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Περίληψη  

 Θ αυξανόμενθ ηιτθςθ του καταναλωτικοφ κοινοφ για  υψθλά επίπεδα ποιότθτασ 

και αςφάλειασ ςτισ παραγωγικζσ διαδικαςίεσ τροφίμων, απαιτεί τθν εφαρμογι 

κατάλλθλων προτφπων διαςφάλιςθσ ποιότθτασ κακϊσ και μεκόδων ελζγχου τθσ 

διαδικαςίασ. Σθμαντικό μζροσ των προτφπων αυτϊν είναι οι ενόργανεσ μζκοδοι 

ανάλυςθσ οι οποίεσ κα πρζπει να είναι μθ καταςτροφικζσ για το δείγμα και να 

παρζχουν γριγορα αποτελζςματα με μικρι προετοιμαςία δείγματοσ. Στθ παροφςα 

διπλωματικι εργαςία,  παρουςιάηεται θ εφαρμογι ταχζων μθ επεμβατικϊν 

μεκόδων (φαςματοςκοπία FT-IR , ανάλυςθ εικόνασ) ςτον προςδιοριςμό των 

φυςικοχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν βρεφικϊν ςυνταγϊν κρζμασ και ςκόνθσ τόςο ςτθ 

βαςικι ςυνταγι όςο και ςτισ ςυνταγζσ που τροποποιικθκαν ςε κάκε ςυςτατικό. 

Συνδυαςτικά με όλα τα παραπάνω, οι ίδιεσ τεχνικζσ χρθςιμοποιικθκαν για ζτοιμα 

προϊόντα των κρεμϊν του εμπορίου τα οποία εξετάςκθκαν και μικροβιολογικά για 

τθν ανίχνευςθ και τον ποςοτικό προςδιοριςμό πικανισ επιμόλυνςισ τουσ. Θ 

επεξεργαςία των δεδομζνων που λιφκθκαν από τισ μθ επεμβατικζσ μεκόδουσ ζγινε 

με τθ χριςθ των χθμειομετρικϊν τεχνικϊν ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ και 

διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (Principal Components 

Analysis, PCA και Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA). Θ χριςθ τθσ 

πολυμεταβλθτισ τεχνικισ διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων 

(PLS-DA) φάνθκε να ζχει αποτελεςματικότθτα ςτθν ομαδοποίθςθ των πρότυπων 

βρεφικϊν ςυνταγϊν που παραςκευάςτθκαν ςτο εργαςτιριο, τόςο ςε μορφι κρζμασ 

όςο και ςε μορφι ςκόνθσ, από τισ ςυνταγζσ που τροποποιιςαμε ςε κάκε ςυςτατικό. 

Από τθ χριςθ των τεχνικϊν πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ςτα τελικά προϊόντα κρεμϊν 

παρατθρικθκε διάκριςθ μεταξφ των διαφορετικϊν εταιριϊν που προμθκεφουν τα 

εμπορικά ςκευάςματα, ενϊ οι μικροβιολογικζσ αναλφςεισ ζδειξαν ότι τα επιδόρπια 

κρζμασ βανίλιασ αποτελοφν ςτακερά προϊόντα ωσ προσ τθ μικροβιολογικι 

αλλοίωςθ ςτα πλαίςια ενδεικνυόμενθσ μεταφοράσ και ςυντιρθςθσ. 

 

 Λζξεισ κλειδιά: μθ επεμβατικζσ μζκοδοι , FT-IR, ανάλυςθ εικόνασ, βρεφικζσ κρζμεσ, 
μικροβιολογικά χαρακτθριςτικά, χθμειομετρία. 
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Abstract 

 
The increasing demand of consumers for high quality and safety in food production 
processes, requires the implementation of appropriate quality assurance standards 
and methods of monitoring the process. A significant part of these standards are 
instrumental methods of analysis which should be non-destructive to the sample and 
provide quick results with little sample preparation. In this thesis, presents the 
application of rapid non-invasive methods (FT-IR spectroscopy, image analysis) to 
determine the physicochemical characteristics of infant cream and powder formulas 
both in the basic recipes and the recipes were modified in each component. 
Together all these above, the same techniques used for finished products of 
commercial creams which were examined microbiologically for detecting and 
quantifying the possible contamination. Processing of the data received from the 
non-invasive methods  was used of Chemometrics analysis techniques in principal 
components analysis and discriminant partial least squares (Principal Components 
Analysis, PCA and Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA). The use of 
multivariate discriminant analysis technique partial least squares (PLS-DA) appeared 
to have efficacy in the grouping of standard infant formula prepared in the 
laboratory, both cream and powder, of the recipes that we modified in each 
component. By using the techniques of multivariate analysis in the final cream 
products observed distinction between different companies supplying the 
commercial formulations, while the microbiological analyzes showed that vanilla 
cream desserts are stable products in microbiological spoilage. 
 
Key words: FT-IR spectrometry, infant creams, microbiological characteristics, 
chemometrics
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1. Ειςαγωγή 

1.1 Βρεφικέσ τροφέσ 

Θ περίοδοσ τθσ βρεφικισ και παιδικισ θλικίασ  χαρακτθρίηεται από ειδικι 
ςυμπεριφορά ςτθ διατροφι ςε ςχζςθ με τισ απαιτιςεισ για τθν ενζργεια και για τα  
κρεπτικά ςυςτατικά, ποςά που υπολογίηονται ανά κιλό μάηασ ςϊματοσ. Σε αυτζσ τισ 
θλικίεσ, θ διατροφι, πζραν του να εξαςφαλίηει τθ διατιρθςθ των ςωματικϊν 
λειτουργιϊν, κα πρζπει επίςθσ να υποςτθρίηει τθν με ταχφτατο ρυκμό ανάπτυξθ 
του βρζφουσ. Θ ανάπτυξθ αυτι οδθγεί ςε διπλαςιαςμό του ςωματικοφ βάρουσ 
μεταξφ τθσ γζννθςθσ και τθσ θλικίασ των τριϊν ζωσ τεςςάρων μθνϊν και ςε ζνα 
τριπλαςιαςμό από τθν θλικία των 12 μθνϊν, καταναλϊνοντασ περίπου 27%, 11% 
και 5% των ςυνολικϊν ενεργειακϊν δαπανϊν (ΤΕΕ) ανάλογα με το τφπο τθσ 
βρεφικισ τροφισ από τθ γζννθςθ ζωσ τζςςερισ μινεσ, από τζςςερισ ζωσ ζξι μινεσ 
και από ζξι ζωσ 12 μινεσ, αντιςτοίχωσ (Fomon, 1993).  

Επιπλζον, τα μεταβολικά δραςτικά όργανα των βρεφϊν, όπωσ ο εγκζφαλοσ, το 
ιπαρ, θ καρδιά και τα νεφρά, είναι, ςε ςχζςθ με το ςωματικό βάροσ τουσ, 
μεγαλφτερα από αυτά των ενιλικων (20% ζναντι 5% του ςωματικοφ βάρουσ), παρά 
το γεγονόσ ότι δεν φκάνουν το 50% του μεγζκουσ των αντίςτοιχϊν ενθλίκων μζχρι 
το τζλοσ του δεφτερου ζτουσ τθσ ηωισ (Prentice et al., 2013). Αυτά τα τζςςερα 
όργανα αντιπροςωπεφουν ζνα μεγαλφτερο ποςοςτό των δαπανϊν τθσ ενζργειασ 
θρεμίασ (REE) από ότι ςτουσ ενιλικεσ (π.χ. ο εγκζφαλοσ υπολογίηεται  ςτο 65% ςτο 
νεογζννθτο ςε ςφγκριςθ με περίπου 20% ςε ενιλικεσ). Μια άλλθ ιδιαιτερότθτα ςτα 
νεαρά βρζφθ είναι ότι θ ςυνκετικι ικανότθτα για μερικά μεταβολικά ενδιάμεςα 
μπορεί να περιορίηεται, κακιςτϊντασ τζτοιεσ ουςίεσ μθ απαραίτθτεσ ςτθ διατροφι. 
Ομοιοςτατικοί μθχανιςμοί που κα μποροφςαν να αντιςτακμίςουν τισ διατροφικζσ 
ανιςορροπίεσ ςε ενιλικεσ μπορεί να είναι ανϊριμοι ςτισ βρεφικζσ θλικίεσ όςον 
αφορά ςτθν απορρόφθςθ και ςτθν αποβολι των ουςιϊν και, λόγω του μικροφ 
μεγζκουσ του ςϊματοσ, οι αποκικεσ των κρεπτικϊν ουςιϊν (π.χ. γλυκογόνου) είναι 
πολφ χαμθλζσ για να αντιςτακμίςουν τθν ανεπαρκι πρόςλθψθ. Επιπλζον, θ 
ποςότθτα και θ ποιότθτα των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν κατά τθ διάρκεια τθσ βρεφικισ 
και παιδικισ θλικίασ ζχει βρεκεί ότι ςχετίηεται με μακροχρόνιεσ επιπτϊςεισ ςτθ 
μελλοντικι υγεία, γνωςτικι ανάπτυξθ και ςτθν εμφάνιςθ αςκενειϊν (Barker, 1994, 
Lucas, 1998).Ζνα ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό των βρεφϊν είναι ότι, κατά κανόνα, μία 
υγρι τροφι είναι θ μόνθ πθγι διατροφισ τουσ και ζτςι πρζπει να παρζχονται οι 
κατάλλθλεσ ποςότθτεσ ενζργειασ, νεροφ και κρεπτικϊν ςυςτατικϊν μζςω αυτισ. Το 
μθτρικό γάλα είναι θ προτιμϊμενθ τροφι για όλα τα υγιι βρζφθ και παρζχει 
επαρκι ποςότθτα όλων των κρεπτικϊν ουςιϊν για τθν υποςτιριξθ και υγιι τουσ 
ανάπτυξθ (με τθν εξαίρεςθ τθσ βιταμίνθσ Κ κατά τθ διάρκεια των πρϊτων 
εβδομάδων τθσ ηωισ και τθσ βιταμίνθσ D), ενϊ επίςθσ παρζχει προςταςίασ ζναντι 
μολφνςεων και λοιμϊξεων. Συγκριτικζσ μελζτεσ ςε εφπορεσ χϊρεσ ζχουν δείξει 
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ςθμαντικά πλεονεκτιματα του κθλαςμοφ ζναντι ςτθ ςίτιςθ με βρεφικά ςκευάςματα 
για τα βρζφθ, όπωσ χαμθλότερα ποςοςτά εμφάνιςθσ γαςτρεντερικϊν και 
αναπνευςτικϊν λοιμϊξεων (Ip et al., 2007, Agostoni et al., 2009) και κατϊτερο 
κίνδυνο παχυςαρκίασ (von Kries et al, 1999,  Toschke et al., 2002,  Owen et al., 
2005). Το μθτρικό γάλα είναι, ωσ εκ τοφτου, το μοντζλο για τθ ςφνκεςθ των 
παραςκευαςμάτων για βρζφθ, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι ζνα υποκατάςτατο του 
μθτρικοφ γάλακτοσ δεν πρζπει μόνο να μιμθκεί τθ ςφνκεςθ του μθτρικοφ γάλακτοσ, 
αλλά και να αποςκοπεί ςτθν επίτευξθ παρόμοιων επιπτϊςεων ςτθν υγεία (Koletzko 
et al., 2005). 

Στα παραπάνω πλαίςια, βρεφικά ςκευάςματα, τόςο πρϊτθσ όςο και δεφτερθσ 
βρεφικισ θλικίασ, ζχουν κεςπιςτεί ωσ τρόφιμα για ειδικι διατροφι ςφμφωνα με 
τθν οδθγία 2009/39 / EC10, κακϊσ και τθν οδθγία 2006/141 / EC11 θ οποία 
βαςίηεται ςε μια ςειρά εκκζςεων από τθν Επιςτθμονικι Επιτροπι Τροφίμων (ΕΕΤ, 
1983 , 1989, 1991, 1993α, 1995, 2003c).  

1.1.1 Γενικά 

Ππωσ αναφζρκθκε, αναγνωρίηεται διεκνϊσ ότι το μθτρικό γάλα είναι θ καλφτερθ 
πθγι διατροφισ για τα βρζφθ. Ωςτόςο, υπάρχουν περιπτϊςεισ όπου μπορεί να 
είναι ανεπαρκζσ ι  να μθν είναι διακζςιμο, και ζτςι τίκεται αναγκαίο να 
ςυμπλθρωκεί ι να αντικαταςτακεί. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, ωσ διαιτθτικά 
υποκατάςτατα χρθςιμοποιοφνται  κονιοποιθμζνοι τφποι γάλακτοσ, «φόρμουλεσ 
ςκόνθσ» (powdered formula, PF), που περιλαμβάνουν τα ακόλουκα:  

•Ραραςκευάςματα για βρζφθ και παραςκευάςματα για ειδικοφσ ιατρικοφσ ςκοποφσ 
που προορίηονται για βρζφθ, τα οποία χρθςιμεφουν ωσ τθ μόνθ πθγι τροφισ  

•Ραραςκευάςματα που χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με άλλα τρόφιμα ωσ 
μζροσ τθσ διατροφισ απογαλακτιςμοφ των  βρεφϊν και μικρϊν παιδιϊν  

•Ραραςκευάςματα ςε ςκόνθ για ειδικοφσ ιατρικοφσ ςκοποφσ που απευκφνονται ςε 
βρζφθ και μικρά παιδιά και τα οποία προορίηονται για τθ μερικι αντικατάςταςθ ι 
ςυμπλιρωςθ του μθτρικοφ γάλακτοσ  

•Τρόφιμα εμπλουτιςμοφ του γάλακτοσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςυμπλιρωςθ 
του μθτρικοφ γάλακτοσ (CAC/RCP 66 – 2008)  

Τα προϊόντα αυτά πρζπει να διακρίνονται από τα ζτοιμα-προσ-τροφι, υγρισ 
μορφισ προϊόντα, που ζχουν εμπορικϊσ αποςτειρωκεί (EFSA, 2013). 

Δεδομζνου ότι οι κονιοποιθμζνοι τφποι γάλακτοσ, είναι μθ αποςτειρωμζνα 
προϊόντα, δεν είναι δυνατόν να αποκλειςκεί θ παρουςία μικροοργανιςμϊν, όχι 
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τουλάχιςτον ςε χαμθλά πλθκυςμιακά επίπεδα. Συνεπϊσ, θ μικροβιολογικι τουσ 
αςφάλεια απαιτεί τθν αυςτθρι τιρθςθ ορκϊν πρακτικϊν υγιεινισ κατά τθ διάρκεια 
τόςο τθσ καταςκευι όςο και τθσ χριςθσ. 

Οριςμζνεσ εμπορικζσ εταιρείεσ που παράγουν βρεφικζσ τροφζσ ζχουν επεκτείνει τισ 
γραμμζσ τουσ για να παράγουν εξειδικευμζνα τρόφιμα που απευκφνονται ςε νιπια 
από τθν θλικία περίπου των 12 μθνϊν (Ronald et al., 1998). Τζτοια τρόφιμα 
περιλαμβάνουν δθμθτριακά, μικρά γεφματα για φοφρνο μικροκυμάτων και άλλα 
τρόφιμα που ζχουν ςχεδιαςτεί και διατίκενται ςτο εμπόριο για παιδιά νθπιακισ 
θλικίασ. 

Σφποι βρεφικϊν ςκευαςμάτων εκτόσ γαλακτοκομικϊν προϊόντων  

Α) Δημητριακά 

Σε μια τυπικι θμζρα περίπου το ιμιςυ των βρεφϊν ςτισ Θ.Ρ.Α. θλικίασ 4-5 μθνϊν 
καταναλϊνουν βρεφικά δθμθτριακά, είτε ωσ ζχουν είτε αναμεμιγμζνα με άλλα 
τρόφιμα. Επίςθσ, περίπου το 90% των βρεφϊν θλικίασ 6-12 μθνϊν καταναλϊνουν 
κάποιο είδοσ ςιτθρϊν, αν και μόνο τα μιςά τρϊνε δθμθτριακά με προδιαγραφζσ για 
βρζφθ. Τα υπόλοιπα βρζφθ τρϊνε ρφηι, ψωμί, κράκερ, ηυμαρικά, ι δθμθτριακά που 
ζχουν ςχεδιαςτεί για μεγαλφτερθσ θλικίασ παιδιά (Siega-RIz et al., 2010). 
 

B) Φροφτα 

Σε οποιαδιποτε δεδομζνθ θμζρα, περίπου το 20% των βρεφϊν θλικίασ 4-5 μθνϊν, 
τρϊνε κάποιο είδοσ καρπϊν (Siega-RIz et al.,2010). Ππωσ ςυμβαίνει με όλα τα 
τρόφιμα αυτοφ του είδουσ, θ κατανάλωςθ φροφτων μπορεί να φορά ςε μικρζσ 
μερίδεσ κάποιου φροφτου ι ςε κάποιο τρόφιμο που ζχει φροφτα ωσ επιμζρουσ 
ςυςτατικά  του. Τα δφο τρίτα των βρεφϊν θλικίασ 6-9 μθνϊν και μεταξφ του 75% και 
85% των βρεφϊν και των νθπίων θλικίασ άνω των εννζα μθνϊν, καταναλϊνουν 
κάποιο είδοσ φροφτου. 

Στθν θλικία 6-9 μθνϊν, τα μιςά από τα βρζφθ τρϊνε προετοιμαςμζνα για βρζφθ 
τρόφιμα από φροφτα, αλλά νιπια θλικίασ 12 μθνϊν και άνω κατά κφριο λόγο τρϊνε 
κανονικά φροφτα, όπωσ φρζςκεσ μπανάνεσ ι κονςερβοποιθμζνα φροφτα. Τα μιλα 
και οι μπανάνεσ είναι κοινά φροφτα για βρζφθ όλων των θλικιϊν. Ο χυμόσ 
φροφτων, κυρίωσ μιλων και ςταφυλιϊν, ςυνικωσ ειςάγεται αργότερα από τουσ 
καρποφσ, και περίπου τα μιςά από τα μεγαλφτερα βρζφθ και νιπια πίνουν κάποιο 
είδοσ 100% φυςικϊν χυμϊν φροφτων (Siega-RIz et al., 2010). 
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Γ) Λαχανικά 

Σε μια τυπικι θμζρα, περίπου το ζνα τζταρτο των βρεφϊν θλικίασ 4-5 μθνϊν, τρϊνε 
κάποιο είδοσ λαχανικϊν τουλάχιςτον μία φορά, πάντα με τισ προδιαγραφζσ που 
περιλαμβάνουν οι βρεφικζσ τροφζσ, ςυνικωσ ζνα κίτρινο ι πορτοκαλί λαχανικό, 
όπωσ είναι τα καρότα, κολοκφκεσ και γλυκοπατάτεσ (Siega-RIz et al., 2010). Στθν 
θλικία των 6-9 μθνϊν, περίπου το 60% των βρεφϊν και περίπου το 70% των νθπίων 
και μικρϊν παιδιϊν, τρϊνε λαχανικά, με  τα λαχανικά για παιδικζσ τροφζσ γριγορα 
να αντικακίςτανται από μαγειρεμζνα λαχανικά μετά από περίπου εννζα μινεσ. Ωμά 
λαχανικά δεν καταναλϊνονται ςυχνά από βρζφθ και νιπια. Με τα πρϊτα γενζκλια, 
ςχεδόν το ζνα τρίτο των μωρϊν τρϊνε πατάτεσ (Siega-RIz et al., 2010). 

Δ) Κρζασ 

Ρολφ λίγα βρζφθ 4-5 μθνϊν τρϊνε κρζασ ι άλλθ πθγι πρωτεΐνθσ (εκτόσ από το 
γάλα) (Siega-RIz et al., 2010). Ζξι ζωσ εννζα μθνϊν τα μωρά τρϊνε κρζασ κυρίωσ ωσ 
μζροσ ενόσ τροφίμου ςχεδιαςμζνο για βρζφθ που περιζχει μια μικρι ποςότθτα του 
κρζατοσ μαηί με λαχανικά ι δθμθτριακά. Ρερίπου τα τρία τζταρτα των βρεφϊν από 
9-12 μθνϊν δίνεται είτε κρζασ ι άλλθ πθγι πρωτεϊνϊν, όπωσ τα αυγά, το τυρί, το 
γιαοφρτι, τα φαςόλια και οι ξθροί καρποί. Ρεριςςότερο από το 90% των βρεφϊν 
θλικίασ  12-18 μθνϊν, και ςχεδόν ςε όλα τα νιπια μεγαλφτερθσ θλικίασ, δίνεται μια 
πθγι πρωτεΐνθσ τουλάχιςτον μία φορά τθν θμζρα. 

1.1.2 Μικροβιολογικά χαρακτηριςτικά βρεφικών τροφών 

Τα βρζφθ και τα παιδιά αποτελοφν μια ιδιαίτερα ευάλωτθ ομάδα, μεταξφ των 
οποίων νεογνά, βρζφθ κάτω των δφο μθνϊν, πρόωρα βρζφθ, χαμθλοφ βάρουσ 
γζννθςθσ ι ανοςοκατεςταλμζνα βρζφθ διατρζχουν μεγαλφτερο κίνδυνο. Ωσ εκ 
τοφτου, υπάρχει ανάγκθ κζςπιςθσ ειδικϊν μζτρων για τθν αποφυγι αςκενειϊν που 
προλαμβάνονται. 

Οι μικροοργανιςμοί ι μικροβιακζσ τοξίνεσ που προκαλοφν ανθςυχία με τθ 
παρουςία τουσ ςτθ βρεφικι ςκόνθ γάλακτοσ και θ δφναμθ των αποδεικτικϊν 
ςτοιχείων τθσ αιτιϊδουσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ παρουςίασ τουσ και των αςκενειϊν που 
ςχετίηονται με τα βρζφθ, ταξινομικθκαν ωσ εξισ (WHO/FAO, 2004): 

"Α" ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΜΩΝ  

Τα βακτιρια Cronobacter sakazakii και Salmonella enterica είναι ςτθν κατθγορία "Α" 
επειδι και τα δφο είναι κακιερωμζνεσ αιτίεσ αςκενειϊν ςε βρζφθ (π.χ. ςυςτθμικι 
μόλυνςθ, νεκρωτικι εντεροκολίτιδα *NEC+ και ςοβαρι διάρροια), και ζχουν βρεκεί 
ςε ςυνταγι βρεφικισ ςκόνθσ. Μολυςμζνα βρεφικά γάλατα ςε ςκόνθ ζχουν 
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ςυςχειςτεί, τόςο επιδθμιολογικά όςο και μικροβιολογικά, με βακτθριακζσ 
μολφνςεισ ςε βρζφθ (WHO/FAO, 2004). 

 Cronobacter sakazakii (παλαιότερα γνωςτό ωσ Enterobacter sakazakii): 
Gram-αρνθτικό, μθ-ςπορογόνο βακτιριο που ανικει ςτθν οικογζνεια 
Enterobacteriaceae. Σε μερικζσ περιπτϊςεισ, ζχει ςυνδεκεί με ςποραδικά 
περιςτατικά ςθψαιμίασ, μθνιγγίτιδασ και νεκρωτικισ εντεροκολίτιδασ. Ενϊ 
το Cr..sakazakii ζχει προκαλζςει νόςο ςε όλεσ τισ θλικιακζσ ομάδεσ, θ 
παρουςία του ζχει επικεντρωκεί ςε περιπτϊςεισ που αναφζρονται ςε βρζφθ 
κάτω των 28 θμερϊν. Είναι επίςθσ πικανό, ότι ανοςοκατεςταλμζνα βρζφθ 
είναι πιο επιρρεπι ςε μολφνςεισ από Cr. sakazakii.  
 
Τα ποςοςτά κνθςιμότθτασ ζπειτα από μόλυνςθ με Cr. sakazakii ζχουν 
αναφερκεί να είναι υψθλά, προςεγγίηοντασ το 50% ι περιςςότερο, αλλά το 
ποςοςτό αυτό ζχει μειωκεί ςε κάτω από 20% τα τελευταία χρόνια. Ενϊ θ 
νόςοσ ζχει ςυνικωσ ανταπόκριςθ ςε κεραπεία με αντιβιοτικά, ζνασ αρικμόσ 
επιςτθμόνων ζχουν αναφζρει αφξθςθ τθσ αντοχισ ςτα αντιβιοτικά ςε 
φάρμακα που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν αρχικι κεραπεία τθσ 
λοίμωξθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζχει αναφερκεί θ δυνατότθτα παραγωγισ β-
λακταμαςϊν και κεφαλοςποριναςϊν από ςτελζχθ του Cr. sakazakii (Pitout et 
al., 1997).   
 
Το ςτομάχι των νεογνϊν, ιδιαίτερα των πρόωρων, είναι λιγότερο όξινο από 
ότι των ενθλίκων: ζνασ πικανϊσ ςθμαντικόσ παράγοντασ που ςυμβάλλει 
ςτθν επιβίωςθ μιασ μόλυνςθσ με Cr. sakazakii ςε βρζφθ. Θ ςυχνότθτα 
μόλυνςθσ βρεφικισ ςκόνθσ γάλακτοσ από Cr. sakazakii είναι ανθςυχθτικι, 
παρόλο που τα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ του βακτθρίου φαίνεται να είναι 
ςυνικωσ πολφ χαμθλά (EFSA, 2004).  
 

 Salmonella enterica: Gram-αρνθτικό, μθ-ςπορογόνο βακτιριο που ανικει 
ςτθν οικογζνεια Enterobacteriaceae. Θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ 
ςαλμονζλωςθσ μεταξφ των βρεφϊν αναφζρεται να είναι περιςςότερο από 
οκτϊ φορζσ μεγαλφτερθ από τθν ςυχνότθτα ςε όλεσ τισ θλικίεσ ςτισ Θ.Ρ.Α. 
(CDC, 2004). Δεν είναι ςαφζσ αν θ αυξθμζνθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ 
ςαλμονζλωςθσ μεταξφ των βρεφϊν προκφπτει από τθ μεγαλφτερθ 
ευαιςκθςία αυτισ τθσ θλικιακισ ομάδασ, ι αν τα βρζφθ είναι πιο πικανό 
από ότι τα άτομα από άλλεσ θλικιακζσ ομάδεσ να εξεταςτοφν και να λάβουν 
ιατρικι περίκαλψθ. Τουλάχιςτον ζξι αναφερκζντα κροφςματα 
ςαλμονζλωςθσ μετά από τθ ςυμμετοχι περίπου 287 νιπιων ζχουν 
ςυςχετιςτεί με PF μεταξφ 1985 και 2005. Στα περιςςότερα από αυτά τα 
κροφςματα εμπλζκονται αςυνικιςτοι ορότυποι Salmonella, οι οποίοι 
πικανόν βοικθςαν ςτθν αναγνϊριςθ των κρουςμάτων αυτϊν (CAC/RCP  66 – 
2008).  
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Υπάρχουν τζςςερισ τρόποι με τουσ οποίουσ τα βακτιρια Cr. sakazakii και S. enterica 
μπορεί να ειςζλκουν ςτθ βρεφικι ςκόνθ (PF):  

1)Μζςω των ςυςτατικϊν που προςτίκενται ςτισ επιχειριςεισ κατά τθ ξθρι ανάμιξθ 
ςτθ διάρκεια τθσ καταςκευισ τθσ PF,  

2)Μζςω τθσ μόλυνςθσ από το περιβάλλον επεξεργαςίασ κατά τθ διάρκεια τθσ 
ξιρανςθσ ι μετά από αυτι,  

3)Μζςω τθσ μόλυνςθσ τθσ βρεφικισ ςκόνθσ μετά το άνοιγμα τθσ ςυςκευαςίασ,  

4)Μζςω τθσ μόλυνςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ αναςφςταςθσ, ι μετά από αυτιν, από 
τον φροντιςτι πριν τθν τροφοδοςία (CAC/RCP  66 – 2008)  

Δόςθ-απόκριςθ (Dose-response) 

Λόγω των περιοριςμζνων διακζςιμων πλθροφοριϊν ςχετικά με τθ δράςθ του Cr. 
sakazakii, ιδίωσ όςον αφορά τον αρικμό των οργανιςμϊν που ζχουν αςκενιςει 
μετά από ζκκεςθ ςτον μικροοργανιςμό, δεν ιταν δυνατόν να αναπτυχκεί μια 
καμπφλθ δόςθσ-απόκριςθσ για αυτό το πακογόνο.  

Για τθν επίτευξθ τθσ αξιολόγθςθ του κινδφνου, θ εκτίμθςθ αςφάλειασ ςε περίπτωςθ 
μόλυνςθσ ανά οργανιςμό(r-τιμι ςτο εκκετικό μοντζλο)βαςίηεται ςε οριςμζνεσ τιμζσ 
των οποίων θ εκτίμθςθ μπορεί να γίνει, υποκζτοντασ ότι μόλυνςθ κα περιζχει ζναν 
μόνο οργανιςμό. Δεδομζνου ότι θ ανάπτυξθ κα ςυμβεί, αυτό κα είναι πάντα μια 
τιμι αςφαλοφσ αςτοχίασ και θ πραγματικι τιμι κα είναι ζνασ ακόμθ μικρότεροσ 
αρικμόσ.  

Σε μία χϊρα αναφζρκθκαν δζκα κροφςματα  λοιμϊξεων από E.sakazakii  ςε νεογνά 
πάνω από 40 χρόνια. Ζνα ςφνολο των 12500 μωρϊν γεννιοφνται ανά εκατομμφριο 
ανκρϊπουσ ςτθ χϊρα ετθςίωσ. Από αυτά τα μωρά,2% κεωρείται ότι κα γεννθκεί με 
βάροσ γζννθςθσ κάτω των 2000 g. Αυτό ςθμαίνει ότι τα 250 μωρά από 2000 g ι 
λιγότερο γεννικθκαν ανά εκατομμφριο ανκρϊπουσ ετθςίωσ. Θα πρζπει να 
ςθμειωκεί ότι οι υποκζςεισ αυτζσ ζγιναν με βάςθ τισ ςυγκεκριμζνεσ πλθροφορίεσ 
που διατίκενται ςε μία ςυγκεκριμζνθ χϊρα και ότι ο αρικμόσ των χαμθλοφ βάρουσ 
μωρϊν κα διαφζρουν από τθ μία χϊρα ςτθν άλλθ. Επίςθσ, χαμθλοφ βάρουσ βρζφθ 
κεωροφνται γενικά να είναι από 2500 g ι λιγότερο. Επειδι κονιοποιθμζνθ βρεφικι 
φόρμουλα είναι μια πθγι διατροφισ για πολλά βρζφθ που διατρζχουν κίνδυνο, 
ζνασ πολφ μεγάλοσ αρικμόσ των μερίδων καταναλϊνονται. Ζτςι, υπάρχει μια μικρι 
πικανότθτα ότι ακόμθ και μία ι λίγεσ αναςυςτακζντεσ βρεφικζσ ςκόνεσ γάλακτοσ 
κα μποροφςαν να προκαλζςει αςκζνεια. Θεωρικθκε ότι 300 τροφοδοτιςεισ 
παρζχονται ςε ζνα μωρό ςε ζνα μινα, και ότι μζςα ςτθ ηωι του μωροφ θ περίοδοσ 
κινδφνου είναι 1 μινασ. Σε επίπεδο πλθκυςμοφ, όπου υπολογίηεται ότι 250 μωρά 
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ανά εκατομμφριο ανκρϊπουσ ετθςίωσ ηυγίηουν 2000 g ι λιγότερο,75000 
τροφζσ(250 μωρά × 300 τροφζσ) καταναλϊνονται. Σε μια περίοδο 40,ςτο επίπεδο 
του πλθκυςμοφ,45000000 τροφζσ καταναλϊνονταν από τα μωρά των 2000 g, 
δθλαδι 75000 (τροφοδοτεί ετθςίωσ ανά εκατομμφριο κατοίκων) × 40 (αρ. Χρόνια) × 
15 (εκατομμφρια πλθκυςμοφ).  

Θ πικανότθτα (P) τθσ λοίμωξθσ είναι ίςοσ με τον αρικμό των υποκζςεων/αρικμόσ 
των ανοιγμάτων ςε ζναν οργανιςμό.   

Για τθν προςζγγιςθ τθσ ςχζςθσ δόςθσ-απόκριςθσ ςε χαμθλζσ δόςεισ,  =rD, όπου r 
είναι θ μολυςματικότθτα ανά οργανιςμό και D είναι θ δόςθ ι το ποςό κατάποςθσ 
του οργανιςμοφ.  

Δεδομζνου ότι θ παραδοχι ότι όλεσ οι μολυςμζνεσ μερίδεσ περιζχουν μόνον ζνα 
οργανιςμό, D = 1.Τότε P = r * 1, το οποίο είναι ίςο με τον αρικμό των υποκζςεων/ 
αρικμόσ των ανοιγμάτων ςε ζναν οργανιςμό.  

Ζτςι, r =0 αρικμόσ των περιπτϊςεων/αρικμόσ των ανοιγμάτων ςε ζναν οργανιςμό. 
Αν θ πικανότθτα ενόσ οργανιςμοφ που είναι παρόντεσ ςτθ ηωοτροφι είναι 0.025 
(επιπολαςμόσ),ο αρικμόσ των μολυςμζνων τροφοδοτιςεισ ανά 40 χρόνια για μωρά 
από 2 000 g ι λιγότερο ςε αυτι τθ χϊρα, δθλαδι ο αρικμόσ των ανοιγμάτων ςε 
ζναν οργανιςμό, υπολογίηεται ωσ 45000000×0.025=1125000(2).Ππωσ αναφζρκθκε 
προθγουμζνωσ, ο αρικμόσ των κρουςμάτων ςτθ χϊρα αυτι ςε 40 χρόνια είναι 
10(1).   

Τότε το R είναι υπολογίηεται ωσ εξισ:  

(1)/(2)=10/1125000=8,9×10-6 

Θ τιμι αυτι βαςίηεται ςε ζναν υπολογιςμό χρθςιμοποιϊντασ επιλεγμζνεσ τιμζσ 
τζτοιεσ ϊςτε θ μολυςματικότθτα να ζχει υπερεκτιμθκεί. Εάν θ δόςθ είναι μικρότερθ 
από 10000, μπορεί να υποτεκεί ότι «1 -exp(RD)=(-RD)" και θ επίδραςθ τθσ δόςθσ 
είναι ςτθ γραμμικι περιοχι(EFSA,2004,FAO/WHO,2006) 

 

"Β" ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΜΩΝ  

 
Άλλεσ βακτιρια τθσ οικογζνειασ Enterobacteriaceae ανικουν ςτθν κατθγορία "Β" 
επειδι, αν και ζχουν αναγνωριςτεί ωσ αιτίεσ αςκενειϊν ςε βρζφθ (π.χ. ςυςτθματικι 
λοίμωξθ, και ςοβαρι διάρροια) και ζχουν βρεκεί ςε βρεφικά γάλατα ςε μορφι 
ςκόνθσ, δεν υπάρχουν επαρκείσ αποδείξεισ (επιδθμιολογικζσ ι μικροβιολογικζσ) για 
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τθ ςφνδεςθ μολυςμζνθσ φόρμουλασ γάλακτοσ ςε ςκόνθ και λοιμϊξεων ςε βρζφθ 
(WHO/FAO, 2004). Μικροοργανιςμοί που ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία είναι οι 
ακόλουκοι: ςυνφπαρξθ Pantoea spp. και Escherichia vulneris (γνωςτό και ωσ 
Enterobacter agglomerans), Hafnia alvei, Klebsiella pneumoniae, Citrobacter koseri, 
C. freundii, Klebsiella oxytoca και Enterobacter cloacae. 

Αυτοί οι μικροοργανιςμοί είναι αυξθμζνθσ ςθμαςίασ ωσ πακογόνα νεογνϊν και, 
όντασ Enterobacteriaceae (είναι γνωςτό ότι είναι παροφςα ςε χαμθλά επίπεδα ςε 
βρεφικά παραςκευάςματα ςκόνθσ), είναι εν δυνάμει υποψιφια πακογόνα που 
μποροφν να μεταδοκοφν μζςω τθσ κονιοποιθμζνθσ βρεφικισ φόρμουλασ. (Thurm 
και Gericke, 1994).  

"Γ" ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΜΩΝ  

Οι μικροοργανιςμοί που ανικουν ςτθν κατθγορία "Γ" είναι βακτιρια που (i) αν και 
δυνθτικά προκαλοφν αςκζνεια ςε βρζφθ (π.χ. ςυςτθμικι μόλυνςθ, NEC και ςοβαρι 
διάρροια), δεν ζχουν εντοπιςτεί ςε βρεφικι ςκόνθ, ι (ii) αν και ζχουν εντοπιςτεί ςε 
βρεφικι ςκόνθ, δεν ζχουν ςυςχετιςτεί με περιςτατικά βρεφικϊν λοιμϊξεων. Αυτοί 
οι μικροοργανιςμοί περιλαμβάνουν τα βακτθριακά είδθ  Bacillus cereus, Clostridium 
difficile, C. perfringens, C. botulinum, Staphylococcus aureus και τθ Listeria 
monocytogenes. 
Το Bacillus cereus είναι ζνα Gram-κετικό ςπορογόνο είδοσ που εκκρίνει μια 
εντεροτoξίνθ θ οποία ζχει απομονωκεί από αναςφςταςθ βρεφικοφ γάλατοσ ςκόνθσ 
(Rowan και Anderson, 1998). Ραρά το γεγονόσ ότι ζνα επιβεβαιωμζνο κροφςμα που 
ςχετίηεται με τα παραςκευάςματα για βρζφθ ζχει αναφερκεί ςτθ Χιλι (Cohen et al., 
1984), ωςτόςο καμμία ζνδειξθ δεν υπιρξε που να επιβεβαίωνε τθ μόλυνςθ από Β. 
cereus. Ζτςι, θ αιτιϊδθσ ςχζςθ μεταξφ τθσ βρεφικοφ γάλακτοσ ςε ςκόνθ και τθσ 
λοίμωξθσ από  Β. cereus δεν αποδείχκθκε. 
Το Clostridium difficile είναι ςυχνόσ αποικιςτισ των νεογνϊν, ςυνικωσ χωρίσ 
κλινικζσ εκδθλϊςεισ. Σε μια μελζτθ, θ οποία διενεργικθκε με ςτόχο τθν 
επιδθμιολογικι διερεφνθςθ του κανάτου δφο βρεφϊν (ςφνδρομο αιφνίδιου 
βρεφικοφ κανάτου, SDIS) τα κόπρανα των οποίων βρζκθκαν κετικά για  το C. 
difficile, διαπιςτϊκθκε ότι νεογνά που τρζφονταν με βρεφικι φόρουλα είχαν 
ςθμαντικά μεγαλφτερο αποικιςμό από το παραπάνω πακογόνο ςε ςχζςθ με εκείνα 
που κθλάηουν (Cooperstock et al., 1982). 

1.1.3 Φυςικοχημικά χαρακτηριςτικά των βρεφικών τροφών 

Σφμφωνα με τον CODEX STAN 72-1981, τα παραςκευάςματα για βρζφθ 
χρθςιμοποιοφνται ωσ υποκατάςτατα του μθτρικοφ γάλακτοσ ι ςαν ςυμπλιρωμα 
διατροφισ, είναι ειδικά καταςκευαςμζνα για να ικανοποιοφν , από μόνα τουσ, τισ 
ανάγκεσ διατροφισ των βρεφϊν κατά τουσ πρϊτουσ μινεσ τθσ ηωισ τουσ μζχρι τθν 
ειςαγωγι κατάλλθλων ςυμπλθρωματικϊν τροφϊν. Το προϊόν είναι επεξεργαςμζνο 
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και ςυςκευαςμζνο με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αποτρζπει τθν είςοδο και ανάπτυξθ 
μικροοργανιςμϊν (CODEX STAN 72-1981). Το γάλα ςκόνθσ είναι υγροςκοπικι ουςία. 
Τζτοιεσ ουςίεσ τείνουν να προςελκφουν το νερό εφκολα από υγρζσ ατμόςφαιρεσ. 
Πταν τα επίπεδα υγραςίασ είναι υπερβολικά, το γάλα ςκόνθσ μπορεί να γίνει 
κολλϊδεσ, ςυμπαγζσ ι άμορφο, και εμφανίηει μειωμζνθ ρευςτότθτα και 
διαλυτότθτα. Αυτζσ οι αλλαγζσ επθρεάηουν τθν ευκολία χριςθσ του προϊόντοσ και 
μπορεί να επθρεάςουν και τθ γεφςθ του, αλλά δεν δθμιουργοφν όμωσ πρόβλθμα  
ςτθν αςφάλεια του προϊόντοσ (Semeniuc, 2011). Θ αδιαλυτότθτα αποδίδεται γενικά 
ςτθν αντίδραςθ Maillard, θ οποία περιλαμβάνει τθ μείωςθ των ςακχάρων και των 
πρωτεϊνϊν. Μελζτεσ αποκικευςθσ των γαλακτοκομικϊν προϊόντων ςε ςκόνθ ζχουν 
δείξει ότι τα προϊόντα που αποκθκεφονται ςε μια ποικιλία ςυνκθκϊν μπορεί να 
εμφανίςει μικρζσ αλλαγζσ διαλυτότθτασ. 

Σε οριςμζνεσ μελζτεσ, το pΘ του γάλακτοσ ςε ςκόνθ που αποκθκεφεται ςε 
κερμοκραςία δωματίου φάνθκε να μειϊνεται. Θ μεταβολι του ρΘ μπορεί επίςθσ να 
αποδοκεί ςτθν ςυγκόλλθςθ των αμινομάδων με λακτόηθ ςτθν αντίδραςθ Maillard. 
Οι ςκόνεσ γάλακτοσ περιζχουν ςχετικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ λακτόηθσ και 
πρωτεΐνθσ υψθλοφ περιεχομζνου ςε λυςίνθ (ζνα αμινοξφ). Υπό τθν παρουςία 
υγραςίασ, τα ςυςτατικά αυτά μποροφν να ςυμμετζχουν άμεςα ςτθν αντίδραςθ 
Maillard (Celestino, 1997). Αυτι θ αλλθλεπίδραςθ μπορεί να οδθγιςει ςε αλλαγζσ 
ςτθν ποιότθτα τθσ πρωτεΐνθσ που ςυνοδεφεται ι ακολουκείται από ανεπικφμθτεσ 
αλλαγζσ χρϊματοσ. Συνικωσ τόςο θ κερμοκραςία όςο και θ υγραςία των ςυνκθκϊν 
αποκικευςθσ ζχουν επίδραςθ ςτθν αντίδραςθ Maillard (Labuza, 1982). 

Οι ςκόνεσ γάλακτοσ περιζχουν και τα είκοςι ζνα πρότυπα αμινοξζα, τα δομικά 
ςτοιχεία των πρωτεϊνϊν, και είναι πλοφςια ςε διαλυτζσ βιταμίνεσ και μζταλλα. 
Σφμφωνα με USAID, (USAID, 2009) οι τυπικζσ μζςεσ ποςότθτεσ κφριων κρεπτικϊν 
ςυςτατικϊν του άπαχου γάλατοσ ςκόνθσ είναι (κατά βάροσ) 36% πρωτεΐνθ, 52% 
υδατάνκρακεσ (κυρίωσ λακτόηθ), αςβζςτιο 1,3%, 1,8% κάλιο, του πλιρουσ γάλατοσ 
ςε ςκόνθ, από τθν άλλθ πλευρά, περιζχει κατά μζςο όρο 25-27% πρωτεΐνθ, 36-38% 
υδατάνκρακεσ, 26-40% λίποσ, και 5-7% τζφρα (ορυκτά). Ωςτόςο, ακατάλλθλεσ 
ςυνκικεσ αποκικευςθσ, όπωσ θ υψθλι ςχετικι υγραςία και υψθλι κερμοκραςία 
περιβάλλοντοσ μπορεί να υποβακμίςει ςθμαντικά τθν κρεπτικι αξία του γάλακτοσ 
ςε ςκόνθ (Okamoto,1985). Οι εμπορικζσ ςκόνεσ γάλακτοσ ζχει αναφερκεί ότι 
περιζχουν οξυςτερόλεσ (οξειδωμζνθ χολθςτερόλθ) ( Fox et al., 2006) ςε υψθλότερεσ 
ποςότθτεσ από ό, τι ςε φρζςκο γάλα (μζχρι 30 μg / g, ζναντι ίχνθ ςε φρζςκο γάλα) 
(Dabrowski, 2004). Οι οξυςτερόλεσ είναι παράγωγα τθσ χολθςτερόλθσ που 
παράγονται είτε από ελεφκερεσ ρίηεσ ι από ζνηυμα. Μερικζσ ελεφκερεσ ρίηεσ που 
προζρχονται από οξυςτερολϊν ζχουν ενοχοποιθκεί φποπτοι ωσ εμπνευςτζσ των 
ακθρωματικϊν πλακϊν (The Associated Press, 2013). 
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1.2 Αλλοίωςη τροφίμων 

Aλλοίωςθ των τροφίμων μπορεί να οριςτεί ωσ "οποιαδιποτε αιςκθτιρια αλλαγι 
(απτικά, οπτικά, οςφρθτικά ι γεφςτικά)",τθν οποία ο καταναλωτισ κεωρεί ωσ μθ 
αποδεκτι. Αλλοίωςθ μπορεί να ςυμβεί ςε οποιοδιποτε ςτάδιο κατά μικοσ τθσ 
τροφικισ αλυςίδασ. Αλλοίωςεισ μπορεί να προκφψουν από ζντομα, από βλάβεσ ςτο 
ςϊμα του τροφίμου, αυτόχκονθ δραςτικότθτα ενηφμου ςτο ηωικό ι φυτικό ιςτό ι 
από μικροβιακζσ λοιμϊξεισ (Abdel-Aziz et  al ,2016). Τα περιςςότερα φυςικά 
τρόφιμα ζχουν περιοριςμζνθ διάρκεια ηωισ. Ευπακι τρόφιμα όπωσ τα ψάρια, το 
κρζασ και το ψωμί ζχουν μικρι διάρκεια ηωισ. Άλλα τρόφιμα μποροφν να 
διατθρθκοφν για πολφ μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα, αλλά αποςυντίκεται τελικά 
(Martorell et al,2005). Τα ζνηυμα μπορεί να επιφζρουν τθν καταςτροφι των 
πολυμερϊν ςε οριςμζνα τρόφιμα, ενϊ οι χθμικζσ αντιδράςεισ, όπωσ θ οξείδωςθ και 
θ τάγγιςθ αποςυνκζτουν άλλουσ, αλλά θ κφρια αιτία τθσ αλλοίωςθσ των τροφίμων 
είναι ειςβολι μικροοργανιςμϊν , όπωσ μφκθτεσ, ηφμεσ και βακτιρια. Σε περίπτωςθ 
αλλοίωςθσ από μφκθτα , παρατθρείται μία χνουδωτι ανάπτυξθ και το φαγθτό 
γίνεται μαλακό ενϊ ςυχνά μυρίηει άςχθμα. Θ μόλυνςθ από βακτιρια είναι πιο 
επικίνδυνθ, διότι πολφ ςυχνά τα τρόφιμα δε φαίνεται να ζχουν κάτι, οπότε ακόμθ κι 
αν ζχουν μολυνκεί ςοβαρά, μπορεί να φαίνονται απολφτωσ φυςιολογικά. Ακόμα 
πιο επικίνδυνθ είναι θ παρουςία τοξινϊν και των ςπορίων που προζρχονται από τα 
βακτιρια θ παρουςία των οποίων  ςυχνά δεν ανιχνεφεται  μζχρι και μετά το 
ξζςπαςμα τθσ τροφικισ δθλθτθρίαςθσ, μόνο εργαςτθριακι εξζταςθ αποκαλφπτει 
αυτό τον μολυςματικό παράγοντα(Rawat,2015). 

1.2.1 Γενικά 

Αιτίεσ αλλοίωςθσ τροφίμων 

Οι κυριότερεσ αιτίεσ τθσ αλλοίωςθσ των τροφίμων περιλαμβάνουν:  

1. Μικροοργανιςμοφσ, τθν ανάπτυξθ και τθ δραςτθριότθτά τουσ 

Οι μικροοργανιςμοί ικανοί να χαλάςουν τα τρόφιμα και είναι παρϊν ςυνικωσ ςτο 
ζδαφοσ, το νερό και τον αζρα, ςτο δζρμα των βοοειδϊν, τα φροφτα και τα 
λαχανικά, ςτα φτερά των πουλερικϊν .Επίςθσ μικροοργανιςμοί μεταφζρονται από 
τα ροφχα και το δζρμα του προςωπικοφ χειριςμοφ μζςα ςε μία βιομθχανία 
τροφίμων, ςτον εξοπλιςμό επεξεργαςίασ και μζςα ςτα ζντερα και τισ κοιλότθτεσ του 
ςϊματοσ των ανκρϊπων και των ηϊων.Υπάρχουν τρεισ τφποι των μικροοργανιςμϊν 
που προκαλοφν αλλοίωςθ των τροφίμων - ηφμεσ, μφκθτεσ και τα 
βακτιρια(Pitt,2009). Με αφξθςθ των ηυμϊν προκαλείται ηφμωςθ θ οποία είναι το 
αποτζλεςμα του μεταβολιςμοφ τουσ. Υπάρχουν δφο τφποι ηυμϊν θ πραγματικι 
μαγιά και ψευδείσ μαγιά. Θ πραγματικι μαγιά μεταβολίηει τα ςάκχαρα και παράγει 
αλκοόλθ και διοξείδιο του άνκρακα. Αυτό είναι γνωςτό ωσ ηφμωςθ. Ψευδείσ ηφμεσ 
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αναπτφςςονται ωσ ζνα ξθρό φιλμ ςε μια επιφάνεια τροφίμων, όπωσ ςτο τουρςί 
άλμθσ. Ψευδείσ ηφμεσ εμφανίηονται ςε τρόφιμα που ζχουν υψθλό ποςοςτό ςε 
ςάκχαρα ι περιβάλλον υψθλισ οξφτθτασ. Εκμαγεία μεγαλϊνουν ςε ίνεσ που 
ςχθματίηουν μια ςκλθρι μάηα που είναι ορατό ωσ `ανάπτυξθ «μοφχλασ», τα οποία 
είναι ικανά να προκαλζςουν κάποια αςκζνεια, ειδικά αν το άτομο είναι αλλεργικό. 
Συνικωσ όμωσ, τα κφρια ςυμπτϊματα από τθν κατανάλωςθ μουχλιαςμζνων 
τροφίμων είναι ναυτία ι εμετόσ από τθν άςχθμθ γεφςθ και μυρωδιά. Τόςο οι ηφμεσ 
όςο και οι μφκθτεσ μποροφν να ευδοκιμιςουν ςε τρόφιμα με υψθλι περιεκτικότθτα 
οξζων όπωσ είναι τα φροφτα, οι ντομάτεσ, οι μαρμελάδεσ, τα ηελζ και τα τουρςιά. 
Και οι δφο καταςτρζφονται εφκολα από τθ κερμότθτα. Επεξεργαςία τροφϊν με 
υψθλι περιεκτικότθτα οξζοσ ςε κερμοκραςία 100 ° C (212 ° F),ςε ζνα δοχείο ηζςθσ 
νεροφ ειδικό για  τρόφιμα και για το  κατάλλθλο χρονικό διάςτθμα είναι ικανό να 
καταςτρζψει ηφμεσ και μοφχλεσ(Beak,2008)   

Τα βακτιρια είναι μικροοργανιςμοί με μορφι είτε ςτρογγυλι, ραβδοειδι ι ςε 
ςχιμα ςπειροειδζσ. Θ αφξθςθ των βακτθρίων μπορεί να προζλκει υπό μία ευρεία 
ποικιλία ςυνκθκϊν. Υπάρχουν πολλοί τφποι βακτθρίων που προκαλοφν αλλοίωςθ. 
Μποροφν να χωριςτοφν ςε: ςπορογόνουσ, δθλαδι αυτοφσ που ςχθματίηουν ςπόρια 
είτε ςε μθ ςπορογόνουσ. Τα βακτιρια προτιμοφν γενικά τα τρόφιμα χαμθλισ 
οξφτθτασ, όπωσ τα λαχανικά και το κρζασ. Ρροκειμζνου να καταςτραφοφν τα  
ςπόρια των βακτθρίων ςε ζνα ςχετικά ςφντομο χρονικό διάςτθμα, τα τρόφιμα 
χαμθλισ οξφτθτασ καπρζπει να υποβάλλονται ςε επεξεργαςία για τθν κατάλλθλθ 
χρονικι διάρκεια ςτουσ 116°C (240 ° F) ςε ζνα ςυςκευαςτι τροφίμων υπό πίεςθ 
(κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ από 100°C *212 °F+ μπορεί να πραγματοποιοφνται μόνο 
με κονςερβοποίθςθ)(Pitt,2009) 

2. Η δράςθ των φυςικϊν ενηφμων  

Θ δραςτθριότθτα των ενδογενϊν ενηφμων ςε φυτικά και ηωικά τρόφιμα είναι 
ςφνθκεσ μετά τθ ςυγκομιδι/ςφαγι ηϊου ,λόγω τθσ ζλλειψθσ μθχανιςμϊν ελζγχου 
ςτο εργοςτάςιο ςυγκομιδισ τροφίμων/ςφαγμζνο ηϊο. Το φυςικό ζνηυμο μπορεί να 
αδρανοποιθκεί με κερμότθτα, ακτινοβολία ι από τθ χριςθ ςυγκεκριμζνων χθμικϊν 
ουςιϊν. 

Ενηυμικι αμαφρωςθ, μπορεί να προκλθκεί ςε οριςμζνα τρόφιμα από τθ ςτιγμι που 
είναι εκτεκειμζνα ςτον αζρα(Mandrell,2006). Πταν γίνεται αποκοπι ι χτφπθμα ςτα 
τρόφιμα, όπωσ το μιλο, θ εκτεκειμζνθ επιφάνεια αλλάηει χρϊμα, λόγω τθσ 
δραςτθριότθτασ των ενηφμων (Ioannou,2013). 

Ενηυμα είναι αυτά που εμπλζκονται και ςτθ διαδικαςία που προκαλεί ωρίμανςθ ςε 
οριςμζνα τρόφιμα, όπωσ τα φροφτα και τα λαχανικά. Άγουρεσ μπανάνεσ για 
παράδειγμα, περιζχουν άμυλο το οποίο ςταδιακά μετατρζπεται ςε ςάκχαρα, ζωσ 
ότου θ μπανάνα γίνεται πολφ γλυκιά, και το χρϊμα του δζρματοσ τθσ αλλάηει από 
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πράςινο ςε κίτρινο. Τελικά, το χρϊμα του δζρματοσ αλλάηει ςε ςκοφρο καφζ και δεν 
είναι πλζον κατάλλθλο για να καταναλωκεί (Seymour,2012) 

3. Έντομα, τρωκτικά και τα παράςιτα  

Ραράςιτα μποροφν να ειςζλκουν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό κυρίωσ μζςω των 
πουλερικϊν τα οποία δεν ζχουν μαγειρευτεί ςωςτά. Τα τρωκτικά, εκτόσ από τθν 
κατανάλωςθ ςθμαντικισ ποςότθτασ τροφίμων μολφνουν επίςθσ το φαγθτό μζςα 
από τα περιττϊματα και τα οφρα  Τα τρωκτικά είναι επίςθσ μεταφορείσ πακογόνων 
βακτθρίων (Biranjia-Hurdoyal,2016) 

4. Οι χθμικζσ αντιδράςεισ των ςυςτατικϊν των τροφίμων  

Θ ποιότθτα των τροφίμων μπορεί να υποβακμιςτεί λόγω των χθμικϊν αντιδράςεων 
των ςυςτατικϊν των τροφίμων. Για παράδειγμα, ςυςτατικά όπωσ ακόρεςτα λιπαρά 
οξζα υφίςτανται οξείδωςθ λόγω τθσ ζκκεςθσ ςε ατμοςφαιρικό αζρα 
δθμιουργϊντασ ζτςι οξειδωτικό τάγγιςμα ςε τρόφιμα πλοφςια ςε λίποσ. Τα 
ελεφκερα λιπαρά οξζα μποροφν επίςθσ να απελευκερωκοφν λόγω τθσ υδρολυτικισ 
τάγγιςθσ προκαλϊντασ δυςάρεςτθ οςμι, κακϊσ και ανεπικφμθτεσ αλλαγζσ ςτθν 
υφι των τροφίμων. Επίςθσ λόγω των χθμικϊν αντιδράςεων των ενδογενϊν 
ςυςτατικϊν των τροφίμων μπορεί να προκλθκεί απϊλεια των βιταμινϊν (Biranjia-
Hurdoyal,2016). 

5. Οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ, όπωσ θ κερμοκραςία, θ υγραςία, ο αζρασ και το 
φωσ  

Αζρασ και το οξυγόνο μπορεί να ζχουν αρνθτικζσ ςυνζπειεσ για τθ βιταμίνθ Α, C, το 
χρϊμα των τροφίμων, τθ γεφςθ και άλλα ςυςτατικά. Για παράδειγμα, αντιδράςεισ 
οξείδωςθσ διευκολφνονται λόγω τθσ παροφςασ αζρα. Επίςθσ, το φωσ μπορεί να 
καταςτρζψει τθ ριβοφλαβίνθ, βιταμίνθ Α, βιταμίνθ C και προωκεί τισ αντιδράςεισ 
οξείδωςθσ που επθρεάηουν τθ γεφςθ και το χρϊμα των τροφίμων. Ενϊ ςτθ 
περίπτωςθ του γάλατοσ προκαλεί καταςτροφι των πρωτεϊνϊν(Boor,2006) 

6. Χρόνοσ 

Πταν τα τρόφιμα ςυγκομίηονται ι ςφάηονται πρζπει να κακαρίηονται και να 
ψφχονται αμζςωσ. Αυτό κακυςτερεί τθν ζναρξθ τθσ υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ των 
τροφίμων, αλλά δεν τθν εμποδίηει (Hammond,2015) 

 

https://scholar.google.gr/citations?user=iOYddpIAAAAJ&hl=el&oi=sra
https://scholar.google.gr/citations?user=iOYddpIAAAAJ&hl=el&oi=sra
https://scholar.google.gr/citations?user=iOYddpIAAAAJ&hl=el&oi=sra
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1.2.2 Μικροβιολογική αλλοίωςη γαλακτοκομικών προΰόντων 

Το γάλα είναι ζνα εξαιρετικό μζςο ανάπτυξθσ για τισ οικογζνειεσ βακτθρίων 
(Deeth,1983). Αλλοιωγόνα  βακτιρια μπορεί να προζρχονται από τθν επεξεργαςία, 
τον εξοπλιςμό, το περιβάλλον ι το άρμεγμα και ςε μονάδεσ μεταποίθςθσ από τον 
εξοπλιςμό, τουσ υπαλλιλουσ, ι τον αζρα. Οι μικροοργανιςμοί του γζνουσ 
Lactobacillus είναι ςυνικωσ τα κυρίαρχα μικρόβια ςτο νωπό γάλα και 
πολλαπλαςιάηονται αν το γάλα δεν ψφχεται επαρκϊσ. Πταν οι πλθκυςμοί φκάςουν 
περίπου 106 cfu/ml, εκτόσ από τθ γεφςθ που αναπτφςςεται ςτο γάλα λόγω τθσ 
παραγωγισ γαλακτικοφ οξζοσ, εμφανίηονται αλλαγζσ ςτα  οργανολθπτικά 
χαρακτθριςτικά που οφείλονται και ςε άλλεσ ενϊςεισ. Θ ψφξθ καταςτζλλει τθν 
ανάπτυξθ και μζςα ςε μία θμζρα ψυχρόφιλα βακτθρία (Pseudomonas, 
Enterobacter, Alcaligenes και μερικά ςπόρια) αυξάνονται και μπορεί τελικά να 
παράγουν ταγγείσ οςμζσ μζςω τθσ δράςθσ λιπαςϊν και πεπτιδίων από τθ δράςθ 
των πρωτεαςϊν (Dogan et al,2003). 
Θ παςτερίωςθ ςκοτϊνει τα ψυχρόφιλα και μεςόφιλα βακτθρία(LAB), αλλά 
κερμόανκεκτικά είδθ (Alcaligenes, Microbacterium, και τα ςπορογόνα Bacillus και 
Clostridium) επιβιϊςουν και να μπορεί αργότερα να προκαλζςουν αλλοίωςθ ςτο 
γάλα ι άλλα γαλακτοκομικά προϊόντα. Αμζςωσ μετά τθν παςτερίωςθ, οι 
βακτθριδιακζσ μετριςεισ είναι ςυνικωσ <1.000 cfu /ml. Ωςτόςο, θ μόλυνςθ μετά 
τθν παςτερίωςθ του γάλακτοσ, ιδιαίτερα με Pseudomonas και μερικά κετικά κατά 
Gram ψυχρόφιλα ςτελζχθ είναι πικανό να ςυμβεί (Stevenson et al,2003, Mayr et 
al,2004). Οι ηφμεσ και οι μφκθτεσ είναι θ κφρια αιτία μικροοργανιςμϊν που 
προκαλοφν αλλοιϊςεισ ςε ηυμωμζνα γαλακτοκομικά προϊόντα (γιαοφρτι, κρζμα 
γάλακτοσ και το βουτυρόγαλα), επειδι θ υψθλι οξφτθτα των προϊόντων αυτϊν 
αναςτζλλει πολλά βακτιρια(Mayoral et al,2005). Οι κρζμεσ μπορεί να γίνουν 
ταγγείσ όταν οι πλθκυςμοί των μικροοργανιςμϊν Pseudomonas και Enterobacter 
πολλαπλαςιάηονται (Rawat, 2015). 

ημαντικότεροι μικροοργανιςμοί ςτα γαλακτοκομικά προϊόντα 

 Γαλακτικά Βακτθρια 

Υπερβολικι μεταβολι του ιξϊδουσ μπορεί να ςυμβεί ςτο αποβουτυρωμζνο γάλα 
και ςτθ κρζμα γάλακτοσ από τθν ανάπτυξθ των ζγκλειςτων γαλακτόκοκκων που 
παράγουν βλεννϊδεισ ουςίεσ. Επιπλζον,το διακετφλιο μπορεί να μειωκεί με τθν 
αναγωγάςθ του διακετυλίου που παράγεται από τα προιόντα των γαλακτόκοκκων 
τα οποία αυξάνονται ςτουσ 7◦C (Hogarty & Frank, 1982), με αποτζλεςμα θ γεφςθ να 
κυμίηει αυτι του γιαουρτιοφ. Τα ετεροηυμωτικά βακτιρια όπωσ lactobacilli και 
Leuconostoc μεταβολίηουν τθ λακτόηθ και παράγουν γαλακτικό, οξικό, αικανόλθ και 
CO2 ςε περίπου ιςομοριακζσ ςυγκεντρϊςεισ (Hutkins, 2001).Θ ανάπτυξι τουσ 
ευνοείται ςε ςχζςθ με τα ομοηυμωτικά βακτιρια τθσ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ, όταν θ 
ωρίμανςθ πραγματοποιείται ςε 15◦C όχι 8◦C (Cromie, Giles, & Dulley, 1987). Πταν τα 
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ομοηυμωτικά βακτιρια του γαλακτικοφ οξζοσ αποτυγχάνουν να μεταβολίςουν το 
ςφνολο των ηυμϊςιμων ςακχάρων ςε ζνα τυρί, τα ετεροηυμωτικά βακτιρια που 
είναι ςυχνά παρόντεσ ολοκλθρϊνουν τθ ηφμωςθ(Johnson, 2001).Επιπλζον, 
προαιρετικά γαλακτοβάκιλλοι μποροφν καταβολίςουν το κιτρικό και το γαλακτικό 
οξφ και παράγουν CO2 (Fryer et al 1970,Laleye, Simard, Lee, Holley, & Giroux, 1987). 

 Ζφμεσ 

Οι ηφμεσ μποροφν να αναπτυχκοφν καλά ςτο χαμθλό pH των ηυμωμζνων προϊόντων, 
όπωσ το βουτυρόγαλα και ξινι κρζμα. Επιπλζον, οι ηφμεσ μποροφν να μεταβολίςουν 
το διακετφλιο ςε αυτά τα προϊόντα (Wang & Frank, 1981),οδθγϊντασ ςτθ παραγωγι 
γεφςθσ «γιουρτιοφ». Μόλυνςθ ςτο τυρί cottage από τθν ηφμθ Geotrichum candidum 
ςυχνά οδθγεί ςε μία μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε διακετφλιο.Θ Geotrichum  
candidum μειϊνει τισ ςυγκεντρϊςεισ ςε διακετφλιο 52-56% ςε τυρί με χαμθλά 
λιπαρά cottage μετά από 15-19 θμζρεσ από τθν αποκικευςθ ςε 4-7◦C (Antinone & 
Ledford, 1993). Οι ηφμεσ είναι μια ςθμαντικι αιτία τθσ αλλοίωςθσ του γιαουρτιοφ 
ςτθν οποία το χαμθλό ρΘ παρζχει ζνα επιλεκτικό περιβάλλον για τθν ανάπτυξι τουσ 
(Fleet, 1990,Rohm, Eliskasses, & Bräuer, 1992). Γιαοφρτια που παράγονται υπό 
ςυνκικεσ ορκισ πρακτικισ πρζπει να εμπεριζχουνπεριςςότερα από 10 κφτταρα 
ηφμθσ και να ζχουν μια διάρκεια ηωισ 3-4 βδομάδεσ ςτουσ 5◦C. Ραρόλαυτα, 
γιαοφρτια με πλθκυςμοφσ χαμθλότερουσ από > 100 CFU/g τείνουν να χαλάςουν 
γριγορα. Το χαμθλό ρΘ και το διατροφικό προφίλ των περιςςότερων τυριϊν είναι 
ευνοϊκό για τθν ανάπτυξθ των ηυμομυκιτων. Θ επιφανειακι υγραςία, ςυχνά 
περιζχει γαλακτικό οξφ, πεπτίδια και αμινοξζα και ζτςι ευνοεί τθν ταχεία ανάπτυξθ 
τουσ. Ρολλζσ ηφμεσ παράγουν αικανόλθ και CO2, με αποτζλεςμα το τυρί να ζχει 
ζντονθ τθ γεφςθ «ηφμθσ» (Horwood, Stark, και Hull, 1987). Θ λιπόλυςθ παράγει 
λιπαρά οξζα που ςυνδυάηονται με αικανόλθ για να ςχθματίςει φρουτϊδείσ 
εςτζρεσ. Οριςμζνα ςτελζχθ πρωτεολυτικισ μαγιάσ παράγουν κειοφχεσ ενϊςεισ, που 
ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθν οςμι αυγοφ. Κοινζσ ηφμεσ που μολφνουν το τυρί είναι οι  
Candida spp., Kluyveromyces marxianus, Geotrichum candidum, Debaryomyces 
hansenii, and Pichia spp. (Johnson, 2001). 

 Μικροοργανιςμοί που ζχουν ςημαςία για τη θερμική επεξεργαςία 

Πλοι οι μικροοργανιςμοί που ςχετίηονται με τροφικζσ δθλθτθριάςεισ είναι υψίςτθσ 
ςθμαςίασ ςε οποιεςδιποτε προπαραςκευαςμζνεσ τροφζσ, ωςτόςο   τα 
αποςτειρωμζνα επεξεργαςμζνα τρόφιμα, είναι αυτά που μποροφν να ςχθματίςουν 
ανκεκτικά ςτθ κερμότθτα ςπόρια και παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον, 
δεδομζνου ότι μποροφν δυνθτικά να επιβιϊςουν κατά τθ κερμικι διαδικαςία 
(Stumbo, 1965). Μερικά κερμόφιλα βακτθρίδια μποροφν να ςχθματίςουν ςπόρια 
που είναι εξαιρετικά ανκεκτικά ςτθ κερμότθτα (π.χ. ςπόρια του Clostridium 
thermosaccarolyticum ζχουν καταγραφεί με τιμζσ τόςο υψθλζσ όςο 195 λεπτά 
ςτουσ 121 ° C).Οι μφκθτεσ δθμιουργοφν λιγότερθ ανθςυχία για τα αποςτειρωμζνα 



Αγραφιώτη Παναγιώτα  Θεωρητικό Μέροσ  

 

 

20 

 

προϊόντα, αφοφ ακόμθ και οι πιο ανκεκτικοί ςτθ κερμότθτα  μφκθτεσ δεν μποροφν 
να επιβιϊςουν από 95 ζωσ 100 °, οπότε αποτελοφν μεγαλφτερο  πρόβλθμα για τα 
παςτεριωμζνα τρόφιμα ι ωσ αποτζλεςμα μόλυνςθσ φςτερθσ επεξεργαςίασ. Για τα 
εμπορικά παραγόμενα τρόφιμα, θ αςφάλεια είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ, αλλά και θ 
ςτακερότθτα των προϊόντων είναι επίςθσ πολφ ςθμαντικι, διότι τα τρόφιμα που 
είναι υποβακμιςμζνα  δεν μποροφν να πωλθκοφν (Goldblith, 1971, 1972). Εμπορικι 
ςτειρότθτα των κερμικϊσ επεξεργαςμζνων τροφίμων νοείται θ κατάςταςθ που 
επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι τθσ κερμοκραςίασ, θ οποία κακιςτά τθν τροφι 
απαλλαγμζνθ από μικροοργανιςμοφσ ικανοφσ να αναπαράγουν ςτα τρόφιμα υπό 
ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (δθλαδι κανονικά μθ-ψφξθ) ςυνκικεσ αποκικευςθσ και 
διανομισ, βιϊςιμουσ μικροοργανιςμοφσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των ςπορίων, 
επικίνδυνων για τθ δθμόςια υγεία(Pflug,2003). 

Μφκητεσ  

Τα βλαςτικά νθμάτια των μυκιτων (υφζσ) καταςτρζφονται κάτω από ςχετικά ιπια 
κζρμανςθ (65°C). Μφκθτεσ με μεγαλφτερθ ςθμαςία ςτα τρόφιμα 
πολλαπλαςιάηουμε με ηυγοςπόρια, κονίδια ι αςκοςπόρια που είναι όλα πιο 
ανκεκτικά ςτθ κερμότθτα από τισ βλαςτικζσ μορφζσ. Τα αςκοςπόρια ιδιαίτερα 
μπορεί να είναι ανκεκτικά ςτθ κερμότθτα (π.χ. Byssochlamysfulva παράγει 
αςκοςπόρια που ζχουν μια μζςθ τιμι ςτουσ 90°C μεταξφ 1 και 12 λεπτά). Αν και 
ςπανίωσ εμπλζκονται ςε τροφικζσ δθλθτθριάςεισ με κερμικϊσ επεξεργαςμζνα 
τρόφιμα (Plfug,2003). Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, οριςμζνοι μφκθτεσ 
παράγουν μυκοτοξίνεσ που μποροφν να προκαλζςουν τροφικι δθλθτθρίαςθ ι 
αςκζνεια. Μερικοί από τουσ μυκθτεσ  που βρζκθκαν που ςυνδζονται με τθν 
αλλοίωςθ των τροφίμων είναι οι παρακάτω: 

 
● Byssochlamys spp. μπορεί να προκαλζςει αλλοίωςθ, ωσ αποτζλεςμα των 
ανκεκτικϊν ςτθ κερμότθτα αςκοςπόριων τθσ και των πθκτιναςϊν που παράγουν οι 
μυκοτοξίνεσ. 
● Rhizopus stolonifer εφκολα μπορεί να ςκοτωκεί με κζρμανςθ, αλλά μπορεί να 
παράγει κερμότθτα ςτακερι πθκτινάςεσ που μπορεί να επιμείνει και να προκαλζςει 
μαλακι ςιψθ.  

● Aspergillus ζχει ενοχοποιθκεί ςτθν αλλοίωςθ ενόσ μεγάλου αρικμοφ τροφίμων, 
ςυμπεριλαμβανομζνων μπζικον, ψωμί, τα φιςτίκια, τα ψάρια, κλπ παράγουν 
μυκοτοξίνεσ. 
● Fusarium spp. ςχθματίηουν μεγάλα μυκιλια καφζ, κόκκινα, μωβ και ροη. 
Ραράγουν μυκοτοξίνεσ. 
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Βακτήρια 

Τα βακτιρια είναι θ πιο ςθμαντικι ομάδα μικροοργανιςμϊν ςτθν οποία οφείλονται 
οι περιςςότερεσ τροφικζσ δθλθτθριάςεισ αλλά και θ αλλοίωςθ των τροφίμων. Ζτςι, 
πρζπει να δίνεται ιδιαίτερθ ςθμαςία ςε αυτοφσ κατά τθ κερμικι επεξεργαςία των 
τροφίμων (Pflug, 2003). Τα βακτιρια μποροφν να χωριςτοφν ςε ομάδεσ ανάλογα με 
τθν κερμοκραςία ςτθν οποία αναπτφςςονται. Θ εικόνα 2.1.1 παρουςιάηει κάποια 
δεδομζνα για τθ κερμικι αντίςταςθ των ςπορίων διαφόρων βακτθρίων που είναι 
ςθμαντικά για τθ κερμικι επεξεργαςία. Θ τιμι D είναι ζνα μζτρο τθσ αντίςταςθσ 
κερμότθτασ του μικροοργανιςμοφ και θ τιμι του z παρζχει πλθροφορίεσ για το πϊσ 
αυτι θ αντοχι ςτθ κερμότθτα αλλάηει με τθ κερμοκραςία.  

 

Εικόνα 2.1.1: Τυπικά ςπορογόνα βακτιρια ανκεκτικά ςτθ κερμοκραςία (Marshall et 
al., 2009) 
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1. Θερμόφιλα  

C. thermosaccharolyticum είναι ζνασ από τουσ πιο ανκεκτικοφσ ςτθ κερμότθτα 
μικροοργανιςμοφσ που ζρχεται ςε επαφι με τα τρόφιμα κατά τθ παραγωγικι 
διεργαςία. Είναι ζνα Gram-κετικό, ραβδόμορφο αναερόβιο βακτιριο. Τα βακτιρια 
αυτά είναι ςακχαρολυτικά και παράγουν μεγάλεσ ποςότθτεσ CO2 και Θ2 (τα οποία 
προκαλοφν ανατίναξθ ςε κονςζρβεσ).Τα βακτιρια αυτά δεν είναι ανκεκτικά ςε 
υψθλά επίπεδα οξφτθτασ, αλλά είναι ςθμαντικά ςε προϊόντα μζτριασ οξφτθτασ. Σε 
περίπτωςθ που οι εν λόγω μικροοργανιςμοί εμπλζκονται ςτθν αλλοίωςθ, ςυνικωσ 
ειςάγονται ςτο προϊόν με τισ πρϊτεσ φλεσ, επειδι οι ςυνκικεσ για τον 
πολλαπλαςιαςμό τουσ ςτον εξοπλιςμό των εγκαταςτάςεων και τθν επεξεργαςία 
ςπάνια υπάρχουν(τα βακτθρίδια είναι αναερόβια) (Marshall et al,2009) 

G. stearothermophilus (Bacillus stearothermophilus) είναι ζνα ραβδόμορφο, Gram-
κετικό βακτιριο. Είναι κερμόφιλο και ςυχνά βρίςκεται  ςτο ζδαφοσ, ςε κερμζσ 
πθγζσ, ωκεανοφσ και είναι θ αιτία τθσ αλλοίωςθσ ςτα τρόφιμα από τθν παραγωγι 
διαφόρων οργανικϊν οξζων. Δεν παράγει αεριοφχεσ ενϊςεισ αλλά εμφανίηεται 
ςχθματίηοντασ και παράγοντασ «επιφανειακι ξινι» αλλοίωςθ ςε κονςζρβεσ 
τροφίμων. Θα αυξθκεί μζςα ςε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν από 30 ζωσ 75°C, αλλά θ 
βζλτιςτθ κερμοκραςία ανάπτυξισ του είναι ςτουσ 55°C. Τα ςπόρια του G. 
stearothermophilus μποροφν να ειςζλκουν ςτο τρόφιμο από το ζδαφοσ ι μζςω 
ωμϊν τροφίμων, αλλά μποροφν να βρεκοφν και ςε ςυςτατικά, όπωσ τα μπαχαρικά, 
τθ ηάχαρθ,τθ ςόγια, το αλεφρι και τα άμυλα (Ternstrom et al, 1993). Οι πλθκυςμοί 
μπορεί να αυξθκοφν ςε οποιοδιποτε ςθμείο όπου υπάρχουν ςωςτζσ 
περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ (δθλαδι ςε εξοπλιςμό χειριςμοφ των 
τροφίμων ι ςε μια γραμμι κονςερβοποίθςθσ που λειτουργεί μζςα ςτο κερμόφιλο 
εφροσ ανάπτυξθσ). Θ παρουςία τουσ ςε οριςμζνα επεξεργαςμζνα δοχεία 
αποκικευςθσ των εμπορικά ςτείρων τροφίμων χαμθλισ οξφτθτασ μπορεί να 
κεωρείται φυςιολογικι και δεν προκαλεί ιδιαίτερθ ανθςυχία διότι, αν και G. 
stearothermophilus μποροφν να αναπτυχκοφν ςε κερμοκραςίεσ τόςο χαμθλζσ όςο 
30 ζωσ 45 ° C.Τα ςπόρια δεν κα αναπτυχκοφν εάν το προϊόν είναι αποκθκευμζνο ςε 
κερμοκραςίεσ κάτω των 43°C. Ωσ εκ τοφτου, θ ςωςτι ψφξθ μετά από κερμικι 
επεξεργαςία και θ αποφυγι των υψθλϊν κερμοκραςιϊν κατά τθν αποκικευςθ και 
τθ διανομι των τροφίμων είναι απαραίτθτα για τον ζλεγχο επιμόλυνςθσ από G. 
stearothermophilus . 

D. nigrificans είναι ζνα αυςτθρά αναερόβιo κερμόφιλο βακτιριο. Αυτά τα βακτιρια 
μπορεί να προκαλζςουν το φαινόμενο αλλοίωςθσ γνωςτό και ωσ «κειοφχα 
βρωμιά». Ραράγουν υδρόκειο (H2S) ςτο προϊόν, καταλιγοντασ ςε μια κακι 
μυρωδιά (που μοιάηει με τθν οςμι του χαλαςμζνου αυγοφ). Το H2S διαλφεται ςτο 
περιεχόμενο των εμπορικϊν δοχείων και τα δοχεία αυτά ςυχνά παραμζνουν 
«επίπεδα». Το H2S αλλθλεπιδρά με το ςίδθρο ςτα δοχεία, με αποτζλεςμα το 
περιεχόμενο να χρωματίηεται ςε μαφρο. Αυτό το βακτιριο ςυχνά χαρακτθρίηεται ωσ 
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Clostridia, και εξακολουκεί να αναφζρεται ωσ Clostridium nigrificans ςε οριςμζνα 
βιβλία (Zoon et al,1996) 

Alicyclobacillus acidoterrestris είναι ζνα κερμοοξεόφιλο, μθ πακογόνο, ςπορογόνο 
βακτιριο. Τα ςπόρια του A. acidoterrestris είναι ανκεκτικά ςε παςτερίωςθ χαμθλοφ 
pΘ και μποροφν να βλαςτιςουν και να αναπτυχκοφν προκαλϊντασ αλλοίωςθ, θ 
οποία χαρακτθρίηεται από μία φαρμακευτικι ι απολυμαντικι οςμι που αποδίδεται 
ςτθ χθμικι ζνωςθ γουαιακόλθ (ο-διυδροξυβενηόλιο),τθν οποία παράγoυν. Είναι 
ζνασ αςυνικιςτοσ μικροοργανιςμόσ κακϊσ είναι ςχεδόν ο μόνοσ κερμόφιλοσ 
μικροοργανιςμόσ που μπορεί να αντζξει ςυνκικεσ πολφ υψθλισ οξφτθτασ.  

2. Μεςόφιλα - ςπορογόνα βακτήρια 

Τα περιςτατικά δθλθτθριάςεων από τρόφιμα που οδθγοφν ςε κάνατο δεν είναι 
ςυνθκιςμζνα. Ωςτόςο, ζνα βακτιριο που μπορεί να προκαλζςει κάνατο είναι C. 
Botulinum (Kalogridou-Vassiliadou, 1992). Θ τοξίνθ αλλαντίαςθσ που παράγει είναι 
μία από τισ πιο ιςχυρζσ νευροτοξίνεσ, ςτο βακμό που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 
βιολογικό πόλεμο. Τρόφιμα μολυςμζνα με μόνο μερικά ng (10-9 g) μπορεί να είναι 
τοξικά (Klijn, Nieuwendorf, Hoolwerf, van der Waals, & Weerkamp, 1995). Για το 
λόγο αυτό, ενϊ είναι αρκετά αςυνικιςτο, ζχει λθφκεί πολφ ςοβαρά υπόψθ από 
όλουσ τουσ παραγωγοφσ  που ςυςκευάηουν προιόντα  ςε αναερόβιο περιβάλλον και 
πρόκειται να αποκθκευτοφν για μεγάλο χρονικό διάςτθμα, (π.χ. κονςζρβεσ και υπό 
κενό ςυςκευαςμζνα τρόφιμα). Πλεσ οι διαδικαςίεσ παραςκευισ τροφίμων χαμθλισ 
οξφτθτασ είναι ςχεδιαςμζνα λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αποφυγι επιμόλυνςθσ από 
μικροοργανιςμοφσ όπωσ C. Botulinum (Rees και Bettison, 1991). 

C. botulinum είναι Gram-κετικό, υποχρεωτικά αναερόβιο, ςπορογόνο βακτιριο. 
Βρίςκεται ςυνικωσ ςε εδάφθ ςε όλο τον κόςμο, ςε οποιαδιποτε περιοχι. 
Δεδομζνου ότι βρίςκονται ςτο ζδαφοσ, μολφνουν τα λαχανικά που καλλιεργοφνται 
εντόσ ι επί του εδάφουσ και αποικίηουν ςτο γαςτρεντερικό ςωλινα των ψαριϊν, 
των πτθνϊν και των κθλαςτικϊν. C. botulinum είναι ταξινομθμζνα ωσ ζνα είδοσ 
βακτθρίων, αλλά περιλαμβάνουν τουλάχιςτον τρεισ γενετικά διακριτζσ ομάδεσ 
οργανιςμϊν που ζχουν αναγνωριςκεί να είναι τοξικζσ για τουσ ανκρϊπουσ (C. 
botulinum, C. baratii και C. Butyricum). Αυτοί οι μικροοργανιςμοί χωρίηονται με 
βάςθ  τθν ικανότθτα τουσ να παράγουν τισ νευροτοξίνεσ. Θ αλλαντίαςθ του 
ανκρϊπου ζχει περιγραφεί με τα ςτελζχθ του C. botulinum που παράγουν τοξίνθ 
τφπου Α, Β και Ε (Marshall et al ,2009) 

Τα βακτιρια C. botulinum παράγουν ςπόρια τα οποία είναι ανκεκτικά ςτθ 
κερμότθτα και δεν μποροφν να ςκοτωκοφν απλά με παςτερίωςθ .Κατά τισ 
διαδικαςίεσ αποςτείρωςθσ κονςερβοποιθμζνων τροφίμων γίνεται ειδικόσ 
ςχεδιαςμόσ ζτςι ϊςτε να εξαλειφκεί το ενδεχόμενο τυχόν ςπόρια να επιβιϊςουν. Θ 
τοξίνθ, ωςτόςο, είναι πιο ευαίςκθτθ ςτθ κερμότθτα και με κζρμανςθ ςτουσ 80° C 
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για 30 λεπτά ι ςτουσ 100°C για 10 λεπτά καταςτρζφεται .Ραράγοντεσ που 
περιορίηουν τθν ανάπτυξθ του C. botulinum περιλαμβάνουν: 

 
● Χαμθλό pH: C. botulinum δεν παράγει τοξίνθ ςε οξίνα τρόφιμα (δθλαδι κάτω από 
pH 4,6).  

● Χαμθλι ενεργότθτα νεροφ: Ζνα ελάχιςτο aw του 0,94 που χρειάηεται για να 
υποςτθρίξει τθν ανάπτυξθ των βακτθρίων και τθν παραγωγι τοξινϊν. Αυτι θ 
ενεργότθτα νεροφ αντιςτοιχεί ςε ζνα διάλυμα 10% άλατοσ (NaCl), θ οποία είναι και 
ο λόγοσ που το αλάτιςμα μερικζσ φορζσ χρθςιμοποιείται ωσ μζκοδοσ ςυντιρθςθσ. 

 ● Θερμοκραςία: Τα περιςςότερα ςτελζχθ αναπτφςςονται καλφτερα ςτουσ 40°C, 
αλλά μερικά από τα ψυχρόφιλα ςτελζχθ μποροφν να αναπτυχκοφν ςε 
κερμοκραςίεσ τόςο χαμθλζσ όςο 3°C 

● Συντθρθτικά τροφίμων: Ρολλά ςυντθρθτικά (νιτρϊδεσ, ςορβικό οξφ, φαινολικά 
αντιοξειδωτικά, πολυφωςφορικά, κλπ) αναςτζλλουν τθν ανάπτυξθ του C. 
botulinum.  

● Ανταγωνιςτικζσ μικροοργανιςμϊν. 

Υπάρχει ζνασ αρικμόσ άλλων μεςόφιλων βακτθρίων με ςθμαςία για τθ κερμικι 
επεξεργαςία. Οι κυριότεροι από αυτοφσ περιγράφονται παρακάτω:  

B. coagulans είναι κερμοανκεκτικά και οξφ-ανκεκτικά βακτιρια που ζχουν 
απομονωκεί από τα κονςερβοποιθμζνα προϊόντα τομάτασ, όπου προκαλοφν μια 
μείωςθ ςτο pΘ ςτα αλλοιωμζνα προϊόντα από τθν παραγωγι οξζοσ χωρίσ 
ςχθματιςμό CO2. Θ βζλτιςτθ ανάπτυξθ είναι μεταξφ 37 και 45°C και ςε επίπεδα pΘ 
μεταξφ 5,0 και 7,0. B. coagulans δεν είναι τόςο ανκεκτικό ςτθ κερμότθτα ωσ G. 
stearothermophilus αλλά μπορεί να αυξθκεί ςε χαμθλότερεσ τιμζσ pΘ (π.χ. κάτω 
από pΘ 4.2).  

G. butyricum είναι ζνα Gram-κετικό, ςπορογόνο, αναερόβιο βακτιριο. Αυτά τα 
βακτιρια αλλοιϊνουν τα μζτριασ οξφτθτασ τρόφιμα, με τιμζσ pΘ πάνω από 4,0, 
κακϊσ και άλλα προϊόντα χαμθλισ οξφτθτασ. Το βουτυρικό οξφ και αεριοφχεσ 
ενϊςεισ παράγονται κατά το μεταβολιςμό τουσ.  

C. perfringens είναι Gram-κετικό, ςπορογόνο , αναερόβιο ραβδόμορφο βακτιριο. 
Είναι ευρζωσ υπαρκτό ςτθ φφςθ και βρίςκεται επίςθσ ςτα ζντερα των ηϊων και των 
ανκρϊπων. Τα ςπόρια του δεν είναι ιδιαίτερα ανκεκτικά κερμότθτα (ςε ςφγκριςθ 
με τα ςπόρια του C. botulinum) και θ τροφικι δθλθτθρίαςθ από αυτόν τον 
μικροοργανιςμό ςυνδζεται ςυνικωσ με μαγειρεμζνα τρόφιμα που ζχουν 
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ανεπαρκϊσ ψυχκεί και διατθρθκεί για αρκετζσ ϊρεσ πριν από τθν κατανάλωςθ. 
Αυτόσ ο μικροοργανιςμόσ παράγει μια τοξίνθ που προκαλεί ζντονεσ κοιλιακζσ 
κράμπεσ και διάρροια. 

Bacillus cereus είναι ζνα Gram-κετικό, προαιρετικά αερόβιο ι αναερόβιo, 
ςπορογόνο, ραβδοειδζσ βακτιριο(Valero et al,2003). Αυτά και άλλα 
χαρακτθριςτικά, ςυμπεριλαμβανομζνων των βιοχθμικϊν δοκιμϊν, 
χρθςιμοποιοφνται για τθ διαφοροποίθςθ και τθν επιβεβαίωςθ τθσ παρουςίασ του 
B. cereus, παρόλο που αυτά είναι κοινά χαρακτθριςτικά για τα βακτιρια Β. 
mycoides, Β. pseudomycoides, Β thuringiensis και Β. anthracis. Θ διαφοροποίθςθ 
αυτϊν των μικροοργανιςμϊν βαςίηεται ςε:  

 προςδιοριςμό τθσ κινθτικότθτασ (τα περιςςότερα ςτελζχθ B. cereus είναι 
κινθτικά) 

 παρουςία  τοξίνθσ (Β thuringiensis) 

 αιμολυτικι δραςτθριότθτα (Β cereus και άλλα  Bacillus είναι αιμολυτικά, ενϊ το 
B. anthracis ςυνικωσ είναι μθ-αιμολυτικό) 

 ριηοειδείσ ανάπτυξθ, θ οποία είναι χαρακτθριςτικι τθσ Β cereus. var mycoides 

Β. weihenstephanensis, επίςθσ μζλοσ αυτισ τθσ ομάδασ, είναι ζνα ψυχρότροφο 
ςτζλεχοσ, και ζτςι μπορεί να αναπτυχκεί ςε κερμοκραςίεσ 
ψυγείου(BadBugBook,2012, Valero et al,2003). Το εμετικό ςφνδρομο προκαλείται 
από μια εξαιρετικά ςτακερι τοξίνθ που επιβιϊνει ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, 
ζκκεςθ ςε κρυψίνθ, πεψίνθ, και ςε ακραίεσ τιμζσ ρΘ. Τα κροφςματα εμετικοφ τφπου 
ςυνδζονται ςυνικωσ με αμυλοφχα τρόφιμα όπωσ μακαρόνια και επιδόρπια 
βανίλιασ(Heo et al,2009). Θ παραγωγι τθσ εντεροτοξίνθσ που ςχετίηεται με τθν 
εμφάνιςθ  εμετοφ από τροφικι δθλθτθρίαςθ εξαιτίασ ςτο Β. cereus  ζχει ανιχνευκεί 
και ςε άλλουσ βακίλουσ, ςυμπεριλαμβανομζνου του Β. weihenstephanensis. Αυτό 
υποδθλϊνει ότι το πλαςμίδιο που φζρει τθ τοξίνθ ςτθν οποία οφείλεται το 
ςφμπτωμα του εμετοφ μπορεί να υποςτεί πλευρικι μεταφορά, που προςδίδει τισ 
ίδιεσ ιδιότθτεσ για τα άλλα μθ-πακογόνα ςτελζχθ. Το διαρροϊκό ςφνδρομο 
προκαλείται από μια οξφ-αςτακι εντεροτοξίνθσ. Τα τρόφιμα που εμπλζκονται ςτα  
διαρροϊκά κροφςματα είναι αρκετά όπωσ λαχανικά, ςαλάτεσ, κρζατα και φαγθτά 
κατςαρόλασ (Valero et al,2006,Heo at al,2009). B. cereus είναι ευρζωσ διαδεδομζνο 
ςτο περιβάλλον(Sinigaglia et al,2002).Θ βζλτιςτθ κερμοκραςία ανάπτυξθσ είναι 28°C 
ζωσ 35°C, με ελάχιςτθ κερμοκραςία ανάπτυξθσ ςτουσ 4°C και ζνα μζγιςτο ςτουσ 48 
°C. Θ ανάπτυξθ μπορεί να ςυμβεί ςε περιοχζσ ρΘ από 4,9 ζωσ 9,3, και ο 
μικροοργανιςμόσ ανζχεται ςυγκζντρωςθ άλατοσ 7,5%(BadBugBook,2012) 

3. Μεςόφιλα –μη ςπορογόνα παθογόνα βακτήρια 

Salmonella spp. είναι Gram-αρνθτικό, ραβδόμορφο βακτιριο που δεν ςχθματίηει 
ςπόρια. Είναι ευρζωσ διαδεδομζνο μπορεί να βρεκεί για παράδειγμα ςε γλυκό και 



Αγραφιώτη Παναγιώτα  Θεωρητικό Μέροσ  

 

 

26 

 

αλμυρό νερό, ςτο ζδαφοσ και ςτα ηωικά περιττϊματα. Διάφορα τρόφιμα ζχουν 
βρεκεί να ςχετίηονται με ςαλμονζλωςθ, τθν αςκζνεια που προκαλείται από τθν 
Salmonella spp., ςυμπεριλαμβανομζνου του ωμοφ κρζατοσ, των πουλερικϊν και 
των καλαςςινϊν, ωμά αυγά και τρόφιμα που γίνονται από ωμά αυγά, αποξθραμζνα 
ηελατίνθ, κακάο, ςοκολάτα, φυςτικοβοφτυρο, μαγιά και καρφδα .Θ ςαλμονζλωςθ 
προκαλείται ςτον οργανιςμό και ςε εξαιρετικά χαμθλζσ δόςεισ, επίπεδα τόςο 
χαμθλά όςο 15 κφτταρα μποροφν να προκαλζςουν τθν αςκζνεια (Tucker ,2010) 

Staphylococcus aureus είναι ζνα Gram-κετικό, βακτιριο που εμφανίηεται ςε μορφι 
κόκκων, και μπορεί να παράγει μια ςτακερι ςτθ κερμότθτα τοξίνθ. Λιγότερο από το 
1 mg τοξίνθσ μπορεί να προκαλζςει αςκζνεια. Ο S. aureus βρίςκεται παντοφ, αλλά θ 
πιο κοινι πθγι μόλυνςθσ των τροφίμων είναι μζςω των ανκρϊπων, δθλαδι από 
χειριςτζσ τροφίμων. Σταφυλόκοκκοι βρίςκονται ςτισ ρινικζσ διόδουσ, ςτο ςτόμα, ςτο 
δζρμα και τα μαλλιά του περιςςότερο από το ιμιςυ των υγιϊν ανκρϊπων.H 
τροφικι δθλθτθρίαςθ μπορεί να προκφψει από μολυςμζνα τρόφιμα που είτε 
κρατοφνται όχι ςε υψθλι κερμοκραςία (δθλαδι <60 ° C) είτε όχι αρκετά κρφα 
(δθλαδι> 8 ° C), θ οποία επιτρζπει ςτον οργανιςμό να αναπτυχκεί και να παράγει 
τθν τοξίνθ τθσ. Τα ςυμπτϊματα (ναυτία, εμετόσ, κράμπεσ) τθσ ςταφυλοκοκκικισ 
τροφικισ δθλθτθρίαςθσ είναι πολφ γριγορα (μερικζσ ϊρεσ) και ςυνικωσ οξεία 
(Deak,2013). 

Escherichia coli είναι Gram-αρνθτικό βακτιριο που βρίςκεται ςτα ζντερα όλων των 
κθλαςτικϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων των ανκρϊπων. Τα βακτιρια E. coli παράγουν 
τοξίνεσ που μποροφν να προκαλζςουν τζςςερισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ αςκενειϊν 
που απαςχολοφν τθ βιομθχανία τροφίμων. Θ πρϊτθ κατθγορία είναι θ αςκζνεια 
που παρουςιάηεται με τθ μορφι γαςτρεντερίτιδα. Θ κατθγορία αυτι περιλαμβάνει 
E. coli 0157: Θ7 (EHEC), θ οποία είναι εντεροαιμορραγικισ. Ο δεφτεροσ τφποσ 
αναφζρεται ωσ εντεροτοξικογόνου (ETEC), το τρίτο είναι εντεροπακογόνοι 
(EPEC)(Marshall, 2009).Τα κροφςματα τροφικισ δθλθτθρίαςθσ λόγω E. coli ςυνικωσ 
ςυνδζονται με κοπρανϊδουσ μόλυνςθσ του νεροφ, από τουσ χειριςτζσ τροφίμων ι 
λόγω μθ επεξεργαςμζνων ι υπό-επεξεργαςμζνων(και μαγειρεμζνα) τρόφιμωμ. Το 
πρόςφατο ενδιαφζρον ςε βιολογικά ςυςτιματα παραγωγισ τροφίμων επζτρεψε E. 
coli να αναπτυχκοφν και να μολφνουν τα φροφτα και φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ, με 
αποτζλεςμα το ξζςπαςμα ςτο παςτεριωμζνο χυμό μιλου (Deak,2013) 

Τα βακτιρια γαλακτικοφ οξζοσ είναι μια μεγάλθ διαφορετικι ομάδα που 
αποτελείται από βακτιρια από Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, 
Pediococcus, Streptococcus, κ.λπ. Αυτά τα βακτιρια ςυνικωσ εμπλζκονται με 
αντιδράςεισ ηφμωςθσ που είναι επικυμθτζσ, αλλά μπορεί επίςθσ να προκαλζςουν 
αλλοίωςθ. Θεπαναμόλυνςθ μετά τθ διαδικαςία είναι θ πλζον πικανι αιτία, εάν ζνα 
περιςτατικό αλλοίωςθσ αποδίδεται ςε βακτιρια γαλακτικοφ οξζοσ. Αυτό ςυμβαίνει 
επειδι αυτά τα βακτιρια δεν είναι κακόλου ανκεκτικά ςτθν κερμότθτα (Deak,2013) 
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4. Ψυχρόφιλα 

 Υπάρχουν πολφ λίγα ψυχρόφιλα βακτιρια που προκαλοφν ανθςυχία κατά τθ 
κερμικι επεξεργαςία. Ωςτόςο, ζνασ από τουσ λίγουσ που μπορεί να προκαλζςει 
προβλιματα ςε τρόφιμα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι το Pseudomonas spp. Αυτό 
ανικει ςε μια μεγάλθ ομάδα Gram-αρνθτικϊν βακτθρίων, ραβδοειδοφσ ςχιματοσ 
που είναι υπεφκυνα για τθν αλλοίωςθ πολλϊν πρωτεϊνοφχων προϊόντων που 
διατθροφνται υπό ψφξθ (π.χ. κρζασ, ψάρι, αυγά, γάλα). Κάποια ςτελζχθ παράγουν 
μπλε-πράςινεσ χρωςτικζσ ουςίεσ καιζχουν εμπλακεί ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 
αλλοίωςθσ των τροφίμων (π.χ. πράςινθ ςιψθ, μαφρθ ςιψθ, ροη ςιψθ και κόκκινθ 
ςιψθ).Ζχουν πολφ ποικίλεσ διατροφικζσ απαιτιςεισ και μπορεί να προκαλζςουν 
ακόμθ και αλλοίωςθ του εμφιαλωμζνου νεροφ. 

1.3 Μέθοδοι εκτίμηςησ τησ ποιότητασ των τροφίμων 

Σε μια κοινωνία ταχείασ τεχνολογικισ ανάπτυξθσ και αλλαγισ του καταναλωτικοφ 
τρόπου ηωισ θ βιομθχανία των τροφίμων καλείται να ανταπεξζλκει ςτισ απαιτιςεισ 
τθσ αγοράσ λαμβάνοντασ υπόψθ και τα παγκόςμια οικονομικά προβλιματα. Οι 
εταιρίεσ τροφίμων καλοφνται να ευχαριςτιςουν τισ αμφίςθμεσ απαιτιςεισ των 
καταναλωτϊν που επιδιϊκουν προϊόντα ενιςχυμζνθσ διατροφικισ και 
οργανολθπτικισ αξίασ, εγγυθμζνθσ αςφάλειασ, αλλά και φκθνζσ τροφζσ με 
λιγότερθ επεξεργαςία, λιγότερα πρόςκετα και «τεχνολογικζσ» παρεμβάςεισ (Ropodi 
et al.,2016).Ταυτόχρονα αναμζνουν εκτεταμζνθ διάρκεια ηωισ και τθν ευκολία ςτθν 
παραςκευι και χριςθ. Για να διορκωκεί αυτό, θ βιομθχανία τροφίμων και τα άλλα 
ενδιαφερόμενα μζρθ (π.χ. αρχζσ των ΘΡΑ, τθσ ΕΕ και λιανοπωλθτζσ) κα πρζπει να 
ςτθρίξουν τθν ανάπτυξθ και τθν εφαρμογι αποτελεςματικϊν ςυςτθμάτων 
διαςφάλιςθσ ποιότθτασ και αςφάλειασ με βάςθ τον ζλεγχο, τθν παρακολοφκθςθ 
και καταγραφι των κρίςιμων παραμζτρων ςε ολόκλθρθ τθν τροφικι αλυςίδα . Αυτό 
δεν μπορεί να υλοποιθκεί με ςυμβατικζσ μικροβιολογικζσ μεκόδουσ (π.χ μζκοδοσ 
μζτρθςθσ αποικιϊν) ι μοριακζσ τεχνικζσ οι οποίεσ κεωροφνται πιο αξιόπιςτεσ και 
ακριβισ (Velusamy et al.,2010). Αυτό ςυμβαίνει διότι και οι δφο είναι χρονοβόρεσ, 
απαιτοφν επεξεργαςία και καταςτροφι του δείγματοσ και χρειάηονται άρτια 
εκπαιδευμζνο προςωπικό το οποίο δυνθτικά μπορεί να χρειάηεται είτε ςτο 
εςωτερικό τθσ γραμμισ παραγωγισ είτε ςε κάποια άλλθ κζςθ (Nychas, Scandamiset 
al, 2008, Papadopoulou et al. , 2011).Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ των μοριακϊν 
τεχνικϊν, τα αποτελζςματα μπορεί να είναι παραπλανθτικά, κακϊσ οι τεχνικζσ 
αυτζσ επικεντρϊνονται μζχρι ςτιγμισ ςε πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ και όχι ςε 
ομάδεσ μικροοργανιςμϊν οι οποίεσ ςυμβάλλουν ςτθν αλλοίωςθ και εξαρτϊνται 
από τισ ςυνκικεσ αποκικευςθσ και ςυςκευαςίασ (Dougleraki,2012). Αυτι θ μοριακι 
προςζγγιςθ είναι επίςθσ δαπανθρι, κακϊσ τα όργανα που χρθςιμοποιοφνται για 
τθν ανάλυςθ είναι υψθλισ τεχνολογίασ και ευαιςκθςίασ. 
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Ωσ εκ τοφτου, ζχουν γίνει προςπάκειεσ για αντικατάςταςθ των ςυμβατικϊν και 
μοριακϊν μικροβιολογικϊν αναλφςεων με τεχνικζσ που ανιχνεφουν βιοχθμικζσ 
αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτα τρόφιμα και που κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν 
για τθν αξιολόγθςθ τθσ αλλοίωςθσ ι τθσ αςφάλειασ των τροφίμων (Ropodi et 
al,2016).Ρρόςφατα, μερικζσ πολλά υποςχόμενεσ αναλυτικζσ προςεγγίςεισ 
προωκοφνται για τθν ταχεία και ποςοτικι παρακολοφκθςθ τθσ ποιότθτασ και 
αςφάλειασ των τροφίμων.Αυτζσ οι προςεγγίςεισ βαςίηονται:  

(i) ςυςτοιχίεσ βιομιμθτικϊν αιςκθτιρων,  

(ii) δονθτικι φαςματοςκοπία (μεταςχθματιςμοφ Fourier υπζρυκρεσ -FT-IR, Raman) 
και  

(iii) χθμεία υπζρ/πολυφαςματικισ απεικόνιςθσ (Argyri et al.2014, Kamruzzaman, 
Maniko, & Oshita, 2014, Shankar, & Rayappan, 2015, Nunes, 2014, Chao, Kim, Lu, & 
Burks, 2013, Sun, 2009, Teena, Manickavasagan, Mothershaw, El Hadi, & Jayas, 
2013, Velusamy et al, 2010, Xiong, Sun, Zeng, Xie, 2014). 

Θ χριςθ αυτϊν των αιςκθτιρων βαςίηεται κυρίωσ ςτθν αρχι ότι τα παραπροϊόντα 
είτε από τθ μεταβολικι δραςτθριότθτα των μικροοργανιςμϊν, ι και θ ίδια θ 
προζλευςθ του προϊόντοσ εμφανίηουν διαφορετικά βιοχθμικά προφίλ. Αυτό ζχει 
ςαν αποτζλεςμα να δίνουν χαρακτθριςτικά «δακτυλικά αποτυπϊματα» που 
αντιςτοιχοφν ςε κάκε βιοχθμικι μετατροπι και που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
για τθν αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ και αςφάλειασ(Ellis & Goodacre, 2001, Νυχάσ et 
al, 2008). Εκτόσ αυτοφ, οι τεχνικζσ αυτζσ ζχουν πολλά πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ 
με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ, δεδομζνου ότι είναι άμεςεσ, μθ επεμβατικζσ και 
απαιτοφν ζνα ελάχιςτο ποςό δείγματοσ. Ωςτόςο, θ τεράςτια ποςότθτα των 
δεδομζνων που προκφπτουν από αυτι τθν τεχνολογία είναι πολφ δφςκολο να 
ερμθνευτοφν. Ανάλογα με τον τφπο του αιςκθτιρα και τθν πολυπλοκότθτα των 
δεδομζνων, θ ανάλυςθ περιλαμβάνει κλάδουσ όπωσ θ ανάλυςθ εικόνασ / 
επεξεργαςία εικόνασ, επεξεργαςία ςιματοσ, ςτατιςτικι ανάλυςθ, Χθμειομετρία, 
μθχανικι, υπολογιςτικζσ τεχνικζσ νοθμοςφνθσ, κλπ (Goodacre, 2003,Haralick & 
Shapiro, 1991, Hastie , Tibshirani, & Friedman, 2009, Liu, Wang, Wang, & Li, 2013, 
Loutfi et al, 2015, Marini, 2009, Nunes, 2014, Oliveri & Downey, 2012). 

1.3.1 Συμβατικέσ μέθοδοι (traditional microbiological methods) 

Θ ανίχνευςθ και θ καταμζτρθςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν ςτα τρόφιμα και 
ςτισ επιφάνειεσ που ζρχονται ςε επαφι με τρόφιμα είναι ζνα ςθμαντικό μζροσ κάκε 
ολοκλθρωμζνου ερευνθτικοφ προγράμματοσ για τθ διαςφάλιςθ τθσ αςφάλειασ των 
τροφίμων ςε ολόκλθρθ τθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ τροφίμων. Αμφότερεσ οι κρατικζσ 
αρχζσ και οι εταιρείεσ τροφίμων χρθςιμοποιοφν μικροβιολογικζσ αναλφςεισ για τθν 
παρακολοφκθςθ τθσ πικανισ μόλυνςθσ των τροφίμων ανά πάςα ςτιγμι και 
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αναλφουν τα επίκαιρα φαινόμενα , ϊςτε να εντοπίςουν τουσ αναδυόμενουσ 
κινδφνουσ. Θ μικροβιολογικι ανάλυςθ είναι επίςθσ ζνα απαραίτθτο εργαλείο για τθ 
διενζργεια δοκιμϊν ςφμφωνα με τα μικροβιολογικά κριτιρια που κακορίηονται για 
κάκε τφπο τροφίμων, κακϊσ είναι απαραίτθτα και για τθν αξιολόγθςθ των 
διαφόρων ςτρατθγικϊν διαχείριςθσ ςυςτθμάτων αςφάλειασ και ποιότθτασ με βάςθ 
τθν Ανάλυςθ Κινδφνων και Κρίςιμα Σθμεία Ελζγχου (HACCP) (Stannard 1997, Jasson 
et al 2010). Θ εφαρμογι των προλθπτικϊν ςυςτθμάτων, όπωσ το HACCP ζχει 
βελτιωςει ςθμαντικά τθν αςφάλεια των τροφίμων, αλλά δεν κα είναι πλιρωσ 
αποτελεςματικι μζχρι να αναπτυχκοφν καλφτερεσ μζκοδοι ανάλυςθσ. Αυτζσ οι νζεσ 
μζκοδοι ανίχνευςθσ είναι καινοτόμεσ τεχνολογίεσ που κα βελτιϊςουν ςθμαντικά 
τθν αςφάλεια των τροφίμων. Θ  μικροβιολογικι ανάλυςθ των τροφίμων βαςίηεται 
ςτθν ανίχνευςθ των μικροοργανιςμϊν με ποιοτικζσ – ποςοτικζσ δοκιμζσ , 
βιοχθμικζσ, ανοςολογικζσ. 

 
 Οι παραδοςιακζσ μζκοδοι καλλιζργειασ για τθν ανίχνευςθ μικροοργανιςμϊν ςε 
τρόφιμα γίνεται με βάςθ τθν ενςωμάτωςθ ενόσ δείγματοσ τροφίμου ςε ζνα 
κρεπτικό μζςο ςτο οποίο οι μικροοργανιςμοί μποροφν να πολλαπλαςιαςτοφν, 
παρζχοντασ ζτςι οπτικι αναγνϊριςθ από τον τρόπο ανάπτυξισ τουσ. Αυτζσ οι 
ςυμβατικζσ μζκοδοι δοκιμϊν είναι απλζσ, εφκολεσ προςαρμόςιμεσ, πολφ πρακτικζσ, 
και γενικά ανζξοδεσ. Αν και δεν ςτεροφνται ευαιςκθςίασ, είναι επίπονεσ και 
εξαρτϊνται από τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν ςε διάφορα μζςα καλλιζργειασ 
(προ-εμπλουτιςμοφ, εκλεκτικοφ εμπλουτιςμοφ, επιλεκτικι επιμετάλλωςθ), το οποίο 
μπορεί να απαιτεί αρκετζσ θμζρεσ πριν να γίνουν γνωςτά αποτελζςματα. Τα 
προϊόντα που είναι ελάχιςτα επεξεργαςμζνα ζχουν εγγενϊσ μικρι διάρκεια ηωισ, θ 
οποία εμποδίηει τθ χριςθ πολλϊν από αυτϊν των ςυμβατικϊν μεκόδων. Ωσ εκ 
τοφτου, θ εκτενισ ζρευνα ζχει διεξαχκεί όλα αυτά τα χρόνια για να μειϊςει το 
χρόνοσ δοκιμαςίασ με τθ χριςθ εναλλακτικϊν μεκόδων για τθν ανίχνευςθ 
μικροοργανιςμϊν και να μειϊςει το ποςό τθσ χειρωνακτικισ εργαςίασ με μεκόδουσ 
αυτοματοποίθςθσ όποτε είναι δυνατόν (Jantzen et al 2006, Feng 2007, Betts, 2009, 
Jasson et al 2010). Ραρά τθ ςπουδαιότθτά τθσ, θ μικροβιολογικι ανάλυςθ των 
τροφίμων ζχει πολλοφσ περιοριςμοφσ. Θ μικροβιολογικι ανάλυςθ των τροφίμων 
εξακολουκεί να αποτελεί πρόκλθςθ για όλεσ ςχεδόν τισ δοκιμαςίεσ και τισ 
τεχνολογίεσ, ειδικά για ςυγκεκριμζνα πακογόνα είδθ (Feng 2007). 

 

1.3.2 Ταχείεσ μη επεμβατικέσ μέθοδοι  

1.3.2.1 Φαςματοςκοπία Δονήςεων 

Θ φαςματοςκοπία δόνθςθσ (VS) είναι ζνασ ςυλλογικόσ όροσ που χρθςιμοποιείται 
για να περιγράψει δφο αναλυτικζσ τεχνικζσ τθν υπζρυκρθ φαςματοςκοπία και τθ 
φαςματοςκοπία Raman. Θ υπζρυκρθ (ΙR) και θ φαςματοςκοπία Raman είναι 
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τεχνικζσ μθ καταςτρεπτικζσ για το δείγμα, μθ επεμβατικι εργαλεία που παρζχουν 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ μοριακι ςφνκεςθ, τθ δομι και τισ αλλθλεπιδράςεισ 
μζςα ςε ζνα δείγμα. Αυτζσ οι τεχνικζσ μετροφν τα δονθτικά επίπεδα ενζργειασ, οι 
οποίεσ ςυνδζονται με τουσ χθμικοφσ δεςμοφσ ςτο δείγμα. Το φάςμα του δείγματοσ 
είναι χαρακτθριςτικό, όπωσ ζνα δαχτυλικό αποτφπωμα και θ δονθτικι 
φαςματοςκοπία χρθςιμοποιείται για τθν ανίχνευςθ, τον χαρακτθριςμό, τθ 
διαλεφκανςθ τθσ δομισ, τθν παρακολοφκθςθ τθσ αντίδραςθσ, τον ποιοτικό ζλεγχο 
και τθ διαςφάλιςθ ποιότθτασ του τροφίμου. Θ Υπζρυκρθ (IR) φαςματοςκοπία και θ 
τεχνικι Raman παρζχουν ςυμπλθρωματικζσ πλθροφορίεσ για τθ μοριακι δομι και 
ζχουν βρει μια ευρεία ποικιλία εφαρμογϊν ςτθν ανάλυςθ τθσ ποιότθτασ των 
τροφίμων (Ropodi et al,2016). 

Στθν περίπτωςθ τθσ υπζρυκρθσ φαςματοςκοπίασ, αρκετζσ μελζτεσ ζχουν 
εφαρμοςτεί ςτθν αξιολόγθςθ τθσ αλλοίωςθσ των τροφίμων, ςυμπεριλαμβανομζνων 
εκείνων που είναι ηωικισ προζλευςθσ όπωσ το κρζασ, το γάλα και το τυρί, κακϊσ και 
τα τρόφιμα φυτικισ προζλευςθσ όπωσ το ςιτάρι, τα αποςτάγματα φροφτων και θ 
μπφρα (Argiri et al., 2014 , Damez & Clerjon, 2013). Από τθν άλλθ πλευρά, οι μελζτεσ 
που αναφζρκθκαν για τθν αξιολόγθςθ τθσ αλλοίωςθσ των τροφίμων μζςω χριςθσ 
τθσ φαςματοςκοπίασ Raman είναι μάλλον περιοριςμζνεσ, ςυμπεριλαμβανομζνων 
των προϊόντων τροφίμων όπωσ είναι το κρζασ και το γάλα. 

Τα προκφπτοντα δεδομζνα για τα δφο είδθ φαςματοςκοπίασ είναι δφο διαςτάςεων, 
δθλ φάςματα που αποτελοφνται από το μικοσ κφματοσ και τθ τιμι τθσ μετροφμενθσ 
παραμζτρου. Αρκετζσ μζκοδοι για τθν προ-επεξεργαςία των δεδομζνων πριν από 
τθν ανάλυςθ , και ςυνδυαςμοί τουσ, ζχουν προτακεί, κακϊσ τα δεδομζνα μπορεί να 
επθρεάηονται από το κόρυβο (Engel et al, 2013, Jarvis & Goodacre, 2005). Τζλοσ, 
ζνασ γενετικόσ αλγόρικμοσ χρθςιμοποιικθκε προκειμζνου να αποφαςίςει τθν 
κατάλλθλθ μζκοδο ι ςυνδυαςμό μεκόδων για τθν προ-επεξεργαςίασ ςτθ λιψθ των 
φαςμάτων FT-IR (Jarvis & Goodacre, 2005). 

Ειςαγωγι ςτθ φαςματοςκοπία  

Θ φαςματοςκοπία είναι ο τομζασ τθσ επιςτιμθσ ο οποίοσ αςχολείται με τθν 
αλλθλεπίδραςθ διαφόρων τφπων ακτινοβολίασ με τθν φλθ. Αρχικά το ενδιαφζρον 
είχε ςτραφεί μόνο ςτθν επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ με τθν φλθ. Ρλζον όμωσ ςιμερα 
θ ζννοια τθσ φαςματοςκοπίασ ζχει διευρυνκεί και περιλαμβάνει και φαινόμενα 
αλλθλεπίδραςθσ τθσ φλθσ με άλλεσ μορφζσ ενζργειασ. Οι φαςματοςκοπικζσ 
τεχνικζσ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται τόςο ορατι όςο υπεριϊδθ και υπζρυκρθ 
ακτινοβολία, ονομάηονται οπτικζσ τεχνικζσ, λόγω τθσ ομοιότθτασ των οργάνων που 
χρθςιμοποιοφνται και για τισ τρεισ περιοχζσ του φάςματοσ του φωτόσ κακϊσ και 
του κοινοφ τρόπου με τον οποίο ερμθνεφονται οι αλλθλεπιδράςεισ του με τθν φλθ. 
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Πταν θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία διζρχεται μζςα από ζνα ςτρϊμα ςτερεοφ 
υγροφ ι αερίου, είναι δυνατόν να απομακρυνκοφν εκλεκτικά με απορρόφθςθ 
μερικζσ ςυχνότθτεσ ωσ αποτζλεςμα τθσ μεταφοράσ θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ 
ςτα άτομα, τα ιόντα ι τα μόρια, τα οποία ςυνκζτουν το δείγμα. Θ απορρόφθςθ 
προάγει αυτά τα ςωματίδια από τισ κεμελιϊδεισ ι βαςικζσ καταςτάςεισ τουσ ςε μία 
ι περιςςότερεσ διεγερμζνεσ καταςτάςεισ ενεργειακά υψθλότερεσ.  

Σφμφωνα με τθ κβαντικι κεωρία, τα άτομα, μόρια ι ιόντα ζχουν περιοριςμζνο 
αρικμό διακριτϊν ενεργειακϊν επιπζδων και ζτςι για να απορροφθκεί ακτινοβολία, 
πρζπει το φωτόνιο το οποίο κα προκαλζςει τθ διζγερςθ να ζχει ακριβϊσ τθν 
ενζργεια που αντιςτοιχεί ςτθ διαφορά ενεργειϊν τθσ βαςικισ και μίασ διεγερμζνθσ 
κατάςταςθσ του ςωματιδίου που το απορροφά. Επειδι αυτζσ οι διαφορζσ 
ενεργειϊν είναι μοναδικζσ για κάκε ςωματίδιο, θ μελζτθ των ςυχνοτιτων τθσ 
ακτινοβολίασ που απορροφάται χρθςιμεφει ωσ μζςο για το χαρακτθριςμό των 
ςυςτατικϊν ενόσ δείγματοσ μιασ ουςίασ. Με αυτό τον τρόπο παρζχονται 
χαρακτθριςτικά φάςματα τθσ απορρόφθςθσ ςε ςυνάρτθςθ με το μικοσ κφματοσ ι 
τθ ςυχνότθτα για τθν ουςία. 

Φαςματοςκοπία Τπερφκρου 

Σχεδόν κάκε ζνωςθ που ζχει ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ, είτε οργανικι είτε ανόργανθ, 
απορροφά διάφορεσ ςυχνότθτεσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθν 
υπζρυκρθ περιοχι του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ. Αυτι θ περιοχι βρίςκεται ςε 
μικθ κφματοσ μακρφτερα από εκείνα που ςχετίηονται με το ορατό φωσ, οι οποίεσ 
κυμαίνονται από περίπου 400 ζωσ 800 nm (1 nm = 10-9 m),αλλά βρίςκεται ςε μικθ 
κφματοσ μικρότερα από εκείνα που ςυνδζονται με φοφρνουσ μικροκυμάτων, τα 
οποία είναι περιςςότερο από 1 mm. Για  χθμικοφσ ςκοποφσ, μασ ενδιαφζρει το 
δονθτικό τμιμα τθσ περιοχισ υπερφκρων. Ρεριλαμβάνει ακτινοβολία με μικθ 
κφματοσ (λ) μεταξφ 2.5 μm και 25 μm (1 μm = 10-6 m).Οι περιςςότεροι χθμικοί 
αναφζρονται ςτθν ακτινοβολία τθσ δονθτικι υπζρυκρθσ περιοχισ του 
θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ από τθν άποψθ μιασ μονάδασ που ονομάηεται 
κυματαρικμό (𝜈 ), αντί μικουσ κφματοσ (μ ι μm). Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ 
γραμμικισ ςχζςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μονάδασ με τθν ενζργεια αλλά και τθ 
ςυχνότθτα. Οι κυματαρικμοί εκφράηονται ςε αντίςτροφα εκατοςτόμετρα (cm-1) και 
εφκολα υπολογίηεται με βάςθ το αντίςτροφο του μικουσ κφματοσ που εκφράηεται 
ςε εκατοςτά. Εφκολα ο κυματαρικμόσ μετατρζπεται ςτθν αντίςτοιχθ ςυχνότθτα(ν) 
πολλαπλαςιαηόμενοσ επί τθν ταχφτθτα του φωτόσ (που εκφράηεται ςε 
εκατοςτόμετρα ανά δευτερόλεπτο). 

𝜈 (cm-1)=
1

𝜆(𝑐𝑚 )
      και     v(Hz)=𝜈 c 
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Το φάςμα του υπερφκρου χωρίηεται ςε τρεισ περιοχζσ: ςε εγγφσ (12800-4000 cm-1), 
μζςο (4000-200 cm-1) και άπω υπζρυκρο (200-10 cm-1).Θ περιςςότερο όμωσ 
χρθςιμοποιοφμενθ περιοχι είναι αυτι των (4000-600 cm-1)(Pavia,2009) 

 

Εικόνα  1.3.2.1.1. Ζνα τμιμα του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ που δείχνει τθ ςχζςθ τθσ 
δόνθςθσ υπερφκρων ςε άλλουσ τφπουσ ακτινοβολίασ(Pavia,2009) 

Ππωσ και με άλλουσ τφπουσ απορρόφθςθσ ενζργειασ, τα μόρια διεγείρονται ςε 
υψθλότερθ ενεργειακι κατάςταςθ όταν απορροφοφν τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία.  Θ 
απορρόφθςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, όπωσ και άλλεσ διαδικαςίεσ 
απορρόφθςθσ, είναι μια κβαντιςμζνθ διαδικαςία. Ζνα μόριο απορροφά μόνο 
επιλεγμζνεσ ςυχνότθτεσ (ενζργειεσ) τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. Θ απορρόφθςθ 
τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ αντιςτοιχεί ςε ενεργειακζσ μεταβολζσ τθσ τάξεωσ των 
8 ζωσ 40 kJ/mole. Ακτινοβολία ςε αυτό το φάςμα τθσ ενζργειασ αντιςτοιχεί ςτο 
εφροσ που περιλαμβάνει το τζντωμα και τθν κάμψθ δονθτικϊν ςυχνότθτεσ των 
δεςμϊν ςτα περιςςότερα ομοιοπολικά μόρια. Κατά τθ διαδικαςία απορρόφθςθσ, 
αυτζσ οι ςυχνότθτεσ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ που ταιριάηουν με τισ φυςικζσ 
ςυχνότθτεσ δόνθςθσ του εν λόγω μορίου που απορροφάται, θ ενζργεια που 
απορροφάται χρθςιμεφει για τθν αφξθςθ του πλάτουσ των δονθτικϊν κινιςεων των 
δεςμϊν ςτο μόριο. Σθμειϊςτε, ωςτόςο, ότι δεν είναι όλοι οι δεςμοί ςε ζνα μόριο 
ικανοί για τθν απορρόφθςθ υπζρυκρθσ ενζργειασ, ακόμα και αν θ ςυχνότθτα τθσ 
ακτινοβολίασ ταιριάηει ακριβϊσ ςε εκείνθ τθσ κίνθςθσ δεςμοφ. Μόνο αυτοί οι 
δεςμοί που ζχουν διπολικι ροπι που αλλάηει ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου είναι 
ικανοί να απορροφοφν τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία(Bock,2011) 

Συμμετρικοί δεςμοί, όπωσ εκείνοι του Θ2 ι Cl2, δεν απορροφοφν τθν υπζρυκρθ 
ακτινοβολία. Ζνασ δεςμόσ πρζπει να παρουςιάςει ζνα θλεκτρικό δίπολο που 
αλλάηει με τθν ίδια ςυχνότθτα όπωσ θ ειςερχόμενθ ακτινοβολία για τθν ενζργεια 
που πρόκειται να μεταφερκεί. Το μεταβαλλόμενο θλεκτρικό δίπολο του δεςμοφ 
μπορεί ςτθ ςυνζχεια ηευγάρι με τθν θμιτονοειδι μεταβαλλόμενο θλεκτρομαγνθτικό 
πεδίο τθσ ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ. Ζτςι, ζνασ ςυμμετρικόσ δεςμόσ που ζχει 
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ταυτόςθμεσ ι ςχεδόν ταυτόςθμεσ ομάδεσ ςε κάκε άκρο δεν κα απορροφιςει ςτο 
υπζρυκρο. Για τουσ ςκοποφσ τθσ οργανικισ χθμείασ, οι πιο πικανοί δεςμοί που 
μπορεί να επθρεαςτοφν από αυτι τθν αυτοςυγκράτθςθ είναι εκείνεσ ςυμμετρικϊν 
ι ψευδοςυμμετρικϊν αλκζνιων (C=C) και αλκινίων (C= C)(Pavia,2009) 

 

Συμμετρικά                      Ψευδοςυμμετρικά 

Χριςεισ του Τπερφκρου φάςματοσ 

Δεδομζνου ότι κάκε τφποσ δεςμοφ ζχει διαφορετικι φυςικι ςυχνότθτα δόνθςθσ, 
και δεδομζνου ότι δφο ίδιου είδουσ δεςμοί ςε δφο διαφορετικζσ ενϊςεισ είναι ςε 
δφο ελαφρϊσ διαφορετικά περιβάλλοντα, δεν υπάρχουν δφο μόρια με διαφορετικι 
δομι που να ζχουν ακριβϊσ το ίδιο μοτίβο ςτθν υπζρυκρθ απορρόφθςθ, ι ίδιο 
υπζρυκρο φάςμα. Αν και οριςμζνεσ από τισ ςυχνότθτεσ που απορροφοφνται ςτισ 
δφο αυτζσ  περιπτϊςεισ μπορεί να είναι ίδιεσ, ςε καμία περίπτωςθ τα δφο 
διαφορετικά μόρια δε κα εμφανίςουν ταυτόςθμα φάςματα υπερφκρου (τα μοτίβα 
απορρόφθςθσ).  

Ζτςι, το φάςμα υπερφκρου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ζνα μόριο όςο ζνα 
δακτυλικό αποτφπωμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον άνκρωπο. Συγκρίνοντασ 
τα υπζρυκρα φάςματα δφο ουςιϊν που πιςτεφεται ότι είναι πανομοιότυπεσ, 
μπορείτε να διαπιςτϊςετε αν είναι ςτθν πραγματικότθτα πανομοιότυπα. Εάν τα 
φάςματα τουσ υπζρυκρθσ ςυμπίπτουν κορυφι με κορυφι, ςτισ περιςςότερεσ 
περιπτϊςεισ οι δφο ουςίεσ κα είναι ίδιεσ.  

Μια δεφτερθ και πιο ςθμαντικι χριςθ του υπζρυκρου φάςματοσ είναι να κακορίςει 
δομικζσ πλθροφορίεσ για ζνα μόριο. Οι απορροφιςεισ κάκε δεςμοφ του τφπου(Ν-Θ, 
C-H, O-H, C-X, C=O, C-O, C=C, C-C, C =N και οφτω κακεξισ) βρίςκονται τακτικά μόνο 
ςε οριςμζνα μικρά τμιματα δόνθςθσ ςτθν υπζρυκρθ περιοχι. Ζνα μικρό φάςμα 
απορρόφθςθσ μπορεί να οριςτεί για κάκε τφπο των δεςμϊν. Εκτόσ αυτοφ του 
εφρουσ, οι απορροφιςεισ ςυνικωσ οφείλονται ςε κάποιο άλλο είδοσ δεςμϊν. Για 
παράδειγμα, οποιαδιποτε απορρόφθςθ ςτο εφροσ 3.000 ± 150 cm-1 είναι ςχεδόν 
πάντα λόγω τθσ παρουςίασ ενόσ δεςμοφ C-H ςτο μόριο, μια απορρόφθςθ τθσ τάξθσ 
1715 ± 100 cm-1 είναι κανονικά λόγω τθσ παρουςίασ ενόσ C=O δεςμοφ(ομάδα 
καρβονυλίου) ςτο μόριο. Ο ίδιοσ τφποσ του φάςματοσ ιςχφει για κάκε τφπο δεςμοφ. 
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Εικόνα 1.3.2.1.2 Οι κατά προςζγγιςθ περιοχζσ όπου απορροφοφν διάφοροι κοινοί 
τφποι δεςμϊν (Pavia,2009) 

Πίνακασ 1.3.2.1.1 Ζνασ απλοποιθμζνοσ πίνακασ αντιςτοιχίασ(Salman et al,2010 και 
Pavia et al 2009) 

 Σφποσ Δόνθςθσ Κυματαρικμόσ 
(cm-1) 

Ζνταςθ 

C-H Αλκάνια (stretch) 3000-2850 s 

 -CH3 (bend) 1450 και 1375 m 

 -CH2- (bend) 1465 m 

 Αλκζνια (stretch) 3100-3000 m 

 Αλκζνια (out of plane bend) 1000-650 s 

 Αρωματικά(stretch) 3150-3050 s 

 (out of plane bend) 900-690 s 

 Αλκίνια 3300 s 

 Αλδεφδεσ 2900-2800 w 

  2800-2700 w 

C-C Αλκάνια -  

C=C Αλκζνια 1680-1600 m-w 

 Αρωματικά 1600-1475 m-w 
C=C Αλκίνια 2250-2100 m-w 
C=O Αλδεφδεσ 1740–1720 s 

 Κετόνεσ 1725–1705 s 
 Καρβ.οξφ 1725–1700 s 
 Εςτζρεσ 1750–1730 s 

 Αμίδια 1680–1630 s 

 Ανυδρίτεσ 1810 και 1760 s 

C-O Αλκοόλεσ,Εςτζρεσ,Αικζρεσ, 
Καρβ.οξζα,ανυδρίτεσ 

1300-1000 s 
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O-H Αλκοόλεσ,Φαινόλεσ 3650-3600 m 

 Καρβ.οξζα 3400-2400 m 

N-H Πρωτοταγείσ και 
δευτεροταγείσ αμίνεσ ι 

αμίδια 

3500-3100 

1640-1550 

m 

m-s 

C-N Αμίνεσ 1350-1000 m-s 

C=N Νιτρίλια 2260-2240 m 
S=O ουλφοξείδια 1050 s 
N=O Νιτρο-(R-ΝΟ2) 1550 και 1350 s 

Είδθ μοριακϊν δονιςεων  

Τα απλοφςτερα είδθ ι τρόποι παλμικϊν κινιςεων ςε ζνα μόριο που είναι δραςτικό 
ςτθν υπζρυκρθ ακτινοβολία-εκείνουσ που οδθγοφν ςε απορροφιςεισ-είναι οι 
δονιςεισ ζκταςθσ ι τάςθσ (stretching) και οι δονιςεισ κάμψθσ (bending). 

 

Εικόνα 1.3.2.1.3 Μορφι δονιςεων  

 Δονιςεισ ζκταςθσ ι τάςθσ(stretching): Χαρακτθρίηονται από μία ςυνεχι 
μεταβολι των αποςτάςεων μεταξφ των ατόμων και κατά μικοσ του δεςμοφ 
τουσ χωρίσ να αλλάηουν κατεφκυνςθ ι γωνία. Διακρίνονται ςε μεμονωμζνεσ 
(π.χ Ο-Θ) και ςε ςυηευγμζνεσ (π.χ ομάδα μεκυλενίου –CH3) 

 Δονιςεισ κάμψθσ (bending): Χαρακτθρίηονται από αλλαγι ςτθ γωνία μεταξφ 
δφο δεςμϊν. Αυτζσ οι δονιςεισ διακρίνονται ςε εκείνεσ που γίνονται εντόσ 
του επιπζδου ιςορροπίασ, που ςχθματίηεται από τρία άτομα και τουσ 
δεςμοφσ τουσ ψαλιδοειδισ(scissoring), λικνιηόμενουσ(rocking) και εκείνεσ 
που γίνονται εκτόσ του επιπζδου ιςορροπίασ παλλόμενεσ(wagging) ι 
ςυςτρεφόμενεσ(twisting)(Pavia,2009, Skoog,2002) 
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Εικόνα 1.3.2.1.4      Δονιςεισ τάςθσ                                 Δονιςεισ κάμψθσ 

Ωςτόςο, και άλλοι πιο ςφνκετοι τφποι δονιςεων τάςθσ και κάμψθσ είναι επίςθσ 
δραςτικζσ. Οι παρακάτω εικόνεσ των κανονικϊν τρόπων δόνθςθσ για μια ομάδα 
μεκυλενίου ειςαγάγει αρκετζσ όρουσ. Σε γενικζσ γραμμζσ, οι αςφμμετρεσ δονιςεισ 
ζκταςθσ ςυμβαίνουν ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ από ότι οι ςυμμετρικζσ δονιςεισ 
τάςθσ. Επίςθσ, οι δονιςεισ ζκταςθσ ςυμβαίνουν ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ από 
δονιςεισ κάμψθσ.  

Σε κάκε ομάδα από τρία ι περιςςότερα άτομα, τουλάχιςτον δφο από τα οποία είναι 
πανομοιότυπα, υπάρχουν δφο τρόποι που εκτείνεται: ςυμμετρικι και αςφμμετρθ. 
Ραραδείγματα τζτοιων ομάδων είναι -CH3, -CH2-, -NO2, -NH2 και ανυδρίτεσ. Θ ομάδα 
μεκυλίου δθμιουργεί μια ςυμμετρικι δόνθςθ τάςθσ ςτα περίπου 2872 cm-1 και μία 
αςφμμετρθ ζκταςθ ςτα περίπου 2962 cm-1. Θ λειτουργικι ομάδα ανυδρίτθ δίνει δφο 
απορροφιςεισ ςτθν περιοχι C=O λόγω των αςφμμετρων και ςυμμετρικϊν 
δονιςεων τάςθσ. Ζνα παρόμοιο φαινόμενο ςυμβαίνει ςτθν αμινομάδα, όπου μια 
πρωτοταγισ αμίνθ (ΝΘ2) ζχει ςυνικωσ δφο απορροφιςεισ ςτθν περιοχι τάςθσ N-H, 
ενϊ μία δευτεροταγισ αμίνθ (R2ΝΘ) ζχει μόνο μία κορυφι απορρόφθςθσ. Τα αμίδια 
παρουςιάηουν παρόμοιεσ ηϊνεσ απορρόφθςθσ. Υπάρχουν δφο ιςχυρζσ κορυφζσ 
ζκταςθσ για μία νίτρο ομάδα N=O ,με το ςυμμετρικι δόνθςθ τάςθσ να εμφανίηεται 
ςε περίπου 1350 cm-1 και τθν αςφμμετρθ δόνθςθ ζκταςθσ να εμφανίηεται ςε 
περίπου 1550 cm-1(Pavia,2009, Bock,2011) 
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     Εικόνα 1.3.2.1.5               Συμμετρικζσ δονιςεισ       Αςφμμετρεσ δονιςεισ  

                                                               τάςθσ                                     τάςθσ      

Οι δονιςεισ που ςυηθτιςαμε ονομάηονται κεμελιϊδεισ απορροφιςεισ και 
προζρχονται με διζγερςθ από τθν βαςικι κατάςταςθ ςτθ χαμθλότερθ ενεργειακι 
διεγερμζνθ κατάςταςθ. Συνικωσ, το φάςμα είναι περίπλοκο λόγω τθσ παρουςίασ 
αδφναμων απόθχων, ςυνδυαςμϊν, και διαφορετικϊν ηωνϊν.Αρμονικά 
αποτελζςματα προκφπτουν από διζγερςθ από τθν κεμελιϊδθ κατάςταςθ ςε 
υψθλότερεσ ενεργειακζσ καταςτάςεισ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε ακζραια 
πολλαπλάςια τθσ ςυχνότθτασ τθσ κεμελιϊδουσ (n). 

Όργανα υπερφκρου  

Το μζςο που προςδιορίηει το φάςμα απορρόφθςθσ για μία ζνωςθ ονομάηεται  
υπζρυκρο φαςματόμετρο ι ακριβζςτερα, ζνα φαςματοφωτόμετρο. Τα όργανα για 
τθ μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ υπερφκρου διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ:  

 Πργανα διαςποράσ, τα οποία διακζτουν ζνα φράγμα διαςποράσ τθσ 
ακτινοβολίασ και χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε ποιοτικζσ μετριςεισ 

 Μεταςχθματιςμοφ Fourier (FT),είναι πολυπλεκτικά όργανα τα οποία 
χρθςιμοποιοφνται τόςο για ποιοτικζσ όςο και για ποςοτικζσ μετριςεισ  



Αγραφιώτη Παναγιώτα  Θεωρητικό Μέροσ  

 

 

38 

 

Και τα δφο αυτά είδθ μζςων παρζχουν φάςματα των ενϊςεων ςε εφροσ περιοχισ 
4000 ζωσ 400 cm-1.Ραρόλο που και τα δφο παρζχουν ςχεδόν ταυτόςθμα φάςματα 
για μία δοκείςα ζνωςθ, τα FT υπζρυκρα φαςματόμετρα παρζχουν το υπζρυκρο 
φάςμα πολφ πιο γριγορα από τα μζςα διαςποράσ. 

 Μθ διαςπείροντα φωτόμετρα, τα οποία ζχουν αναπτυχκεί για τον ποςοτικό 
προςδιοριςμό πολλϊν οργανικϊν ενϊςεων ςτθν ατμόςφαιρα με 
φαςματοςκοπία απορρόφθςθσ, εκπομπισ και ανάκλαςθσ. 

Μζχρι τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ϋ80, θ λειτουργία των περιςςότερων οργάνων για 
τθ μζςθ υπζρυκρθ περιοχι του φάςματοσ βαςιηόταν ςτθ χριςθ φαςμάτων 
περίκλαςθσ. Από τότε όμωσ ζχουν πραγματοποιθκεί αλλαγζσ ςτθν επιςτιμθ τθσ 
φαςματοςκοπίασ και ζτςι πλζον θ πλειονότθτα των οργάνων βαςίηεται ςτον 
μεταςχθματιςμό Fourier. 

Θ φαςματοςκοπία υπερφκρου χρθςιμοποιείται ευρφτατα, ενϊ βρίςκει ςθμαντικι 
εφαρμογι ςτον προςδιοριςμό τθσ δομισ διαφόρων ενϊςεων, ςτθν ταυτοποίθςθ 
τουσ κακϊσ και ςτθν ποςοτικι ανάλυςθ (Skoog,2002).   

Τπζρυθρο φαςματόμετρο Διαςποράσ 

Στθν εικόνα 1.3.2.1.6 απεικονίηονται ςχθματικά τα ςτοιχεία ενόσ απλοφ υπζρυκρου 
φαςματόμετρου διαςποράσ. Το όργανο παράγει μια δζςμθ τθσ υπζρυκρθσ 
ακτινοβολίασ από ζνα κερμό ςφρμα και, μζςω των κατόπτρων, αυτό χωρίηεται ςε 
δφο παράλλθλεσ ακτίνεσ ακτινοβολίασ ίςθσ ζνταςθσ. Το δείγμα τοποκετείται ςε μία 
ειδικι κζςθ και θ άλλθ χρθςιμοποιείται ωσ αναφορά. Οι δοκοί τότε περνοφν ςτο 
μονοχρωμάτορα , ο οποίοσ διαςκορπίηει ζκαςτο ςε ζνα ςυνεχζσ φάςμα ςυχνοτιτων 
του υπζρυκρου φωτόσ. Ο μονοχρωμάτορασ αποτελείται από ζναν γριγορα 
περιςτρεφόμενο τομζα(chopper beam), που περνάει τισ δφο δζςμεσ εναλλάξ ςε ζνα 
φράγμα περίκλαςθσ (ζνα πρίςμα ςε παλαιότερα μζςα).Θ αργά περιςτρεφόμενο 
φράγμα περίκλαςθσ μεταβάλλει τθ ςυχνότθτα ι το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ 
που φτάνει ςτον ανιχνευτι κερμοςτοιχείου. Ο ανιχνευτισ ανιχνεφει τθν αναλογία 
μεταξφ των εντάςεων των δεςμϊν αναφοράσ και δείγματοσ. Με αυτόν τον τρόπο, ο 
ανιχνευτισ κακορίηει ποιεσ ςυχνότθτεσ ζχουν απορροφθκεί από το δείγμα και ποιεσ 
ςυχνότθτεσ δεν επθρεάηονται από το φωσ που διζρχεται από το δείγμα. Αφοφ το 
ςιμα από τον ανιχνευτι ενιςχφεται, θ ςυςκευι αντλεί το προκφπτον φάςμα του 
δείγματοσ ςε ζνα γράφθμα. Είναι ςθμαντικό να ςυνειδθτοποιιςουμε ότι το φάςμα 
καταγράφεται ωσ θ ςυχνότθτα τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, αλλαγϊν με 
περιςτροφι του φράγματοσ περίκλαςθσ. 
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Εικόνα 1.3.2.1.6  Σχθματικι απεικόνιςθ φαςματοφωτομζτρου διαςποράσ(Pavia,2009) 

A. Φαςματοςκοπία Τπερφκρου-Μεταςχθματιςμοφ Fourier (FT-IR) 

 Ιςτορική Αναδρομή 

Θ φαςματοςκοπία ςχθματιςμοφ Fourier χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά ςτισ 
αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1950,από τουσ αςτρονόμουσ, προκειμζνου να γίνει θ 
μελζτθ των φαςμάτων υπερφκρου των απομακρυςμζνων αςτζρων, με ςκοπό να 
απομονωκοφν τα πολφ αςκενι ςιματα αυτϊν των πθγϊν από το κόρυβο.Θ πρϊτθ 
χθμικι εφαρμογι τθσ φαςματοςκοπίασ υπερφκρου μεταςχθματιςμοφ Fourier ζγινε 
10 χρόνια μετά και πραγματοποιικθκε ςτθν ενεργειακά φτωχι περιοχι του άπω 
υπερφκρου. Στα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960 εμφανιςτικαν ςτο εμπόριο όργανα 
αυτοφ του τφπου που αποςκοποφςαν ςτθν χθμικι μελζτθ τόςο τθσ άπω υπζρυκρθσ 
όςο και τθσ υπζρυκρθσ περιοχισ. 

Πταν τα φαςματοφωτόμετρα υπερφκρου – μεταςχθματιςμοφ Fourier εμφανίςτθκαν 
για πρϊτθ φορά ςτθν αγορά, ιταν ογκϊδθ, υψθλοφ κόςτουσ και απαιτοφςαν 
ςυχνζσ μθχανικζσ ρυκμίςεισ. Ζτςι θ χριςθ τουσ περιοριηόταν ςε ειδικζσ εφαρμογζσ 
όπου τα εξαιρετικά χαρακτθριςτικά τουσ(ταχφτθτα, υψθλι ςτακερότθτα, 
ευαιςκθςία και μεγάλθ ακρίβεια) ιταν απολφτωσ απαραίτθτα. Σιμερα όμωσ τα 
φαςματοφωτόμετρα FT-IR ζχουν αντικαταςτιςει ςε μεγάλο βακμό τα πιο προςιτά 
όργανα διαςποράσ ακτινοβολίασ, κακϊσ είναι πλζον πιο μικρά ςε μζγεκοσ, 
οικονομικά και αξιόπιςτα, ενϊ επίςθσ ςυντθροφνται αρκετά πιο εφκολα. 

Σμήματα ενόσ οργάνου μεταςχηματιςμοφ Fourier 

Τα πιο ςφγχρονα υπζρυκρα φαςματόμετρα (φαςματοφωτόμετρα) λειτουργοφν με 
μια διαφορετικι αρχι.Ο ςχεδιαςμόσ του οπτικοφ μονοπατιοφ παράγει ζνα μοτίβο 
που ονομάηεται παρεμβολι. Το διάγραμμα παρεμβολισ είναι ζνα ςφνκετο ςιμα, 
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αλλά ςαν μοτίβο κφματοσ περιζχει όλεσ τισ ςυχνότθτεσ που ςυνκζτουν το υπζρυκρο 
φάςμα. Ζνα διάγραμμα παρεμβολισ είναι ουςιαςτικά μια γραφικι παράςταςθ τθσ 
ζνταςθσ ςυναρτιςει του χρόνου (ζνα φάςμα πεδίου χρόνου). Ωςτόςο, ζνασ χθμικόσ 
ενδιαφζρεται περιςςότερο για ζνα φάςμα που είναι μια γραφικι παράςταςθ τθσ 
ζνταςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ (ζνα φάςμα ςυχνοτιτων ςτο πεδίο).Μια 
μακθματικι πράξθ γνωςτι ωσ μεταςχθματιςμοφ Fourier (FT) μπορεί να διαχωρίςει 
τισ μεμονωμζνεσ ςυχνότθτεσ απορρόφθςθσ από το ςυμβολογράφθμα, παράγοντασ 
ζνα φάςμα ουςιαςτικά ίδιο με εκείνο που λαμβάνεται με ζνα φαςματόμετρο 
διαςποράσ. Αυτό το είδοσ τθσ πράξθσ είναι γνωςτόσ ωσ ζνα φαςματόμετρο 
υπερφκρου – μεταςχθματιςμόσ Fourier ι FT-IR(Pavia,2009). 

Το πλεονζκτθμα ενόσ μζςου FT-IR είναι ότι αποκτά το ςυμβολογράφθμα ςε 
λιγότερο από ζνα δευτερόλεπτο. Είναι ζτςι δυνατόν να ςυλλζγει δεκάδεσ 
παρεμβολζσ του ίδιου δείγματοσ ςυςςωρεφοντασ τουσ ςτθ μνιμθ του υπολογιςτι. 
Πταν ο μεταςχθματιςμόσ Fourier εκτελείται το άκροιςμα των ςυςςωρευμζνων 
παρεμβολϊν, δίνει ζνα φάςμα με ζνα καλφτερο λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο. Ζνα 
όργανο FT-IR είναι ςυνεπϊσ ικανό για μεγαλφτερθ ταχφτθτα και μεγαλφτερθ 
ευαιςκθςία από ζνα όργανο διαςποράσ. Το ςθμαντικότερο τμιμα ενόσ 
φαςματοφωτομζτρου υπερφκρου μεταςχθματιςμοφ Fourier είναι το ςυμβολόμετρο το 
οποίο ςχεδιάςτθκε από τον Albert Michelson το 1891. 

Ζνα ςυμβολόμετρο Michelson αποτελείται από: 

1. Τθν πθγι ακτινοβολίασ 
2. Τον διαχωριςτι δζςμθσ 
3. Ζνα ςτακερό κάτοπτρο 
4. Ζνα κινθτό κάτοπτρο με μθχανιςμό κίνθςθσ 
5. Τον ανιχνευτι 
6. Τον υποδοχζα του δείγματοσ ανάμεςα ςτο ςυμβολόμετρο και τον ανιχνευτι. 
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Εικόνα 1.3.2.1.7 Σχεδιάγραμμα ςυμβολόμετρου Michelson (Pavia, 2009) 

Ζνα ςχθματικό διάγραμμα μιασ FT-IR παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 1.3.2.1.7. Το FT-IR 
χρθςιμοποιεί ζνα ςυμβολόμετρο για τθν επεξεργαςία τθσ ενζργειασ που 
αποςτζλλεται ςτο δείγμα. Στο ςυμβολόμετρο, θ φωτεινι δζςμθ τθσ  πθγισ 
ακτινοβολίασ περνά μζςα από ζνα διαχωριςτι δζςμθσ, ζναν κακρζφτθ 
τοποκετθμζνο ςε μια γωνία 45 ° ωσ προσ τθν ειςερχόμενθ ακτινοβολία, θ οποία 
επιτρζπει ςτθν ειςερχόμενθ ακτινοβολία να περάςει από μζςα, αλλά χωρίηεται ςε 
δφο κάκετεσ δζςμεσ, μία εκτρζπεται, θ άλλθ είναι προςανατολιςμζνθ ςε μια γωνία 
90 °.Οι διαχωριςτζσ δζςμθσ καταςκευάηονται από διαφανι υλικά με κατάλλθλα 
επιλεγμζνουσ δείκτεσ διάκλαςθσ, ϊςτε περίπου το 50% τθσ ακτινοβολίασ να 
ανακλάται και το υπόλοιπο 50% να τουσ διαπερνά. Υλικά που χρθςιμοποιοφνται 
ευρζωσ είναι λεπτά φιλμ από Mylar για τθν υπζρυκρθ περιοχι, ι φιλμ γερμανίου 
που ζχουν αποτεκεί ςε βρωμιοφχο κάλιο για τθ μζςθ υπζρυκρθ περιοχι, ι μια 
επίςτρωςθ οξειδίου του ςιδιρου ςε φκοριοφχο αςβζςτιο για τθν περιοχι του εγγφσ 
υπερφκρου. 

Μία δζςμθ, προςανατολιςμζνθ ςτισ 90 °, πθγαίνει ςε ζνα ςτακερό κάτοπτρο και 
επιςτρζφεται ςτο διαμεριςτι ακτίνασ. Θ μθ αποκλίνουςα δζςμθ πθγαίνει ςε ζνα 
κινοφμενο κάτοπτρο και  επίςθσ επιςτρζφεται ςτο διαμεριςτι ακτίνασ. Θ κίνθςθ του 
κατόπτρου προκαλεί τθν μικοσ διαδρομισ που θ δεφτερθ δζςμθ διαςχίηει να 
ποικίλλει. Πταν οι δφο δζςμεσ ςυναντθκοφν ςτο διαχωριςτι δζςμθσ, 
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αναςυνδυάηονται. Θ επανενωμζνθ δζςμθ που δθμιουργείται τελικά από τον 
διαχωριςτι περνά από το δείγμα που δθμιουργείται μερικι ι ολικι απορρόφθςθ 
οριςμζνων ςυχνοτιτων τθσ δζςμθσ. Το τροποποιθμζνο ςιμα παρεμβολισ που 
φκάνει ςτον ανιχνευτι περιζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν ποςότθτα τθσ 
ενζργειασ που απορροφικθκε ςε κάκε μικοσ κφματοσ (ςυχνότθτα). Ο ανιχνευτισ 
αντιλαμβάνεται τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία που διζρχεται μζςα από το δείγμα. Οι 
πιο ςυνθκιςμζνοι τφποι ανιχνευτι είναι αυτοί που χρθςιμοποιοφν δευτεριωμζνθ 
κειικι τριγλυκίνθ (DTGS).Θ λειτουργία αυτοφ του τφπου ανιχνευτϊν ςτθρίηεται ςτθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του που προκαλείται από τθν πρόςπτωςθ τθσ υπζρυκρθσ 
ακτινοβολίασ, θ οποία ζχει προθγουμζνωσ διζλκει από το δείγμα. Αποτζλεςμα 
αυτισ τθσ αφξθςθσ κερμοκραςίασ είναι θ δθμιουργία μιασ διαφοράσ δυναμικοφ. 

 

Εικόνα 1.3.2.1.8 Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ πορείασ τθσ ακτινοβολίασ μζςα από τα μζρθ 
ενόσ φαςματοφωτόμετρου (Santos et al,2010) 

Τζλοσ γίνεται μετατροπι του αναλογικοφ αυτοφ ςιματοσ ςε ψθφιακό και 
ειςζρχεται ςτον υπολογιςτι, όπου με το κατάλλθλο λογιςμικό λαμβάνεται το 
ςυμβολόγραμμα. Μια μακθματικι διαδικαςία που ονομάηεται μεταςχθματιςμόσ 
Fourier εφαρμόηεται από τον υπολογιςτι για να εξαχκοφν οι μεμονωμζνεσ 
ςυχνότθτεσ που απορροφικθκαν και να ςχεδιαςτεί τελικά αυτό που αναγνωρίηουμε 
ωσ ζνα τυπικό υπζρυκρο φάςμα. Για να λθφκεί ζνα φάςμα μιασ ζνωςθσ, ο χθμικόσ 
αποκτά πρϊτα μια παρεμβολισ του «κορφβου» (background) , θ οποία αποτελείται 
από τον υπζρυκρο ενεργό ατμοςφαιρικό αζρια, διοξείδιο του άνκρακα και 
υδρατμοφσ (οξυγόνου και αηϊτου δεν είναι ενεργά ςτο υπζρυκρο).Το 
ςυμβολόγραμμα υποβάλλεται ςε μεταςχθματιςμό Fourier, το οποίο αποδίδει το 
φάςμα ςτο «κόρυβο» (background).Στθ ςυνζχεια, ο χθμικόσ τοποκετεί τθν ζνωςθ 
(δείγμα) ςτθν ακτίνα και αποκτά το φάςμα που προκφπτει από το μεταςχθματιςμό 
Fourier. Αυτό το φάςμα περιζχει ηϊνεσ απορροφιςεωσ τόςο για τθν ζνωςθ όςο και 
για τον «κόρυβο». Το λογιςμικό του υπολογιςτι αφαιρεί αυτόματα το φάςμα του 
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υποβάκρου από το φάςμα του δείγματοσ, δίδοντασ το φάςμα τθσ ζνωςθσ που 
αναλφεται.  

 

Εικόνα 1.3.2.1.9  Σχθματικι απεικόνιςθ υπζρυκρου φαςματοφωτομετρου- μεταςχθματιςτι 
Fourier (Santos, 2010) 

Διάχυτη ανάκλαςη φαςματοςκοπίασ υπερφθρου μεταςχηματιςμοφ Fourier 
(DRFTS)  

Υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ δειγματολθψίασ που μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε 
φαςματοςκοπία FT-IR ανάλογα με τον τφπο του δείγματοσ που αναλφεται. Αυτζσ 
περιλαμβάνουν τθν εξαςκενθμζνθ ολικι ανάκλαςθ (ATR), κατοπτρικισ ανάκλαςθσ 
(SR), διάχυτθ φαςματοςκοπία ανάκλαςθσ FT-IRFT-IR, φαςματοςκοπία (DRIFTS), 
Ανάκλαςθ-Απορρόφθςθ Φαςματοςκοπία IR (RAIRS), μετάδοςθσ (TR), 
Φωτοακουςτικι Φαςματοςκοπία (PAS), μικροφαςματοςκοπία FT-IR και πολλαπλι 
Φαςματοςκοπία εςωτερικισ Ανάκλαςθσ (MIR FT-IR) (Argyri et al,2014) 

Θ διάχυτθ ανάκλαςθ φαςματοςκοπίασ υπερφκρου αποτελεί μία από τισ πιο 
διαδεδομζνεσ τεχνικζσ για τθν λιψθ φαςμάτων από ςτερεά δείγματα. Αυτό το 
οφείλει ςτθ μεγάλθ ευκολία προετοιμαςίασ του δείγματοσ, κακϊσ δεν απαιτεί 
προθγοφμενθ κατεργαςία του για τθν τοποκζτθςι του ςτο μθχάνθμα εκτόσ τθσ 
λυοτρίβιςθσ και τθσ τυχόν ανάμειξθσ του με KBr. Ζτςι θ τεχνικι αυτι είναι απλι και 
πολφ γριγορθ. Αφοφ το ςτερεό δείγμα μετατραπεί ςε πολφ ψιλι ςκόνθ(ποφδρα) 
τοποκετείται ελάχιςτθ ποςότθτα ςτον ειδικό υποδοχζα. 
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Εικόνα 1.3.2.1.10 Σχθματικι απεικόνιςθ του οργάνου DRFTS (Pavia, 2009) 

Πλεονεκτήματα φαςματοςκοπίασ FT-IR 

Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι παρουςιάηει αρκετά πλεονεκτιματα ςθμαντικότερα από τα 
οποία είναι: 

 Θ ικανότθτα μζτρθςθσ των πολφ αςκενϊν ςθμάτων,λόγω του ότι 
αποτελοφνται από λίγα μόνο οπτικά ςτοιχεία, ενϊ καμία ςχιςμι δεν 
εξαςκενεί τθν ακτινοβολία. Ζτςι τα οπτικά τουσ ςυςτιματα εμφανίηουν πολφ 
μεγαλφτερθ ενεργειακι απόδοςθ ςε ςχζςθ με τα όργανα διαςποράσ. 

 Ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο είναι μεγαλφτεροσ κατά τουλάχιςτον μίασ 
τάξθσ μεγζκουσ ςε ςχζςθ με τα καλισ ποιότθτασ φαςματοφωτόμετρα 
διαςποράσ. 

 Εμφανίηουν υψθλι διακριτικι ιςχφ (0,1 cm-1) και ςυνεπϊσ μεγάλθ ακρίβεια 
αλλά και επαναλθψιμότθτα  

 Πλθ θ πλθροφορία που βρίςκεται ςτθν ακτινοβολία φτάνει ςυγχρόνωσ ςτον 
ανιχνευτι και ζτςι εξαςφαλίηεται ςυλλογι των δεδομζνων για ολόκλθρο το 
φάςμα ςε ελάχιςτο χρόνο, πολλζσ φορζσ και λιγότερο του 
δευτερολζπτου(Skoog,2002). 

 Διακζτουν μθχανικι απλότθτα, ο κινοφμενοσ κακρζφτθσ ςτο ςυμβολόμετρο 
είναι το μόνο ςυνεχϊσ κινοφμενο μζροσ ςτο όργανο. Ζτςι, υπάρχει πολφ 
μικρι πικανότθτα μθχανικισ βλάβθσ. 

 Τα μζςα αυτά χρθςιμοποιοφν ζνα λζιηερ HeNe ωσ εςωτερικό πρότυπο 
βακμονόμθςθσ μικουσ κφματοσ (αναφζρεται ωσ Advantage Connes). Τα 
μζςα αυτά είναι θ αυτο-βακμονόμιμζνα και δε χρειάηεται να 
διακριβϊνονται  από τον χριςτθ ποτζ(Pavia,2009). 
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Εφαρμογζσ τησ φαςματοςκοπίασ FT-IR 

Θ φαςματοςκοπία FT-IR ζχει πλζον αρχίςει να χρθςιμοποιείται πάρα πολφ αφοφ 
είναι ςε κζςθ να προςδιορίςει και να μετριςει τισ ςυγκεντρϊςεισ πολλϊν χθμικϊν 
ςτοιχείων μζςω μζτρθςθσ των φαςμάτων τουσ και με χαμθλό ζωσ μθδενικό κόςτοσ 
λειτουργίασ. Βρίςκει εφαρμογι ςε πολλοφσ τομείσ από τθ βαριά βιομθχανία μζχρι 
τον τομζα των τροφίμων και των μικροοργανιςμϊν. 

Μερικζσ κοινότθτεσ, ιδιαίτερα μουςουλμανικζσ και Εβραϊκζσ, είναι πολφ ανιςυχεσ 
για τθν αυκεντικότθτα των προϊόντων τροφίμων που επιςθμαίνονται ωσ Halal. Θ 
υπζρυκρθ φαςματοςκοπία (FTIR) ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε μελζτεσ  που αφοροφν τθν 
ανίχνευςθ τθσ νοκείασ των διακζςιμων ςτο εμπόριο προϊόντων διατροφισ 
(κατεψυγμζνα τθγανθτζσ πατάτεσ) και φυτικά ζλαια (αραβοςιτζλαιο, θλιζλαιο, 
φοινικζλαιο και ελαιολάδου) από λαρδί. Το FTIR μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
ανίχνευςθ τθσ νοκείασ των μεταποιθμζνων προϊόντων διατροφισ από λαρδί(Al-
Kathani et al,2016). 

Τρόφιμα που αποτελοφνται από ηωικοφσ μφεσ, όπωσ το κρζασ, πουλερικά, ψάρια 
και ςυναφι προϊόντα, είναι από τα πιο ευπακι προϊόντα διατροφισ λόγω τθσ 
ευαιςκθςίασ τουσ ςτθ μικροβιολογικι αλλοίωςθ θ οποία μπορεί να οδθγιςει ςε 
κρίςιμα προβλιματα τθσ αςφάλειασ τροφίμων. Οι παραδοςιακζσ τεχνικζσ για τθν 
ανίχνευςθ και τθν αξιολόγθςθ των μικροβιακισ αλλοίωςθσ ςτα μυϊκά τρόφιμα είναι 
κουραςτικι, επίπονθ και χρονοβόρα. Τα τελευταία χρόνια, φαςματοςκοπικζσ και 
απεικόνιςθσ τεχνολογίεσ ζχουν δείξει μεγάλεσ δυνατότθτεσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ 
ποιότθτασ και τθσ αςφάλειασ των τροφίμων λόγω του ότι είναι μθ καταςτροφικι για 
το δείγμα, μθ επεμβατικι και χαμθλοφ κόςτουσ. Θ φαςματοςκοπία FT-IR ςε 
ςυνδυαςμό με χθμειομετρικζσ ανάλυςεισ, όπωσ φαςματικι μεκόδουσ προ-
επεξεργαςίασ και μοντελοποίθςθσ, ζχουν αναπτυχκεί με επιτυχία για τον 
προςδιοριςμό του ςυνολικοφ μικροβιακοφ φορτίου, Enterobacteriaceae, 
Pseudomonas, Escherichia coli, και βακτιρια γαλακτικοφ οξζοσ ςτα τρόφιμα αυτά 
(Cheng et al,2015). H φαςματοςκοπικι μζκοδοσ μεταςχθματιςμοφ Fourier με τθ 
χριςθ (PLS) μοντζλου παλινδρόμθςθσ χρθςιμοποιικθκε από ερευνθτζσ για τθν 
πρόβλεψθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ςάκχαρα ςε δείγματα μελιοφ (Anjos et al,2015). 

Σθμαντικζσ ζρευνεσ που ζχουν γίνει με τθ χριςθ τθσ φαςματοςκοπίασ FT-IR 
ακουμποφν μείηονα κζματα υγείασ όπωσ είναι θ αναςτολι τθσ παχυςαρκίασ. 
Σφγχρονοι ερευνθτζσ χρθςιμοποίθςαν αυτι τθ τεχνικι για τθν ανίχνευςθ ενόσ 
αναςτολζα τθσ παγκρεατικισ λιπάςθσ ςτα εκχυλίςματα του φυτοφ  Aquilaria 
malaccensis (Jamahseri et al,2014). Θ γαλακτοηαιμία είναι μία μεταβολικι νόςοσ 
που οφείλεται ςε ζνα αυτοςωμικό υπολειπόμενο γονίδιο ζλλειψθσ του ενηφμου 
ουριδυλο-τρανςφεράςθσ τθσ 1- φωςφορικισ γαλακτόηθσ. Θ ςυςςϊρευςθ 
γαλακτόηθσ επάγει ςτα νεογζννθτα πολλά ςυμπτϊματα, όπωσ θπατοπάκεια, 
καταρράκτθ, και ςιψθ που οδθγοφν ςτο κάνατο αν δεν αντιμετωπιςτεί. Νεογνικοί 
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ζλεγχοι αναπτφςςονται και εφαρμόηονται ςε πολλζσ χϊρεσ που χρθςιμοποιοφν 
διάφορεσ μεκόδουσ για τθν ανίχνευςθ γαλακτόηθσ. Θ φαςματοςκοπία FT-IR 
ερευνικθκε ωσ πικανό εργαλείο ςτισ τρζχουςεσ μεκόδουσ διαλογισ. IR φάςματα 
ελιφκθςαν από το πλάςμα του αίματοσ υγιϊν, διαβθτικοί, και γαλακτοηαιμικϊν 
αςκενϊν. Οι μεγάλεσ φαςματικζσ διαφορζσ ιταν ςτθν περιοχι των υδατανκράκων, 
που για πρϊτθ φορά αναλφεται με ζναν διερευνθτικό τρόπο χρθςιμοποιϊντασ 
ανάλυςθ κφριων ςυνιςτωςϊν (PCA)(Lacombe et al,2015) 

Στθν περίπτωςθ γαλακτοκομικϊν προϊόντων θ τεχνικι FT-IR ζχει χρθςιμοποιθκεί με 
επιτυχία ςε πολλζσ εφαρμογζσ. Το FT-IR ζχει τθ δυνατότθτα να κακιερωκεί ωσ μια 
τεχνικι για τον ζλεγχο τθσ ταυτότθτασ του γάλακτοσ, δεδομζνου ότι ζχει βρεκεί ςε 
κζςθ να εντοπίςει και να γίνει διάκριςθ μεταξφ του αγελαδινοφ, κατςικίςιου ι 
πρόβειου γάλατοσ κακϊσ και να προςδιοριςτεί θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουρίασ ςτο γάλα 
(Baumgartner et al.,2003). Επιπλζον, θ φαςματοςκοπία FT-IR ζχει χρθςιμοποιθκεί 
αποτελεςματικά για τον ποςοτικό προςδιοριςμό των κατιόντων των πρωτεϊνϊν ςτο 
γάλα (Hewavitharana και Brakel, 1997, Luginbuhl, 2002, Etzion et al., 2004, Kher et 
al. 2007, Haque et al. 2011) και το γιαοφρτι (Argyri,2014). Εφαρμόςτθκε επίςθσ ςτθν 
ανάλυςθ του γάλακτοσ για τθν ποςοτικό προςδιοριςμό των κατιόντων λακτόηθσ 
(Cocciardi et al. ,2004, Yang et al. ,2007, Kittivachra et al.,2007) και του λίπουσ, 
πρωτεΐνθσ και λακτόηθσ. Ζχει εφαρμοςτεί για να κακορίςει τθ ςφνκεςθ των λιπαρϊν 
οξζων του γάλακτοσ (Ulberth και Henninger,1994, Afseth et al., 2010) και για τον 
προςδιοριςμό των πρωτεϊνϊν και του λίπουσ κατά τθ διάρκεια τθσ ωρίμανςθσ του 
τυριοφ (Chen et al., 1998).Τζλοσ, το FT-IR μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
ποιοτικι και θμιποςοτικι διαλογι μολυςμζνων τροφίμων από ζνα μεγάλο αρικμό 
ϊριμων και θμι-ωριμαςμζνων τυριϊν με ανίχνευςθ κυκλοπιαηονικοφ οξζωσ (CPA) 
ζνα τοξικό μυκθτιαςικό δευτερογενι μεταβολίτθ που ζχει απομονωκεί από μφκθτεσ 
(Monaci et al. 2007). 

B. Φαςματοςκοπία Raman 

H φαςματοςκοπία Raman είναι μια φαςματοςκοπικι τεχνικι που χρθςιμοποιείται 
για τθ μελζτθ δονιςεων, περιςτροφικι, και άλλεσ χαμθλισ ςυχνότθτασ λειτουργίεσ 
ςε ζνα ςφςτθμα (Gardiner και Graves 1989). Πταν ζνα μόριο ακτινοβολείται με ζνα 
μονοχρωματικό φωσ, αυτό οδθγεί πάντα ςε δφο τφπουσ ςκζδαςθ φωτόσ, ελαςτικζσ 
και ανελαςτικζσ. Στθν ελαςτικι ςκζδαςθ, δε ςυμβαίνει καμία αλλαγι ςτθ ςυχνότθτα 
των φωτονίων ι δε παρουςιάηεται κάποια μεταβολι ςτο μικοσ κφματοσ και τθν 
ενζργεια του, αυτι θ διαδικαςία είναι γνωςτι ωσ ςκζδαςθ Rayleigh. Θ ανελαςτικι 
ςκζδαςθ ςυνοδεφεται από αλλαγι ςτθν ςυχνότθτα των φωτονίων λόγω διζγερςθσ ι 
απενεργοποίθςθσ των μοριακϊν δονιςεων ςτα οποία είτε το φωτόνιο μπορεί να 
χάςει κάποια ποςότθτα τθσ ενζργειασ ι να αυξιςει τθν ενεργειακι του κατάςταςθ 
(Das και Agrawal 2011). Εάν το μόριο αποκτά τθν ενζργεια, διάςπαρτα φωτόνια 
μετατοπίηονται προσ μεγαλφτερα μικθ κφματοσ, προκαλϊντασ ςκζδαςθ Stokes ςτο 
φάςμα Raman.  
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Σε αντίκετθ περίπτωςθ, πρζπει να μεταφερκοφν ςε βραχφτερα μικθ κφματοσ, 
δίνοντασ αφορμι για ςκζδαςθ αντι-Stokes ςτο φάςμα Raman. Οι μετατοπίςεισ 
ςυχνότθτασ του ςκεδαηόμενου φωτόσ μποροφν να αναλυκοφν και να 
παρουςιάηονται ωσ φάςματα. Το φάςμα Raman παράγεται όταν θ μοριακι δόνθςθ 
ι περιςτροφι του ενόσ μορίου προκαλοφν αλλαγζσ ςτθν πολωςιμότθτα του, ενϊ 
ςτα φάςματα IR θ μοριακι δόνθςθ ι περιςτροφι προκαλεί αλλαγζσ τθσ διπολικισ 
ροπισ. Είναι χαρακτθριςτικό ότι ςτθ φαςματοςκοπία Raman, οι ςυμμετρικζσ 
δονιςεισ παρουςιάηουν ζντονεσ φαςματικζσ ηϊνεσ και αν ζνα μόριο ζχει υψθλι 
ςυμμετρία, κα είναι ςυχνά ανενεργό ςτο IR. Τζλοσ, οι ηϊνεσ που παρατθρικθκαν 
ςτα φάςματα, αντιπροςωπεφουν δονθτικά χαρακτθριςτικά για χθμικοφσ δεςμοφσ 
και λειτουργικζσ ομάδεσ που αποτελοφν τισ ςυνιςτϊςεσ ςτα δείγματα που 
εξετάςτθκαν, ευνοϊντασ τθν ανάλυςθ των διαφόρων ειδϊν δειγμάτων και 
παρζχοντασ ζτςι τθ βάςθ για τθ δομι, τθν ποιοτικι ανάλυςθ και τον ποςοτικό 
προςδιοριςμό (Yang και Ying 2011). 

Raman φαςματόμετρο και μεταςχηματιςμοφ Fourier φαςματόμετρο Raman 

Ζνα φαςματόμετρο Raman αποτελείται από μια πθγι φωτόσ, μονοχρωμάτορα , 
ειςαγωγζα του δείγματοσ και τον ανιχνευτι. Δφο ςθμαντικζσ τεχνολογίεσ  
χρθςιμοποιοφνται για τθ ςυλλογι των φαςμάτων Raman, φαςματοςκοπία Raman 
και μεταςχθματιςμοφ Fourier φαςματοςκοπία Raman, με διαφορά ςτισ πθγζσ λζιηερ 
τουσ (ςτθν ορατι, εγγφσ υπζρυκρο ι υπεριϊδεσ φάςμα) και με τον τρόπο με τον 
οποίο θ ςκζδαςθ Raman ανιχνεφεται και αναλφεται. Και οι δφο αυτζσ τεχνικζσ ζχουν 
μοναδικά πλεονεκτιματα και προτιμάται θ μζκοδοσ που ταιριάηει καλφτερα το 
δείγμα (Das και Agrawal, 2011). Στα μζςα διαςποράσ Raman, αυτό επιτυγχάνεται με 
τθν εςτίαςθ του διάχυτου φωτόσ Raman πάνω ςε ζνα φράγμα περίκλαςθσ, 
χωρίηοντασ τθν ακτίνα ςτα μικθ κφματοσ που τθ ςυνκζτουν και που κατευκφνονται 
πάνω ςτον ανιχνευτι. Θ διαςπορά Raman απαςχολεί ςυνικωσ τθν ορατι 
ακτινοβολία λζιηερ, με τυπικό μικοσ κφματοσ λζιηερ ςυμπεριλαμβανομζνων των 
785, 780, 671, 633, 532, και 473 nm. Θ ζνταςθ τθσ ςκζδαςθσ Raman είναι ανάλογθ 
του λόγου 1 / λ4, ζτςι μικθ κφματοσ λζιηερ μικρισ διζγερςθσ παρουςιάηουν ζνα 
πολφ ιςχυρότερο ςιμα Raman.  

Στθ κζςθ του ορατοφ λζιηερ διζγερςθσ, ζνα φαςματόμετρο του τφπου FT-Raman 
χρθςιμοποιεί ζνα λζιηερ ςτο εγγφσ υπζρυκρο ςυνικωσ ςτα 1064 nm. Σε αυτό το 
μικοσ κφματοσ o φκοριςμόσ είναι ςχεδόν εντελϊσ απϊν, ωςτόςο, λόγω του 1 / λ4 θ 
ςχζςθ μεταξφ τθσ ζνταςθσ τθσ ςκζδαςθσ Raman και του μικοσ κφματοσ, δίνει ζνα 
αςκενζσ ςιμα Raman. Μια ςυμβολόμετρο μετατρζπει το ςιμα Raman ςε 
παρεμβολι, που επιτρζπει ςτον ανιχνευτι να ςυλλζξει όλο το φάςμα Raman 
ταυτόχρονα. Σε χαμθλά επίπεδα ςιματοσ ο φαςματικόσ κόρυβοσ είναι κατά κφριο 
λόγο ςκοτεινόσ κόρυβοσ από τον ανιχνευτι και είναι ανεξάρτθτοσ από τθν ζνταςθ 
του ςιματοσ Raman, ζτςι παρζχοντασ όλο το φάςμα αμζςωσ ςτον ανιχνευτι 
βελτιϊνεται ςθμαντικά ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο.  
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Εικόνα 1.3.2.1.11 Οργανολογία φαςματόμετρου Raman (Yang και Ying 2011) 

Με εφαρμογι του αλγορίκμου μεταςχθματιςμοφ Fourier ςτθν παρεμβολι 
μετατρζπονται τα αποτελζςματα ςε ζνα ςυμβατικό φάςμα Raman. Θ τεχνικι FT-
Raman ζχει τρία κφρια πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τα ςυςτιματα διαςποράσ 
Raman:  

(1) Ικανότθτα μζτρθςθσ αςκενϊν ςθμάτων γνωςτό και ωσ πλεονζκτθμα Jaquinot 
(Jaquinot advantage), επειδι τα όργανα μεταςχθματιςμοφ Fourier αποτελοφνται 
από λίγα μόνο οπτικά ςτοιχεία και καμία ςχιςμι δεν εξαςκενίηει τθν ακτινοβολία. 
Κατά ςυνζπεια, θ ιςχφσ τθσ ακτινοβολίασ, θ οποία φκάνει ςτον ανιχνευτι, είναι 
κατά πολφ μεγαλφτερθ από αυτι των οργάνων που διαςπείρουν τθν ακτινοβολία 
και ςυνεπϊσ ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο είναι επίςθσ μεγαλφτεροσ.  

(2) Κακιςτά δυνατι τθ ςυλλογι δεδομζνων για ολόκλθρο το φάςμα ςε ζνα 
δευτερόλεπτο ι και λιγότερο.  

(3) Δείχνει μια υψθλι φαςματικι ανάλυςθ με μεγάλθ ακρίβεια (Yang και Ying 2011).  

Σεχνικζσ δειγματοληψίασ  

Υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ δειγματολθψίασ που μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτθ 
φαςματοςκοπία Raman ανάλογα με τθν εφαρμογι και τον τφπο του δείγματοσ που 
αναλφεται. Αυτζσ περιλαμβάνουν τθ φαςματοςκοπία Raman Συχνότθτασ 
Συντονιςμοφ, Επιφανειακι Ενιςχυμζνθ Φαςματοςκοπία Raman (SERS), Επιφανειακι 
Ενιςχυμζνθ Φαςματοςκοπία Συντονιςμοφ Raman (SERRS), Αυκόρμθτθ 
Φαςματοςκοπία Raman (SRS), Συνεκτικι φαςματοςκοπία αντι-Stokes Raman 
(CARS), Μετάδοςθ Raman, Αντίςτροφθ φαςματοςκοπία  Raman (Argyri et al , 2014) 
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1.3.2.2 Ανάλυςη εικόνασ (Image Analysis) 

Θ υπερφαςματικι και πολυφαςματικι απεικόνιςθ (HSI και MSI) είναι τεχνικζσ με τισ 
οποίεσ μποροφμε να λάβουμε τόςο φαςματικζσ όςο χωρικζσ πλθροφορίεσ από τουσ 
χθμικοφσ ςτόχουσ. Αυτι θ τεχνικι χθμικισ απεικόνιςθσ ςυνδυάηει τθ 
φαςματοςκοπία δονιςεων με τθν ανάλυςθ τθσ εικόνασ που λαμβάνουμε ςτον 
υπολογιςτι(Ropodi et al,2016)   

Θ προαναφερκείςα τεχνικι είναι μία τεχνικι εικόνασ που εξαρτάται από τθν 
αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του προςπίπτοντοσ φωτόσ και μορίων από τα οποία 
αποτελείται θ φλθ. Κακϊσ θ φαςματομετρικι ανάλυςθ χρθςιμοποιεί μόνο ζνα 
μικρό μζροσ του δείγματοσ τροφίμων (ωσ εκ τοφτου, τα φάςματα, για να 
κυριολεκτιςουμε, μερικζσ φορζσ δεν είναι αντιπροςωπευτικά του ςυνόλου του 
δείγματοσ), οι τεχνολογίεσ που λαμβάνουν υπόψθ το ςφνολο του δείγματοσ ι ζνα 
μεγάλο μζροσ του μπορεί να παρζχουν πιο αντιπροςωπευτικζσ και λεπτομερισ 
μετριςεισ (Huang et al,2013) 

Για να αποκτιςουμε τισ χωρικζσ πλθροφορίεσ που επικυμοφμε, χρθςιμοποιείται μια 
άλλθ τεχνικι, που βαςίηεται ςτθν εικόνα του δείγματοσ που λαμβάνουμε ςτον 
υπολογιςτι (Liu et al,2014).Αυτι θ τεχνολογία μιμείται τθν αρχι τθσ ανκρϊπινθσ 
όραςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τρεισ ηϊνεσ (κόκκινο, πράςινο και μπλε) για να αποκτιςει 
τα χαρακτθριςτικά των αντικειμζνων. Τα φάςματα λαμβάνονται ςτο ορατό και τα 
χαρακτθριςτικά που λαμβάνονται από τθν εικόνα που παρουςιάηεται ςτον 
υπολογιςτι περιλαμβάνουν το ςχιμα, το χρϊμα, το μζγεκοσ και τθν υφι (Aguirre et 
al,2008) 

Ωςτόςο, μόνο περιςταςιακά αυτι θ μζκοδοσ από μόνθ τθσ αναφζρεται ότι είναι 
αποτελεςματικι για τθν ανίχνευςθ χθμικϊν και βιολογικϊν παραμζτρων. Αντίκετα, 
ο ςυνδυαςμόσ τθσ τεχνικισ φαςματοςκοπίασ και τθσ εικόνασ του υπολογιςτι ζχουν 
βρει ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν ςτθ βιομθχανία τροφίμων (Ropodi et al,2015). 
Ωςτόςο, και οι δφο τεχνικζσ ζχουν τα δικά τουσ μειονεκτιματα. Ζνα βαςικό 
πλεονζκτθμα είναι ότι και οι δφο ςυνδυάηονται ςτθν υπερφαςματικι απεικόνιςθ, θ 
οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν χθμικι χαρτογράφθςθ δείχνοντασ ζτςι τισ 
κατανομζσ των παραμζτρων που μασ ενδιαφζρουν (Papadopoulou et al,2012) 

Ωςτόςο, οι ποικίλεσ πλθροφορίεσ που λαμβάνονται από τθν υπερφαςματικι 
απεικόνιςθ οδθγοφν ςε δυςκολίεσ ςτθν επεξεργαςία των δεδομζνων, γεγονόσ που 
τθ κακιςτά δφςκολα εφαρμόςιμθ ςτισ βιομθχανικά προγράμματα. Για να 
ξεπεραςτεί αυτό το πρόβλθμα, μια απλουςτευμζνθ τεχνολογία που ονομάηεται 
πολυφαςματικι απεικόνιςθ (MSI) είναι διακζςιμθ. Θ διαφορά μεταξφ των δφο 
ζγκειται μόνο ςτον αρικμό των ηωνϊν που εμπλζκονται. Για τθν HSI, υπάρχουν 
ςυνικωσ περιςςότερεσ από 100 ηϊνεσ, ενϊ για τθν MSI, είναι ςυνικωσ λιγότερο 
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από 20. Θ επιτυχία τθσ MSI βαςίηεται κυρίωσ ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ HSI για 
τθν παροχι ςθμαντικϊν μθκϊν κφματοσ (Ropodi et al,2016) 

Με τθν υπερφαςματικι απεικόνιςθ, υπάρχει θ δυνατότθτα αρκετϊν επιλογϊν που 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να πραγματοποιθκεί θ εργαςία ανίχνευςθσ. 
Αυτζσ οι επιλογζσ περιλαμβάνουν το εγγφσ υπζρυκρο HSI,θ τεχνικι φκοριςμοφ HSI, 
κακϊσ και θ Raman HSI, οι οποίεσ παρζχουν μεγάλθ ευελιξία ςτθν εφρεςθ λφςεων 
για όλα τα είδθ προβλθμάτων ανίχνευςθσ. Με άλλα λόγια, θ ευελιξία τθσ 
υπερφαςματικισ απεικόνιςθσ ζχει δθμιουργιςει ευρείεσ εφαρμογζσ ςτθν εποπτεία 
των τροφίμων. Ρολλζσ αναςκοπιςεισ ζχουν δθμοςιευκεί ςχετικά με τθ δυνατότθτα 
εφαρμογισ των υπερφαςματικϊν απεικόνιςθσ ςε διάφορεσ πτυχζσ τθσ ποιότθτασ 
και τθσ αςφάλειασ των τροφίμων (Gowen et al,2015, Liu et al,2015). 

Τα δεδομζνα λαμβάνονται ςε μια τριςδιάςτατθ (3D) κυβικι εικόνα, παρζχοντασ 
τόςο χωρικι όςο και φαςματικι πλθροφορία (Dufour,2011).Ωσ «χωρικι» 
πλθροφορία ςυνεπάγεται θ ζνταςθ των pixel, όταν επιλζγεται ζνα ςυγκεκριμζνο 
μικοσ κφματοσ και «φαςματικι» πλθροφορία είναι θ ζνταςθ του κάκε pixel ςε 
διαφορετικά ςυγκροτιματα. Είναι προφανζσ ότι αυτό το είδοσ των δεδομζνων είναι 
εξαιρετικά κατατοπιςτικό, αλλά και πολφ περίπλοκο. Ωσ εκ τοφτου, ζνα βιμα 
επεξεργαςίασ εικόνασ ωσ προσ το φαςματικό και χωρικό επίπεδο είναι απαραίτθτθ 
για τθν ανάλυςθ. Θ προ-επεξεργαςία περιλαμβάνει τθν αφαίρεςθ του κορφβου, τθσ 
καμπάδασ και των γεωμετρικϊν ςτρεβλϊςεων. Επιπλζον, ζνα βιμα κατάτμθςθσ 
εικόνασ μπορεί να είναι απαραίτθτο για να αφαιρζςετε τισ ανεπικφμθτεσ περιοχζσ 
μιασ εικόνασ, π.χ. για τθν αφαίρεςθ εικόνα φόντου και επιλζξτε μια περιοχι 
ενδιαφζροντοσ (ROI) (Teena et al., 2013).Τα βαςικά χαρακτθριςτικά εξάγονται για 
περαιτζρω ανάλυςθ, με τθ χριςθ απλϊν ςτατιςτικϊν μζτρων, π.χ. μζςθ ζνταςθ 
pixel ανά μικοσ κφματοσ (Panagou et al 2014, Ropodi et al.,2015), ι πιο ςφνκετα 
δεδομζνα, όπωσ τα χαρακτθριςτικά υφισ (Duchesne et al., 2012). 

Βαςικό εργαλείο που χρθςιμοποιείται με τθν πολυφαςματικι ανάλυςθ είναι οι 
ςτατιςτικζσ μζκοδοι και αλγόρικμοι ομαδοποίθςθσ που βαςίηονται ςε ςτοιχεία από 
πολυφαςματικζσ εικόνεσ και ζχουν διερευνθκεί ςχολαςτικά για τθν αξιολόγθςθ τθσ 
ποιότθτασ των τροφίμων (Tran et al. ,2005). 

1.3.2.3  Χημειομετρία 

Θ απόκτθςθ δεδομζνων ανάλυςθσ από κάποιον από τουσ παραπάνω αιςκθτιρεσ 
των μεκόδων  που αναπτφχκθκαν ι και από περιςςότερουσ από ζναν κατατάςςει τα 
δεδομζνα αυτά ςε ζνα χϊρο πολυμεταβλθτϊν ςυνόλων, δθλαδι ζνα μεγάλο αρικμό 
μεταβλθτϊν χ που ςυνδζονται με μία παρατθροφμενθ τιμι ι με μία κατθγορία 
y.Εμφανϊσ τα δεδομζνα αυτά παρουςιάηουν μεγάλθ πολυπλοκότθτα και είναι 
εξαιρετικά δφςκολο να επεξεργαςτοφν. 
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Τθ λφςθ ζρχεται να δϊςει θ Χθμειομετρία, μζςω τθσ μθχανικισ μάκθςθσ και 
εξελικτικισ των υπολογιςτικϊν μεκόδων ςυμβάλει ςτθν απεικόνιςθ, μείωςθ των 
διαςτάςεων και ςτθ ςυμβολι τθσ κάκε μεταβλθτισ ςτο τελικό αποτζλεςμα. 

Χθμειομετρία είναι θ επιςτιμθ εξόρυξθσ πλθροφοριϊν από τα χθμικά ςυςτιματα 
και αναπτφχκθκε ωσ ςυνζπεια τθσ εφαρμογισ του υπολογιςτι ςτθ χθμεία, ενϊ ζνασ 
πραγματικόσ οριςμόσ τθσ Χθμειομετρίασ είναι : θ χθμικι πεικαρχία που 
χρθςιμοποιεί μακθματικζσ και ςτατιςτικζσ μεκόδουσ, για να ςχεδιάςει ι να επιλζξει 
τθ βζλτιςτθ διαδικαςία μετριςεων ςτα πειράματα, και να παρζχουν το μζγιςτο 
ποςοςτό χθμικϊν πλθροφοριϊν από τθν ανάλυςθ των χθμικϊν δεδομζνων ι του 
ςιμα που παράγεται από τα ςφγχρονα αναλυτικά όργανα (Otto, 2007). 

Θ μθχανικι μάκθςθ είναι θ επιςτθμονικι πεικαρχία που επικεντρϊνεται ςτθν 
ανάπτυξθ και τθν εφαρμογι των αλγορίκμων που ζχουν ςχεδιαςτεί για να 
«μάκουν» από τα δεδομζνα. Ειδικότερα , ςτθν μθχανικι μάκθςθ παράδειγμα τα 
δεδομζνα που ειςάγονται χρθςιμοποιοφνται για να καταςκευάςουν ζνα μοντζλο 
για να κάνουν προβλζψεισ ι / και να πάρουν αποφάςεισ (Kohavi & Provost, 1998). 
Ωσ εκ τοφτου, είναι ζνα υπό-πεδίο τθσ επιςτιμθσ των υπολογιςτϊν, που 
χρθςιμοποιϊντασ μια ποικιλία των υπολογιςτικϊν εργαςιϊν μπορεί να πάει πολφ 
πιο πζρα από το ρθτό προγραμματιςμό και ςυμπίπτει με τθν υπολογιςτικι 
νοθμοςφνθ. Επιπλζον, ςυνδζεται με πεδία, όπωσ θ ςτατιςτικι και τα μακθματικά, 
τα οποία παρζχουν ζνα μεγάλο μζροσ τθσ κεωρίασ πίςω από τα καταςκευαςμζνα 
μοντζλα. Είναι επίςθσ ζνα μεγάλο εργαλείο για τθν ανάλυςθ των διερευνθτικϊν 
δεδομζνων και αποτελεί τθ βάςθ των διαφόρων εφαρμογϊν π.χ. υπολογιςτικι 
όραςθ και τθν οπτικι αναγνϊριςθ χαρακτιρων (OCR) (Ropidi et al, 2016) 

Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι είναι μια άλλθ υποκατθγορία τθσ υπολογιςτικισ 
νοθμοςφνθσ ςτθν οποία ο κφριοσ ςτόχοσ των εφαρμοςμζνων αλγορίκμων είναι θ 
ανάπτυξθ μιασ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ μιασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ που 
βαςίηεται ςτθν ιδζα τθσ εξζλιξθσ και τθσ φυςικισ γενετικισ. Ριο αναλυτικά, οι 
αλγόρικμοι του αςχολοφνται με τθν επαναλθπτικι ανάπτυξθ ενόσ πλθκυςμοφ είναι 
εμπνευςμζνο από τουσ μθχανιςμοφσ τθσ εξζλιξθσ και είναι μια προςεκτικι 
διαδικαςία επιλογισ. Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι, ενϊ είναι υπολογιςτικά ακριβοί, 
παρζχουν εξαιρετικά βελτιςτοποιθμζνεσ διαδικαςίεσ και ζχουν πολλζσ εφαρμογζσ 
ςε διάφορα πεδία, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ επιςτιμθσ των τροφίμων. Μερικοί 
από αυτοφσ τουσ αλγορίκμουσ περιλαμβάνουν γενετικοφσ αλγόρικμουσ, τισ 
ςτρατθγικζσ τθσ εξζλιξθσ, εξελικτικό προγραμματιςμό και γενετικοφ 
προγραμματιςμοφ (GP) (Αργφρθ et al., 2014). 

Οι χθμειομετρικζσ μζκοδοι μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ 
τεχνικϊν, επιβλεπόμενεσ (supervised) και μθ επιβλεπόμενεσ (unsupervised) 
μζκοδοι. Θ μθ επιβλεπόμενθ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ διαςποράσ (Everitt, 
Landau, Leese, & Stahl, 2011) και εςτιάηει ςτθν εφρεςθ πόςο παρόμοιο είναι ζνα 
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δείγμα με ζνα άλλο. Από τθν άλλθ πλευρά, θ επιβλεπόμενθ προςπακιςει να 
διαμορφϊςει ι / και χαρτογράφθςθ τισ μεταβλθτϊν που ειςάγονται (x-δεδομζνα) 
με βάςθ τα δεδομζνα εξόδου (y-data) (Goodacre, 2003). Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι 
μθ επιβλεπόμενεσ τεχνικζσ επικεντρϊνονται κυρίωσ ςτθν ομαδοποίθςθ δειγμάτων 
και ςτθ διάκριςθ αντικειμζνων με πλθκυςμοφσ που δεν ςχετίηονται , υπό τθν 
επίβλεψθ των τεχνικϊν –τόςο ποιοτικϊν όςο και ποςοτικϊν-τείνουν να λειτουργοφν 
καλά. Το μειονζκτθμα με τισ τελευταίεσ τεχνικζσ είναι ότι τείνουν να είναι πιο 
περίπλοκεσ, κακϊσ μία ι περιςςότερεσ παράμετροι πρζπει να προςαρμόηονται με 
βάςθ μετριςεισ όπωσ τθ μζςθ-ρίηα--τετραγωνικοφ ςφάλματοσ (RMSE). Θ 
διαδικαςία αυτι ονομάηεται βακμονόμθςθ ι  κατάρτιςθ και μπορεί να είναι απλι ι 
πολφ περίπλοκθ ανάλογα τθ μζκοδο. Το προκφπτον μοντζλο μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για να προβλζψει τθν κατθγορία ι τθν αξία εξόδου ενόσ νζου 
δείγματοσ (Ropodi et al, 2016). 

A. Μη επιβλεπόμενη μάθηςη - «Unsupervised» μζθοδοσ χημειομετρικήσ 
ανάλυςησ 

Από όλεσ τισ μεκόδουσ μθ επιβλεπόμενθσ (unsupervised) χθμειομετρικισ ανάλυςθσ 
θ Ιεραρχικι Ανάλυςθ Συςτάδων (Hierarchical Cluster Analysis (HCA)) και Ανάλυςθ 
Κφριων Συνιςτωςϊν (PCA) ζχουν χρθςιμοποιθκεί εκτενϊσ ςε εφαρμογζσ τροφίμων 
(Argyri et al, 2014 ,  Everitt et al, 2011, Jolliffe, 2002). Στθν HCA, θ απόςταςθ 
(Ευκλείδεια ι άλλθ) μεταξφ των αντικειμζνων (δείγματων) υπολογίηεται και με 
περαιτζρω επεξεργαςία με αλγορικμικι απόςταςθ, προκειμζνου να καταςκευάςει 
ζνα δενδρόγραμμα που ςυνδυάηει τα δείγματα ςφμφωνα με τισ ομοιότθτζσ του 
ενόσ με το άλλο (Everittet al., 2011). Από τθν άλλθ πλευρά, θ PCA είναι μια ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ που επιτρζπει μία ςθμαντικι μείωςθ τθσ υπερφψωςθσ 
των διαςτάςεων, ενϊ τθν ίδια ςτιγμι επιλζγοντασ αςυςχζτιςτεσ μεταβλθτζσ (που 
ονομάηονται Principal Components PCs) εξθγεί το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 
διακφμανςθσ ςτθ λίςτα των δεδομζνων. Το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ 
μεκόδου είναι ότι μπορεί να "μεταφράςει" ζνα πολυπαραγοντικό ςφνολο 
δεδομζνων ςε ζνα ςφνολο δεδομζνων με λίγα Principal Components και ςυνεπϊσ 
να βοθκιςει ςτο να απεικονιςτοφν τα δείγματα, π.χ. με δυςδιάςτατα και 
τριςδιάςτατα διαγράμματα ανάλυςθσ κυρίων ςυνιςτωςϊν PCA όπου να 
ομαδοποιοφνται οι κατθγορίεσ των δειγμάτων.. Εξαιτίασ αυτισ τθσ ικανότθτασ, θ 
PCA είναι ςυνικωσ θ πρϊτθ ανάλυςθ που πραγματοποιείται όταν παρουςιάηεται 
μεαυτό τον τρόπο  το είδοσ των δεδομζνων. Επιπλζον, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 
ακραία ανίχνευςθ, δθλαδι για ζνα δείγμα που ξεφεφγει τθσ διαδικαςίασ, τονίηοντασ 
ςθμαντικά χαρακτθριςτικά που πρζπει να χρθςιμοποιοφνται για τθν περαιτζρω 
ανάλυςθ, μια διαδικαςία γνωςτι ωσ επιλογι μεταβλθτισ (Argyri et al.., 2014,  
Goodacre, 2003).  
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B. Επιβλεπόμενη μάθηςη - «Supervised» μζθοδοσ χημειομετρικήσ ανάλυςησ 

Ανάλογα με τθ φφςθ του προβλιματοσ υπάρχουν μζκοδοι διακρίνουςασ και 
παλινδρόμθςθσ αλγορίκμων για ποιοτικζσ και ποςοτικζσ προςεγγίςεισ, αντίςτοιχα. 
Διακρίνουςα ςυνάρτθςθ Ανάλυςθσ (DFA) είναι μία μζκοδοσ ςε ςυςτάδεσ που 
χρθςιμοποιείται για τθν ταξινόμθςθ των ατόμων ςε δφο ι περιςςότερεσ 
προκακοριςμζνεσ ομάδεσ. Μπορεί να κεωρθκεί ωσ μία ανάποδθ διαδικαςία τθσ 
πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ διακφμανςθσ (Ropodi et al, 2016). Οι μζκοδοι 
γραμμικισ παλινδρόμθςθσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε εφαρμογζσ τροφίμων, 
δεδομζνου ότι είναι ςχετικά εφκολο να εφαρμοςτεί. Αυτζσ οι μζκοδοι 
περιλαμβάνουν πολλαπλι γραμμικι παλινδρόμθςθ (MLR), παλινδρόμθςθ κφριου 
ςυςτατικοφ (PCR) και μερικι παλινδρόμθςθ ελαχίςτων τετραγϊνων (PLSR) 
(Goodacre, 2003). MLR είναι θ απλοφςτερθ μορφι τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ, 
με βάςθ ελαχίςτων τετραγϊνων. H PLSR (de Jong, 1993, Wold et al, 2001), όπωσ θ 
PCR, είναι μια γραμμικι μζκοδοσ, με τθν ζννοια ότι τα νζα δεδομζνα είναι 
γραμμικοί ςυνδυαςμοί των αρχικϊν μεταβλθτϊν. Ενϊ θ PCR χρθςιμοποιεί PCA για 
να εξαγάγει τα νζα ςτοιχεία (κφρια ςυςτατικά-Υ), οι εργαςίεσ με PLSR μπορεί τόςο 
να παρατθριςει όςο και να προβλζψει τιμζσ ςε ζνα χϊρο και τότε ζνα γραμμικό 
μοντζλο παλινδρόμθςθσ να εγκαταςτακεί. PLS μπορεί να ςυνδυαςτεί με διάφορουσ 
αλγόρικμουσ επιλογισ μεταβλθτϊν και αρκετζσ από τισ παραλλαγζσ τθσ ζχουν 
τροποποιθκεί για να φιλοξενιςουν διαςτθματικζσ μεκοδολογίεσ επιλογισ, π.χ. 
διαςτθματικι ανάλυςθ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (iPLS),(Xiaobo, Holmes, 
2010). Επιπλζον θ γραμμικι διακριτικι ανάλυςθ (LDA), μπορεί να επεκτακεί ςε 
διακρίνουςα ανάλυςθ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (PLS-DA) για ςκοποφσ 
κατθγοριοποίθςθσ (Barker & Rayens, 2003). 
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2. Πειραματικό Μέροσ 

2.1 Μικροβιολογικά και φυςικοχημικά χαρακτηριςτικά 
πρώτων υλών 

Δείγματα ςκόνθσ – κρζμασ  

Για τισ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκε θ ςυνταγι ςχεδιαςμοφ δφο προϊόντων  
βρεφικϊν κρεμϊν του εμπορίου και πάνω ςε αυτζσ ζγιναν αλλαγζσ +10% και -10% 
ςε κάκε ςυςτατικό τθσ βαςικισ ςυνταγισ. Στόχοσ ιταν να προςδιοριςτοφν πικανζσ 
αποκλίςεισ από τθν βαςικι ςυνταγι που κα βοθκιςουν τθν εταιρία παραγωγισ να 
φτιάξει ζνα πρόγραμμα που να προβλζπει λάκθ που ςυμβαίνουν ςτο πρϊτο ςτάδιο 
τθσ γραμμισ παραγωγισ. Οι δφο ςυνταγζσ ζχουν ωσ βάςθ το αλεφρι ι το 
ρυηάλευρο. Οι βαςικζσ ςυνταγζσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.1.1  

Πίνακασ 2.1.1. Βαςικζσ ςυνταγζσ βρεφικϊν κρεμϊν όπωσ χρθςιμοποιοφνται ςτθ 
βιομθχανία. 

ΓΑΛΑΤΟΥΧΟ ΑΛΕΥΟ 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΡΟΣΟΤΘΤΕΣ (kg)φνολο 850 kg 
Νερό 550,0 

Ρλιρεσ γάλα 50,0 
Αλεφρι 75,0 
Ηάχαρθ 50,0 
Άμυλο 50,0 
Ορρόσ 37,5 

Γάλα Άπαχο 37,5 
ΓΑΛΑΤΟΥΧΟ ΥΗΑΛΕΥΟ 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΡΟΣΟΤΘΤΕΣ (kg)φνολο 767,5kg 
Νερό 500,0 

υηάλευρο 100,0 
Ορρόσ 32,5 

Ρλιρεσ γάλα 62,5 
Ηάχαρθ 47,5 

Γάλα Άπαχο 25,0 

Οι ποςότθτεσ των παραπάνω ςυνταγϊν διαιρζκθκαν ςτο μιςό και προςαρμόςτθκαν 
ςε γραμμάρια ϊςτε να είναι εφκολθ θ παραςκευι τουσ ςτο εργαςτιριο. 

Για κάκε ςυςτατικό τθσ ςυνταγισ ζγινε αλλαγι ςτο +10% και -10% επί τθσ 
ποςότθτασ που δεικνφεται ςτθ βαςικι ςυνταγι. Κάκε μονόσ αρικμόσ του πίνακα 
(3.1.2) δθλϊνει αφξθςθ των ςυςτατικϊν κατά 10% ενϊ κάκε ενϊ κάκε ηυγόσ 
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αρικμόσ μείωςθ ςτο ςυςτατικό κατά 10%. Στο γαλατοφχο ρυηάλευρο ζτςι ζγιναν 10 
αλλαγζσ ςτο ςφνολο ενϊ ςτο γαλατοφχο άλευρο 12. 

Σε δεφτερο ςτάδιο οι ςυνταγζσ ςκόνθσ που παραςκευάςτθκαν αναμίχκθκαν με 
ποςότθτα νεροφ (94mL απιονιςμζνου H2O ανά 50g ςυνταγισ ςκόνθσ γαλατοφχου 
ρυηάλευρου και 92mL απιονιςμζνου H2O ανά 50 g γαλατοφχου άλευρου). Στθ 
ςυνζχεια ομογενοποιικθκαν ςε κωνικι φιάλθ των 250mL και κερμάνκθκαν μζχρι 
κερμοκραςίασ 80οC για 10 λεπτά για το γαλατοφχο ρυηάλευρο και ςτουσ 70 οC για 2 
λεπτά για το γαλατοφχο άλευρο ςε κερμαντικι πλάκα ςτο εργαςτιριο υπό 
ανάδευςθ. Θ κερμοκραςία ελεγχόταν με κερμόμετρο ϊςτε να μθ ξεφφγει τθσ 
πειραματικισ διαδικαςίασ. Ζπειτα ο χυλόσ που χρθςιμοποιικθκε για ανάλυςθ 
εικόνασ ςτο VideometerLab αλλά και ςτθ φαςματοςκοπικι τεχνικι του FT-IR. 

2.1.1 Μικροβιολογικέσ αναλύςεισ 

Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί το μικροβιακό φορτίο των δειγμάτων των πρϊτων υλϊν, 
ποςότθτεσ των 25 g μεταφζρκθκαν αςθπτικά ςε ςακοφλεσ ομογενοποίθςθσ και ςε 
225 ml αποςτειρωμζνου διαλφματοσ Ringer (LabMLimited, Lancashire, UK), και 
ομογενοποιικθκαν (LabBlender 400, SewardMedical, London, UK) για 60 s ςε 
κερμοκραςία δωματίου. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε μία διαδοχικι δεκαδικι 
αραιϊςεισ ςτο ίδιο διαλφμα Ringer, και 0.1 ι 1 ml από επιλεγμζνεσ αραιϊςεισ 
επιςτρϊκθκαν επιφανειακά ςε τρυβλία Petri με τα ακόλουκα κρεπτικά 
υποςτρϊματα: (i) trypticglucoseyeastagar-PCA, (Biolife, Milan, Italy) για μζτρθςθ τθσ 
ολικισ μικροβιακισ χλωρίδασ (επϊαςθ ςτουσ 30°C για 48-72 h), (ii)Bacillus cereus 
selective agar base-MYP , ενιςχυμζνο με το αντιμικροβιακό ςυμπλιρωμα 
polymyxinBsulphate (Biolife)(επϊαςθ ςτουσ 30°C για 24-48 h) και (iii) Violet Red Bile 
Glucose Agar (VRBGA) LAB088, για προςδιοριςμό μικροοργανιςμϊν του γζνουσ 
Enterobacteriaceae (επϊαςθ ςτουσ 37ΟC για 24 h). Οι βακτθριακζσ αποικίεσ 
(colonyformingunits, cfu) οι οποίεσ απαρικμικθκαν ςε κάκε κρεπτικό υπόςτρωμα 
μεταςχθματίςτθκαν ςε logcfu ανά γραμμάριο υλικοφ ςκόνθσ (logcfu/g). 

2.1.2 Ανάλυςη εικόνασ (VideometerLab) 

Θ απόκτθςθ δεδομζνων ανάκλαςθσ για κάκε ςυνταγι κρζμασ και ςκόνθσ ζγινε με τθ 
χριςθ του ςυςτιματοσ VideometerLab (CarstensenandHansen, 2003), το οποίο 
παρζχει πολυφαςματικζσ εικόνεσ ςε 18 διαφορετικά μικθ κφματοσ που 
κυμαίνονται από 405 ζωσ 970 nm. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ φαςματικι ακτινοβολία των 
18 ηωνϊν δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ ςε όλθ τθν περιοχι 
δειγματολθψίασ, αλλά ςε μικθ κφματοσ 405, 435, 450, 470, 505, 525, 570, 590, 
630,645, 660, 700, 850, 870, 890, 910, 940 και 970 nm. Το ςφςτθμα καταγράφει τισ 
ανακλάςεισ των επιφανειϊν με μια τυπικι μονόχρωμθ κατθγορία ςε ςυνδυαςμό με 
μία ςυςκευι ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ (chip), το οποίο είναι ζνκετο ςε μια 
PointGreyScorpion φωτογραφικι μθχανι. 
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Τα δείγματα των ςυνταγϊν, διαμοιραςμζνα ςε τρυβλία Petri,  τοποκετικθκαν  μζςα 
ςε μία ςφαίρα ενςωμάτωςθσ  Ulbricht πάνω ςτθν οποία είναι θ φωτογραφικι 
μθχανι. Θ ςφαίρα ςτο εςωτερικό τθσ ζχει επικάλυψθ με επίςτρωςθ ματ. Θ 
επικάλυψθ μαηί με τθν καμπυλότθτα τθσ ςφαίρασ εξαςφαλίηει μια ομοιόμορφθ 
ανάκλαςθ του φωτόσ , και κατά επζκταςθ ομοιόμορφο φωτιςμό μζςα ςτθ ςφαίρα. 
Στο χείλοσ τθσ ςφαίρασ, οι δίοδοι εκπομπισ φωτόσ (LED) με ςτενι ηϊνθ κατανομισ 
φαςματικισ ακτινοβολίασ τοποκετοφνται δίπλα-δίπλα. Τα LED τοποκετοφνται ςε 
τζτοιο ςθμείο το οποίο τα διανζμει ομοιόμορφα γφρω από ολόκλθρο το χείλοσ. 
Πταν λαμβάνεται θ εικόνα, οι λυχνίεσ LED ενεργοποιοφνται διαδοχικά, και θ 
ανάκλαςθ από το ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ καταγράφεται από τθν κορυφι 
όπου είναι τοποκετθμζνθ θ κάμερα. Το αποτζλεςμα είναι μια μονόχρωμθ εικόνα με 
32-bit κινθτισ υποδιαςτολισ ακρίβειασ για κάκε τφπο LED, δίνοντασ ςτο τζλοσ ζνα 
υπερφαςματικό κφβο διαςτάςεων 1280 × 960 × 19. Το ςφςτθμα αρχικά 
βακμονομείται ραδιομετρικά και γεωμετρικά χρθςιμοποιϊντασ καλά κακοριςμζνα 
πρότυπα ςτόχουσ(Folm-Hansen, 1999). 

Το ομοιογενζσ διάχυτο φωσ, μαηί με τα ςτάδια βακμονόμθςθσ, εξαςφαλίηει μια 
βζλτιςτθ δυναμικι περιοχι και ελαχιςτοποιεί τισ ςκιζσ και τα εφζ ςκίαςθσ, κακϊσ 
και κατοπτρικι ανάκλαςθ. Το ςφςτθμα ζχει αναπτυχκεί για να χρθςιμοποιθκεί ςε 
ςυγκριτικζσ μελζτεσ χρονοςειρϊν ι ςε μια μεγάλθ ποικιλία διαφορετικϊν 
δειγμάτων (Hansenetal., 2005, Clemmensenetal., 2007, Gomezetal., 2007, 
Dissingetal., 2009). 

Μετά τθ λιψθ των πολυφαςματικϊν εικόνων για τισ ςυνταγζσ ςκόνθσ και κρεμϊν 
του γαλατοφχου άλευρου και γαλατοφχου ρυηάλευρου, τα ςυλλεχκζντα δεδομζνα 
ανάκλαςθσ αναλφκθκαν κάνοντασ χριςθ πολυμεταβλθτϊν τεχνικϊν και του ειδικοφ 
υπολογιςτικοφ προγράμματοσ MetaboAnalyst 3.0 (http://www.metaboanalyst.ca/). 
Οι τεχνικζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων 
ανάκλαςθσ, ιταν θ ανάλυςθ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (Principal Components Analysis, 
PCA), θ διακρίνουςα ανάλυςθ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (Partial Least Squares 
Discriminant Analysis, PLS-DA), και θ τεχνικι ιεράρχθςθσ ςε ςυςτάδεσ. 

2.1.3 Ανάλυςη με φαςματοςκοπία FT-IR 

Τα φάςματα FT-IR αποκτικθκαν χρθςιμοποιϊντασ ζνα ZnSe 45 ° εξαςκενθμζνθσ 
ολικισ ανάκλαςθσ (ATR) κρφςταλλο ςε ζνα φαςματόμετρο FT-IR Nicolet 6700 
εξοπλιςμζνο με ζναν ανιχνευτι DLaTGS (δευτεριωμζνο L-αλανίνθσ ενιςχυμζνα με 
κειικι τριγλυκερίνθ) με KBr διαχωριςτι δζςμθσ. Ο κρφςταλλοσ είναι ικανόσ για 12 
εξωτερικζσ αντανακλάςεισ, με πεδίο που πραγματοποιεί ζνα βάκοσ 1.01 μm. Τα 
φάςματα των ςυνταγϊν κρζμασ ςυλλζχκθκαν ςε όλο το εφροσ αρικμϊν με μικθ 
κφματοσ 4000-400 cm-1, με τθ ςυςςϊρευςθ 100 ςαρϊςεων και με ανάλυςθ 4 cm-1 
(Lianouetal. ,2015). 

http://www.metaboanalyst.ca/
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Μικροποςότθτα από τισ ςυνταγζσ κρεμϊν που παραςκευάςτθκαν ςτο εργαςτιριο, 
τόςο για το γαλατοφχο άλευρο όςο και γα το γαλατοφχο ρυηάλευρο, τοποκετικθκε 
με μία ςπάτουλα με προςοχι ςτθν ειδικι υποδοχι του κρυςτάλλου και ζπειτα 
μεταφζρκθκε ςτθν κζςθ του οργάνου όπου πιζςτθκε από μία πρζςα για 
ομοιόμορφθ κατανομι τθσ κρζμασ ςε όλθ τθν επιφάνεια του κρυςτάλλου. Θ δζςμθ 
του φωτόσ περνϊντασ από το δείγμα ζδωςε χαρακτθριςτικό φάςμα για κάκε 
ςυνταγι κρζμασ. Ρριν από τθν ανάλυςθ λιφκθκε το φάςμα μόνο του κρυςτάλλου 
ϊςτε να αφαιρεκεί από το φάςμα του αναλυόμενου δείγματοσ. Θ τελευταία 
διαδικαςία πραγματοποιικθκε ανά τρία δείγματα για να διαςφαλιςτεί ότι οι 
αλλαγζσ ςτο περιβάλλον δε κα επθρεάςουν τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ. 

Στθ ςυνζχεια, τα λθφκζντα FT-IR φάςματα τθσ περιοχισ 1800-800 cm-1 

επεξεργάςτθκαν περεταίρω κάνοντασ χριςθ πολυμεταβλθτϊν τεχνικϊν και του 
ειδικοφ υπολογιςτικοφ προγράμματοσ MetaboAnalyst 3.0 
(http://www.metaboanalyst.ca/). Ομοίωσ και με τθν επεξεργαςία των δεδομζνων 
ανάκλαςθσ, οι τεχνικζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν ιταν οι PCA, PLS-DAκαι θ 
τεχνικι ιεράρχθςθσ ςε ςυςτάδεσ.  

2.2 Εκτίμηςη τησ μικροβιολογικήσ ποιότητασ τελικών 
προΰόντων κρεμών με τη χρήςη ςυμβατικών και ταχέων, μη-
επεμβατικών μεθόδων 

Οι κρζμεσ βανίλιασ είναι ζνα ζτοιμο προσ κατανάλωςθ, μθ ηυμωμζνο, 
γαλακτοκομικό προϊόν, το οποίο υπόκεινται ςε κερμικι επεξεργαςία πριν από τθ 
ςυςκευαςία, ϊςτε να διαςφαλιςτεί με αυτό τον τρόπο θ ποιότθτα και θ αςφάλεια 
του προϊόντοσ (Panagou and Nychas, 2008). 

Δείγματα κρζμασ 

Εμπορικά παραςκευαςμζνα δείγματα κρζμασ βανίλιασ (170 g ανά πακζτο), 
προερχόμενα από τζςςερισ διαφορετικζσ εταιρίεσ παραγωγισ (Α, Β, Γ και Δ), 
ελιφκθςαν από διαφορετικά ςθμεία λιανικισ πϊλθςθσ, και αποκθκεφτθκαν ςτουσ 
4°,για μζγιςτο χρονικό διάςτθμα ίςο με αυτό τθσ διάρκειασ ηωισ τουσ, μζχρι να 
υποβλθκοφν ςε αναλφςεισ ςτο εργαςτιριο Μικροβιολογίασ και Βιοτεχνολογίασ 
Τροφίμων. Συνολικά εξετάςτθκαν 66 δείγματα κρζμασ, τα οποία αναλφκθκαν 
χρθςιμοποιϊντασ τόςο ςυμβατικζσ μικροβιολογικζσ αναλφςεισ όςο και δφο ταχείεσ, 
μθ-επεμβατικζσ μεκόδουσ: τθ φαςματοςκοπία FT-IR και τθν ανάλυςθ εικόνασ 
χρθςιμοποιϊντασ το ςφςτθμα VideometerLab 

2.2.1 Μικροβιολογικέσ αναλύςεισ 

Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί το μικροβιακό φορτίο των δειγμάτων κρζμασ, ποςότθτεσ 
των 25 g μεταφζρκθκαν αςθπτικά ςε ςακοφλεσ ομογενοποίθςθσ και ςε 225 ml 

http://www.metaboanalyst.ca/
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αποςτειρωμζνου διαλφματοσ Ringer (LabMLimited, Lancashire, UK), και 
ομογενοποιικθκαν (LabBlender 400, SewardMedical, London, UK) για 60 s ςε 
κερμοκραςία δωματίου. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκαν διαδοχικζσ δεκαδικζσ 
αραιϊςεισ ςτο ίδιο διαλφμα Ringer, και 0.1 ι 1 mlαπό επιλεγμζνεσ αραιϊςεισ 
επιςτρϊκθκαν επιφανειακά ςε τρυβλία Petriμε τα ακόλουκα κρεπτικά 
υποςτρϊματα: (i) trypticglucoseyeastagar-PCA, (Biolife, Milan, Italy) για μζτρθςθ τθσ 
ολικισ μικροβιακισ χλωρίδασ (επϊαςθ ςτουσ 30°C για 48-72 h), και (ii)Bacillus 
cereus selective agarbase-MYP , ενιςχυμζνο με το αντιμικροβιακό ςυμπλιρωμα 
polymyxinBsulphate (Biolife)(επϊαςθ ςτουσ 30°C για 24-48). Οι βακτθριακζσ 
αποικίεσ (colonyformingunits, cfu) οι οποίεσ απαρικμικθκαν ςε κάκε κρεπτικό 
υπόςτρωμα μεταςχθματίςτθκαν ςε logcfu ανά γραμμάριο κρζμασ (logcfu/g). 

2.2.2 Ανάλυςη εικόνασ (VideometerLab) 

Θ απόκτθςθ δεδομζνων ανάκλαςθσ για κάκε δείγμα κρζμασ ζγινε με τθ χριςθ του 
ςυςτιματοσ VideometerLab (Carstensen andHansen, 2003, Videometer 2009), το 
οποίο παρζχει πολυφαςματικζσ εικόνεσ ςε 18 διαφορετικά μικθ κφματοσ που 
κυμαίνονται από 405 ζωσ 970 nm. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ φαςματικι ακτινοβολία των 
18 ηωνϊν δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ ςε όλθ τθν περιοχι 
δειγματολθψίασ, αλλά ςε μικθ κφματοσ 405, 435, 450, 470, 505, 525, 570, 590, 
630,645, 660, 700, 850, 870, 890, 910, 940 και 970 nm. Το ςφςτθμα καταγράφει τισ 
ανακλάςεισ των επιφανειϊν με μια τυπικι μονόχρωμθ κατθγορία ςε ςυνδυαςμό με 
μία ςυςκευι ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ (chip), το οποίο είναι ζνκετο ςε μια 
PointGreyScorpion φωτογραφικι μθχανι. 

Τα δείγματα των κρεμϊν, διαμοιραςμζνα ςε τρυβλίαPetri,  τοποκετικθκαν  μζςα ςε 
μία ςφαίρα ενςωμάτωςθσ  Ulbricht πάνω ςτθν οποία θ φωτογραφικι μθχανι. Θ 
ςφαίρα ςτο εςωτερικό τθσ ζχει επικάλυψθ με επίςτρωςθ ματ. Θ επικάλυψθ μαηί με 
τθν καμπυλότθτα τθσ ςφαίρασ εξαςφαλίηει μια ομοιόμορφθ ανάκλαςθ του φωτόσ , 
και κατά επζκταςθ ομοιόμορφο φωτιςμό μζςα ςτθ ςφαίρα. Στο χείλοσ τθσ ςφαίρασ, 
οι δίοδοι εκπομπισ φωτόσ (LED) με ςτενι ηϊνθ κατανομισ φαςματικισ 
ακτινοβολίασ τοποκετοφνται δίπλα-δίπλα. Τα LED τοποκετοφνται ςε τζτοιο ςθμείο 
το οποίο τα διανζμει ομοιόμορφα γφρω από ολόκλθρο το χείλοσ. Πταν λαμβάνεται 
θ εικόνα, οι λυχνίεσ LED ενεργοποιοφνται διαδοχικά, και θ ανάκλαςθ από το 
ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ καταγράφεται από τθν κορυφι όπου είναι 
τοποκετθμζνθ θ κάμερα. Το αποτζλεςμα είναι μια μονόχρωμθ εικόνα με 32-bit 
κινθτισ υποδιαςτολισ ακρίβειασ για κάκε τφπο LED, δίνοντασ ςτο τζλοσ ζνα 
υπερφαςματικό κφβο διαςτάςεων 1280 × 960 × 19. Το ςφςτθμα αρχικά 
βακμονομείται ραδιομετρικά και γεωμετρικά χρθςιμοποιϊντασ καλά κακοριςμζνα 
πρότυπα ςτόχουσ(Folm-Hansen, 1999). 

Το ομοιογενζσ διάχυτο φωσ, μαηί με τα ςτάδια βακμονόμθςθσ, εξαςφαλίηει μια 
βζλτιςτθ δυναμικι περιοχι και ελαχιςτοποιεί τισ ςκιζσ και τα εφζ ςκίαςθσ, κακϊσ 
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και κατοπτρικι ανάκλαςθ. Το ςφςτθμα ζχει αναπτυχκεί για να χρθςιμοποιθκεί ςε 
ςυγκριτικζσ μελζτεσ χρονοςειρϊν ι ςε μια μεγάλθ ποικιλία διαφορετικϊν 
δειγμάτων (Hansenetal., 2005, Clemmensenetal., 2007, Gomezetal., 2007, 
Dissingetal., 2009). 

Μετά τθ λιψθ των πολυφαςματικϊν εικόνων για τα ςυνολικά 66 δείγματα κρζμασ, 
τα ςυλλεχκζντα δεδομζνα ανάκλαςθσ αναλφκθκαν κάνοντασ χριςθ 
πολυμεταβλθτϊν τεχνικϊν και του ειδικοφ υπολογιςτικοφ προγράμματοσ 
MetaboAnalyst 3.0 (http://www.metaboanalyst.ca/). Οι τεχνικζσ οι οποίεσ 
χρθςιμοποιικθκαν για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων ανάκλαςθσ, ιταν θ 
ανάλυςθ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (Principal Components Analysis, PCA), θ διακρίνουςα 
ανάλυςθ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant 
Analysis, PLS-DA), και θ τεχνικι ιεράρχθςθσ ςε ςυςτάδεσ. 

2.2.3 Ανάλυςη με φαςματοςκοπία FT-IR 

Τα φάςματα FT-IR αποκτικθκαν χρθςιμοποιϊντασ ζνα ZnSe 45 ° εξαςκενθμζνθσ 
ολικισ ανάκλαςθσ (ATR) κρφςταλλο ςε ζνα φαςματόμετρο FT-IR Nicolet 6700 
εξοπλιςμζνο με ζναν ανιχνευτι DLaTGS (δευτεριωμζνο L-αλανίνθσ ενιςχυμζνα με 
κειικι τριγλυκερίνθ) με KBr διαχωριςτι δζςμθσ. Ο κρφςταλλοσ είναι ικανόσ για 12 
εξωτερικζσ αντανακλάςεισ, με πεδίο που πραγματοποιεί ζνα βάκοσ 1.01 μm. Τα 
φάςματα των 66 δειγμάτων κρζμασ ςυλλζχκθκαν ςε όλο το εφροσ αρικμϊν με μικθ 
κφματοσ 4000-400 cm-1, με τθ ςυςςϊρευςθ 100 ςαρϊςεων και με ανάλυςθ 4 cm-1 
(Lianouetal. ,2015). 

Μικροποςότθτα από τισ κρζμεσ τοποκετικθκε με μία ςπάτουλα με προςοχι ςτθν 
ειδικι υποδοχι του κρυςτάλλου και ζπειτα μεταφζρκθκε ςτθν κζςθ του οργάνου 
όπου πιζςτθκε από μία πρζςα για ομοιόμορφθ κατανομι τθσ κρζμασ ςε όλθ τθν 
επιφάνεια του κρυςτάλλου. Θ δζςμθ του φωτόσ περνϊντασ από το δείγμα ζδωςε 
χαρακτθριςτικό φάςμα για κάκε δείγμα κρζμασ. Ρριν από τθν ανάλυςθ λιφκθκε το 
φάςμα μόνο του κρυςτάλλου ϊςτε να αφαιρεκεί από το φάςμα του αναλυόμενου 
δείγματοσ. Θ τελευταία διαδικαςία πραγματοποιικθκε ανά τρία δείγματα για να 
διαςφαλιςτεί ότι οι αλλαγζσ ςτο περιβάλλον δε κα επθρεάςουν τα αποτελζςματα 
τθσ ανάλυςθσ. 

Στθ ςυνζχεια, τα λθφκζντα FT-IRφάςματα τθσ περιοχισ 1800-800 cm-

1επεξεργάςτθκαν περεταίρω κάνοντασ χριςθ πολυμεταβλθτϊν τεχνικϊν και του 
ειδικοφ υπολογιςτικοφ προγράμματοσ MetaboAnalyst 3.0 
(http://www.metaboanalyst.ca/). Ομοίωσ και με τθν επεξεργαςία των δεδομζνων 
ανάκλαςθσ, οι τεχνικζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν ιταν οι PCA, PLS-DAκαι θ 
τεχνικι ιεράρχθςθσ ςε ςυςτάδεσ.  

http://www.metaboanalyst.ca/
http://www.metaboanalyst.ca/
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2.2.4 Αξιολόγηςη πολυμεταβλητού μοντέλου NovelEye 

Θ εφαρμογι NovelEye, θ οποία αναπτφχκθκε προγενζςτερα ςτα πλαίςια του 
ομϊνυμου ερευνθτικοφ προγράμματοσ, λειτουργεί ςε περιβάλλον Windows. Δίνει 
τθ δυνατότθτα ςτον χριςτθ να δθμιουργιςει και να αξιολογιςει το τελικό μοντζλο 
που επικυμεί, διαμορφϊνοντασ μόνο τισ τελικζσ λεπτομζρειεσ του μοντζλου. Ο 
ταξινομθτισ(classifier) που χρθςιμοποιείται ςαν βάςθ για το μοντζλο είναι “Support 
Vector Machine” και θ μεκοδολογία εκπαίδευςισ του είναι θ τεχνικι “Sequential 
Minimal Optimization”. 

Οι παράμετροι που πρζπει να κακορίςει ο χριςτθσ για να διαμορφϊςει το τελικό 
μοντζλο είναι ο πολυωνυμικόσ βακμόσ (Polynomial DEGREE) του πυρινα (kernel) 
και το όριο του μικροβιακοφ φορτίου (Positive Above LIMIT) πάνω από το οποίο 
ςθματοδοτείται ζνα μθ αποδεκτό (rejected) προϊόν. Μετά τθν αξιολόγθςθ του 
μοντζλου οι δφο αυτζσ παράμετροι προτείνονται να ζχουν τισ τιμζσ 2 και 4,5 
αντίςτοιχα. Ξεκινϊντασ λοιπόν τθν εφαρμογι, οι παραπάνω τιμζσ είναι ιδθ 
προκακοριςμζνεσ, ενϊ αλλαγι των ρυκμίςεων αυτϊν προτείνεται να γίνεται μόνο 
από κάποιον ζμπειρο χριςτθ. 

Οι τρείσ βαςικζσ λειτουργίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 
εφαρμογισ περιλαμβάνουν: 

 τθν εκπαίδευςθ ενόσ νζου μοντζλου (TRAIN) ςε νζα δεδομζνα ι/και νζεσ 

παραμζτρουσ,  

 τθν αποκικευςθ του νζου μοντζλου (module SAVE/LOAD)  

 τθν αξιολόγθςθ/ζλεγχο νζων δεδομζνων-δειγμάτων (TEST) με βάςθ το 

μοντζλο που το εκπαιδεφςαμε. 

Με τα λθφκζντα από τα 66 δείγματα κρεμϊν δεδομζνα (μικροβιολογικά δεδομζνα, 

δεδομζνα φαςμάτων FT-IR και δεδομζνα ανάκλαςθσ), επιχειρικθκε θ τρίτθ από τισ 

παραπάνω λειτουργίεσ του μοντζλου, δθλαδι θ περαιτζρω αξιολόγθςι του μζςω 

του ελζγχου νζων δεδομζνων-δειγμάτων. Για τον ςκοπό αυτό, θ εκπαίδευςθ του 

μοντζλου πραγματοποιικθκε με ζνα μεγάλο όγκο δεδομζνων-δειγμάτων κρεμϊν 

(τθσ Εταιρίασ Α) που είχαν ςυλλεχκεί ςε προγενζςτερο ςτάδιο ςτο εργαςτιριο 

Μικροβιολογίασ και Βιοτεχνολογίασ Τροφίμων. 
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3 . Αποτελέςματα - Συζήτηςη 

3.1 Μικροβιολογικά και φυςικοχημικά χαρακτηριςτικά 
πρώτων υλών βρεφικών κρεμών 

Θ παραςκευι των βρεφικϊν κρεμϊν ςκόνθσ απαιτεί ακριβι ςχεδιαςμό του 
προϊόντοσ από τθν ανάμειξθ κιόλασ των πρϊτων υλϊν. Απευκυνόμενεσ ςε 
ευαίςκθτεσ ομάδεσ του πλθκυςμοφ κακιςτοφν τθν εταιρία υπεφκυνθ για τθν 
πρόςλθψθ των απαιτοφμενων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτισ ενδεικνυόμενεσ 
ποςότθτεσ, ειδικότερα ςε περιπτϊςεισ που το μθτρικό γάλα κθλαςμοφ απουςιάηει 
από τθ διατροφι του παιδιοφ. Τα αποτελζςματα τα οποία παρουςιάηονται ςτθν 
ενότθτα αυτι είναι προϊόν ζρευνασ που ςκοπό είχε τθ ςυλλογι δεδομζνων τα οποία 
κα είναι χριςιμα ςτθ βιομθχανία (i) ςτον εντοπιςμό αςτοχίασ κατά τθν ανάμιξθ των 
πρϊτων υλϊν, και (ii) ςτον προςδιοριςμό παρτίδων με αποκλίςεισ ςτισ ποςότθτεσ 
των πρϊτων υλϊν, ζτςι όπωσ αυτζσ ζχουν οριςτεί ςτθ βαςικι ςυνταγι του 
προϊόντοσ, και ςτθ λιψθ διορκωτικϊν μζτρων πριν τθν εξαγωγι τουσ. Για το ςκοπό 
αυτό αξιολογικθκαν ταχείεσ, μθ-επεμβατικζσ μζκοδοι, και πιο ςυγκεκριμζνα, θ 
φαςματοςκοπία FT-IR και θ ανάλυςθ εικόνασ με το ςφςτθμα VideometerLab. 

Α. Μικροβιολογικά πρϊτων υλϊν 

Το βαςικότερο ηιτθμα για τθ βιομθχανία τροφίμων είναι ο μικροβιολογικόσ ζλεγχοσ 
των προϊόντων που βγαίνουν ςτθν αγορά και αυτό διαςφαλίηεται από τθν αρχι 
κιόλασ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. Σε αυτό το πλαίςιο, ςε πρϊτθ φάςθ και πριν 
από οποιαδιποτε άλλθ πειραματικι διαδικαςία, προςδιορίςτθκε μζςω ςυμβατικϊν 
μικροβιολογικϊν αναλφςεων ι παρουςία (και τα επίπεδα) μικροοργανιςμϊν ςτισ 
πρϊτεσ φλεσ των βρεφικϊν κρεμϊν. Τα αποτελζςματα των μικροβιολογικϊν 
αναλφςεων για όλεσ τισ πρϊτεσ φλεσ (και τισ ςυςκευαςίεσ/παρτίδεσ αυτϊν) 
παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ςτον Ρίνακα 3.1.1. Ραρατθρϊντασ τα 
αποτελζςματα του Ρίνακα 3.1.1 γίνεται αντιλθπτό ότι ςπάνια οι πρϊτεσ φλεσ δεν 
είναι επιμολυςμζνεσ από μικροοργανιςμοφσ τθσ οικογζνειασ Enterobacteriaceae με 
εξαίρεςθ τα άλευρα (ρυηάλευρο και αλεφρι). Οι μικροοργανιςμοί του γζνουσ 
Bacillus φαίνεται ότι απουςιάηουν από τθ πλειονότθτα των πρϊτων υλϊν που 
εξετάςτθκαν.  Θ ολικι μικροβιακι χλωρίδα των πρϊτων υλϊν του γάλακτοσ και των 
αλεφρων ιταν αυξθμζνθ ςε όλεσ ςχεδόν τισ ςυςκευαςίεσ που εξετάςτθκαν, ενϊ για 
τθν ηάχαρθ το άμυλο και τον ορρό δεν παρατθρικθκε κάποια αυξθμζνθ παρουςία 
ολικοφ μικροβιακοφ φορτίου. 
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Πίνακασ 3.1.1. Αποτελζςματα μικροβιολογικϊν αναλφςεωνπρϊτων υλϊν 
βρεφικϊν κρεμϊν. 

Πρϊτθ φλθ υμβολιςμόσ υςκευαςία log cfu/g 

Ο.Μ.Χ Bacillus 
ssp. 

Enterobacteriaceae 

Πλιρεσ γάλα WM 

1 2.30 <2.00 <1.00 

2 2.47 <2.00 <1.00 

3 <2.00 <2.00 <1.00 

Άπαχο γάλα LM 

1 2.47 2.00 <1.00 

2 2.90 2.69 <1.00 

3 2.85 2.85 <1.00 

4 2.47 <2.00 <1.00 

Αλεφρι F 

1 3.17 <2.00 1.60 

2 2.95 <2.00 2.14 

3 2.77 <2.00 2.27 

4 2.30 <2.00 3.17 

Ρυηάλευρο RF 

1 2.30 <2.00 2.00 

2 3.30 3.17 2.30 

3 2.47 2.30 <1.00 

4 2.00 <2.00 1.00 

5 2.30 <2.00 2.14 

Ορρόσ γάλατοσ Wh 
1 <2.00 <2.00 <1.00 

2 2.00 <2.00 <1.00 

Άμυλο A 

1 2.00 <2.00 <1.00 

2 2.00 <2.00 <1.00 

3 <2.00 <2.00 <1.00 

Ηάχαρθ S 

1 <2.00 <2.00 <1.00 

2 <2.00 <2.00 <1.00 

3 <2.00 <2.00 <1.00 

4 <2.00 <2.00 <1.00 

Αλεφρι βρϊμθσ O 1 2.84 <2.00 <1.00 

Αλεφρι ίκαλθσ RayF 1 2.47 <2.00 <1.00 

Αλεφρι Κρικαριοφ BF 1 2.87 <2.00 <1.00 
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Β. Ανάλυςθ Εικόνασ (Videometer) – υνταγζσ ςε μορφι ςκόνθσ 

Για κάκε ςυνταγι που παραςκευάςτθκε ςε μορφι ςκόνθσ κακϊσ και για τθ βαςικι 
ςυνταγι εφαρμόςτθκε ανάλυςθ εικόνασ ςτο ςφςτθμα VideometerLab. Ζπειτα αυτά 
τα αποτελζςματα επεξεργάςτθκαν ςε ςφςτθμα πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ. 

Ρίνακασ 3.1.3: Στο πίνακα παρουςιάηονται οι βαςικζσ ςυνταγζσ βρεφικϊν κρεμϊν 
ςτισ ποςότθτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο και αλλαγζσ ωσ προσ το 
κάκε ςυςτατικό. 

ΓΑΛΑΤΟΥΧΟ ΥΗΑΛΕΥΟ 

υςτατικά Α Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 Α6 Α7 Α8 Α9 Α10 

Ρυηάλευρο 50g 55g 45g 50g 50g 50g 50g 50g 50g 50g 50g 

Ορρόσ 16,2g 16,2g 16,2g 17,8g 14,6g 16,2g 16,2g 16,2g 16,2g 16,2g 16,2g 

Πλιρεσ 
γάλα 

31,2g 31,2g 31,2g 31,2g 31,2g 34,4g 28,12g 31,2g 31,2g 31,2g 31,2g 

Ηάχαρθ  23,75g 23,75g 23,75g 23,75g 23,75g 23,75g 23,75g 26,12g 21,37g 23,75g 23,75g 

Άπαχο 
γάλα 

12,5g 12,5g 12,5g 12,5g 12,5g 12,5g 12,5g 12,5g 12,5g 13,75g 11,25g 

ΓΑΛΑΤΟΥΧΟ ΑΛΕΥΟ 

υςτατικά Α Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 Α6 Α7 Α8 Α9 Α10 A11 A12 
Πλιρεσ 
γάλα 

25g 27,5g 22,5g 25g 25g 25g 25g 25g 25g 25g 25g 25g 25g 

Αλεφρι 37,5g 37,5g 37,5g 41,25g 33,75g 37,5g 37,5g 37,5g 37,5g 37,5g 37,5g 37,5g 37,5g 

Ηάχαρθ 25g 25g 25g 25g 25g 27,5g 22,5g 25g 25g 25g 25g 25g 25g 

Άμυλο  25g 25g 25g 25g 25g 25g 25g 27,5g 22,5g 25g 25g 25g 25g 

Ορρόσ 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 20,62g 16,87g 18,75g 18,75g 

Άπαχο 
γάλα 

18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 18,75g 20,62g 16,87g 

Για κάκε ςυνταγι που παραςκευάςτθκε δθμιουργικθκαν δφο δείγματα από τα 
οποία λιφκθκε εικόνα ςτο αναλυτικό όργανο και τα αποτελζςματα τα ειςιχκθςαν 
ςτο ςφςτθμα πολυμεταβλθτϊν όπου και εφαρμόςτθκε ανάλυςθ ςε κφριεσ 
ςυνιςτϊςεσ (PrincipalComponentsAnalysis, PCA)κακϊσ και διακρίνουςα ανάλυςθ 
μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (PartialLeastSquaresDiscriminantAnalysis, PLS-DA). 
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Διάγραμμα  3.1.1. Φάςματα ανάκλαςθσ (μζςεσ τιμζσ ± τυπικζσ αποκλίςεισ) των δφο 
βαςικϊν ςυνταγϊν ςκόνθσ βρεφικϊν κρεμϊν (γαλατοφχοάλευρο, γαλατοφχο 

ρυηάλευρο), λθφκζντα με το ςφςτθμαVideometerLab. 

ΓΑΛΑΣΟΤΧΟ ΑΛΕΤΡΟ (ςυνταγι ςε ςκόνθ) 

Σε μία πρϊτθ δοκιμι ςυγκρίκθκαν τα αποτελζςματα δθμιουργϊντασ δφο 
κατθγορίεσ.  Ωσ κατθγορία 1 ορίςκθκε  θ βαςικι ςυνταγι και ωσ κατθγορία 2 όλεσ 
τισ τροποποιιςεισ για να βρεκεί αν αποκλίνουν από τθ βαςικι.  

 

Εικόνα 3.1.1. Διςδιάςτατα αποτελζςματα ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (Principal 
Components Analysis, PCA) για τθσ κατθγορίεσ 1 (δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 

(δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν).  
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Εικόνα 3.1.2 Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 

(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν). 

Ππωσ φαίνεται από τισ δφο εικόνεσ  3.1.1 και 3.1.2 καλφτεροσ διαχωριςμόσ των δφο 
κατθγοριϊν παρατθρικθκε ςτθν εφαρμογι τθσ τεχνικισ διακρίνουςασ ανάλυςθσ 
μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (PLS-DA). Σε αυτι τθ περίπτωςθ οι ςυνταγζσ που 
ζχουν παραςκευαςτεί και που διαφοροποιοφνται (Κατθγορία 2)ωσ προσ τθ βαςικι 
(Κατθγορία 1) αποκλίνουν από αυτιν ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό . 

Ωςτόςο, λόγω του όγκου των δειγμάτων των διαφοροποιθμζνων ςυνταγϊν ςε 
ςχζςθ με τα δείγματα τθσ βαςικισ ςυνταγισ, δεν είναι εφκολθ θ εξαγωγι αςφαλϊν 
ςυμπεραςμάτων που να  πιςτοποιοφν αυτό τον διακριτό διαχωριςμό των δφο 
κατθγοριϊν. Ζτςι, δοκιμάςτθκε ςτθ ςυνζχεια θ εφαρμογι των ίδιων τεχνικϊν  
πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ αλλά δθμιουργϊντασ ωσ κατθγορία 1 τθ βαςικι 
ςυνταγι και ςαν κατθγορία 2 τισ διαφοροποιθμζνεσ ςυνταγζσ επί του ίδιου 
ςυςτατικοφ ςτο +10% και -10%. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτισ εικόνεσ () 
ξεχωριςτά για κάκε υλικό. 
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 Πλιρεσ γάλα 

 

Εικόνα 3.1.3 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

πλιρεσ γάλα). 

 

Εικόνα 3.1.4 : Αποτελζςματα ιεραρχικισ ανάλυςθσ ςυςτάδων με τθ μορφι 
δενδρογράμματοσ για τισ κατθγορίεσ 1 (Δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (Δείγματα 

τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το πλιρεσ γάλα). 
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 Αλεφρι 

 

Εικόνα 3.1.5 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

αλεφρι). 

 Ηάχαρθ 

 

Εικόνα 3.1.6 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν 
ελαχίςτων τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για 
τθσ κατθγορίεσ 1 (δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων 

ςυνταγϊν ωσ προσ τθ ηάχαρθ) 
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 Άμυλο 

 

Εικόνα 3.1.7 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

άμυλο). 

 Ορρόσ γάλατοσ 

 

Εικόνα 3.1.8 :  Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τον 

ορρό) 
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 Άπαχο γάλα 

 

Εικόνα 3.1.9: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

άπαχο γάλα) 

Ραρατθρϊντασ τα αποτελζςματα από τθν διακρίνουςα ανάλυςθ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (PLS-DA) που ζγινε για κάκε ςυςτατικό ςυγκρινόμενο με τθν βαςικι 
ςυνταγι , φαίνεται οι ςυνταγζσ που διαφοροποιοφνται  ςτο αλεφρι(3.1.5) και ςτο 
πλιρεσ γάλα(3.1.3) να ομαδοποιοφνται από αυτζσ των βαςικϊν. Αποτζλεςμα που 
μπορεί να ενιςχυκεί από το γεγονόσ ότι το πλιρεσ γάλα και το αλεφρι αποτελοφν 
δφο από τα ςυςτατικά μεγαλφτερα ςε ποςότθτα ςτθ βαςικι ςυνταγι, άρα κάποια 
πικανι διαφοροποίθςθ τουσ κα είχε πιο ςθμαντικό αντίκτυπο ςτο ςφνολο του 
προϊόντοσ. 

Οι ςυνταγζσ με τροποποίθςθ ςτον ορρό γάλατοσ, τθ ηάχαρθ , το άμυλο και το άπαχο 
γάλα(3.1.6, 3.1.7,3.1.8, 3.1.9) δεν δείχνουν τόςο ξεκάκαρθ κατθγοριοποίθςθ όςο τα 
άλλα δφο ςυςτατικά που αναφζραμε όμωσ ομαδοποιοφνται και αυτά εν ςυγκρίςει 
με τθ βαςικι ςυνταγι.  
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ΓΑΛΑΣΟΤΧΟ ΡΤΗΑΛΕΤΡΟ (ςυνταγι ςε ςκόνθ) 

Τισ ίδιεσ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν για το γαλατοφχο άλευρο 
πραγματοποιικθκαν και για το γαλατοφχο ρυηάλευρο. Ελζγχκθκαν οι ςυνταγζσ 
τόςο ςτο πρϊτο ςτάδιο ανάμειξθσ με τθ μορφι ςκόνθσ πριν τθν ζναρξθ τθσ 
παραγωγικισ διαδικαςίασ, ϊςτε να εντοπιςτεί  αν με τισ μεκόδουσ που 
χρθςιμοποιικθκαν  ανιχνεφονται οι μετατροπζσ (λάκθ) επί των βαςικϊν ςυνταγϊν. 

Σε πρϊτθ δοκιμι ςυγκρίκθκαν τα αποτελζςματα με τθ δθμιουργία  δφο κατθγοριϊν. 
Ωσ κατθγορία 1 ορίςκθκε θ βαςικι ςυνταγι και ωσ κατθγορία 2 όλεσ τισ 
τροποποιιςεισ. 

 

Εικόνα 3.1.10 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 

(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν) 

Ο μεγάλοσ όγκοσ δειγμάτων τροποποιθμζνων ςυνταγϊν εν ςυγκρίςει με τισ βαςικζσ 
δεν οδθγεί ςε αςφαλι ςυμπεράςματα για τον ξεκάκαρο διαχωριςμό ανάμεςα ςτισ 
δφο κατθγορίεσ κάτι που οδθγεί ςτο να  δοκιμαςτεί ξεχωριςτά θ ςφγκριςθ των 
διαφοροποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ κάκε ςυςτατικό με αυτζσ τισ βαςικισ 
ςυνταγισ. 
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 Ρυηάλευρο 

 

Εικόνα 3.1.11: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

ρυηάλευρο) 

 Ορρόσ γάλατοσ 

 

Εικόνα 3.1.12 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τον 

ορρό γάλατοσ) 
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 Πλιρεσ γάλα 

 

Εικόνα 3.1.13:  Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

πλιρεσ γάλα) 

 

Εικόνα 3.1.14:  Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τθ 

ηάχαρθ) 
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Εικόνα 3.1.15:  Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

άπαχο γάλα) 

Τα αποτελζςματα τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ςτα δφο είδθ βαςικϊν ςυνταγϊν 
ςε ςκόνθ ςυγκριτικά  ζδειξαν μία καλι εφαρμογι τθσ PLS-DA ςτο να εντοπίηει τισ 
τροποποιιςεισ που δθμιουργικθκαν ςε κάκε ςυνταγι ωσ προσ το κάκε ςυςτατικό. 
Επίςθσ ςθμαντικό είναι να παρατθρθκεί θ αλλαγι ποιων δφο ςυςτατικϊν επιφζρει 
τθ βαςικι διαφορά ςε κάκε ςυνταγι. Στθ περίπτωςθ του γαλατοφχου αλεφρου ςε 
ςκόνθ, θ αλλαγι ςτο αλεφρι δείχνει ζναν χαρακτθριςτικό διαχωριςμό και 
διαφοροποιεί τισ βαςικζσ ςυνταγζσ από τισ τροποποιθμζνεσ. Αντίκετα, ςτθν 
περίπτωςθ του γαλατοφχου ρυηάλευρου το ςυςτατικό που οδθγεί ςε διακριτό 
διαχωριςμό χρθςιμοποιϊντασ τισ τεχνικζσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ είναι το 
πλιρεσ γάλα. 

Στισ δοκιμζσ που ζγιναν για το ρυηάλευρο ικανοποιθτικά αποτελζςματα 
παρατθρικθκαν με τθ χριςθ τθσθ τεχνικι PLS-DA, λιγότερο ικανοποιθτικά όμωσ ςε 
ςχζςθ με τισ αναλφςεισ ςτο γαλατοφχο άλευρο ςκόνθσ. Φαίνεται να είναι μία καλι 
τεχνικι ςτον εντοπιςμό τον διαφοροποιιςεων που δθμιουργικθκαν ςτθ βαςικι 
ςυνταγι για να εντοπίςουμε λάκθ πριν τθν ειςαγωγι του προϊόντοσ ςτθ 
παραγωγικι διαδικαςία.  
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Γ. Ανάλυςθ εικόνασ (Videometer) – υνταγι ςε μορφι κρζμασ 

Οι ςυνταγζσ που παραςκευάςτθκαν ςτο πρϊτο ςτάδιο ςτθ ςυνζχεια τθσ 
επεξεργαςίασ αναμείχκθκαν με τθν κατάλλθλθ ποςότθτα νεροφ που αντιςτοιχεί ςτο 
πρότυπο τθσ κάκε ςυνταγισ (ποςότθτα νεροφ πρότυπθσ ςυνταγισ δια του δφο ςε 
γραμμάρια) και κερμάνκθκαν παίρνοντασ ζνα χυλό κρζμασ ο οποίοσ αναλφκθκε  ωσ 
προσ κάκε διαφοροποιθμζνθ ςυνταγι και ωσ προσ τθ βαςικι ςτο VideometerLab. 

 

Διάγραμμα 3.1.2 Φάςματα ανάκλαςθσ (μζςεσ τιμζσ ± τυπικζσ αποκλίςεισ) των δφο 
βαςικϊν ςυνταγϊν βρεφικϊν κρεμϊν (γαλατοφχο άλευρο, γαλατοφχο ρυηάλευρο), 

λθφκζντα με το ςφςτθμαVideometerLab. 

ΓΑΛΑΣΟΤΧΟ ΑΛΕΤΡΟ (υνταγι ςε μορφι χυλοφ κρζμασ) 

Στθν εικόνα 3.1.16 και 3.1.17 φαίνονται οι επεξεργαςίεσ με που ζγιναν με τθ χριςθ 
διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (PLS-DA) και ανάλυςθ με 
κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (PCA) για τισ δφο κατθγορίεσ που δθμιουργικθκαν. Θ μία αφορά 
τθ βαςικι ςυνταγι του γαλατοφχου αλεφρου κρζμασ και θ άλλθ όλεσ τισ 
διαφοροποιθμζνεσ ςυνταγζσ που ζχουν μετατραπεί ςε χυλό. 

Αρκετά καλά φαίνεται να ξεχωρίηουν οι κατθγορίεσ ςτθν τεχνικι PLS-DA(Εικόνα 
3.1.17), όπου οι διαφοροποιθμζνεσ ςυνταγζσ κρζμασ ζχουν δθμιουργιςει μία 
πυκνι περιοχι ςχετικά απομακρυςμζνθ από τα δείγματα τθσ κατθγορίασ 1 δθλαδι 
τθσ βαςικισ ςυνταγισ κρζμασ. Επίςθσ, και ςτισ ςυνταγζσ κρζμασ του γαλατοφχου 
αλζυρου όπωσ και των ςυνταγϊν ςκόνθσ τα δείγματα των τροποποιθμζνων 
ςυνταγϊν ιταν πολυπλθκζςτερα ςε ςχζςθ με τθ βαςικι κάτι που δεν οδθγεί ςτθν 
εξαγωγι αςφαλϊν ςυμπεραςμάτων. 
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Σε ζνα επόμενο ςτάδιο δοκιμάςτθκε κάκε διαφοροποιθμζνθ ςυνταγι ξεχωριςτά με 
τισ βαςικζσ ςυνταγζσ και ςυγκρίκθκε  αν εμφανίηεται κάποια διαφορά που να  
ενιςχφςει τθν εντφπωςθ πραγμάτωςθσ λάκουσ ςτισ ςυνταγζσ ςυγκρινόμενθ πάντα 
με τθ βαςικι. 

 

Εικόνα 3.1.16 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (Principal 
Components Analysis, PCA) για τθσ κατθγορίεσ 1 (δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 

2(δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν). 
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Εικόνα 3.1.17: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 

(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν κρζμασ) 

 Πλιρεσ γάλα 

 

Εικόνα 3.1.18 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

πλιρεσ γάλα 
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 Αλεφρι 

 

Εικόνα 3.1.19 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

αλεφρι) 

 Ηάχαρθ 

 

Εικόνα 3.1.20 Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τθ 

ηάχαρθ) 
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 Άμυλο  

 

Εικόνα 3.1.21 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

άμυλο). 

 Ορρόσ γάλατοσ 

 

Εικόνα 3.1.22: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τον 

ορρό). 
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 Άπαχο γάλα 

 

Εικόνα 3.1.23 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

άπαχο γάλα) 

Στθν Εικόνα 3.1.23 παρατθρείται ότι τα δεδομζνα των ςυνταγϊν που ζχουν υποςτεί 
αλλαγι ωσ προσ το άπαχο γάλα διαχωρίηονται τόςο ωσ προσ τθ βαςικι ςυνταγι 
αλλά και μεταξφ τουσ. Δθλαδι, οι ςυνταγζσ του +10% ςτο άπαχο γάλα (Α,B,C,D11) 
είναι διαχωριςμζνεσ από τισ ςυνταγζσ του -10% ςτο άπαχο γάλα (Α,Β,C,D12). 
Επίςθσ, οι ςυνταγζσ που ζχουν αλλαγι ςτο πλιρεσ γάλα δείχνουν να 
διαφοροποιοφνται με τθν εφαρμογι τθσ τεχνικισ PLS-DA. Με αυτό τον τρόπο μία 
αλλαγι ςτο πλιρεσ γάλα κατά τθν ανάμειξθ των υλικϊν παραςκευισ των κρεμϊν κα 
μποροφςε να δϊςει με αυτι τθ τεχνικι ζνδειξθ ότι κάποια τροποποίθςθ ζχει 
πραγματοποιθκεί. Στθν εικόνα 3.1.22 διακρίνεται θ διαφοροποίθςθ που ζχουν οι 
τροποποιθμζνεσ ςυνταγζσ ςτον ορροφ ςε ςχζςθ με τθ βαςικι ςυνταγι κρζμασ που 
παραςκευάςαμε. Επίςθσ φαίνεται οι ςυνταγζσ του +10%(Α9) ωσ προσ τον ορρό να 
διαχωρίηονται από τισ ςυνταγζσ του -10% (Α10). Τόςο οι αλλαγζσ ςτο αλεφρι και το 
πλιρεσ γάλα όςο και οι αλλαγι ςτθ ποςότθτα τθσ ηάχαρθσ ζχουν ζνα κετικό 
αποτζλεςμα διαχωριςμοφ από τθ βαςικι ςυνταγι τθσ κρζμασ.  

ΓΑΛΑΣΟΤΧΟ ΡΤΗΑΛΕΤΡΟ (υνταγι ςε μορφι κρζμασ) 

Στθν εικόνα 3.1.24 και 3.1.25 παρουςιάηονται οι επεξεργαςίεσ που ζγιναν με τθ 
χριςθ κυρίων ςυνιςτωςϊν(PCA) και διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (PLS-DA) για τισ δφο κατθγορίεσ που δθμιουργικθκαν και θ μία αφορά 



Αγραφιώτη Παναγιώτα  Αποτελέςματα-Συζθτηςη  

 

 

80 

 

τθ βαςικι ςυνταγι του γαλατοφχου ρυηάλευρου κρζμασ και θ άλλθ όλεσ τισ 
διαφοροποιθμζνεσ ςυνταγζσ που ζχουν μετατραπεί ςε χυλό. 

 

Εικόνα 3.1.24 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (Principal 
Components Analysis, PCA) για τθσ κατθγορίεσ 1 (δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 

(δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν). 

 

Εικόνα 3.1.25: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 

(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν) 
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Από τα δεδομζνα τθσ PLS-DA όςο και τθσ PCAγια τισ κατθγορίεσ που αφοροφν τα 
δεδομζνα τθσ βαςικισ ςυνταγισ (κατθγορία 1) και των διαφοροποιθμζνων 
ςυνταγϊν (κατθγορία 2), παρατθροφμε ότι οι κατθγορίεσ δεν διαχωρίηονται μεταξφ 
τουσ αλλά ςχθματίηουν μία πυκνι περιοχι ςτθν οποία παρουςιάηονται όλεσ μαηί. 

Για αυτό το λόγο δοκιμάςαμε να δθμιουργιςουμε δφο κατθγορίεσ εκ των οποίων θ 
μία αφορά τα δεδομζνα που λάβαμε για τθ βαςικι ςυνταγι κρζμασ γαλατοφχου 
ρυηάλευρου από το ViedometerLab και θ άλλθ τα δεδομζνα για κάκε μία από τισ 
τροποποιιςεισ ςε κάκε υλικό ξεχωριςτά. Στα δεδομζνα ειςάγαμε και τισ αλλαγζσ 
του +10% και του -10% για κάκε υλικό.  

 Ρυηάλευρο 

 

Εικόνα 3.1.26: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

ρυηάλευρο) 
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 Ορρόσ γάλατοσ 

 

Εικόνα 3.1.27: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τον 

ορρό γάλατοσ) 

 Πλιρεσ γάλα 

 

Εικόνα 3.1.28: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

πλιρεσ γάλα) 
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 Ηάχαρθ 

 

Εικόνα 3.1.29: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τθ 

ηάχαρθ) 

 Άπαχο γάλα 

 

Εικόνα 3.1.30: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

άπαχο γάλα) 
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Από τθν Εικόνα 3.1.30 φαίνονται οι ςυνταγζσ που ζχουν υποςτεί αλλαγι +10% ςτο 
άπαχο γάλα (A9,B9,C9,D9)να απομακρφνονται ςε ςχζςθ με τα δεδομζνα τθσ 
κατθγορίασ 1 και ςυνεπϊσ τθσ βαςικισ ςυνταγισ. Στο ςφνολό τουσ οι 
τροποποιθμζνεσ ςυνταγζσ διαχωρίηονται αλλά όχι ςθμαντικά, ειδικότερα οι 
ςυνταγζσ τθσ κατθγορίασ 2 με το -10% (Α10,Β10,C10,D10) βλζπουμε ότι πλθςιάηουν 
πολφ κοντά ςτα δείγματα τθσ βαςικισ ςυνταγισ. Αυτό μασ δείχνει ότι θ αλλαγι με 
μείωςθ τθσ ποςότθτασ του άπαχου γάλατοσ δεν προκαλεί κάποιο αλλαγι ςτθ 
βαςικι ςυνταγι, ικανι να ανιχνευκεί με δεδομζνα ανάκλαςθσ.Από τα 
αποτελζςματα για τισ τροποποιθμζνεσ ςυνταγζσ ςτο ρυηάλευρο (Εικόνα 3.1.26) 
παρατθρείται ότι οι δφο κατθγορίεσ διαχωρίηονται μεταξφ τουσ, χωρίσ όμωσ να 
διαφοροποιοφνται αιςκθτά. Οι ςυνταγζσ του -10% (C2,D2,Α2,Β2) πλθςιάηουν αυτζσ 
τθσ βαςικισ ςυνταγισ (κατθγορία 1), ενϊ αντίκετα αυτζσ του +10% (Α1,Β1,C1,D1) 
ωσ προσ το ρυηάλευρο απομακρφνονται από τθν κατθγορία 1 αυτι τθσ βαςικισ 
ςυνταγισ. Από παρατιρθςθ τθσ εικόνασ 3.1.27 φαίνεται πωσ επθρεάηεται ςε ςχζςθ 
με τθ πρότυπθ ςυνταγι κρζμασ κάποια διαφοροποίθςθ ωσ προσ τον ορρό γάλατοσ. 
Από τα αποτελζςματα δε παρατθρείται διακριτόσ διαχωριςμόσ κακϊσ θ κατθγορία 
1(βαςικζσ ςυνταγζσ κρζμασ) και θ κατθγορία 2 (τροποποιθμζνεσ ςυνταγζσ ςτον 
ορρό) φαίνεται να αλλθλεπικαλφπτονται. Ωςτόςο, οι ςυνταγζσ ςτισ οποίεσ ζχουμε 
δοκιμάςει το -10% ςτον ορρό γάλατοσ (A4,C4,D4,B4), φαίνεται να απομακρφνονται 
από τθ βαςικι ςυνταγι κρζμασ. 

Δ. ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΙΑ FT-IR (βρεφικζσ ςυνταγζσ ςε μορφι κρζμασ) 

‘Oλα τα δείγματα ςυνταγϊν κρζμασ γαλατοφχου αλεφρου και γαλατοφχου 
ρυηάλευρου εξετάςτθκαν και φαςματοςκοπία FT-IR. Ομοίωσ με παραπάνω, με τθ 
λιψθ αυτϊν των δεδομζνων και τθ χριςθ τεχνικϊν πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ, 
αξιολογικθκε θ δυνατότθτα ανίχνευςθσ τροποποιιςεων ςτισ ςυνταγζσ (τθσ τάξθσ 
του ±10% ςτισ ποςότθτεσ των επιμζρουσ βαςικϊν ςυςτατικϊν). 

Γαλατοφχο Άλευρο (ςυνταγζσ κρζμασ) 

Ομοίωσ με παραπάνω, τα λθφκζντα δεδομζνα χωρίςτθκαν αρχικά ςε δφο 
κατθγορίεσ: ςε αυτά που αφοροφν ςτθ βαςικι ςυνταγι του γαλατοφχου αλεφρου 
κρζμασ (κατθγορία 1) και  ςε αυτά που αφοροφν ςε τροποποιιςεισ ςε κάποιο 
ςυςτατικό (κατθγορία 2). Με ειςαγωγι των δεδομζνων ςτο ςφςτθμα 
πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ και εφαρμογι των τεχνικϊν PCA και PLS-DA λάβαμε τα 
αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ παρακάτω. 
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Εικόνα 3.1.31: Διςδιάςτατα αποτελζςματα ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (Principal 
Components Analysis, PCA) για τθσ κατθγορίεσ 1 (δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 

(δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν). 
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Εικόνα 3.1.32: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 

(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν) 

Συγκρίνοντασ τισ κατθγορίεσ των βαςικϊν ςυνταγϊν ζναντι των τροποποιθμζνων, 
φαίνεται μετά από τθν εφαρμογι τθσ PLS-DA ότι θ ομαδοποίθςθ μεταξφ των 
κατθγοριϊν δεν είναι διακριτι. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα 
δεδομζνα τθσ βαςικισ ςυνταγισ είναι λίγα ςε ςχζςθ με τα δεδομζνα των 
διαφοροποιθμζνων ςυνταγϊν. Με αυτό τον τρόπο θ εξαγωγι ςαφοφσ 
αποτελζςματοσ δεν είναι εφικτι. Θ εφαρμογι τθσ PLS-DAςτα δεδομζνα του FT-IR 
(Εικόνα,3.1.32) παρουςιάηει τισ δφο κατθγορίεσ ομαδοποιθμζνεσ με κάπωσ 
καλφτερο τρόπο ςυγκρινόμενθ με τθν PLS-DA για τα ίδια δεδομζνα του 
VideometerLab  (Εικόνα 3.1.17). 

Κατά αντιςτοιχία με τα όςα περιγράφθκαν παραπάνω, ςτισ επόμενεσ αναλφςεισ για 
τα αποτελζςματα που ελιφκθςαν από το αναλυτικό όργανο φαςματοςκοπίασ FT-IR, 
χωρίςτθκαν ςε δφο κατθγορίεσ, με τθ μία να αφορά τα δεδομζνα των βαςικϊν 
ςυνταγϊν κρζμασ (κατθγορία 1) και τθν άλλθ τα δεδομζνα ξεχωριςτά για κάκε 
αλλαγμζνο ςυςτατικό (κατθγορία 2) 



Αγραφιώτη Παναγιώτα  Αποτελέςματα-Συζθτηςη  

 

 

87 

 

 Πλιρεσ γάλα 

 

    Διάγραμμα 3.1.3: Παρουςιάηονται τα φάςματα FT-IR τθσ βαςικισ ςυνταγισ κρζμασ και 
των δφο διαφοροποιθμζνων ωσ προσ το πλιρεσ γάλα. 

Από το διάγραμμα 3.1.3 παρατθροφνται διαφορζσ ςτισ κορυφζσ τθσ βαςικισ 
ςυνταγισ με τθν ςυνταγι του +10% και -10% ςτο πλιρεσ γάλα ςτα 1520- 1580cm-1, 

κακϊσ θ βαςικι ςυνταγι εκεί δίνει μία λιγότερο ζντονθ κορυφι από αυτι του +10% 
ςτο πλιρεσ γάλα. Αντίκετα, ςτα 1010-1050 cm-1 παρατθροφμε αλλαγζσ μεταξφ τθσ 
βαςικισ ςυνταγισ που δίνει λιγότερο ζντονθ κορυφι ςε ςχζςθ με τθ ςυνταγι του -
10% ςτο πλιρεσ γάλα. 
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Εικόνα 3.1.33: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

πλιρεσ γάλα) 

 Αλεφρι 

 

Διάγραμμα 3.1.4: Παρουςιάηονται τα φάςματα FT-IR τθσ βαςικισ ςυνταγισ κρζμασ και 
των δφο διαφοροποιθμζνων ωσ προσ το αλεφρι. 
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Από τα φάςματα των τριϊν ςυνταγϊν ςτο διάγραμμα 3.1.4 παρατθροφνται 
διαφορζσ κυρίωσ ςτισ κορυφζσ τθσ βαςικισ ςυνταγισ και των -10% ,+10% μεταξφ 
1520-1580 cm-1 και 1020-1070cm-1.  

Το ςυςτατικό που τροποποιικθκε με +10% και -10% επί τθσ βαςικισ του ποςότθτασ 
ιταν το αλεφρι που αποτελεί και το μεγαλφτερο ςε ποςότθτα ςυςτατικό τθσ 
ςυνταγισ. Μετά από επεξεργαςία των κρεμϊν ςτο FT-IR παρουςιάςτθκαν τα εξισ 
αποτελζςματα με τθ βοικεια τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ (Εικόνεσ 3.1.49-
3.1.51).Ραρατθρικθκε ότι κατά τθν εφαρμογι τθσ PCA (Eικόνα 3.1.34),  ο 
διαχωριςμόσ μεταξφ τθσ κατθγορίασ 1 που αποτελεί τα δεδομζνα τθσ βαςικισ 
ςυνταγισ και τθσ κατθγορίασ 2 που μασ δείχνει τισ αλλαγμζνεσ ςυνταγζσ ωσ προσ το 
αλεφρι είναι διακριτόσ. Θ PCA ενϊ εμφανίηει διακριτά τισ δφο κατθγορίεσ (Εικόνα 
3.1.34) για τα δεδομζνα του FT-IR δεν ζδωςε τα ίδια αποτελζςματα ςτα δεδομζνα 
από τθν ανάλυςθ εικόνασ όςο θ PLS-DA (Εικόνεσ 3.1.21 και 3.1.22).Θ PLS-DAείναι 
μία τεχνικι που φάνθκε αποτελεςματικι ςτο διαχωριςμό των κατθγοριϊν 1 και 2 
μεταξφ των δεδομζνων βαςικισ ςυνταγισ και ςυνταγισ που είχε υποςτεί αλλαγι ωσ 
προσ το αλεφρι. Θ αποτελεςματικότθτά τθσ τόςο ςτο VideometerLab όςο και ςτο FT-
IR ιταν να διαφοροποιιςει τισ βαςικζσ ςυνταγζσ από τισ τροποποιθμζνεσ και ζτςι 
να μασ ενιςχφςει τθν άποψθ ότι είναι μία μζκοδοσ ικανι να εντοπίςει πωσ και 
ακόμα μικρζσ αλλαγζσ ςτθ ποςότθτα κάποιου ςυςτατικοφ ζχουν αντίκτυπο ςτο 
ςφνολο τθσ ςυνταγισ. 

 

Εικόνα 3.1.34 : Διςδιάςτατα αποτελζςματα ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (Principal 
Components Analysis, PCA) για τθσ κατθγορίεσ 1 (δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 

(δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το αλεφρι). 
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Εικόνα 3.1.35: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

αλεφρι) 

 Ηάχαρθ 

 

Εικόνα 3.1.36: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τθ 

ηάχαρθ) 
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Διάγραμμα 3.1.5 : Παρουςιάηονται τα φάςματα του FT-IRγια τθ βαςικι ςυνταγι κρζμασ 
και για τισ τροποποιθμζνεσ ωσ προσ τθ ηάχαρθ. 

Στο διάγραμμα 3.1.5 οι διαφορζσ που παρουςιάηονται ςτισ κορυφζσ μεταξφ των 
φαςμάτων των ςυνταγϊν είναι για τισ περιοχζσ 1520-1580 cm-1 και 1020-1080 cm-1.  

 Άμυλο 

Τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι τθσ PLS-DA ιταν αποτελεςματικά ςτο να 
διαχωρίςουν από τθ βαςικι ςυνταγι εκείνεσ που είχαν υποςτεί τισ μεταβολζσ ςτθ 
ποςότθτα του αμφλου (Εικόνα 3.1.37). 
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Εικόνα 3.1.37: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

άμυλο) 

 

Διάγραμμα 3.1.6: Παρουςιάηονται τα φάςματα για τθ βαςικι ςυνταγι και τισ 
τροποποιθμζνεσ ςυνταγζσ ωσ προσ το άμυλο όπωσ ςυλλζχκθκαν από το FT-IR. 
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Στθ περίπτωςθ τθσ αλλαγισ ςτο άμυλο ςε ποςοςτό +10% ι -10% παρατθροφνται 
αλλαγζσ ςτα φάςματα των ςυνταγϊν κρζμασ ςε ςχζςθ με τθ βαςικι ςυνταγι. Θ 
κφρια διαφορά εντοπίηεται ςτισ κορυφζσ μεταξφ 1530-1580 cm-1 και 1000-1090 cm-

1.Ειδικότερα θ ςυνταγι του -10% ςτο άμυλο, εμφανίηει πιο ζντονθ κορυφι ςε αυτά 
τα cm-1ςε ςχζςθ και με τισ άλλεσ δφο ςυνταγζσ (+10% ςτο άμυλο και τθσ βαςικισ). 
Συνδυάηοντασ αυτζσ τισ διαφοροποιιςεισ ςτα φάςματα με τα αποτελζςματα τθσ 
πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ καταλαβαίνουμε ότι μία μεταβολι ςτθ ποςότθτα του 
αμφλου μπορεί να ανιχνευτεί με το FT-IR. 

 Ορρόσ γάλατοσ 

Θ μζκοδοσ PLS-DA ζδειξε αποτελεςματικότθτα ςτο να ομαδοποιιςει τισ κατθγορίεσ 
και ςτθν περίπτωςθ τροποποιιςεων ςτισ ποςότθτεσ ςτον ορρό γάλακτοσ (Εικόνα 
3.1.38) αλλά και ςτο άπαχο γάλα (Εικόνα 3.1.39),ςυςτατικά τα οποία βρίςκονται ςε 
ςχετικά μικρζσ ποςότθτεσ, ςε ςχζςθ με αυτζσ του αλεφρου ι του πλιρουσ γάλακτοσ 
για παράδειγμα. 

 

Εικόνα 3.1.38: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τον 

ορρό) 
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Διάγραμμα 3.1.7 : Παρουςιάηονται τα φάςματα του FT-IR για τθ βαςικι ςυνταγι και τισ 
ςυνταγζσ που ζχουν τροποποιθκεί ωσ προσ τον ορρό 

Από το διάγραμμα 3.1.6 παρατθροφνται διαφοροποιιςεισ ςτθν περιοχι 1530-1580 
cm-1  ςτα 1630-1670 cm-1 . 

 Άπαχο γάλα 

Θ μζκοδοσ PLS-DA ζδειξε και αυτι τθ φορά αποτελεςματικότθτα ςτο να 
ομαδοποιιςει τισ κατθγορίεσ δθλαδι να παρουςιάςει πωσ μία αλλαγι ςτο άπαχο 
γάλα τθσ τάξθσ του +10% ι -10% μπορεί να ανιχνευτεί ακόμα και για ςυςτατικά 
όπωσ είναι αυτά του άπαχου γάλατοσ και του ορροφ που ςτθ βαςικι ςυνταγι οι 
ενδεικνυόμενεσ ποςότθτζσ του είναι ςχετικά μικρζσ ςε ςχζςθ με αυτζσ του αλεφρου 
ι του πλιρεσ γάλατοσ για παράδειγμα. 

Κςωσ ακριβϊσ το γεγονόσ ότι ςτθ βαςικι ςυνταγι θ ποςότθτά τουσ (άπαχο γάλα, 
ορρόσ) είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ςυςτατικά θ ενιςχυμζνθ παρουςία 
(+10%) ι απουςία (-10%) να δθμιουργεί αυτι τθ διαφοροποίθςθ από τθ βαςικι 
ςυνταγι. 
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Εικόνα 3.1.39: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

άπαχο γάλα) 

 

Διάγραμμα 3.1.8 : Παρουςιάηει τα φάςματα FT-IR για τισ ςυνταγζσ κρζμασ που ζχουν 
τροποποιθκεί ωσ προσ το άπαχο γάλα και τθσ βαςικισ ςυνταγισ. 
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Στο διάγραμμα 3.1.8 παρατθροφνται διαφοροποιιςεισ ςτθν περιοχι 1530-1580 cm-1  
ςτα 1630-1670 cm-1  αλλά και ςτα 1140-1170 cm-1  . 

Γαλατοφχο Ρυηάλευρο (ςυνταγζσ κρζμασ) 

Ομοίωσ με παραπάνω, τα λθφκζντα δεδομζνα χωρίςτθκαν αρχικά ςε δφο 
κατθγορίεσ: ςε αυτά που αφοροφν ςτθ βαςικι ςυνταγι του  γαλατοφχου 
ρυηάλευρου κρζμασ (κατθγορία 1) και  ςε αυτά που αφοροφν ςε τροποποιιςεισ ςε 
κάποιο ςυςτατικό (κατθγορία 2). Με ειςαγωγι των δεδομζνων ςτο ςφςτθμα 
πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ και εφαρμογι τθσ τεχνικισ PLS-DA λάβαμε τα 
αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ παρακάτω. 

 Ρυηάλευρο 

 

Διάγραμμα 3.1.9 : Παρουςιάηει τα φάςματα FT-IR για τισ ςυνταγζσ κρζμασ που ζχουν 
τροποποιθκεί ωσ προσ το ρυηάλευρο και τθσ βαςικισ ςυνταγισ. 

Στο διάγραμμα εντοπίηονται διαφοροποιιςεισ μεταξφ των ςυνταγϊν ςτισ περιοχζσ 
κυματαρυκμϊν μεταξφ 1520-1570 cm-1 και ςτα 1040-1070 cm-1. Ραρατθρείται ότι οι 
ςυνταγζσ του -10% και τθσ βαςικισ ςυνταγισ παρουςιάηουν παροιμία ςυμπεριφορά 
απορρόφθςθσ ενϊ θ ςυνταγι του +10% παρουςιάηει διαφορετικζσ κορυφζσ ςτα 
ανϊτερα αναφερκζντα μικθ κφματοσ. 
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Εικόνα 3.1.40: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

ρυηάλευρο) 

Από τα αποτελζςματα τθσ διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων 
(PLS-DA) παρατθρικθκε ότι οι ςυνταγζσ τθσ βαςικισ ςυνταγισ ομαδοποιοφνται ςε 
ςχζςθ με τισ διαφοροποιθμζνεσ. Ωςτόςο είναι φανερό ότι τα όρια εμπιςτοςφνθσ για 
τισ τροποποιθμζνεσ ςυνταγζσ είναι τζτοια που δεν μποροφν να εξαςφαλίςουν ζνα 
αξιόπιςτο αποτζλεςμα. 
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 Ορρόσ γάλατοσ 

 

Διάγραμμα 3.1.10 : Παρουςιάηει τα φάςματα FT-IR για τισ ςυνταγζσ κρζμασ που ζχουν 
τροποποιθκεί ωσ προσ τον ορρό και τθσ βαςικισ ςυνταγισ. 

Στο διάγραμμα εντοπίηονται διαφοροποιιςεισ μεταξφ των ςυνταγϊν ςτισ περιοχζσ 
κυματαρυκμϊν μεταξφ  1520-1570 cm-1 και ςτα 1040-1070 cm-1. Ραρατθρείται ότι 
οι ςυνταγζσ του -10% και τθσ βαςικισ ςυνταγισ παρουςιάηουν παροιμία 
ςυμπεριφορά απορρόφθςθσ ενϊ θ ςυνταγι του +10% παρουςιάηει διαφορετικζσ 
κορυφζσ ςτα ανϊτερα αναφερκζντα μικθ κφματοσ. 
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Εικόνα 3.1.41: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τον 

ορρό) 

Από τα αποτελζςματα τθσ διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων 
(PLS-DA) παρατθρικθκε ότι οι ςυνταγζσ τθσ βαςικισ ςυνταγισ ομαδοποιοφνται ςε 
ςχζςθ με τισ διαφοροποιθμζνεσ. Στθ περίπτωςθ του γαλατοφχου ρυηάλευρου που 
τα δείγματα τθσ βαςικισ ςυνταγισ είναι ιςάρικμα ςχεδόν με τα δείγματα των 
διαφοροποιθμζνων ςυνταγϊν κα μποροφςε να αναφερκεί με μεγαλφτερθ 
αςφάλεια θ αξιοπιςτία του αποτελζςματοσ. 
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 Πλιρεσ γάλα 

 

Διάγραμμα 3.1.10 : Παρουςιάηει τα φάςματα FT-IR για τισ ςυνταγζσ κρζμασ που ζχουν 
τροποποιθκεί ωσ προσ το πλιρεσ γάλα και τθσ βαςικισ ςυνταγισ. 

 

Εικόνα 3.1.42: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

πλιρεσ γάλα) 
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Στο διάγραμμα 3.1.10 εντοπίηονται διαφοροποιιςεισ μεταξφ των ςυνταγϊν ςτισ 
περιοχζσ κυματαρυκμϊν μεταξφ  1520-1570 cm-1 , ςτα 1130-1170 cm-1και 1020-
1050 cm-1 Ραρατθρείται ότι οι ςυνταγζσ του -10% και τθσ βαςικισ ςυνταγισ 
παρουςιάηουν παροιμία ςυμπεριφορά απορρόφθςθσ ενϊ θ ςυνταγι του +10% 
παρουςιάηει διαφορετικζσ κορυφζσ ςτα ανϊτερα αναφερκζντα μικθ κφματοσ. 

Από τα αποτελζςματα τθσ διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων 
(PLS-DA) παρατθρικθκε ότι οι ςυνταγζσ τθσ βαςικισ ςυνταγισ ομαδοποιοφνται ςε 
ςχζςθ με τισ διαφοροποιθμζνεσ ςτο πλιρεσ γάλα. Στθ περίπτωςθ του γαλατοφχου 
ρυηάλευρου που τα δείγματα τθσ βαςικισ ςυνταγισ είναι ιςάρικμα ςχεδόν με τα 
δείγματα των διαφοροποιθμζνων ςυνταγϊν κα μποροφςε να αναφερκεί με 
μεγαλφτερθ αςφάλεια θ αξιοπιςτία του αποτελζςματοσ. 

 Ηάχαρθ  

 

Διάγραμμα 3.1.11 : Παρουςιάηει τα φάςματα FT-IR για τισ ςυνταγζσ κρζμασ που ζχουν 
τροποποιθκεί ωσ προσ τθ ηάχαρθ και τθσ βαςικισ ςυνταγισ. 

Χαρακτθριςτικά πιο ζντονεσ κορυφζσ παρατθροφνται ςτα δείγματα τθσ ςυνταγισ 
του +10% ηάχαρθσ ειδικότερα ςτισ περιοχζσ μθκϊν κφματοσ 1530-1580 cm-1 αλλά 
και ςτθ περιοχι 1010-1050 cm-1. 
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Εικόνα 3.1.43: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ τθ 

ηάχαρθ) 

Από τα αποτελζςματα τθσ διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων 
(PLS-DA) παρατθρικθκε ότι οι ςυνταγζσ τθσ βαςικισ ςυνταγισ ομαδοποιοφνται ςε 
ςχζςθ με τισ διαφοροποιθμζνεσ ςτθ ηάχαρθ (Εικόνα 3.1.43). Στθ περίπτωςθ του 
γαλατοφχου ρυηάλευρου που τα δείγματα τθσ βαςικισ ςυνταγισ είναι ιςάρικμα 
ςχεδόν με τα δείγματα των διαφοροποιθμζνων ςυνταγϊν κα μποροφςε να 
αναφερκεί με μεγαλφτερθ αςφάλεια θ αξιοπιςτία του αποτελζςματοσ. 
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 Άπαχο γάλα 

 

Διάγραμμα 3.1.12 : Παρουςιάηει τα φάςματα FT-IR για τισ ςυνταγζσ κρζμασ που ζχουν 
τροποποιθκεί ωσ προσ το άπαχο γάλα και τθσ βαςικισ ςυνταγισ. 

 

Εικόνα 3.1.44: Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 
(δείγματα βαςικισ ςυνταγισ) και 2 (δείγματα τροποποιθμζνων ςυνταγϊν ωσ προσ το 

άπαχο γάλα) 
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Από τα αποτελζςματα τθσ διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων 
(PLS-DA) παρατθρικθκε ότι οι ςυνταγζσ τθσ βαςικισ ςυνταγισ ομαδοποιοφνται ςε 
ςχζςθ με τισ διαφοροποιθμζνεσ ςτο άπαχο γάλα (Εικόνα 3.1.44). Στθ περίπτωςθ του 
γαλατοφχου ρυηάλευρου που τα δείγματα τθσ βαςικισ ςυνταγισ είναι ιςάρικμα 
ςχεδόν με τα δείγματα των διαφοροποιθμζνων ςυνταγϊν κα μποροφςε να 
αναφερκεί με μεγαλφτερθ αςφάλεια θ αξιοπιςτία του αποτελζςματοσ.Στο 
διάγραμμα 3.1.12 εντοπίηονται διαφοροποιιςεισ μεταξφ των ςυνταγϊν ςτισ 
περιοχζσ κυματαρυκμϊν μεταξφ  1520-1570 cm-1 ,και 1020-1050 cm-1 . 

3.2 Εκτίμηςη τησ μικροβιολογικήσ ποιότητασ τελικών 
προΰόντων κρεμών με τη χρήςη ςυμβατικών και ταχέων, μη-
επεμβατικών μεθόδων 

Α. Μικροβιολογικζσ αναλφςεισ   

Δείγματα κρεμϊν του εμπορίου αναλφκθκαν μικροβιολογικά για να υπολογιςτεί το 
ποςοςτό αλλοίωςθσ. Θ ανάλυςθ για μία πρϊτθ εκτίμθςθ ζγινε με τθν παραδοςιακι 
μικροβιολογικι μζκοδο υπολογιςμοφ των log cfu/g ςτα δείγματα που 
χρθςιμοποιικθκαν. Τα δείγματα που αγοράςκθκαν από διάφορα εμπορικά 
καταςτιματα που προμθκεφουν τα επιδόρπια κρεμϊν ιταν ςυνολικά 66, και 
προζρχονταν από τζςςερισ διαφορετικζσ εταιρίεσ. Από αυτζσ τισ τζςςερισ 
διαφορετικζσ εταιρίεσ αναλφκθκαν δείγματα διαφορετικϊν παρτίδων. 

Τα χαρακτθριςτικά των κρεμϊν φαίνονται ςτο Ρίνακα 3.2.1, όπου αναγράφονται οι 
εταιρίεσ παραγωγισ, θ θμζρα ανάλυςθσ του προϊόντοσ ςε ςχζςθ με τθν 
αναγραφόμενθ θμερομθνία λιξθσ (δθλαδι ποια μζρα πριν τθν θμερομθνία λιξθσ 
ζγινε θ ανάλυςθ) ςτθ ςυςκευαςία τθσ κάκε κρζμασ, και θ παρτίδα από τθν κάκε 
εταιρία. 

Πίνακασ 3.2.1 
Σα δείγματα κρεμϊν του εμπορίου που αναλφκθκαν, θ εταιρία παραγωγισ τουσ, 
θ παρτίδα παραγωγισ (εντόσ τθσ κάκε εταιρίασ) και θ θμζρα ανάλυςισ τουσ (πριν 
από τθν αναγραφόμενθ θμερομθνία λιξθσ).  

Δείγμα κρζμασ (α/α) Εταιρία Θμζρα ανάλυςθσ Παρτίδα 
1 Α 7

 
 1 

2 Α 7 1 
3 Α 21 2 
4 Α  21 2 
5 Α 19  3 
6 Α  19 3 
7 Α 29 4 
8 Α 29 4 

13 Α 27  4 
14 Α 27 4 
17 Α 25 5 
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18 Α 25 5 
23 Α  20  6 
24 Α 20  6 
25 Α  20 6 
26 Α 19 4 
27 Α 19 6 
28 Α 19 4 
31 Α 16 7 
32 Α 16 7 
33 Α 16 8 
34 Α 23 8 
35 Α 20 9 
36 Α 20 9 
37 Α 20 9 
38 Α 20 9 
45 Α 24 3 
46 Α 24 3 
49 Α 21 3 
50 Α 21 3 
51 Α 21 3 
52 Α 21 3 
53 Α 19 3 
54 Α 19 3 
55 Α 19 10 
56 Α 19 10 
57 Α 19 3 
58 Α 19 3 
61 Α 17 11 
62 Α 17 11 
9  Β 1 1 

10 Β 1 1 
19 Β 10 1 
20 Β 12 1 
21 Β 13 1 
22 Β 13 1 
59 Β 5 1 
60 Β 5 1 
63 Β 9 2 
64 Β 9 2 
65 Β 9 1 
66 Β 9 1 
15 Γ 7 1 
16 Γ 7 1 
29 Γ 5 1 
30 Γ 5 1 
41 Γ 6 1 
42 Γ 9 1 
43 Γ 10 1 
44 Γ 10 1 
47  Γ 4 1 
48  Γ 4 1 
11 Δ 14 1 
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12 Δ 14 1 
39  Δ 7 1 
40  Δ 7 1 

Τα 66 δείγματα κρεμϊν αναλφκθκαν μικροβιολογικά για υπολογιςμό του 
μικροβιακοφ φορτίου, και ειδικότερα του πλθκυςμοφ βακτθρίων του γζνουσ 
Bacillus (και B. cereus), κακϊσ και τθσ ολικισ μεςόφιλθσ χλωρίδασ. Τα 
αποτελζςματα των μικροβιολογικϊν αναλφςεων παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.2.2. 

Πίνακασ 3.2.2 
Πλθκυςμοί (log cfu/g) Βacillus spp. και ολικισ μεςόφιλθσ χλωρίδασ (ΟΜΧ). 

Δείγμα (α/α) 
Log cfu/g 

Bacillus spp. OMX 
1 <2.00 2.95 
2 <2.00 <2.00 
3 <2.00 2.00 
4 <2.00 <2.00 
5 <2.00 <2.00 
6 <2.00 <2.00 
7 <2.00 <2.00 
8 <2.00 2.00 

13 <2.00 <2.00 
14 <2.00 <2.00 
17 <2.00 <2.00 
18 <2.00 <2.00 
23 <2.00 <2.00 
24 <2.00 <2.00 
25 <2.00 <2.00 
26 <2.00 <2.00 
27 <2.00 <2.00 
28 <2.00 <2.00 
31 <2.00 <2.00 
32 <2.00 <2.00 
33 <2.00 2.30 
34 <2.00 <2.00 
35 <2.00 <2.00 
36 2.00 <2.00 
37 <2.00 2.30 
38 <2.00 <2.00 
45 <2.00 <2.00 
46 <2.00 <2.00 
49 <2.00 <2.00 
50 <2.00 <2.00 
51 <2.00 <2.00 
52 <2.00 2.69 
53 <2.00 <2.00 
54 <2.00 <2.00 
55 <2.00 <2.00 
56 <2.00 <2.00 
57 <2.00 <2.00 
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58 <2.00 <2.00 
61 <2.00 2.30 
62 <2.00 <2.00 
9 <2.00 <2.00 

10 <2.00 7.00 
19 <2.00 <2.00 
20 <2.00 2.00 
21 <2.00 <2.00 
22 <2.00 <2.00 
59 <2.00 <2.00 
60 <2.00 2.30 
63 <2.00 5.38 
64 <2.00 5.14 
65 <2.00 <2.00 
66 <2.00 <2.00 
15 <2.00 <2.00 
16 <2.00 <2.00 
29 <2.00 3.63 
30 <2.00 4.40 
41 <2.00 <2.00 
42 <2.00 <2.00 
43 2.69 2.47 
44 2.60 2.30 
47 <2.00 6.89 
48 <2.00 4.17 
11 <2.00 2.00 
12 <2.00 2.00 
39 <2.00 <2.00 
40 <2.00 <2.00 

Από τθν ανάλυςθ που διεξιχκθ ςτα δείγματα κρεμϊν φαίνεται ότι τα προϊόντα 
αυτά είναι αρκετά ςτακερά μικροβιολογικά. Ριο ςυγκεκριμζνα, από τα 66 δείγματα 
των διαφορετικϊν εταιριϊν τα οποία αναλφκθκαν ςυνολικά, μόνο τα 15 (1, 10, 33, 
37, 52, 61, 60, 63, 64, 29, 30, 43, 44, 47, 48) παρουςίαςαν ολικό μικροβιακό φορτίο 
πάνω από το όριο ανίχνευςθσ τθσ εφαρμοηόμενθσ μικροβιολογικισ μεκόδου (2 log  
cfu/g).Με βάςθ τα αποτελζςματα τα οποία ελιφκθςαν ςτο χρθςιμοποιοφμενο 
επιλεκτικό υπόςτρωμα (Bacillus cereus selective agar), μόνο 2 δείγματα κρεμϊν (43, 
44) προςδιορίςτθκαν να ζχουν πλθκυςμοφσ Bacillus spp.  >2.00 log cfu/g, Επίςθσ, οι 
αναπτυςςόμενεσ βακτθριακζσ αποικίεσ (υπο-κίτρινου χρϊματοσ χωρίσ ςχθματιςμό 
ιηιματοσ) δεν είχαν τυπικι εμφάνιςθ αποικιϊν B. cereus.  

Αναλφοντασ τα λθφκζντα μικροβιολογικά δεδομζνα ανά εταιρία, παρατθροφμε ότι 
μόνο 5 από τα ςυνολικά 40 αναλυκζντα δείγματα (12.5%) τθσ εταιρίασ Α εμφάνιςαν 
ανιχνεφςιμουσ και ςε χαμθλά επίπεδα μικροβιακοφσ  πλθκυςμοφσ (ολικι μεςίφιλθ 
χλωρίδα), οι οποίοι κυμάνκθκαν από  2.30 ζωσ 2.95 log cfu/g.  Ρερνϊντασ, αντίκετα, 
ςτθν εταιρία Β, παρατθροφμε ζνα υψθλότερο ποςοςτό δειγμάτων με ανιχνεφςιμα 
επίπεδα ολικισ μεςόφιλθσ χλωρίδασ (4/12, 33.3%), τα οποία κυμάνκθκαν από 2.00 
ζωσ 7.00 log cfu/g και είχαν μζςθ τιμι (± τυπικι απόκλιςθ) ίςθ με 4.50 (± 3.54).  
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Ομοίωσ, παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα για τθν εταιρία Γ, βλζπουμε ότι τα 6 από 
τα 10 δείγματα κρεμϊν που αναλφκθκαν (60.0%) παρουςίαςαν ανιχνεφςιμουσ 
πλθκυςμοφσ ολικισ μεςόφιλθσ χλωρίδασ (από 2.48 ζωσ 6.89 log cfu/g), με μζςθ 
τιμι (± τυπικι απόκλιςθ) ίςθ με 3.98 (± 1.85) log cfu/g. Επιπλζον, ςτθν εταιρία Γ 
ανικαν και τα δφο δείγματα, ςτο ςφνολο των δειγμάτων που αναλφκθκαν από όλεσ 
τισ εταιρίεσ) τα οποία και ανιχνεφκθκαν χαμθλοί πλθκυςμοί Bacillus spp. (αλλά όχι 
B. cereus). Τζλοσ, αν και τα τζςςερα αναλυκζντα δείγματα τθσ εταιρίασ Δ επζδειξαν 
ςθμαντικι μικροβιολογικι ςτακερότθτα (ολικι μεςόφιλθ χλωρίδα ≤2.00 log cfu/g), 
o μικρόσ αρικμόσ των δειγμάτων περιορίηει ςθμαντικά τθ δυνατότθτα εξαγωγισ 
από μζρουσ μασ αςφαλϊν ςυμπεραςμάτων ςε ςχζςθ με τθ μικροβιολογικι 
ποιότθτα των κρεμϊν τθσ ςυγκεκριμζνθσ εταιρίασ παραγωγισ.     

Συνολικά, με βάςθ τα παραπάνω μικροβιολογικά δεδομζνα, κα μποροφςαμε να  
ςυμπεράνουμε ότι αν και τα επιδόρπια κρεμϊν φαίνονται να είναι ζνα ςτακερό από 
μικροβιολογικισ άποψθσ προϊόν ςτα πλαίςια τθσ διάρκειασ ηωισ του και τθσ 
ενδεικνυόμενθσ ςυντιρθςισ του, θ ακριβισ μικροβιολογικι του ποιότθτα ενδζχεται 
να διαφζρει ςθμαντικά μεταξφ διαφορετικϊν εταιριϊν παραγωγισ.   
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Β. Ανάλυςθ με τθν ταχεία, μθ-επεμβατικι μζκοδο φαςματοςκοπίασ FT-IR 

Τα 66 δείγματα κρεμϊν εμπορίου αναλφκθκαν ςτο εργαςτιριο με τθν ταχεία 
μζκοδο φαςματοςκοπίασ FT-IR και τα λθφκζντα φάςματα απεικονίηονται ςτο 
Διάγραμμα 3.2.1. 

 

Διάγραμμα 3.2.1. Φάςματα FT-IR για 66 δείγματα κρεμϊν του εμπορίου 
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Από το διάγραμμα 3.2.1 παρατθροφνται διαφορζσ ανάμεςα ςτθν απορρόφθςθ των 
διαφορετικϊν χθμικϊν ομάδων του ίδιου δείγματοσ κακϊσ και οι μεταβολζσ που 
εμφανίηονται ανάμεςα ςτα δείγματα τθσ ίδιασ εταιρίασ αλλά και δειγμάτων 
διαφορετικϊν εταιριϊν μεταξφ τουσ.  Διαφοροποιιςεισ ςτισ κορυφζσ των 
φαςμάτων υποδεικνφουν διαφορζσ μεταξφ των χθμικϊν ομάδων των διαφορετικϊν 
δειγμάτων κρεμϊν, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ ενδζχεται να είναι ενδεικτικζσ είτε 
μικροβιολογικισ αλλοίωςθσ είτε διαφορϊν ςτθ ςφςταςθ των δειγμάτων κρζμασ που 
προζρχονται από διαφορετικζσ εταιρίεσ παραγωγισ. Κάποιεσ ενδεικτικζσ 
διαφοροποιιςεισ των κορυφϊν φαίνονται: ςτα 1730-1760 cm-1 ςτα 1500-1600 cm-1.  

 

Διάγραμμα 3.2.3.  Σα φάςματα FT-IR των δειγμάτων 1, 24 και 52 (Εταιρία Α). 

Στο Διάγραμμα 3.2.3 παρουςιάηονται τα φάςματα τριϊν δειγμάτων κρεμϊν από τθν 
Εταιρία Α. Tο Δείγμα 24 δεν είχε ανιχνεφςιμα επίπεδα μικροοργανιςμϊν (<2.00 log 
cfu/g), ενϊ τα δείγματα 1 και 52 είχαν μικροβιακοφσ πλθκυςμοφσ 2.95 και 2.70 log 
cfu/g, αντίςτοιχα (Ρίνακασ 3.2.2). Ραρατθρείται ότι θ ομοιότθτα των λθφκζντων 
φαςμάτων των τριϊν αυτϊν δειγμάτων (Διάγραμμα 3.2.3) είναι ςε ςυμφωνία και με 
τθν παρόμοια μικροβιολογικι τουσ κατάςταςθ. 

Στο Διάγραμμα 3.2.4 φαίνονται τα φάςματα τριϊν επιλεγμζνων δειγμάτων από τθν 
Εταιρία Β: του δείγματοσ 10 με υψθλό μικροβιακό φορτίο (7.00 log cfu/g), του 
δείγματοσ 22 το οποίο δεν είχε ανιχνεφςιμα επίπεδα μικροοργανιςμϊν (<2.00 log 
cfu/g), και του δείγματοσ 63 με ενδιάμεςα επίπεδα μικροοργανιςμϊν (5.38 log 
cfu/g). Σε αντίκεςθ με το προθγοφμενο διάγραμμα τθσ Εταιρίασ Α, εδϊ 
παρατθροφμε διαφορζσ ςτισ κορυφζσ των επιλεγμζνων φαςμάτων, και ειδικότερα 
ςτα μικθ κφματοσ 1730-1760 cm-1 και  
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Διάγραμμα 3.2.4. Σα φάςματα FTIR των δειγμάτων 10, 22 και 65 (Εταιρία Β). 

Ραρόμοιεσ διαφοροποιιςεισ φαίνονται και ςτο Διάγραμμα 3.2.5 ςτο οποίο 
απεικονίηονται τα φάςματα που αντιςτοιχοφν ςε τρία δείγματα κρζμασ τθσ Εταιρίασ 
Γ με διαφορετικό προφίλ μικροβιολογικισ αλλοίωςθσ. Τα δείγματα 43 και 47 
παρουςίαςαν ολικι μεςόφιλθ χλωρίδα ίςθ με 2.48 και 6.89 log cfu/g, αντίςτοιχα, 
ενϊ ςτο δείγμα 16 το μικροβιακό φορτίο ιταν <2.00 log cfu/g (Ρίνακασ 3.2.2). 
Διαφοροποίθςθ του δείγματοσ 16 από τα άλλα δφο δείγματα κρζμασ παρατθρείται 
και ςτα λθφκζντα φάςματα FT-IR, και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν περιοχι 1720-1760 
cm-1 (Διάγραμμα 3.2.5).  

 

Διάγραμμα 3.2.5. Σα φάςματα FT-IR των δειγμάτων 16, 43 και 47 (Εταιρία Γ).  



Αγραφιώτη Παναγιώτα  Αποτελέςματα-Συζθτηςη  

 

 

112 

 

 

Διάγραμμα 3.2.6. Φάςματα FT-IR ενόσ δείγματοσ κρζμασ από κάκε εταιρία. 

 

Τα αποτελζςματα που πιραμε από τθ χριςθ τθσ φαςματοςκοπίασ FT-IR 
αναλφκθκαν με τθ βοικεια του υπολογιςτικοφ λογιςμικοφ πρόγραμματοσ 
MetaboAnalyst 3.0, ϊςτε με τθ χριςθ τθσ Χθμειομετρίασ να είναι πιο εφκολθ θ 
διαχείριςθ των δεδομζνων και θ ςυλλογι πλθροφοριϊν με ςτόχο τθν ερμθνεία 
τουσ. 

Σε πρϊτθ φάςθ, τα δεδομζνα χωρίςτθκαν ςε δφο κατθγορίεσ πριν τθν ειςαγωγι 
τουσ ςτο πρόγραμμα ανάλυςθσ, και εφαρμόςτθκε ανάλυςθ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
(Principal Components Analysis, PCA). Ωσ κατθγορία 1 κεωριςαμε όλα τα δείγματα 
τθσ Εταιρίασ Α (που ιταν και τα πολυπλθκζτερα  αναλυκζντα δείγματα) και ωσ 
κατθγορία 2 κεωρικθκαν όλα τα δείγματα των υπόλοιπων εταιριϊν. Θ μζκοδοσ PCA 
ςτοχεφει να βρει τισ οδθγίεσ που εξθγοφν καλφτερα τθν διακφμανςθ ςε ζνα ςφνολο 
δεδομζνων (Χ) χωρίσ να αναφζρεται ςτισ ετικζτεσ κατθγορίασ (Y). Τα ςτοιχεία 
ςυνοψίηονται ςε πολφ λιγότερεσ μεταβλθτζσ που ονομάηονται βακμολογίεσ και που 
είναι ςτακμιςμζνεσ με το μζςο όρο των αρχικϊν μεταβλθτϊν. Τα αποτελζςματα τθσ 
εφαρμογισ τθσ ανάλυςθσ αυτισ για τισ παραπάνω δφο κατθγορίεσ, τα οποία 
απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 3.2.1, μασ δείχνουν ότι τα δείγματα τθσ κατθγορίασ 1 
(δθλαδι τθσ Εταιρίασ Α) διαχωρίηονται πολφ καλά από τα δείγματα τθσ κατθγορίασ 
2 (δθλαδι όλων των υπολοίπων Εταιριϊν). Αυτι θ καλι κατθγοριοποίθςθ των 
δειγμάτων τθσ Εταιρίασ Α υποδεικνφει ότι ενδεχομζνωσ οι κρζμεσ τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ εταιρίασ ζχουν ζνα διακριτό FT-IR «αποτφπωμα» ςε ςχζςθ με 
δείγματα παρόμοιων προϊόντων από άλλεσ εταιρίεσ. Αυτι θ διακριτότθτα μπορεί να 
αντανακλά διαφορζσ τόςο ςτθ μικροβιολογικι ποιότθτα όςο και ςτθ ςφςταςθ των 
προϊόντων.   
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Εικόνα 3.2.1.  Διςδιάςτατα αποτελζςματα ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
(Principal Components Analysis, PCA) για τθσ κατθγορίεσ 1 (δείγματα Εταιρίασ Α) 

και 2 (δείγματα Εταιριϊν Β, Γ και Δ). 

H διακρίνουςα ανάλυςθ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (Partial Least Squares 
Discriminant Analysis, PLS-DA) είναι μια επιβλεπόμενθ μζκοδοσ που χρθςιμοποιεί 
πολυμεταβλθτζσ τεχνικζσ παλινδρόμθςθσ για να εξαγάγει μζςω γραμμικϊν 
ςυνδυαςμϊν των αρχικϊν μεταβλθτϊν (Χ)  πλθροφορίεσ που μποροφν να 
προβλζψουν τθν ζνταξθ ςτθ κατθγορία (Υ). Τα αποτελζςματα που ελιφκθςαν με τθ 
χριςθ αυτισ τθσ τεχνικισ ανάλυςθσ ςτα δείγματα κρεμϊν των παραπάνω δφο 
κατθγοριϊν φαίνονται ςτθν Εικόνα 3.2.2, και επιβεβαιϊνουν τθν ξεκάκαρθ 
διαφοροποίθςθ τθσ Εταιρίασ Α από τισ υπόλοιπεσ εταιρίεσ (Β, Γ και Δ). 
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Εικόνα 3.2.2. Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 

(δείγματα Εταιρίασ Α) και 2 (δείγματα Εταιριϊν Β, Γ και Δ). 

Αυτό που ιταν χαρακτθριςτικό ςτα διαγράμματα που παρουςιάςτθκαν παραπάνω 
ιταν θ ζντονθ κορυφι που παρουςίαηαν τα δείγματα τθσ Εταιρίασ Α μεταξφ 1720-
1760 cm-1 ςε ςχζςθ με τα δείγματα των άλλων εταιριϊν. Αυτό φαίνεται και από τθν 
ανάλυςθ PLS-DA θ οποία υποδεικνφει ότι αυτοί οι κυματαρικμοί ζχουν ςθμαςία για 
τθν κατθγορία 1 (δείγματα Εταιρίασ Α), εν αντικζςει με τθν κατθγορία 2 (δείγματα 
άλλων εταιριϊν) που είναι χαμθλότερθσ ςθμαςίασ (Εικόνα 3.2.3). 
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Εικόνα 3.2.3. θμαντικά χαρακτθριςτικά όπωσ προκφπουν από τθν εφαρμογι 
διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (Partial Least Squares 

Discriminant Analysis, PLS-DA) για τισ κατθγορίεσ 1 (Δείγματα Εταιρίασ Α) και  2 (Δείγματα 
Εταιριϊν Β, Γ και Δ). 

Τα δεδομζνα αναλφκθκαν και με τθν τεχνικι ιεραρχικισ ανάλυςθσ ςυςτάδων, κατά 
τθν οποία κάκε δείγμα ξεκινά ωσ ζνα ξεχωριςτό ςφμπλεγμα και ο αλγόρικμοσ 
προχωρά ςυνδυάηοντάσ τα μζχρι όλα τα δείγματα να ανικουν ςε μία ςυςτάδα. Από 
αυτι τθν ανάλυςθ, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 3.2.4, 
φαίνεται για ακόμα μία φορά θ διακριτι ομαδοποίθςθ των δειγμάτων τθσ 
κατθγορίασ 1 από τα δείγματα τθσ κατθγορίασ 2. 
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Εικόνα 3.2.4. Αποτελζςματα ιεραρχικισ ανάλυςθσ ςυςτάδων με τθ μορφι 
δενδρογράμματοσ για τισ κατθγορίεσ 1 (Δείγματα Εταιρίασ Α) και 2 (Δείγματα Εταιριϊν B, 

Γ και Δ). 

Στθ ςυνζχεια, τα δεδομζνα χωρίςτθκαν ςε τζςςερισ κατθγορίεσ πριν τθν ειςαγωγι 
τουσ ςτο πρόγραμμα ανάλυςθσ (MetaboAnalyst 3.0). Ωσ κατθγορία 1 κεωρικθκαν 
όλα τα δείγματα τθσ Εταιρίασ Α, ωσ κατθγορία 2 τα δείγματα τθσ Εταιρίασ Β, ωσ 
κατθγορία 3 τα δείγματα τθσ Εταιρίασ Γ και ωσ κατθγορία 4 τα δείγματα τθσ 
Εταιρίασ Δ. Οι τεχνικζσ ανάλυςθσ που χρθςιμοποιικθκαν και ςε αυτι τθ περίπτωςθ 
για τα δεδομζνα ιταν θ PCA , PLS-DA και θ ιεραρχικι ανάλυςθ ςυςτάδων. 

Ππωσ φαίνεται από τισ παρακάτω εικόνεσ (Εικόνεσ 3.2.5, 3.2.6 και 3.2.8), ενϊ τα 
δείγματα τθσ Εταιρίασ Α εξακολουκοφν να ομαδοποιοφνται πολφ καλά, αρκετά καλά 
επίςθσ διαχωρίηονται τα δείγματα τθσ Εταιρίασ Β, ενϊ μια τρίτθ ομάδα δειγμάτων 
επίςθσ φαίνεται να ξεχωρίηει και περιλαμβάνει τα δείγματα των Εταιριϊν Γ και Δ τα 
οποία δεν διαχωρίηονται μεταξφ τουσ.  Αν και αυτά τα αποτελζςματα κα πρζπει να 
διαχειριςτοφν με προςοχι δεδομζνου ότι δεν αξιολογικθκαν ιςάρικμα δείγματα 
από όλεσ τισ εταιρίεσ (και ειδικά για τθν Εταιρία Δ αξιολογικθκαν πολφ λίγα 
δείγματα), παρζχουν μια πρϊτθ ζνδειξθ πικανοφ διαχωριςμοφ δειγμάτων κρζμασ 
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διαφορετικισ προζλευςθσ (παραγωγοφ εταιρίασ) με βάςθ δεδομζνα 
φαςματοςκοπίασ FT-IR.  

 

Εικόνα 3.2.5. Διςδιάςτατα αποτελζςματα ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
(Principal Components Analysis, PCA) για τισ Εταιρίεσ Α (κατθγορία 1), Β 

(κατθγορία 2), Γ (κατθγορία 3) και Δ (κατθγορία 4). 



Αγραφιώτη Παναγιώτα  Αποτελέςματα-Συζθτηςη  

 

 

118 

 

 

Εικόνα 3.2.6. Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν 
ελαχίςτων τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για 

τισ Εταιρίεσ Α (κατθγορία 1), Β (κατθγορία 2), Γ (κατθγορία 3) και Δ (κατθγορία 4). 

Στα διαγράμματα των φαςμάτων που παρακζςαμε παραπάνω και ειδικότερα ςτο 
Διάγραμμα 3.2.7 παρατθρικθκε ότι τα δείγματα των Εταιριϊν Α και Β δεν δίνανε 
κορυφι μεταξφ των 1500-1600 cm-1 εν αντικζςει με τα φάςματα των δειγμάτων 
από τισ Εταιρίεσ Γ και Δ που δίνανε χαρακτθριςτικι κορυφι ςε αυτοφσ τουσ 
κυματαρικμοφσ. Κάτι αντίςτοιχο παρατθρείται και από τθν ανάλυςθ με τθν τεχνικι 
PLS-DA (Εικόνα 3.2.7), όπου για τισ κατθγορίεσ 1 και 2 αυτζσ οι τιμζσ κυματαρικμϊν 
δεν ζχουν τόςο μεγάλθ ςθμαςία όςο για τισ κατθγορίεσ 3 και 4. 
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Εικόνα 3.2.7. θμαντικά χαρακτθριςτικά όπωσ προκφπουν από τθν εφαρμογι 
διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων (Partial Least Squares 

Discriminant Analysis, PLS-DA) για τισ Εταιρίεσ Α (κατθγορία 1), Β (κατθγορία 2), Γ 
(κατθγορία 3) και Δ (κατθγορία 4). 
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Εικόνα 3.2.8. Αποτελζςματα ιεραρχικισ ανάλυςθσ ςυςτάδων με τθ μορφι 
δενδρογράμματοσ για τισ Εταιρίεσ Α (κατθγορία 1), Β (κατθγορία 2), Γ (κατθγορία 3) και Δ 

(κατθγορία 4). 

Γ. Ανάλυςθ Εικόνασ (Videometer)  

Στα 66 δείγματα κρεμϊν του εμπορίου που αγοράςκθκαν από διαφορετικοφσ 
εμπορικοφσ διανομείσ τζτοιων προϊόντων, εφαρμόςτθκε επίςθσ, ωσ ταχεία, μθ-
επεμβατικι μζκοδοσ. Τα αποτελζςματα για όλα τα δείγματα των κρεμϊν 
παρουςιάηονται ςτο Διάγραμμα 3.2.7. 
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Διάγραμμα 3.2.7. Φάςματα ανάκλαςθσ (μζςεσ τιμζσ) 66 δειγμάτων κρζμασ, λθφκζντα με 
το ςφςτθμα VideometerLab. 
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Στο διάγραμμα 3.2.8 παρουςιάηονται τα φάςματα ανάκλαςθσ επιλεγμζνων 
δειγμάτων κρζμασ (1, 10, 43 και 47) ςτα οποία πριςδιορίςτθκαν, με τθ βοικεια των 
ςυμβατικϊν μικροβιολογικϊν αναλφςεων, διαφορετικά επίπεδα ολικισ μεςόφιλθσ 
χλωρίδασ (Ρίνακασ 3.2.2).  

 

Διάγραμμα 3.2.8. Φάςματα ανάκλαςθσ (μζςεσ τιμζσ) επιλεγμζνων δειγμάτων κρζμασ, 
λθφκζντα με το ςφςτθμα VideometerLab. 

Θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ζγινε και ςε αυτι τθ περίπτωςθ με τθ βοικεια του 
λογιςμικοφ προγράμματοσ MetaboAnalyst 3.0, το οποίο κάνοντασ χριςθ 
πολυμεταβλθτϊν τεχνικϊν ανάλυςθσ επιτρζπει τθν μείωςθ του όγκου των 
δεδομζνων και, κατά ςυνζπεια, τθν καλφτερθ και αποτελεςματικότερθ διαχείριςι 
τουσ. 

Ομοίωσ και με τα δεδομζνα FT-IR, τα δεδομζνα ανάκλαςθσ χωρίςτθκαν αρχικά ςε 
δφο κατθγορίεσ, ςτθ κατθγορία 1 που αφορά ςτα δείγματα τθσ Εταιρίασ Α και ςτθ 
κατθγορία 2 που αφορά τα δείγματα όλων των άλλων εμπορικϊν εταιριϊν 
παραγωγισ κρεμϊν. Τα αποτελζςματα ανάλυςθσ των δεδομζνων με τθ μζκοδο PCA 
και PLS-DA απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.2.9 και 3.2.10, αντίςτοιχα.  
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Εικόνα 3.2.9. Διςδιάςτατα αποτελζςματα ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
(Principal Components Analysis, PCA) για τθσ κατθγορίεσ 1 (δείγματα Εταιρίασ Α) 

και 2 (δείγματα Εταιριϊν Β, Γ και Δ).  
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Εικόνα 3.2.10. Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για τθσ κατθγορίεσ 1 

(δείγματα Εταιρίασ Α) και 2 (δείγματα Εταιριϊν Β, Γ και Δ).  

Από τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων ανάκλαςθσ με τισ 
μεκόδουσ PCA και PLS-DA, φαίνεται ότι οι δφο κατθγορίεσ διαχωρίηονται αρκετά 
καλά μεταξφ τουσ, ενιςχφοντασ τισ παρόμοιεσ παρατθριςεισ που ζγιναν και με  τα 
δεδομζνα φαςμάτων FT-IR. Στο ίδιο ςυμπζραςμα οδθγεί και θ εφαρμογι τθσ 
τεχνικισ ιεραρχικισ ανάλυςθσ ςυςτάδων, κατά τθν οποία γίνεται εφκολα αντιλθπτό 
ότι τα δείγματα τθσ κατθγορίασ 1 (Εταιρία Α) δθμιουργοφν μία διακριτι ςυςτάδα ςε 
ςχζςθ με τα δείγματα των άλλων τριϊν εταιριϊν (Εικόνα 3.2.11). Ωςτόςο,  κα 
πρζπει να αναγνωριςτεί ότι ο διαχωριςμόσ των δειγμάτων κρζμασ των δφο 
κατθγοριϊν ιταν καλφτεροσ ςτθν περίπτωςθ των δεδομζνων φαςμάτων FT-IR ςε 
ςχζςθ με τα δεδομζνα ανάκλαςθσ (ανάλυςθσ εικόνασ). 
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Εικόνα 3.2.11.  Αποτελζςματα ιεραρχικισ ανάλυςθσ ςυςτάδων με τθ μορφι 
δενδρογράμματοσ για τισ κατθγορίεσ 1 (Δείγματα Εταιρίασ Α) και 2 (Δείγματα Εταιριϊν B, 

Γ και Δ). 

Κατά αντιςτοιχία με τα όςα περιγράφθκαν παραπάνω, ςτθ ςυνζχεια τα δεδομζνα 
ανάκλαςθσ χωρίςτθκαν ςε τζςςερισ κατθγορίεσ, μία για κάκε εταιρία, και 
αναλφκθκαν εκ νζου με PCA , PLS-DA και ιεραρχικι ανάλυςθ ςυςτάδων. 

Στθν ανάλυςθ με PCA των αποτελεςμάτων για τισ τζςςερισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ 
(Εικόνα 3.2.12), παρατθροφμε ζνα διακριτό διαχωριςμό των κατθγοριϊν με τα 
δείγματα να πυκνϊνουν ςε μία ςυγκεκριμζνθ περιοχι ειδικότερα τθσ κατθγορίασ 1 
(δείγματα εταιρίασ Α). Επιπλζον αυτι θ ανάλυςθ PCA (δεδομζνα ανάκλαςθσ για τισ 
τζςςερισ κατθγορίεσ) δίνει ζναν λίγο καλφτερο διαχωριςμό των κατθγοριϊν, και 
κατά επζκταςθ των εταιριϊν, ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ ανάλυςθ PCA για τα 
δεδομζνα του FT-IR (Εικόνα 3.2.5). 
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Εικόνα 3.2.12. Διςδιάςτατα αποτελζςματα ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
(Principal Components Analysis, PCA) για τισ Εταιρίεσ Α (κατθγορία 1), Β 

(κατθγορία 2), Γ (κατθγορία 3) και Δ (κατθγορία 4). 

Ραρόμοιεσ είναι και οι παρατθριςεισ που γίνονται με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ 
ανάλυςθσ PLS-DA (Εικόνα 3.2.13). Ωςτόςο, με τθ μζκοδο τθσ ιεραρχικισ ανάλυςθσ 
ςε ςυςτάδεσ (Εικόνα 3.2.14), οι κατθγορίεσ δε διαχωρίηονται τόςο καλά όπωσ όταν 
εφαρμόςτθκε θ ίδια τεχνικι ςτα δεδομζνα φαςμάτων FT-IR. Θ κατθγορία 1, δθλαδι 
θ εταιρία Α, είναι διακριτι για ακόμα μία φορά ςτο ςφνολο των κατθγοριϊν 
δθμιουργϊντασ μία ευδιάκριτθ ςυςτάδα, όμωσ οι άλλεσ τρεισ κατθγορίεσ δεν 
ομαδοποιοφνται εμφανϊσ. 
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Εικόνα 3.2.13. Διςδιάςτατα αποτελζςματα διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν 
ελαχίςτων τετραγϊνων (Partial Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA) για 

τισ Εταιρίεσ Α (κατθγορία 1), Β (κατθγορία 2), Γ (κατθγορία 3) και Δ (κατθγορία 4). 

  

. 
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Εικόνα 3.2.14. Αποτελζςματα ιεραρχικισ ανάλυςθσ ςυςτάδων με τθ μορφι 
δενδρογράμματοσ για τισ Εταιρίεσ Α (κατθγορία 1), Β (κατθγορία 2), Γ (κατθγορία 3) και Δ 

(κατθγορία 4). 
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Δ. Αξιολόγθςθ πολυμεταβλθτοφ μοντζλου  

Σε ζνα τελευταίο ςτάδιο, τα δεδομζνα τα οποία ςυλλζχκθκαν για τα 66 δείγματα 
κρεμϊν του εμπορίου, τόςο τα δεδομζνα φαςμάτων FT-IR όςο και τα δεδομζνα 
ανάλυςθσ εικόνασ (δεδομζνα ανάκλαςθσ), χρθςιμοποιικθκαν για τθν αξιολόγθςθ 
ενόσ πολυμεταβλθτοφ μοντζλου πρόβλεψθσ τθσ μικροβιολογικισ ποιότθτασ κρεμϊν 
το οποίο ζχει αναπτυχκεί, ςε προγενζςτερο χρόνο, ςτα πλαίςια ςυγκεκριμζνου 
ερευνθτικοφ προγράμματοσ.  Είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε ότι το ςυγκεκριμζνο 
μοντζλο (πολυωνυμικό μοντζλο 2ου βακμοφ) ζχει αναπτυχκεί με βάςθ ζνα μεγάλο 
αρικμό δειγμάτων κρζμασ από τθν Εταιρία Α, και επιτρζπει τθν πρόβλεψθ τθσ 
ποιότθτασ του ςυγκεκριμζνου προϊόντοσ με βάςθ φάςματα FT-IR, δεδομζνα 
ανάκλαςθσ (δεδομζνα ανάλυςθσ εικόνα από το ςφςτθμα VideometerLab), ι 
κάνοντασ ςυνδυαςμζνθ χριςθ (fusion model) και των δφο αυτϊν τφπων δεδομζνων. 

(Ι) Αξιολόγθςθ του μοντζλου με δεδομζνα FT-IR 

Αρχικά πραγματοποιικθκε εκπαίδευςθ (training) του μοντζλου χρθςιμοποιϊντασ 
δεδομζνα φαςμάτων FT-IR από ςυνολικά 422 δείγματα κρεμϊν (Εταιρία Α), τόςο 
κατά τθ διάρκεια ςυντιρθςθσ τουσ ςτο εργαςτιριο ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
όςο και από ςθμεία λιανικισ πϊλθςθσ (προγενζςτερα πειραματικά δεδομζνα). Τα 
αποτελζςματα τθσ εκπαίδευςθσ του μοντζλου φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.2.3.  

Πίνακασ 3.2.3 Εκπαίδευςθ (training) του πολυμεταβλθτοφ μοντζλου. 
 

Overall score 96% 
Below-limit (<4.5 log cfu/g) 100% (344/345) 
Above-limit (≥4.5 log cfu/g) 81% (62/77) 

Μετά από τθ διαδικαςία τθσ εκπαίδευςθσ, το μοντζλο αξιολογικθκε με τα 66 
δείγματα των κρεμϊν του εμπορίου τα οποία αναλφκθκαν ςτα πλαίςια τθσ 
παροφςασ εργαςίασ και τα αποτελζςματα τθσ αξιολόγθςθσ φαίνονται ςτον Ρίνακα 
3.2.4.  

Πίνακασ 3.2.4 Αξιολόγθςθ (testing) του πολυμεταβλθτοφ μοντζλου με τα 66 
δείγματα κρεμϊν. 
 

Overall score 86% 
Below-limit (<4.5 log cfu/g) 92% (57/62) 
Above-limit (≥4.5 log cfu/g) 0 % (0/4) 
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(ΙΙ) Αξιολόγθςθ του μοντζλου με δεδομζνα FT-IR και VideometerLab (fusion) 

Αρχικά πραγματοποιικθκε εκπαίδευςθ (training) του μοντζλου χρθςιμοποιϊντασ 
δεδομζνα φαςμάτων FT-IR κακϊσ και δεδομζνα ανάκλαςθσ (VideometerLab) από 
ςυνολικά 347 δείγματα κρεμϊν (Εταιρία Α), τόςο κατά τθ διάρκεια ςυντιρθςθσ τουσ 
ςτο εργαςτιριο ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ όςο και από ςθμεία λιανικισ 
πϊλθςθσ (προγενζςτερα πειραματικά δεδομζνα). Τα αποτελζςματα τθσ 
εκπαίδευςθσ του μοντζλου φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.2.5.  

Πίνακασ 3.2.5 Εκπαίδευςθ (training) του πολυμεταβλθτοφ μοντζλου (fusion). 
 

Overall score  

Below-limit (<4.5 log cfu/g) 99% (279/281) 
Above-limit (≥4.5 log cfu/g) 95% (63/66) 

Μετά από τθ διαδικαςία τθσ εκπαίδευςθσ, το μοντζλο αξιολογικθκε με τα 66 
δείγματα των κρεμϊν του εμπορίου τα οποία αναλφκθκαν ςτα πλαίςια τθσ 
παροφςασ εργαςίασ και τα αποτελζςματα τθσ αξιολόγθςθσ φαίνονται ςτον Ρίνακα 
3.2.6.  

Πίνακασ 3.2.6 Αξιολόγθςθ (testing) του πολυμεταβλθτοφ μοντζλου (fusion) με τα 
66 δείγματα κρεμϊν. 
 

Overall score 94% 

Below-limit (<4.5 log cfu/g) 100% (66/66) 

Above-limit (≥4.5 log cfu/g) 0 % (0/4) 
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4. υμπεράςματα 

Από τα αποτελζςματα που λιφκθκαν μικροβιολογικά από τισ πρϊτεσ φλεσ των 
βρεφικϊν κρεμϊν, παρατθρικθκε απουςία ςχεδόν ςε όλα τα υλικά ςτελεχϊν του 
Bacillus ssp. και Enterobacteriaceae με εξαίρεςθ τα άλευρα (ρυηάλευρο,αλεφρι). Θ 
ολικι μικροβιακι χλωρίδα παρουςιάςτθκε χαμθλι. Γενικότερα τα αποτελζςματα 
από τθ μικροβιολογικι ανάλυςθ φάνθκαν να είναι χαμθλά και αυτό πικανότατα να 
οφείλεται ςτθ χαμθλι ενεργότθτα νεροφ (aw) των πρϊτων υλϊν που μπορεί να 
κυμαίνεται από 0.11-0.23 κακϊσ θ φυςικι τουσ κατάςταςθ είναι ςτερει ςε μορφι 
ςκόνθσ. Το χαμθλό ποςοςτό υγραςίασ που αντιςτοιχεί ςε ζνα aw<0.6, τόςο ςτισ 
πρϊτεσ φλεσ όςο και ςτα τελικά προϊόντα βρεφικϊν κρεμϊν ςκόνθσ, φαίνεται 
αποτελεςματικό για τθν αποφυγι ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν. Ωςτόςο ςε τόςο 
χαμθλζσ ενεργότθτεσ φδατοσ δθμιουργοφνται χθμικζσ και ενηυματικζσ αλλαγζσ ςτο 
τρόφιμο (Roos, 2001). Είναι ςθμαντικό για τθ διάρκεια ηωισ του βρεφικοφ 
ςκευάςματοσ ςκόνθσ να μθν υπερβαίνεται το ποςοςτό υγραςίασ που αντιςτοιχεί ςε 
μία τζτοια ενεργότθτα φδατοσ ςτθν οποία το ποςοςτό τθσ οξείδωςθσ των λιπϊν 
είναι το ελάχιςτο (Robertson, 2006). Συνικωσ αυτι θ ενεργότθτα νεροφ για τα 
γαλακτοκομικά προιόντα ςκόνθσ κυμαίνεται από 0.25 (χαμθλό) ζωσ 0.35 (υψθλό) 
(Baechler et al., 2005). Θ ανάλυςθ FT-IR ςτισ διαφορετικζσ ςυνταγζσ ζδειξε 
διαφορζσ κυρίωσ ςτισ περιοχζσ 1710-1750 cm-1 που οφείλονται ςε δονιςεισ τάςθσ 
τθσ καρβονυλομάδασ (C=O) που υπάρχει ςε καρβονυλικζσ ενϊςεισ, καβοξυλικά 
οξζα, ανυδρίτεσ οξζων, εςτζρεσ. Οι ιςχυρζσ ηϊνεσ απορρόφθςθσ λόγω του νεροφ 
μποροφν να κεωρθκοφν μεταξφ 3800 - 2800, 1700 - 1550, και κάτω από 900 cm-1. 
Στα φάςματα που πάρκθκαν από  τισ αναλφςεισ ςτισ ςυνταγζσ κρζμασ το νερό 
φαίνεται ςτα 1590-1700 cm-1 .Ωςτόςο, τθν απορρόφθςθ από τθν γλυκόηθ μπορεί να 
τθ δει κανείσ ςτθν περιοχι δακτυλικοφ αποτυπϊματοσ μεταξφ 1486-963cm-1(Clifford 
et al.,2014). Εκεί μποροφν νε εκτιμθκοφν και οι διαφοροποιιςεισ που κάναμε ςτθ 
ποςότθτα τθσ ηάχαρθσ. Στα 1550 cm-1 όπου απορροφοφν οι πρωτοταγείσ αμίνεσ 
εντοπίςτθκαν διαφορζσ ςτα φάςματα των ςυνταγϊν κρζμασ που πικανόν να 
οφείλονται ςτισ διαφοροποιιςεισ που κάναμε ςτο πλιρεσ ,ςτο άπαχο γάλα κακϊσ 
και ςτον ορρό. Οι ζντονεσ κορυφζσ που παρατθροφνται μεταξφ 950 και 1153 cm-1 
εκπροςωποφν το άμυλο και τα ςάκχαρα. Σε αυτοφσ τουσ κυματαρυκμοφσ οι 
κορυφζσ που δθμιουργοφνται οφείλονται ςε δονιςεισ κάμψθσ του δεςμοφ Ο-Θ 
(Sivakesava & Irudayaraj,2000). Οι διαφοροποιιςεισ ςτα υλικά που δθμιουργικθκαν 
ςτθν αρχικι ςυνταγι είχαν ωσ ςτόχο τθν ανίχνευςθ των αλλαγϊν μζςω των 
δονιςεων των χθμικϊν ομάδων ςτο FT-IR. Μετά από επεξεργαςία των δεδομζνων 
παρατθρικθκε ότι από τισ μεκόδουσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ διακριτι 
ομαδοποίθςθ ζγινε με τθ μζκοδο διακρίνουςασ ανάλυςθσ μερικϊν ελαχίςτων 
τετραγϊνων (PLS-DA). Σε μία μεταγενζςτερθ ζρευνα κα μποροφςε θ ανάλυςθ να 
γίνει ςε πιο πολλά δείγματα βαςικισ ςυνταγισ κρεμϊν κακϊσ φάνθκε από τα 
πρϊτα αποτελζςματα να διακρίνονται οι διαφοροποιιςεισ που ζγιναν και 
ςυγκρίκθκαν με δείγματα που παραςκευάςτθκαν από τθ βαςικι ςυνταγι. 
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Στο δεφτερο πειραματικό κομμάτι όπου τα ςυνολικά 66 δείγματα του εμπορίου 
διαφορετικϊν εταιριϊν εξετάςκθκαν ωσ προσ τθ μικροβιολογικι τουσ αλλοίωςθ δε 
παρατθρικθκε ςθμαντικι μικροβιακι αφξθςθ ειδικότερα τθσ εταιρίασ Α από τθν 
οποία πάρκθκαν και τα περιςςότερα δείγματα. Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι 
πρόκειται για ςτακερά ωσ προσ τθ μικροβιολογία εμπορικά προϊόντα. Ζτςι και το 
μοντζλο που εφαρμόςτθκε πάνω ςε αυτζσ τισ κρζμεσ διαφορετικϊν εταιριϊν δεν 
ζδειξε να λειτοφργθςε διότι είχε δθμιουργθκεί εκλεκτικά για δείγματα τθσ Εταιρίασ 
Α . Σε ζνα επόμενο πειραματικό ςτάδιο κα μποροφςε να φτιαχτεί μία βάςθ 
δεδομζνων για το αντίςτοιχο πρόγραμμα με δείγματα από όλεσ τισ εταιρίεσ που 
χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθν ζρευνα και να μελετθκεί μετζπειτα πικανι 
μικροβιολογικι αλλοίωςθ από παρόμοια ςκευάςματα. Τα δεδομζνα που πάρκθκαν 
από το FT-IR και ειςιχκθςαν ςε ςφςτθμα πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ζδειξαν ζντονθ 
διαφοροποίθςθ μεταξφ των δειγμάτων διαφορετικϊν Εταιριϊν Α,Β,Γ,Δ. Από αυτό 
εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι κα μποροφςε να δθμιουργθκεί πικανό μοντζλο που να 
εντοπίηει από το δείγμα για ποια Εταιρία πρόκειται. 
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