y.a 
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• Δείγματα C.Y.b, P.Y.b, LE.Y.b 

 

 

• Δείγματα C.B.b, P.B.b, LE.B.b 
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5.2. Αναθέρμανση δειγμάτων ζυμαριών 

 

• C.Y.a, P.Y.a, LE.Y.a (5η/10η ημέρα) 

 

 

• C.Y.b, P.Y.b, LE.Y.b (5η/10η ημέρα) 
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• Δείγματα C.B.a, P.B.a, LE.B.a (5η/10η ημέρα) 

 

 

• Δείγματα C.B.b, P.B.b, LE.B.b (5η/10η ημέρα) 

 


		2022-07-26T13:11:21+0300
	PANAGIOTIS IGOUMENIDIS


		2022-07-26T13:35:57+0300
	Maria Giannakourou


		2022-07-26T19:55:01+0300
	Spyridon Papadakis




