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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Θ ςωςτι διαχείριςθ τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ των τροωίμων αποτελεί ςθμαντικι 

προχπόκεςθ για τθ διαςωάλιςθ τθσ ποιότθτασ και τθσ αςωάλειασ αυτϊν. Θ κερμοκραςία 

αποτελεί τον κφριο παράγοντα τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ των τροωίμων. Επομζνωσ, θ 

ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ και καταγραωισ του χρονο-κερμοκραςιακοφ 

ιςτορικοφ των τροωίμων, από τθν παραγωγι ωσ το τελικό ςτάδιο τθσ κατανάλωςθσ, 

κρίνεται αναγκαία. Τθν ανάγκθ αυτι μποροφν να καλφψουν οι χρονο-κερμοκραςιακοί 

δείκτεσ ι ολοκλθρωτζσ (TTI), οι οποίοι επιτρζπουν τον ζλεγχο τθσ ενδεχόμενθσ 

κερμοκραςιακισ κακομεταχείριςθσ του προϊόντοσ και τον εντοπιςμό των προβλθματικϊν 

ςθμείων τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ. 

Στόχοσ τθσ μελζτθσ ιταν, θ ανάπτυξθ ενόσ μικροβιακοφ χρονο-κερμοκραςιακοφ 

δείκτθ βαςιηόμενου ςτθν αφξθςθ του μικροοργανιςμοφ Janthinobacterium sp. και τθν 

παραγωγι τθσ χρωςτικισ ουςίασ βιολαςεΐνθσ ωσ αποτζλεςμα του μεταβολιςμοφ του. 

Απόκριςθ του δείκτθ αποτζλεςε ο ιϊδθσ χρωματιςμόσ που λαμβάνουν οι αποικίεσ του 

μικροοργανιςμοφ, κακϊσ πρόκειται για μια εξαρτϊμενθ από τθ κερμοκραςία, μθ 

αντιςτρεπτι και εφκολα ορατι μεταβολι. Το υπό ανάπτυξθ TTI αποτελείτο από ςτερεό 

κρεπτικό υπόςτρωμα Tryptic Soy Agar (TSA) με 1% (w/v) γλυκερόλθ, ςτο οποίο 

ενοωκαλμίςτθκε ο μικροοργανιςμόσ. Το pH του κρεπτικοφ μζςου, το οποίο ρυκμίςτθκε ςε 

τιμζσ μεταξφ 5.0 και 9.0, κακϊσ και το επίπεδο ςυγκζντρωςθσ του αρχικοφ 

ενοωκαλμίςματοσ του μικροοργανιςμοφ, το οποίο κυμάνκθκε από 3.0 ζωσ 7.0 log CFU/mL, 

αποτζλεςαν τισ παραμζτρουσ του μικροβιακοφ δείκτθ. 

Στθν παροφςα εργαςία, αρχικά πραγματοποιικθκε θ μελζτθ τθσ κινθτικισ τθσ 

απόκριςθσ του δείκτθ. Συγκεκριμζνα εξετάςτθκε θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ κινθτικισ 

τθσ ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ Janthinobacterium sp. και τθσ εμωάνιςθσ τθσ 

βιολαςεΐνθσ (του ιϊδουσ χρωματιςμοφ) ςε ιςόκερμεσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ (0, 5, 10 και 

15oC) και ακολοφκθςε μοντελοποίθςι τθσ. Θ εκτιμοφμενθ τιμι τθσ ενζργειασ 

ενεργοποίθςθσ, Εα, του μζγιςτου ρυκμοφ ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ κυμάνκθκε 

μεταξφ 79.2 και 90.7 kJ/mol. Ωσ ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ορίςτθκε είτε θ χρονικι ςτιγμι 

εμωάνιςθσ τθσ πρϊτθσ ιϊδουσ αποικίασ (1% ιϊδεισ αποικίεσ), είτε θ χρονικι ςτιγμι κατά 

τθν οποία όλεσ οι αποικίεσ ζχουν λάβει ιϊδθ χρωματιςμό (100% ιϊδεισ αποικίεσ). Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ, οι τιμζσ τθσ Εα των πρότυπων ςυςτθμάτων δεικτϊν με διαωορετικζσ 

παραμζτρουσ δεν παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαωορζσ και κυμάνκθκαν ςε ζνα εφροσ 84.0 – 

108.6 kJ/mol. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ οι τιμζσ τθσ Εα  παρουςίαςαν μεγαλφτερθ 

διακφμανςθ, τόςο μεταξφ των διαωορετικϊν τιμϊν pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ, 
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αλλά και μεταξφ των διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων του αρχικοφ ενοωκαλμίςματοσ (88.2 – 

127.7 kJ/mol). Το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ανεξαρτιτωσ παραμζτρου. Θ επίδραςθ του pH ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ακολοφκθςε 

ζνα ςυγκεκριμζνο μοτίβο με τισ τιμζσ pH 6.5 και 7.0 να ςθμειϊνουν οριακά ταχφτερα 

ςθμεία λιξθσ ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ. Θ απόκριςθ του υπό ανάπτυξθ ΤΤΙ, ορίηοντασ ωσ 

ςθμείο λιξθσ του δείκτθ το "1% ιϊδεισ αποικίεσ", ςχετίςτθκε άμεςα με τθ ςυγκζντρωςθ του 

ενοωκαλμιςμζνου ςτο ςφςτθμα μικροοργανιςμοφ, κακϊσ όςο υψθλότερο ιταν το αρχικό 

επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ, τόςο νωρίτερα επιλκε το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ που το ςθμείο λιξθσ ορίςτθκε ωσ το "100% ιϊδεισ αποικίεσ" το γεγονόσ αυτό 

παρατθρικθκε κυρίωσ για τα εμβόλια πλθκυςμοφ Janthinobacterium sp. 6.0 και 7.0 log 

CFU/mL.   

Τζλοσ, ο μικροβιακόσ δείκτθσ TTI, με ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ (pH: 7.0 και 

ενοωκάλμιςμα: 6.0 log CFU/mL), χρθςιμοποιικθκε για τθν "παρακολοφκθςθ" τθσ 

μικροβιακισ αλλοίωςθσ βόειου κρζατοσ ςε ιςόκερμεσ (0 – 15οC) και δυναμικζσ ςυνκικεσ 

ςυντιρθςθσ. Θ μελζτθ τθσ αλλοίωςθσ του βόειου κρζατοσ υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ ανζδειξε 

τισ ψευδομονάδεσ ωσ ειδικό αλλοιογόνο μικροοργανιςμό. Κατά τθν παράλλθλθ ςυντιρθςι 

του TTI και του τροωίμου κάτω από ιςόκερμεσ ςυνκικεσ, τα δφο ςυςτιματα παρουςίαςαν 

εωάμιλλεσ τιμζσ Εα (73.45 ± 5.37 και 71.49 ± 4.92 kJ/mol αντίςτοιχα). Επιπλζον το ςθμείο 

λιξθσ του δείκτθ ςυνζπεςε χρονικά με τθ ςτιγμι τθσ αλλοίωςθσ του τροωίμου για τισ 

κερμοκραςίεσ 5, 10 και 15οC. Για τθ κερμοκραςία των 0οC ο δείκτθσ δεν ζδωςε απόκριςθ. 

Πςον αωορά τισ δυναμικζσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ, οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν τισ ζντονα 

κυμαινόμενεσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν ψυκτικι αλυςίδα, θ 

αλλοίωςθ του βόειου κρζατοσ επιλκε μετά από ςυντιρθςθ 114 h και το ςθμείο λιξθσ του 

TTI ςτισ 116 h ςυντιρθςθσ. Συνεπϊσ, το μικροβιακό TTI κατάωερε να περιγράψει με 

ακρίβεια τθν αλλοίωςθ του βόειου κρζατοσ. Το εφροσ των τιμϊν ςτισ οποίεσ κυμαίνεται θ 

Εα τθσ απόκριςθσ του δείκτθ ςε ςυνδυαςμό με τθν προςαρμογι του ςθμείου λιξθσ 

μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ του, κακιςτοφν το προτεινόμενο TTI αποτελεςματικό 

εργαλείο ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ  μικροβιολογικισ ποιότθτασ διάωορων κατθγοριϊν 

ευαλλοίωτων τροωίμων.   

 

Λζξεισ Κλειδιά: Χρονο-κερμοκραςιακόσ δείκτθσ, ζξυπνθ ςυςκευαςία, Janthinobacterium sp., 

βιολαςεΐνθ, ψυκτικι αλυςίδα, μικροβιακι αλλοίωςθ, ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ (Εα) 
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"Development of Intelligent Packaging based on 

Janthinobacterium's  sp. growth and its pigment production" 
 

ABSTRACT 

Maintenance of the cold chain is one of the main factors which ensure the safety 

and quality of perishable food products. Temperature determines food quality in a great 

degree. Consequently, the development of a monitoring and recording system of the time-

temperature history of food products throughout the cold chain constitutes an essential 

prerequisite for effective shelf life management. Time - temperature indicators are tools 

that can potentially satisfy this need, since they allow us to control any eventual 

temperature abuse and to elucidate the problematic points in the cold chain.  

The aim of this study was to develop a microbial time-temperature indicator, based 

on Janthinobacterium' s  growth and its violet pigment (violacein) production. The violet 

color that the Janthinobacterium' s colonies obtain during its growth was defined as the 

response of the TTI, as it constitutes a temperature dependent, irreversible and easily visible 

color change. The TTI system consisted of a solid nutrient medium (TSA enriched with 1% 

(w/v) glycerol) inoculated with Janthinobacterium sp. The pH value of the nutrient medium, 

set to 5.0 - 9.0, and the initial concentration of Janthinobacterium sp. (3.0 – 7.0 log CFU/mL) 

constituted the parameters of the TTI.  

The first part of the present study involved the kinetic study of the TTI's response. 

Specifically, the temperature dependence of both Janthinobacterium' s growth and the 

violet pigment's appearance was investigated isothermally, in the range of 0 to 15 oC and 

modeled with a system of equations. The estimated value of the Εα of Janthinobacterium' s 

growth, μmax, was ranged from 79.2 to 90.7 kJ/mol. The TTI's endpoint was set as either the 

time when the first violet colony appeared (1% violet colonies) or as the time when all the 

colonies had developed violet color (100% violet colonies). In the first case, the estimated 

value of the activation energy, Εα, of the TTI systems with different parameters didn’t show 

any notable differences and ranged from 84.0 to 108.6 kJ/mol. In the second case, the 

estimated value of Εα displayed greater variation, not only among the different pH values of 

the nutrient medium, but also between the different initial concentration of the inoculated 

microorganism in the TTI medium (88.2 – 127.7 kJ/mol). The endpoint of the TTI system, 

regardless its parameters, decreased as storage temperature was increasing. The effect of 

the pH on the endpoint followed a specific pattern, while the pH values of 6.5 and of 7.0 
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developed the shortest endpoints. However, the differences between the endpoints of each 

pH value were narrow. TTI's response, having as endpoint the "1% violet colonies", was 

directly associated with the level of the bacterial strain inoculated into the system, as the 

more increased the initial inoculum level was, the shorter were the endpoints. In the case 

that the endpoint was defined as "100% violet colonies", the fact we described above was 

mainly observed when the initial concentration of Janthinobacterium sp. was 6.0 or 7.0 log 

CFU/mL, resulting shorter endpoints in every tested temperature. 

Finally, the microbial TTI system, with the appropriate parameters, was tested for 

the monitoring of microbial spoilage of beef under isothermal (0, 5, 10 and 15οC) and 

dynamic storage conditions. It was evident that Pseudomonas sp. constituted the specific 

spoilage organism (SSO) of beef under aerobic conditions. During the parallel storage of the 

TTI system and beef, under isothermal conditions, the two systems displayed almost 

identical Εα values (73.45 5.37 kJ/mol and 71.49 4.92 kJ/mol respectively). In addition, the 

TTI's endpoint matched with the end of product's shelf life at 5, 10 and 15oC. The TTI didn't 

respond at 0oC. Under dynamic storage conditions, which represent the real chilling 

conditions in the distribution chain, the end of the product’s shelf life was noted after being 

stored for 114 h, while the endpoint of the TTI was measured after 116 h of storage. 

Consequently, the microbial TTI seemed to be applicable in the monitoring of beef's 

spoilage. The range of Εα values of the TTI's response in conjunction with the endpoint's 

adjustment, achieved by changing TTI's parameters, render the proposed TTI an effective.  

 

Key words: Time-temperature indicators (TTI), active packaging, Janthinobacterium sp., 

violacein, chill chain, microbial spoilage, activation energy (Εα). 
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1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

1.1 ΠΟΙΟΣΙΚΘ ΤΠΟΒΑΘΜΙΘ ΣΡΟΦΙΜΩΝ 

 

1.1.1 Μεταβολζσ ςτθν ποιότθτα των τροφίμων 

 

Θ ποιότθτα των τροωίμων μπορεί να οριςτεί ωσ το ςφνολο εκείνων των 

χαρακτθριςτικϊν, που επιτρζπουν τθ διάκριςι τουσ και ζχουν ςθμαςία για τον κακοριςμό 

του βακμοφ αποδοχισ τουσ από τον καταναλωτι (Kramer and Twigg, 1970). Θ 

μικροβιολογικι ακεραιότθτα, θ κρεπτικι αξία και τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά 

(γεφςθ, άρωμα, υωι, χρϊμα) αποτελοφν τα κυριότερα χαρακτθριςτικά τθσ ποιότθτασ των 

τροωίμων (Τηιά, 2009). Θ μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν αυτϊν, κατά τθν επεξεργαςία και 

τθ ςυντιρθςθ των προϊόντων, ςτθν πορεία του χρόνου, αποτελεί αναπόωευκτθ διαδικαςία, 

θ οποία ςταδιακά οδθγεί ςτθν υποβάκμιςθ τθσ ςυνολικισ ποιότθτασ του τροωίμου. 

Οι ςθμαντικότεροι παράγοντεσ, που προκαλοφν τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ των 

τροωίμων, ςχετίηονται με:  

1) τθν ανάπτυξθ και δραςτθριότθτα μικροοργανιςμϊν, 2) αντιδράςεισ, που καταλφονται 

από ζνηυμα των τροωίμων, και άλλεσ χθμικζσ αντιδράςεισ, οι οποίεσ λαμβάνουν χϊρα ςτο 

ίδιο το τρόωιμο, 3) τθν προςβολι από ζντομα, παράςιτα και τρωκτικά, 4) μθ ςυνιςτϊμενεσ 

κερμοκραςίεσ για το εκάςτοτε τρόωιμο, 5) τθν πρόςλθψθ ι απϊλεια υγραςίασ, 6) 

αντιδράςεισ με οξυγόνο, 7) το ωωσ, 8) τθ μθχανικι καταπόνθςθ και 9) το χρόνο. Οι 

μεταβολζσ, που επιωζρουν οι παράγοντεσ αυτοί, μποροφν να χωριςτοφν ςε ωυςικζσ, 

χθμικζσ και βιολογικζσ (Potter, 1995). 

 

Φυςικζσ Μεταβολζσ 

Φυςικζσ μεταβολζσ προκαλοφνται από τθν κακι μεταχείριςθ των τροωίμων κατά τθ 

διαδικαςία τθσ ςυγκομιδισ, μεταποίθςθσ και διανομισ. Μϊλωπεσ ςε ωροφτα και λαχανικά 

κατά ι μετά τθ ςυγκομιδι, μείωςθ τθσ υγραςίασ και μάρανςθ ωυλλωδϊν λαχανικϊν, όταν 

βρεκοφν ςε περιβάλλον με χαμθλι υγραςία, πρόςλθψθ υγραςίασ ξθρϊν τροωίμων, 

ςφνκλιψθ αποξθραμζνων ςνακ κατά τθ διάρκεια τθσ διανομισ, αλλαγι του ιξϊδουσ 

οριςμζνων τροωίμων, αποτελοφν μερικά παραδείγματα. Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ των 

κατεψυγμζνων τροωίμων, θ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ μπορεί να αποβεί 

καταςτροωικι, για παράδειγμα, μπορεί να προκαλζςει ανακρυςτάλλωςθ ςτο παγωτό, που 

οδθγεί ςε μια ανεπικφμθτθ αμμϊδθ υωι (Singh, 2000). 



Μεταπτυχιακι Μελζτθ  1. Ειςαγωγι 
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Χθμικζσ Μεταβολζσ 

Κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ και αποκικευςθσ των τροωίμων, 

πραγματοποιοφνται πολλζσ χθμικζσ αλλαγζσ, οι οποίεσ μποροφν να προκαλζςουν τθν 

ποιοτικι υποβάκμιςι των τροωίμων και τθ μείωςθ τθσ διάρκειασ ηωισ τουσ. Οι 

ςθμαντικότερεσ χθμικζσ αλλαγζσ ςχετίηονται με ενηυμικζσ δράςεισ, οξειδωτικζσ αντιδράςεισ 

και με τθ μθ ενηυμικι αμαφρωςθ. 

Σε ευνοϊκζσ κερμοκραςίεσ, όπωσ είναι θ κερμοκραςία δωματίου, πολλζσ ενηυμικζσ 

αντιδράςεισ εξελίςςονται με ταχείσ ρυκμοφσ, μεταβάλλοντασ τα οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά των τροωίμων. Για παράδειγμα, κατά τθν κοπι τα ωροφτα ζχουν τθν τάςθ 

να «μαυρίηουν» γριγορα ςε κερμοκραςία δωματίου, λόγω τθσ οξείδωςθσ των ωαινολικϊν 

ενϊςεων, που απελευκερϊνονται από τουσ ιςτοφσ, από τθ ωαινολάςθ (ενηυμικι 

αμαφρωςθ). Θ υδρόλυςθ των ωωςωολιπιδίων ςτα ιχκυρά από ωωςωολιπάςεσ οδθγοφν ςε 

αλλαγζσ ςτθν υωι τουσ. Επίςθσ, θ οξείδωςθ των λιπιδίων από λιπάςεσ και λιποξυγενάςθ 

επιδρά ςτο χρϊμα, ςτο άρωμα και ςτθν υωι του τροωίμου (Singh, 2000). 

Θ παρουςία ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων ςτα τρόωιμα αποτελεί τθ ςυνικθ αιτία 

ταγγιςμοφ, κατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςισ τουσ, όταν υπάρχει διακζςιμο οξυγόνο. Θ 

αντίδραςθ μεταξφ ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων και οξυγόνου είναι μια ςφνκετθ αντίδραςθ, θ 

οποία βαςίηεται ςτο μθχανιςμό των ελεφκερων ριηϊν και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

παραγωγι χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ πτθτικϊν ενϊςεων, όπωσ αλδεψδεσ, κετόνεσ, οξζα, 

και αλκοόλεσ. Μερικζσ από αυτζσ τισ ενϊςεισ, όπωσ είναι θ εξανόλθ, προςδίδουν μια 

δυςάρεςτθ οςμι ςτα τρόωιμα, κακιςτϊντασ τα μθ αποδεκτά. Θ δθμιουργία ελευκζρων 

ριηϊν κατά τθν αυτοξείδωςθ οδθγεί και ςε περεταίρω ανεπικφμθτεσ αντιδράςεισ, για 

παράδειγμα τθν απϊλεια βιταμινϊν, τθν αλλοίωςθ του χρϊματοσ και τθν υποβάκμιςθ των 

πρωτεϊνϊν (Singh 2000, Labuza, 1984). 

Θ μθ ενηυμικι αμαφρωςθ, και ςυγκεκριμζνα θ αντίδραςθ Maillard, ενϊ οριςμζνεσ 

ωορζσ προςδίδει επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ςτα τρόωιμα, άλλοτε αποτελεί ςθμαντικι αιτία 

υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ και τθσ κρεπτικισ αξίασ αυτϊν. Ρρόκειται για μια ςειρά 

πολφπλοκων αντιδράςεων, που πραγματοποιοφνται κατά τθ κερμικι κατεργαςία ι τθ 

μακρά αποκικευςθ των τροωίμων, μεταξφ αναγόντων ςακχάρων και πρωτεϊνϊν ι 

πεπτιδίων αμινοξζων. Τα προϊόντα, που υωίςτανται μθ ενηυμικι αμαφρωςθ, παρουςιάηουν 

μια χρωματικι υποβάκμιςθ με κυρίαρχο τον καςτανό χρωματιςμό του τροωίμου. Επίςθσ, θ 

αντίδραςθ μπορεί να οδθγιςει ςε ανεπικφμθτο άρωμα, ςε μεταβολζσ τθσ υωισ των 

προϊόντων και ςε μείωςθ τθσ κρεπτικισ αξίασ τουσ (Belitz et al., 2006, Singh, 2000). 
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Μικροβιολογικζσ αλλαγζσ 

Τα τρόωιμα με τα κρεπτικά ςυςτατικά, που διακζτουν, αποτελοφν κατάλλθλο 

υπόςτρωμα για τθν ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν. Ωςτόςο, για να είναι εωικτόσ ο 

πολλαπλαςιαςμόσ των μικροοργανιςμϊν ςτο τρόωιμο, κα πρζπει να ςυντρζξουν οριςμζνεσ 

προχποκζςεισ και να εξαςωαλιςκοφν οριςμζνεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

(Μπαλατςοφρασ, 2006). Συνεπϊσ, πρωταρχικισ ςθμαςίασ, για τθν πρόβλεψθ τθσ 

υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ και τθσ αςωάλειασ ενόσ τροωίμου, είναι θ απάντθςθ ςτο 

ερϊτθμα, κατά πόςον υπάρχει πικανότθτα ανάπτυξθσ τροωιμογενϊν πακογόνων, κακϊσ 

και αλλοιογόνων μικροοργανιςμϊν ςε αυτό. Ρροκειμζνου να δοκεί απάντθςθ ςτο ερϊτθμα 

αυτό, είναι πολφ ςθμαντικι θ γνϊςθ του pH, τθσ ενεργότθτασ νεροφ (aw), του 

οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ (Εh), τθσ χθμικισ ωφςθσ του τροωίμου, κακϊσ και τθσ 

κερμοκραςίασ, δεδομζνου ότι όλα αυτά επθρεάηουν τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν 

(Labuza, 1984).  

Θ ανάπτυξθ ενόσ μικροοργανιςμοφ, κάτω από βζλτιςτεσ ςυνκικεσ, ακολουκεί μια 

πρότυπθ καμπφλθ ςτθν οποία διακρίνονται τζςςερισ ωάςεισ (εικόνα 1.1). Υπάρχει ζνασ 

αρχικόσ αργόσ ρυκμόσ αφξθςθσ του λογαρίκμου τθσ πυκνότθτασ των κυττάρων, που 

αυξάνεται ςε ζναν ςχεδόν ςτακερό ρυκμό ανάπτυξθσ, μειϊνεται ξανά ςτο μθδζν και τελικά 

ο ρυκμόσ γίνεται αρνθτικόσ. Οι τζςςερισ αυτζσ ωάςεισ τθσ καμπφλθσ ανάπτυξθσ των 

μικροοργανιςμϊν είναι αντίςτοιχα: θ ωάςθ προςαρμογισ ι λανκάνουςα ωάςθ (lag phase), 

θ εκκετικι ωάςθ (exponential phase), θ ωάςθ ςταςιμότθτασ ι ςτακεροποίθςθσ του 

πλθκυςμοφ (stationary phase) και θ ωάςθ κάμψθσ ι ωάςθ κανάτου (decline or death 

phase) (Ταοφκθσ, 2009). 

 

 

Εικόνα 1.1: Καμπφλθ ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν. 
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Θ αλλοίωςθ ενόσ τροωίμου ςυνικωσ δεν αποδίδεται ςε όλουσ τουσ 

μικροοργανιςμοφσ, που αναπτφςςονται ςε αυτό, αλλά ςε ζνα ςυγκεκριμζνο κάκε ωορά 

κλάςμα τθσ ςυνολικισ μικροχλωρίδασ, το οποίο καλείται Ειδικόσ (ι Εωιμεροσ) Αλλοιογόνοσ 

Μικροοργανιςμόσ (Specific Spoilage Microorganism - SSO). Θ επικράτθςθ των SSO εξαρτάται 

κάκε ωορά από μια ςειρά παραγόντων, που επικρατοφν κατά τθν επεξεργαςία, διανομι και 

ςυντιρθςθ του τροωίμου. Είναι πλζον γνωςτό ότι ςε κάκε τρόωιμο θ ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν επθρεάηεται από πζντε είδθ παραγόντων, όπωσ αναωζρονται ςτον 

πίνακα 1.1, που ακολουκεί. Ο ζλεγχοσ ι θ τροποποίθςθ ενόσ ι περιςςοτζρων από τουσ 

παράγοντεσ αυτοφσ οδθγεί ςτθν επικράτθςθ διαωορετικοφ κλάςματοσ μικροοργανιςμϊν. 

Οι μικροοργανιςμοί, που κα καταωζρουν τελικά να επικρατιςουν, είναι αυτοί, οι οποίοι 

διακζτουν τζτοιεσ ςτρατθγικζσ, που τουσ επιτρζπουν να προςαρμοςτοφν καλφτερα ςτο 

μικροπεριβάλλον του τροωίμου.    

Ο πλθκυςμόσ των SSO μπορεί αρχικά να βρίςκεται ςε χαμθλά επίπεδα, 

αποτελϊντασ ζνα μικρό κομμάτι τθσ ολικισ μικροχλωρίδασ, ωςτόςο ςτθν πορεία μπορεί να 

δθμιουργθκοφν οι ευνοϊκότερεσ γι’ αυτόν ςυνκικεσ, με ςυνζπεια οι μικροοργανιςμοί αυτοί 

να αναπτφςςονται με μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ από τθν υπόλοιπθ μικροχλωρίδα και να 

καταωζρουν να επικρατιςουν, παράγοντασ μεταβολικά προϊόντα, τα οποία είναι υπεφκυνα 

για τθν αλλοίωςθ του τροωίμου (Nychas and Skandamis, 2005, Dalgaard, 2000). 

 

Πίνακασ 1.1: Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθ μικροβιακι ανάπτυξθ. 
 

1. Ενδογενείσ παράγοντεσ 

(Intrinsic) 

pH, ενεργότθτα νεροφ,  δυναμικό 

οξειδοαναγωγισ, παρουςία αντιμικροβιακϊν 

παραγόντων, ςφςταςθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν 

2. Παράγοντεσ κατά τθν επεξεργαςία 

(Processing) 

μποροφν να επθρεάςουν τθ βαςικι μικροβιακι 

κοινότθτα του τροωίμου 

3. Εξωγενείσ  παράγοντεσ 

(Extrinsic) 

κερμοκραςία, ςχετικι υγραςία, ςφςταςθ 

ατμόςωαιρασ κατά τθ διανομι και ςυντιρθςθ 

4. Ενδογενείσ βιοτικοί παράγοντεσ 

(Implicit) 

αναωζρεται ςε ωαινόμενα όπωσ ο 

ανταγωνιςμόσ, ο ςυνεργιςμόσ και ο 

ςυντροωιςμόσ μεταξφ των βακτθρίων 

5. υνεργιςτικοί παράγοντεσ 

(The emergent effects) 

παράγοντεσ, που αλλθλεπιδροφν, με 

αποτζλεςμα ωαινόμενα εντονότερα από ότι εάν 

οι παράγοντεσ αυτοί δροφςαν ο κακζνασ μόνοσ 

του 
 

Πθγι: Nychas and Skandamis, 2005. 
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Τισ περιςςότερεσ ωορζσ, οι παράγοντεσ, που προκαλοφν τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ 

ενόσ τροωίμου, δε λειτουργοφν μεμονωμζνα. Θ αυξθμζνθ κερμοκραςία και θ υγραςία 

παραδείγματοσ χάρθ επθρεάηουν τον πολλαπλαςιαςμό και τθ δραςτθριότθτα των 

μικροοργανιςμϊν, κακϊσ και τισ χθμικζσ αντιδράςεισ, που καταλφονται από ζνηυμα. Ρολλζσ 

διαωορετικζσ μορωζσ υποβάκμιςθσ μπορεί να λαμβάνουν χϊρα κάκε ςτιγμι, ανάλογα με 

τθ ςφνκεςθ του εκάςτοτε τροωίμου και τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (Potter, 1995).  

 

1.1.2 Αρχζσ κινθτικισ υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ των τροφίμων 

 

Ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ ποιότθτασ ενόσ τροωίμου ι θ ζκταςθ τθσ ποιοτικισ του 

υποβάκμιςθσ ςε γενικά πλαίςια μπορεί να εκωραςτεί ωσ ςυνάρτθςθ ενδογενϊν και 

εξωγενϊν παραγόντων. 

Ρυκμόσ υποβάκμιςθσ ποιότθτασ:         
  

  
  (     )    εξίςωςθ 1.1 

Ππου:  

 Ci: οι ενδογενείσ παράγοντεσ, ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνονται όλεσ οι                          

παράμετροι ςφςταςθσ του τροωίμου, όπωσ: ςυγκζντρωςθ αντιδρϊντων 

ςυςτατικϊν, ζνηυμα, καταλφτεσ, παρεμποδιςτζσ, pH, ενεργότθτα νεροφ, μικροβιακι 

χλωρίδα. 

 Ej:    οι εξωγενείσ παράγοντεσ ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνονται όλεσ οι περιβαλλοντικζσ 

παράμετροι, όπωσ: κερμοκραςία, ςχετικι υγραςία, ολικι και μερικι πίεςθ των 

περιβαλλοντικϊν αερίων CO2, N2, O2, ωωσ και μθχανικζσ καταπονιςεισ.  

 

Ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ ποιότθτασ ενόσ τροωίμου, ςφμωωνα με τα παραπάνω, 

αποτελεί ζνα πολφπλοκο ωυςικοχθμικό ςφςτθμα, που περιλαμβάνει πολυάρικμεσ ωυςικζσ 

και χθμικζσ μεταβλθτζσ και ςτακερζσ, οι οποίεσ είναι ανζωικτο ι μθ πρακτικό να 

κακοριςτοφν ποςοτικά (Taoukis, 2001). 

Θ κακιερωμζνθ μεκοδολογία για τθν εφρεςθ τθσ μεταβολισ τθσ ποιότθτασ ενόσ 

τροωίμου, και κατ’ επζκταςθ  τθσ διάρκειασ ηωισ του, περιλαμβάνει αρχικά τθν αναγνϊριςθ 

των χθμικϊν και βιολογικϊν δράςεων, οι οποίεσ επθρεάηουν τθν ποιότθτα και τθν 

αςωάλεια του τροωίμου και ςτθ ςυνζχεια, μετά από προςεκτικι μελζτθ των ςυςτατικϊν 

του τροωίμου και τθσ μεκόδου επεξεργαςίασ του, επιλζγονται εκείνεσ οι αντιδράςεισ, που 

ζχουν τθ ςθμαντικότερθ επίδραςθ ςτο ρυκμό τθσ υποβάκμιςισ του. Θεωρϊντασ ότι θ 

επίδραςθ των περιβαλλοντικϊν παραγόντων, Ej, είναι αμελθτζα, θ εξίςωςθ τθσ ποιοτικισ 

υποβάκμιςθσ του τροωίμου απλοποιείται.  
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Συνικωσ, θ ποςοτικι ζκωραςθ τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ των τροωίμων 

περιγράωεται με τθν υιοκζτθςθ κάποιου μετριςιμου δείκτθ ποιότθτασ, ο οποίοσ ςχετίηεται 

με τθ μικροβιακι ςτακερότθτα, τισ ωυςικζσ και οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ του τροωίμου ι 

τισ χθμικζσ μεταβολζσ, που είναι δυνατόν να ςυμβοφν ςτο προϊόν. Για παράδειγμα, αν θ 

ποιοτικι υποβάκμιςθ ςχετίηεται με τθν απϊλεια μιασ επικυμθτισ μετριςιμθσ ποιοτικισ 

παραμζτρου Α (κάποιο κρεπτικό ςυςτατικό ι ζνα χαρακτθριςτικό άρωμα) ι το ςχθματιςμό 

μιασ ανεπικφμθτθσ ποιοτικισ παραμζτρου Β (άρωμα, χρϊμα, μικροβιακό ωορτίο), τότε ο 

ρυκμόσ απϊλειασ του ποιοτικοφ δείκτθ Α και αντίςτοιχα ςχθματιςμοφ του δείκτθ Β 

εκωράηονται ωσ εξισ (Taoukis, 2001,Taoukis and Labuza, 1996, Labuza, 1984) : 

 

    
 [ ]

  
   [ ]        εξίςωςθ 1.2 

και 

   
 [ ]

  
    [ ]         εξίςωςθ 1.3 

 

Ππου:   k και kϋ  οι ωαινομενικζσ ςτακερζσ του ρυκμοφ αντίδραςθσ και  

m και mϋ  οι ωαινομενικζσ τάξεισ των αντιδράςεων. 

 

Θ ολοκλιρωςθ των παραπάνω ςχζςεων οδθγεί ςε μια νζα ζκωραςθ τθσ μεταβολισ του 

ποιοτικοφ δείκτθ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου. Για παράδειγμα, ολοκλιρωςθ τθσ εξίςωςθσ 1.3 

δίνει: 

 

-∫
 [ ]

[  ]
    

 

  
           ( )           εξίςωςθ 1.4 

 

Θ εξίςωςθ 1.4 ορίηεται ωσ ςυνάρτθςθ ποιότθτασ του τροφίμου. 

 

Ανάλογα με τθν τάξθ τθσ αντίδραςθσ, προκφπτουν και διαωορετικζσ ςυναρτιςεισ 

ποιότθτασ για το εκάςτοτε τρόωιμο. Στον πίνακα 1.2, που ακολουκεί, παρουςιάηονται θ 

ςυνάρτθςθ ποιότθτασ και ο χρόνοσ θμιηωισ για μθδενικισ, πρϊτθσ, δεφτερθσ και m-οςτισ 

τάξθσ αντίδραςθσ.  
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Πίνακασ 1.2: Εξιςϊςεισ τθσ ποιοτικισ αλλοίωςθσ των τροωίμων και του χρόνου θμιηωισ τουσ για 

διαωορετικζσ τάξεισ αντιδράςεων. 

Σθμείωςθ: Ωσ χρόνοσ θμιηωισ ορίηεται ο χρόνοσ ςτον οποίο θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του δείκτθ Α 

ζχει μειωκεί ςτο μιςό τθσ αρχικισ τθσ τιμισ (Taoukis 2001). 
 

 

Πθγι: Ταοφκθσ, 2001. 

 

Στθ μζκοδο ολοκλιρωςθσ, που περιγράωθκε παραπάνω, ο ποςοτικόσ 

προςδιοριςμόσ τθσ τιμισ του ποιοτικοφ δείκτθ Α υπολογίηεται με κατάλλθλεσ 

ωυςικοχθμικζσ μεκόδουσ, ςε τακτά χρονικά ςθμεία, και επιλζγεται θ εξίςωςθ του πίνακα, θ 

οποία δίνει τθν καλφτερθ ςτατιςτικι προςαρμογι ςτα πειραματικά ςθμεία (μζκοδοσ 

ελαχίςτων τετραγϊνων) (Ταοφκθσ, 2009). 

Οι περιςςότερεσ αντιδράςεισ αλλοίωςθσ, που ζχουν μελετθκεί και χρθςιμοποιθκεί 

για τθν ποςοτικι περιγραωι τθσ διατθρθςιμότθτασ των τροωίμων χαρακτθρίηονται ωσ 

μθδενικισ ι πρϊτθσ τάξθσ και παρουςιάηονται ςτον πίνακα 1.3. 

 

Πίνακασ 1.3: Σθμαντικζσ ςυναρτιςεισ ποιότθτασ, που ακολουκοφν μθδενικισ και πρϊτθσ τάξθσ 

κινθτικι. 
 

 

Πθγι: Ταοφκθσ, 2009. 

 

 

Φαινόμενη Τάξη 
Αντίδραςησ 

Συνάρτηςη Ποιότητασ 
f(A)t 

Χρόνοσ Ημιζωήσ 
t1/2 

0       
  

(   )
 

1   (
  

  
)   (

 

  
) 

2 
 

  
 

 

  
 

 

(    )
 

m (m≠1) 
 

   
 (  

      
   ) 

      

   (   )
   

    

Κινθτικι Μθδενικισ 

τάξθσ 

    Αλλοίωςθ κατεψυγμζνων τροωίμων 

    Μθ ενηυμικι αμαφρωςθ  

Κινθτικι 

Πρϊτθσ τάξθσ 

    Απϊλεια βιταμινϊν 

    Μικροβιακι μείωςθ ι ανάπτυξθ 

    Οξειδωτικι απϊλεια χρϊματοσ 

    Απϊλεια υωισ κατά τθ κερμικι κατεργαςία 
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Θ χριςθ των απλϊν τάξεων ςυναρτιςεων για τθν περιγραωι πολφπλοκων 

αντιδράςεων είναι ςυχνά χριςιμθ ςτθν περίπτωςθ που το ενδιαωζρον εςτιάηεται ςτθ 

μοντελοποίθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ ι ςε μεταβολζσ, που ςυμβαίνουν κατά τθν επεξεργαςία 

ενόσ προϊόντοσ και όχι ςτθ χθμεία ι ςτθ διερεφνθςθ του μθχανιςμοφ μιασ αντίδραςθσ. 

Ωςτόςο, αν ςκοπόσ τθσ μελζτθσ είναι θ αποςαωινιςθ και θ κατανόθςθ μιασ αντίδραςθσ 

λεπτομερϊσ, τότε είναι απαραίτθτο να προτακεί αρχικά ζνασ μθχανιςμόσ αντίδραςθσ και 

ζπειτα να αναπαραχκοφν οι κατάλλθλεσ διαωορικζσ εξιςϊςεισ, που βαςίηονται ςτο 

μθχανιςμό αυτό, ϊςτε να ελεγχκεί πειραματικά ο τελευταίοσ (Van Boekel, 1996). 

 

1.1.3 Επίδραςθ περιβαλλοντικϊν παραγόντων ςτθν ποιοτικι υποβάκμιςθ των 

τροφίμων 

 

Σφμωωνα με τθν παραπάνω ανάλυςθ των μακθματικϊν ςυναρτιςεων, που 

περιγράωουν τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ ενόσ ςυςτιματοσ τροωίμου, κεωρικθκε ότι οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντεσ παραμζνουν ςτακεροί. Ωςτόςο, ςτθν πραγματικότθτα, οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντεσ μεταβάλλονται ςυνεχϊσ και επθρεάηουν ςθμαντικά τουσ 

ρυκμοφσ των αντιδράςεων ςτο εκάςτοτε ςφςτθμα τροωίμου. Επομζνωσ, ςτθν 

ολοκλθρωμζνθ κινθτικι μελζτθ τθσ υποβάκμιςθσ των τροωίμων πρζπει να γενικεφονται τα 

μακθματικά μοντζλα, ζτςι ϊςτε να περιλαμβάνουν ωσ μεταβλθτζσ και τουσ 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, που επιδροφν ιςχυρά ςτο ρυκμό τθσ αντίδραςθσ. Ζνασ 

τρόποσ ενςωμάτωςθσ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων αυτϊν ςτα παραπάνω μοντζλα είναι 

θ ζκωραςθ τθσ ςτακεράσ του ρυκμοφ αντίδραςθσ ςτθ ςυνάρτθςθ ποιότθτασ, ωσ ςυνάρτθςθ 

των παραμζτρων αυτϊν.  

 

   (  )    εξίςωςθ 1.5 

 

Οι ςθμαντικότεροι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ, που επιδροφν ςτθν ποιότθτα του 

τροωίμου, είναι θ κερμοκραςία, θ ενεργότθτα νεροφ, θ ολικι και οι μερικζσ πιζςεισ των 

διαωορετικϊν αερίων, θ ςχετικι υγραςία, οι ακτινοβολίεσ και οι μθχανικζσ πιζςεισ 

(Ταοφκθσ, 2009, Taoukis, 2001).  
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1.1.3.1 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

 

Θ κερμοκραςία αποτελεί τον πιο κρίςιμο παράγοντα, που κακορίηει ςε μεγάλο 

βακμό τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ και τθ ςυνολικι διάρκεια ηωισ των τροωίμων, κακϊσ 

επθρεάηει ιςχυρά τουσ ρυκμοφσ των αντιδράςεων, όπωσ τθν ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν, 

τισ μεταβολικζσ και χθμικζσ δραςτθριότθτεσ, κακϊσ και τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά, 

ενόσ ςυςτιματοσ τροωίμου. Επιπλζον, από τισ περιβαλλοντικζσ παραμζτρουσ, θ 

κερμοκραςία είναι εκείνθ, θ οποία ελζγχεται λιγότερο από τθ ςυςκευαςία και κακορίηεται 

αποκλειςτικά από τισ ςυνκικεσ αποκικευςθσ. Ιδιαίτερα, όταν πρόκειται για τρόωιμα, που 

διατθροφνται υπό ψφξθ, θ υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτάσ τουσ και θ ςυνολικι διάρκεια ηωισ 

τουσ ςυνδζεται ςτενά με τισ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ, που επικρατοφν κατά τθ διανομι 

και τθ ςυντιρθςθ των προϊόντων (Vinicius et al., 2012). Θ μεγάλθ ςθμαςία τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθν ποιοτικι υποβάκμιςθ των τροωίμων ζχει οδθγιςει ςτθ δθμοςίευςθ 

διαωόρων μοντζλων, που προςπακοφν να περιγράψουν τθν επίδραςι τθσ, θ πλειοψθωία 

των οποίων ςτθρίηεται ςε αρχζσ χθμικισ κινθτικισ (Labuza and Fu, 1993). Τα πιο γνωςτά 

μοντζλα είναι το Μοντζλο Arrhenius, το Μοντζλο Τετραγωνικισ ίηασ, το Γραμμικό 

Μοντζλο, το Λογαρικμικό Μοντζλο Ρροςδιοριςμοφ τθσ Διάρκειασ Ηωισ, το Μοντζλο WLF 

(Williams Landel Ferry) και τα Ρολυωνυμικά Μοντζλα. Στθν παροφςα εργαςία κα 

περιοριςτοφμε ςτο Μοντζλο Arrhenius, το οποίο κα χρθςιμοποιθκεί και ςτθν επεξεργαςία 

των αποτελεςμάτων. 

 

Μοντζλο Arrhenius 

 

Θ εξίςωςθ Arrhenius βαςίηεται ςε κερμοδυναμικά δεδομζνα και αποτελεί το πιο 

διαδεδομζνο και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο μοντζλο ςτθν περιγραωι τθσ κερμοκραςιακισ 

εξάρτθςθσ πολλϊν χθμικϊν αντιδράςεων, που ςχετίηονται με τθ διάρκεια ηωισ των 

τροωίμων, κακϊσ και τθν απϊλειά τουσ ςε οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά.  

 

Θ ςχζςθ Arrhenius ζχει τθν εξισ μορωι: 

        ( 
  

   
)    εξίςωςθ 1.6 

Ππου:  

 k : ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ 

 k0 : ο ςυντελεςτισ Arrhenius ι ςτακερά Arrhenius 

 T: θ απόλυτθ κερμοκραςία (Kelvin) 
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 R: θ παγκόςμια ςτακερά αερίων (8.314 J/mol·K) 

 Εα: θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ, θ οποία αποτελεί μζτρο τθσ κερμοκραςιακισ   

ευαιςκθςίασ των υπεφκυνων για τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ αντιδράςεων.  

 

Λογαρικμίηοντασ τθν εξίςωςθ 1.6 προκφπτει θ εξισ ςχζςθ: 

 

         
  

 
 (

 

 
)    εξίςωςθ 1.7 

Από τθν παραπάνω μορωι τθσ εξίςωςθσ Arrhenius, γνωρίηοντασ τισ τιμζσ των k ςε 

διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ (τουλάχιςτον τρεισ κερμοκραςίεσ, το βζλτιςτο πζντε ι ζξι), με 

απεικόνιςθ του lnk ωσ προσ το 1/Τ προκφπτει ευκεία με κλίςθ –Εα/R, απ’ όπου μπορεί να 

υπολογιςτεί θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ, Εα, τθσ εν λόγω αντίδραςθσ (Taoukis, 2009, Labuza 

and Fu, 1993). 

Κακϊσ, θ ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν είναι αποτζλεςμα χθμικϊν-βιοχθμικϊν 

αντιδράςεων, ο ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ μπορεί να περιγραωεί από τθν κινθτικι Arrhenius.  

Ωςτόςο, αρκετοί είναι εκείνοι που υποςτθρίηουν πωσ θ βακτθριακι ανάπτυξθ 

περιλαμβάνει τθν αλλθλεπίδραςθ πολλϊν πολφπλοκων αντιδράςεων, με αποτζλεςμα οι 

καμπφλεσ Arrhenius να αποκλίνουν από τθ γραμμικότθτα, κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνεται 

ι μειϊνεται. Αυτό παρατθρείται κυρίωσ ςε κερμοκραςίεσ μακριά από τισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν (Labuza and Fu, 1993). Συνεπϊσ, θ εξίςωςθ 

Arrhenius μπορεί να εωαρμοςτεί μόνο ςε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν και ωσ εκ τοφτου ζχουν 

προτακεί διάωορεσ τροποποιιςεισ τθσ κλαςικισ εξίςωςθσ ςτοχεφοντασ ςτθν προςαρμογι 

του μοντζλου ςε ακραίεσ κερμοκραςίεσ.  

Ανακεωαλαιϊνοντασ, για ζνα ςυγκεκριμζνο κερμοκραςιακό εφροσ, θ ςυνάρτθςθ 

ποιότθτασ ενόσ τροωίμου, για μια ποιοτικι παράμετρο A, με τθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ 

του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ απόκριςθσ k να ακολουκεί τθν κινθτικι Arrhenius, μπορεί να 

εκωραςτεί ωσ εξισ: 

 (Taoukis, 2001) 

 

 ( )             [
   

 
 (

 

 
 

 

    
)]        εξίςωςθ 1.8 

Ππου:  

 f(A): θ ςυνάρτθςθ ποιότθτασ του τροωίμου 

 kref: θ ςτακερά του ρυκμοφ αντίδραςθσ ςε μια κερμοκραςία αναωοράσ Tref 

 Εα : θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ αντίδραςθσ υποβάκμιςθσ του τροωίμου 



Μεταπτυχιακι Μελζτθ  1. Ειςαγωγι 

 
 

11 

 Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ των χθμικϊν αντιδράςεων, που ςχετίηονται με τα 

τρόωιμα ι τθσ ανάπτυξθσ αλλοιογόνων ι πακογόνων μικροοργανιςμϊν, ςυνικωσ 

κυμαίνεται μεταξφ 30 – 120 kJ/mol. Θ κερμοκραςία αναωοράσ, που χρθςιμοποιείται, είναι 

θ κερμοκραςία αποκικευςθσ του τροωίμου, για παράδειγμα για τρόωιμα, που 

διατθροφνται υπό ψφξθ, ωσ κερμοκραςία αναωοράσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι 273 K 

(0 οC) (Taoukis, 2001). 

 

1.2 ΠΟΙΟΣΙΚΘ ΤΠΟΒΑΘΜΙΘ ΣΩΝ ΣΡΟΦΙΜΩΝ Ε ΜΕΣΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕ 

ΤΝΘΘΚΕ ΤΝΣΘΡΘΘ 

 

1.2.1 Θερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ ςτθν ψυκτικι αλυςίδα των τροφίμων 

 

Θ ψυκτικι αλυςίδα των τροωίμων, θ οποία περιλαμβάνει τθ μεταωορά, διανομι, 

αποκικευςθ ςτα ψυγεία των ςοφπερ μάρκετ και ςτα ψυγεία των καταναλωτϊν, είναι 

απαραίτθτθ για τθν εξαςωάλιςθ τθσ αςωάλειασ, τθσ ποιότθτασ (οργανολθπτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν), τθσ κρεπτικισ αξίασ και τθσ αξίασ τθσ αγοράσ των ευαλλοίωτων 

τροωίμων. Θ κερμοκραςία αποτελεί τον πιο κρίςιμο παράγοντα, όπωσ αναωζρκθκε, ςτισ 

αντιδράςεισ υποβάκμιςθσ των τροωίμων, ιδιαίτερα εκείνων, που διατθροφνται υπό ψφξθ. 

Ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ ςε όλθ τθν ψυκτικι αλυςίδα αποτελεί, επομζνωσ, ζνα ηωτικισ 

ςθμαςίασ εργαλείο για τθν ελαχιςτοποίθςθ των προβλθμάτων, που αωοροφν τθν αςωάλεια 

και τθν ποιότθτα των τροωίμων και αναπόςπαςτο μζροσ κάκε ςυςτιματοσ διαχείριςθσ 

τροωίμων (food management system), κακϊσ και ςε πολλά ςτάδια τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ 

νομοκετικι απαίτθςθ (Evans, 2011).  

Κατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ των τροωίμων, θ μικροβιακι χλωρίδα τουσ δεν 

είναι ςτατικι, αλλά επθρεάηεται από ποικίλουσ παράγοντεσ. Θ χρονικι διάρκεια και θ 

κερμοκραςία, ςτθν οποία ιδιαίτερα τα "ευπακι" τρόωιμα διατθροφνται, ζχουν τον 

μεγαλφτερο αντίκτυπο ςτθν αςωάλεια και ςτθν ποιότθτα αυτϊν. Θ διακφμανςθ τθσ 

κερμοκραςίασ κατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ των τροωίμων επθρεάηει ςθμαντικά τθν 

ανάπτυξθ, τον τραυματιςμό και το κάνατο των μικροοργανιςμϊν. Θερμοκραςιακζσ 

διακυμάνςεισ μποροφν εφκολα να ςυμβοφν κατά τθ διακίνθςθ, τθ λιανικι πϊλθςθ και τθν 

αποκικευςθ ςτο ςπίτι του καταναλωτι. Μία διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτα τρόωιμα 

από 4.4 oC ζωσ 10 oC ι ζωσ 12 oC δε διεγείρει μόνο τθν ταχεία ανάπτυξθ των ψυχρότροωων 

πακογόνων και αλλοιογόνων μικροοργανιςμϊν, αλλά και τθν ανάπτυξθ πολλϊν μεςόωιλων 

βακτθρίων, που μποροφν να αναπτυχκοφν ςε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ (Simon et al., 2005). 
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Θ προτεινόμενθ κερμοκραςία ψφξθσ των τροωίμων ζχει ανακεωρθκεί με τθν 

πάροδο του χρόνου, κακϊσ θ γνϊςθ και θ τεχνολογία ζχουν προχωριςει. Σφμωωνα με τον 

FDA (Food and Drug Administration – Διεφκυνςθ Τροωίμων και Φαρμάκων των Θ.Ρ.Α.) τα 

οικιακά ψυγεία πρζπει να  λειτουργοφν ςε κερμοκραςία ίςθ ι μικρότερθ των 4 oC και 

ςφμωωνα με τθν EFSA (European Food Safety Authority – Ευρωπαϊκι Αρχι για τθν 

Αςωάλεια των Τροωίμων) θ ςυνιςτϊμενθ κερμοκραςία ςτθν οποία πρζπει να λειτουργοφν 

τα ψυγεία των ευρωπαίων πολιτϊν είναι μεταξφ των 0 και 5 οC.  

Για τα τρόωιμα, που διατθροφνται υπό ψφξθ, ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ είναι 

απαραίτθτοσ, για να διατθρθκεί θ μικροβιολογικι τουσ αςωάλεια και θ ποιότθτα αυτϊν, 

κακϊσ και για να ελαχιςτοποιθκοφν οι βιοχθμικζσ αλλαγζσ και οι αλλαγζσ, που ςυμβαίνουν, 

ςτισ ωυςικζσ ιδιότθτεσ τουσ. Κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ ςυντιρθςθσ των τροωίμων υπό 

ψφξθ, υπάρχουν ςθμαντικζσ "αωορμζσ" για κερμοκραςιακι "κακομεταχείριςθ", όπωσ 

αναωζρκθκε. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ κακομεταχείριςθ αυτι, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ 

πικανότθτα τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ και ςυνεπϊσ τθσ υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ, 

κακϊσ και τθσ αςωάλειασ των τροωίμων (Simon et al., 2005).  

Ρολφ λίγεσ πλθροωορίεσ είναι διακζςιμεσ ςχετικά με τον ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ 

ςε όλα τα ςτάδια τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ. Οι κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ, που επικρατοφν 

κατά τθ διανομι των προϊόντων και τθν ζκκεςι τουσ ςε καταςτιματα λιανικισ πϊλθςθσ, 

ωαίνεται να αποκλίνουν ςθμαντικά από τισ ςυνιςτϊμενεσ. Αλλά, ακόμα και αν οι 

παραγωγοί τροωίμων και οι λιανοπωλθτζσ καταωζρνουν να διατθροφν αποδεκτζσ 

κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ ςτα προϊόντα, ο ζλεγχοσ είναι εφκολο να χακεί, όταν το προϊόν 

βγει από το κατάςτθμα λιανικισ πϊλθςθσ (Evans, 2011). 
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Εικόνα 1.2: Χρονο-κερμοκραςιακά προωίλ τθσ ςυνολικισ ψυκτικισ αλυςίδασ προϊόντων κρζατοσ 

ςφμωωνα με τεςτ πεδίου, που διεξιχκθςαν ςτθν (a) Ελλάδα και ςτθ (b) Γαλλία. 

Πθγι: Gogou et al., 2015. 

 

Το ςφςτθμα διανομισ των προϊόντων, που ςυντθροφνται υπό ψφξθ, παρουςιάηει 

ςθμαντικζσ αποκλίςεισ από τισ απαιτιςεισ για τθ διατιρθςθ τθσ αςωάλειασ και τθσ 

ποιότθτασ, ςυντελϊντασ ςε μεγάλεσ απϊλειεσ των προϊόντων με ςυνζπεια το οικονομικό 

κόςτοσ.  

Το Διεκνζσ Ινςτιτοφτο Ψφξθσ (International Institute of Refrigeration, IIR) αναωζρει 

πωσ 300 εκατομμφρια τόνοι προϊόντων απορρίπτονται ετθςίωσ λόγω τθσ ανεπαρκοφσ 

ψφξθσ, ενϊ τονίηει πωσ το πρόβλθμα δεν αωορά μόνο τισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, αωοφ θ 

βιομθχανία τροωίμων των Θ.Ρ.Α. απορρίπτει ετθςίωσ αλλοιωμζνα προϊόντα, που 

ανζρχονται ςε 35 διςεκατομμφρια δολάρια (IIR, 2008).  
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Γενικά, μετά τθν αρχικι ψφξθ των προϊόντων και κακϊσ τα προϊόντα διακινοφνται 

ςτθν ψυκτικι αλυςίδα, ο ζλεγχοσ και θ διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ τουσ κακίςτανται 

δφςκολοι. Τα πακζτα μεγάλου όγκου, που ςυντθροφνται ςε μεγάλεσ αποκικεσ, είναι 

λιγότερα ευαίςκθτα ςε μικρζσ ποςότθτεσ κερμότθτασ ςε ςφγκριςθ με τα μεμονωμζνα 

πακζτα λιανικισ, που προορίηονται για τουσ καταναλωτζσ. Κατά τθ μεταωορά μεγάλου 

όγκου ςυςκευαςιϊν, θ πικανι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι μικρι και το ςφςτθμα ψφξθσ 

του οχιματοσ επαναωζρει γριγορα το προϊόν ςτθν απαιτοφμενθ κερμοκραςία. Το 

πρόβλθμα εντείνεται κατά τθ διανομι προϊόντων ςε μεμονωμζνα καταςτιματα λιανικισ 

πϊλθςθσ. Τα οχιματα, που διενεργοφν τισ μεταωορζσ αυτζσ, προβαίνουν ςε πολλαπλζσ 

ωορτοεκωορτϊςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, με αποτζλεςμα θ διατιρθςθ τθσ 

εςωτερικισ τουσ κερμοκραςίασ να κακίςταται δυςχερισ. Κατά τθ διάρκεια μιασ διανομισ, 

κάκε προϊόν, που βρίςκεται υπό ψφξθ, μπορεί να υποςτεί μζχρι και 50 ανοίγματα πόρτασ, 

με αποτζλεςμα τθν είςοδο κερμότθτασ από το εξωτερικό περιβάλλον (James, 2003). 

 

Θ ζκκεςθ των προϊόντων ςε καταςτιματα λιανικισ πϊλθςθσ, αναωζρεται ςυχνά ωσ 

ο αςκενζςτεροσ κρίκοσ τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ (James, 1996, Greer et al., 1994).   

Οι Gill et al. (2002) διεξιγαγαν μια μελζτθ προκειμζνου να προςδιορίςουν τισ 

κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ, που επικρατοφν ςτθ λιανικι αγορά του βόειου κρζατοσ ςτον 

Καναδά. Στθν περίπτωςθ του ωμοφ κρζατοσ είναι πολφ ςθμαντικό θ κερμοκραςία, ςτθν 

οποία διατθρείται, να είναι χαμθλι, ϊςτε να μειωκεί ο ρυκμόσ αφξθςθσ των τυχϊν 

ψυχρόωιλων πακογόνων, που μπορεί να είναι παρόντα, να κακυςτεριςει θ ζναρξθ τθσ 

μικροβιολογικισ αλλοίωςθσ, κακϊσ και ο αποχρωματιςμόσ του κρζατοσ. Οι ρυκμιςτικζσ 

αρχζσ ςυνιςτοφν ι απαιτοφν το ωμό κρζασ κατά τθν αποκικευςθ ι τθ λιανικι αγορά να 

διατθρείται ςε κερμοκραςίεσ, που δεν ξεπερνοφν τουσ 4 οC. Ωςτόςο, ποικίλεσ ζρευνεσ τθσ 

δεκαετίασ του ϋ80 ζδειξαν ότι το 50 % ι και ακόμα μεγαλφτερο ποςοςτό προϊόντων 

κρζατοσ, ςτθ λιανικι αγορά βριςκόταν ςε κερμοκραςίεσ άνω των 4 οC, το 10 % ςε 

κερμοκραςίεσ άνω των 7οC, ενϊ θ μζςθ κερμοκραςία των προϊόντων κυμαινόταν μεταξφ    

4 – 6 οC (Gill et al., 2002). Στθν ζρευνα των Gill et al (2002), όπου εξετάςτθκαν 1703 

ςυςκευαςίεσ βόειου κρζατοσ ςε 41 καταςτιματα ςτον Καναδά, παρατθρικθκε μια 

βελτίωςθ ςτον ζλεγχο των κερμοκραςιακϊν ςυνκθκϊν, που επικρατοφν κατά τθ λιανικι 

αγορά. Λιγότερο από το 40 % των προϊόντων, που εξετάςτθκαν, βριςκόταν ςε 

κερμοκραςίεσ άνω των 4 οC. Οι κερμοκραςίεσ ςτο πίςω μζροσ των βιτρινϊν ιταν 

χαμθλότερεσ ςε ςφγκριςθ με το μπροςτινό μζροσ, όπωσ και ςτα κάτω ράωια ςυγκριτικά με 

τα επάνω και ενδιάμεςα ράωια. Επιπρόςκετα, οι κερμοκραςίεσ των ςυςκευαςιϊν, που 
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μόλισ είχαν ωτάςει ςτο κατάςτθμα (μιασ θμζρασ), ιταν μεγαλφτερεσ από αυτζσ παλιότερων 

πακζτων. Αυτό υποδεικνφει πωσ τα προϊόντα κατά τθν παραμονι τουσ ςτο κατάςτθμα 

ψφχονται ολοζνα και περιςςότερο, αντικροφοντασ τθν άποψθ πωσ θ ςυντιρθςθ των υπό 

ψφξθ προϊόντων ςτα καταςτιματα λιανικισ πϊλθςθσ αποτελεί τον πιο αδφναμο κρίκο ςτθν 

ψυκτικι αλυςίδα (Gill et al., 2002). 

Σε ό,τι αωορά τθν ελλθνικι ψυκτικι αλυςίδα, ςφμωωνα με μελζτθ, που αωοροφςε 

τθν ψυκτικι αλυςίδα του παςτεριωμζνου γάλακτοσ, ςτθν οποία εξετάςτθκαν 60 ψυγεία 

ςοφπερ μάρκετ ςε πζντε διαωορετικζσ πόλεισ τθσ Ελλάδασ, ωαίνεται ότι θ κερμοκραςία 

αποκικευςθσ του παςτεριωμζνου γάλακτοσ κυμάνκθκε από 0 ζωσ 11. 7 οC με μια μζςθ τιμι 

4.98 οC και τυπικι απόκλιςθ 2.90 οC (Koutsoumanis et al., 2010).  

 

Οι παραγωγείσ τροωίμων κεωροφνται υπεφκυνοι για τθν αςωάλεια των προϊόντων 

τουσ, ακόμα και αν δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να ελζγχουν πλιρωσ τθν αλυςίδα διανομισ 

(Fu and Labuza, 1992). Ωςτόςο, μόλισ ο καταναλωτισ αγοράςει το τρόωιμο, τότε αυτό 

βρίςκεται ςε περιβάλλον εκτόσ ψυγείου μζχρι ο καταναλωτισ να ολοκλθρϊςει τισ αγορζσ 

του, να το μεταωζρει ςπίτι και να το αποκθκεφςει ςτο οικιακό ψυγείο (James et al., 2008). 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν διεξαχκεί μια ςειρά από ζρευνεσ, που αωοροφν το πωσ οι 

καταναλωτζσ χειρίηονται τα τρόωιμα, που διατθροφνται ςτο ψυγείο, κακϊσ και τισ 

κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ, που επικρατοφν ςτα οικιακά ψυγεία (εικόνα 1.3).  

 

Εικόνα 1.3: Κατανομι κερμοκραςίασ ςε οικιακά ψυγεία ςτθν Ευρϊπθ και ςτισ Θ.Ρ.Α. 

Οι γκρι τελείεσ (μθ παραμετρικζσ κατανομζσ) ι θ S-καμπφλθ (παραμετρικζσ κατανομζσ) 

αντιπροςωπεφουν τα αποτελζςματα 14 μελετϊν τθσ Ευρϊπθσ : AFF (2000), Guingois (2000), Volatier 

(2000), Laguerre et al. (2002), Bakalis et al. (2003), Ghebrehewer and Stevenson (2003), Afchain et al. 

(2005), Azevedo et al. (2005), Kennedy at al. (2005), Taoukis et al. (2005), Terpstra et al. (2005), Breen 

et al. (2006), ISSP (2006), Xanthiakos (2006b) και οι μαφρεσ γραμμζσ (μθ παραμετρικζσ κατανομζσ) 

αντιπροςωπεφουν τα αποτελζςματα 2 μελετϊν των Θ.Ρ.Α. : Audits-International (2000), Kosa et al. 

(2007). 
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Οι James και Evans (1992) ζδειξαν πωσ θ κερμοκραςία 19 δειγμάτων διαωορετικϊν 

προϊόντων, που αγοράςτθκαν από ζνα μεγάλο κατάςτθμα λιανικισ πϊλθςθσ, μζχρι να 

μεταωερκοφν ςτο αυτοκίνθτο κυμάνκθκε από 4 ζωσ 20 οC και θ μεγαλφτερθ κερμοκραςία 

ςθμειϊκθκε ςε προϊόντα τεμαχιςμζνα ςε ωζτεσ, όπωσ το ηαμπόν και ο ςολωμόσ. Θ 

κερμοκραςία οριςμζνων δειγμάτων, κατά το ταξίδι επιςτροωισ ςτο ςπίτι με το αυτοκίνθτο 

διάρκειασ μίασ ϊρασ, τα οποία βρίςκονταν ςτο port baggage πλθςίαςε τουσ 40 οC, ενϊ αυτι 

των προϊόντων, που τοποκετικθκαν ςε προςτατευτικά κουτιά με πάγο, διατθρικθκε ίδια 

με τθν αρχικι κερμοκραςία. Μετά το ταξίδι, τα προϊόντα χρειάςτθκαν περίπου 5 ϊρεσ ςτο 

οικιακό ψυγείο μζχρι θ κερμοκραςία τουσ να ωτάςει ςε τιμζσ μικρότερεσ των 7 oC.  

Μία από τισ πιο ολοκλθρωμζνεσ ζρευνεσ διεξιχκθ ςτο Θνωμζνο Βαςίλειο με 

χρθματοδότθςθ του Υπουργείου Γεωργίασ Αλιείασ και Διατροωισ (Ministry of Agriculture 

Fisheries and Food - MAFF), ςτθν οποία ςυμμετείχαν 252 νοικοκυριά από τρεισ 

διαωορετικζσ περιοχζσ του Θνωμζνου Βαςιλείου (Evans, 1992). Σφμωωνα με τθν ζρευνα, 

ςχεδόν όλοι οι ςυμμετζχοντεσ, όταν ρωτικθκαν ποια είναι θ πραγματικι κερμοκραςία ςτθν 

οποία λειτουργεί το ψυγείο τουσ, δεν ιταν ςε κζςθ να δϊςουν μια τιμι. Οι Evans et al. 

(1991), για να αξιολογιςουν τισ κερμοκραςίεσ, που επικρατοφςαν ςτα ψυγεία των 

κατοίκων του Θν. Βαςιλείου, χρθςιμοποίθςαν data loggers (καταγραωικά κερμοκραςιακϊν 

δεδομζνων) για τθν καταγραωι τθσ μζςθσ τιμισ τθσ κερμοκραςίασ κάκε 5 λεπτά για 

χρονικι περίοδο επτά θμερϊν (James, 2008). Θ μζςθ κερμοκραςία κατά τθ διάρκεια των 

επτά θμερϊν κυμάνκθκε από -0.9 οC ζωσ 11.4 oC. Το 29.9 % των ψυγείων λειτουργοφςε ςε 

μια κερμοκραςία μικρότερθ των 5 οC και το 66.7 % κάτω από τουσ 7 οC. Μόνο λίγα ψυγεία 

(7.3 %) λειτουργοφςαν ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ από 9οC (James and Evans, 1992). 

Μια ζρευνα των Θ.Ρ.Α., που αωοροφςε τθ κερμοκραςία προϊόντων κατά τθ λιανικι 

πϊλθςθ, τθ μεταωορά και τθ διατιρθςθ ςτο ςπίτι (Audits International, 1999), ζδειξε ότι 

ςτο 27 % από τα ψυγεία των 939 ερωτθκζντων θ κερμοκραςία του προϊόντοσ ιταν άνω των 

5οC μετά τθν αρχικι μεταωορά και αποκικευςθ του για 24 ϊρεσ, ενϊ ςτο 4 % ιταν άνω των 

8.3 οC. H ελάχιςτθ κερμοκραςία του προϊόντοσ, που καταγράωθκε μετά από 24 ϊρεσ 

αποκικευςισ του ςτο ψυγείο, ιταν 6 oC, ενϊ θ υψθλότερθ ιταν 21 οC (James et al., 2008). 

Σφμωωνα με μια γαλλικι ζρευνα, θ οποία πραγματοποιικθκε ςε ςυνεργαςία με το  

CREDOC (French Research Centre for the Study and Observation of Living Conditions - 

Γαλλικό Κζντρο Ερευνϊν για τθ Μελζτθ και τθν Ραρατιρθςθ των Συνκθκϊν Διαβίωςθσ) από 

τον Απρίλιο ζωσ τον Ιοφνιο του 1999 και αωοροφςε τισ κερμοκραςίεσ ςτο εςωτερικό 119 

ψυγείων, το  26 % των ψυγείων λειτουργοφςαν ςε μια κερμοκραςία υψθλότερθ των 8 οC,   
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θ οποία είναι θ προτεινόμενθ κερμοκραςία για ςτακερά τρόωιμα (stable foods) ςτθ Γαλλία.  

Επίςθσ, ςφμωωνα με τθν εν λόγω ζρευνα, ο ςυνδυαςμόσ των ςυνκθκϊν χριςθσ του 

ψυγείου (ρφκμιςθ κερμοκραςίασ, ςυχνότθτα του ανοίγματοσ τθσ πόρτασ, πθγζσ 

κερμότθτασ) ωαίνεται να ζχει ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθ κερμοκραςία του ψυγείου 

(Laguerre et al, 2002). 

Οι Sergelidis et al. (1997) αναωζρουν ότι το 25 % των 136 οικιακϊν ψυγείων, που 

ερευνικθκαν ςτθν Ελλάδα, είχε κερμοκραςίεσ άνω των 10 οC. 

Οι Ghebrehewet και Stevenson (2003) διαπίςτωςαν ότι, μετά από εκπαίδευςθ για 

τθν υγιεινι ςτο ςπίτι, το ποςοςτό των καταναλωτϊν, που ιταν ενιμεροι για τισ ςωςτζσ 

κερμοκραςίεσ λειτουργίασ του ψυγείου, αυξικθκε από 31.7 % ςε 78.4 % (James et al., 

2008). Ωςτόςο, ακόμα και ςε πιο πρόςωατεσ ζρευνεσ, διαπιςτϊνεται ότι δεν υπάρχει 

ιδιαίτερθ βελτίωςθ, όςον αωορά τισ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ ςτα οικιακά ψυγεία.  

Στθν πιο πρόςωατθ μελζτθ του Θνωμζνου Βαςιλείου καταγράωθκαν κερμοκραςίεσ 

από 1 ζωσ 12 οC με ζναν μζςο 5 οC και το 33 % των ψυγείων να βρίςκεται πάνω από 5 οC. 

Κατά τθν ανάλυςθ των δεδομζνων από τισ περιςςότερεσ ζρευνεσ οι Peck et al. κατζλθξαν 

ςτο ςυμπζραςμα ότι το 61.2 % των ψυγείων ςε όλο τον κόςμο λειτουργοφν ςε 

κερμοκραςίεσ άνω των 5 οC (James et al., 2008). 

Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί θ κατάςταςθ, που επικρατεί κατά το χειριςμό των υπό 

ψφξθ τροωίμων από τουσ ζλλθνεσ καταναλωτζσ και τθ ςυντιρθςι τουσ ςτα οικιακά ψυγεία, 

ςφμωωνα με τουσ Koutsoumanis et al. (2010), data loggers τοποκετικθκαν ςε εκατό οικιακά 

ψυγεία ςτθ Βόρεια Ελλάδα, ςτο πάνω ράωι, ςτο μεςαίο και ςτο κάτω, κακϊσ και ςτο ράωι 

τθσ πόρτασ του ψυγείου, προγραμματιςμζνα να καταγράωουν τθ κερμοκραςία κάκε 5 

λεπτά για 24 ϊρεσ. Τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ ζδειξαν ςθμαντικζσ διαωορζσ, όςον 

αωορά τθ κερμοκραςία ςτο εςωτερικό των οικιακϊν ψυγείων μεταξφ των διάωορων 

κζςεων. Θ  υψθλότερθ κερμοκραςία παρατθρικθκε ςτο ράωι τθσ πόρτασ (8.4 οC), 

ακολουκοφςε το πάνω ράωι (7.6 οC), ενϊ το μεςαίο (6.3 οC) και το κάτω (6.7 οC) ράωι είχαν 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Τα ςτοιχεία αυτά ςυμωωνοφν με προθγοφμενεσ ζρευνεσ, όπωσ 

του Bakalis et al. (2003), ςτισ οποίεσ το πιο ηεςτό μζροσ του ψυγείου ιταν ςτθν πόρτα του 

ψυγείου. Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ςθμειϊνεται επίςθσ ότι το άνοιγμα τθσ πόρτασ του 

ψυγείου είχε ωσ αποτζλεςμα τθν απότομθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, θ οποία ζωτανε μζχρι 

και τουσ 12 οC, ενϊ θ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν αρχικι τθσ τιμι ςυνζβαινε ςε λιγότερο 

από 15 λεπτά (Bakalis et al., 2003). 
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1.2.2 Πρόβλεψθ τθσ ποιότθτασ των τροφίμων ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ 

ςυντιρθςθσ 

 

Οι ζντονα κυμαινόμενεσ κερμοκραςίεσ, που επικρατοφν ςτα διάωορα ςτάδια τθσ 

ψυκτικισ αλυςίδασ, όπωσ διαπιςτϊκθκε από όςα προαναωζρκθκαν, αποτελοφν το 

ςθμαντικότερο παράγοντα τροωιμογενϊν επιδθμιϊν και αςκενειϊν, χωρίσ να είναι 

απόλυτα γνωςτι θ ζκταςθ ςτθν οποία οι κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ επθρεάηουν τθ 

διάρκεια ηωισ των προϊόντων. Σε ό,τι αωορά τθν κατάςταςθ των προϊόντων ςε μεταβλθτά 

κερμοκραςιακά ςενάρια ςυντιρθςθσ, αυτι μπορεί να εκτιμθκεί χρθςιμοποιϊντασ τθν 

τεχνικι τθσ ολοκλιρωςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ, που περιγράωει τθ κερμοκραςιακι διακφμανςθ 

(Temperature Function Integration, TFI).     

Θ πρόβλεψθ τθσ διάρκειασ ηωισ ενόσ τροωίμου, το οποίο αποτελείται από πολλά 

διαωορετικά ςυςτατικά, γίνεται πολφπλοκθ, κακϊσ υπάρχουν πολλοί μθχανιςμοί 

υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτάσ του και κάκε ζνασ από αυτοφσ ζχει τθ δικι του κερμοκραςιακι 

ευαιςκθςία. Θ διάρκεια ηωισ του τροωίμου, ωσ ςφνολο, ςε κάκε κερμοκραςία, κακορίηεται 

από το μθχανιςμό υποβάκμιςθσ του ςυςτατικοφ εκείνου, που εξελίςςεται πιο γριγορα και 

οδθγεί ςτθ μικρότερθ διάρκεια ηωισ του προϊόντοσ (Labuza and Fu, 1993). 

Θεωρϊντασ πωσ παράγοντεσ, όπωσ θ ενεργότθτα νεροφ και θ ςφςταςθ των αερίων 

παραμζνουν ςτακεροί, και μόνο θ κερμοκραςία μεταβάλλεται, ςφμωωνα με τθν εξίςωςθ 

1.9, μπορεί να προςδιοριςτεί θ επίδραςθ του χρονο-κερμοκραςιακοφ ιςτορικοφ ενόσ 

τροωίμου (Labuza and Fu, 1993). 

 

 ( )  ∑ [ (  )]          εξίςωςθ 1.9 

 

Ππου:  

  ( ): θ ςυνάρτθςθ ποιότθτασ του τροωίμου και 

  [ (  )]: θ χρονο-κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ρυκμοφ υποβάκμιςθσ τθσ  ποιότθτασ του 

τροωίμου 

   

Θ μεταβολι τθσ ςυνάρτθςθσ τθσ ποιότθτασ κατά τθ διάρκεια ζκκεςθσ ςε γνωςτι 

μεταβαλλόμενθ κερμοκραςία, T(t), μπορεί να υπολογιςτεί με αντικατάςταςθ τθσ ςτακεράσ 

του ρυκμοφ από τθν ζκωραςθ τθσ κερμοκραςιακισ τθσ εξάρτθςθσ και ολοκλιρωςθ τθσ 

εξίςωςθσ.  

 ( )  ∫  ( ( ))  
 

 
      ∫     [

    

 
 (

 

 ( )
 

 

    
)]   

 

 
   εξίςωςθ 1.10 
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Το ολοκλιρωμα αυτό μπορεί να υπολογιςτεί αναλυτικά για απλζσ ςυναρτιςεισ 

κερμοκραςίασ – χρόνου, T(t), ι αρικμθτικά για περιςςότερο πολφπλοκεσ περιπτϊςεισ 

(Taoukis, 2001, Fu and Labuza, 1992). 

Ρροκειμζνου να απλοποιθκεί θ λφςθ του ολοκλθρϊματοσ, θ χρονο-κερμοκραςιακι 

ζκκεςθ του τροωίμου μπορεί να διαιρεκεί ςε μικρά χρονικά διαςτιματα, ςτα οποία θ 

κερμοκραςία κεωρείται ότι παραμζνει ςτακερι και ςτθ ςυνζχεια το αποτζλεςμα τθσ 

ςυνολικισ ζκκεςθσ να ςυνακροιςτεί ςτο δεφτερο μζροσ τθσ εξίςωςθσ, όπωσ δίνεται ςτθν 

εξίςωςθ 1.11 (Labuza and Fu, 1993). 

 

 ( )  ∑      
   
         εξίςωςθ 1.11 

 

Ζνασ διαωορετικόσ τρόποσ ζκωραςθσ τθσ ποιοτικισ μεταβολισ ενόσ τροωίμου ςε 

κάποιο μεταβλθτό χρονο-κερμοκραςιακό προωίλ είναι ςυναρτιςει τθσ δραςτικισ 

κερμοκραςίασ, Teff. Ωσ δραςτικι κερμοκραςία μπορεί να οριςτεί θ ςτακερι κερμοκραςία 

ςτθν οποία, όταν εκτίκεται το τρόωιμο, προκαλείται θ ίδια ποιοτικι μεταβολι με αυτι, που 

παρατθρείται κατά τθν ζκκεςθ του τροωίμου ςτθ μεταβλθτι κερμοκραςιακι κατανομι για 

τθν ίδια χρονικι περίοδο (Taoukis, 2001, Fu and Labuza, 1992). 

Επομζνωσ, θ ςυνάρτθςθ ποιότθτασ τθ χρονικι ςτιγμι t μπορεί να πάρει τθν εξισ μορωι: 

 

 ( )              [
    

 
 (

 

     
 

 

    
)]      εξίςωςθ 1.12 

 

Θ δραςτικι κερμοκραςία αποτελεί μια πολφ ςθμαντικι ζννοια, κακϊσ αντικακιςτά 

μια κατανομι κερμοκραςίασ T(t) με μία μόνο τιμι. Καλό κα ιταν να τονιςτεί πωσ θ Teff δεν 

είναι ίςθ με τθ μζςθ κερμοκραςία.   
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1.3 ΧΡΟΝΟ – ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑΚΟΙ  ΔΕΙΚΣΕ 'Θ ΟΛΟΚΛΘΡΩΣΕ (ΣIME – 

TEMPERATURE INDICATOTS OR INTEGRATORS – TTI) 

 

Θ ςφγχρονθ προςζγγιςθ τθσ διαςωάλιςθσ τθσ ποιότθτασ και αςωάλειασ των 

τροωίμων, τόςο από τθν πλευρά των παραγωγϊν, όςο και των ρυκμιςτικϊν αρχϊν, 

επικεντρϊνεται ςτθν πρόλθψθ μζςω τθσ παρακολοφκθςθσ, καταγραωισ και ελζγχου των 

κρίςιμων παραμζτρων ςε όλο τον κφκλο ηωισ του προϊόντοσ, από τθν παραγωγι και 

επεξεργαςία του ζωσ τθν κατανάλωςθ. Με τθ κερμοκραςία να αποτελεί τον κυριότερο 

παράγοντα, που κακορίηει το ρυκμό τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ ενόσ τροωίμου και κατ’ 

επζκταςθ τθ διάρκεια ηωισ του, ζνα αποτελεςματικό ςφςτθμα διαςωάλιςθσ ποιότθτασ και 

αςωάλειασ, όπωσ αυτό που ορίηεται από τισ αρχζσ τθσ Ορκισ Βιομθχανικισ Ρρακτικισ και 

Ορκισ Υγιεινισ Ρρακτικισ, κζτει ωσ παράγοντα κρίςιμθσ ςθμαςίασ τθν καταγραωι και τον 

ζλεγχο τθσ παραμζτρου αυτισ ςε όλθ τθν αλυςίδα. Ρρακτικι λφςθ αποτελεί θ «ζξυπνθ 

ςυςκευαςία» με τουσ Χρονο-κερμοκραςιακοφσ δείκτεσ (TTI), οι οποίοι επιτρζπουν τον 

ζλεγχο τθσ πικανισ κερμοκραςιακισ κακομεταχείριςθσ του προϊόντοσ, όςον αωορά τθ 

κερμοκραςία ςυντιρθςθσ του (Ταοφκθσ, 2010, Taoukis, 2001). 

Οι κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ, που επικρατοφν ςτθν ψυκτικι αλυςίδα, όπωσ 

ζδειξαν τα αποτελζςματα των μελετϊν, που αναωζρκθκαν ςτθν ενότθτα 1.2.1, αποκλίνουν 

ςθμαντικά από τισ ςυνιςτϊμενεσ. Συνεπϊσ, ζνα ςφςτθμα ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ 

βαςιηόμενο ςε TTI μπορεί να ςυμβάλει ςτον αποτελεςματικό ζλεγχο τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ 

εντοπίηοντασ τα πικανά προβλιματα, ςτον προγραμματιςμό τθσ διαχείριςθσ του 

ςυςτιματοσ αποκικευςθσ και διανομισ των προϊόντων αποδεςμεφοντασ από τα ςθμεία 

λιανικισ πϊλθςθσ πρϊτα εκείνα, που βρίςκονται κοντά ςτο τζλοσ του χρόνου ηωισ τουσ, με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ του κόςτουσ τθσ εταιρίασ ι βιομθχανίασ των απορριπτζων, λόγω 

αλλοίωςθσ, προϊόντων, και τζλοσ μπορεί να λειτουργεί ςυμπλθρωματικά ωσ μια νζου 

τφπου «ηωντανι» ςιμανςθ, θ οποία κα λειτουργεί επικουρικά τθσ θμερομθνίασ λιξθσ του 

προϊόντοσ (Ταοφκθσ, 2010, Taoukis and Labuza, 2003, Taoukis, 2001). 

 Ρροχπόκεςθ για τθν αποτελεςματικι εωαρμογι των TTI αποτελεί θ λεπτομερισ 

γνϊςθ των κινθτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ του τροωίμου, κακϊσ 

και τθσ απόκριςθσ του δείκτθ. Οι παράμετροι, που εκωράηουν τθ κερμοκραςιακι 

ευαιςκθςία του τροωίμου και του δείκτθ αντίςτοιχα, πρζπει να ζχουν παρόμοια τιμι. Με 

βάςθ αξιόπιςτα μακθματικά μοντζλα τθσ διάρκειασ ηωισ ενόσ προϊόντοσ και των κινθτικϊν 

απόκριςθσ του TTI κακίςταται δυνατι θ παρακολοφκθςθ, θ καταγραωι και θ "μετάωραςθ" 

τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ από τθν παραγωγι του προϊόντοσ μζχρι το τραπζηι του 

καταναλωτι (Taoukis and Labuza, 2003). 
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1.3.1 Οριςμόσ των ΣΣΙ 

 

Ο χρονο-κερμοκραςιακόσ δείκτθσ ι ολοκλθρωτισ (TTI – Time - Temperature 

Indicator or Integrator) είναι μία απλι, χαμθλοφ κόςτουσ ςυςκευι, θ οποία μπορεί να δείξει 

εφκολα μια εξαρτϊμενθ από το χρόνο και τθ κερμοκραςία μετριςιμθ αλλαγι και θ οποία 

μπορεί να περιγράψει με ακρίβεια το κερμοκραςιακό ιςτορικό του τροωίμου, που 

ςυνοδεφει και ςυνεπϊσ τθν ποιοτικι του κατάςταςθ (Taoukis and Labuza, 1989).  

Θ αρχι λειτουργίασ των χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν ςτθρίηεται ςε μια 

μθχανικι, χθμικι, θλεκτροχθμικι, ενηυμικι ι μικροβιολογικι μθ αντιςτρεπτι μεταβολι, θ 

οποία ςυνικωσ εκδθλϊνεται ωσ μια ορατι απόκριςθ με τθ μορωι μθχανικισ 

παραμόρωωςθσ, εμωάνιςθσ ι αλλαγισ χρϊματοσ. Ο ρυκμόσ τθσ ορατισ απόκριςθσ 

εξαρτάται από τθ κερμοκραςία και ςυγκεκριμζνα αυξάνεται με τθν αφξθςι τθσ. Θ ορατι 

αυτι απόκριςθ παρζχει μια ακροιςτικι ζνδειξθ των κερμοκραςιακϊν ςυνκθκϊν ςτισ οποίεσ 

ζχει εκτεκεί ο TTI (Taoukis and Labuza, 2003).  

 

1.3.2 Σαξινόμθςθ των TTI 

 

Σε ζνα χρονο-κερμοκραςιακό δείκτθ θ ζκταςθ, ςτθν οποία θ ορατι απόκριςθ 

ανταποκρίνεται ςτο πραγματικό χρονο-κερμοκραςιακό ιςτορικό του τροωίμου, εξαρτάται 

από τον τφπο του δείκτθ και τισ ωυςικοχθμικζσ αρχζσ, ςτισ οποίεσ ςτθρίηεται θ λειτουργία 

του. Επομζνωσ, οι εν λόγω δείκτεσ κα μποροφςαν να ταξινομθκοφν ςφμωωνα με τθ 

λειτουργικότθτά τουσ, δθλαδι τισ πλθροωορίεσ, που καταγράωουν και παρζχουν, και τθν 

αρχι  λειτουργία τουσ.  

 Ζνα αρχικό ςφςτθμα ταξινόμθςθσ χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν προτάκθκε από 

τουσ Schoen and Byrne το 1972 (Taoukis and Labuza, 2003), το οποίο τουσ διαχϊριηε ςε ζξι 

κατθγορίεσ. Λίγα χρόνια αργότερα ο Byrne ανακεϊρθςε τθν ταξινόμθςθ αυτι, κακϊσ 

αντιλιωκθκε ότι θ κφρια λειτουργικι διαωορά οωείλεται ςτο αν ο δείκτθσ ανταποκρίνεται 

ςε παραπάνω από μία προκακοριςμζνθ κερμοκραςία ι ανταποκρίνεται ςυνεχϊσ, δίνοντασ, 

με αυτό τον τρόπο, μια ακροιςτικι ζνδειξθ των κερμοκραςιακϊν ςυνκθκϊν, ςτισ οποίεσ 

ζχει εκτεκεί. Ρρότεινε, ςυνεπϊσ, τρεισ τφπουσ δεικτϊν: 

1. Δείκτεσ απόψυξθσ (Defrost Indicators) 

2. Χρονο-κερμοκραςιακοφσ ολοκλθρωτζσ (Time - Temperature Integrators) 

3. Χρονο-κερμοκραςιακοφσ ολοκλθρωτζσ/δείκτεσ (Time - Temperature Integrators/ 

Indicators) 
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Ζνα παρόμοιο ςφςτθμα ταξινόμθςθσ με τρεισ τφπουσ δεικτϊν πρότειναν οι Singh και Wells 

το 1986  (Taoukis and Labuza, 2003): 

1. Δείκτεσ που δθλϊνουν κακομεταχείριςθ (Abuse indicators) 

2. Δείκτεσ μερικοφ κερμοκραςιακοφ ιςτορικοφ προωίλ (Partial temperature history 

indicators), οι οποίοι δίνουν απόκριςθ μόνο, όταν ξεπεραςτεί ζνα κερμοκραςιακό όριο, 

και δείχνουν ότι το προϊόν ζχει εκτεκεί ςε μία κερμοκραςία επαρκι, για να προκαλζςει 

μια αλλαγι ςτθν ποιότθτα ι τθν αςωάλειά του (Kerry et al., 2006).  

3. Δείκτεσ ςυνολικοφ κερμοκραςιακοφ ιςτορικοφ προωίλ (Full temperature history 

indicators), οι οποίοι δείχνουν μια ςυνεχι κερμοκραςιακά εξαρτϊμενθ απόκριςθ για 

όλο το ιςτορικό του προϊόντοσ (Kerry et al., 2006). 

 

Θ επικρατζςτερθ από τισ ταξινομιςεισ, που ζχουν γίνει κατά καιροφσ, είναι αυτι που 

προτάκθκε από τον Taoukis et al. (2001) και θ οποία διακρίνει τισ εξισ τρεισ κατθγορίεσ 

δεικτϊν: 

 Δείκτεσ Κρίςιμθσ Θερμοκραςίασ (Critical temperature indicators, CTI) 1.

 Ολοκλθρωτζσ Κρίςιμθσ Θερμοκραςίασ - Χρόνου (Critical temperature / time integrators - 2.

CTTI) 

 Χρονο - Θερμοκραςιακοί Ολοκλθρωτζσ ι Δείκτεσ (Time - temperature integrators/ 3.

indicators - TTI) 

 

Δείκτεσ Κρίςιμθσ Θερμοκραςίασ 

Οι εν λόγω δείκτεσ δίνουν απόκριςθ, όταν θ κερμοκραςία είναι πάνω ι κάτω από μία 

κερμοκραςία αναωοράσ. Ρεριλαμβάνουν ζνα ςτοιχείο του χρόνου (ςυνικωσ μικρό, από 

λίγα λεπτά ζωσ λίγεσ ϊρεσ), όμωσ δε ωανερϊνουν το ιςτορικό ζκκεςθσ πάνω ι κάτω από τθ 

κερμοκραςία αναωοράσ. Οι δείκτεσ αυτοί ουςιαςτικά υποδεικνφουν το γεγονόσ ότι το 

προϊόν ζχει εκτεκεί ςε μια ανεπικφμθτθ κερμοκραςία για ζνα χρονικό διάςτθμα αρκετό, 

ϊςτε να προκλθκεί μια κρίςιμθ αλλαγι, θ οποία επθρεάηει δυςμενϊσ τθν ποιότθτα και τθν 

αςωάλεια του τροωίμου. Επίςθσ, μποροφν να προειδοποιιςουν ςε περιπτϊςεισ, όπου 

ωυςικοχθμικζσ ι βιολογικζσ αντιδράςεισ εμωανίηουν κάποια αςυνεχι αλλαγι ςτο ρυκμό 

τουσ. Ραραδείγματα πικανισ εωαρμογισ αυτοφ του τφπου κερμοκραςιακϊν δεικτϊν κα 

μποροφςε να αποτελζςει θ μθ αντιςτρεπτι αλλοίωςθ τθσ υωισ ενόσ τροωίμου, θ οποία 

ςυμβαίνει όταν πραγματοποιείται αλλαγι ωάςθσ, όπωσ κατά τθν κατάψυξθ ωρζςκων ι 

ψυγμζνων προϊόντων ι τθν απόψυξθ κατεψυγμζνων προϊόντων, ι θ μετουςίωςθ μιασ 
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ςθμαντικισ πρωτεΐνθσ κατά τθ κζρμανςθ του τροωίμου πάνω από μια κρίςιμθ 

κερμοκραςία.  

 

Ολοκλθρωτζσ Κρίςιμθσ Θερμοκραςίασ - Χρόνου 

Οι CTTI ςυνοδεφονται από κάποια απόκριςθ, θ οποία αντικατοπτρίηει τθν ακροιςτικι 

χρονο-κερμοκραςιακι ζκκεςθ του τροωίμου, πάνω από μια κρίςιμθ κερμοκραςία 

αναωοράσ. Θ απόκριςι τουσ κα μποροφςε να μεταωραςτεί ςε ιςοδφναμο χρόνο ζκκεςθσ 

ςτθν κρίςιμθ κερμοκραςία. Οι εν λόγω δείκτεσ μποροφν να χρθςιμεφςουν ωσ υπόδειξθ 

προβλθμάτων ςτθν αλυςίδα διανομισ των προϊόντων, κακϊσ και ςε περιπτϊςεισ, όπου οι 

κφριεσ αντιδράςεισ, που ςχετίηονται με τθν ποιότθτα και τθν αςωάλεια των προϊόντων, 

ξεκινοφν να ςυμβαίνουν πάνω από μια κρίςιμθ κερμοκραςία. Ραραδείγματα τζτοιων 

αντιδράςεων αποτελοφν θ μικροβιακι ανάπτυξθ ι θ ενηυμικι δραςτθριότθτα, οι οποίεσ 

αναςτζλλονται κάτω από μια κρίςιμθ κερμοκραςία.     

 

Χρονο-Θερμοκραςιακοί Ολοκλθρωτζσ ι Δείκτεσ (TTI) 

Οι TTI δίνουν μια ςυνεχι, εξαρτϊμενθ από τθ κερμοκραςία απόκριςθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

του ιςτορικοφ του προϊόντοσ. Ολοκλθρϊνουν, ςε μία μόνο μζτρθςθ, το ςυνολικό χρονο-

κερμοκραςιακό ιςτορικό του τροωίμου και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ υπόδειξθ μιασ 

"μζςθσ" κερμοκραςίασ, που επικρατεί κατά τθ διακίνθςθ του τροωίμου. Οι ςυγκεκριμζνοι 

δείκτεσ μποροφν να ςυςχετιςκοφν με ςυνεχείσ εξαρτϊμενεσ από τθ κερμοκραςία 

αντιδράςεισ, που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ του τροωίμου.  

 

Οι δείκτεσ, όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω, μποροφν να ταξινομθκοφν και με βάςθ 

τθν αρχι, ςτθν οποία ςτθρίηεται θ λειτουργία τουσ. Θ κατθγοριοποίθςθ ςφμωωνα με αυτό 

το κριτιριο μπορεί να γίνει ωσ εξισ:  

 Χθμικοί δείκτεσ 

 Ενηυμικοί δείκτεσ 

 Μθχανικοί δείκτεσ 

 Δείκτεσ πολυμεριςμοφ 

 Φωτοχθμικοί δείκτεσ 

 Θλεκτροχθμικοί δείκτεσ 

 Δείκτεσ διάχυςθσ 

 Βιολογικοί και μικροβιακοί δείκτεσ                                                              

          (Taoukis, 2001) 
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1.3.3 Διαχρονικι εξζλιξθ των TTI 

 

Το ζναυςμα για τθ δθμιουργία ενόσ αποτελεςματικοφ, κακϊσ και χαμθλοφ κόςτουσ, 

χρονο-κερμοκραςιακοφ δείκτθ δόκθκε, όταν αναγνωρίςτθκε θ μεγάλθ ςθμαςία των 

κερμοκραςιακϊν μεταβολϊν, κατά τθ διακίνθςθ, ςτθν τελικι ποιότθτα και αςωάλεια του 

τροωίμου.  

Θ πρϊτθ εωαρμογι "ςυςκευισ", θ οποία δείχνει πικανι κερμοκραςιακι 

κακομεταχείριςθ τροωίμου, τοποκετείται κατά τθ διάρκεια του Β' Ραγκοςμίου Ρολζμου, 

όταν ομάδεσ εωοδιαςτϊν του ςτρατοφ τοποκετοφςαν ζνα παγάκι ςε κάκε ςυςκευαςία 

κατεψυγμζνου τροωίμου. Θ εξαωάνιςθ του πάγου  ςθματοδοτοφςε κακι μεταχείριςθ του 

τροωίμου (Taoukis, 2003 παρακζτει Schoen and Byrne, 1972).  

Ο πρϊτοσ δείκτθσ κατοχυρωμζνοσ με δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ (πατζντα)  

χρονολογείται το 1933 και από τότε πάνω από εκατό πατζντεσ χρονο-κερμοκραςιακϊν 

δεικτϊν ζχουν εκδοκεί (Taoukis and Labuza, 2003) 

Σφμωωνα με τουσ Renier et al. (1962) ο πρϊτοσ εμπορικά διακζςιμοσ  χρονο-

κερμοκραςιακόσ δείκτθσ αωοροφςε τθ βιομθχανία κατεψυγμζνων τροωίμων και 

δθμιουργικθκε από τθν Honeywell Corp (Renier and Morin, 1962). Θ ςυςκευι αυτι 

δθμιουργικθκε, διότι "θ ζλλειψθ επαρκοφσ ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ και ελζγχου τθσ 

ποιότθτασ των κατεψυγμζνων τροωίμων αποτελοφςε πθγι προβλθμάτων για πολλοφσ" 

(Singh and Wells, 1987). Στο ςυγκεκριμζνο ΤΤΙ, με άςκθςθ υψθλισ πίεςθσ ςτο εφκραυςτο 

ωιαλίδιο του θλεκτρολφτθ απελευκερωνόταν διάλυμα, το οποίο απορροωοφςε ζνα ειδικά 

επεξεργαςμζνο ςτυπόχαρτο. Με αυτό τον τρόπο λάμβανε χϊρα θ ενεργοποίθςθ του δείκτθ 

και ςχθματιηόταν ζνα θλεκτρολυτικό κελί με τα θλεκτρόδια βραχυκυκλωμζνα. Τα 

παραγόμενα υδροξφλια, ΟΘ-, τθσ κακόδου του χάλκινου θλεκτροδίου μετζβαλλαν το χρϊμα 

του ειδικά επεξεργαςμζνου ςτυπόχαρτου από κίτρινο ςε κόκκινο. Στθν πρϊτθ άκρθ του 

χάλκινου θλεκτροδίου εμωανιηόταν ζνα κόκκινο ςθμάδι, το οποίο ςυνζπιπτε με τθν ζνδειξθ 

«0» τθσ κλίμακασ. Θ κίνθςθ τθσ κόκκινθσ αυτισ ζνδειξθσ κατά μικοσ τθσ κλίμακασ γινόταν 

κατά τρόπο (ρυκμό) εξαρτϊμενο από τθ κερμοκραςία. Το ςυγκεκριμζνο TTI αναλφκθκε από 

το USDA ςτο Εργαςτιριο Ερευνϊν Δυτικισ Ρεριωζρειασ και κρίκθκε αξιόπιςτο, ωςτόςο δε 

διατζκθκε ευρζωσ ςτθν αγορά πικανόν λόγω του υψθλοφ κόςτουσ του και του μεγάλου 

όγκου του (Taoukis, 2010). 

Οι Renier et al. παρουςίαςαν τισ τεχνικζσ απαιτιςεισ, που κα ζπρεπε ζνα ΤΤΙ να 

πλθροί, και επιςιμαναν ότι τθν πιο κρίςιμθ απαίτθςθ αποτελεί θ ικανότθτα ενόσ δείκτθ να 

παρακολουκεί ςυγκεκριμζνεσ ςχζςεισ κερμοκραςίασ-χρόνου ςτα κατεψυγμζνα προϊόντα 

(Singh and Wells, 1987). 



Μεταπτυχιακι Μελζτθ  1. Ειςαγωγι 

 
 

25 

Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ϋ70 θ κυβζρνθςθ των Θ.Ρ.Α. κεϊρθςε επιτακτικι τθν 

ανάγκθ τθσ χριςθσ χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν ςε οριςμζνα προϊόντα. Το γεγονόσ 

αυτό οδιγθςε και ςτθν εντατικοποίθςθ τθσ ερευνθτικισ δραςτθριότθτασ ςτον 

ςυγκεκριμζνο τομζα (Taoukis and Labuza, 2003) 

Ο Hu το 1972 αναωζρει τθν ανάπτυξθ ενόσ χρόνο-κερμοκραςιακοφ δείκτθ, θ αρχι 

λειτουργίασ του οποίου βαςιηόταν ςτθ διάχυςθ του οξυγόνου. Ο δείκτθσ αυτόσ 

καταςκευάςτθκε ςτα εργαςτιρια του ςτρατοφ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν (U.S. Army Natick 

Laboratories). Συγκεκριμζνα ςτον εν λόγω δείκτθ, οξυγόνο διείςδυε μζςα από μια πλαςτικι 

μεμβράνθ, ενϊ ο ρυκμόσ διαπερατότθτασ του οξυγόνου ιταν εξαρτϊμενοσ από το χρόνο 

και τθ κερμοκραςία. Στο εςωτερικό τθσ πλαςτικισ μεμβράνθσ υπιρχε το αντιδρϊν ςφςτθμα 

(ζνα διάλυμα), το οποίο, κακϊσ ειςερχόταν το οξυγόνο, οξειδωνόταν. Το διάλυμα λόγω τθσ 

οξειδωτικισ αντίδραςθσ άλλαηε χρϊμα από κόκκινο ςε άχρωμο και αποκάλυπτε ζνα 

προτυπωμζνο μινυμα "Χριςθ ζωσ . . ." ι "Απόρριψθ". Θ ζκταςθ τθσ αντίδραςθσ είχε να 

κάνει με τθν ποςότθτα του οξυγόνου, που διαπερνοφςε τθ μεμβράνθ. Ο Hu δοκίμαςε τον εν 

λόγω δείκτθ για ζνα ευρφ ωάςμα κερμοκραςιϊν αποκικευςθσ (5.5 – 55oC) (Taoukis, 2010, 

Singh and Wells, 1987). Επιπλζον, μελετικθκαν διάωορεσ μεμβράνεσ και προζκυψε πωσ το 

πολυαικυλζνιο ιταν το καταλλθλότερο υλικό μεμβράνθσ για τα μιςά ςτρατιωτικά ςιτθρζςια 

με γνωςτι διάρκεια ηωισ και το nylon-6 για τα άλλα μιςά (Taoukis, 2010 παρακζτει Killoran, 

1976). Το ςυγκεκριμζνο TTI παριχκθκε μαηικά από τθν Arthech Corp (Falls Church, VA) 

(Taoukis, 2010).  

Οι Schoen και Byrne εξζταςαν κατοχυρωμζνουσ με δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ και μθ 

χρονο-κερμοκραςιακοφσ δείκτεσ, θ λειτουργία των οποίων ςτθριηόταν ςε διάωορουσ 

ωυςικοφσ, χθμικοφσ και βιολογικοφσ μθχανιςμοφσ. Οι ερευνθτζσ αυτοί αναωζρουν ότι ο 

ιδανικόσ δείκτθσ για κατεψυγμζνα τρόωιμα πρζπει να ενθμερϊνει αξιόπιςτα τον υπεφκυνο, 

πότε το προϊόν πρζπει να απορριωκεί, ενϊ επιςθμαίνουν πωσ μζχρι εκείνθ τθ χρονικι 

ςτιγμι ζνασ τζτοιοσ δείκτθσ δεν είχε ακόμα αναπτυχκεί, λόγω τθσ υποκειμενικότθτασ ςτον 

κακοριςμό τθσ ποιότθτασ ενόσ προϊόντοσ, που διατθρείται υπό ψφξθ και των δυςκολιϊν 

ςτον κακοριςμό των ςχετικϊν μεταβλθτϊν των ςυνκθκϊν αποκικευςθσ, που κα ζπρεπε να 

μετρθκοφν (Singh and Wells, 1987).  

Στον πίνακα 4, που ακολουκεί, παρουςιάηεται μια επιςκόπθςθ αξιόλογων πατζντων 

χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν από το 1991 και μετά, οι οποίεσ ζχουν ταξινομθκεί 

ανάλογα με τον τφπο και τθν αρχι, ςτθν οποία ςτθρίηεται θ λειτουργία τουσ. 
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Πίνακασ 1.4: Διάωορα ςυςτιματα TTI πατεντϊν με βάςθ τον τφπο και τον τρόπο τθσ απόκριςισ τουσ. 
 

Χρονολογία Εφευρζτθσ Αρχι Λειτουργίασ 

1991 Jalinski T.J. Χθμικόσ (TTI) 

1991 Jalinski T.J. Χθμικόσ (TTI) 

1991 Thierry A. Χθμικόσ (CTI) 

1991 Swartzel K.R. Φυςικοχθμικόσ (TTI) 

1992 Jalinski T.J. Χθμικόσ (CTI) 

1993 Veitch R.J. Φυςικοχθμικόσ (TTI) 

1993 Loustaunau A. Φυςικόσ (CTI) 

1994 Loutsaunau A. Φυςικόσ (CTI) 

1994 Veitch R.J. Φυςικοχθμικόσ (CTI) 

1995 Prusik T. Φυςικοχθμικόσ (TTI) 

1996 Cannelongo J.F. Φυςικόσ (CTI) 

1997 Veitch R.J. Φυςικόσ (CTI) 

1997 Arens R. et al Φυςικοχθμικόσ (TTI) 

1997 Schneider N. Φυςικόσ (CTI) 

1999 Simons M.J. Φυςικοχθμικόσ (CTI) 

2000 Schaten B.B. Φυςικόσ (CTI) 

2000 Leak & Ronnow Ενηυμικόσ (TTI) 

2000 Prusik T. Φυςικόσ (CTTI) 

2000 Ram A.T. Χθμικόσ (TTI) 

2000 Bray A.V. Φυςικόσ (TTI) 

2001 Simons M.J Φυςικοχθμικόσ (TTI) 

2001 Qiu J. Φυςικοχθμικόσ (TTI) 

2002 Qiu J. Φυςικοχθμικόσ (TTI) 

2003 Haarer D. Φυςικοχθμικόσ (TTI) 

2005 Bauer & Knorr Pressure TTI (PTTI) 

2006 Ciba & Fresh Point Coorporation Φυςικοχθμικόσ (OnVu TTI) 

2008 Sum Amylase Type TTI 
 

 

Ζωσ το 1976, ζξι εταιρείεσ καταςκεφαηαν δείκτεσ, τουλάχιςτον μζχρι το ςτάδιο των 

πρωτοτφπων. Μζχρι το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του '70 οι εμπορικζσ εωαρμογζσ των ΤΤΙ, παρ’ 

όλθ τθν ανάπτυξθ των δεικτϊν, ιταν πολφ λίγεσ, με αποτζλεςμα θ ερευνθτικι και θ 

βιομθχανικι δραςτθριότθτα ςτον τομζα να υποχωριςει προςωρινά, όπωσ αποδεικνφεται 

από τθ μείωςθ των ςχετικϊν δθμοςιεφςεων και τθν καταςκευι νζων μοντζλων. Θ ζρευνα 

όμωσ για τθ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν και των ιδιοτιτων των υπαρχόντων δεικτϊν 

ςυνεχίςτθκε. Στισ επόμενεσ δφο δεκαετίεσ θ προςοχι του επιςτθμονικοφ κοινοφ, όςο και 

του βιομθχανικοφ είχε εςτιαςτεί ςε τρεισ τφπουσ TTI, τουσ 3M Monitor Mark,                            

I-Point Time Temperature Monitor και Lifelines Freshness Monitor και Fresh-Check (Taoukis, 

2010, Taoukis 2001). 
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Θ 3M Monitor Marko (3M Co., St. Paul., Minnesota, US Patent, 3,954,011, 1976) 

πζτυχε μία από τισ πρϊτεσ ςθμαντικζσ εωαρμογζσ ΤΤΙ, κακϊσ ο εν λόγω δείκτθσ 

χρθςιμοποιικθκε από τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό Υγείασ (WHO) για τθν παρακολοφκθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν μεταωορά εμβολίων, που διατθροφνταν ςε κατάψυξθ (Taoukis, 

2001). Ο δείκτθσ 3M Monitor Mark® αποτελείτο από μια επιωάνεια κορεςμζνθ με ζνα 

μίγμα εςτζρων λιπαρϊν οξζων και ωκαλικϊν ενϊςεων (χρωματιςμζνο με μπλε χρωςτικι) 

και το οποίο χρθςίμευε ωσ δεξαμενι. Ρροςαρμοςμζνο ςτο πάνω μζροσ τθσ επιωάνειασ 

ιταν το τζλοσ ενόσ μακριοφ πορϊδουσ ωυτιλιοφ, κατά μικοσ του οποίου το χθμικό μίγμα 

μποροφςε να διαχυκεί. Το ωαινόμενο τθσ διάχυςθσ ξεκινοφςε όταν θ κερμοκραςία 

ςυντιρθςθσ του προϊόντοσ υπερζβαινε το ςθμείο τιξθσ του μίγματοσ και ςτθ ςυνζχεια 

εξελιςςόταν ςταδιακά, ενϊ ο ρυκμόσ τθσ διάχυςθσ ιταν εξαρτϊμενοσ από το χρόνο και τθ 

κερμοκραςία. Θ μετατόπιςθ τθσ διαχεόμενθσ ουςίασ γινόταν ορατι μζςω ανοιγμάτων κατά 

μικοσ του ωυτιλιοφ και μποροφςε να διαβαςτεί, όπωσ ζνα κερμόμετρο, ι να μετρθκεί ςε 

κατάλλθλθ κλίμακα, όταν όλο το μικοσ του ωυτιλιοφ ιταν ορατό (Taoukis 2010, Taoukis, 

2001, Fu and Labuza, 1992). Αλλαγζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ του εςτζρα, αλλά και ςτο είδοσ του, 

είχαν ωσ αποτζλεςμα διαωορετικι απόκριςθ του TTI, για παράδειγμα διαωορετικόσ 

εςτζρασ κα είχε διαωορετικό ςθμείο τιξθσ και επομζνωσ διαωορετικό ςθμείο ζναρξθσ τθσ 

διάχυςθσ. Ο δείκτθσ είχε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν απόκριςθσ από τουσ -17 οC ζωσ τουσ     

48 oC (Fu and Labuza, 1992) και μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ CTTI, όταν θ κρίςιμθ 

κερμοκραςία ιταν ίδια με το ςθμείο τιξθσ του εςτζρα ι ωσ TTI, όταν το ςθμείο τιξθσ του 

εςτζρα ιταν μικρότερο από το κερμοκραςιακό εφροσ, ςτο οποίο ςυντθροφταν το τρόωιμο  

(Taoukis, 2001).  

 

Ο δείκτθσ I-Point Time Temperature Monitor, (US Patents 4,043,871, 1977 and 

4,284,719, 1981) ιταν ο πρϊτοσ ενηυμικόσ δείκτθσ. Θ αρχι λειτουργίασ του ςτθριηόταν ςτθν 

αλλαγι του χρϊματοσ λόγω τθσ μείωςθσ του pH, ωσ αποτζλεςμα μιασ ελεγχόμενθσ 

ενηυμικισ υδρόλυςθσ ενόσ υποςτρϊματοσ λιπιδίου (Taoukis, 2001, Fu and Labuza, 1992). Ο 

μθχανιςμόσ τθσ αντίδραςθσ ενηφμου-υποςτρϊματοσ, ςτον οποίο ςτθρίχτθκε θ αρχι 

λειτουργίασ του δείκτθ, κεωρικθκε ότι είναι ανϊτεροσ από κακαρά χθμικζσ ι ωυςικζσ 

μεκόδουσ ενδείξεων, διότι ανταποκρίνεται καλφτερα ςτισ βιολογικζσ αλλαγζσ, που 

ςυμβαίνουν ςτα ςυςτιματα τροωίμων (Singh and Wells, 1987). 

Οι δείκτεσ τθσ Lifelines, Freshness Monitor® και Fresh-Check® (Lifelines Inc., Morris 

Plains, NJ), ςτιριξαν τθ λειτουργία τουσ ςε αντιδράςεισ πολυμεριςμοφ (US Patents 

3,999,946, 1976 and 4,228,126, 1980). Ριο ςυγκεκριμζνα, οι εν λόγω δείκτεσ βαςίςτθκαν 
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ςτθν ιδιότθτα των δισ-υποκατεςτθμζνων κρυςτάλλων διακετυλενίνου (R-C=C-C=C-R) να 

πολυμερίηονται ςε ζνα πολυμερζσ ςκοφρου χρϊματοσ. Κατά τον πολυμεριςμό, διατθρείται 

θ κρυςταλλικι δομι του μονομεροφσ, ενϊ οι κρφςταλλοι του πολυμεροφσ παραμζνουν 

ενωμζνοι ςε μια ευκφγραμμθ αλυςίδα και διατθροφν τθ μονοδιάςτατθ ωφςθ τουσ ςε ό,τι 

αωορά τισ οπτικζσ τουσ ιδιότθτεσ. (Taoukis, 2001,  Fu and Labuza, 1992). 

Ο δείκτθσ Lifelines Freshness Monitor® αποτελείτο από ζνα ορκογϊνιο κομμάτι 

ςυνενωμζνων ωφλλων χαρτιοφ. Το μπροςτινό μζροσ περιελάμβανε μια ταινία, θ οποία 

ζωερε μια λεπτι επικάλυψθ από το άχρωμο μονομερζσ του διακετυλενίου και δφο 

barcodes, ζνα για το προϊόν και ζνα για τθν αναγνϊριςθ του μοντζλου του δείκτθ. Θ 

ανάκλαςθ του ωωτόσ εμετράτο με ςάρωςθ μζςω μιασ οπτικισ ςυςκευισ, θ οποία 

λειτουργοφςε με laser, ενϊ το αποτζλεςμα τθσ ςάρωςθσ αποκθκευόταν ςε μια ωορθτι 

ςυςκευι (Taoukis and Labuza, 2003). Αρχικά, θ ανάκλαςθ ζπρεπε να είναι υψθλι (95 -      

100 %), ςτθ ςυνζχεια και κακϊσ προχωροφςε θ αντίδραςθ του πολυμεριςμοφ και το χρϊμα 

του πολυμεροφσ ςκοφραινε, θ ανάκλαςθ μειωνόταν (50 % ανάκλαςθ). Θ ωορθτι ςυςκευι 

ςυςχζτιηε τθν αλλαγι ςτθν ανάκλαςθ με τα χαρακτθριςτικά του δείκτθ. Μελζτεσ ζχουν 

δείξει ότι θ αλλαγι του χρϊματοσ ςτον δείκτθ αυτό μπορεί να ςυςχετιςκεί καλά με τθν 

υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ ςτισ ντομάτεσ και ςτο γάλα μακράσ διάρκειασ (γάλα υπερ-

υψθλισ κερμικισ επεξεργαςίασ - UHT) (Woolfe, 2000, Selman, 1995).  

Ο δείκτθσ Lifelines Fresh-Check® απευκυνόταν ςτο καταναλωτικό κοινό. Είχε 

ςτρογγυλό ςχιμα και αποτελείτο από δφο δακτυλίουσ, ζνα μικρό εςωτερικό, ο οποίοσ 

περιείχε το πολυμερζσ και ζνα ςκοφρο ι μαφρο εξωτερικό, ο οποίοσ αποτελοφςε και το 

χρϊμα αναωοράσ. Ο εςωτερικόσ δακτφλιοσ άρχιηε να ςκουραίνει, όταν εκτίκετο ςε 

ςυνδυαςμοφσ χρόνου – κερμοκραςίασ με ζναν προκακοριςμζνο ρυκμό, που είχε να κάνει 

με τθ διάρκεια ηωισ του τροωίμου. Πταν ο εςωτερικόσ δακτφλιοσ αποκτοφςε τθν ίδια 

απόχρωςθ με τον εξωτερικό, ο καταναλωτισ δε κα ζπρεπε να καταναλϊςει πλζον το 

τρόωιμο (Taoukis, 2001, Selman 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μεταπτυχιακι Μελζτθ  1. Ειςαγωγι 

 
 

29 

1.3.4 Προδιαγραφζσ ενόσ αποτελεςματικοφ TTI 

 

Θ αποτελεςματικότθτα και θ αξιοπιςτία ενόσ TTI, ωσ δείκτθ ποιότθτασ ενόσ 

τροωίμου, εξαρτάται από τα κινθτικά χαρακτθριςτικά τθσ απόκριςισ του. Βαςικι απαίτθςθ 

αποτελεί θ εξάρτθςθ του ρυκμοφ απόκριςθσ του δείκτθ από τθ κερμοκραςία να 

προςεγγίηει κατά το δυνατόν τθν εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία των δράςεων τθσ ποιοτικισ 

υποβάκμιςθσ του τροωίμου. Οι απαιτιςεισ για ζνα αποτελεςματικό TTI είναι ο δείκτθσ να 

μπορεί να δείχνει μία ςυνεχι αλλαγι, ο ρυκμόσ τθσ οποίασ αυξάνεται με τθ κερμοκραςία 

και δεν αντιςτρζωεται, όταν θ κερμοκραςία μειϊνεται. Ριο αναλυτικά ζνασ ιδανικόσ TTI 

πρζπει να ζχει τισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ: 

 

 Να παρουςιάηει μια ςυνεχι, χρονο-κερμοκραςιακά εξαρτϊμενθ αλλαγι. 

 Θ αλλαγι αυτι να εκωράηεται ωσ μία απόκριςθ, θ οποία να είναι εφκολα μετριςιμθ 

και μθ αντιςτρεπτι. 

 Θ αλλαγι πρζπει να μιμείται ι να μπορεί να ςυςχετιςτεί με το βακμό ποιοτικισ 

αλλοίωςθσ του τροωίμου και τθν εναπομζνουςα διάρκεια ηωισ του. 

 Να είναι αξιόπιςτοσ και να δίνει ςτακερζσ αποκρίςεισ, όταν εκτίκεται ςτισ ίδιεσ 

κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ. 

 Να ζχει χαμθλό κόςτοσ.  

 Να είναι ευζλικτοσ, ϊςτε διαωορετικζσ μορωζσ του να μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε ποικίλα κερμοκραςιακά διαςτιματα (π.χ. ψφξθ, κατάψυξθ, 

κερμοκραςία δωματίου), με περιόδουσ απόκριςθσ από μερικζσ μζρεσ μζχρι 

περιςςότερο από ζνα χρόνο. 

 Να είναι μικρόσ, να προςαρμόηεται εφκολα ςτθ ςυςκευαςία του τροωίμου και να 

είναι ςυμβατόσ με μια διεργαςία ςυςκευαςίασ υψθλισ ταχφτθτασ. 

 Να είναι ςτακερόσ πριν τθν ενεργοποίθςι του και να μπορεί να ενεργοποιθκεί 

εφκολα. 

 Να μθν επθρεάηεται από τισ άλλεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, εκτόσ τθσ 

κερμοκραςίασ, όπωσ το ωωσ, ρυπαντζσ του αζρα και τθ ςχετικι υγραςία (RH) του 

περιβάλλοντοσ. 

 Να είναι ανκεκτικόσ ςε ωυςιολογικζσ μθχανικζσ καταπονιςεισ, χωρίσ να 

επθρεάηεται θ απόκριςι του. 

 Να είναι μθ τοξικόσ και ςτθν απίκανθ περίπτωςθ επαωισ του με το τρόωιμο να μθ 

δθμιουργεί κινδφνουσ. 
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 Να είναι ςε κζςθ να μεταωζρει με απλό και εφκολα αντιλθπτό τρόπο το μινυμα 

ςτον απλό καταναλωτι  ι ςτον εκάςτοτε ενδιαωερόμενο.  

 Θ απόκριςι του να είναι οπτικά κατανοθτι και εφκολα μετριςιμθ από θλεκτρονικζσ 

ςυςκευζσ, ϊςτε οι πλθροωορίεσ να λαμβάνονται, να αποκθκεφονται και να 

μεταδίδονται εφκολα και γριγορα. 

 

(Taoukis and Labuza, 2003, Taoukis, 2001) 

 

Οι απαιτιςεισ για τον ιδανικό TTI είναι πολλζσ και επομζνωσ είναι δφςκολο κάποιοσ 

δείκτθσ να ικανοποιεί όλεσ τισ προχποκζςεισ. Πμωσ, θ εξζλιξθ των δεικτϊν ζχει οδθγιςει ςε 

ικανοποιθτικό επίπεδο και ςιμερα χρθςιμοποιοφνται δείκτεσ ςε διάωορεσ εωαρμογζσ, οι 

οποίοι πλθροφν αρκετά από τα προαναωερκζντα χαρακτθριςτικά.  

Ακολουκοφν κάποια παραδείγματα χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν, οι οποίοι είναι 

διακζςιμοι ςτθν αγορά και βρίςκουν εωαρμογζσ ςτθν εκτίμθςθ τθσ ποιότθτασ διαωόρων 

προϊόντων.  

 

1.3.5 φγχρονα ςυςτιματα TTI 

 

Αρκετοί είναι οι εμπορικά διακζςιμοι χρονο-κερμοκραςιακοί δείκτεσ, που ζχουν 

αναπτυχκεί. Ππωσ αναωζρκθκε, ζνασ τρόποσ κατθγοριοποίθςθσ των χρονο-

κερμοκραςιακϊν δεικτϊν αποτελεί θ αρχι ςτθν οποία βαςίηεται θ λειτουργία τουσ. Στθ 

ςυνζχεια παρατίκενται παραδείγματα ςφγχρονων TTI με βάςθ τθν κατθγοριοποίθςθ αυτι. 

 

1.3.5.1 Δείκτεσ Μοριακισ Διάχυςθσ 

 

Θ 3Μ Co, όπωσ αναωζρκθκε παραπάνω, είχε κυκλοωοριςει ζναν από τουσ πρϊτουσ 

χρονο-κερμοκραςιακοφσ δείκτεσ, που βαςιηόταν ςτθν αρχι τθσ μοριακισ διάχυςθσ. Ο 

Monitor Mark® Time Temperature Monitor (1997), αποτελεί τον διάδοχο του 3M Monitor 

Mark®. Θ λειτουργία του δείκτθ βαςίηεται ςτθ διάχυςθ ενόσ ιξωδοελαςτικοφ υλικοφ ςε μια 

ωωτο-αντανακλαςτικι πορϊδθ μιτρα, με ρυκμό εξαρτϊμενο από τθ κερμοκραςία. 

Αποτζλεςμα τθσ διάχυςθσ είναι θ ςταδιακι μεταβολι τθσ διαπερατότθτασ του ωωτόσ μζςα 

από τθν πορϊδθ μιτρα. Θ μεταβολι αυτι δίνει μια ορατι απόκριςθ. Ο ρυκμόσ μεταβολισ  

τθσ απόκριςθσ του δείκτθ και θ κερμοκραςιακι εξάρτθςι του ελζγχονται από τθ ςφνκεςθ 

του πορϊδουσ υλικοφ, τθ ςυγκζντρωςθ του πολυμεροφσ, που διαχζεται, κακϊσ και τθ 
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κερμοκραςία  υαλϊδουσ μετάπτωςθσ. To TTI ενεργοποιείται κατά τθν προςκόλλθςθ των 

δφο υλικϊν, τα οποία πριν τθ χριςθ τουσ μποροφν να αποκθκεφονται ξεχωριςτά ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για μεγάλα χρονικά διαςτιματα (Taoukis, 2010).    

 

 

Εικόνα 1.4: Χρονο-κερμοκραςιακόσ Δείκτθσ Διάχυςθσ 3M Monitor Mark®. 

 

1.3.5.2 Δείκτεσ που βαςίηονται ςτον πολυμεριςμό 

 

Ο δείκτθσ Fresh-Check® τθσ Temptime (Temptime Corp., NJ, USA) αποτελεί το 

διάδοχο του Fresh-Check τθσ Lifelines και βαςίηεται ςτον πολυμεριςμό ςε ςτερει ωάςθ 

ενόσ λεπτά επικαλυμμζνου, άχρωμου, διακετυλενικοφ μονομεροφσ, το οποίο μετατρζπεται 

ςε ζνα πολφ ςκοφρο πολυμερζσ (Ταοφκθσ, 2010).  

Ζνα μειονζκτθμα, που παρουςιάηουν οι πολυμερικοί δείκτεσ, είναι πωσ 

ενεργοποιοφνται τθ ςτιγμι τθσ παραγωγισ τουσ. Ωσ εκ τοφτου, οι δείκτεσ κα πρζπει να  

αποκθκεφονται ςε κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ των  -18°C, ϊςτε οι αλλαγζσ να ςυμβαίνουν 

με πολφ αργό ρυκμό  (Woolfe, 2000) 

 

 

Εικόνα 1.5: Δείκτθσ Fresh- Check® τθσ Temptime. 
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Oι χρονο-κερμοκραςιακοί δείκτεσ Fresh-Check® χρθςιμοποιοφνται ςε αρκετά 

προϊόντα διατροωισ, όπωσ ςε ευαλλοίωτα προϊόντα τθσ μεγάλθσ αλυςίδασ λιανικοφ 

εμπορίου Monoprix (Γαλλία), ςε ζτοιμεσ ςαλάτεσ και ωροφτα τθσ εταιρίασ Carrefour, που 

διανζμονται μζςω e-shopping, και ςε γαλακτοκομικά προϊόντα και χυμοφσ τθσ εταιρίασ 

Milco. Επίςθσ, οι δείκτεσ Fresh-Check® χρθςιμοποιοφνται ςτα εμβόλια που παρζχονται ςτισ 

χϊρεσ του Τρίτου Κόςμου ςτα πλαίςια εκςτρατείασ τθσ UNICEF  (Taoukis, 2010).  

 

 

Εικόνα 1.6: Εωαρμογι του TTI Fresh-Check® ςε ςυςκευαςμζνα ωρζςκα ωροφτα. 

 

1.3.5.3 Ενηυμικοί Δείκτεσ 

 

Ο CheckPoint® TTI (VITSAB A.B. Malmo, Sweden) είναι ζνασ ενηυμικόσ TTI  και 

αποτελεί διάδοχο του I-Point Time Temperature Monitor. Θ εταιρία VITSAB ζχει 

καταςκευάςει μια πλθκϊρα ενηυμικϊν δεικτϊν από τθ δεκαετία του '80 ζωσ ςιμερα. Οι εν 

λόγω δείκτεσ μεταβάλλουν το χρϊμα τουσ λόγω τθσ πτϊςθσ του pH, που ςυμβαίνει μζςω 

μια ελεγχόμενθσ ενηυμικισ υδρόλυςθσ ενόσ υποςτρϊματοσ, το οποίο περιζχει κάποιο 

λιπίδιο. Ρριν λάβει χϊρα θ ενεργοποίθςθ του δείκτθ, το ζνηυμο και το υπόςτρωμα 

βρίςκονται ςε δφο ανεξάρτθτα διαμερίςματα, το ζνα από τα οποία ζχει ζνα ορατό 

παράκυρο. Το ζνα διαμζριςμα περιζχει ζνα υδατικό διάλυμα ενόσ λιπολυτικοφ ενηφμου 

(π.χ. παγκρεατικι λιπάςθ), ενϊ το άλλο το υπόςτρωμα, που περιζχει το λιπίδιο (εςτζρασ-

γλυκερόλθσ) προςροωθμζνο ςε κονιοποιθμζνο ωορζα από πολυβινυλοχλωρίδιο (Taoukis, 

2010). Κατά τθν ενεργοποίθςθ του δείκτθ, θ οποία γίνεται με εωαρμογι μικρισ μθχανικισ 

πίεςθσ, το διάωραγμα, που χωρίηει τα δφο διαμερίςματα, διαρρθγνφεται με αποτζλεςμα το 

ζνηυμο και το υπόςτρωμα να αναμειχκοφν. Με αυτό τον τρόπο ξεκινά θ αντίδραςθ τθσ 

υδρόλυςθσ. Θ υδρόλυςθ του υποςτρϊματοσ προκαλεί παραγωγι οργανικοφ οξζοσ με 

ςυνζπεια τθ μείωςθ του pH και εν ςυνεχεία τθ μεταβολι του χρϊματοσ, λόγω τθσ 
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παρουςίασ ενόσ χθμικοφ δείκτθ pH. Το χρϊμα του TTI μεταβάλλεται από ςκοφρο πράςινο 

ςε ανοιχτό κίτρινο. Θ χρωματικι αλλαγι μπορεί να αναγνωριςτεί οπτικά και ςυγκρίνοντάσ 

τθ με τα χρϊματα αναωοράσ ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ αντίδραςθσ, τα οποία είναι 

εκτυπωμζνα γφρω από το παράκυρο, ςτο οποίο πραγματοποιείται θ αντίδραςθ. Επιπλζον, 

θ ςυνεχισ χρωματικι αλλαγι του δείκτθ μπορεί να μετρθκεί ενόργανα με χριςθ 

χρωματόμετρου (electronic color scanner).   

 

 

Εικόνα 1.7: Σχθματικι απεικόνιςθ του τρόπου λειτουργίασ του ενηυμικοφ TTI τθσ VITSAB. 

 

Ο ςυνδυαςμόσ διαωορετικϊν τφπων υποςτρωμάτων, ενηφμων και ςυγκεντρϊςεων 

αυτϊν, δίνει τθ δυνατότθτα παραγωγισ ποικίλων δεικτϊν με διαωορετικζσ αποκρίςεισ και 

κερμοκραςιακι εξάρτθςθ, και άρα δεικτϊν με διαωορετικι διάρκεια ηωισ (Taoukis and 

Labuza, 2003, Taoukis, 2001, VITSAB). 

 

Οι ενηυμικοί δείκτεσ τθσ VITSAB μποροφν να ταξινομθκοφν με βάςθ τα εξισ κριτιρια: 

 Είδοσ ενηφμου και υποςτρϊματοσ 

 Συγκζντρωςθ και αναλογία ενηφμου – υποςτρϊματοσ 

 Διακριτά ςτάδια χρωματικισ αλλαγισ 

 

Ζτςι για κάκε ζνα από τα παραπάνω κριτιρια προκφπτουν διαωορετικοί τφποι και 

ονομαςίεσ δεικτϊν.  

 

 Ταξινόμθςθ με βάςθ το είδοσ του ενηφμου και του υποςτρϊματοσ 

Ανάλογα με τον τφπο του υποςτρϊματοσ προκφπτουν διαωορετικοί τφποι TTI με 

διαωορετικά χαρακτθριςτικά απόκριςθσ και κερμοκραςιακι ευαιςκθςία. 
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Πίνακασ 1.5: Διαωορετικοί τφποι VITSAB TTI ανάλογα με τον τφπο του υποςτρϊματοσ. 
 

Σφποσ Ζνηυμο Τπόςτρωμα 

L παγκρεατικι λιπάςθ τριλαουρίνθ 

P παγκρεατικι λιπάςθ τριπαλμιτίνθ 

B παγκρεατικι λιπάςθ τριβουτυρίνθ 

C παγκρεατικι λιπάςθ τρικαπροϊνθ 

M παγκρεατικι λιπάςθ μυριςτικόσ μεκυλεςτζρασ 

LP παγκρεατικι λιπάςθ τριλαουρίνθ-τριπαλμιτίνθ 

LM παγκρεατικι λιπάςθ 
τριλαουρίνθ-μυριςτικόσ 
μεκυλεςτζρασ 

νζοσ τφποσ LP 
λιπάςθ μικροβιακισ προζλευςθσ 
(Rhizopus Oryzae lipase) 

τριλαουρίνθ-τριπαλμιτίνθ 

Νζοσ τφποσ M 
λιπάςθ μικροβιακισ προζλευςθσ 
(Rhizopus Oryzae lipase) 

μυριςτικόσ μεκυλεςτζρασ 

 

 Ταξινόμθςθ με βάςθ τθ ςυγκζντρωςθ και τθν αναλογία ενηφμου – υποςτρϊματοσ 

Οι αναλογίεσ ενηφμου - υποςτρϊματοσ προςδιορίηουν διαωορετικζσ διάρκειεσ ηωισ και ςε 

διαωορετικά κερμοκραςιακά ωάςματα. Μερικά παραδείγματα παρουςιάηονται  ςτον 

πίνακα 1.6, που ακολουκεί. 

 

Πίνακασ 1.6: Διαωορετικοί τφποι VITSAB TTI με βάςθ διαωορετικζσ αναλογίεσ ενηφμου-

υποςτρϊματοσ. 
 

Σφποσ Θερμοκραςία Χρονικι διάρκεια 

M4-30 4oC 30 θμζρεσ 

M4-5 4oC 5 θμζρεσ 

L5-24 5oC 24 θμζρεσ 

L5-8 5oC 8 θμζρεσ 

LM10-2 10oC 2 θμζρεσ 

 

 

 Ταξινόμθςθ με βάςθ τα ςτάδια τθσ χρωματικισ αλλαγισ 

Ανάλογα με τα διακριτά ςτάδια χρωματικισ αλλαγισ οι ενηυμικοί TTI τθσ VITSAB 

διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ : 
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 Δίχρωμοι (Bicolor) ΣΣΙ: κατά τθν ενεργοποίθςθ τουσ το "παράκυρο ελζγχου" ωζρει 

βακφ πράςινο χρωματιςμό, ο οποίοσ καταλιγει ςε κίτρινο ςτο τζλοσ τθσ 

αντίδραςθσ. 

 Τρίχρωμοι (Tricolor) ΣΣΙ: πριν τθν ενεργοποίθςι τουσ το ζνηυμο είναι διαχωριςμζνο 

και το χρϊμα του "παρακφρου ελζγχου" του δείκτθ είναι λευκό, κατά τθν 

ενεργοποίθςθ τουσ ωζρει βακφ πράςινο χρωματιςμό, ο οποίοσ ςτθ μζςθ τθσ 

αντίδραςθσ γίνεται κίτρινοσ και ςτο τζλοσ τθσ αντίδραςθσ κόκκινοσ. 

 

 

Εικόνα 1.8: Τρόποσ λειτουργίασ τρίχρωμου ενηυμικοφ TTI τθσ VITSAB. 

 

Τα τρίχρωμα TTI εξυπθρετοφν διαωορετικοφσ ςκοποφσ από αυτοφσ των δίχρωμων 

TTI. Συγκεκριμζνα, παρζχουν τθ δυνατότθτα ζνδειξθσ τθσ ενδιάμεςθσ κατάςταςθσ του 

τροωίμου (κίτρινοσ χρωματιςμόσ του δείκτθ) και όχι μόνο των ακραίων καταςτάςεων του 

ωρζςκου (πράςινοσ χρωματιςμόσ του δείκτθ) και μθ ωρζςκου (πορτοκαλί χρωματιςμόσ του 

δείκτθ) τροωίμου. Αντίκετα τα δίχρωμα TTI παρζχουν ενδείξεισ για τισ ακραίεσ καταςτάςεισ 

του ωρζςκου (πράςινοσ χρωματιςμόσ) και του μθ ωρζςκου (κίτρινοσ χρωματιςμόσ) 

τροωίμου και επομζνωσ βρίςκουν εωαρμογι ςε περιπτϊςεισ, όπου είναι αναγκαία μόνο θ 

γνϊςθ του αποδεκτοφ και του μθ αποδεκτοφ και όχι του επιπζδου ωρεςκότθτασ. Επίςθσ, οι 

δφο τφποι δεικτϊν απευκφνονται ςε διαωορετικζσ ομάδεσ ατόμων.  

Στο καταναλωτικό κοινό περιςςότερο κατανοθτοί είναι οι τρίχρωμοι δείκτεσ, αωοφ 

είναι ευκολότερθ θ παρακολοφκθςθ των ςταδίων χρωματικισ μεταβολισ, ενϊ οι δίχρωμοι 

δείκτεσ είναι λιγότερο κατανοθτοί, εκτόσ και εάν δε ςυνοδεφονται από χρωματικι κλίμακα. 
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Ραρόλα αυτά οι δίχρωμοι TTI μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ευρζωσ από τθ βιομθχανία, 

αλλά και από άλλουσ εμπλεκόμενουσ ωορείσ ςτθν αλυςίδα τροωίμων (Τοφλθ, 2013). 

 

Ο δείκτθσ CheckPoint® τθσ VITSAB ζχει βρει εωαρμογι ςε ςυςκευαςίεσ υπό κενό ι 

τροποποιθμζνθσ ατμόςωαιρασ ωρζςκων  καλαςςινϊν, που ειςάγονται ςτισ Θ.Ρ.Α. 

Επιπρόςκετα, θ εταιρία VITSAB ζχει δθμιουργιςει τα «flight labels». Ρρόκειται για 

ενηυμικοφ τφπου bicolor TTIs, που χρθςιμοποιοφνται ςτισ εςωτερικζσ πτιςεισ τθσ British 

Airways ςτισ κατεψυγμζνεσ ζτοιμεσ τροωζσ, που καταναλϊνονται κατά τθ διάρκεια τθσ 

πτιςθσ (Taoukis, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζνασ νζοσ τφποσ ενηυμικοφ δείκτθ αναπτφχκθκε πρόςωατα και ςτθρίχτθκε ςτθν 

ενηυμικι υδρόλυςθ του αμφλου από μια α-αμυλάςθ (Yan et al, 2007). 

 

 

 

 

 

(α) (β) 

Εικόνα 1.9: Εωαρμογι του δείκτθ CheckPoint® τθσ VITSAB ςε (α) προϊόν και (β) το ςφςτθμα 
ελζγχου SmartLabel τθσ British Airways. 
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1.3.5.4 Φωτοχθμικοί δείκτεσ 

 

Ο δείκτθσ OnVu™ (Ciba Specialty Chemicals & Freshpoint, SW) βαςίηεται ςε μια 

ωωτοχθμικι αντίδραςθ και ενεργοποιείται φςτερα από ζκκεςι του ςε υπεριϊδθ 

ακτινοβολία (UV). Φωτοευαίςκθτεσ ενϊςεισ, όπωσ βενηυλοπυριδίνεσ, που βρίςκονται ςτον 

πολυμερικό κρφςταλλο του TTI, διεγείρονται και αποκτοφν ζναν ζντονο μπλε χρωματιςμό 

φςτερα από τθν ζκκεςθ του δείκτθ ςε χαμθλά μικθ κφματοσ (UV). Το ζντονο μπλε χρϊμα 

ςταδιακά ωκίνει με ρυκμό, που εξαρτάται από το χρόνο και τθ κερμοκραςία, μζχρι να 

ωκάςει ςτθν αρχικι του κατάςταςθ (άχρωμο) με το πζρασ τθσ ωωτοχθμικισ αντίδραςθσ 

(Taoukis, 2010). 

 

 

Εικόνα 1.10: Φωτοχρωμικι αντίδραςθ των βενηυλοπυριδίνων ωσ αποτζλεςμα τθσ ζκκεςθσ ςε 
υπεριϊδθ ακτινοβολία. 

 

Μετά τθν ενεργοποίθςι του, ο ωωτοχθμικόσ δείκτθσ OnVu™, δε κα πρζπει να 

επθρεάηεται από τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία του περιβάλλοντοσ ςτθν οποία μπορεί να 

εκτεκεί, κακϊσ μπορεί να ενεργοποιθκεί ξανά. Γι’ αυτό το λόγο τοποκετείται ζνα ειδικό 

ωίλτρο UV-Vis  πάνω από τθν ετικζτα, όπωσ ωαίνεται και ςτθν εικόνα 1.11. Ελζγχοντασ τον 

τφπο των ωωτοευαίςκθτων ενϊςεων και το χρόνο ζκκεςθσ του δείκτθ ςτθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία κατά τθ διάρκεια τθσ ενεργοποίθςισ του, ο δείκτθσ μπορεί να ρυκμιςτεί 

κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να περιγράψει τθν αλλοίωςθ διαωορετικϊν ειδϊν τροωίμων. Θ 

ευελιξία του αυτι, θ ευκολία εωαρμογισ, αωοφ κα μποροφςε να εκτυπωκεί ςτθ 

ςυςκευαςία ςτο επικυμθτό ςχιμα, και το χαμθλό κόςτοσ του το κακιςτοφν πολφ 

λειτουργικό (Taoukis, 2010, Ταοφκθσ 2010, Freshpoint, Freshlab – Research Project). 
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Εικόνα 1.11: Δείκτθσ OnVu™ με ωίλτρο για τθν προςταςία του από πικανι επανεργοποίθςθ. 

 

Θ ίδια εταιρία ζχει δθμιουργιςει δφο ακόμα δείκτεσ τον OnVu™Logistics και τον 

OnVu™Ice. Ο OnVu™Logistics, βαςίηεται ςτθν ίδια αρχι λειτουργίασ με τον δείκτθ OnVu™, 

ωςτόςο παρζχει μία επιπλζον οργανολθπτικι διαδικαςία αντίλθψθσ του αποχρωματιςμοφ 

του εςωτερικοφ του δείκτθ. Γφρω από τθν εςωτερικι περιοχι του δείκτθ, που 

ενεργοποιείται με ζκκεςθ του ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία, υπάρχει μια τετραμερισ 

χρωματικι κλίμακα (A, B, C, D), θ οποία βοθκά τουσ παραγωγοφσ, τουσ υπεφκυνουσ για τθ 

διανομι και τουσ λιανοπωλθτζσ να αντιλθωκοφν ζμμεςα τθν ποιότθτα του προϊόντοσ και να 

λάβουν τισ κατάλλθλεσ αποωάςεισ για τον χειριςμό του. O OnVu™Ice κακιςτά άμεςα ορατι 

οποιαδιποτε διαταραχι υποςτεί θ αλυςίδα κατάψυξθσ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 

προϊόντα, όπωσ παγωτά, κατεψυγμζνα κρζατα, πουλερικά, λαχανικά και ζτοιμα γεφματα, 

τα οποία, αν ξεπαγϊςουν και ςτθ ςυνζχεια ξαναψυχκοφν, χάνουν τα οργανολθπτικά τουσ 

χαρακτθριςτικά ι/και κακίςτανται μθ αςωαλι για κατανάλωςθ (Freshpoint).  

 

 

Εικόνα 1.12: Φωτοχθμικοί δείκτεσ OnVu™, OnVu™ Ice και OnVu™ Logistics αντίςτοιχα. 
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Οι ωωτοχθμικοί δείκτεσ OnVu™ ξεκίνθςαν πρϊτα να χρθςιμοποιοφνται από τθν 

ελβετικι εταιρία Ernst Kneuss Geflügel A.G., θ οποία δραςτθριοποιείται ςτθν παραγωγι 

πουλερικϊν (Taoukis, 2010, Freshpoint). Ραραδείγματα τθσ εωαρμογισ των δεικτϊν τθσ 

OnVu παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 1.13. 

 

 

Εικόνα 1.13: Εωαρμογι ωωτοχθμικοφ δείκτθ OnVu™ ςε διάωορα προϊόντα. 

 

1.3.5.5 Χθμικοί Δείκτεσ 

 

Θ εταιρία Freshpoint πρόςωατα δθμιοφργθςε μια νζα τεχνολογία ςτον τομζα των 

χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν, του δείκτεσ CoolVu. Θ λειτουργία των εν λόγω δεικτϊν 

βαςίηεται ςε μια χρονο-κερμοκραςιακά εξαρτϊμενθ διαδικαςία διάλυςθσ (χάραξθσ) ενόσ 

λεπτοφ ςτρϊματοσ αλουμινίου, αποκαλφπτοντασ μια ζντονθ κίτρινθ επιωάνεια. Οι δείκτεσ 

CoolVu ςυνίςτανται από δφο ανεξάρτθτεσ ετικζτεσ, θ πρϊτθ αποτελείται από μια τυπωμζνθ 

ετικζτα αλουμινίου, ενϊ θ δεφτερθ είναι μια διαωανισ μεμβράνθ, που ωζρει το χαρακτικό. 

Θ ενεργοποίθςθ τθσ ετικζτασ πραγματοποιείται μόλισ θ ετικζτα, που ωζρει το χαρακτικό, 

τοποκετθκεί ςτθν επιωάνεια του λεπτοφ ςτρϊματοσ αλουμινίου. Κατά τθν πρϊτθ ωάςθ 

μετά τθν ενεργοποίθςθ, το ςτρϊμα του αλουμινίου γίνεται λεπτότερο με ρυκμό, που 

εξαρτάται από το χρόνο και τθ κερμοκραςία, διατθρϊντασ ωςτόςο τθν αρχικι του όψθ (θ 

οποία μοιάηει με κακρζωτθ), εικόνα 1.14 (1). Κακϊσ εξελίςςεται θ διαδικαςία, το ενεργό 

ςθμείο του δείκτθ μετατρζπεται από μεταλλικό κακρζωτθ ςε μαφρο, εικόνα 1.14 (2). Ρροσ 

το τζλοσ τθσ ηωισ του δείκτθ, το ενεργό ςθμείο αποκτά ςταδιακά το χρϊμα, που βρίςκεται 

τυπωμζνο ςτο πίςω μζροσ του (κίτρινο), και ςτο τζλοσ τθσ ηωισ του αποκαλφπτεται το 

πλιρεσ χρϊμα του ωόντου, εικόνα 1.14 (3) (Freshpoint).  
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Εικόνα 1.14: Θ εξζλιξθ του δείκτθ CoolVu από τθν ενεργοποίθςθ μζχρι τθ λιξθ του. 

 

Μία διαωορετικι προςζγγιςθ του ίδιου δείκτθ, προκειμζνου να καταςτεί πιο 

εφκολα ορατι θ χρονο-κερμοκραςιακι εξζλιξθ, είναι θ εκτφπωςθ τθσ ετικζτασ με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε το δραςτικό κζντρο να χωρίηεται ςε τρεισ τομείσ, ο κακζνασ από τουσ οποίουσ 

μεταβάλλεται ("εξαωανίηεται") με διαωορετικό ρυκμό (εικόνα 1.15) (Freshpoint). 

 

 
Εικόνα 1.15: Θ εξζλιξθ του δείκτθ CoolVu χωριςμζνου ςε τρεισ τομείσ. 

a) μόλισ ενεργοποιθκεί ο δείκτθσ, b)  αρχι μζςθσ ηωισ δείκτθ, c) τζλοσ μζςθσ ηωισ δείκτθ,                  

d)   τζλοσ ηωισ δείκτθσ 

 

1.3.5.6 Μικροβιακοί Δείκτεσ 

 

Θ γαλλικι εταιρία Cryolog ζχει αναπτφξει δφο εμπορικοφσ τφπουσ βιολογικϊν 

δεικτϊν, τουσ (eO)® και Traceo® (CRYOLOG, Gentilly, France). Οι εν λόγω δείκτεσ βαςίηονται 

ςτθ μεταβολι του χρϊματοσ, λόγω τθσ μεταβολισ του pH ωσ ςυνζπεια τθσ ανάπτυξθσ 

επιλεγμζνων ςτελεχϊν μικροοργανιςμϊν.  

Ο δείκτθσ (eO)® βαςίηεται ςε μια χρονο-κερμοκραςιακά εξαρτϊμενθ αλλαγι του 

pH, θ οποία εκωράηεται ςαν αλλαγι του χρϊματοσ μζςω των κατάλλθλων δεικτϊν pH. Θ 

αλλαγι του pH είναι αποτζλεςμα τθσ ανάπτυξθσ οξυγαλακτικϊν βακτθρίων, που 

περιζχονται ςτο gel του TTI. Συγκεκριμζνα, ςτο δείκτθ (eO)® εικονίηεται ζνα "λουλοφδι", το 

οποίο αλλάηει χρϊμα από πράςινο ςε κόκκινο, όταν το τρόωιμο ωκάςει ςε επίπεδο 

αλλοίωςθσ, που το κακιςτά ακατάλλθλο για κατανάλωςθ. Ο εν λόγω δείκτθσ ζχει 
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ςχεδιαςτεί, για να ςυνοδεφει τα πακζτα λιανικισ πϊλθςθσ κάποιου τφπου ςάντουιτσ, ενϊ 

οι παράμετροι του ΤΤΙ μποροφν να προςαρμοςτοφν για επιλεγμζνουσ μικροοργανιςμοφσ με 

τισ κατάλλθλεσ μεταβολζσ ςτθ ςφνκεςθ του gel του TTI (Taoukis, 2010, Ellouze et al., 2008). 

Ο δείκτθσ (eO)® τθσ Cryolog ζχει βρει εωαρμογι ςε διάωορα προϊόντα, όπωσ ςε 

ςυςκευαςμζνα ωρζςκα προϊόντα χοιρινοφ από τθν εταιρία Monoprix ι ςε ζτοιμα 

ςυςκευαςμζνα ςάντουιτσ των εταιρειϊν Auchan, Coran και Elior (Taoukis, 2010). Επιπλζον, 

ζχουν πραγματοποιθκεί μελζτεσ για τθν αξιολόγθςθ του εν λόγω δείκτθ ωσ δείκτθ 

αςωάλειασ ςε προϊόντα με βάςθ το κρζασ για τθν ανάπτυξθ ςε αυτά πακογόνων 

(Salmonella, Staphylococcus aureus και Listeria monocytogenes) (Ellouze and Augustin, 

2010). 

 

Εικόνα 1.16: Ο δείκτθσ (eO)® τθσ Cryolog και εωαρμογι του ςε διάωορα προϊόντα. 

 

Ο δείκτθσ Traceo® ςτθν ουςία είναι μια μπλε ετικζτα, θ οποία είναι προςκολλθμζνθ 

ςτο πακζτο του προϊόντοσ. Στθν εν λόγω ετικζτα βρίςκεται "παγιδευμζνο" ζνα μίγμα 

ςτελεχϊν οξυγαλακτικϊν βακτθρίων. Θ ετικζτα τοποκετείται πάνω ςτο γραμμωτό κϊδικα 

(barcode) του υπό ψφξθ προϊόντοσ και ανάλογα με το προωίλ κερμοκραςίασ-χρόνου, ςτο 

οποίο υποβάλλεται θ ςυςκευαςία, ο δείκτθσ ανταποκρίνεται με μια διπλι απόκριςθ: το 

χρϊμα του δείκτθ αλλάηει από μπλε ςε ροη και ταυτόχρονα πραγματοποιείται μια 

αντίδραςθ, κατά τθν οποία ο διαωανισ barcode μετατρζπεται ςε αδιαωανι. Τότε το προϊόν 

δε κεωρείται πλζον κατάλλθλο για κατανάλωςθ, λόγω των χρονο-κερμοκραςιακϊν 

κακομεταχειρίςεων, που ζχει υποςτεί, ι επειδι ζχει ωκάςει ςτθν θμερομθνία λιξθσ του. Θ 

αντίδραςθ, που μετατρζπει τθν ετικζτα από διαωανι ςε αδιαωανι, εμποδίηει τθ ςωςτι 

ανάγνωςθ του γραμμωτοφ κϊδικα, ζτςι ϊςτε το προϊόν να απορρίπτεται από το ςαρωτι 

κατά το check out, επιτρζποντασ αυτοματοποιθμζνθ και ςυςτθματικι ανίχνευςθ των 

αλλοιωμζνων τροωίμων ςτθ λιανικι αγορά, ενϊ θ ορατι αλλαγι χρϊματοσ από μπλε ςε ροη 
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προειδοποιεί τον καταναλωτι ότι το προϊόν δεν είναι κατάλλθλο προσ κατανάλωςθ. Οι δφο 

μεταβολζσ εξαρτϊνται από τθν οξίνιςθ του μζςου ανάπτυξθσ των οξυγαλακτικϊν 

βακτθρίων ςτισ εκάςτοτε ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ (Ellouze et al., 2008).  

 

Εικόνα 1.17: Ο δείκτθσ Traceo® τθσ εταιρίασ Cryolog. 

 

Ρριν από τθ χριςθ, οι ΤΤΙ τθσ Cryolog αποκθκεφονται ςτθν κατάψυξθ (-18 °C), 

προκειμζνου να αποωευχκεί θ βακτθριακι ανάπτυξθ. Θ ενεργοποίθςι τουσ λαμβάνει χϊρα 

με τθν απόψυξι τουσ για λίγα λεπτά ςε κερμοκραςία δωματίου.   

 

Μια παραπλιςια ιδζα για τθν ανάπτυξθ ενόσ μικροβιακοφ χρονο-κερμοκραςιακοφ 

δείκτθ είχαν και ςτθ Γεωπονικι Σχολι του Αριςτοτζλειου Ρανεπιςτθμίου. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ςφμωωνα με τουσ Vaikousi et al. (2008), ςτόχοσ ιταν θ ανάπτυξθ ενόσ 

μικροβιακοφ TTI, το οποίο ςτθρίηεται ςτθ μεταβολικι δραςτθριότθτα ενόσ οξυγαλακτικοφ 

βακτθρίου, του Lactobacillus sakei, που, κατά τθν ανάπτυξι του, παράγει γαλακτικό οξφ και 

προκαλεί τθν πτϊςθ του pH του μζςου ανάπτυξθσ. Θ πτϊςθ του pH μεταωράηεται ςε 

αλλαγι του χρϊματοσ ενόσ χθμικοφ δείκτθ, που επίςθσ ζχει προςτεκεί ςτο ςφςτθμα, από 

κόκκινο ςε κίτρινο.  

 

Ζνα μικροβιακό TTI, το οποίο βαςίηεται ςτθ μικροβιακι ανάπτυξθ και το 

μεταβολιςμό, υπερτερεί ςε ςχζςθ με τουσ δείκτεσ που ςτθρίηουν τθ λειτουργία τουσ ςε 

αντιδράςεισ διάχυςθσ, πολυμεριςμοφ, χθμικζσ ι ενηυμικζσ μεταβολζσ, κακϊσ αντανακλά 

άμεςα τθν ανάπτυξθ και το μεταβολιςμό του μικροβιακοφ πλθκυςμοφ του τροωίμου 

(Vaikousi et al., 2008).  

Οι McMeekin και Ross (1996) ιταν οι πρϊτοι που εςτίαςαν ςτθ δυναμικι 

ανάπτυξθσ βιολογικϊν δεικτϊν, ονομάηοντάσ τουσ "bioindicators", ενϊ αναωζρουν πωσ ςτισ 

μελζτεσ εκτίμθςθσ τθσ διάρκειασ ηωισ των τροωίμων, ο μικροοργανιςμόσ, που κα 

ςυμμετζχει ςτο βιολογικό δείκτθ κα πρζπει να παρουςιάηει τα ίδια κερμοκραςιακά 

χαρακτθριςτικά με τον ειδικό αλλοιογόνο οργανιςμό του τροωίμου. 
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1.3.6 Περιοριςμοί ςτθ χριςθ και τθν εφαρμογι των χρονο - κερμοκραςιακϊν δεικτϊν 

 

Οι χρονο-κερμοκραςιακοί δείκτεσ παρά τισ δυνατότθτεσ που προςωζρουν, να 

ςυμβάλουν ουςιαςτικά ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των τροωίμων με τον ζλεγχο τθσ 

πικανισ κερμοκραςιακισ κακομεταχείριςθσ, προςτατεφοντασ τόςο τον καταναλωτι, όςο 

και τουσ παραγωγοφσ, δεν ζχουν τθν προςδοκϊμενθ απιχθςθ, με τθ χριςθ τουσ να είναι 

αρκετά περιοριςμζνθ. Οι κφριεσ αιτίεσ, που οδιγθςαν ςτθν επιωυλακτικότθτα των 

παραγωγϊν να υιοκετιςουν τθ χριςθ των TTI είναι το κόςτοσ, θ αξιοπιςτία και θ 

δυνατότθτα εωαρμογισ τουσ . 

 

Το κόςτοσ εξαρτάται από το TTI και κυμαίνεται μεταξφ 0.02 και 0.20$ ανά μονάδα 

(Taoukis, 2010). Δεδομζνθσ τθσ οικονομίασ κλίμακασ, θ ανάλυςθ κόςτουσ-οωζλουσ ωαίνεται 

να ευνοεί τθν ευρφτερθ χριςθ των χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν (Kerry et al., 2006). 

Θ αμωιςβιτθςθ τθσ αξιοπιςτίασ των δεικτϊν οωείλεται ςε ζνα βακμό ςτουσ 

υπερβολικοφσ ιςχυριςμοφσ των καταςκευαςτϊν των πρϊτων μοντζλων και ςτθν ζλλειψθ 

επαρκϊν δεδομζνων, τόςο από τισ διάωορεσ μελζτεσ, όςο και από τουσ προμθκευτζσ. 

Συηθτιςεισ των ρυκμιςτικϊν αρχϊν ςχετικά με τθν υποχρεωτικι χριςθ των TTI, προτοφ 

κατανοθκοφν πλιρωσ οι ζννοιεσ γφρω από τθν ανάπτυξι τουσ και αποδειχκεί θ αξιοπιςτία 

τουσ, οδιγθςε ςτθν αρνθτικι ςτάςθ των βιομθχανιϊν για τθν υιοκζτθςι τουσ, βλάπτοντασ 

ουςιαςτικά τθν εωαρμογι τουσ (Taoukis, 2010, Taoukis and Labuza, 2003).  

 Το πιο ςθμαντικό εμπόδιο ςτθ χριςθ των TTI αποτελεί θ δυνατότθτα τθσ εωαρμογισ 

τουσ. Οι αρχικζσ μελζτεσ δεν ιταν αποτελεςματικζσ ςτθν κακιζρωςθ μιασ ςαωοφσ 

μεκοδολογίασ ςυςχετιςμοφ τθσ απόκριςθσ του TTI με τθν εκτίμθςθ τθσ ποιότθτασ του 

τροωίμου. Θ αρχικι υπόκεςθ αωοροφςε τθν εφρεςθ μιασ γενικευμζνθσ ςχζςθσ μεταξφ 

κερμοκραςίασ και ποιότθτασ μιασ γενικισ κατθγορίασ τροωίμων, όπωσ κατεψυγμζνα 

τρόωιμα, ςτοχεφοντασ ς' ζνα δείκτθ, θ απόκριςθ του οποίου να είχε παρόμοια 

κερμοκραςιακι εξάρτιςθ. Μια τζτοια γενίκευςθ, ωςτόςο, αποδείχτθκε ανεπαρκισ, αωοφ 

τρόωιμα παρόμοιου τφπου διαωζρουν ςθμαντικά ςε ό,τι αωορά τθ κερμοκραςιακι 

εξάρτθςθ τθσ ποιοτικισ τουσ υποβάκμιςθσ (Taoukis and Labuza, 2003).  

 Εκτόσ από τα παραπάνω τεχνικά και οικονομικά ηθτιματα, μια πικανι αιτία τθσ 

μικρισ εμπορικισ χριςθσ των δεικτϊν κα μποροφςε να αποτελεί θ απροκυμία των 

καταναλωτϊν ςτθν παρουςία του δείκτθ ςτα τρόωιμα, που αγοράηουν, κυρίωσ λόγω τθσ 

ζλλειψθσ ενθμζρωςισ τουσ ςχετικά με τθν εωαρμογι των δεικτϊν και των οωελϊν, που 

προςωζρουν. Σφμωωνα με ζρευνα (project QLK1-CT2002-02545, 2003-2006) ςτθν οποία 

ζλαβαν μζροσ 800 καταναλωτζσ από τζςςερισ διαωορετικζσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ, ανάμεςά 
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τουσ και θ Ελλάδα, παρατθρείται μια κετικι ςτάςθ ςτθ  χριςθ των TTI, με το 80 % των 

καταναλωτϊν να κεωρεί τθν απόκριςθ του TTI περιςςότερο αξιόπιςτθ από ό,τι μόνθ τθσ θ 

θμερομθνία λιξθσ του τροωίμου (Taoukis, 2010). Επιπλζον, ςφμωωνα με μία ακόμα 

Ευρωπαϊκι ζρευνα, ςτθν οποία ζλαβαν μζροσ 2525 καταναλωτζσ, οι Γάλλοι, οι Ζλλθνεσ και 

οι Γερμανοί ςυμμετζχοντεσ κεωροφν ότι θ χριςθ των χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν κα 

αυξιςει τθν αςωάλεια των τροωίμων, ωςτόςο υπάρχουν κάποιεσ ανθςυχίεσ για πικανι 

αφξθςθ τθσ ςπατάλθσ των τροωίμων, κακϊσ και για αφξθςθ  ςτισ τιμζσ τουσ (Pennanen et 

al., 2015).  

 

1.3.7 Αρχζσ κινθτικισ απόκριςθσ των χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν 

 

Ζνα ςφςτθμα βαςιηόμενο ςε TTI παρζχει δεδομζνα και πλθροωορίεσ για το χρονο-

κερμοκραςιακό ιςτορικό του τροωίμου, επιτρζποντασ τον κακοριςμό τθσ ποιότθτάσ του ςε 

οποιοδιποτε ςτάδιο τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ, μζςω μιασ εφκολα μετριςιμθσ, εξαρτϊμενθσ 

από το χρόνο και τθ κερμοκραςία μεταβολισ. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν 

αποτελεςματικι εωαρμογι των TTI είναι θ ςυςτθματικι κινθτικι μοντελοποίθςθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ διάρκεια ηωισ των τροωίμων. Ραρόμοια κινθτικι μελζτθ 

πρζπει να γίνει και για τθν απόκριςθ του δείκτθ.  

Θ κινθτικι προςζγγιςθ τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ ενόσ τροωίμου (θ οποία 

αναλφκθκε ςτθν ενότθτα 1.1.2) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθ μοντελοποίθςθ τθσ 

μετροφμενθσ αλλαγισ ςτθν απόκριςθ του TTI. 

 

Ζςτω ότι X θ μετριςιμθ απόκριςθ του TTI, τότε θ ςυνάρτθςθ απόκριςθσ F(X) μπορεί να 

οριςτεί ωσ εξισ: 

 ( )    t    εξίςωςθ 1.13 

 

Αν θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ απόκριςθσ, kI, ακολουκεί τθν 

κινθτικι Arrhenius , τότε θ ςυνάρτθςθ απόκριςθσ γίνεται (Taoukis, 2001): 

 

 ( )           
   [

    

 
 (

 

 
 

 

    
)]       εξίςωςθ 1.14 

Ππου: 

      : θ ςτακερά του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ απόκριςθσ ςτθ κερμοκραςία αναωοράσ, Tref 

    :     θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ απόκριςθσ 
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Για τθν περιγραωι τθσ απόκριςθσ του TTI για ζνα μεταβλθτό χρονο-κερμοκραςιακό 

προωίλ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ ζννοια τθσ δραςτικισ κερμοκραςίασ και οι αντίςτοιχεσ 

εξιςϊςεισ, όπωσ και ςτθν ποιοτικι υποβάκμιςθ ενόσ τροωίμου ςε μεταβαλλόμενεσ 

ςυνκικεσ (κεωάλαιο 1.2.2). 

Συνεπϊσ, για ζνα TTI, που εκτίκεται ςτο ίδιο κερμοκραςιακό προωίλ, T(t), ςτο οποίο 

εκτίκεται το τρόωιμο, θ ςυνάρτθςθ απόκριςθσ του μπορεί να εκωραςτεί από τισ εξιςϊςεισ 

1.15 και 1.16, που ακολουκοφν. 

  

 ( )  ∫   ( ( ))  
 

 
       ∫     [

     

 
 (

 

 ( )
 

 

    
)]   

 

 
   εξίςωςθ 1. 15 

 

 ( )                [
     

 
 (

 

     (   )
 

 

    
)]     εξίςωςθ 1.16 

 

Βαςιηόμενοι ςτισ κινθτικζσ εξιςϊςεισ, που περιγράωουν τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ 

των τροωίμων και τθν απόκριςθ του TTI, για το ίδιο χρονο-κερμοκραςιακό προωίλ, οι 

Taoukis και Labuza (1989) ανζπτυξαν ζνα ςχεδιάγραμμα εωαρμογισ των TTI, το οποίο 

επιτρζπει τθν εκτίμθςθ τθσ τιμισ του παράγοντα ποιότθτασ A, οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι, 

μζςω τθσ μετροφμενθσ αλλαγισ τθσ απόκριςθσ του TTI τθν ίδια χρονικι ςτιγμι.   

Το ςχεδιάγραμμα βαςίηεται ςτθ γνϊςθ των κινθτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 

ποιοτικισ υποβάκμιςθσ του τροωίμου (f(A), kΑ, Eα) και των κινθτικϊν χαρακτθριςτικϊν 

απόκριςθσ του TTI ( F(X), kI, ΕαΙ).  

Σφμωωνα με το ςχιμα εωαρμογισ των TTI, το οποίο παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 1.3, 

από τθ μετροφμενθ τιμι Χ του TTI τθ χρονικι ςτιγμι t μπορεί να υπολογιςτεί θ τιμι τθσ 

ςυνάρτθςθσ απόκριςθσ και επιλφοντασ τθν εξίςωςθ 2.16  γίνεται εκτίμθςθ τθσ δραςτικισ 

κερμοκραςίασ, Teff, θ οποία περιγράωει τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ. Εάν το TTI και θ 

αντίδραςθ υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ του τροωίμου ζχουν παρόμοια κερμοκραςιακι 

ευαιςκθςία, θ οποία αντιςτοιχεί ςε διαωορά των δφο ενεργειϊν ενεργοποίθςθσ μικρότερθ  

των 25 kJ/mol, τότε θ ίδια δραςτικι κερμοκραςία του TTI, Teff (TTI) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

και για το προϊόν. Γνωρίηοντασ τθν Teff, κακϊσ και τισ παραμζτρουσ τθσ ποιοτικισ 

υποβάκμιςθσ του τροωίμου, υπολογίηεται θ ςυνάρτθςθ ποιότθτάσ του από τθν εξίςωςθ 

1.12 και με βάςθ τθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ ποιότθτασ του τροωίμου υπολογίηεται θ τιμι του 

δείκτθ ποιότθτασ At. Ο δείκτθσ ποιότθτασ υποδεικνφει το βακμό τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ 

του τροωίμου και επιπλζον επιτρζπει τθν εκτίμθςθ τθσ εναπομζνουςασ διάρκειασ ηωισ του 

ςε οποιαδιποτε μζςθ κερμοκραςία (Taoukis, 2001, Taoukis and Labuza, 1989). 
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Σχιμα 1.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ ςυςτθματικισ προςζγγιςθσ για τθν εωαρμογι των TTI ωσ 

δείκτεσ ποιότθτασ. 

Πθγι: Taoukis, 2001. 

 

Τα μοντζλα τθσ διάρκειασ ηωισ των τροωίμων πρζπει να καταςκευάηονται με τθν 

κατάλλθλθ επιλογι και μζτρθςθ αποτελεςματικϊν δεικτϊν ποιότθτασ και να βαςίηονται ςε 

ζναν πειραματικό ςχεδιαςμό ςε ιςόκερμεσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ να καλφπτουν το χρονο-

κερμοκραςιακό εφροσ, που ενδιαωζρει ανάλογα το τρόωιμο. Θ δυνατότθτα εωαρμογισ των 

μοντζλων κα πρζπει να επικυρϊνεται ςε μεταβαλλόμενεσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ 

αντιπροςωπευτικζσ των πραγματικϊν ςυνκθκϊν, που επικρατοφν ςτθν αλυςίδα διανομισ. 

Ραρόμοια κινθτικά μοντζλα πρζπει να αναπτυχκοφν και να επικυρωκοφν και για τθν 

απόκριςθ του ΤΤΙ. Ππωσ αναωζρκθκε και παραπάνω, o ΤΤΙ κα πρζπει να ζχει ζναν ρυκμό 

απόκριςθσ, θ κερμοκραςιακι  εξάρτθςθ του οποίου, δθλαδι θ ενζργεια ενεργοποίθςισ 

του, Εα, να είναι ςτο εφροσ τθσ Εα του ρυκμοφ υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ του τροωίμου. 

Μια διαωορά ςτισ Εα μικρότερθ των 25 kJ/mol, μεταωράηεται ςε ζνα μικρότερο ςωάλμα  

(<1 οC), ςτθ διαωορά τθσ δραςτικισ κερμοκραςίασ του τροωίμου και του ΤΤΙ, το οποίο, με 

τθ ςειρά του, κα ζχει ωσ αποτζλεςμα μια αποδεκτι εκτίμθςθ τθσ ποιότθτασ (ςωάλμα 

μικρότερο από 10 – 15 %). Ο ςυνολικόσ χρόνοσ απόκριςθσ του ΤΤΙ πρζπει να είναι 

τουλάχιςτον όςο θ διάρκεια ηωισ του τροωίμου ςε μια επιλεγμζνθ κερμοκραςία αναωοράσ 

(Taoukis, 2010). 
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1.3.8 Εφαρμογι Χρονο-κερμοκραςιακϊν Δεικτϊν 

 

Οι χρονο-κερμοκραςιακοί δείκτεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ κερμοκραςιακισ ζκκεςθσ των τροωίμων από τθ ςτιγμι τθσ παραγωγισ 

τουσ, κατά τθ διανομι και μζχρι να ωτάςουν ςτον καταναλωτι. 

Οι TTI, όταν ςυνοδεφουν ξεχωριςτζσ παλζτεσ, μποροφν να δϊςουν ζνα μζτρο των 

προθγοφμενων κερμοκραςιακϊν ςυνκθκϊν ςε επιλεγμζνα ςθμεία ελζγχου. Οι 

πλθροωορίεσ των TTI, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ ςυνεχι, ολοκλθρωμζνθ 

παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ διανομισ, οδθγϊντασ ςτθν αναγνϊριςθ και τθ διόρκωςθ 

των αδφναμων κρίκων τθσ αλυςίδασ. Επιπλζον, οι δείκτεσ χρθςιμεφουν ωσ απόδειξθ τθσ 

τιρθςθσ των ςυμβατικϊν απαιτιςεων των παραγωγϊν και διανομζων, εξαλείωοντασ ζτςι 

τθν πικανότθτα αβάςιμων ιςχυριςμϊν για απόρριψθ προϊόντων από τουσ λιανοπωλθτζσ. Θ 

ίδια θ παρουςία του TTI πικανόν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ των χειριςμϊν, 

χρθςιμεφοντασ ωσ κίνθτρο και υπενκφμιςθ για τουσ εργαηόμενουσ, ςε όλθ τθν αλυςίδα 

διανομισ, τθσ ςθμαςίασ του ςωςτοφ ελζγχου των κερμοκραςιακϊν ςυνκθκϊν. 

 Οι χρονο-κερμοκραςιακοί δείκτεσ, όταν ςυνοδεφουν μεμονωμζνα προϊόντα, κα 

μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δείκτεσ του τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ των προϊόντων, 

απευκυνόμενοι ςτουσ καταναλωτζσ. Ωςτόςο, για μια επιτυχι εωαρμογι αυτοφ του είδουσ 

υπάρχει μια πολφ αυςτθρότερθ απαίτθςθ ςχετικά με τθν ταφτιςθ τθσ απόκριςθσ του TTI και 

τθσ ςυμπεριωοράσ του τροωίμου. Το τελικό ςθμείο του TTI κα πρζπει να ςυμπίπτει με το 

τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ του τροωίμου ςε μια κερμοκραςία αναωοράσ και θ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ τθσ απόκριςθσ του δείκτθ και τθσ αντίδραςθσ τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ 

του τροωίμου πρζπει να διαωζρουν λιγότερο από 10 kJ/mol. Με αυτό τον τρόπο ο ΤΤΙ 

μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ μια "ηωντανι ςιμανςθ", θ οποία κα λειτουργεί επικουρικά ςτθν 

θμερομθνία λιξθσ του τροωίμου επιςθμαίνοντασ τισ περιπτϊςεισ αυξθμζνθσ ποιοτικισ 

υποβάκμιςθσ λόγω ενδεχόμενθσ ανεπάρκειασ τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ ι περιςταςιακισ 

κακομεταχείριςθσ του προϊόντοσ και υποδεικνφοντασ τθν εναποµείναςα διάρκεια ηωισ του 

τροωίμου (Taoukis, 2010, Ταοφκθσ, 2010, Taoukis and Labuza, 2003). 

Οι χρονο-κερμοκραςιακοί δείκτεσ δφναται να ζχουν ζνα καλφτερο μζλλον και 

ευρφτερθ εωαρμογι ωσ εργαλεία για τον ζλεγχο τθσ διακίνθςθσ των προϊόντων, όταν το 

ςφνολο των δυνατοτιτων, που παρζχουν, κακϊσ και οι περιοριςμοί τουσ, γίνουν απόλυτα 

αντιλθπτοί από τθ βιομθχανία τροωίμων. Θ πρόοδοσ ςτθν ποικιλία, τθν αξιοπιςτία και τθν 

ευελιξία των δεικτϊν, κακϊσ και ςτον προςδιοριςμό τθσ διάρκειασ ηωισ των τροωίμων, κα 

επιτρζψει τθν επιτυχι εωαρμογι των εργαλείων αριςτοποίθςθσ των ψυκτικισ αλυςίδασ, 

όπωσ είναι το ςφςτθμα LSFO (Least Shelf-life First Out) και το ςφςτθμα λιψθσ αποωάςεων 
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SLDS (Shelf Life Decision System). Επιπλζον, θ τεχνολογία ανάπτυξθσ των TTI, ςτοχευμζνθ 

ςτθν ποςοτικι ανάλυςθ τθσ επικινδυνότθτασ (risk assessment) των τροωίμων, κα επιτρζψει 

τθ μελζτθ και τθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ διαχείριςθσ, βαςιηόμενο ςτουσ TTI, το οποίο 

κα βεβαιϊνει τθν ποιότθτα και τθν αςωάλεια τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ,  όπωσ ςυμβαίνει με 

το ςφςτθμα SMAS (Safety Monitoring and Assurance System) (Taoukis and Labuza, 2003, 

Taoukis, 2001). Το ςφςτθμα αυτό κα μποροφςε να αντικαταςτιςει το "FIFO" (First In First 

Out) και να οδθγιςει ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ διακίνθςθσ των προϊόντων, όςον αωορά τθν 

αςωάλεια και τθν ποιότθτά τουσ. Με το SMAS αξιολογοφνται τα προϊόντα χρθςιμοποιϊντασ 

ωσ κριτιριο τθν απόκριςθ των ςυνειμμζνων ςε αυτά δεικτϊν και δίνεται προτεραιότθτα ςε 

αυτά με το μεγαλφτερο βακμό αλλοίωςθσ (μεγαλφτερο μικροβιακό ωορτίο), ο οποίοσ 

βζβαια εξακολουκεί να βρίςκεται ςε αποδεκτά επίπεδα (Taoukis, 2010).    

 

1.4 ΣΟ ΓΕΝΟ Janthinobacterium 

 

Απόκριςθ των χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν μπορεί να αποτελζςει θ μεταβολι ι 

εμωάνιςθ χρϊματοσ. Στα μικροβιακά TTI, θ μεταβολι αυτι μπορεί να επζλκει ωσ ςυνζπεια 

του μεταβολιςμοφ τουσ. Για παράδειγμα, οριςμζνοι μικροοργανιςμοί κατά τθν ανάπτυξι 

τουσ παράγουν μεταβολικά προϊόντα, τα οποία προκαλοφν μεταβολι του pH του 

υποςτρϊματοσ ςτο οποίο αναπτφςςονται. Θ μεταβολι αυτι μπορεί να "μεταωραςτεί" ςε 

αλλαγι χρϊματοσ με τθ βοικεια ενόσ χθμικοφ δείκτθ.  Ζνασ ακόμθ τρόποσ μεταβολισ του 

χρϊματοσ, κα μποροφςε να ςτθριχτεί ςτθν ιδιότθτα οριςμζνων μικροοργανιςμϊν να 

παράγουν χρωςτικζσ ουςίεσ. Βακτιρια του γζνουσ Janthinobacterium αποτελοφν 

χαρακτθριςτικό παράδειγμα χρωμογόνων μικροοργανιςμϊν. 

Το γζνοσ Janthinobacterium δεν είναι ευρζωσ γνωςτό και δεν ζχει απαςχολιςει 

ιδιαίτερα τθν επιςτθμονικι κοινότθτα, παρά μόνο τα τελευταία χρόνια. Ανικει ςτθν 

οικογζνεια Oxalobacteriaceae τθσ τάξθσ των Betaproteobacteria και απαρτίηεται από δφο 

είδθ, το J. lividum (Eisenberg, 1891) και το J. agaricidamnosum (Lincoln et al., 1999), ενϊ 

ςτθν μελζτθ των Avgustin et al. (2013) γίνεται λόγοσ για ζνα νζο ςτζλεχοσ, το 

Janthinobacterium svalbardensis (JA-1 ςτζλεχοσ). Βακτιρια του γζνουσ Janthinobacterium, 

απαντϊνται ςτο ζδαωοσ και ςε νερά ποταμϊν, λιμνϊν και πθγϊν ςε κερμά και ψυχρά 

κλίματα. Επίςθσ, ζχουν απομονωκεί από διάωορα τρόωιμα, όπωσ μεταποιθμζνα πουλερικά 

(Cox, 1975), διάωορα λαχανικά (Koburger and May, 1982) και ιαπωνικά νουντλσ (Naito et 

al., 1986) και ςφμωωνα με τουσ Eneroth et al. (2000) ωαίνεται ότι το J. lividum ζχει εμπλακεί 

ςε αλλοίωςθ παςτεριωμζνου γάλακτοσ.  
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Θ βαςικι περιγραωι του γζνουσ ζγινε από τον Sneath (1984). Ρρόκειται για 

αρνθτικά κατά Gram ραβδόμορωα βακτιρια, κετικά ςτθν καταλάςθ και ςτθν οξειδάςθ. 

Ραρουςιάηουν κινθτικότθτα μζςω ενόσ κυρίου ι τεςςάρων πλευρικϊν μαςτιγίων και 

ςφμωωνα με τθ βιβλιογραωία πρόκειται για αυςτθρά αερόβια βακτιρια, ωςτόςο οι 

Hornung et al. (2013) με προςεκτικι ανάλυςθ του γονιδιϊματοσ παρατιρθςαν πωσ 

μποροφν να αναπτυχκοφν και κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Τα βακτιρια του γζνουσ 

Janthinobacterium είναι ετερότροωα και πολλαπλαςιάηονται γριγορα ςε μζςο που περιζχει 

κιτρικό και αμμωνία ωσ αποκλειςτικι πθγι άνκρακα και αηϊτου αντίςτοιχα. Θ βζλτιςτθ 

κερμοκραςία ανάπτυξθσ τουσ είναι οι 25 °C, θ μζγιςτθ οι 32 °C και θ ελάχιςτθ οι 2 °C, 

υποδεικνφοντασ ότι πρόκειται για ψυχρότροωα βακτιρια. Το βζλτιςτο pH κυμαίνεται 

μεταξφ του 7.0 και 8.0, ενϊ δεν παρατθρείται ανάπτυξθ ςε pH μικρότερο του 5.0 (Valdes et 

al., 2015, Gillis and De Ley, 2006,  Pantanella  et al., 2006, Garrity et al., 2005). 

Σφμωωνα με τουσ Rossolini et al. (2001) τo J. lividum παράγει μεταλλο-βϋ-

λακταμάςεσ, οι οποίεσ προςδίδουν ανκεκτικότθτα ςε διάωορα αντιβιοτικά β-λακτάμθσ.  

Ζνα χαρακτθριςτικό γνϊριςμα του γζνουσ Janthinobacterium και ςυγκεκριμζνα του 

ςτελζχουσ Janthinobacterium lividum είναι θ ιϊδθσ χρωςτικι ουςία, που παράγει, θ οποία 

καλείται βιολαςεΐνθ (violacein). Μάλιςτα το όνομά "Janthinobacterium" προζρχεται από τθ 

λατινικι λζξθ "janthinus", που ςθμαίνει ιϊδθσ. Οι αποικίεσ, που ςχθματίηει το ςτζλεχοσ 

αυτό, ςε ςτερεά κρεπτικά μζςα, ζχουν ζνα μωβ - μπλε χρϊμα, λόγω τθσ βιολαςεΐνθσ, ενϊ 

ςε υγρά κρεπτικά μζςα ςχθματίηεται ζνα ιϊδεσ δαχτυλίδι ςτθ διεπιωάνεια μεταξφ υγροφ 

και αζρα (Valdes et al., 2015).  

Θ βιολαςεΐνθ παράγεται από ςτελζχθ διάωορων γενϊν ςυμπεριλαμβανομζνων των 

Janthinobacterium, Chromobacterium (Chromobacterium violaceum), Collimonas, Duganella, 

Microbulbifer sp. και Pseudoalteromonas (Choi et al., 2014). Ρρόκειται για μια δισ-ινδόλθ, θ 

οποία ςχθματίηεται με τθ ςυμπφκνωςθ δφο μορίων L-τρυπτοωάνθσ (Wang et al., 2012) και θ 

βιοςφνκεςθ τθσ κωδικοποιείται από ζνα οπερόνιο, που αποτελείται από τα γονίδια vioD, 

vioB, vioC και vioA (Sanchez et al., 2006, Antonio et al., 2004).  Θ ζκωραςθ τθσ βιολαςεΐνθσ 

ρυκμίηεται από τθν πθγι άνκρακα και μάλιςτα ευνοείται από τθν παρουςία γλυκερόλθσ 

ςτο κρεπτικό μζςο, κακϊσ και από χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ παραγωγι τθσ παρατθρείται 

κυρίωσ ςτο τζλοσ τθσ εκκετικισ και ςτθν αρχι τθσ ςτατικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ του 

μικροοργανιςμοφ. Θ βιολαςεΐνθ είναι αδιάλυτθ ςτο νερό και διαλυτι ςε αλκοόλεσ, όπωσ 

μεκανόλθ, αικανόλθ και ακετόνθ και θ μζγιςτθ απορρόωθςι τθσ ςε διάλυμα μεκανόλθσ 

είναι ςτα 585nm (Pantanella et al., 2006).   
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Θ βιολαςεΐνθ αποτελεί ζνα δευτερογενι μεταβολίτθ και επομζνωσ δεν εξυπθρετεί 

βαςικζσ ανάγκεσ ςτθν ανάπτυξθ και το μεταβολιςμό του μικροοργανιςμοφ, όμωσ 

παρουςιάηει άλλεσ δράςεισ, οι οποίεσ βοθκοφν το μικροοργανιςμό, που τθν παράγει, να 

επιβιϊςει. Ρολλζσ από αυτζσ τισ δράςεισ ωαίνεται να ζχουν κινιςει τθν περιζργεια των 

ερευνθτϊν, κακϊσ παρουςιάηουν ιδιαίτερο ιατρικό και ωαρμακευτικό ενδιαωζρον. Θ 

βιολαςεΐνθ ωαίνεται να ζχει αντιβακτθριακι δράςθ, ιδιαίτερα ςτα Gram-κετικά ςτελζχθ. 

Δφο ζρευνεσ (Choi et al., 2006) ζδειξαν ότι εκχφλιςμα βιολαςεΐνθσ ςε ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ 

5.7 και 15 mg/L είναι ικανό να παρεμποδίςει τθν ανάπτυξθ του Staphylococcus aureus. Θ 

βιολογικι τθσ δράςθ δεν περιορίηεται ςτουσ προκαρυωτικοφσ οργανιςμοφσ, κακϊσ ζχει και 

αρνθτικι επίδραςθ ςε πρωτόηωα και μετάηωα. Επιπλζον, παρουςιάηει αντιικι, 

αντιλειςμανιακι και αντιμυκθτιακι δράςθ, κακϊσ και κυττοτοξικι δραςτθριότθτα ςε 

ανκρϊπινα καρκινικά κφτταρα (και ςυγκεκριμζνα ςε λεμωοκφτταρα) κακιςτϊντασ τθν 

πικανι κεραπεία για τον καρκίνο. (Choi et al., 2014, Duran et al., 2007, Pantanella et al., 

2006, Ferreira et al., 2004, Leon et al., 2001). 
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2 ΣΟΧΟ ΜΕΛΕΣΘ  

 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ ανάπτυξθ ενόσ μικροβιακοφ χρονο-

κερμοκραςιακοφ δείκτθ, ο οποίοσ ςτθρίηεται ςτθν αφξθςθ και μεταβολικι δραςτθριότθτα 

του μικροοργανιςμοφ Janthinobacterium sp., και ςυγκεκριμζνα ςτθν παραγωγι και 

εμωάνιςθ τθσ χρωςτικισ ουςίασ βιολαςεΐνθσ. Θ εμωάνιςθ του ιϊδουσ χρϊματοσ, που 

λαμβάνουν οι αποικίεσ κατά τθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ, αποτζλεςε τθν απόκριςθ 

του δείκτθ, κακϊσ πρόκειται για μια μθ αντιςτρεπτι, χρονο-κερμοκραςιακά εξαρτϊμενθ 

και εφκολα ορατι χρωματικι ζνδειξθ. 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα οι δφο βαςικοί ςτόχοι τθσ είναι: 

  

 Θ μελζτθ τθσ  κινθτικισ του υπό ανάπτυξθ μικροβιακοφ ςυςτιματοσ - δείκτθ, 

κακϊσ και θ επίδραςθ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ τόςο ςτθν ενζργεια 

ενεργοποίθςισ του, όςο και ςτο ςθμείο λιξθσ του.   

 

 Θ αξιολόγθςθ τθσ δυνατότθτασ του μικροβιακοφ ςυςτιματοσ - δείκτθ να εκτιμιςει 

τθν πραγματικι αλλοίωςθ ενόσ τροωίμου κατά τθν ταυτόχρονθ ςυντιρθςι τουσ ςε 

ιςόκερμεσ, κακϊσ και ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ ςε μια προςπάκεια να προςομοιωκοφν οι 

πραγματικζσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ, που επικρατοφν ςτθν ψυκτικι αλυςίδα των 

τροωίμων.  
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3 ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΧΕΔΙΑΜΟ 

 

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ μελζτθσ για τθν ανάπτυξθ ενόσ μικροβιακοφ χρονο-

κερμοκραςιακοφ δείκτθ ιταν ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ, το οποίο να μπορεί να 

προςομοιάηει ικανοποιθτικά τθ μικροβιακι αλλοίωςθ, που ςυμβαίνει ςτα προϊόντα 

τροωίμων, ςυντθροφμενα υπό ψφξθ.  

 

Για τθν επιτυχι εωαρμογι ενόσ TTI πρζπει να ικανοποιοφνται δφο απαραίτθτεσ 

προχποκζςεισ ( Taoukis, 2001):  

 

i) θ εξάρτθςθ του ρυκμοφ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ TTI από τθ κερμοκραςία κα 

πρζπει να προςεγγίηει τθν εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία των δράςεων, που είναι 

υπεφκυνεσ για τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ του τροωίμου, π.χ. ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν. Θ 

εξάρτθςθ αυτι αποτυπϊνεται με τθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ (Eα).  

 

 

 

ii) το ςθμείο λιξθσ του TTI (endpoint) κα πρζπει να ςυμπίπτει με το τζλοσ τθσ 

εμπορικισ διάρκειασ ηωισ του τροωίμου ςε μια κερμοκραςία αναωοράσ. 

 

 

 

 

Ζνασ χρονο-κερμοκραςιακόσ δείκτθσ εκτόσ από αποτελεςματικόσ, πρζπει να είναι 

και ευζλικτοσ. Θα πρζπει να παρζχει τθ δυνατότθτα εφκολθσ ρφκμιςθσ του ςθμείου λιξθσ 

του, ανάλογα με τθ διάρκεια ηωισ του τροωίμου, θ αλλοίωςθ του οποίου πρόκειται να 

προςομοιωκεί από το TTI. Ο χρόνοσ ηωισ των τροωίμων μπορεί να διαωοροποιείται 

ςθμαντικά, κακϊσ εξαρτάται από ποικίλουσ παράγοντεσ, όπωσ είναι το αρχικό επίπεδο 

μόλυνςθσ από τον ειδικό αλλοιογόνο μικροοργανιςμό (SSO). Επίςθσ, θ ευελιξία ενόσ δείκτθ 

ζγκειται ςτο αν ο δείκτθσ μπορεί να προςομοιάηει διαωορετικά είδθ τροωίμων. Θ ποιοτικι 

υποβάκμιςθ των προϊόντων τροωίμων μπορεί να οωείλεται ςε διαωορετικό ειδικό 

αλλοιογόνο μικροοργανιςμό, ο οποίοσ πικανόν να παρουςιάηει διαωορετικι κινθτικι 

Εα ΣΣΙ = Εα SSO τροφίμου 

TTI's Endpoint ≈ Σζλοσ χρόνου ηωισ τροφίμου  
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ςυμπεριωορά και επομζνωσ άλλθ ενζργεια ενεργοποίθςθσ. Ρροκειμζνου να εξεταςτεί θ 

ευελιξία του δείκτθ, διερευνικθκαν οι παράμετροι που αποτελοφν το ςφςτθμα του TTI και 

ςυγκεκριμζνα διαωορετικι αρχικι ςυγκζντρωςθ με τθν οποία ενοωκαλμίηεται ο 

μικροοργανιςμόσ ςτο ςφςτθμα και διαωορετικζσ τιμζσ pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ 

του μικροοργανιςμοφ.  

 

Αρχικά μελετικθκε θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ κινθτικισ του ςυςτιματοσ TTI, 

όςον αωορά τθν ανάπτυξθ του Janthinobacterium sp., κακϊσ και τθν εμωάνιςθ τθσ 

βιολαςεΐνθσ (ιϊδουσ χρϊματοσ των αποικιϊν), ςε ιςόκερμεσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ και ςτθ 

ςυνζχεια πραγματοποιικθκε μοντελοποίθςι τθσ. Συγχρόνωσ, διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του μικροοργανιςμοφ και τθσ τιμισ pH του κρεπτικοφ μζςου 

ανάπτυξθσ του ςτο ςθμείο λιξθσ του TTI. Τζλοσ, αξιολογικθκε θ δυνατότθτα εωαρμογισ 

πρότυπου ςυςτιματοσ TTI (με κακοριςμζνο αρχικό επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ και pH 

κρεπτικοφ μζςου) ςε βόειο κρζασ κατά τθν παράλλθλθ ςυντιρθςθ των δφο ςυςτθμάτων ςε 

ιςόκερμεσ, κακϊσ και ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ. 

Ωσ ςθμείο λιξθσ του TTI, και μζροσ τθσ ευελιξίασ του υπό ανάπτυξθ δείκτθ,  

κεωρικθκε ότι μπορεί να οριςτεί είτε θ χρονικι ςτιγμι τθσ εμωάνιςθσ τθσ πρϊτθσ ιϊδουσ 

αποικίασ (1% ιϊδεισ αποικίεσ),  είτε θ χρονικι ςτιγμι κατά τθν οποία όλεσ οι αποικίεσ του 

Janthinobacterium sp. ζχουν αποκτιςει ιϊδθ χρωματιςμό (100% ιϊδεισ αποικίεσ). Θ 

παραγωγι τθσ βιολαςεΐνθσ, και ςυνεπϊσ θ εμωάνιςθ του ιϊδουσ χρϊματοσ, δε ςυμβαίνει 

ταυτόχρονα από όλεσ τισ αποικίεσ του Janthinobacterium sp., κακϊσ εξαρτάται από 

ποικίλουσ παράγοντεσ όπωσ θ ζλλειψθ κρεπτικϊν και θ πλθκυςμιακι πυκνότθτα.  

Επιπλζον, αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ςτθν περίπτωςθ των υψθλϊν επιπζδων 

ενοωκαλμίςματοσ, λόγω του γεγονότοσ ότι δεν υπάρχουν ευδιάκριτεσ αποικίεσ ςτο τρυβλίο, 

θ ζννοια τθσ πρϊτθσ ιϊδουσ αποικίασ ουςιαςτικά δεν υωίςταται, αλλά γίνεται λόγοσ για τθν 

εμωάνιςθ ιϊδουσ απόχρωςθσ. 

 

Στο ςχιμα 3.1, που ακολουκεί, απεικονίηεται ςχθματικά ο πειραματικόσ 

ςχεδιαςμόσ που ακολουκικθκε.  

 

 

 

 

 



Μεταπτυχιακι Μελζτθ  3. Υλικά και Μζκοδοι 

 
 

54 

 

 

 

Σχιμα 3.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ του πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν ανάπτυξθ ενόσ 
μικροβιακοφ χρονο-κερμοκραςιακοφ δείκτθ. 
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3.2 Ανάπτυξθ Μικροβιακοφ υςτιματοσ TTI 

 

3.2.1 Προετοιμαςία ενοφκαλμίςματοσ 

 

Ανανζωςθ καλλιεργειϊν 

 

Ο μικροοργανιςμόσ Janthinobacterium sp., απομονϊκθκε από κομμζνθ ςαλάτα 

ρόκα. Συντθροφνταν (ςε κερμοκραςία -20 οC) ςε μίγμα Tryptic Soy Broth (TSB - LAB M, 

Lancashire, UK) και γλυκερόλθσ (80:20 v/v) (Εργαςτιριο Ροιοτικοφ Ελζγχου και Υγιεινισ 

Τροωίμων, Γεωπονικό Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν). Ροςότθτα 0.1 mL αιωριματοσ μεταωζρκθκε 

ςε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ με 10 mL TSB κάτω από αςθπτικζσ ςυνκικεσ. Ακολοφκθςε 

επϊαςθ ςτουσ 25 oC για 48h. Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε γραμμικι εξάπλωςθ 

(streaking) τθσ ανανεωμζνθσ καλλιζργειασ του μικροοργανιςμοφ ςε τρυβλία με κρεπτικό 

υπόςτρωμα Tryptic Soy Agar (TSA - LAB M, Lancashire, UK) και επϊαςθ ςτουσ 25 οC για 48 h. 

Οι αποικίεσ εξετάςτθκαν μακροςκοπικά (ξεχωρίηουν λόγω του ιϊδουσ χρϊματόσ τουσ), 

επιβεβαιϊκθκε θ κακαρότθτα τθσ καλλιζργειασ, και ςτθ ςυνζχεια επιλζχκθκαν 

μεμονωμζνεσ αποικίεσ και μεταωζρκθκαν με μικροβιολογικό κρίκο ςε δοκιμαςτικοφσ 

ςωλινεσ με 10mL TSB (LAB M, Lancashire, UK) για ανανζωςθ του μικροοργανιςμοφ, όπωσ 

περιγράωθκε παραπάνω. Θ διαδικαςία των δφο διαδοχικϊν ανανεϊςεων γινόταν 

προκειμζνου ο μικροοργανιςμόσ να βρίςκεται ςτθν καλφτερθ δυνατι κατάςταςθ από 

πλευράσ ηωτικότθτασ και να απαλειωκεί θ καταπόνθςθ που δθμιουργείται κατά τθν 

παραμονι του ςε ςυνκικεσ κατάψυξθσ. Οι ανανεωμζνεσ καλλιζργειεσ των μικροβιακϊν 

κυττάρων ζωεραν ςυγκζντρωςθ κυττάρων τθσ τάξθσ των 108 CFU/mL – 109 CFU/mL.  

 

Κακαριςμόσ Εμβολίου 

 

Το περιεχόμενο των δοκιμαςτικϊν ςωλινων μεταωζρκθκε αςθπτικά ςε 

αποςτειρωμζνα falcon και ωυγοκεντρικθκε ςε ψυχόμενθ ωυγόκεντρο κερμοκραςίασ 4 oC 

με ταχφτθτα 3600 rpm για 10 min. Το υπερκείμενο υγρό απομακρφνκθκε, ενϊ θ 

προκφπτουςα βιομάηα (ίηθμα) επανααιωρικθκε ςε 10 mL αποςτειρωμζνου διαλφματοσ 1/4 

Ringer (LAB M, Lancashire, UK). Ακολοφκθςαν δφο ακόμα ωυγοκεντριςεισ και 

απομάκρυνςθ του υπερκείμενου υγροφ. Το τελευταίο αιϊρθμα των κυττάρων αποτζλεςε το 

αρχικό διάλυμα ενοωκαλμιςμοφ 
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3.2.2 Προετοιμαςία μικροβιολογικϊν υποςτρωμάτων 

 

Το υπόςτρωμα, που μελετικθκε ωσ κρεπτικό μζςο ανάπτυξθσ του 

Janthinobacterium sp. ςτο υπό ανάπτυξθ μικροβιακό TTI, ιταν TSA (LAB M, Lancashire, UK) 

με 1 % (w/v) γλυκερόλθ. Εξετάςτθκαν διαωορετικζσ τιμζσ pH του υποςτρϊματοσ, 

προκειμζνου να διαπιςτωκεί θ επίδραςθ του ςτθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ, κακϊσ 

και ςτθν παραγωγι (και εμωάνιςθ) βιολαςεΐνθσ. Τα κρεπτικά μζςα αποςτειρϊκθκαν ςτουσ 

121oC για 15 min, αωοφ πρϊτα ρυκμίςτθκε το pH τουσ ςτισ τιμζσ 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 8.0 

και 9.0 με προςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ είτε HCl (6 N) είτε ΝαΟΘ (5 Ν). Τα τρυβλία, που 

παραςκευάςτθκαν, περιείχαν ποςότθτα 12 mL κρεπτικοφ μζςου ζκαςτο. 

 

3.2.3 Προετοιμαςία δειγμάτων 

 

Κατά τθν ζναρξθ κάκε πειραματικισ δοκιμισ 0.1 mL από τθν κατάλλθλθ αραίωςθ 

του αιωριματοσ του εμβολίου ενοωκαλμίςτθκαν ςε τρυβλία TSA (LAB M, Lancashire, UK) με 

προςκικθ 1 % (w/v) γλυκερόλθσ και διαωορετικι τιμι pH. Τα τρυβλία επωάςτθκαν 

ιςοκερμικά ςτουσ 0, 5, 10 και 15 οC ςε επωαςτικοφσ κλιβάνουσ υψθλισ ακρίβειασ (SANYO 

MIR-153, Japan).  

Πςον αωορά τθν κινθτικι μελζτθ τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ του Janthinobacterium 

sp., το αρχικό επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ ιταν 103 CFU/mL.  Ανά τακτά χρονικά διαςτιματα 

λαμβανόταν δείγματα προκειμζνου να περιγραωεί θ κινθτικι τθσ ανάπτυξθσ του 

μικροοργανιςμοφ ςτισ διαωορετικζσ ςυνκικεσ (pH και κερμοκραςία). Κάκε πειραματικι 

δοκιμι διεξιχκθ με δφο δείγματα, ενϊ ζγιναν δφο ανεξάρτθτεσ επαναλιψεισ.  

Σχετικά με τθν κινθτικι μελζτθ τθσ εμωάνιςθσ τθσ βιολαςεΐνθσ (ιϊδουσ χρϊματοσ 

των αποικιϊν) μελετικθκαν διαωορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ του Janhtinobacterium 

sp. και ςυγκεκριμζνα εξετάςτθκαν οι περιπτϊςεισ των 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 και 7.0 log CFU/mL. 

Ανά τακτά χρονικά διαςτιματα λαμβανόταν ωωτογραωίεσ των τρυβλίων, προκειμζνου να 

γίνει περεταίρω μελζτθ και ανάλυςθ με πρόγραμμα επεξεργαςίασ ωωτογραωιϊν (Image 

Analysis). Κάκε πειραματικι δοκιμι διεξιχκθ με τρία δείγματα.  
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3.2.4 Μικροβιολογικζσ Αναλφςεισ 

 

Ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, δείγματα ενοωκαλμιςμζνου κρεπτικοφ 

υποςτρϊματοσ μεταωζρονταν αςθπτικά ςε ςτείρεσ ςακοφλεσ stomacher, ακολουκοφςε 

προςκικθ 15 mL αποςτειρωμζνου διαλφματοσ Ringer (ποςότθτα κατάλλθλθ για τθν 

ομογενοποίθςθ, ςφμωωνα με Zilelidou et al., 2016) και ςτθ ςυνζχεια ομογενοποίθςι τουσ 

με ςυςκευι stomacher (Lab blender 400, Seward Medical, London) για 60 sec ςε 

κερμοκραςία δωματίου. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε θ παραςκευι των διαδοχικϊν 

δεκαδικϊν αραιϊςεων με μεταωορά 1 mL δείγματοσ τθσ προθγοφμενθσ αραίωςθσ ςε 9 mL 

διαλφματοσ Ringer.  Ζγινε επίςτρωςθ ποςότθτασ 0.1 mL από τθν κατάλλθλθ ανά περίπτωςθ 

αραίωςθ ςε τρυβλία με TSA (LAB M, Lancashire, UK). Μετά από επϊαςθ των τρυβλίων 

ςτουσ 25 οC για 48 h ζγινε καταμζτρθςθ των ςχθματιςκζντων αποικιϊν (Σχιμα 3.2). 

Θ επιλογι του κάκε τρυβλίου για καταμζτρθςθ ζγινε ςφμωωνα με τθ ςυνκικθ, οι 

αποικίεσ να βρίςκονται εντόσ του εφροουσ 30 – 300 (Meynel and Meynel, 1970). Για τον 

υπολογιςμό του τελικοφ πλθκυςμοφ των μικροοργανιςμϊν, ο μζςοσ όροσ του αρικμοφ των 

αποικιϊν πολλαπλαςιαηόταν με τθν εκάςτοτε αραίωςθ, που χρθςιμοποιικθκε. 

 

Σχιμα 3.2: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ, που ακολουκικθκε για τθ μικροβιολογικι 
ανάλυςθ των ενοωκαλμιςμζνων τρυβλίων με το Janthinobacterium sp. 
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3.2.5 Προςδιοριςμόσ pH 

 

Σε κάκε δείγμα μετρικθκε θ τιμι του pH με τθ χριςθ ψθωιακοφ πεχάμετρου (pH 

526, Metrohm Ltd, Switzerland). Θ μζτρθςθ γινόταν με εμβάπτιςθ του θλεκτροδίου ςτο 

ομογενοποιθμζνο δείγμα μετά το πζρασ κάκε μικροβιολογικισ ανάλυςθσ. 

 

3.2.6 Επεξεργαςία φωτογραφιϊν 

 

Για τθ μελζτθ τθσ κινθτικισ τθσ εμωάνιςθσ τθσ βιολαςεΐνθσ λαμβανόταν ανά τακτά 

χρονικά διαςτιματα ωωτογραωίεσ του ςυςτιματοσ - δείκτθ (τρυβλία με κρεπτικό μζςο 

ανάπτυξθσ TSA + 1% (w/v) γλυκερόλθ ενοωκαλμιςμζνο με το Janthinobacterium sp.) με 

αυτόματο μετρθτι αποικιϊν (Scan 1200, Interscience, France). Στθ ςυνζχεια, ακολοφκθςε 

ανάλυςθ των ωωτογραωιϊν με ειδικό πρόγραμμα επεξεργαςίασ εικόνασ. Το διάγραμμα 

ροισ τθσ επεξεργαςίασ, που ακολουκικθκε, παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.3. 

 

 

 

 

Σχιμα 3.3: Διάγραμμα οισ Επεξεργαςίασ ωωτογραωιϊν. 
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3.2.7 Ανάλυςθ Δεδομζνων - Μακθματικι Περιγραφι του υςτιματοσ 

 

Τα πειραματικά δεδομζνα ανάπτυξθσ του Janthinobacterium sp. προςαρμόςτθκαν 

ςτο πρωτογενζσ μοντζλο των Baranyi και Roberts (1994), με το λογιςμικό πρόγραμμα DMFit 

(www.combase.cc/index.php/en/tools), ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι παράμετροι, όπωσ ο 

μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ αφξθςθσ του Janthinobacterium sp. (μmax) και ο χρόνοσ 

λανκάνουςασ ωάςθσ του μικροοργανιςμοφ (lag phase).  

Επιπρόςκετα, το πρωτογενζσ μοντζλο των Baranyi και Roberts εωαρμόςτθκε, για να 

περιγράψει τθν εμωάνιςθ του ιϊδουσ χρϊματοσ, που λαμβάνουν οι αποικίεσ λόγω τθσ 

παραγωγισ βιολαςεΐνθσ, με ςκοπό να προςδιοριςτοφν ο χρόνοσ εμωάνιςθσ τθσ πρϊτθσ 

ιϊδουσ αποικίασ, ο ρυκμόσ με τον οποίο εμωανίηεται το ιϊδεσ χρϊμα και θ χρονικι ςτιγμι 

κατά τθν οποία όλεσ οι αποικίεσ κα ζχουν λάβει ιϊδθ χρωματιςμό. 

 

Σφμωωνα με το μοντζλο των Baranyi and Roberts, θ ςυγκζντρωςθ των κυττάρων, 

 ( )         ( ), δίνεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

 

 ( )           ( )  
 

 
   (  

         ( )  

   (       )
)    εξίςωςθ 3.1 

 

Ππου:  

 ymax και y0 : οι ωυςικοί λογάρικμοι τθσ μζγιςτθσ και αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των κυττάρων 

αντίςτοιχα 

 μmax : ο μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ 

 m : θ παράμετροσ, θ οποία κακορίηει τθν κυρτότθτα τθσ καμπφλθσ ανάπτυξθσ και 

χαρακτθρίηει τθ μετάβαςθ από τθν εκκετικι ωάςθ 

 Α(t) : θ ςυγκζντρωςθ του περιοριςτικοφ παράγοντα, θ οποία μεταβάλλεται με το χρόνο 

ςφμωωνα με τθν εξίςωςθ 3.2, που ακολουκεί: 

 

 ( )    
 

    
   (                         )    εξίςωςθ3.2 

 

 h0 : θ παράμετροσ, που ςχετίηεται με τθν ωυςιολογικι κατάςταςθ των κυττάρων και 

χαρακτθρίηει το ζργο προςαρμογισ, που απαιτείται, ϊςτε τα κφτταρα να 

προςαρμοςτοφν ςτο νζο περιβάλλον .  

        (Baranyi and Roberts, 1994) 
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Θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τόςο του μζγιςτου ρυκμοφ ανάπτυξθσ του 

Janthinobacterium sp., όςο και του αντίςτροωου του χρόνου, ςτο οποίο παρατθρείται το 

ςθμείο λιξθσ του TTI (1/ΤΤΙ's endpoint), περιγράωθκε από το δευτερογενζσ μοντζλο 

Arrhenius. 

           
  

 
(
 

 
 

 

    
)    εξίςωςθ 3.3 

Ππου : 

 Y : ο ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ του Janthinobacterium sp.,     , ι το αντίςτροωο 

κλάςμα του χρόνου ςτον οποίο παρατθρείται το ςθμείο λιξθσ του TTI, 
 

              
  

 Eα : θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ (kJ/mol) 

 Υref : ο ρυκμόσ και ο όροσ   
 

              
  ςτθ κερμοκραςία αναωοράσ (h-1) 

 R : θ παγκόςμια ςτακερά αερίων (8.314 J/K·mol). 

 T : θ απόλυτθ κερμοκραςία (Kelvin) 

 Τref : θ κερμοκραςία αναωοράσ (273 Κ) 

 

3.3 ΕΠΙΚΤΡΩΘ ΣΘ ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΣΟΤ ΠΡΟΣΤΠΟΤ ΤΣΘΜΑΣΟ ΔΕΙΚΣΘ  

 

3.3.1 Προετοιμαςία δειγμάτων βόειου κρζατοσ 

 

Νωπό βόειο μποφτι χωρίςτθκε ςε μερίδεσ των 13 - 16 g, οι οποίεσ τοποκετικθκαν 

ςε τρυβλία χωρίσ το καπάκι και ςτθ ςυνζχεια τυλίχτθκαν με διάωανθ μεμβράνθ οικιακισ 

χριςθσ, διαπερατι ςτο οξυγόνο. Τα δείγματα ςυντθρικθκαν κάτω από ιςόκερμεσ ςυνκικεσ 

(0, 5, 10 και 15 οC), κακϊσ και κάτω από ζνα μεταβαλλόμενο κερμοκραςιακό προωίλ, ςε 

επωαςτικοφσ καλάμουσ (SANYO MIR-153, Japan) ςτακερισ κερμοκραςίασ (± 0.5 οC) μζχρι 

τθν αλλοίωςι τουσ. Πςον αωορά τισ δυναμικζσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ, χρθςιμοποιικθκε 

ζνα προωίλ χαμθλϊν κερμοκραςιϊν ςυντιρθςθσ, προκειμζνου να προςομοιωκοφν οι 

ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενεσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ, που παρατθροφνται ςτθν ψυκτικι 

αλυςίδα των τροωίμων. Το δυναμικό προωίλ ςυντιρθςθσ αωοροφςε ζνα περιοδικϊσ 

επαναλαμβανόμενο 24h κφκλο, που περιλάμβανε ςυντιρθςθ ςτουσ 7 oC για 4 h, ςτθ 

ςυνζχεια ςτουσ 2 oC για 11 h και τελικά ςτουσ 12 oC για 9 h. Θ κερμοκραςία των κλιβάνων 

κατά τθ διάρκεια τθσ ςυντιρθςθσ καταγραωόταν με τθ χριςθ θλεκτρονικοφ καταχωρθτι 

δεδομζνων, data logger, ο οποίοσ κατζγραωε τθ κερμοκραςία κάκε 10'. 



Μεταπτυχιακι Μελζτθ  3. Υλικά και Μζκοδοι 

 
 

61 

Ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, ςε δφο δείγματα βόειου κρζατοσ από κάκε 

κερμοκραςιακό περιβάλλον αλλοίωςθσ πραγματοποιοφνταν μικροβιολογικι ανάλυςθ, και 

μζτρθςθ του pH, προκειμζνου να περιγραωεί θ κινθτικι μελζτθ τθσ μικροβιολογικισ 

αλλοίωςθσ του τροωίμου, να προςδιοριςτεί ο ειδικόσ αλλοιογόνοσ μικροοργανιςμόσ και να 

οριςτεί θ θμερομθνία απόρριψισ του. 

 

3.3.2 Μικροβιολογικζσ αναλφςεισ ςτα δείγματα βόειου κρζατοσ 

 

Θ μικροβιολογικι ανάλυςθ των δειγμάτων ζγινε με τθ μζκοδο των διαδοχικϊν 

δεκαδικϊν αραιϊςεων. Ηυγίςτθκαν 10 g από το κάκε δείγμα ςε ςακοφλα stomacher υπό 

αςθπτικζσ ςυνκικεσ, προςτζκθκαν 90 mL διαλφματοσ Ringer και ακολοφκθςε 

ομογενοποίθςι τουσ για 60 sec με ςυςκευι stomacher (Lab blender 400, Seward Medical, 

London) ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

Ακολοφκθςε θ παραςκευι των διαδοχικϊν δεκαδικϊν αραιϊςεων. Οι κατάλλθλεσ, 

ανά περίπτωςθ, δεκαδικζσ αραιϊςεισ χρθςιμοποιικθκαν για τον ενοωκαλμιςμό ςειράσ 

τρυβλίων για κάκε χρθςιμοποιοφμενο μικροβιολογικό υπόςτρωμα. Τα υλικά και οι 

ςυνκικεσ επϊαςθσ ανά κατθγορία μικροοργανιςμϊν, που προςδιορίςτθκε, ιταν οι 

ακόλουκεσ (Σχιμα 3.4) : 
 

 Ολικι Μεςόωιλθ Χλωρίδα (Total Viable Count,TVC) ςε μθ επιλεκτικό υπόςτρωμα Tryptic 

Soy Agar (TSA - LAB M, Lancashire, UK). Θ επϊαςθ ζγινε ςτουσ 25 oC για 48 h. 

 Ψευδομονάδεσ (Pseudomonas spp.) ςε εκλεκτικό υπόςτρωμα Pseudomonas Agar Base 

(Oxoid, Basingstoke, UK) με τθν προςκικθ αντιβιοτικϊν Certimide – Flucidin - 

Cephaloridine (C.F.C, Oxoid, Basingstoke, UK) και επϊαςθ ςτουσ 25 οC για 48 h.  

 Brochothrix thermosphacta ςε εκλεκτικό υπόςτρωμα Streptomycin Thallous Acetate-

Actidione Agar Base (STAA, Biolife, Italiana S.r.L., Milano, Italy) με τθν προςκικθ 

αντιβιοτικοφ (streptomycin sulphate, thallus acetate και cycloheximide). Θ επϊαςθ ζγινε 

ςτουσ 25 oC για 48 h. 

 Οξυγαλακτικά Βακτιρια (Lactic Acid Bacteria, LAB) ςτο επιλεκτικό κρεπτικό υπόςτρωμα 

MRS Agar (LAB M, Lancashire, UK). Τα τρυβλία επικαλφωκθκαν με δεφτερθ ςτρϊςθ με το 

ίδιο υπόςτρωμα και επωάςτθκαν ςτουσ 30 oC για 72 h.  

 Εντεροβακτιρια (Enterobacteriaceae) ςτο επιλεκτικό υπόςτρωμα Violet Red Bile Glucose 

Agar (VRBGA - LAB M, Lancashire, UK). Τα τρυβλία επικαλφωκθκαν με δεφτερθ ςτρϊςθ 

με το ίδιο υπόςτρωμα και επωάςτθκαν ςτουσ 37 oC για 18 – 24 h. 
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Σχιμα 3.4: Σχθματικι αναπαράςταςθ των μικροβιολογικϊν αναλφςεων για τισ μελετϊμενεσ ομάδεσ 
μικροοργανιςμϊν. 

 

Δφο επαναλιψεισ από τουλάχιςτον δφο αραιϊςεισ καταμετρικθκαν ςε κάκε 

περίπτωςθ. Πλα τα τρυβλία εξετάςτθκαν οπτικά για τυπικά και μορωολογικά 

χαρακτθριςτικά των αποικιϊν για κάκε υπόςτρωμα.  

 

3.3.3 Μζτρθςθ pH 

 

Το pH του κάκε δείγματοσ μετρικθκε με τθ χριςθ ψθωιακοφ πεχάμετρου  (pH 526, 

Metrohm Ltd, Switzerland).  
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3.3.4 Μζτρθςθ τθσ απόκριςθσ του πρότυπου ςυςτιματοσ TTI 

 

Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί θ δυνατότθτα εωαρμογισ του TTI ςτθν "απεικόνιςθ" 

τθσ μικροβιολογικισ αλλοίωςθσ του βόειου κρζατοσ, ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ, δείγματα 

πρότυπου ςυςτιματοσ ΤΤΙ με κακοριςμζνεσ παραμζτρουσ (αρχικι ςυγκζντρωςθ του 

Janthinobacterium sp. και τιμι pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξισ του), ςυντθρικθκαν 

κάτω από ιςόκερμεσ ςυνκικεσ ψφξθσ (0, 5, 10 και 15 oC), κακϊσ και κάτω από το ίδιο 

δυναμικό κερμοκραςιακό προωίλ μαηί με τα δείγματα κρζατοσ.  

Ανά τακτά χρονικά διαςτιματα λαμβάνονταν ωωτογραωίεσ του ςυςτιματοσ TTI και 

ακολοφκθςε επεξεργαςία τουσ, προκειμζνου να γίνει θ κινθτικι μελζτθ του μικροβιακοφ 

δείκτθ. Θ ευδιάκριτθ εμωάνιςθ του ιϊδουσ χρϊματοσ, που ζλαβαν οι αποικίεσ, αποτζλεςε 

τθν απόκριςι του.  

 

3.3.5 Ανάλυςθ Δεδομζνων 

 

Τα δεδομζνα ανάπτυξθσ των αλλοιογόνων μικροοργανιςμϊν, που μελετικθκαν, 

ςτο βόειο κρζατοσ μοντελοποιικθκαν ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου ςυντιρθςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο των Baranyi και Roberts (1994) με τθ βοικεια του λογιςμικοφ 

προγράμματοσ DMFit (ενότθτα 3.2.7).  

Θ επεξεργαςία των ωωτογραωιϊν του ςυςτιματοσ TTI ζγινε με πρόγραμμα 

Ανάλυςθσ Εικόνασ, ςφμωωνα με όςα αναωζρκθκαν ςτθν  ενότθτα 3.2.6. 

Θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ των ρυκμϊν ανάπτυξθσ των αλλοιογόνων 

μικροοργανιςμϊν ςτο βόειο κρζασ και του αντίςτροωου του ςθμείου λιξθσ του TTI 

περιγράωθκε από τθν εξίςωςθ Arrhenius (ενότθτα 3.2.7).  
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4 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ – ΤΗΘΣΘΘ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

4.1 ΑΝΑΠΣΤΞΘ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΟΤ TTI ΓΙΑ ΣΘΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΘΘ ΣΘ 

ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΘ ΑΛΛΟΙΩΘ ΕΤΑΛΛΟΙΩΣΩΝ ΣΡΟΦΙΜΩΝ 

 

Θ ψυκτικι αλυςίδα των τροωίμων χαρακτθρίηεται από μεγάλεσ απϊλειεσ λόγω των 

ςθμαντικϊν αποκλίςεων των κερμοκραςιακϊν ςυνκθκϊν, που επικρατοφν, από τισ 

ςυνιςτϊμενεσ. Τα τρόωιμα, επομζνωσ, υπόκεινται ςε ποιοτικι υποβάκμιςθ με αποτζλεςμα 

πολλζσ ωορζσ τθν αλλοίωςθ τουσ, πριν ακόμα ωκάςουν ςτο τζλοσ τθσ εμπορικισ διάρκειασ 

ηωισ τουσ. Θ πικανι αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ τθσ 

επίδραςθσ των απωλειϊν ποιότθτασ ςτθν ψυκτικι αλυςίδα και θ ςυνεχισ παρακολοφκθςθ 

του πραγματικοφ ποιοτικοφ επιπζδου των τροωίμων δφνανται να επιτευχκοφν με τθ χριςθ 

χρονο-κερμοκραςιακϊν δεικτϊν. Θ αξιοπιςτία και θ αποτελεςματικότθτα ενόσ δείκτθ ςτθν 

παρακολοφκθςθ τθσ ποιότθτασ ενόσ τροωίμου εξαρτάται από τα κινθτικά χαρακτθριςτικά 

τθσ απόκριςισ του. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτθτθ θ ενδελεχισ μελζτθ τθσ κινθτικισ τθσ 

απόκριςθσ του δείκτθ.  

 Το μικροβιακό TTI, που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ μελζτθσ,  

ςτθρίχτθκε ςτθν αφξθςθ και τθν παραγωγι βιολαςεΐνθσ του μικροοργανιςμοφ 

Janthinobacterium sp. Θ ιδιότθτα του μικροοργανιςμοφ να παράγει ωσ δευτερογενι 

μεταβολίτθ μια χρωμογόνο ουςία, χάρθ ςτθν οποία οι αποικίεσ του λαμβάνουν ζναν ιϊδθ 

χρωματιςμό, κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ απόκριςθ του δείκτθ, αωοφ πρόκειται για 

μία μθ αντιςτρεπτι, εφκολα ορατι χρωματικι μεταβολι.  

Για τθν επιτυχι εωαρμογι ενόσ TTI ςε ζνα τρόωιμο, κα πρζπει θ απόκριςι του να 

αντικατοπτρίηει τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ του προϊόντοσ. Κατά ςυνζπεια είναι απαραίτθτο 

θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ του δείκτθ να προςεγγίηει κατά το δυνατόν τθν 

εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία των δράςεων, που είναι υπεφκυνεσ για τθν ποιοτικι 

υποβάκμιςθ του τροωίμου (Εα TTI = Εα SSO τροωίμου), ενϊ επιπλζον κα πρζπει το ςθμείο λιξθσ 

του δείκτθ να ταυτίηεται με το τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ του προϊόντοσ ςε μια κερμοκραςία 

αναωοράσ (TTI's Endpoint ≈ End of product's Shelf Life). Θ μελζτθ τθσ κινθτικισ του υπό 

ανάπτυξθ ςυςτιματοσ ζγινε δίνοντασ ιδιαίτερθ προςοχι ςτισ δφο προαναωερκείςεσ 

προχποκζςεισ. 
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4.1.1 Δομικά ςτοιχεία TTI 

 

Το μικροβιακό TTI που αναπτφχκθκε αποτελείτο από ςτερεό κρεπτικό υπόςτρωμα 

(Tryptone Soy Agar – TSA),  ςτο οποίο είχε προςτεκεί γλυκερόλθ (1% (w/v)), κακϊσ 

ςφμωωνα με τουσ Pantanella et al. (2006) θ πθγι άνκρακα κακορίηει τθν παραγωγι 

βιολαςεΐνθσ, με τθ γλυκερόλθ να ζχει κετικι επίδραςθ, ςε αντίκεςθ με τθ γλυκόηθ, θ οποία 

δρα παρεμποδιςτικά. Το pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ ρυκμίςτθκε ςε τιμζσ 5.0 – 9.0 

και εμβολιαηόταν με διαωορετικι αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. Οι 

διαωορετικζσ τιμζσ του pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ και τα 

διαωορετικά επίπεδα ενοφκαλμίςματοσ αποτζλεςαν τισ παραμζτρουσ του υπό ανάπτυξθ 

μικροβιακοφ TTI. Θ επίδραςθ των παραμζτρων αυτϊν ςτα κινθτικά χαρακτθριςτικά του 

δείκτθ, όπωσ και ςτο ςθμείο λιξθσ του, κα αναλυκοφν ςτισ ενότθτεσ, που ακολουκοφν.   

 

4.1.2 Ανάπτυξθ Μικροβιακοφ υςτιματοσ TTI 

 

4.1.2.1 Κινθτικι Μελζτθ Ανάπτυξθσ του Janthinobacterium sp. 

 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν ανάπτυξθ και τθν εωαρμογι ενόσ χρονο-

κερμοκραςιακοφ δείκτθ είναι θ μελζτθ τθσ κινθτικισ τθσ απόκριςισ του, επομζνωσ πρϊτο 

βιμα τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτζλεςε θ μελζτθ τθσ κινθτικισ τθσ ανάπτυξθσ του 

Janthinobacterium sp. Ο εν λόγω μικροοργανιςμόσ δεν είναι ιδιαίτερα μελετθμζνοσ, με 

αποτζλεςμα να είναι λίγεσ οι πλθροωορίεσ, που υπάρχουν ςτθ βιβλιογραωία, ςχετικά με 

τθν κινθτικι τθσ ανάπτυξισ του. Θ κινθτικι του μικροοργανιςμοφ περιγράωθκε για τισ 

κερμοκραςίεσ των 0, 5, 10 και 15 oC, ζνα εφροσ που περιλαμβάνει τισ ςυνκικεσ 

αποκικευςθσ των τροωίμων που διατθροφνται υπό ψφξθ, κακϊσ και τισ κερμοκραςίεσ που 

μπορεί να βρεκοφν λόγω πικανισ κακομεταχείριςισ τουσ. Επίςθσ, εξετάςτθκαν 

διαωορετικζσ τιμζσ pH (5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 8.0 και 9.0) του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ 

του μικροοργανιςμοφ, προκειμζνου να περιγραωεί θ επίδραςθ του pH ςτθν ανάπτυξι του, 

αωοφ, όπωσ αναωζρκθκε, το pH αποτελεί μια από τισ δφο παραμζτρουσ του μικροβιακοφ 

δείκτθ. Επιπρόςκετα, ςθμαντικι ιταν θ εφρεςθ τθσ χρονικισ ςτιγμισ κατά τθν ανάπτυξθ 

του μικροοργανιςμοφ, που παρατθρείται θ εμωάνιςθ τθσ βιολαςεΐνθσ, κακϊσ αποτελεί και 

τθν απόκριςθ του υπό ανάπτυξθ TTI. 

Στο γράωθμα 4.1, που ακολουκεί, αποτυπϊνεται θ επίδραςθ του pH και τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ Janthinobacterium sp.  
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α) 0oC 

β) 5oC 

γ) 10οC 

δ) 15oC 

Γράφθμα 4.1: Ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ Janthinobacterium sp. ςε ςτερεό κρεπτικό μζςο ανάπτυξθσ με διαωορετικζσ τιμζσ pH (6.0, 6.5, 7.0, 8.0, 9.0) ςτουσ α) 0 
o
C,       

β) 5 
o
C,  γ) 10 

o
C  και δ) 15 

o
C. 

*Στο κρεπτικό μζςο με τιμι pH 5.0 ο μικροοργανιςμόσ δεν επιβίωςε, ενϊ το pH 5.5 αποτελεί το όριο ανάπτυξθσ/μθ ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ.    

**Τα αποτελζςματα αναωζρονται ςτο μζςο όρο τεςςάρων επαναλιψεων (n=4).  

***Για τθν καλφτερθ απεικόνιςθ των πειραματικϊν δεδομζνων, ςτα γραωιματα ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ για τουσ 0 και 5 
o
C ο οριηόντιοσ άξονασ αναωζρεται ςε    

400 h, ενϊ για τουσ 10 και 15 
o
C ςε 200 h. 
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Σφμωωνα με το γράωθμα 4.1, παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία επθρζαςε με 

ανάλογο τρόπο το ρυκμό αφξθςθσ του Janthinobacterium sp. για όλεσ τισ τιμζσ pH, κακϊσ ο 

μζγιςτοσ ρυκμόσ ανάπτυξισ του αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ο 

μικροοργανιςμόσ ζωκαςε υψθλοφσ πλθκυςμοφσ τθσ τάξθσ των 7.0 – 9.0 log CFU/cm2  ςε 

όλεσ τισ κερμοκραςίεσ, ακόμα και ςτουσ 0 οC. Το γεγονόσ αυτό δεν προκαλεί ιδιαίτερο 

ενδιαωζρον, κακϊσ πρόκειται για ζνα ψυχρότροωο βακτιριο. Εξαίρεςθ αποτζλεςε το pH 

6.0, το οποίο ςε ςυνδυαςμό με τουσ 0 oC πικανόν να κατζςτθ ζνα αρκετά δυςχερζσ 

περιβάλλον για το μικροοργανιςμό, ο οποίοσ ζωκαςε πλθκυςμοφσ τθσ τάξθσ των 4.8 log 

CFU/cm2. 

 Πςον αωορά τθν επίδραςθ του pH ςτθν ανάπτυξθ του Janthinobacterium sp. 

(γράωθμα 4.1), για τιμζσ pH 6.5 και 7.0 ο μικροοργανιςμόσ παρουςίαςε τουσ μεγαλφτερουσ 

ρυκμοφσ ανάπτυξθσ, ενϊ ο μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ ςε 

κρεπτικό υπόςτρωμα με pH 8.0 διζωερε ελάχιςτα. Συνεπϊσ, το εφροσ τιμϊν pH μεταξφ 6.5 

και 8.0 αποτελεί ιδανικό για τθν ανάπτυξθ του Janthinobacterium sp. Σε τιμζσ pH 6.0 και 9.0 

ο μικροοργανιςμόσ ςθμείωςε αιςκθτά μικρότερουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ. Τζλοσ τιμι pH ίςθ 

με 5.0 ωαίνεται να είναι αναςταλτικι για τθν επιβίωςθ του μικροοργανιςμοφ, ενϊ  για τιμι 

pH 5.5 ο μικροοργανιςμόσ είναι ςτο όριο ανάπτυξθσ/μθ ανάπτυξθσ. Οι διαωοροποιιςεισ 

ςτθν ανάπτυξθ μεταξφ των διαωορετικϊν τιμϊν pH του κρεπτικοφ μζςου ιταν μεγαλφτερεσ 

ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  

Σχετικά με τθν εμωάνιςθ τθσ βιολαςεΐνθσ, θ εκτίμθςθ τθσ οποίασ ςτο ςτάδιο αυτό 

ζγινε με απλι παρατιρθςθ των τρυβλίων κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ του 

μικροοργανιςμοφ, ξεκίνθςε τθ ςτιγμι που ο μικροοργανιςμόσ βριςκόταν ςτο τζλοσ τθσ 

εκκετικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ του και ςτθν αρχι τθσ ςτατικισ ωάςθσ, για τθν πλειοψθωία των 

κερμοκραςιϊν και των διαωορετικϊν pH. Τθ χρονικι αυτι ςτιγμι οι αποικίεσ του τρυβλίου 

ξεκίνθςαν να αποκτοφν ζναν ιϊδθ χρωματιςμό, ο οποίοσ με τθν πάροδο του χρόνου γινόταν 

πιο ςκοφροσ. Θ παρατιρθςθ αυτι επιβεβαιϊνονται και από τουσ Lu et al. (2009), κακϊσ 

ςφμωωνα με τθ μελζτθ τουσ θ ζναρξθ τθσ παραγωγισ τθσ χρωςτικισ ουςίασ ξεκίνθςε όταν ο 

μικροοργανιςμόσ βριςκόταν ςτθ λογαρικμικι ωάςθ ανάπτυξισ ιδθ δφο θμζρεσ, ενϊ θ 

ςυγκζντρωςι τθσ ςυνζχιςε να αυξάνεται ακόμα και όταν θ κυτταρικι αφξθςθ ςταμάτθςε. Θ 

βιολαςεΐνθ αποτελεί ζναν δευτερογενι μεταβολίτθ και όπωσ είναι γνωςτό οι δευτερογενείσ 

μεταβολίτεσ δε ςχετίηονται με τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν, αλλά εξυπθρετοφν 

άλλεσ λειτουργίεσ ςτο βακτθριακό κφτταρο. Ρολλά από αυτά τα μόρια είναι βιολογικά 

ενεργά και κάποια ζχουν τοξικζσ ιδιότθτεσ ωσ προσ ανταγωνιςτικά είδθ, δίνοντασ ζνα 

ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςτα βακτιρια που τα παράγουν (Choi et al. , 2015).  
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Το γράωθμα 4.2 περιγράωει τθ μεταβολι του pH κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ 

του μικροοργανιςμοφ για τισ διαωορετικζσ τιμζσ pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξισ του 

ςτουσ 0, 5, 10 και 15 oC. Άξιο αναωοράσ είναι το γεγονόσ, πωσ ανεξαρτιτωσ αρχικοφ pH, όλα 

ςυνζκλιναν ςε μια τιμι κοντά ςτο 7.50, ενϊ ςτθ ςυνζχεια διαωοροποιικθκαν. Το γεγονόσ 

αυτό παρατθρικθκε πιο ζντονα ςτουσ 10 και 15 oC και μάλιςτα θ ςτιγμι αυτι ςυνζπεςε και 

με τθν ζναρξθ τθσ εμωάνιςθσ του ιϊδουσ χρωματιςμοφ ςτισ αποικίεσ. 
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α) 0οC 

β) 5οC 

γ) 10οC 

δ) 15oC 

Γράφθμα 4.2: Μεταβολι του pH κατά τθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ Janthinobacterium sp. ςε ςτερεό κρεπτικό μζςο ανάπτυξθσ με τιμζσ pH 6.0, 6.50, 7.0, 8.0 και 

9.0 ςτουσ α) 0 
o
C, β) 5 

o
C, γ) 10 

o
C και δ) 15 

o
C.  

*Τα αποτελζςματα αναωζρονται ςτο μζςο όρο τεςςάρων επαναλιψεων (n=4). 

**Για τθν καλφτερθ απεικόνιςθ των πειραματικϊν δεδομζνων, ςτα γραωιματα ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ για τουσ 0 και 5 
o
C ο οριηόντιοσ άξονασ αναωζρεται ςε 

400 h, ενϊ για τουσ 10 και 15 
o
C ςε 200 h. 
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Οι μζγιςτοι ειδικοί ρυκμοί ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ για τισ διαωορετικζσ 

τιμζσ pH και τισ διαωορετικζσ κερμοκραςίασ υπολογίςτθκαν με το μοντζλο Baranyi και 

Roberts (1994) και ςτθ ςυνζχεια προςαρμόςτθκαν ςτθν εξίςωςθ Arrhenius. Με τθ μζκοδο 

τθσ μθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ εκτιμικθκαν τα κινθτικά χαρακτθριςτικά του δείκτθ, και 

ςυγκεκριμζνα θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του 

Janthinobacterium sp., Εα, για τισ διαωορετικζσ τιμζσ pH του κρεπτικοφ μζςου και οι 

μζγιςτοι ειδικοί ρυκμοί ανάπτυξθσ ςτθ κερμοκραςία αναωοράσ, μ ref, (Tref = 273 K), τα οποία 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.1.  

 

 
Γράφθμα 4.3: Καμπφλεσ Arrhenius, που περιγράωουν τθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του μζγιςτου 

ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του Janthinobacterium sp., μmax, για τισ διαωορετικζσ ςυνκικεσ pH. 

 

Πίνακασ 4.1: Εκτιμοφμενεσ παράμετροι και ςτατιςτικά ςτοιχεία από τθν εωαρμογι του μοντζλου 

Arrhenius ςτο μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ του Janthinobacterium sp. ςε διαωορετικζσ ςυνκικεσ 

pH. 
 

pH Eα (kJ/mol) μ ref R2 

6.0 79.24 ± 17.71 α 0.021 ± 0.007 0.983 

6.5 82.95 ± 1.80 α 0.022 ± 0.001 0.990 

7.0 83.77 ± 0.20 α 0.023 ± 0.001 0.989 

8.0 87.55 ± 9.00 α 0.020 ± 0.003 0.990 

9.0 90.71 ± 2.50 α 0.017 ± 0.000 0.971 

 

*Τα αποτελζςματα αναωζρονται ςτο μζςο όρο δφο επαναλιψεων ± τυπικι απόκλιςθ. 

**Θ Tref, όπωσ υπολογίςτθκε από τθ μζκοδο τθσ μθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ αναωζρεται ςτουσ       

273 K (0 
o
C). 

*** Διαωορετικά μικρά γράμματα υποδεικνφουν ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαωορζσ ωσ προσ τθν 

παράμετρο pH (p≤0.05). 
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Θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ, θ οποία εκωράηεται με τθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ, 

του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του Janthinobacterium sp. για τισ διαωορετικζσ 

ςυνκικεσ pH περιγράωθκε ικανοποιθτικά από τθν εξίςωςθ Arrhenius. Οι τιμζσ τθσ Eα 

μεταξφ των διαωορετικϊν τιμϊν pH δεν παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαωορζσ και 

κυμάνκθκαν ςε ζνα εφροσ μεταξφ 79.2 – 90.7 kJ/mol (πίνακασ 4.1). Σφμωωνα με τθν 

ςτατιςτικι ανάλυςθ, που πραγματοποιικθκε, το pH δεν αςκεί ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 

ενζργεια ενεργοποίθςθσ του μζγιςτου ρυκμοφ ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ, μmax. Το 

γεγονόσ αυτό γίνεται αντιλθπτό και από τισ παράλλθλεσ καμπφλεσ Arrhenius (γράωθμα 4.3), 

από τθν κλίςθ των οποίων υπολογίηεται θ Eα.  

 

4.1.3 Κινθτικι Μελζτθ Εμφάνιςθσ Βιολαςεΐνθσ  

 

Ο μικροβιακόσ δείκτθσ ςτθρίηεται ςτθν εμωάνιςθ τθσ χρωςτικισ ουςίασ, 

βιολαςεΐνθσ, που παράγει ο μικροοργανιςμόσ. Συγκεκριμζνα θ εμωάνιςθ του ιϊδουσ 

χρϊματοσ, που λαμβάνουν οι αποικίεσ του μικροοργανιςμοφ κατά τθ ςτατικι ωάςθ 

ανάπτυξισ του, ςφμωωνα με τισ παραπάνω παρατθριςεισ, αποτζλεςε τθν απόκριςθ του 

TTI.   

Θ παραγωγι τθσ βιολαςεΐνθσ εξαρτάται από ποικίλουσ παράγοντεσ, όπωσ τθ 

ςυγκζντρωςθ του μικροοργανιςμοφ, το pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ , τα διακζςιμα 

κρεπτικά ςυςτατικά, τθν παρουςία οξυγόνου, τθν ανακίνθςθ (agitation) και τθ 

ςυγκζντρωςθ τρυπτοωάνθσ (Yang et al., 2007, Wang et al., 2009, Aranda et al., 2011). Στθν 

παροφςα μελζτθ, θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του μικροοργανιςμοφ και το pH του κρεπτικοφ 

μζςου, αποτζλεςαν τισ παραμζτρουσ, θ μεταβολι των οποίων κακόριςε και τα κινθτικι 

χαρακτθριςτικά τθσ απόκριςθσ του δείκτθ. 

Θ παραγωγι και επομζνωσ θ εμωάνιςθ τθσ βιολαςεΐνθσ μπορεί να διαωοροποιείται  

ακόμα και ανάμεςα ςε γειτονικζσ αποικίεσ πικανότατα λόγω διαωοροποίθςθσ του τοπικοφ 

pH ι λόγω ςυνωςτιςμοφ των αποικιϊν ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο με ςυνζπεια τθν 

ζλλειψθ κρεπτικϊν ςτο ςθμείο εκείνο. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα οι αποικίεσ του 

Janthinobacterium sp. να μθν αποκτοφν ταυτόχρονα ιϊδθ χρωματιςμό. Θ εμωάνιςθ του 

ιϊδουσ χρϊματοσ ξεκινά από κάποιεσ αποικίεσ και με το χρόνο το ποςοςτό των αποικιϊν, 

που αποκτοφν το χρϊμα αυτό, αυξάνεται ζωσ ότου όλεσ οι αποικίεσ γίνουν ιϊδεισ.  
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Ζνα μζροσ τθσ ευελιξίασ του παρόντοσ μικροβιακοφ δείκτθ αποτελεί θ δυνατότθτα 

οριςμοφ του ςθμείου λιξθσ του. Συγκεκριμζνα, ςθμείο λιξθσ του δείκτθ (endpoint) κα 

μποροφςε να οριςτεί είτε θ χρονικι ςτιγμι εμωάνιςθσ τθσ "πρϊτθσ" ιϊδουσ αποικίασ (1% 

ιϊδεισ αποικίεσ), είτε θ χρονικι ςτιγμι κατά τθν οποία όλεσ οι αποικίεσ του 

μικροοργανιςμοφ ζχουν λάβει ιϊδεσ χρϊμα (100% ιϊδεισ αποικίεσ). Θ μελζτθ τθσ κινθτικισ 

τθσ εμωάνιςθσ τθσ βιολαςεΐνθσ, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ παρουςιάηονται ςτθ 

ςυνζχεια, ζγινε με βάςθ τα δφο αυτά πικανά ςθμεία λιξθσ. 

 

θμείο Λιξθσ του Δείκτθ : 1% ιϊδεισ αποικίεσ 

 

Στα γραωιματα, που ακολουκοφν, αποτυπϊνεται θ επίδραςθ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ του Janthinobacterium sp. για τισ διαωορετικζσ τιμζσ pH του κρεπτικοφ 

μζςου ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ ςτο χρόνο που απαιτείται για το ςθμείο λιξθσ του 

δείκτθ (TTI's endpoint ι ti) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ.  

 

 

(α) pH: 6.0 
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(β) pH: 6.5 

 

 

 

(γ) pH: 7.0 
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(δ) pH: 8.0 

 

 

 (ε) pH: 9.0 

 

Γράφθμα 4.4: Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Janthinobacterium sp. ςτο ςθμείο λιξθσ του 

δείκτθ (1% ιϊδεισ αποικίεσ) για τιμζσ pH (α) 6.0, (β) 6.5, (γ) 7.0, (δ) 8.0 και (ε) 9.0. 

*Τα αποτελζςματα αναωζρονται ςτο μζςο όρο τριϊν επαναλιψεων (n=3). 

**Στθν περίπτωςθ των 0 
o
C για αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 5.0, 6.0 και 7.0 (log 

CFU/mL) δεν παρατθρικθκε εμωάνιςθ ιϊδουσ χρϊματοσ ςτισ αποικίεσ. 
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Το ςθμείο λιξθσ του υπό ανάπτυξθ μικροβιακοφ δείκτθ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ ανεξαρτιτωσ pH και αρχικοφ επιπζδου ενοωκαλμίςματοσ. 

Στα γραωιματα 4.4 παρατθρείται θ επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του 

μικροοργανιςμοφ ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ για τα διαωορετικά pH του κρεπτικοφ μζςου 

ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ. Συγκεκριμζνα, παρατθρείται πωσ όςο υψθλότερθ ιταν θ 

αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp., τόςο νωρίτερα επιλκε το ςθμείο λιξθσ του 

δείκτθ ςτθν πλειονότθτα των περιπτϊςεων. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ οι διαωορζσ ςτουσ 

χρόνουσ λιξθσ του δείκτθ μεταξφ των εμβολίων 3.0 και 4.0 log CFU/mL για τθν ίδια 

κερμοκραςία ιταν μικρζσ, ενϊ, όταν ο αρχικόσ πλθκυςμόσ του Janthinobacterium sp. ιταν 

6.0 και 7.0 log CFU/mL αντίςτοιχα, το ςθμείο λιξθσ επιλκε γρθγορότερα με ανάλογο τρόπο 

ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ. Το γεγονόσ αυτό ωαίνεται ιδιαίτερα ζντονο ςτουσ 5 oC. Ωςτόςο 

παρ' ότι οι διαωορζσ μεταξφ των πρότυπων ςυςτθμάτων δεικτϊν με διαωορετικό αρχικό 

επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ ςτουσ 10 oC και ςτουσ 15 οC ωαίνονται μικρζσ, κα μποροφςαν να 

κεωρθκοφν ςθμαντικζσ, διότι θ διάρκεια ηωισ των ευαλλοίωτων τροωίμων ςε αυτζσ τισ 

κερμοκραςίεσ και ιδιαίτερα ςτουσ 15 oC είναι πολφ μικρι, επομζνωσ διαωορζσ ακόμα και 

μερικϊν ωρϊν κρίνονται ςθμαντικζσ. Συνεπϊσ, κα μποροφςαμε να ιςχυριςτοφμε πωσ θ 

απόκριςθ του υπό ανάπτυξθ μικροβιακοφ δείκτθ ςχετίηεται άμεςα με τθ ςυγκζντρωςθ του 

εμβολιαςμζνου ςτο ςφςτθμα μικροοργανιςμοφ, κακιςτϊντασ το επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ 

χαρακτθριςτικό ευελιξίασ και προςαρμοςτικότθτασ του TTI. 

Για αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 5.0, 6.0 και 7.0 log CFU/mL δεν 

παρατθρικθκε εμωάνιςθ βιολαςεΐνθσ ςτουσ 0 οC. Το υπό ανάπτυξθ TTI αποτελεί ζνα 

βιολογικό ςφςτθμα, που ςτθρίηεται ςτθν παραγωγι και εμωάνιςθ μιασ χρωςτικισ ουςίασ 

ωσ αποτζλεςμα του μεταβολιςμοφ του Janthinobacterium sp. Το μεταβολικό μονοπάτι τθσ 

ςφνκεςθσ τθσ βιολαςεΐνθσ ερευνάται για περιςςότερο από 80 χρόνια, λόγω τθσ 

πολυπλοκότθτάσ του, ενϊ πλζον είναι γνωςτό ότι θ βιολαςεΐνθ παράγεται μζςω μιασ 

ενηυμικισ 5- βθμάτων διαδικαςίασ, θ οποία ακολουκείται από ζνα μθ ενηυμικό βιμα 

(Duran et al., 2016). Οι παράγοντεσ, ωςτόςο, που οδθγοφν ςτθν παραγωγι τθσ, δεν ζχουν 

μζχρι ςιμερα εξακριβωκεί πλιρωσ. Στα περιςςότερα βακτθριακά ςτελζχθ, που παράγουν 

βιολαςεΐνθ, θ εν λόγω δισ-ινδόλθ ςχετίηεται με το ςχθματιςμό βιοχμενίων ςφμωωνα με 

τουσ Pantanella et al. (2007) και θ παραγωγι τθσ από το Chromobacterium violaceum και 

άλλα ςτελζχθ ρυκμίηεται από το μθχανιςμό quorum sensing ("απαρτία τθσ αίςκθςθσ") (Choi 

et al., 2015). Συνεπϊσ, θ παραγωγι τθσ βιολαςεΐνθσ ςτθρίηεται ςε πολφπλοκουσ 

μθχανιςμοφσ, και ωσ επακόλουκο θ αναςτολι τθσ εμωάνιςισ τθσ μπορεί να οωείλεται ςε 

ποικίλουσ παράγοντεσ.  
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Για παράδειγμα ο μεγάλοσ ανταγωνιςμόσ για κρεπτικά ςυςτατικά, που δθμιουργείται όταν 

εμβολιάηονται υψθλοί πλθκυςμοί ςε μια ςυγκεκριμζνθ επιωάνεια, ςε ςυνδυαςμό με τθν 

καταπόνθςθ, που δζχονται οι μικροοργανιςμοί λόγω τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ, μπορεί να 

δρουν παρεμποδιςτικά ςτθν παραγωγι και εμωάνιςι τθσ.  

Θ επίδραςθ του pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ ςτο 

ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ακολοφκθςε ζνα ςυγκεκριμζνο μοτίβο. Τα πρότυπα ςυςτιματα TTI 

με τιμζσ pH 6.5 και 7.0 εμωάνιςαν ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ ςυντομότερα ςθμεία λιξθσ. 

Ακολοφκθςε το πρότυπο ςφςτθμα δείκτθ με τιμι pH 8.0, ενϊ εκείνα με pH 6.0 και 9.0 

εμωάνιςαν τουσ πιο μεγάλουσ χρόνουσ απόκριςθσ. Οι διαωορζσ μεταξφ των πρότυπων 

ςυςτθμάτων TTI με διαωορετικό pH ιταν εντονότερεσ ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και 

ςυγκεκριμζνα ςτουσ 5 και 0 οC. Το μοτίβο αυτό ακολουκικθκε και κατά τθν ανάπτυξθ του 

Janthinobacterium sp., με το μικροοργανιςμό να εμωανίηει μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ ςτα pH 6.5 και 7.0, με το pH 8.0 να ακολουκεί (Γράωθμα 4.3). Ππωσ αναωζρκθκε 

θ εμωάνιςθ τθσ βιολαςεΐνθσ αρχίηει ςτο τζλοσ τθσ εκκετικισ και αρχι τθσ ςτατικισ ωάςθσ 

ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ. Κακϊσ ο μικροοργανιςμόσ αναπτφςςεται γρθγορότερα ςε 

τιμζσ pH 6.50 και 7.0, επόμενο είναι θ εμωάνιςθ τθσ βιολαςεΐνθσ να επζλκει γρθγορότερα 

ςτισ ςυνκικεσ αυτζσ. Συνεπϊσ, θ παραγωγι και εμωάνιςθ βιολαςεΐνθσ, δθλαδι θ απόκριςθ 

του δείκτθ, ςχετίηεται άμεςα με τθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ.  

  

Θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ςθμείου λιξθσ του TTI για τα διάωορα πρότυπα 

ςυςτιματα με διαωορετικό pH και αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 

περιγράωθκε ικανοποιθτικά από τθν εξίςωςθ Arrhenius και προζκυψαν οι αντίςτοιχεσ τιμζσ 

τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ. Στον πίνακα 4.2 παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ Eα για τα 

πρότυπα ςυςτιματα TTI με διαωορετικζσ παραμζτρουσ, οι οποίεσ εκωράηουν τθ 

κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του αντίςτροωου του χρόνου ςτον οποίο ςθμειϊκθκε το ςθμείο 

λιξθσ  (
 

  
), των πρότυπων δεικτϊν, κακϊσ και ο όροσ (

 

  
)
   

, ςτθ κερμοκραςία αναωοράσ   

(Tref = 273 K). 
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Πίνακασ 4.2: Ραράμετροι και ςτατιςτικά ςτοιχεία κατά τθν εωαρμογι του μοντζλου Arrhenius για τθν περιγραωι τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο αντίςτροωο τθσ 

παραμζτρου ti, ςθμείο λιξθσ του δείκτθ (1% ιϊδεισ αποικίεσ), για τα πρότυπα ςυςτιματα TTI με διαωορετικό pH (6.0, 6.5, 7.0, 8.0, 9.0) και διαωορετικι αρχικι 

ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. (3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 log (CFU/mL)). 
 

 
Αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. (log CFU/mL) 

3.0  4.0 5.0  6.0  7.0  

pH 
Εα 

(kJ/mol) 
1/ti ref  

(h-1) 
R2 

Εα 
(kJ/mol) 

1/ti ref  

(h-1) 
R2 

Εα 
(kJ/mol) 

1/ti ref  

(h-1) 
R2 

Εα 
(kJ/mol) 

1/ti ref  

(h-1) 
R2 

Εα 
(kJ/mol) 

1/ti ref  

(h-1) 
R2 

6.0 
94.06 ± 
0.30 Aa 

0.0015 ± 
0.0000 

0.977 
90.60 ± 
4.37 Aa 

0.0016 ± 
0.0001 

0.959 
107.00 ± 
6.17 Aa 

0.0015 ± 
0.0002 

0.995 
99.55 ± 
15.29 Aa 

0.0017 ± 
0.0002 

1 
105.85 ± 

1.38 Aa 
0.0021 ± 
0.0000 

0.999 

6.5 
99.92 ± 
2.85 Aa 

0.0016 ± 
0.0000 

0.990 
96.58 ± 
3.34 Aa 

0.0018 ± 
0.0000 

0.988 
105.76 ± 
19.41 Aa 

0.0016 ± 
0.0004 

0.994 
108.58 ± 
4.96 Aa 

0.0018 ± 
0.0001 

0.994 
92.78 ± 
5.63 Aa 

0.0030 ± 
0.0003 

0.984 

7.0 
98.11 ± 
0.61 Aa 

0.0016 ± 
0.0000 

0.993 
97.33 ± 
1.40 Aa 

0.0017 ± 
0.0000 

0.979 
101.76 ± 
11.48 Aa 

0.0017 ± 
0.0003 

0.976 
84.00 ± 
14.07 Aa 

0.0030 ± 
0.0009 

0.978 
107.08 ± 
1.48 Aa 

0.0024 ± 
0.0001 

0.975 

8.0 
99.93 ± 
3.93 Aa 

0.0015 ± 
0.0001 

0.997 
98.87 ± 
1.89 Aa 

0.0016 ± 
0.0000 

0.985 
91.10 ± 
4.83 Aa 

0.0018 ± 
0.0002 

0.984 
105.98 ± 
8.42 Aa 

0.0017 ± 
0.0003 

0.993 
108.46 ± 
3.77 Aa 

0.0022 ± 
0.0000 

0.988 

9.0 
95.08 ± 
2.05 Aa 

0.0014 ± 
0.0000 

0.986 
100.82 ± 
6.15 Aa 

0.0014 ± 
0.0001 

0.978 
99.00 ± 
1.67 Aa 

0.0015 ± 
0.0000 

0.976 
90.79 ± 
8.20 Aa 

0.0018 ± 
0.0003 

1 
102.19 ± 
15.64 Aa 

0.0023 ± 
0.0007 

0.999 

 

*Τα αποτελζςματα αναωζρονται ςτο μζςο όρο 3 επαναλιψεων ± τυπικι απόκλιςθ. 

** Για αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 5.0, 6.0 και 7.0 (log CFU/mL) θ εωαρμογι τθσ εξίςωςθσ Arrhenius ζγινε για κερμοκραςιακό εφροσ 5 – 15
o
C.  

***Θ κερμοκραςία αναωοράσ Tref αναωζρεται ςτουσ 273 K (0
o
C). 

****Διαωορετικά κεωαλαία γράμματα υποδεικνφουν ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαωορζσ ωσ προσ τθν παράμετρο pH και διαωορετικά μικρά γράμματα ωσ προσ τθν 

παράμετρο αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. (p≤0.05). 
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Οι τιμζσ τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ των πρότυπων ςυςτθμάτων δεικτϊν 

(διαωορετικό pH και αρχικι ςυγκζντρωςθ μικροοργανιςμοφ) κυμάνκθκαν ςε ζνα εφροσ 

μεταξφ 84.0 και 108.6 kJ/mol. Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ για το ίδιο επίπεδο 

ενοωκαλμίςματοσ και διαωορετικό pH ότι δεν διζωερε ςθμαντικά, κάτι που υποδθλϊνει 

παρόμοια κερμοκραςιακι εξάρτθςθ μεταξφ των δεικτϊν με διαωορετικό pH. Επιπρόςκετα, 

οι τιμζσ τθσ Εα για τα ςυςτιματα με το ίδιο pH και διαωορετικό επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ, 

επίςθσ δεν παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαωορζσ, με τθ μζγιςτθ τυπικι απόκλιςθ να 

ανζρχεται ςτα 10.3 kJ/mol.  

Άξιο λόγου να αναωερκεί είναι το γεγονόσ πωσ θ Εα τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ 

χρονο-κερμοκραςιακοφ δείκτθ βρίςκεται κοντά ςτθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ ανάπτυξθσ 

του Janthinobacterium sp. (79.2 – 90.7 kJ/mol), το οποίο δείχνει παρόμοια  κερμοκραςιακι 

εξάρτθςθ τόςο τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ, όςο και τθσ απόκριςθσ του δείκτθ. Εξάλλου, το 

κφριο πλεονζκτθμα ενόσ μικροβιακοφ δείκτθ ςε ςφγκριςθ με άλλουσ δείκτεσ, που 

ςτθρίηονται ςε χθμικζσ, ενηυμικζσ και άλλεσ αντιδράςεισ, είναι πωσ θ απόκριςι του 

αποτελεί τθν απόρροια μιασ διεργαςίασ, θ οποία ςυνδζεται άμεςα με τον πραγματικό 

μθχανιςμό τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ πολλϊν τροωίμων, τθ μικροβιακι ανάπτυξθ.  

 

Συμπεραςματικά, όςον αωορά τθ μελζτθ τθσ απόκριςθσ του δείκτθ, ορίηοντασ ωσ 

ςθμείο λιξθσ τθν εμωάνιςθ τθσ πρϊτθσ ιϊδουσ αποικίασ (1% ιϊδεισ αποικίεσ), κα 

μποροφςε να κεωρθκεί πωσ θ Εα του ςυςτιματοσ ΤΤΙ είναι ςτακερι ανεξαρτιτωσ 

παραμζτρου. Από τθν άλλθ, θ επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Janthinobacterium 

sp. ωαίνεται να είναι ιςχυρι ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ, ενϊ το pH αν και επιδρά ςτο 

ςθμείο λιξθσ του δείκτθ, θ επίδραςθ αυτι είναι οριακι, ειδικά ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Μεταβάλλοντασ λοιπόν τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του μικροοργανιςμοφ, το ςθμείο λιξθσ 

του υπό ανάπτυξθ δείκτθ κα μποροφςε να ρυκμιςτεί κατάλλθλα, ϊςτε να "προςομοιάςει" 

τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ διαωορετικϊν ειδϊν τροωίμων ι τροωίμου με διαωορετικό 

επίπεδο αρχικισ μόλυνςθσ και επομζνωσ διαωορετικι διάρκεια ηωισ.  

Ππωσ αναωζρκθκε οι ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ των πρότυπων ςυςτθμάτων δεικτϊν 

δε διαωζρουν ςθμαντικά, ωςτόςο, ακόμα και οι μικρζσ αυτζσ διαωορζσ κα μποροφςαν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ ζνα μζςο ευελιξίασ του δείκτθ. υκμίηοντασ κατάλλθλα τισ 

παραμζτρουσ του δείκτθ, κα μποροφςε να "προςομοιάςει ιδανικά" τθν κινθτικι τθσ 

ποιοτικισ υποβάκμιςθσ προϊόντων τροωίμων, όπου θ αλλοίωςι τουσ πραγματοποιείται 

από διαωορετικοφσ μικροοργανιςμοφσ, που πικανόν θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του 

ρυκμοφ ανάπτυξισ τουσ να παραλλάςει.  
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Σφμωωνα με τον Taoukis (2001), ζνασ δείκτθσ με μια Εα, θ οποία δε διαωζρει 

περιςςότερο από 25 kJ/mol από τθν Εα τθσ δράςθσ, που είναι υπεφκυνθ για τθν ποιοτικι 

υποβάκμιςθ του τροωίμου, κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ικανοποιθτικά ςτθν πρόβλεψθ 

τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ του τροωίμου. Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ ανάπτυξθσ 

αλλοιογόνων ι πακογόνων μικροοργανιςμϊν ςυνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 30 – 120 kJ/mol 

(Taoukis, 2001). Σφμωωνα με διάωορεσ ερευνθτικζσ μελζτεσ θ Εα του Brochothrix 

thermosphacta ςτο χοιρινό κιμά ςυςκευαςμζνο με χαμθλισ διαπερατότθτασ μεμβράνθ 

είναι 91.9 kJ/mol (Koutsoumanis, 2008), εκείνθ των οξυγαλακτικϊν βακτθρίων ςε ωιλζτα 

τςιποφρασ ςυςκευαςμζνα ςε τροποποιθμζνθ ατμόςωαιρα (MAP) βρζκθκε 100.2 ± 2.6 

kJ/mol (Tsironi et al., 2011), ενϊ θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ των ψευδομονάδων ςε βόειο 

κρζασ κατά τθ ςυντιρθςι του υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ υπολογίςτθκε ςτα 80.28 kJ/mol 

(Muermans et al., 1993). Συνεπϊσ, ο εν λόγω μικροβιακόσ δείκτθσ, ςτθριηόμενοι ςτθν 

κινθτικι του μελζτθ,  ωαίνεται πωσ κα μποροφςε να προβλζψει ικανοποιθτικά τθν ποιοτικι 

υποβάκμιςθ διάωορων προϊόντων τροωίμων, που αλλοιϊνονται από διαωορετικοφσ 

μικροοργανιςμοφσ. 

 

θμείο Λιξθσ του δείκτθ : 100% ιϊδεισ αποικίεσ 

 

Ωσ ςθμείο λιξθσ του δείκτθ, όπωσ αναωζρκθκε, κα μποροφςε να οριςτεί εκείνθ θ 

χρονικι ςτιγμι κατά τθν οποία όλεσ οι αποικίεσ του TTI ζχουν αποκτιςει ιϊδθ χρωματιςμό.  

Με αυτόν τον τρόπο ο μικροβιακόσ δείκτθσ κα μποροφςε να αποτυπϊςει όλθ τθν πορεία 

τθσ αλλοίωςθσ του τροωίμου. Στθν αρχι τθσ αλλοίωςθσ μόνο μερικζσ αποικίεσ κα ζχουν 

λάβει ιϊδεσ χρϊμα, κακϊσ ο ειδικόσ αλλοιογόνοσ μικροοργανιςμόσ ςτο τρόωιμο κα αγγίηει 

πλθκυςμοφσ που κα οδθγοφν ςτθν αλλοίωςθ του προϊόντοσ το μεγαλφτερο ποςοςτό των 

αποικιϊν κα ζχουν γίνει ιϊδεισ, ενϊ όταν το προϊόν ζχει αλλοιωκεί όλεσ οι αποικίεσ του 

δείκτθ κα είναι ιϊδεισ.   

Στα γραωιματα 4.5, που ακολουκεί, παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ διαωορετικισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Janthinobacterium sp. ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ (100% ιϊδεισ 

αποικίεσ) για τα διαωορετικά pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ. 
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(α) pH: 6.0 

 

 

 

(β) pH: 6.5 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 5 10 15

Χ
ρ

ό
νο

σ 
γι

α
 τ

ο
 ς

θ
μ

εί
ο

 λ
ι

ξθ
σ 

(h
)

Θερμοκραςία (oC)

3.0 log CFU/ml

4.0 log CFU/ml

5.0 log CFU/ml

6.0 log CFU/mL

7.0 log CFU/mL

0

50

100

150

200

10 15

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 5 10 15

Χ
ρ

ό
νο

σ 
γι

α
 τ

ο
 ς

θ
μ

εί
ο

 λ
ι

ξθ
σ 

(h
)

Θερμοκραςία (oC)

3.0 log CFU/ml

4.0 log CFU/ml

5.0 log CFU/ml

6.0 log CFU/mL

7.0 log CFU/mL

0

50

100

150

200

10 15



Μεταπτυχιακι Μελζτθ  4. Αποτελζςματα – Συηιτθςθ Αποτελεςμάτων 

 
 
 

81 

 

 

 

(γ) pH: 7.0 

 

 

 

 

(δ) pH: 8.0 
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 (ε) pH:9.0 

 

Γράφθμα 4.5: Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Janthinobacterium sp. ςτο ςθμείο λιξθσ του 

δείκτθ (100% ιϊδεισ αποικίεσ) για τιμζσ pH (α) 6.0, (β) 6.5, (γ) 7.0, (δ) 8.0 και (ε) 9.0. 

*Τα αποτελζςματα αναωζρονται ςτο μζςο όρο τριϊν επαναλιψεων (n=3). 

**Στθν περίπτωςθ των 0 
o
C για αρχικι ςυγκζντρωςθ Janthinobacterium sp. 4.0, 5.0, 6.0 και 7.0 (log 

CFU/mL), κακϊσ και για τουσ 5 
o
C για αρχικι ςυγκζντρωςθ Janthinobacterium sp. 7.0 (log CFU/mL) 

δεν παρατθρικθκε εμωάνιςθ ιϊδουσ χρϊματοσ ςτο 100 % των αποικιϊν. 

 

Το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ανεξάρτθτα από το αρχικό επίπεδο εμβολιαςμοφ με το 

Janthinobacterium sp. μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ για όλα τα pH, που 

μελετικθκαν.  

Σχετικά με τθν επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του μικροοργανιςμοφ για το pH 

6.0 (γράωθμα 4.5, α) παρατθρικθκε μια μείωςθ του χρόνου για το ςθμείο λιξθσ του TTI με 

τθν αφξθςθ του αρχικοφ πλθκυςμοφ του Janthinobacterium sp., θ οποία ιταν μεγαλφτερθ, 

κακϊσ αυξανόταν ο πλθκυςμόσ. Το γεγονόσ αυτό ςθμειϊκθκε ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ. Θ 

ίδια τάςθ παρατθρικθκε ςε γενικζσ γραμμζσ και ςτα pH 6.5, 7.0, 8.0 και 9.0 για τισ 

κερμοκραςίεσ των 10 και 15 oC. Αντίκετα, ςτουσ 5 oC τα πρότυπα ςυςτιματα TTI με αρχικό 

πλθκυςμό του Janthinobacterium sp. τθσ τάξθσ των 3.0 log CFU/mL, είχαν νωρίτερα ςθμεία 

λιξθσ ςυγκριτικά με εκείνα με αρχικό πλθκυςμό 4.0 και 5.0 log CFU/mL. Τα πρότυπα 

ςυςτιματα ΤΤΙ με αρχικι ςυγκζντρωςθ του μικροοργανιςμοφ 6.0 και 7.0 log CFU/mL 

ζδωςαν ςθμεία λιξθσ ςε μικρότερουσ χρόνουσ, αντίςτοιχα, ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ.    
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Θ επίδραςθ του pH ακολοφκθςε το γνϊριμο μοτίβο (όπωσ και ςτθν περίπτωςθ "1% 

ιϊδεισ αποικίεσ"). Τα πρότυπα ςυςτιματα TTI με pH 6.5 και 7.0 παρουςίαςαν νωρίτερα 

ςθμεία λιξθσ ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ, ακολοφκθςε το pH 8.0, ενϊ εκείνα με pH 6.0 και 9.0 

ζωταςαν ςτο ςθμείο λιξθσ τουσ ςε μεγαλφτερουσ χρόνουσ. 

Επιπρόςκετα, ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ, όπου ορίςαμε ωσ ςθμείο λιξθσ του 

δείκτθ το "1% ιϊδεισ αποικίεσ", ςτθ δεδομζνθ περίπτωςθ ο χρόνοσ για το ςθμείο  λιξθσ των 

πρότυπων ςυςτθμάτων TTI ςε κάκε κερμοκραςία  ιταν μεγαλφτεροσ. Συνεπϊσ, ο δείκτθσ με 

ςθμείο λιξθσ, το οποίο αναωζρεται ςτο "100% ιϊδεισ αποικίεσ", κα μποροφςε να ςτοχεφςει 

ςε ευαλλοίωτα τρόωιμα, που ςυντθροφνται ςε κερμοκραςίεσ ψφξθσ, αλλά με μεγαλφτερθ 

διάρκεια ηωισ. 

 

Θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ςθμείου λιξθσ του δείκτθ περιγράωθκε 

ικανοποιθτικά από τθν εξίςωςθ Arrhenius. Οι τιμζσ τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ για τα 

διάωορα πρότυπα ςυςτιματα TTI με διαωορετικό αρχικό πλθκυςμό Janthinobacterium sp. 

και διαωορετικό pH κρεπτικοφ μζςου παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.3. 

Οι τιμζσ τθσ Εα ςτθν περίπτωςθ αυτι, παρουςίαςαν μεγαλφτερθ διακφμανςθ, 

μεταξφ διαωορετικοφ επιπζδου αρχικοφ ενοωκαλμίςματοσ. Συγκεκριμζνα, για αρχικι 

ςυγκζντρωςθ Janthinobacterium sp. 3.0 και 5.0 log CFU/mL για pH 8.0 και 9.0 

παρουςιάςτθκαν ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτθν Εα.  Θ μεταβολι του pH, ςφμωωνα 

με τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε, δεν είχε ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 

ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ απόκριςθσ του δείκτθ. Οι τιμζσ τθσ Εα κυμάνκθκαν ςε ζνα 

εφροσ μεταξφ 88.2 και 127.7 kJ/mol και οι υψθλότερεσ τιμζσ τθσ καταγράωθκαν για τα 

πρότυπα ςυςτιματα TTI με αρχικι ςυγκζντρωςθ μικροοργανιςμοφ 5.0 log CFU/mL, γεγονόσ 

το οποίο δείχνει μεγαλφτερθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ςθμείου λιξθσ τουσ ςε ςχζςθ με 

τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ, που θ Εα κυμάνκθκε ςε μικρότερεσ τιμζσ.  

Να ςθμειωκεί πωσ για αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 7.0 log 

CFU/mL, θ εξίςωςθ Arrhenius εωαρμόςτθκε για τισ κερμοκραςίεσ 10 και 15 οC. Για τθν 

εωαρμογι τθσ εξίςωςθσ Arrhenius χρειάηονται τουλάχιςτον τρία ςθμεία (κερμοκραςίεσ), 

επομζνωσ το αποτζλεςμα κρίνεται μθ αξιόπιςτο.  
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Πίνακασ 4.3: Ραράμετροι και ςτατιςτικά ςτοιχεία κατά τθν εωαρμογι του μοντζλου Arrhenius για τθν περιγραωι τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο αντίςτροωο 

τθσ παραμζτρου ti , ςθμείο λιξθσ του δείκτθ (100% ιϊδεισ αποικίεσ), για τα πρότυπα ςυςτιματα TTI με διαωορετικό pH (6.0, 6.5, 7.0, 8.0, 9.0) και διαωορετικι 

αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. (3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 log (CFU/mL)). 
 

 
Αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. (log CFU/mL) 

3.0 4.0 5.0  6.0  7.0  

pH 
Εα 

(kJ/mol) 
1/ti ref  

(h-1) 
R2 

Εα 
(kJ/mol) 

1/ti ref  

(h-1) 
R2 

Εα 
(kJ/mol) 

1/ti ref  

(h-1) 
R2 

Εα 
(kJ/mol) 

1/ti ref  

(h-1) 
R2 

Εα 
(kJ/mol) 

1/ti ref  

(h-1) 
R2 

6.0 
96.82 ± 
1.44 Aa 

0.0010 ± 
0.0000 

0.983 
95.88 ± 
0.00 Aa 

0.0011 ± 
0.0000 

0.965 
115.26 ± 
7.44 Aa 

0.0010 ± 
0.0001 

0.997 
104.89 ± 
2.46 Aa 

0.0011 ± 
0.0000 

0.982 
105.58  
± 5.18 

0.0015  
± 0.0001 

1 

6.5 
98.43 ± 
5.01 Aa 

0.0012 ± 
0.0001 

0.982 
105.27 ± 
7.77 Aa 

0.0010 ± 
0.0001 

0.975 
111.44 ± 
7.75 Aa 

0.0011 ± 
0.0001 

0.998 
107.83 ± 
11.16 Aa 

0.0013 ± 
0.0003 

1 
81.41  

± 15.57  
0.0025  

± 0.0009 
1 

7.0 
101.70 ± 
1.63 Aa 

0.0012 ± 
0.0000 

0.983 
109.51 ± 
3.02 Aa 

0.0010 ± 
0.0000 

0.946 
112.40 ± 
6.15 Aa 

0.0011 ± 
0.0001 

0.971 
95.99 ± 
0.00 Aa 

0.0016 ± 
0.0000 

1 
65.07  

± 16.47 
0.0040  

± 0.0010 
1 

8.0 
88.21 ± 
1.22 Aa 

0.0012 ± 
0.0001 

0.980 
107.38 ± 
0.05 Aab 

0.0010 ± 
0.0000 

0.950 
127.71 ± 
14.57 Ab 

0.0008 ± 
0.0001 

0.976 
104.50 ± 
4.99 Aab 

0.0012 ± 
0.0001 

0.993 
104.30  
± 6.45 

0.0015  
± 0.0003 

1 

9.0 
88.55 ± 
6.15 Aa 

0.0011 ± 
0.0000 

0.957 
102.02 ± 
7.18 Aab 

0.0010 ± 
0.0001 

0.960 
111.72 ± 
2.80 Ab 

0.0009 ± 
0.0000 

0.973 
101.54 ± 
2.40 Aab 

0.0011 ± 
0.0001 

0.975 
101.91  
± 0.00 

0.0015  
± 0.0000 

1 

*Τα αποτελζςματα αναωζρονται ςτο μζςο όρο 3 επαναλιψεων ± τυπικι απόκλιςθ. 

** Για αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 4.0, 5.0 και 6.0 (log CFU/mL) θ εωαρμογι τθσ εξίςωςθσ Arrhenius ζγινε για κερμοκραςιακό εφροσ  5 – 15 
o
C. 

*** Για αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 7.0 (log CFU/mL) θ εωαρμογι τθσ εξίςωςθσ Arrhenius ζγινε για κερμοκραςιακό εφροσ  10 – 15
ο
C. 

****Θ κερμοκραςία αναωοράσ Tref αναωζρεται ςτουσ 273 K (0
o
C). 

*****Διαωορετικά κεωαλαία γράμματα υποδεικνφουν ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαωορζσ ωσ προσ τθν παράμετρο pH και διαωορετικά μικρά γράμματα ωσ προσ τθν 

παράμετρο αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. (p≤0.05). 
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Ολοκλθρϊνοντασ τθ μελζτθ τθσ ανάπτυξθσ του μικροβιακοφ ςυςτιματοσ ΤΤΙ κα 

μποροφςαμε να καταλιξουμε ςτα εξισ ςυμπεράςματα: 

1. Θ επίδραςθ των παραμζτρων του δείκτθ ςτθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ απόκριςισ 

του δεν ιταν ςθμαντικι για τθν περίπτωςθ οριςμοφ του ςθμείου λιξθσ ωσ 1% ιϊδεισ 

αποικίεσ. Συνεπϊσ, κα μποροφςε να κεωρθκεί πωσ θ Εα είναι ςτακερι ανεξαρτιτωσ 

παραμζτρου (pH και επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ). Στθν περίπτωςθ που το ςθμείο λιξθσ του 

δείκτθ ορίςτθκε ωσ 100% ιϊδεισ αποικίεσ, το pH δεν είχε ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν Εα τθσ 

απόκριςθσ του δείκτθ. Το επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ για τιμζσ pH 6.0, 6.5 και 7.0 δεν 

παρουςίαςε επίςθσ ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν Εα, ενϊ για τισ τιμζσ pH 8.0 και 9.0 

παρουςιάςτθκαν ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαωορζσ για αρχικι ςυγκζντρωςθ του 

Janthinobacterium sp. 3.0 και 5.0 log CFU/mL.  

2. Το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ διαωοροποιικθκε με τθ μεταβολι τθσ τιμισ του pH, ωςτόςο 

θ επίδραςθ αυτι ιταν οριακι.  

3. Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ με τθν οποία ενοωκαλμίηεται ςτο ςφςτθμα το Janthinobacterium 

sp. άςκθςε ςθμαντικι επίδραςθ ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ, κακϊσ με αφξθςι τθσ 

παρατθρικθκε ςυςτθματικι μείωςθ του ςε όλεσ τισ εξεταηόμενεσ κερμοκραςίεσ.  

 

Στθν περίπτωςθ του ςθμείου λιξθσ του δείκτθ 1% ιϊδεισ αποικίεσ, ζχοντασ ωσ 

δεδομζνα πωσ θ Εα είναι ςτακερι, ανεξαρτιτωσ παραμζτρου, και πωσ το ςθμείο λιξθσ του 

δείκτθ επθρεάηεται μόνο από τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp., 

πραγματοποιικθκε μια προςπάκεια εφρεςθσ μιασ βαςικισ μεκοδολογίασ επιλογισ του 

βζλτιςτου ςυςτιματοσ-ΤΤΙ για το εκάςτοτε τρόωιμο. Συγκεκριμζνα, εωαρμόςτθκε θ 

τροποποιθμζνθ εξίςωςθ Arrhenius (εξίςωςθ 4.1). 

 

  (
 

  
)        

  

 
 (

 

 
 

 

    
)    εξίςωςθ 4.1 

 

Ππου: Ν θ αρχικι ςυγκζντρωςθ με τθν οποία ενοωκαλμίηεται ο μικροοργανιςμόσ ςτο 

ςφςτθμα (log CFU/mL).  

 

Με βάςθ τα δεδομζνα τθσ ανάπτυξθσ των πρότυπων ςυςτθμάτων δεικτϊν και 

εωαρμογι μθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ υπολογίςτθκαν οι παράμετροι τθσ εξίςωςθσ για 

ςθμείο λιξθσ του δείκτθ 1% ιϊδεισ αποικίεσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.4. 
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Πίνακασ 4.4: Ραράμετροι και ςτατιςτικά ςτοιχεία κατά τθν εωαρμογι τθσ τροποποιθμζνθσ εξίςωςθσ 

Arrhenius για ςθμείο λιξθσ του δείκτθ 1% ιϊδεισ αποικίεσ. 
 

Παράμετροσ Εκτιμώμενη τιμή  Τυπικό Σφάλμα 

Εα  (kJ/mol) 97.84  2.10 

α -6.900  0.057 

b 0.119  0.011 

RMSE 0.144  

 

Επομζνωσ, γνωρίηοντασ τθ διάρκεια ηωισ του τροωίμου – ςτόχου ςε μια 

κερμοκραςία αναωοράσ, με εωαρμογι τθσ εξίςωςθσ 4.1 προκφπτει θ βζλτιςτθ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp., που απαιτείται, προκειμζνου το TTI (με ςθμείο 

λιξθσ 1% ιϊδεισ αποικίεσ) να μπορεί να περιγράψει ικανοποιθτικά τθν αλλοίωςθ που 

ςυμβαίνει ςτο τρόωιμο. Απαραίτθτο ωςτόςο είναι θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ δράςθσ, 

υπεφκυνθσ για τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ του τροωίμου, να είναι παρόμοια με τθ 

κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ του δείκτθ.  

Πςον αωορά το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ 100% ιϊδεισ αποικίεσ, κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί μια παρόμοια μεκοδολογία επιλογισ του βζλτιςτου TTI. Στθν περίπτωςθ 

αυτι, λόγω του γεγονότοσ ότι το επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ pH  

ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν Εα, θ εωαρμογι τθσ εξίςωςθσ κα γινόταν ςε ζνα μικρότερο 

εφροσ τιμϊν pH (6.0 – 7.0), όπου θ Εα κα μποροφςε να κεωρθκεί ςτακερι. 

Θ τιμι τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ του δείκτθ κυμάνκθκε ςε ζνα εφροσ μεταξφ  

84.0 – 108.6 kJ/mol (99.25 ± 6.41) ορίηοντασ ωσ ςθμείο λιξθσ του δείκτθ το 1% ιϊδεισ 

αποικίεσ και μεταξφ 88.2 – 127.7 kJ/mol (102.46 ± 11.70) για ςθμείο λιξθσ του δείκτθ το 

100% ιϊδεισ αποικίεσ. Οι τιμζσ αυτζσ τισ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ είναι κοντά ςτισ Eα 

άλλων δεικτϊν, όπωσ i) του πειραματικοφ μικροβιακοφ TTI, που ςτθρίηεται ςτθν ανάπτυξθ 

του L. sakei με Εα 111.90 kJ/mol (Vaikousi et al., 2009),  ii) ενόσ προτεινόμενου ενηυμικοφ 

TTI βαςιηόμενο ςτο ζνηυμο τθσ αμυλάςθσ (Yan et al., 2008) με Εα μεταξφ 102.74 kJ/mol και 

114.59 kJ/mol ανάλογα τον τφπο του δείκτθ (ΤΤΙ#1 – ΤΤΙ#4), iii) του ενηυμικοφ TTI τθσ Vitsab 

(VITSAB A.B., Malmο, Sweden) και ςυγκεκριμζνα του Checkpoint M4-10 με Εα 94.8 ± 9.9 

kJ/mol (Tsironi et al., 2008),  iv) του δείκτθ OnVu™ (OnVu A1) (Ciba Specialty Chemicals & 

Freshpoint, SW), ο οποίοσ ςτθρίηεται ςε ωωτοχθμικι αντίδραςθ, με Εα 139.6 ± 19.5 kJ/mol 

(Tsironi et al., 2008), v) του δείκτθ τθσ εταιρίασ Lifelines, Freshness Monitor, με Εα 86 kJ/mol 

(Taoukis and Labuza, 1989), vi) των δεικτϊν τθσ Monitor Mark με Εα που κυμαίνονται ςτο 

εφροσ 96.30 - 129.79 kJ/mol (Shimoni et al., 2001). 
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Ο εν λόγω δείκτθσ, επομζνωσ, δφναται να χρθςιμοποιθκεί για τθν παρακολοφκθςθ 

τθσ μικροβιακισ αλλοίωςθσ ευαλλοίωτων τροωίμων, επιςθμαίνοντασ τισ περιπτϊςεισ 

αυξθμζνθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ λόγω τθσ πικανισ ανεπάρκειασ τθσ ψυκτικισ αλυςίδα. 

 

4.2 ΕΠΙΚΤΡΩΘ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΟΤ ΔΕΙΚΣΘ – ΕΦΑΡΜΟΦΘ ΠΡΟΣΤΠΟΤ ΤΣΘΜΑΣΟ 

TTI ΣΘΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΘΘ ΣΘ ΑΛΛΟΙΩΘ ΒΟΕΙΟΤ ΚΡΕΑΣΟ ΚΑΣΑ ΣΘ 

ΤΝΣΘΡΘΘ ΣΟΤ ΤΠΟ ΑΕΡΟΒΙΕ ΤΝΘΘΚΕ 

 

Μετά τθν ανάπτυξθ του μικροβιακοφ δείκτθ, όπωσ περιγράωθκε ςτθν ενότθτα 4.1, 

επόμενοσ ςτόχοσ ιταν να εξεταςτεί θ αποτελεςματικότθτά του κατά τθν εωαρμογι του, 

ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ αλλοίωςθσ ενόσ ωρζςκου προϊόντοσ τροωίμου, τόςο ςε 

ιςόκερμεσ, όςο και ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ. 

Σφμωωνα με τθ μελζτθ, που πραγματοποιικθκε, για τθν ανάπτυξθ του μικροβιακοφ 

δείκτθ, θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ των διάωορων πρότυπων ςυςτθμάτων δεικτϊν 

(κακοριςμζνθ αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. και τιμι pH του κρεπτικοφ 

μζςου ανάπτυξθσ) βρίςκεται κοντά ς' εκείνθ τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ προϊόντων, που 

αλλοιϊνονται λόγω τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ. Ο εν λόγω δείκτθσ κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν παρακολοφκθςθ τθσ αλλοίωςθσ διάωορων κατθγοριϊν τροωίμων, 

που ςυντθροφνται υπό ψφξθ, παρουςιάηουν διαωορετικι διάρκεια ηωισ και πικανόν 

αλλοιϊνονται από διαωορετικό ειδικό αλλοιογόνο μικροοργανιςμό, κακϊσ μεταβάλλοντασ 

τισ παραμζτρουσ του, και ςυγκεκριμζνα τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ με τθν οποία 

ενοωκαλμίηεται ο μικροοργανιςμόσ ςτο ςφςτθμα και ςε μικρότερο βακμό τθν τιμι pH του 

κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ του, το ςθμείο λιξθσ του TTI μπορεί να ρυκμιςτεί ανάλογα με 

τθ διάρκεια ηωισ του τροωίμου – ςτόχου. 

 Σε ςυνδυαςμό των αποτελζςματαων τθσ ενότθτασ 4.1 και δεδομζνων τθσ 

βιβλιογραωίασ, το πρότυπο ςφςτθμα TTI με αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 

6.0 log CFU/mL, τιμι pH ίςθ με 7.0 και κεωρϊντασ ωσ ςθμείο λιξθσ το 1% ιϊδεισ αποικίεσ, 

κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για τθν παρακολοφκθςθ τθσ μικροβιακισ αλλοίωςθσ 

βόειου κρζατοσ, το οποίο ςυντθρείται υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 

Το κρζασ, λόγω τθσ χθμικισ του ςφνκεςθσ, αποτελεί ζνα τρόωιμο υψθλισ 

βιολογικισ αξίασ, ενϊ ταυτόχρονα είναι ζνα προϊόν ιδιαίτερα ευπακζσ και ευαλλοίωτο 

(Doulgeraki et al., 2012). Θ αλλοίωςθ του αποτελεί ζνα οικολογικό ωαινόμενο, το οποίο 

επιωζρει αλλαγζσ ςτθ ωυςικι, χθμικι και βιοχθμικι ςφςταςι του, ωσ αποτζλεςμα τθσ 
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αφξθςθσ των βακτθρίων, που βρίςκονται ςτθν επιωάνειά του (Doulgeraki et al., 2012, Fung, 

2010). Θ αρχικι μικροχλωρίδα του κρζατοσ αποτελείται από τθ ωυςικι (ενδογενι) 

μικροχλωρίδα και τθν περιβαλλοντικι μόλυνςθ κατά το χειριςμό του (εξωγενι χλωρίδα), 

ενϊ  ζνα μόνο μικρό κλάςμα τθσ αρχικισ χλωρίδασ είναι ικανό να αναπτυχκεί και να ωτάςει 

ςε υψθλοφσ πλθκυςμοφσ με ςυνζπεια τθν αλλοίωςθ του προϊόντοσ (Nychas et al., 2008, 

Νυχάσ). Θ επικράτθςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου κλάςματοσ τθσ μικροχλωρίδασ του κρζατοσ, που 

κα αποτελζςει τον ειδικό αλλοιογόνο μικροοργανιςμό (SSO), εξαρτάται από παράγοντεσ 

που υωίςτανται κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ, τθσ μεταωοράσ και τθσ αποκικευςισ 

του (Nychas and Skandamis, 2005). 

Θ επιβίωςθ και θ ανάπτυξθ των αλλοιογόνων μικροοργανιςμϊν ςτο ωρζςκο κρζασ 

επθρεάηονται ςε μεγάλο βακμό από τθ ςφνκεςθ των αερίων, που περιβάλλουν το προϊόν.  

Ζτςι, ςτο ωρζςκο κρζασ κατά τθν αερόβια ςυντιρθςι του ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, 

βακτιρια του γζνουσ Pseudomonas, Moraxella και Acinetobacter αποτελοφν τθν κυριότερθ 

αλλοιογόνο μικροβιακι χλωρίδα, με τισ ψευδομονάδεσ, και ςυγκεκριμζνα τα είδθ P. fragi, 

P. lundensis και P. fluorescens, να αποτελοφν  τον πλζον ειδικό αλλοιογόνο μικροοργανιςμό, 

λόγω του μεγαλφτερου ρυκμοφ ανάπτυξισ τουσ και τθσ μεγαλφτερθσ ςυγγζνειάσ τουσ για 

οξυγόνο (Nychas and Drosinos, 2014, Doulgeraki et al., 2012). Θ ςυγγενισ ςτισ 

ψευδομονάδεσ, Shewanella putrefaciens, επίςθσ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

αλλοίωςθ του νωποφ κρζατοσ κατά τθ ςυντιρθςι του υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, ωςτόςο  

ςφμωωνα με τουσ Gram και Dalgaard (2002) ωαίνεται ότι θ ανάπτυξθ των Pseudomonas 

spp. δρα αναςταλτικά ςτθν ανάπτυξθ τθσ χάρθ ςτθν ικανότθτα των πρϊτων να παράγουν 

ςιδθροωόρεσ ουςίεσ (sidirophores) και να χρθςιμοποιοφν τθ γλυκόηθ με ταχφτερο ρυκμό. Ο 

ψυχρότροωοσ, προαιρετικά αναερόβιοσ Brochothrix thermosphacta, επίςθσ αποτελεί μζροσ 

τθσ αλλοιογόνου χλωρίδασ του κρζατοσ κατά τθν αερόβια ςυντιρθςι του, ενϊ ζχει 

παρατθρθκεί ότι οι ψευδομονάδεσ μποροφν να διαδραματίςουν ςυνεργιςτικό ρόλο ςτθν 

ανάπτυξι του (Paramithiotis et al., 2009). Εκτόσ από τουσ παραπάνω μικροοργανιςμοφσ 

ψυχρότροωα είδθ τθσ οικογζνειασ Enterobacteriaceae αποτελοφν μζροσ τθσ μικροχλωρίδασ 

του κρζατοσ, που ςυντθρείται αερόβια. Τα βακτιρια αυτά, αν και δε ςυμμετζχουν ιδιαίτερα 

ςτθν αλλοίωςθ του κρζατοσ, αποτελοφν δείκτεσ υγιεινισ του προϊόντοσ (Nychas and 

Skandamis, 2005), ενϊ θ αλλοιογόνοσ δράςθ τουσ είναι μζγιςτθ ςε κρζασ με τιμζσ pH 

μεγαλφτερεσ του 6.0 και ςε κερμοκραςίεσ ςυντιρθςθσ ςθμαντικά υψθλότερεσ από τισ 

ςυνικεισ κερμοκραςίεσ ψφξθσ (Νυχάσ). 
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Θ οργανολθπτικι απόρριψθ του προϊόντοσ επζρχεται λόγω δυςοςμίασ (off-odour), 

θ οποία μπορεί να εντοπιςτεί, όταν οι ψευδομονάδεσ υπερβοφν πλθκυςμοφσ τθσ τάξθσ των 

107 CFU/cm2 και εμωάνιςθσ βακτθριακισ γλίτςασ (slime), θ οποία παρατθρείται ςε 

πλθκυςμιακά επίπεδα άνω των 108 CFU/cm2 (Nychas and Drosinos, 2014). Οι 

ψευδομονάδεσ καταβολίηουν διαδοχικά τθν D-γλυκόηθ και το L- και D-γαλακτικό οξφ, ενϊ 

ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί θ χριςθ των αμινοξζων και των πρωτεϊνϊν  με αποτζλεςμα τθν 

παραγωγι διάωορων δφςοςμων προϊόντων, όπωσ αμίνεσ, ςουλωίδια και εςτζρεσ 

(Paramithiotis et al., 2009, Nychas et al., 2008). Επίςθσ, από τον καταβολιςμό τθσ κρεατίνθσ 

και τθσ κρεατινίνθσ  παράγεται αμμωνία, θ οποία αποτελεί και τον κφριο λόγο τθσ αφξθςθσ 

του pH του κρζατοσ (Nychas and Drosinos, 2014). 

Οι αλλαγζσ των ςυγκεντρϊςεων του O2 και του CΟ2 ςτθ ςυςκευαςία ςε 

τροποποιθμζνθ ατμόςωαιρα προςδιορίηουν το είδοσ τθσ αλλοίωςθσ και το χρόνο ηωισ του 

ςυςκευαςμζνου προϊόντοσ, κακϊσ προκαλείται μερικι ι ολοκλθρωτικι παρεμπόδιςθ των 

γριγορα αναπτυςςόμενων ψευδομονάδων και επικράτθςθ των αργά αναπτυςςόμενων 

οξυγαλακτικϊν βακτθρίων και του Brochothrix thermosphacta (Paramithiotis et al., 2009, 

Nychas and Skandamis, 2005). Εκτόσ από τθ ςφνκεςθ των αερίων ςτθ ςυςκευαςία του 

κρζατοσ, που κακορίηει τον μικροβιακό πλθκυςμό, που κα επικρατιςει, θ  κερμοκραςία 

αποκικευςθσ κεωρείται ο πιο ςθμαντικόσ παράγοντασ, που κα ζχει επίδραςθ ςτθν 

αλλοίωςθ του κρζατοσ, επθρεάηοντασ τθ διάρκεια τθσ ωάςθσ προςαρμογισ, τον μζγιςτο 

ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ και τουσ τελικοφσ αρικμοφσ κυττάρων των μικροοργανιςμϊν 

(Koutsoumanis and Taoukis, 2005, Labuza και Fu, 1993).  

 

Θ πικανι λοιπόν χριςθ του ςτθριηόμενου ςτθν αφξθςθ του Janthinobacterium sp. 

και τθν παραγωγι βιολαςεΐνθσ, ΤΤΙ κα μποροφςε να ςυμβάλλει αποτελεςματικά ςτθ 

ςυνεχι καταγραωι του κερμοκραςιακοφ ιςτορικοφ προϊόντων κρζατοσ κακ' όλθ τθ 

διάρκεια τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ, από τθ διανομι, το λιανικό εμπόριο μζχρι και τθ 

ςυντιρθςι τουσ ςτο ψυγείο του καταναλωτι, όπου οι κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ, που 

επικρατοφν, είναι ζντονα κυμαινόμενεσ.  

Για τθν επιτυχι εωαρμογι του δείκτθ ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ αλλοίωςθσ του 

βόειου κρζατοσ, απαραίτθτθ είναι θ γνϊςθ τθσ κινθτικισ τθσ απόκριςισ του, κακϊσ και θ 

κινθτικι μελζτθ τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ του τροωίμου. Θ απόκριςθ του TTI κα πρζπει 

να ςχετίηεται άμεςα με τθ διεργαςία τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ του τροωίμου και θ 

κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ του δείκτθ κα πρζπει να είναι παρόμοια με εκείνθ 

τθσ δράςθσ, που είναι υπεφκυνθ για τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ του τροωίμου, και 
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ςυγκεκριμζνα ςτθν παροφςα μελζτθ, με τθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ του ειδικοφ αλλοιογόνου μικροοργανιςμοφ. 

 

4.2.1 Αλλοίωςθ του βόειου κρζατοσ κατά τθ ςυντιρθςι του υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ 

 

Τα πειραματικά δεδομζνα τθσ ανάπτυξθσ των διαωορετικϊν ομάδων 

μικροοργανιςμϊν τθσ ενδογενοφσ μικροχλωρίδασ του βόειου κρζατοσ, που προζκυψαν 

κατά τθ ςυντιρθςι του υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ ςτουσ 0, 5, 10 και 15 oC, παρουςιάηονται 

ςτο γράωθμα 4.6.     
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α) 0οC 

β) 5oC 

γ) 10oC 

δ) 15oC 

Γράφθμα 4.6: Καμπφλεσ ανάπτυξθσ των διαωόρων ομάδων μικροοργανιςμϊν τθσ ενδογενοφσ μικροχλωρίδασ του βόειου κρζατοσ κατά τθν αερόβια 

ςυντιρθςθ του ςτουσ α) 0 
o
C, β) 5 

o
C, γ) 10  

o
C και δ) 15 

o
C.  

*Οι καμπφλεσ ανάπτυξθσ αποτελοφν το μζςο όρο τεςςάρων επαναλιψεων (n=4). 

**Το όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου για τον Brochothrix thermosphacta και των CFC counts είναι 2.0 log CFU/g, ενϊ για τα Οξυγαλακτικά βακτιρια και τα 

Εντεροβακτιρια είναι 1.0 log CFU/g.  
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Ππωσ παρατθρείται από το γράωθμα 4.6, οι ψευδομονάδεσ (CFC counts) 

αποτζλεςαν τον κυρίαρχο αλλοιογόνο μικροοργανιςμό (SSO) κατά τθ ςυντιρθςθ του 

βόειου κρζατοσ υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, κακωσ ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ ςυντιρθςθσ θ 

αφξθςι  τουσ ταυτίςτθκε με τθν αφξθςθ τθσ ολικισ μικροβιακισ χλωρίδασ (TVC). Θ 

επικράτθςθ των ψευδομονάδων κατά τθ ςυντιρθςθ του κρζατοσ ςε ςυνκικεσ ψφξθσ 

παρουςία αζρα, ζχει αναωερκεί επανειλθμμζνα ςτθ βιβλιογραωία (Nychas and Drosinos, 

2014, Doulgeraki et al., 2012). Συγκεκριμζνα, οι ψευδομονάδεσ ξεκίνθςαν από ζναν αρχικό 

πλθκυςμό 2.5 log CFU/g  ςτο ωρζςκο κρζασ, αυξικθκαν με γριγορο ρυκμό και ζωκαςαν ςε 

αρκετά υψθλοφσ πλθκυςμοφσ, τθσ τάξθσ των 9.0  –  9.5 log CFU/g, ςτο τζλοσ τθσ περιόδου 

ςυντιρθςθσ επιωζροντασ τθν αλλοίωςθ. Θ αλλοίωςθ, που επζωεραν ςτο κρζασ 

χαρακτθρίςτθκε από ζντονεσ ςθπτικζσ οςμζσ και από επιωανειακι γλίτςα, όπωσ 

παρατθρικθκε ςφμωωνα με τθν οργανολθπτικι αξιολόγθςθ, γεγονόσ το οποίο ζρχεται ςε 

ςυμωωνία με βιβλιογραωικά δεδομζνα (Nychas and Drosinos, 2014). Αξίηει να ςθμειωκεί 

πωσ θ κερμοκραςία ςυντιρθςθσ ωάνθκε να μθν είχε ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ των ψευδομονάδων, αωοφ ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ οι ψευδομονάδεσ 

ζωκαςαν υψθλοφσ πλθκυςμοφσ. 

Τθν ανάπτυξθ των ψευδομονάδων ακολοφκθςε ο Brochothrix thermosphacta, ο 

οποίοσ ξεκινθςε από ζναν αρχικό πλθκυςμό 2.0 log CFU/g και ζωκαςε πλθκυςμοφσ τθσ 

τάξθσ των 7.0 – 7.5 log CFU/g ςτο τζλοσ τθσ ςυντιρθςθσ του προϊόντοσ. 

Τα οξυγαλακτικά βακτιρια (LAB) ςθμείωςαν χαμθλοφσ πλθκυςμοφσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ ςυντιρθςθσ του προϊόντοσ με εξαίρεςθ τουσ 15 οC, όπου, αν και ο ρυκμόσ 

αφξθςισ τουσ ιταν αργόσ, άγγιξαν πλθκυςμοφσ τθσ τάξθσ των 8.0 log CFU/g ςτο τζλοσ τθσ 

ςυντιρθςθσ του κρζατοσ. Τα οξυγαλακτικά αποτελοφν αναερόβια βακτιρια και είναι 

ιδιαίτερα ανταγωνιςτικά ςε ςυνκικεσ τροποποιθμζνθσ ατμόςωαιρασ ι κενοφ, όπου και 

ςυνιςτοφν ωσ επί το πλείςτον τον κυρίαρχο αλλοιογόνο μικροοργανιςμό (Nychas and 

Skandamis, 2005). 

Τζλοσ, τα εντεροβακτιρια  παρζμειναν ςε χαμθλά επίπεδα κατά τθ ςυντιρθςθ του 

κρζατοσ ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ενϊ ςτουσ 10 και 15 oC ςθμείωςαν πλθκυςμοφσ τθσ 

τάξθσ των 7.0 log CFU/g ςτο τζλοσ τθσ περιόδου ςυντιρθςθσ. Το γεγονόσ αυτό 

επιβεβαιϊνεται και από τθ βιβλιογραωία, ςφμωωνα με τθν οποία θ αλλοιογόνοσ δράςθ των 

βακτθρίων τθσ οικογζνειασ Enterobacteriaceae είναι μζγιςτθ ςε κερμοκραςίεσ ςυντιρθςθσ 

ςθμαντικά μεγαλφτερεσ από τισ ςυνικεισ κερμοκραςίεσ ψφξθσ και ςε κρζασ με τιμι pH 

μεγαλφτερθ του 6.0 (Νυχάσ). Το pH του προϊόντοσ, όπωσ παρατθρείται και ςτο γράωθμα 
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4.7, που ακολουκεί, ςτο τζλοσ τθσ περιόδου ςυντιρθςθσ κυμάνκθκε ςτο 6.0, ςυνεπϊσ ςτο 

γεγονόσ αυτό πικανόν να οωείλεται θ απότομθ αφξθςθ των εντεροβακτθρίων.   

 

 

Γράφθμα 4.7: Μεταβολι του pH του βόειου κρζατοσ κατά τθν ιςόκερμθ ςυντιρθςι του 

ςτουσ 0, 5, 10 και 15 
ο
C. 

*Οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH αποτελοφν το μζςο όρο τεςςάρων επαναλιψεων (n=4). 

 

 

Το αρχικό pH του βόειου κρζατοσ ιταν 5.67 ± 0.06, ενϊ προσ το τζλοσ τθσ 

ςυντιρθςισ του, ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ παρατθρικθκε μια μικρι αφξθςθ. Συγκερκιμζνα, 

ςτο τζλοσ τθσ περιόδου ςυντιρθςθσ του προϊόντοσ και αωοφ είχε επζλκει θ αλλοίωςθ       

(οι ψευδομονάδεσ είχαν αγγίξει πλθκυςμοφσ τθσ τάξθσ των 9.0 log CFU/g), οι τιμζσ pH ιταν 

κοντά ςτο 6.00 ± 0.05 ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ. Θ αφξθςθ του pH οωείλεται κυρίωσ ςε 

μεταβολικά προϊόντα των ψευδομονάδων, όπωσ θ αμμωνία (Nychas and Drosinos, 2014).  

 

Τα πειραματικά δεδομζνα τθσ ανάπτυξθσ των διαωόρων ομάδων μικροοργανιςμϊν 

τθσ ενδογενοφσ μικροχλωρίδασ του βόειου κρζατοσ, κατά τθ ςυντιρθςθ του ςε ιςόκερμεσ 

ςυνκικεσ, προςαρμόςτθκαν ςτο πρωτογενζσ μοντζλο Baranyi και Roberts (1994) για τθν 

εκτίμθςθ των κινθτικϊν παραμζτρων του και ςυγκεκριμζνα τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των 

κυττάρων, Nmin (CFU/g), του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ, μmax (h
-1), τθσ διάρκειασ 

τθσ ωάςθσ προςαρμογισ, lag phase (h) και τθσ μζγιςτθσ ςυγκζντρωςθσ του βακτθριακοφ 

πλθκυςμοφ, Nmax (CFU/g). Οι μζγιςτοι ειδικοί ρυκμοί ανάπτυξθσ των ομάδων 

μικροοργανιςμϊν, που μελετικθκαν, κατά τθ ςυντιρθςθ του προϊόντόσ ςε ιςόκερμεσ 

ςυνκικεσ, παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.4. 
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Πίνακασ 4.5: Μζγιςτοι ειδικοί ρυκμοί ανάπτυξθσ, μmax (h
-1

), για τισ διάωορεσ ομάδεσ 

μικροοργανιςμϊν τθσ ενδογενοφσ μικροχλωρίδασ του βόειου κρζατοσ, ςτισ κερμοκραςίεσ 

ςυντιρθςθσ  0 – 15 
ο
C, όπωσ προζκυψαν από τθν εωαρμογι του μοντζλου Baranyi και Roberts.  

 

 μmax (h
-1) 

T(oC) Ψευδομονάδεσ 
Brochothrix 

thermosphacta 
Οξυγαλακτικά 

Βακτιρια 
Εντεροβακτιρια 

0 0.035±0.003 0.03±0.002 0.017±0.005 0.016±0.005 

5 0.061±0.012 0.045±0.005 0.026±0.016 0.032±0.012 

10 0.097±0.005 0.075±0.006 0.047±0.016 0.083±0.006 

15 0.183±0.009 0.159±0.016 0.136±0.040 0.157±0.039 

 

*Τα αποτελζςματα αναωζρονται ςτο μζςο όρο ± τυπικι απόκλιςθ. 

 

Οι τιμζσ των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ, μmax, όπωσ αυτζσ εκτιμικθκαν 

από το  πρωτογενζσ μοντζλο Baranyi και Roberts, προςαρμότθκαν ςτο δευτερογενζσ 

μοντζλο Arrhenius. Ρροζκυψαν λοιπόν οι τιμζσ τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ, Eα, θ οποία 

εκωράηει τθ κερμοκραςιακι ευαιςκθςία των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ των 

διαωόρων ομάδων μικροοργανιςμϊν, όπωσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.5. 

 

Πίνακασ 4.6: Ραράμετροι και ςτατιςτικά ςτοιχεία που προζκυψαν κατά τθν εωαρμογι του μοντζλου 

Arrhenius.  
 

Ομάδα 
μικροοργανιςμϊν 

Εα (kJ/mol) μref (h
-1) R2 

Ψευδομονάδεσ 73.45 ± 5.37 0.034 ± 0.004 0.996 

Brochothrix 
thermosphacta 

74.03 ± 5.72 0.030 ± 0.006 0.969 

Οξυγαλακτικά 
βακτιρια 

94.51 ± 2.01 0.015 ± 0.007 0.963 

Εντεροβακτιρια 96.69 ± 17.62 0.017 ± 0.002 0.997 

 

*Οι τιμζσ τθσ Eα εκωράηουν τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ 

των ομάδων μικροοργανιςμϊν, που μελετικθκαν, κατά τθν αλλοίωςθ του βόειου κρζατοσ υπό 

αερόβιεσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ. Θ τιμι μref αναωζρεται ςτον μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ ςτθ 

κερμοκραςία αναωοράσ (Tref = 273K).   

**Τα αποτελζςματα αναωζρονται ςτο μζςο όρο ± τυπικι απόκλιςθ. 
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Θ αλλοίωςθ του κρζατοσ, που ςυντθρείται υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, επζρχεται, όταν 

ο πλθκυςμόσ των ψευδομονάδων είναι τθσ τάξθσ των 7.0 – 8.0 log CFU/g. Στθριηόμενοι ςε 

αυτό, κακϊσ και ςτθν οργανολθπτικι αξιολόγθςθ του κρζατοσ κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ 

ςυντιρθςισ του, προζκυψε ο χρόνοσ λιξθσ τθσ διάρκειασ ηωισ του προϊόντοσ για κάκε 

κερμοκραςία ςυντιρθςθσ. Θ ανάπτυξθ και θ μεταβολικι δραςτθριότθτα των 

ψευδομονάδων ςτο βόειο κρζασ ςυνειςζωερε ςε ςθμαντικό βακμό ςτα οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά του προϊόντοσ με αποτζλεςμα τθν τελικι απόρριψι του. Συγκεκριμζνα, θ 

διάρκεια ηωισ του προΐόντοσ εκτιμικθκε ςτισ 11.3 θμζρεσ (271.80 h ± 19.89 h) για τθ 

ςυντιρθςι του ςτουσ 0 οC , ςτισ 7 θμζρεσ (169 h ± 10 h) για τουσ 5 oC, ςτισ 4.2 θμζρεσ (102 h 

± 7 h) για τουσ 10 oC  και ςτισ 2.4 θμζρεσ (57 h ± 9 h) για τουσ 15 oC.  

 

4.2.2 υςχζτιςθ τθσ απόκριςθσ του μικροβιακοφ TTI με τθν αλλοίωςθ του βόειου 

κρζατοσ κατά τθ ςυντιρθςι του υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ 

 

Δεδομζνθσ τθσ επικράτθςθσ των ψευδομονάδων κατά τθν αλλοίωςθ του βόειου 

κρζατοσ υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, o επόμενοσ ςτόχοσ τθσ μελζτθσ αωοροφςε τθ διερεφνθςθ 

τθσ πικανισ χριςθσ του TTI ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ ποιοτικισ υποβάκμιςθσ του 

προϊόντοσ. Το πρότυπο ςφςτθμα TTI με αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 6.0 

log CFU/mL και τιμι pH ίςθ με 7.0, αποκθκεφτθκε ςτισ ίδιεσ ιςόκερμεσ ςυνκικεσ (0, 5, 10 

και 15 oC) μαηί με το βόειο κρζασ. 

Ππωσ αποδείxκθκε υπιρξε αρκετά καλι ςυμωωνία μεταξφ τθσ χρονικισ ςτιγμισ, 

όπου επιλκε θ αλλοίωςθ του προϊόντοσ, δθλαδι οι ψευδομονάδεσ ςθμείωςαν 

πλθκυςμοφσ τθσ τάξθσ των 8.0 log CFU/mL, και του ςθμείου λιξθσ του TTI ςε όλεσ τισ 

κερμοκραςίεσ ςυντιρθςθσ. Μόνθ εξαίρεςθ αποτζλεςαν οι 0 οC, όπου δεν παρατθρείται 

εμωάνιςθ τθσ βιολαςεΐνθσ, όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί ςτθν ενότθτα 4.1.2.2 τθσ ανάπτυξθσ 

του μικροβιακοφ TTI.  Στο γράωθμα 4.8, που ακολουκεί, παρουςιάηεται θ ανάπτυξθ των 

ψευδομονάδων ςτουσ 5, 10 και 15 oC και κάποιεσ αντιπροςωπευτικζσ ωωτογραωίεσ του 

πρότυπου ςυςτιματοσ δείκτθ, οι οποίεσ δείχνουν τθν εξζλιξθ τθσ εμωάνιςθσ του ιϊδουσ 

χρϊματοσ ςτισ αποικίεσ (ιϊδουσ απόχρωςθσ ςτο τρυβλίο) με το χρόνο, κατά τθν ταυτόχρονθ 

ςυντιρθςι του TTI με το βόειο κρζασ ςτισ ίδιεσ ιςόκερμεσ ςυνκικεσ. Το ςθμείο λιξθσ του 

δείκτθ ζχει οριςτεί ωσ θ χρονικι ςτιγμι κατά τθν οποία εμωανίηεται θ πρϊτθ ιϊδθσ 

απόχρωςθ ςτο τρυβλίο (1% ιϊδεισ αποικίεσ).  
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(α) 5 οC 

 

 

 

(β) 10 οC 
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(γ) 15 οC 

 

Γράφθμα 4.8: Ανάπτυξθ των ψευδομονάδων (SSO) ςτο βόειο κρζασ και χρωματικι εξζλιξθ του 

πρότυπου ςυςτιματοσ TTI με το χρόνο κατά τθν ιςόκερμθ ςυντιρθςι τουσ ςτουσ (α) 5 
o
C, (β) 10 

o
C 

και  (γ) 15 
o
C. 

*Ρρότυπο ςφςτθμα TTI: τρυβλία με κρεπτικό μζςο ανάπτυξθσ TSA + 1% (w/v) γλυκερόλθ και τιμι pH 

7.0 ενοωκαλμιςμζνο με αρχικι ςυγκζντρωςθ Janthinobacterium sp. 6.0 log CFU/mL.  

**Θ εμωάνιςθ τθσ πρϊτθσ ιϊδουσ απόχρωςθσ ςθματοδοτεί το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ. 

 

 

 

Γράφθμα 4.9: Διάρκεια ηωισ του βόειου κρζατοσ κατά τθ ςυντιρθςι του υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ και 
ςθμείο λιξθσ του δείκτθ για το εφροσ κερμοκραςιϊν 0 – 15 

o
C. 
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Αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ παρατθρικθκε μείωςθ του απαιτοφμενου χρόνου 

για τθν εμωάνιςθ του χρϊματοσ του δείκτθ και κατά ςυνζπεια ςυντομότερα ςθμεία λιξθσ.  

Στο γράωθμα 4.9 αποτυπϊνεται θ ςυμωωνία τθσ απόκριςθσ του δείκτθ με τθν αλλοίωςθ 

του προϊόντοσ, όπωσ προαναωζρκθκε. Για τισ κερμοκραςίεσ 5, 10 και 15 oC το ςθμείο λιξθσ 

του δείκτθ ςχεδόν ταυτίςτθκε με το τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ του προϊόντοσ.  

 

Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ του πρότυπου ςυςτιματοσ TTI, θ οποία εκωράηει τθν 

επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ, εκτιμικθκε ςτα 73.45 ± 5.37 

kJ/mol (μref = 0.0033 και R2 = 0.962). Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ του μζγιςτου ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ των ψευδομονάδων, οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθν αλλοίωςθ του βόειου 

κρζατοσ κατά τθν αερόβια ςυντιρθςι του, εκτιμικθκε ςτα 71.49 ± 4.92 kJ/mol (μref = 0.034 

και R2 = 0.996). Οι εωάμιλλεσ τιμζσ τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ ςτα δφο ςυςτιματα 

υποδθλϊνουν όμοια κερμοκραςιακι εξάρταςθ τόςο τθσ αλλοίωςθσ, που ςυμβαίνει ςτο 

βόειο κρζασ, όςο και τθσ απόκριςθσ του TTI. Το γεγονόσ αυτό ωαίνεται και από τισ 

παράλλθλεσ καμπφλεσ Arrhenius, που δείχνουν τθ μεταβολι των ρυκμϊν ανάπτυξθσ των 

ψευδομονάδων ςτο βόειο κρζασ και του αντιςτρόωου του χρόνου που απαιτείται για το 

ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ (γράωθμα 4.10). 

 

 

Γράφθμα 4.10: Καμπφλεσ Arrhenius. Θερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ των 

ψευδομονάδων ςτο βόειο κρζασ και τθσ απόκριςθσ του TTI. 
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Εν κατακλείδι, κατά τθ διερεφνθςθ τθσ εωαρμογισ του πρότυπου ςυςτιματοσ TTI 

ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ μικροβιακισ αλλοίωςθσ του βόειου κρζατοσ κατά τθ ςυντιρθςι 

του υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, παρατθρικθκε πωσ το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ςχεδόν 

ταυτίηεται με το τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ του προϊόντοσ για τισ κερμοκραςίεσ 5, 10 και     

15 oC και πωσ τα δφο ςυςτιματα παρουςιάηουν όμοια κερμοκραςιακι εξάρτθςθ, θ οποία 

αποτυπϊνεται ςτισ πολφ κοντινζσ τιμζσ τθσ Εα. Μάλιςτα θ διαωορά των ενεργειϊν 

ενεργοποίθςθσ των δφο ςυςτθμάτων είναι πολφ μικρότερθ των 25 kJ/mol, κριτιριο για τθν 

αποτελεςματικι εωαρμογι του δείκτθ ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ υποβάκμιςθσ τθσ 

ποιότθτασ του τροωίμου (Taoukis, 2001). Συνεπϊσ, εκπλθρϊνονται οι δφο βαςικζσ 

προχποκζςεισ για τθν αποτελεςματικι και αξιόπιςτθ εωαρμογι του δείκτθ.  

 

4.3 ΑΞΙΟΛΟΓΘΘ ΣΘ ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΣΟΤ TTI Ε ΔΤΝΑΜΙΚΕ ΤΝΘΘΚΕ 

ΤΝΣΘΡΘΘ 

 

Μετά τθν αξιολόγθςθ τθσ δυνατότθτασ εωαρμογισ του TTI ςτθν αλλοίωςθ του 

βόειου κρζατοσ ςε ιςόκερμεσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ, κρίκθκε αναγκαία θ εωαρμογι του και 

κάτω από δυναμικζσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ, ςε μια προςπάκεια προςομοίωςθσ των 

κερμοκραςιακϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτθν ψυκτικι αλυςίδα, οι οποίεσ είναι ζντονα 

μεταβαλλόμενεσ.  

 

Δείγματα βόειου κρζατοσ και πρότυπου ςυςτιματοσ TTI ςυντθρικθκαν ταυτόχρονα 

ςτο ίδιο δυναμικό προωίλ, το οποίο περιλάμβανε ζνα περιοδικϊσ επαναλαμβανόμενο 24 h 

κφκλο (4 h ςτουσ 7 oC, 11 h ςτουσ 2 oC και 9 h ςτουσ 12 oC), με μια μζςθ κερμοκραςία 6.5 oC.  

Στο γράωθμα 4.11, που ακολουκεί, παρουςιάηεται θ ανάπτυξθ των διαωόρων 

ομάδων μικροοργανιςμϊν τθσ ενδογενοφσ μικροχλωρίδασ του προϊόντοσ, θ διακφμανςθ τθσ 

κερμοκραςίασ με το χρόνο, όπωσ αυτι καταγραωόταν από data loggers, κακϊσ και θ 

χρονικι ςτιγμι, όπου παρατθρικθκε το ςθμείο λιξθσ του πρότυπου ςυςτιματοσ TTI.  
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Γράφθμα 4.11: Καμπφλεσ ανάπτυξθσ των διαωόρων ομάδων μικροοργανιςμϊν τθσ ενδογενοφσ 

μικροχλωρίδασ του βόειου κρζατοσ κατά τθν αερόβια ςυντιρθςθ του ςε περιοδικά μεταβαλλόμενεσ 

κερμοκραςίεσ και ςθμείο λιξθσ του πρότυπου μικροβιακοφ ςυςτιματοσ TTI. 

*Το δυναμικό προωίλ κερμοκραςιϊν περιλάμβανε ζναν περιοδικϊσ επαναλαμβανόμενο 24-ωρο 

κφκλο, αποτελοφμενο από ςυντιρθςθ για 4 h ςτουσ 7 
o
C, για 11 h ςτουσ 2 

o
C και για 9 h ςτουσ 12 

o
C.  

**Θ διακεκομμζνθ γραμμι  ςθματοδοτεί το ςθμείο λιξθσ του πρότυπου ςυςτιματοσ TTI. 

 

Σφμωωνα με το γράωθμα 4.11 είναι εμωανζσ πωσ οι ψευδομονάδεσ επικράτθςαν 

ζναντι των άλλων ομάδων μικροοργανιςμϊν, ξεκινϊντασ από αρχικό επίπεδο πλθκυςμοφ 

τθσ τάξθσ των 3.2 log CFU/g και ωκάνοντασ ςτο τζλοσ τθσ ςυντιρθςθσ του κρζατοσ υψθλοφσ 

πλθκυςμοφσ των 9.1 log CFU/g, προκαλϊντασ τθν αλλοίωςθ ςτο  προϊόν. Το αλλοιωμζνο 

προϊόν παρουςίαηε όμοια οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά με αυτό κατά τθν ιςόκερμθ 

ςυντιρθςι του και ςυγκεκριμζνα μια δυςάρεςτθ οςμι ςιψθσ. Το τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ 

του προϊόντοσ, το οποίο εκτιμικθκε με βάςθ τον πλθκυςμό των ψευδομονάδων, και 

ςυγκεκριμζνα όταν ζωκαςαν πλθκυςμοφσ τθσ τάξθσ των 8.0 log CFU/g, ςθμειϊκθκε μετά 

από ςυντιρθςθ 114 h.  

Το μικροβιακό TTI ωάνθκε αποτελεςματικό ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ αλλοίωςθσ 

του βόειου κρζατοσ κατά τθ ςυντιρθςι του ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ, κακϊσ το ςθμείο λιξισ 

του, ςυνζπεςε με τθ λιξθ τθσ διάρκειασ ηωισ του προϊόντοσ και ςυγκεκριμζνα ςυνζβθ μετά 

από ςυντιρθςθ 116 h. 
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Στθν εικόνα 4.1 απεικονίηονται εικόνεσ τθσ εξζλιξθσ με το χρόνο του πρότυπου 

ςυςτιματοσ TTI κατά τθ διάρκεια τθσ ταυτόχρονθσ ςυντιρθςισ του με το βόειο κρζασ κάτω 

από δυναμικζσ ςυνκικεσ. Στισ 116 h ςυντιρθςθσ παρατθρείται θ εμωάνιςθ τθσ πρϊτθσ 

ιϊδουσ απόχρωςθσ, θ οποία ςθματοδοτεί και το ςθμείο λιξθσ του μικροβιακοφ δείκτθ.   

 

 

Εικόνα 4.1: Χρωματικι μεταβολι του πρότυπου ςυςτιματοσ TTI κατά τθν ταυτόχρονθ ςυντιρθςθ 

του με το βόειο κρζασ ςε περιοδικά μεταβαλλόμενεσ κερμοκραςίεσ. 

*Ρρότυπο ςφςτθμα TTI: τρυβλία με κρεπτικό μζςο ανάπτυξθσ TSA + 1% (w/v) γλυκερόλθ και τιμι pH 

7.0 ενοωκαλμιςμζνο με αρχικι ςυγκζντρωςθ Janthinobacterium sp. 6.0 log CFU/mL. 

**Θ εμωάνιςθ τθσ πρϊτθσ ιϊδουσ απόχρωςθσ ςθματοδοτεί το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ. 

 

Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί πωσ πριν τθν επικφρωςθ τθσ εωαρμογισ του TTI ςτο 

βόειο κρζασ κατά τθ ςυντιρθςι τουσ κάτω από δυναμικζσ ςυνκικεσ πραγματοποιικθκε θ 

επικφρωςθ του κινθτικοφ μοντζλου, που αναπτφχκθκε, για τισ ςυνκικεσ αυτζσ. Με βάςθ τα 

δεδομζνα των μεταβαλλόμενων κερμοκραςιακϊν ςυνκθκϊν και τθν εξίςωςθ 1.16 

υπολογίςτθκε θ δραςτικι κερμοκραςία, Teff. Θ Teff εκωράηει τθ κερμοκραςία που κα είχε 

τθν ίδια επίδραςθ ςτο TTI με εκείνθ των μεταβαλλόμενων κερμοκραςιακϊν ςυνκθκϊν. Στθ 

ςυνζχεια, γνωρίηοντασ τθν τιμι τθσ Teff με εωαρμογι τθσ εξίςωςθσ Arrhenius προζκυψε ο 

προβλεπόμενοσ χρόνοσ για το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ.  Θ Teff  εκτιμικθκε ίςθ με 7.49 oC και 

το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ίςο με 125 h. Συνεπϊσ, θ προβλεπόμενθ τιμι του ςθμείου λιξθσ 

του δείκτθ ςυςχετίςτθκε πολφ καλά με τθν αντίςτοιχθ πειραματικι τιμι (116h).  

Το γράωθμα 4.12 παρουςιάηει το ςωρευτικό χρόνο κάλυψθσ του ςθμείου λιξθσ. 

Τιμι του χρόνου αυτοφ ίςθ με 1 (100%) αντιςτοιχεί ςτθ χρονικι ςτιγμι του ςθμείου λιξθσ 

του δείκτθ.   
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Γράφθμα 4.12: Σωρευτικόσ χρόνοσ κάλυψθσ του ςθμείου λιξθσ του δείκτθ ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ εωαρμογισ του TTI, τόςο ςτισ ιςόκερμεσ ςυνκικεσ 

ςυντιρθςθσ, όςο και ςτισ δυναμικζσ, θ απόκριςθ του μικροβιακοφ δείκτθ μπόρεςε να 

ςυςχετιςτεί άμεςα με τθ μικροβιακι αλλοίωςθ, που ςυμβαίνει ςτο βόειο κρζασ κατά τθ 

ςυντιρθςι του υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ. Επιπλζον, θ δυνατότθτα ρφκμιςθσ του ςθμείου 

λιξθσ του δείκτθ μεταβάλλοντασ κυρίωσ το αρχικό επίπεδο ενοωκαλμίςματοσ του 

Janthinobacterium sp. και ςε μικρότερο βακμό το pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ του 

μικροοργανιςμοφ, ςε ςυνδυαςμό με τθν ευελιξία που προςδίδει ςτο δείκτθ θ δυνατότθτα 

οριςμοφ του ςθμείου λιξθσ του, κακιςτά το μικροβιακό TTI αξιόπιςτο και αποτελεςματικό 

ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ μικροβιακισ αλλοίωςθσ προϊόντων τροωίμων, που αλλοιϊνονται 

από βακτιρια με παρόμοια κινθτικι ςυμπεριωορά με αυτι τθσ απόκριςθσ του δείκτθ.  

Το μικροβιακό TTI μπορεί να παρακολουκιςει το χρονο-κερμοκραςιακό ιςτορικό 

του τροωίμου ςε όλθ τθν πορεία του, από το ςθμείο παραγωγισ, τθ διανομι, τθ λιανικι 

αγορά μζχρι τα ψυγεία των καταναλωτϊν και με αυτό τον τρόπο να επιτρζψει τον ζλεγχο 

ενδεχόμενθσ κερμοκραςιακισ κακομεταχείριςθσ του προϊόντοσ, θ οποία μπορεί εφκολα να 

ςυμβεί λόγω των ςθμαντικϊν αποκλίςεων από τισ προδιαγραωζσ κερμοκραςίασ,              

που χαρακτθρίηει τθν ψυκτικι αλυςίδα. Θ απόκριςθ του δείκτθ, θ εμωάνιςθ ιϊδουσ 

χρϊματοσ ςτισ αποικίεσ του Janthinobacterium sp., είναι αποτζλεςμα τθσ μεταβολικισ του 

δραςτθριότθτασ. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια θ κινθτικι τθσ απόκριςισ του μικροβιακοφ δείκτθ 

να ςχετίηεται άμεςα με τθν ποιοτικι υποβάκμιςθ προϊόντων, που αλλοιϊνονται από 

μικροοργανιςμοφσ με παρόμοια κινθτικι ςυμπεριωορά.       
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5 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ – ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΘ ΕΡΕΤΝΑ 

 

Στόχοσ τθσ παροφςασ μελζτθσ ιταν θ ανάπτυξθ ενόσ μικροβιακοφ χρονο-

κερμοκραςιακοφ δείκτθ, ο οποίοσ μπορεί να εωαρμόηεται ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ 

μικροβιολογικισ ποιότθτασ ευαλλοίωτων τροωίμων. Ο μικροβιακόσ δείκτθσ ςτθρίχτθκε ςτθ 

μεταβολικι δραςτθριότθτα του μικροοργανιςμοφ Janthinobacterium sp. Συγκεκριμζνα, ο εν 

λόγω μικροοργανιςμόσ παράγει ωσ δευτερογενι μεταβολίτθ τθ βιολαςεΐνθ, μια χρωςτικι 

ουςία, χάρθ ςτθν οποία οι αποικίεσ του λαμβάνουν ιϊδθ χρωματιςμό. Ο ιϊδθσ αυτόσ 

χρωματιςμόσ των αποικιϊν αποτζλεςε και τθν απόκριςθ του δείκτθ.  

Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. με τθν οποία ενοωκαλμίςτθκε 

ςτο ςφςτθμα και το pH του κρεπτικοφ μζςου ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ αποτζλεςαν 

τισ εξεταηόμενεσ παραμζτρουσ του TTI. Ζνα βαςικό ςτοιχείο του μικροβιακοφ δείκτθ, που 

αναπτφχκθκε, αποτελεί θ δυνατότθτα οριςμοφ του ςθμείου λιξθσ του είτε ωσ τθ χρονικι 

ςτιγμι εμωάνιςθσ "1% ιϊδεισ αποικίεσ", είτε "100% ιϊδεισ αποικίεσ". Θ δυνατότθτα αυτι 

κακιςτά το TTI εωαρμόςιμο ςε διαωορετικά προϊόντα τροωίμων, με μικρότερθ ι 

μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ αντίςτοιχα.  

 

Ανάπτυξθ μικροβιακοφ ςυςτιματοσ ΤΤΙ 

 

 Θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ςθμείου λιξθσ του δείκτθ περιγράωθκε 

ικανοποιθτικά από τθν εξίςωςθ Arrhenius. Στθν περίπτωςθ που το ςθμείο λιξθσ ορίςτθκε 

ωσ θ χρονικι ςτιγμι για το "1% ιϊδεισ αποικίεσ", θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ δεν 

παρουςίαςε ςθμαντικζσ διαωορζσ για τα ςυςτιματα με διαωορετικζσ παραμζτρουσ. 

Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ που το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ορίςτθκε ωσ θ χρονικι ςτιγμι 

για το "100% ιϊδεισ αποικίεσ", θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του μικροοργανιςμοφ και το pH 

παρουςίαςαν μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθν τιμι τθσ Εα. Επίςθσ, αξίηει να αναωερκεί το 

γεγονόσ πωσ θ Εα του ΤΤΙ ιταν παραπλιςια με τθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ του ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ του Janthinobacterium sp., το οποίο δείχνει παρόμοια κερμοκραςιακι εξάρτθςθ 

τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ και τθσ εμωάνιςθσ ιϊδουσ χρϊματοσ, δθλαδι τθσ απόκριςθσ 

του δείκτθ.  

 Με βάςθ τθ μελζτθ που πραγματοποιικθκε, για τθν ανάπτυξθ του μικροβιακοφ 

ςυςτιματοσ TTI, παρατθρικθκε πωσ θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. ζχει 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ. Θ απόκριςθ του μικροβιακοφ δείκτθ 

ςχετίςτθκε άμεςα με τθ ςυγκζντρωςθ του ενοωκαλμιςμζνου ςτο ςφςτθμα 
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μικροοργανιςμοφ, κακϊσ ο χρόνοσ για το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ 

τθσ αρχικισ του ςυγκζντρωςθσ. Μεταβάλλοντασ επομζνωσ τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του 

μικροοργανιςμοφ δίνεται θ δυνατότθτα εφκολθσ ρφκμιςθσ του ςθμείου λιξθσ του δείκτθ ςε 

μια ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία, ανάλογα με τθ διάρκεια ηωισ του τροωίμου - ςτόχου.  

Θ τιμι pH του κρεπτικοφ μζςου επίςθσ επθρζαςε το χρόνο για το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ, 

ωςτόςο οι διαωορζσ μεταξφ των διαωορετικϊν τιμϊν pH ιταν οριακζσ. 

 

Επικφρωςθ Εωαρμογισ Συςτιματοσ TTI 

 

 Το ςφςτθμα TTI με τισ κατάλλθλεσ παραμζτρουσ κρίκθκε αξιόπιςτο για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ μικροβιολογικισ αλλοίωςθσ βόειου κρζατοσ κατά τθ ςυντιρθςι του 

υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ. Θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ του δείκτθ ιταν όμοια 

με εκείνθ τθσ ανάπτυξθσ των ψευδομονάδων (SSO) για το κερμοκραςιακό εφροσ 5 – 15 oC. 

Επιπλζον, το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ςχεδόν ταυτίςτθκε με το τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ 

του προϊόντοσ, τόςο κατά τθν ςυντιρθςι των δφο ςυςτθμάτων ςε ιςόκερμεσ ςυνκικεσ, 

αλλά και κάτω από δυναμικζσ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ. Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί πωσ το 

κινθτικό μοντζλο, που αναπτφχκθκε, πρόβλεψε ικανοποιθτικά τθν απόκριςθ του δείκτθ  

ςτισ μεταβαλλόμενεσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ.  

 

Το μικροβιακό ςφςτθμα δείκτθ, που αναπτφχκθκε, υπερζχει ςε ςφγκριςθ με άλλουσ 

δείκτεσ, που ςτθρίηονται ςε χθμικζσ, ενηυμικζσ και άλλεσ αντιδράςεισ, κακϊσ θ απόκριςι 

του, θ οποία είναι αποτζλεςμα τθσ μεταβολικισ δραςτθριότθτασ του μικροοργανιςμοφ 

Janthinobacterium sp., ςυνδζεται άμεςα με τον μικροβιακι αλλοίωςθ που ςυμβαίνει ςτα 

τρόωιμα.  

Ππωσ αναωζρκθκε, θ δυνατότθτα εφκολθσ ρφκμιςθσ του ςθμείου λιξθσ ενόσ 

δείκτθ, ανάλογα με τθ διάρκεια ηωισ του υπό ενδιαωζροντοσ προϊόντοσ, αποτελεί καίριο 

ςθμείο για τθν ευελιξία τθσ εωαρμογισ του. Ρροκειμζνου λοιπόν να εξεταςτεί θ ευελιξία 

του μελετθκζντοσ δείκτθ τθσ παροφςασ μελζτθσ, εξετάςτθκαν δφο παράμετροι από τισ 

οποίεσ θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. παρατθρικθκε πωσ ζχει 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ. Θ επικφρωςθ τθσ εωαρμογισ του δείκτθ 

ζγινε ςε βόειο κρζασ κατά τθ ςυντιρθςι του υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, ωςτόςο ο δείκτθσ κα 

μποροφςε να εωαρμοςτεί και ςε ζνα ευρφτερο ωάςμα τροωίμων υπό διαωορετικζσ 

ςυνκικεσ ςυςκευαςίασ (π.χ. κενό ι τροποποιθμζνεσ ατμόςωαιρεσ). Ππωσ ωαίνεται ςτο 

γράωθμα 5.1, το ςθμείο λιξθσ του δείκτθ κα μποροφςε να ρυκμιςτεί κατάλλθλα ϊςτε να 

μπορεί να παρακολουκιςει τθν αλλοίωςθ που ςυμβαίνει ςε κιμά ςυςκευαςμζνο ςε 
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τροποποιθμζνθ ατμόςωαιρα (MAP) από οξυγαλακτικά βακτιρια (LAB). Θ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ των οξυγαλακτικϊν βακτθριϊν ςτον βόειο κιμά (107 kJ/mol) βρίςκεται ςτο 

εφροσ τιμϊν τθσ Εα τθσ απόκριςθσ του δείκτθ που αναπτφχκθκε ςτθν παροφςα μελζτθ.  

 
Γράφθμα 5.1: Μεταβολι τθσ διάρκειασ ηωισ βόειου κιμά ςε MAP (Muermans et al., 1993) και του 

ςθμείου λιξθσ ςυςτθμάτων TTI με διαωορετικι αρχικι ςυγκζντρωςθ του Janthinobacterium sp. 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. 

 

Το ςφςτθμα TTI, που αναπτφχκθκε, αν και ευζλικτο, μπορεί να εωαρμοςτεί ςε 

τρόωιμα με ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ διάρκειασ ηωισ. Στο γράωθμα 5.2 παρατθρείται θ 

ανάγκθ ρφκμιςθσ του ςθμείου λιξθσ του δείκτθ, προκειμζνου να καταςτεί εωαρμόςιμοσ και 

ςε τρόωιμα με μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ, όπωσ για παράδειγμα είναι τα τρόωιμα κερμικισ 

επεξεργαςίασ. 

 
Γράφθμα 5.2: Μεταβολι τθσ διάρκειασ ηωισ κρζατοσ ωρίμανςθσ (Mataragas et al., 2006) και του 

ςθμείου λιξθσ ςυςτθμάτων TTI με ςθμείο λιξθσ 1% ιϊδεισ αποικίεσ και 100% ιϊδεισ αποικίεσ 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ υπάρχει θ δυνατότθτα εξζταςθσ και άλλων παραμζτρων, 

όςον αωορά τθν επίδραςι τουσ ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ, όπωσ για παράδειγμα θ 

προςκικθ NaCl ςε διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο ςφςτθμα ι κρεπτικό μζςο 

διαωορετικισ ιςχφοσ. Σε κάκε περίπτωςθ, ςτόχοσ είναι να δθμιουργθκεί ζνα περιβάλλον 

ςτο ςφςτθμα TTI, το οποίο να προςεγγίηει όςο το δυνατόν καλφτερα εκείνο του τροωίμου – 

ςτόχου, ϊςτε να επιτευχκεί παρόμοια μικροβιακι ανάπτυξθ ςτα δφο ςυςτιματα. 

Εντοφτοισ, απαραίτθτο κρίνεται θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων αυτϊν ςτθν 

ενζργεια ενεργοποίθςθσ του ςυςτιματοσ. 

Μια πρϊτθ προςζγγιςθ όςον αωορά ςτθν προςκικθ NaCl ςτο ςφςτθμα TTI και τθν 

επίδραςι τθσ ςτο ςθμείο λιξθσ του δείκτθ ζχει ιδθ γίνει. Σφμωωνα με τισ πρϊτεσ ενδείξεισ  

με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του NaCl ο δείκτθσ ςθμείωςε μεγαλφτερουσ χρόνουσ για 

το ςθμείο λιξθσ (γράωθμα 5.2). Το γεγονόσ αυτό δείχνει πωσ ο δείκτθσ δφναται να 

παρακολουκιςει τθν μεταβολι τθσ ποιότθτασ τροωίμων με ζνα μεγαλφτερο εφροσ 

διάρκειασ ηωισ.   

 

 

Γράφθμα 5.3: Σθμείο λιξθσ του δείκτθ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ για τα πρότυπα ςυςτιματα 

του δείκτθ με διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ NaCl. 
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Θ απόκριςθ του δείκτθ, με τθ μορωι μιασ εφκολα αναγνωρίςιμθσ εκδιλωςθσ 

χρϊματοσ (ιϊδεσ) εκωράηει τισ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ που ζχει εκτεκεί το τρόωιμο ςε  

όλθ τα ςτάδια τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ, από τθ ςτιγμι τθσ παραγωγισ του, κατά τθ διανομι, 

τα ψυγεία των ςουπερ μάρκετ, μζχρι να ωτάςει ςτο ψυγείο του καταναλωτι. Το μικροβιακό 

TTI κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί επικουρικά τθσ θμερομθνίασ ανάλωςθσ, ωσ μια 

"ηωντανι θμερομθνία λιξθσ", επιςθμαίνοντασ τισ περιπτϊςεισ τθσ πικανισ 

κερμοκραςιακισ κακομεταχείριςθσ του προϊόντοσ. Επιπλζον, κα μποροφςε να βρει 

εωαρμογι ωσ εργαλείο ςυςτθματικισ διαχείριςθσ τθσ ψυκτικισ αλυςίδασ εντοπίηοντασ τα 

αδφναμα ςθμεία τθσ, κακϊσ και ςτθ βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ των 

αποκεμάτων και μειϊνοντασ τα χαρακτθριςμζνα ωσ ακατάλλθλα για κατανάλωςθ 

προϊόντα, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του κόςτουσ τθσ εταιρίασ ι βιομθχανίασ. 
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