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Περίληψη  

Τα νιτρώδη άλατα χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιομηχανία κρέατος, διότι 

προσδίδουν χαρακτηριστικό χρώμα και άρωμα στα προϊόντα, καθώς επίσης 

αναστέλλουν την ανάπτυξη παθογόνων μικροοργανισμών, όπως Listeria 

monocytogenes και Clostridium botulinum. Ωστόσο, η τάση προς την εφαρμογή 

φυσικών τρόπων συντήρησης των τροφίμων οδήγησε στην αναζήτηση και χρήση 

φυσικών αντιμικροβιακών ουσιών, ως αντικαταστατών των νιτρωδών, και 

επακόλουθα στην επισήμανση της λεγόμενης «καθαρής ετικέτας» (clean-labeling).  

Στόχος της παρούσας μελέτης είναι η αξιολόγηση της αντιμικροβιακής 

δραστικότητας ενός εμπορικού φυσικού αντιμικροβιακού σκευάσματος (εκχύλισμα 

από φρούτα και μπαχαρικά) έναντι αλλοιογόνων μικροοργανισμών, του παθογόνου 

C.perfringens, καθώς και του C.sporogenes, ως ισοδύναμο (surrogate) των 

πρωτεολυτικών στελεχών του C.botulinum, σε παστεριωμένα αλλαντικά. Έλαβαν 

χώρα 4 (τέσσερις) μεταχειρίσεις: δείγματα στα οποία έγινε προσθήκη νιτρωδών (150 

ppm), δείγματα με εμπορικό σκεύασμα φυσικού αντιμικροβιακού σε δύο διαφορετικές 

συγκεντρώσεις (0.5 και 1% w/w, σύμφωνα με τον κατασκευαστή), καθώς και με 

απουσία αντιμικροβιακού μέσου (μάρτυρας). Το επίπεδο του τελικού εμβολίου στην 

κρεατόπαστα ήταν 1-5 σπόρια/g για το C.perfringens, καθώς και 100 και 10000 

σπόρια/g, για το C.sporogenes. Στη συνέχεια, τα τελικά προϊόντα προετοιμάστηκαν 

σύμφωνα με τις διεργασίες που ακολουθούνται στη βιομηχανία (θέρμανση, κάπνιση 

και υπερυψηλή πίεση). Φέτες βάρους περί τα 200g συσκευάστηκαν υπό κενό, σε 

αυτόματη συσκευαστική μηχανή, εφαρμόστηκε υπερυψηλή πίεση και συντηρήθηκαν 

σε διαφορετικές θερμοκρασίες με σκοπό τη μελέτη της αλλοίωσης (5, 10, 15oC), 

καθώς και της ασφάλειας  (6, 12, 15, 20, 25oC) των τελικών προϊόντων.  

Πραγματοποιήθηκε καταμέτρηση των κλωστριδίων, καθώς και της αλλοιογόνου 

χλωρίδας καθ’ όλη τη διάρκεια συντήρησης, για έως και 6 μήνες, ενώ οι κινητικές 

παράμετροι (μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης-μmax και λανθάνουσα φάση-λ) 

υπολογίστηκαν με το λογισμικό πρόγραμμα DMfit. Η συντήρηση υπό 

μεταβαλλόμενες θερμοκρασιακές συνθήκες χρησιμοποιήθηκε για την επικύρωση του 

κινητικού μοντέλου πρόβλεψης της απόκρισης της αλλοιογόνου χλωρίδας στα 

παστεριωμένα αλλαντικά. Όσον αφορά στην ασφάλεια, παρατηρήθηκε ανάπτυξη του 

Clostridium sporogenes (υψηλό εμβόλιο) σε όλες τις θερμοκρασίες > 6 oC απουσία 

αντιμικροβιακού μέσου, ενώ οι Clostridium perfringens και Clostridium sporogenes 

(χαμηλό εμβόλιο) αναπτύχθηκαν σε θερμοκρασία > 12 oC. Επιπρόσθετα, η επίδραση 
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του φυσικού αντιμικροβιακού έναντι των κλωστριδίων φάνηκε να εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση αυτού. Σε συγκέντρωση 1% w/w ανεστάλη η ανάπτυξή τους, 

ανεξάρτητα από τη θερμοκρασία συντήρησης, ενώ η παρουσία νιτρωδών 

καθυστέρησε την ανάπτυξη του C.sporogenes (λ=13.93 days; μmax=0.37 d-1, 25oC), 

συγκριτικά με το μάρτυρα (λ=1.5 days; μmax=0.79 d-1, 25oC). Ενώ, τόσο τα νιτρώδη 

όσο και το φυσικό αντιμικροβιακό δεν εμφάνισαν σημαντική ανασταλτική δράση 

έναντι της αλλοιογόνου χλωρίδας, , πιθανόν οδηγούν σε διαφορετικό μικροβιακό 

προφίλ.   

Συμπερασματικά, τα νιτρώδη θα μπορούσαν να αντικατασταθούν από φυσικές 

αντιμικροβιακές ουσίες. Ωστόσο, για να γίνει εφαρμογή των αποτελεσμάτων της 

παρούσας μελέτης σε άλλα προϊόντα κρέατος, θα πρέπει να συνυπολογιστούν τα 

ενδογενή χαρακτηριστικά του εκάστοτε προϊόντος.     

Επιστημονικό πεδίο: Μικροβιολογία Τροφίμων 

Λέξεις ευρετηρίασης: Clostridium sporogenes, Clostridium perfringens, 

οξυγαλακτικά βακτήρια, κινητικό μοντέλο ανάπτυξης, νιτρώδη άλατα, αντιμικροβιακές 

ουσίες φυσικής προέλευσης, παστεριωμένα αλλαντικά, μικροβιολογία πρόρρησης 
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Abstract 

Factors that affect the germination and subsequent 

development of Clostridium spp. in cooked meat products 

during storage conditions 

Nitrites have been used in meat industry to achieve distinctive color and flavor 

as well as to effectively control the growth of pathogens, such as Listeria 

monocytogenes and Clostridium botulinum. However, there is an emerging trend 

towards clean label products, using natural substitutes of nitrites.  

The objective of this study was to evaluate the antimicrobial activity of a 

commercial fruit- and spices- based natural antimicrobial (NA) against spoilage 

organisms, C. perfringens and C. sporogenes, as surrogate for proteolytic C. 

botulinum in cooked meat products. Four formulations (no nitrites, nitrites 150 ppm 

and two concentrations of NA) of deli-style turkey paste were inoculated in the 

industrial setting with C. perfringens (1-5 spores/g) and C. sporogenes (100 and 

10000 spores/g), while non-inoculated samples served as control. Final products 

were prepared according the commercial manufacturing process (heat treatment, 

smoking and High Pressure Processing-HPP). NA (extract of fruits and spices) was 

added in 0.5x or 1x of the concentration recommended by the manufacturer. 200g-

pieces of product were vacuum packed, HPP treated and stored at different 

temperatures in order to monitor spoilage (5, 10, 15oC) as well as safety (6, 12, 15, 

20, 25oC) of the final product.  

 Enumeration of Clostridium spp. and spoilage microflora was performed 

throughout storage for up to 6 months, while growth parameters (μmax, lag phase-λ) 

were determined using DMfit. Storage under dynamic temperature conditions was 

used to further validate the developed growth model regarding spoilage of cooked 

meat products. Formulations lacking antimicrobials allowed the growth of Clostridium 

sporogenes (high inoculum) at all temperatures (except 6oC and dynamic 

temperature conditions), while Clostridium perfringens and Clostridium sporogenes 

(low inoculum) growthed at all temperatures except 6 and 12 oC. NA performance 

against clostridia was concentration dependent. High NA concentration (1x) 

effectively inhibited growth of clostridia, regardless storage temperature, while nitrites 

only delayed the outgrowth of the surrogate (λ=13.93 days; μmax=0.37 d-1, 25oC) 

compared to control (λ=1.5 days; μmax=0.79 d-1, 25oC). While both antimicrobial 

agents may not have no significant effect on spoilage microflora, regardless of 
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storage temperature, they may potentially result in distinct microbial profile.  Nitrites 

could successfully be substituted by natural antimicrobial agents, resulting in nitrite 

free products. However, extrapolation of the results in other deli meat products 

should co-evaluate the intrinsic characteristics of the product.       

Scientific discipline: Food microbiology  

Key words: Clostridium sporogenes, Clostridium perfringens, lactic acid bacteria, 

growth model, nitrites, natural antimicrobial agents, cooked meat products, predictive 

microbiology 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 1 

Εισαγωγή  

1.1 Γενικά     

Η παραγωγή προϊόντων κρέατος ήταν γνωστή από τους αρχαίους ακόμη 

χρόνους. Ήδη, από τους Ομηρικούς χρόνους (900 π.Χ.) γνώριζαν για τη συντήρηση 

του κρέατος με αλάτι και καπνισμό, ενώ στην Οδύσσεια του Ομήρου αναφέρονται 

λεπτομέρειες για την παραγωγή και κατανάλωση αλλαντικών. Την παραγωγή 

αλλαντικών στον Ελλαδικό χώρο μαρτυρεί η ίδια η λέξη «αλλαντικό» (sausage). Η 

λέξη αυτή προέρχεται από την αρχαία ελληνική λέξη «ἀλλᾶς, γεν. ἀλλᾶντος» που 

σημαίνει κομμένο κρέας εντός εντέρου (Μέγα Λεξικόν της Ελληνικής Γλώσσης).  

Τα προϊόντα κρέατος αναπτύχθηκαν μέσω παραδοσιακών συνταγών, οι οποίες 

διαφυλάχθηκαν με το πέρασμα των χρόνων, ώστε να διατηρηθεί η μοναδικότητά 

τους. Με τις τεχνολογίες που αναπτύχθηκαν ήταν δυνατή η συντήρηση του κρέατος, 

το οποίο δεν καταναλωνόταν άμεσα, καθώς επίσης η χρήση ορισμένων βρώσιμων 

και θρεπτικών μερών του σφάγιου, όπως είναι τα όργανα, το λίπος, το αίμα, αλλά και 

τεμαχίων κρέατος που δεν είναι ελκυστικά για τον καταναλωτή. Με αυτές τις πρώτες 

ύλες παράγονταν ποικίλα είδη αλλαντικών, τα οποία ανήκουν στα παλαιότερα είδη 

τροφίμων (Ambrosiadis, 2005).   

Αρχικά, οι μέθοδοι που εφαρμόζονταν ώστε να παρεμποδιστεί η αλλοίωση των 

προϊόντων αυτών βασίζονταν, κυρίως, στην καθυστέρηση της ανάπτυξης των 

μικροοργανισμών, παρά στη θανάτωσή τους. Οι περισσότερο κοινές μέθοδοι 

συντήρησης περιελάμβαναν τις ακόλουθες: ξήρανση, αλάτιση και πάστωμα, ζύμωση, 

οξύνιση, κάπνιση, προσθήκη φυσικών συντηρητικών, μείωση της διαθεσιμότητας του 

οξυγόνου, ανταγωνιστική χλωρίδα και εξυγίανση. Η ψύξη και η κατάψυξη 

χρησιμοποιούνταν για τον ίδιο σκοπό τις ψυχρές εποχές του έτους. Αργότερα, άρχισε 

να παράγεται πλήθος προϊόντων κρέατος μέσω μεθόδων βασιζόμενες στη διεργασία 

της θέρμανσης, η οποία θανατώνει σχεδόν όλα τα βλαστικά κύτταρα των 

μικροοργανισμών. Οι ανωτέρω μέθοδοι, μόνες ή σε συνδυασμό, εξασφαλίζουν την 

ασφάλεια και σταθερότητα, καθώς και την υψηλή ποιότητα των προϊόντων κρέατος 

(Ambrosiadis, 2005).   

Το κρέας και τα προϊόντα του αποτελούν σημαντικό κομμάτι της ανθρώπινης 

διατροφής λόγω της θρεπτικής τους αξίας. Αυτή απορρέει από την υψηλή βιολογική 
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αξία των πρωτεϊνών του, οι οποίες περιέχουν όλα τα απαραίτητα αμινοξέα, καθώς 

και από την υψηλή βιοδιαθεσιμότητα μετάλλων, βιταμινών και μικροσυστατικών, 

όπως ο σίδηρος, το σελήνιο, ο ψευδάργυρος και η βιταμίνη Β12 (WHO/FAO, 2003).  

1.2 Προϊόντα με βάση το κρέας    

Σύμφωνα με τον Πίνακα 1, τα προϊόντα κρέατος διακρίνονται αρχικά σε τρεις 

κύριες κατηγορίες: α) σε επεξεργασμένα προϊόντα κρέατος, β) σε αναδομημένα 

νωπά προϊόντα και γ) σε εδώδιμα υποπροϊόντα κρέατος.      

Πίνακας 1: Ταξινόμηση προϊόντων κρέατος  (Μπλούκας, 2007).         

  

Τα επεξεργασμένα προϊόντα κρέατος καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος των 

προϊόντων κρέατος και διακρίνονται σε: α) προϊόντα από σύγκοπτο κρέας, β) 
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προϊόντα από τεμάχια κρέατος και σε γ) κονσέρβες κρέατος. Τα προϊόντα από 

σύγκοπτο κρέας (comminuted meat products) παράγονται από λεπτοτεμαχισμένο 

κρέας και λαρδί σε βαθμό που εξαρτάται από τη φύση του προϊόντος, ενώ τα 

προϊόντα από τεμάχια κρέατος (non-comminuted meat products) παράγονται από 

αυτοτελή ή μικρότερα τεμάχια κρέατος. Με βάση το είδος της επεξεργασίας που 

υφίστανται, τα προϊόντα από σύγκοπτο κρέας και λαρδί διακρίνονται σε: α) ωμά 

λουκάνικα, β) αλλαντικά ζύμωσης-ωρίμασης και γ) αλλαντικά θερμικής επεξεργασίας, 

ενώ τα προϊόντα από τεμάχια κρέατος σε: α) προϊόντα ωρίμασης και β) προϊόντα 

θερμικής επεξεργασίας. Στα αλλαντικά θερμικής επεξεργασίας ανήκουν: α) τα 

παστεριωμένα αλλαντικά, β) τα παστεριωμένα προϊόντα από τεμάχια κρέατος, γ) τα 

πατέ, δ) οι πηκτές, ε) τα ημίξηρα αλλαντικά, στ) ο καβουρμάς και ζ) το παστό ή 

σύγκλινο κρέας.    

1.2.1 Αλλαντικά θερμικής επεξεργασίας   

Ως αλλαντικά θερμικής επεξεργασίας (παστεριωμένα αλλαντικά) χαρακτηρίζονται 

τα προϊόντα εκείνα, τα οποία υφίστανται ήπια θερμική επεξεργασία σε θερμοκρασίες 

χαμηλότερες από 100°C. Με τη θερμική αυτή επεξεργασία αποφεύγεται η σημαντική 

υποβάθμιση των οργανοληπτικών τους χαρακτηριστικών, καθώς και της θρεπτικής 

τους αξίας, ενώ η μικροβιολογική τους σταθερότητα και ασφάλεια έναντι παθογόνων 

μικροοργανισμών,  και κυρίως έναντι του Clostridium botulinum εξασφαλίζεται με τη 

συνεργιστική δράση πολλών άλλων παραγόντων.  

Τα αλλαντικά θερμικής επεξεργασίας παρασκευάζονται από σύγκοπτο κρέας και 

χοιρινό λιπώδη ιστό (λαρδί) με προσθήκη νερού και των απαραίτητων ουσιών. Οι 

πρώτες ύλες τεμαχίζονται αρχικά αδρομερώς στον επιθυμητό βαθμό και, αφού 

αναμειχθούν με τις προστιθέμενες ουσίες και το νερό, υφίστανται έντονο 

λεπτοτεμαχισμό με αποτέλεσμα να σχηματίζεται μια ομοιογενής κρεατόπαστα στην 

οποία, ανάλογα με το προϊόν είναι δυνατόν να ενσωματωθούν μικρά τεμάχια κρέατος 

ή/και λαρδιού. Το χρησιμοποιούμενο κρέας πρέπει να είναι κατά το δυνατόν άπαχο, 

διότι ο λιπώδης ιστός παρεμποδίζει το σωστό λεπτοτεμαχισμό και κατά συνέπεια την 

παραπάνω διάνοιξη των μυϊκών ινών, με αποτέλεσμα την κακή συνδετική ικανότητα 

της κρεατόπαστας. Η κρεατόπαστα ενθηκεύεται, συνήθως, σε φυσικές ή τεχνητές 

θήκες διαφόρων διαμέτρων, και δέχεται ήπια θερμική επεξεργασία, δηλαδή 

παστερίωση, και ενδεχομένως θερμό καπνισμό. Η παστερίωση προκαλεί τη 

μετουσίωση των μυϊκών πρωτεϊνών σε όλη τη μάζα του προϊόντος, γεγονός που 

καθιστά αυτό συνεκτικό και διατμητό. Ο καπνισμός, με τις φαινολικές και άλλες 

ουσίες που περιέχει, προσδίδει στα προϊόντα κρέατος χαρακτηριστική οσμή και 
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γεύση, ενώ σε συνδυασμό με άλλους παράγοντες συμβάλλει και στη μικροβιολογική 

τους σταθερότητα (Μπλούκας, 2007). Περισσότερες από 1100 χημικές ουσίες έχουν 

ταυτοποιηθεί στον καπνό, η σύσταση του οποίου καθορίζεται από το είδος του 

ξύλου, τις συνθήκες κάπνισης, καθώς και τη μετέπειτα επεξεργασία του (Wilms, 

2000).  

1.3  Κρεατογαλάκτωμα   

Πολλοί επιστήμονες χαρακτηρίζουν την έντονα λεπτοτεμαχισμένη ομοιογενή 

κρεατόπαστα ως κρεατογαλάκτωμα λίπους σε νερό (meat emulsion). Στο γαλάκτωμα 

αυτό, την ασυνεχή φάση αποτελούν τα τεμαχίδια και οι σταγόνες λίπους, η διάμετρος 

των οποίων μπορεί να ξεπερνά τα 60 μm. Η συνεχής φάση είναι το νερό μέσα στο 

οποίο είναι διαλυμένα διάφορα άλατα και πρωτεΐνες, ενώ απαντούν διασκορπισμένες 

σε αυτό αδιάλυτες πρωτεΐνες, καθώς και τμήματα θρυμματισμένων μυϊκών ινών και 

συνδετικού ιστού, έτσι ώστε να σχηματίζεται ένα κολλοειδές σύστημα. Οι 

διαλυτοποιημένες πρωτεΐνες του κρέατος ενεργούν ως γαλακτωματοποιητές και 

καλύπτουν όλες τις επιφάνειες των τεμαχιδίων και σταγόνων λίπους. Πιο 

συγκεκριμένα, όταν το μόριο μιας πρωτεΐνης βρεθεί στη διαχωριστική επιφάνεια των 

δύο φάσεων, οι πλευρικές της ομάδες προσανατολίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι 

πολικές της ομάδες να στραφούν προς το νερό και οι μη πολικές προς το λίπος. Ως 

αποτέλεσμα του προσανατολισμού αυτού επέρχεται διατάραξη της δομής της 

πρωτεΐνης και προκαλείται, σε κάποια έκταση, ξεδίπλωμα του μορίου της. Έτσι, τα 

τεμαχίδια ή οι σταγόνες λίπους περιβάλλονται από μια λεπτή μεμβράνη πρωτεΐνης, 

ελαφρά μετουσιωμένης, η οποία προσδίδει μηχανική προστασία έναντι της τάσης 

που έχουν να συνενωθούν μεταξύ τους. Από τις πρωτεΐνες του κρέατος μεγάλη 

γαλακτωματοποιητική ικανότητα έχουν οι αλατοδιαλυτές πρωτεΐνες των μυϊκών 

ινιδίων, και ειδικότερα η μυοσίνη και η ακτίνη, όταν δεν είναι ενωμένες με τη μορφή 

της ακτινομυοσίνης. Αντίθετα, οι υδατοδιαλυτές σαρκοπλασματικές πρωτεΐνες έχουν 

μειωμένη γαλακτωματοποιητική ικανότητα και οι αδιάλυτες πρωτεΐνες του συνδετικού 

ιστού πολύ περιορισμένη (Μπλούκας, 2007).   

Πολλοί, επίσης, επιστήμονες χαρακτηρίζουν την έντονα λεπτοτεμαχισμένη 

κρεατόπαστα ως ένα γαλάκτωμα τύπου γέλης (gel-type emulsion). Σε αυτό τα 

τεμαχίδια και οι σταγόνες λίπους είναι ομοιόμορφα διανεμημένα σ’ ένα συνεχές 

τρισδιάστατο πρωτεϊνικό πλέγμα υπό μορφή κολλοειδούς πηκτώματος (protein gel 

matrix), χωρίς ωστόσο να περιβάλλονται απαραίτητα από πρωτεϊνική μεμβράνη. Στο 

τρισδιάστατο αυτό πρωτεϊνικό πλέγμα συγκρατείται, επίσης, το νερό που προστίθεται 

κατά την παραγωγική διαδικασία (Μπλούκας, 2007).     
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1.4 Σταθερότητα της κρεατόπαστας    

Ανεξάρτητα από τη μορφή την οποία έχει η έντονα λεπτοτεμαχισμένη ομοιογενής 

κρεατόπαστα, δηλαδή κρεατογαλάκτωμα λίπους σε νερό ή γαλάκτωμα τύπου γέλης, 

αυτή χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι: α) το λίπος έχει διαιρεθεί σε μικρά τεμαχίδια, 

τα οποία είναι ομοιόμορφα διανεμημένα σε όλη τη μάζα της, και β) οι αλατοδιαλυτές 

μυϊκές πρωτεΐνες συγκρατούν αφενός το λίπος ομοιόμορφα κατανεμημένο εντός της 

κρεατόπαστας και αφετέρου το προστιθέμενο, κατά την παραγωγή της, νερό.  

Κατά τη θερμική επεξεργασία του προϊόντος, και μάλιστα σε θερμοκρασίες γύρω 

στους 40°C, αρχίζει η μετουσίωση των πρωτεϊνών. Έτσι, σταθεροποιείται η 

πρωτεϊνική μεμβράνη γύρω από τα τεμαχίδια λίπους, καθώς και το τρισδιάστατο 

πρωτεϊνικό πλέγμα στην κρεατόπαστα.  

Παράλληλα με τη θέρμανση τα τεμαχίδια λίπους αρχίζουν να ρευστοποιούνται 

μετατρεπόμενα σε σταγόνες λίπους. Όμως, ενώ οι πρωτεΐνες με τη μετουσίωση που 

υφίστανται συστέλλονται, τα τεμαχίδια και οι σταγόνες λίπους διαστέλλονται. Αν οι 

πρωτεϊνικές μεμβράνες και το πρωτεϊνικό πλέγμα είναι αρκετά ισχυρά, ώστε να 

αντέξουν τις δυνάμεις που ασκούνται από τα τεμαχίδια και τις σταγόνες λίπους, τότε 

το ρευστοποιημένο λίπος δεν μπορεί να εξέλθει και να συνενωθεί σε μεγαλύτερες 

σταγόνες, παραμένοντας έτσι εγκλωβισμένο στο πρωτεϊνικό πλέγμα. Παράλληλα, και 

το νερό που προστίθεται κατά την παρασκευή της κρεατόπαστας συγκρατείται από 

τις πρωτεΐνες του κρέατος. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η σταθερότητα της 

κρεατόπαστας και η μετατροπή της κατά τη θέρμανση σε μια συνεκτική, τρυφερή και 

χυμώδη κρεατόμαζα, η οποία μπορεί έπειτα να κοπεί σε λεπτές φέτες.  

Ωστόσο, αν η σχηματιζόμενη κρεατόπαστα δεν είναι σταθερή, τότε κατά τη 

θέρμανση είναι πιθανό να συμβούν τα φαινόμενα: α) της αποβολής λίπους και β) 

ζελατίνης. Κατά την αποβολή ζελατίνης, το νερό μαζί με τη ζελατίνη, η οποία 

προκύπτει (κατά τη θερμική επεξεργασία) από τη ρευστοποίηση του κολλαγόνου, 

εξέρχονται από το πρωτεϊνικό πλέγμα και συγκεντρώνονται σε θύλακες στο 

εσωτερικό ή την περιφέρεια του προϊόντος. Κατά την αποβολή λίπους, οι σταγόνες 

του ρευστοποιημένου λίπους εξερχόμενες από το πρωτεϊνικό πλέγμα ενώνονται σε 

μεγαλύτερες σταγόνες και συγκεντρώνονται υπό μορφή θυλάκων στο εσωτερικό ή 

στην περιφέρεια του προϊόντος κάτω από τη θήκη. Τα δύο ανωτέρω φαινόμενα 

αποτελούν σοβαρά τεχνολογικά ελαττώματα των παστεριωμένων αλλαντικών.   
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1.5 Επιλογή πρώτων υλών   

1.5.1 Κρέας  

Η επιλογή του κατάλληλου κρέατος αποτελεί προϋπόθεση για την παραγωγή 

καλής ποιότητας παστεριωμένων αλλαντικών. Για την παραγωγή των προϊόντων 

αυτών απαιτείται κρέας: α) με υψηλή ικανότητα συγκράτησης νερού, β) με μεγάλη 

περιεκτικότητα σε αλατοδιαλυτές πρωτεΐνες, οι οποίες έχουν υψηλή 

γαλακτωματοποιητική ικανότητα, και γ) με υψηλή ικανότητα εκχύλισης των 

πρωτεϊνών αυτών. Βασικά κριτήρια επιλογής του κρέατος αποτελούν η φυσική 

κατάσταση και το pH του. 

1.5.1.1 Φυσική κατάσταση του κρέατος 

Το κρέας διακρίνεται με βάση τη φυσική του κατάσταση σε θερμό και ψυχρό. Ως 

θερμό κρέας χαρακτηρίζεται το κρέας που έχει υψηλή περιεκτικότητα σε 

τριφωσφορική αδενοσίνη (ATP) και δεν έχει εισέλθει στη φάση της νεκρικής 

ακαμψίας. Στο κρέας αυτό η παρουσία της ATP παρεμποδίζει το σχηματισμό 

ακτινομυοσίνης και τα νημάτια της ακτίνης και μυοσίνης στο κάθε σαρκομερίδιο δεν 

ενώνονται μεταξύ τους με εγκάρσιούς δεσμούς. Στην κατάσταση αυτή το κρέας έχει 

την ικανότητα να συγκρατεί στα μυϊκά ινίδια μεγάλες ποσότητες νερού στους κενούς 

χώρους μεταξύ των χονδρών και λεπτών νηματίων. Το κρέας μετά την είσοδό του 

στη νεκρική ακαμψία χαρακτηρίζεται ως ψυχρό κρέας. Το εν λόγω κρέας έχει 

περιορισμένη ικανότητα συγκράτησης νερού και μειωμένη ικανότητα εκχύλισης των 

αλατοδιαλυτών πρωτεϊνών.   

Το πλέον κατάλληλο για την παραγωγή παστεριωμένων αλλαντικών θεωρείται 

το θερμό κρέας. Με τον λεπτοτεμαχισμό του καταστρέφεται η δομή της μυϊκής ίνας 

και ελευθερώνονται τα μυϊκά ινίδια. Η προσθήκη χλωριούχου νατρίου και νερού 

δημιουργεί το αλατούχο διάλυμα, το οποίο διεισδύει στους κενούς χώρους και 

προκαλεί τη διόγκωση των χώρων αυτών και κατ’ επέκταση των μυϊκών ινιδίων, 

βοηθώντας στη σταδιακή απελευθέρωση και διάλυση των αλατοδιαλυτών 

πρωτεϊνών. Από το θερμό κρέας εκχυλίζεται η μεγαλύτερη ποσότητα αλατοδιαλυτών 

πρωτεϊνών, η οποία συμβάλλει στο σχηματισμό σταθερής κρεατόπαστας. Το 

πλεονέκτημα του θερμού κρέατος διατηρείται στο μεν κρέας των βοοειδών 4 έως 5 

ώρες, στο δε χοιρινών 1 ώρα μετά τη σφαγή. Διάφορα προβλήματα που σχετίζονται 

με το μέγεθος, καθώς και την οργάνωση της μονάδας παραγωγής καθιστούν 

αδύνατη τη χρήση θερμού κρέατος για την παραγωγή παστεριωμένων αλλαντικών.  
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Το θερμό κρέας δεν παρουσιάζει πάντοτε υψηλή ικανότητα σύνδεσης. Έτσι 

παρουσιάζονται σποραδικά ζώα των οποίων το κρέας έχει περιορισμένη ικανότητα 

σύνδεσης λόγω αλλαγής τροφής και άλλων παραγόντων. Για το λόγο αυτό,  

ενδείκνυται η ανάμειξη κρέατος πολλών ζώων πριν από την επεξεργασία τους, ώστε 

να αποφευχθούν τέτοιοι κίνδυνοι.  

1.5.1.1.1 Διατήρηση των ιδιοτήτων του θερμού κρέατος 

Οι ιδιότητες του θερμού κρέατος μπορούν να διατηρηθούν με το προαλάτισμα 

και την υπερταχεία κατάψυξη του κρέατος.  

Με την έγκαιρη προσθήκη χλωριούχου νατρίου στο θερμό κρέας, σε ποσοστό 

3%, ή την προσθήκη μίγματος χλωριούχου νατρίου και νιτρωδών αλάτων, διατηρείται 

η ικανότητα διαχωρισμού της ακτινομυοσίνης σε ακτίνη και μυοσίνη. Θεωρείται πως 

με την πρόσληψη των ιόντων των αλάτων αυτών τα ηλεκτρικά φορτία των 

πρωτεϊνών επηρεάζονται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε παρά την αποικοδόμηση της ATP, 

να παρεμποδίζεται η συνένωση ακτίνης και μυοσίνης. Για να διατηρηθούν όμως οι 

ιδιότητες του θερμού κρέατος με το προαλάτισμα, πρέπει τα άλατα να εισχωρήσουν 

με διάχυση σε όλα τα σημεία του κρέατος, πριν ακόμα εισέλθει η αποικοδόμηση της 

ATP. Η διεργασία αυτή διευκολύνεται με το λεπτοτεμαχισμό του κρέατος. Θερμό 

κρέας το οποίο δέχτηκε την παραπάνω επεξεργασία διατηρεί υψηλή ΙΣΝ έως και 3 

ημέρες συντηρούμενο υπό ψύξη σε θερμοκρασία 0-2°C. 

Οι ιδιότητες του θερμού κρέατος μπορούν να διατηρηθούν με την υπερταχεία 

κατάψυξή του, υπό την προϋπόθεση ότι η θερμοκρασία στο εσωτερικό του πρέπει να 

μειωθεί στους -18°C εντός 4 ωρών από τη σφαγή του ζώου για το βοδινό κρέας και 

εντός 1 ώρας για το χοιρινό. Το κρέας πρέπει να διατηρηθεί σε σταθερή 

θερμοκρασία, χαμηλότερη από -18°C και να τεθεί σε επεξεργασία στο κούτερ χωρίς 

προηγούμενη απόψυξη. Αν αποψυχθεί, τότε κατά την απόψυξη δραστηριοποιούνται 

τα ένζυμα που διασπούν το ATP και επιφέρουν γρήγορα την απώλεια της ιδιότητας 

του θερμού κρέατος. Ακόμα καλύτερα αποτελέσματα για τη διατήρηση της ιδιότητας 

του θερμού κρέατος επιτυγχάνονται, όταν η υπερταχεία κατάψυξη συνδυαστεί με το 

προαλάτισμα ή τη χρήση κρυοπροστατευτικών ουσιών. Οι ουσίες αυτές 

αναμειγνύονται με το κρέας πριν την κατάψυξη και με διάχυση διεισδύουν στο 

εσωτερικό της μυϊκής μάζας αυξάνοντας την επιφανειακή τάση του νερού και 

εμποδίζοντας την απομάκρυνση των μορίων του από τις πρωτεΐνες, με αποτέλεσμα 

τη σταθεροποίησή τους. Την πλέον αποτελεσματική κρυοπροστατευτική ουσία 
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θεωρείται η πολυδεξτρόζη. Η δράση της αυξάνεται σημαντικά όταν χρησιμοποιείται 

σε συνδυασμό με πολυφωσφορικά άλατα.  

1.5.1.1.2 Επεξεργασία του ψυχρού κρέατος 

Στο ψυχρό κρέας, όπως ήδη αναφέρθηκε, λόγω της αποικοδόμησης της ATP και 

του σχηματισμού της ακτινομυοσίνης, η ικανότητα συγκράτησης νερού και η εκχύλιση 

των πρωτεϊνών παρουσία αλατούχου διαλύματος υψηλής ιονικής ισχύος είναι 

σημαντικά περιορισμένες. Η κατάσταση αυτή μπορεί να αντιστραφεί με την 

προσθήκη φωσφορικών αλάτων. Αυτά διασπούν τους δεσμούς της ακτινομυοσίνης 

ελευθερώνοντας τη μυοσίνη από την ακτίνη. Έτσι, το αλατούχο διάλυμα μπορεί και 

πάλι να δράσει και να προκαλέσει την εκχύλιση των αλατοδιαλυτών πρωτεϊνών.   

1.5.1.2 Επιλογή του κρέατος με βάση το pH  

Το pH του κρέατος επηρεάζει: α) την ικανότητα συγκράτησης νερού και κατ’ 

επέκταση την απόδοση σε τελικό προϊόν, το χυμώδες και τη συνεκτικότητα του 

προϊόντος, β) την ποσότητα των μυϊκών πρωτεϊνών που εκχυλίζονται από το κρέας, 

γ) την ικανότητα πρόσληψης των προστιθέμενων ουσιών, και επομένως το χρώμα κ 

τη γεύση του προϊόντος, και δ) την ικανότητα ανάπτυξης των μικροοργανισμών, και 

συνεπώς τη διάρκεια ζωής του προϊόντος. Παρ’ όλα τα πλεονεκτήματα του θερμού 

κρέατος στην παρασκευή των παστεριωμένων αλλαντικών, η αποκλειστική 

χρησιμοποίησή του ή η χρησιμοποίηση κρέατος με υψηλή τιμή pH παρουσιάζει 

μειονεκτήματα στο σχηματισμό και στη διατήρηση του χρώματος, καθώς και στη 

συντηρησιμότητα του προϊόντος, ιδίως προϊόντων συσκευασμένων υπό κενό. Έτσι, η 

χρησιμοποίηση μιας καλής βοηθητικής ουσίας του χρώματος που περιέχει ασκορβικό 

οξύ κρίνεται απαραίτητη για τον καλό σχηματισμό και διατήρηση του χρώματος. 

Προϊόντα παρασκευαζόμενα με κρέας υψηλού pH δεν πρέπει να προορίζονται για 

συσκευασία κενού, διότι ευνοείται η ανάπτυξη μικροοργανισμών σήψεως, με 

αποτέλεσμα την περιορισμένη διάρκεια ζωής του προϊόντος.    

Για την παραγωγή παστεριωμένων αλλαντικών κατάλληλο θεωρείται το κρέας το 

οποίο δεν παρουσιάζει αποκλίσεις P.S.E (Pale, Soft & Exudative) και D.F.D (Dark, 

Firm & Dry) κρέατος και γενικά έχει υψηλή τιμή pH. Ως το πλέον κατάλληλο θεωρείται 

το χοιρινό κρέας με pH 6.0 και το βοδινό με pH 5.8.  

Σε κρέας με κανονικές ιδιότητες παρατηρείται μια βραδεία πτώση της τιμής του 

pH, έτσι ώστε παρουσιάζεται στα χοιρινά μια τελική τιμή pH περίπου 5.8 ή μικρότερη 
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σε 24 ώρες μετά τη σφαγή. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η τιμή του pH φθάνει σε 45 

μόλις λεπτά μετά τη σφαγή κάτω από 5.8, οπότε παρουσιάζεται η περίπτωση του 

P.S.E-κρέατος. Το P.S.E-κρέας μπορεί να χαρακτηρισθεί ως 

ωχρό/αποχρωματισμένο, μαλακό και εξιδρωματικό, το οποίο εμφανίζει μικρή 

ικανότητα συγκράτησης νερού. Αντίθετα, υπάρχουν περιπτώσεις όπου, λόγω της 

ύπαρξης χαμηλών ποσοτήτων γλυκογόνου πριν τη σφαγή, παρατηρείται μικρή 

πτώση της τιμής του pH. Έτσι, όταν το pH 24 ώρες μετά τη σφαγή παρουσιάζει τιμή 

μεγαλύτερη του 6.2 έχουμε το D.F.D-κρέας. Το κρέας αυτό παρουσιάζει σκοτεινό 

χρωματισμό, συμπαγή σύσταση και ξηρή/στεγνή επιφάνεια, καθώς και υψηλή 

ικανότητα συγκράτησης νερού και μειωμένη συντηρησιμότητα. Ο ρυθμός της πτώσης 

του pH και ο σχηματισμός P.S.E- ή D.F.D- κρέατος εξαρτώνται τόσο από γενετικούς, 

όσο και από στρεσογόνους παράγοντες που επιδρούν στα ζώα πριν ή κατά τη 

διάρκεια της σφαγής.    

1.5.2 Λιπώδης ιστός 

Ο λιπώδης ιστός που χρησιμοποιείται στην παρασκευή των παστεριωμένων 

αλλαντικών πρέπει να είναι κατά το δυνατό φρέσκος, κοκκώδης και συνεκτικός, όπως 

θεωρείται το λαρδί των παρειών και του τραχήλου και εν μέρει της ωμοπλάτης, της 

ράχης και των κοιλιακών τοιχωμάτων. Ως κοκκώδες θεωρείται το λαρδί, το οποίο 

παρουσιάζει υψηλό σημείο τήξεως, ενώ η συνεκτικότητά του εξαρτάται από την 

περιεκτικότητα σε συνδετικό ιστό (κολλαγόνο). Όσο μεγαλύτερη η ποσότητα 

κολλαγόνου, τόσο στερεότερο το λαρδί.    

Το σημείο τήξεως του λιπώδη ιστού επηρεάζεται θετικά ή αρνητικά από την 

τροφή, καθώς και από την ηλικία του ζώου. Έτσι, οι χοίροι που εκτρέφονται με 

τροφές που περιέχουν μεγάλη ποσότητα ακόρεστων λιπαρών οξέων εμφανίζουν 

χαμηλό σημείο τήξεως του λιπώδη ιστού τους (μαλακός λιπώδης ιστός), ο οποίος δεν 

είναι κατάλληλος για την παρασκευή παστεριωμένων αλλαντικών, διότι με την 

αύξηση της θερμοκρασίας, κατά τη συγκοπή στο κούτερ, αρχίζει να ρευστοποιείται. 

Λαρδί, το οποίο φθάνει σε θερμοκρασία ρευστοποίησης στο κούτερ, αποβάλλεται 

από την κρεατόπαστα, κατά τη θερμική επεξεργασία με αποτέλεσμα να σχηματίζεται 

ένα στρώμα λίπους κάτω από τη θήκη. Επιπλέον, το λαρδί με την αύξηση της ηλικίας 

και του βάρους των χοίρων γίνεται σταδιακά στερεότερο και περισσότερο κοκκώδες.   
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1.5.3 Προστιθέμενες ουσίες 

Για την παραγωγή των προϊόντων κρέατος θεωρείται τεχνολογικά απαραίτητη η 

προσθήκη του χλωριούχου νατρίου, των νιτρωδών αλάτων, του ασκορβικού οξέως ή 

του στερεοϊσομερούς του ερυθορβικού, των καρυκευμάτων και των ουσιών 

ενίσχυσης της γεύσης και του αρώματος, και σε ορισμένες περιπτώσεις των 

φωσφορικών αλάτων.   

1.5.3.1   Χλωριούχο Νάτριο (NaCl) 

Η τεχνολογική σημασία του χλωριούχου νατρίου έγκειται στο γεγονός πως 

σχηματίζει με το προστιθέμενο νερό το αλατούχο διάλυμα, το οποίο διαλυτοποιεί και 

εκχυλίζει τις πρωτεΐνες των μυϊκών ινιδίων. Οι πρωτεΐνες αυτές δρουν ως 

γαλακτωματοποιητές. Επιπλέον, οι εκχυλιζόμενες πρωτεΐνες διογκώνονται και 

συγκρατούν το προστιθέμενο νερό. Η περιεχόμενη ποσότητα NaCl κυμαίνεται από 

1,6 έως 2,2% (Ραμαντάνης, 2006). Επιπρόσθετα, η δράση των φωσφορικών και 

κιτρικών αλάτων εξαρτάται από τη συγκέντρωση του NaCl. Εάν, δεν προστεθεί ή 

προστεθεί μικρή ποσότητα αυτού δεν αναπτύσσεται η πλήρης δράση τους. 

Επομένως, είναι βασικό στοιχείο της ποιότητας του προϊόντος.    

1.5.3.2   Φωσφορικά άλατα και άλατα των εδώδιμων οξέων 

Τα φωσφορικά άλατα είναι τεχνολογικά απαραίτητα στην παραγωγή των 

παστεριωμένων αλλαντικών μόνο στην περίπτωση που χρησιμοποιείται ψυχρό 

κρέας. Ως πλέον κατάλληλα θεωρούνται το μονόξινο και δισόξινο πυροφωσφορικό 

νάτριο, το πυροφωσφορικό νάτριο και κάλιο και το τρι- πολυφωσφορικό νάτριο. Τα 

άλατα των εδώδιμων οξέων (κιτρικού, γαλακτικού, οξικού και τρυγικού) προκαλούν 

αύξηση της ιονικής ισχύος της κρεατόπαστας, δρουν δηλ. όπως το NaCl.   

1.5.3.3   Νιτρικά άλατα   

Πολυάριθμες μελέτες σχετικές με το πάστωμα του κρέατος υποδεικνύουν πως 

αυτό προκαλείται από τη χρήση άλατος σε συνδυασμό με νιτρικό κάλιο ή νάτριο (Peg 

& Shahidi, 2000). Στα τέλη του 1800, ανακαλύφθηκε πως τα νιτρικά μετατρέπονται σε 

νιτρώδη μέσω των νιτροαναγωγικών βακτηρίων, και πως τα νιτρώδη είναι ο 

πραγματικός παράγοντας παστώματος (Sebranek & Bacus, 2007). Στο πρώτο μισό 

του 20ου αιώνα παρατηρήθηκε μια σταδιακή μετάβαση από τη χρήση νιτρικών στη 

χρήση νιτρωδών, λόγω του ταχύτερου χρόνου και της αυξημένης παραγωγής, καθώς 

και της καλύτερης κατανόησης της δομής τους (Sebranek & Bacus, 2007).   
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NaNO2 → Na+ + NO2
- 

NO2
- + H+ ↔ HNO2 

4HNO2 ↔ 2N2O3 + H2O 

2N2O3 ↔ 2NO + 2NO2 

NO + μυοσφαιρίνη → νιτροζομυοσφαιρίνη («ερυθρό του παστώματος») →             

Νιτροδο-αιμοχρωμογονο (ροζ χρώμα) 

 

1.5.3.4 Νιτρώδη άλατα 

Τα νιτρώδη άλατα σταθεροποιούν το κόκκινο χρώμα του κρέατος, αναστέλλουν 

την ανάπτυξη αλλοιογόνων και παθογόνων μικροοργανισμών, συμβάλλουν στην 

ανάπτυξη του αρώματος και της γεύσης των αλλαντικών (Merino et al., 2016), καθώς 

επίσης παρουσιάζουν αντιοξειδωτική δράση παρεμποδίζοντας την οξείδωση των 

λιπών (Ραμαντάνης, 2006).   

 

  

 

 

  

 

 

 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 1, κατά τη δημιουργία του ερυθρού του παστώματος 

αντιδρά η χρωστική ουσία του μυός, η μυοσφαιρίνη, με το μονοξείδιο του αζώτου 

(ΝΟ), το οποίο σε όξινο περιβάλλον, δημιουργείται από τα νιτρώδη (NO2). Η ένωση 

του ΝΟ με τη μυοσφαιρίνη καλείται νιτροζομυοσφαιρίνη και είναι σχετικά ανθεκτική 

στο οξυγόνο και στο φως. Κατά τη θέρμανση μετατρέπεται στο νιτροδο-

αιμοχρωμογόνο, το οποίο παραμένει σταθερό ακόμη και μετά από τυχόν 

επαναθέρμανσή τους. Η δημιουργία του ΝΟ, και στη συνέχεια η αντίδρασή του με τη 

μυοσφαιρίνη επηρεάζεται σημαντικά από παράγοντες όπως Τ, pH, O2 και 

αναγωγικές ουσίες. Η ελάχιστη αναγκαία ποσότητα νιτρωδών για το σχηματισμό ενός 

ικανοποιητικού χρώματος στα παστεριωμένα αλλαντικά, θεωρείται από 30 έως 40 

ppm (mg/Kg) (Ραμαντάνης, 2006).   

Η αντιμικροβιακή δράση δεν προκύπτει από τα νιτρώδη αυτά καθαυτά, αλλά από 

ενώσεις σχηματιζόμενες κατά την επεξεργασία των τροφίμων, όπως είναι τα 

νιτροζοθειολικά σύμπλοκα με σίδηρο, τα οποία σχηματίζονται κατά τη θέρμανση. Οι 

μηχανισμοί δράσης των παραγόμενων ενώσεων αφορούν την παρεμπόδιση 

ενζύμων, την αντίδραση με πρωτεΐνες απαραίτητες στο βακτηριακό μεταβολισμό και 

Θερμική 

επεξεργασία 

Εικόνα 1: Αντιδράσεις σχηματισμού του χρώματος στα παστεριωμένα αλλαντικά (Tarté, 2009). 
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τη γονιδιακή ρύθμιση, τη μεταβολή της διαπερατότητας της κυτταρικής μεμβράνης, 

καθώς και την αλληλεπίδραση με πρωτεΐνες που εμπλέκονται στη πρόσληψη 

θρεπτικών συστατικών (Cammack et al., 1999).  

Το νιτρώδες νάτριο που χρησιμοποιείται κατά το πάστωμα του κρέατος, την 

επεξεργασία δηλαδή με χλωριούχο νάτριο (NaCl) και νιτρώδη, αντιδρά με διάφορα 

συστατικά του κρέατος, με αποτέλεσμα στο τέλος της επεξεργασίας μόνο το 10-20% 

αυτού μπορεί να ανιχνευθεί (Jiménez-Colmenero et al., 2001).   

Παρά τα τεχνολογικά, μικροβιολογικά και οργανοληπτικά πλεονεκτήματα των 

νιτρωδών, η χρήση τους τέθηκε υπό αμφισβήτηση τη δεκαετία του 1970, λόγω της 

αντίδρασης της υπολειπόμενης ποσότητας νιτρωδών με ενώσεις που περιέχουν 

άζωτο, όπως πρωτεΐνες, πεπτίδια, αμινοξέα και αμίνες, σε όξινο περιβάλλον, προς 

σχηματισμό Ν-νιτροζοενώσεων (νιτροζαμίνες, νιτροζαμίδια κτλ.).       

Οι χημικές αυτές ενώσεις έχουν τοξικές, μεταλλαξιογόνες, νευρο- και 

νεφροτοξικές, καθώς και καρκινογόνες ιδιότητες. Οι περισσότερο τοξικές από αυτές 

είναι η διμεθυλο-νιτροζαμίνη (DMNA) και η διαιθυλο-νιτροζαμίνη (DENA) (Rywotycki, 

2002). Οι ενώσεις αυτές σχηματίζονται  τόσο στο ίδιο το προϊόν, ανάλογα με τις 

συνθήκες θέρμανσης, τη συγκέντρωση άλατος και νιτρωδών, το pH, καθώς και την 

περιεκτικότητα ασκορβικού, όσο και στο στομάχι μετά την κατανάλωση (Pegg & 

Shahidi, 1997). O ρυθμός σχηματισμού των νιτροζαμινών είναι ανάλογος με το 

τετράγωνο της συγκέντρωσης των νιτρωδών (Peg & Shahidi, 2000).    

 

Εικόνα 2: Σχηματισμός νιτροζαμινών (Honikel, 2008).        

 Σύμφωνα με την Εικόνα 2 παρατηρούμε πως μόνο με την αντίδραση ΝΟ με 

δευτεροταγείς αμίνες σχηματίζονται σταθερές νιτροζαμίνες. Οι τροτοταγείς αμίνες δεν 

αντιδρούν, ενώ τα προϊόντα της αντίδρασης του ΝΟ με πρωτοταγείς αμίνες είναι 

αλκοόλη και άζωτο.      
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Πολλές δημοσιεύσεις επιβεβαιώνουν την αποτελεσματικότητα του νιτρώδους 

νατρίου στην αναστολή της ανάπτυξης, καθώς και στην παραγωγή τοξίνης από το 

Clostridium botulinum στα αλλαντικά. Ωστόσο, η ασφάλεια αυτών των προϊόντων δεν 

αποδίδεται μόνο στη χρήση νιτρωδών, αλλά σε έναν αριθμό παραγόντων που δρουν 

συνεργιστικά, όπως η θερμική επεξεργασία, το pH, το αλάτι, το δυναμικό 

οξειδοαναγωγής, καθώς και ο αρχικός πληθυσμός των σπορίων, ο οποίος θα πρέπει 

να είναι χαμηλός (EFSA Journal, 2003). Άλλοι παράγοντες, όπως το ασκορβικό ή το 

ισοασκορβικό, έχει αναφερθεί πως πιθανόν βελτιώνουν την αποτελεσματικότητα των 

νιτρωδών. Ένας από τους λόγους χρήσης του ασκορβικού είναι πως, σε ποσότητα 

ίση με αυτή των νιτρωδών, επιφέρει μείωση του σχηματισμού νιτροζαμινών (Mottram 

et al., 1975). Οι αντιδράσεις μέσω των οποίων επιφέρεται η μείωση αυτή δεν έχουν 

διευκρινιστεί πλήρως. Ενδεχομένως να οφείλεται στη μείωση της υπολειπόμενης 

ποσότητας νιτρωδών ή στη δέσμευση του μονοξειδίου του αζώτου από το ασκορβικό 

και στην επιβραδυνόμενη αποδέσμευσή του (Honikel, 2008). Επιπρόσθετα, οι King 

et al. (2015) έδειξαν πως η συνδυαστική χρήση 75 ppm νιτρωδών και 250 ppm 

ασκορβικού περιόρισαν αποτελεσματικά την εκβλάστηση του Clostridium perfringens 

κατά τη ψύξη παστεριωμένου αλλαντικού διάρκειας 15 h. Εκτός από τα ανωτέρω 

πλεονεκτήματα της χρήσης των ενώσεων του ασκορβικού ή ερυθορβικού οξέως, 

αυτές αυξάνουν το σχηματισμό του ερυθρού του παστώματος και το διατηρούν κατά 

την αποθήκευση του προϊόντος (Peg & Shahidi, 2000).    

Εκτός από το σχηματισμό Ν-νιτροζοενώσεων, τα νιτρώδη προκαλούν τη μη 

αναστρέψιμη μετατροπή της αιμοσφαιρίνης σε μεθαιμοσφαιρίνη, η οποία 

παρουσιάζει αδυναμία στη σύνδεση και μεταφορά του οξυγόνου (Chan, 1996). Ο 

κίνδυνος αυτός είναι ιδιαίτερα σοβαρός για τις έγκυες και τα βρέφη (Knobeloch et al., 

2000).  

1.5.3.5 Αντιμικροβιακές ουσίες φυσικής προέλευσης (clean 

labeling)     

Όπως προαναφέρθηκε, ποικίλες αντιμικροβιακές ουσίες χρησιμοποιούνται, εδώ 

και χρόνια, ως πρόσθετα των τροφίμων (food additives) ή ως βοηθητικές ουσίες 

(processing aids) με πρωταρχικό σκοπό την επέκταση της διάρκεια ζωής, καθώς και 

της διατήρησης της ποιότητας των κρεατοσκευασμάτων. Η χρήση των μέσων αυτών 

οδηγεί συχνά στην παρουσία υπολειμμάτων ή παράγωγων ουσιών στο τελικό 

προϊόν. Στις μέρες μας, η εφαρμογή χημικών συντηρητικών έχει αμφισβητηθεί λόγω 

των πιθανών τοξικών και καρκινογόνων επιδράσεων στην υγεία του ανθρώπου. 

Τόσο η σπουδαιότητα των θεμάτων που αφορούν τη δημόσια υγεία, όσο και η τάση 
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προς την εφαρμογή φυσικών τρόπων συντήρησης των τροφίμων, οδήγησε στην 

αναζήτηση και χρήση φυσικών αντιμικροβιακών ουσιών, έναντι των χημικών, και 

επακόλουθα στην επισήμανση της λεγόμενης «καθαρής ετικέτας» (clean-labeling). Η 

προσθήκη φυσικών αντιμικροβιακών, όπως είναι τα  φυτικά εκχυλίσματα, καθώς και 

προβιοτικών βακτηρίων, τα οποία είναι ικανά να παράγουν βακτηριοσίνες, 

θεωρούνται πιθανοί δείκτες ποιότητας για τους ενημερωμένους καταναλωτές 

(Lauková, 2011).      

1.5.3.5.1 Φυτικά εκχυλίσματα 

Στα προϊόντα με βάση το κρέας τα φυτικά εκχυλίσματα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν μόνα τους ή σε συνδυασμό για ένα συνεργιστικό αποτέλεσμα. Οι 

αντιμικροβιακές ουσίες που περιέχονται σε αυτά διακρίνονται στις εξής κατηγορίες: 

φαινόλες, τερπενοειδή (αιθέρια έλαια), αλκαλοειδή, λεκτίνες και πολυακετυλένια 

(Cowan, 1999). Αυτές οι ενώσεις μπορούν να τραυματίσουν την κυτταρική μεμβράνη, 

οδηγώντας στην διαρροή των κυτταρικών συστατικών, προκαλώντας έτσι την 

αδρανοποίηση ή τη θανάτωση των μικροοργανισμών (Oussalah et al., 2006). Η 

πλειοψηφία των εκχυλισμάτων αυτών παρουσιάζει αντιβοτουλινικές ιδιότητες, οι 

οποίες αποδίδονται στα συστατικά τους, όπως τα ευγενόλη, ισοευγενόλη, D-

βορνεόλη, κιτρονελλόλη, μενθόλη και κιναμική αλδεΰδη (Ueda et al., 1982). Η χρήση, 

επίσης, βοτάνων και καρυκευμάτων, όπως το δεντρολίβανο, το θυμάρι, το 

φασκόμηλο και το σκόρδο μπορεί να μειώσει την περιεκτικότητα των ετεροκυκλικών 

αρωματικών αμινών, μειώνοντας με τον τρόπο αυτό το σχηματισμό των 

καρκινογόνων ουσιών στο κρεατοσκεύασμα (Murkovic et al., 1998).  

Πρόσφατες μελέτες δείχνουν τα ανασταλτικά αποτελέσματα των αιθέριων ελαίων 

της κανέλας και του γαρύφαλλου έναντι του παθογόνου βακτηρίου Listeria 

monocytogenes σε κιμά από κοτόπουλο (Hoque et al., 2008), των θυμαριού και 

βάλσαμου σε νωπό στήθος κοτόπουλου (Fratianni et al., 2010), καθώς και του 

εκχυλίσματος λυκίσκου σε μαριναρισμένο χοιρινό (Kramer et al., 2015) έναντι 

μεγάλου εύρους αλλοιογόνων μικροοργανισμών. Οι Cui et al. (2010) έδειξαν πως η 

συνδυαστική χρήση νιτρώδους νατρίου και εκχυλισμάτων από φασκόμηλο, 

γαρύφαλλο και μοσχοκάρυδο αναστέλλει την ανάπτυξη του Clostridium botulinum. 

Παρόμοια και τα ευρήματα των Nevas et al. (2004), σύμφωνα με τους οποίους τα 

αιθέρια έλαια της ρίγανης και του θυμαριού παρεμπόδισαν την ανάπτυξη των C. 

botulinum και C. perfringens. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978184569466150012X
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Λαχανικά, όπως το σέλινο, το σπανάκι, το ραπανάκι και το μαρούλι περιέχουν 

σημαντική ποσότητα νιτρικών αλάτων, περισσότερο από 2500 mg/kg (Santamaria, 

2006). Εκχύλισμα σέλινου, καθώς και σκόνη αυτού συχνά χρησιμοποιούνται ως 

φυσικές πηγές νιτρικών, κυρίως λόγω του ότι δεν προσδίδουν δυσάρεστες οσμές στα 

μεταποιημένα προϊόντα κρέατος, σε περιεκτικότητα έως 0,2-0,4% (Sebranek & 

Bacus, 2007; Sindelar et al., 2007). Επίσης, δεδομένου ότι περιέχει σημαντική 

ποσότητα νιτρικών, δεν αποτελεί την καλύτερη εναλλακτική πηγή, αν δεν γίνει 

παράλληλη χρήση νιτροαναγωγικών βακτηρίων (Alahakoon et al., 2015). Το ίδιο 

ισχύει και για τη σκόνη από σέσκουλο, η περιεκτικότητα της οποίας θα πρέπει να 

κυμαίνεται από 0,15-0,3% (Sebranek et al., 2012).   

Επιπρόσθετα, τόσο το εκχύλισμα κράνμπερι, όσο και αυτό της τομάτας 

επιφέρουν μείωση του pH, αυξάνοντας έτσι την ποσότητα των νιτρωδών που 

καταναλώνεται μέσω των αντιδράσεων παστώματος, μειώνοντας έτσι την 

υπολειπόμενη συγκέντρωσή του (Pegg & Shahidi, 2000). Οι Deda et al. (2007) 

έδειξαν πως μπορεί να μειωθεί η συγκέντρωση των νιτρωδών από 150 σε 100 mg/kg 

σε λουκάνικα φρανκφούρτης, με την προσθήκη 12% πάστας τομάτας με 12% 

διαλυτά στερεά χωρίς αρνητικές επιπτώσεις στην επεξεργασία και τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του προϊόντος. Τα καροτενοειδή στην τομάτα (όπως τα λυκοπένιο, β-

καροτένιο, φυτοένιο, φυτοφλουένιο και λουτεΐνη (Choksi & Joshi, 2007)), είναι μεταξύ 

των βασικότερων ουσιών που χρησιμοποιούνται ως χρωστικές στα τρόφιμα (Francis 

et al., 2000).  Η κατανάλωση προϊόντων τομάτας σχετίζεται με χαμηλότερο κίνδυνο 

εμφάνισης καρκίνου του πεπτικού σωλήνα και του προστάτη (Tapiero et al., 2004). Η 

προστατευτική αυτή δράση πιθανόν να οφείλεται στην ικανότητα του λυκοπένιου και 

άλλων αντιοξειδωτικών ουσιών να παρεμποδίζουν τις κυτταρικές βλάβες μέσω 

συνεργιστικών αλληλεπιδράσεων (Friedman, 2002).     

Νέα τάση αποτελεί η προσθήκη παραπροϊόντων εσπεριδοειδών σε προϊόντα 

κρέατος με σκοπό τη μείωση των καταλοίπων των νιτρωδών. Τα εκχυλίσματα αυτών  

είναι πλούσια σε φυτικές ίνες, αντιοξειδωτικά, και βιοδραστικές ενώσεις, όπως το 

οργανικό οξύ και οι πολυφαινόλες, τα οποία μπορεί να χρησιμοποιούνται ως 

λειτουργικά συστατικά στα προϊόντα αυτά (Perez-Alvarez, 2008).   

1.5.3.5.2 Αντιμικροβιακές πρωτεΐνες 

Πέρα από τα φυτικά εκχυλίσματα, οι εξελίξεις στην έρευνα οδήγησαν στην 

ανακάλυψη πρωτεϊνών και πεπτιδίων με αντιμικροβιακές ιδιότητες, τα οποία 
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χρησιμοποιούνται στα προϊόντα με βάση το κρέας. Αυτά είναι η λακτοφερίνη, η 

λυσοζύμη και η νισίνη (Davidson & Branen, 2005).  

Η λυσοζύμη, ένα λυτικό ένζυμο που βρίσκεται στο ασπράδι του αυγού, υδρολύει 

τους γλυκοσιδικούς δεσμούς που συνδέουν τα μόρια της πεπτιδογλυκάνης 

προκαλώντας διάρρηξη του βακτηριακού κυτταρικού τοιχώματος (Losso et al., 2000). 

Η λακτοφερίνη είναι μια γλυκοπρωτεΐνη, η οποία ανταγωνίζεται για την απόκτηση του 

σιδήρου, αναστέλλοντας την ανάπτυξη των βακτηρίων. Παρεμποδίζει την μικροβιακή 

προσκόλληση στις επιφάνειες του κρέατος διασπώντας τις πρωτεΐνες της εξωτερικής 

μεμβράνης των Gram αρνητικών παθογόνων βακτηρίων (Atef Yekta et al., 2010). 

Ενώ η λυσοζύμη αναστέλλει αποτελεσματικά τα Gram θετικά βακτήρια, η 

λακτοφερίνη παρουσιάζει μεγάλο εύρος αντιβακτηριακών και αντιιικών ιδιοτήτων 

(Naidu, 2002).   

Σε αντίθεση με τα φυτικά εκχυλίσματα και τις ανωτέρω αντιμικροβιακές 

πρωτεΐνες, οι βακτηριοσίνες εμφανίζουν ανθεκτικότητα σε υψηλές θερμοκρασίες, 

είναι δραστικές σε ευρεία περιοχή pH και απαιτείται μικρή συγκέντρωση ώστε να είναι 

αποτελεσματικές (Cleveland et al., 2001). Ως βακτηριοσίνες χαρακτηρίζονται τα 

ριβοσωμικά συντιθέμενα αντιμικροβιακά πεπτίδια, τα οποία συνήθως εμφανίζουν 

υψηλό βαθμό ειδίκευσης έναντι στελεχών του ίδιου είδους ή/και ευρέος φάσματος 

αντιμικροβιακή δραστικότητα. Μεταξύ πολυάριθμων βακτηριοσινών, η νισίνη είναι η 

μόνη, της οποίας έχει εγκριθεί η εφαρμογή σε κρέας, πουλερικά, έτοιμα προς 

κατανάλωση προϊόντα με βάση το κρέας, καθώς και θήκες για λουκάνικα (USFDA, 

2000b). Σε προϊόντα κρέατος, η νισίνη και η πεδιοσίνη, η οποία δεν έχει εγκριθεί 

άλλα έχει μελετηθεί ιδιαίτερα στα προϊόντα αυτά, χρησιμοποιούνται είτε για εξυγίανση 

είτε για τον έλεγχο της ανάπτυξης του παθογόνου Listeria monocytogenes, 

ειδικότερα στα έτοιμα προς κατανάλωση τρόφιμα (Ready To Eat) (Woraprayote et 

al., 2016). Σύμφωνα με τους Garde et al. (2014), η νισίνη και η ρετερίνη (Reuterin) 

μπορούν να παρεμποδίσουν την ανάπτυξη των βλαστικών κυττάρων, καθώς και την 

εκβλάστηση των σπορίων του Clostridium perfringens. Ωστόσο, η λυσοζύμη δεν ήταν 

ικανή να αναστείλει την ανάπτυξη σε κανένα από τα εξεταζόμενα στελέχη. Οι 

προαναφερθέντες βακτηριοσίνες νισίνη, ρετερίνη και πεδιοσίνη παράγονται από τους 

Lactococcus lactis, Lactobacillus reuteri και Pediococcus acidilactici, αντίστοιχα.   

1.5.3.5.3 Οργανικά οξέα 

Η χρήση ιόντων των οργανικών οξέων, όπως τα γαλακτικό, οξικό, σορβικό, 

κιτρικό και βενζοϊκό βρίσκει ποικίλες εφαρμογές σε μεγάλο εύρος τροφίμων. Η 
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αντιμικροβιακή τους δράση οφείλεται στη μεταβολή της ενεργότητας νερού, τη 

μείωση του ενδοκυτταρικού pH, καθώς και τις αλλαγές στον κυτταρικό μεταβολισμό 

μέσω διακοπής της παραγωγής ATP (Maas, Glass, & Doyle, 1989). Το γαλακτικό 

οξύ είναι το περισσότερο χρησιμοποιούμενο οργανικό οξύ στα προϊόντα κρέατος, 

διότι λόγω της αλμυρής του γεύσης ενισχύει τα προϊόντα αυτά (Doores, 2005). 

Συμβάλλει, επίσης, στη σταθεροποίηση του χρώματος στο νωπό κρέας, ενώ 

λειτουργεί και ως αντιοξειδωτικό (Brewer et al., 1995). Αξίζει να σημειωθεί πως το 

γαλακτικό οξύ επιτρέπεται ως πρόσθετο στην παραγωγή οργανικών προϊόντων, είτε 

φυτικής είτε ζωικής προέλευσης, χωρίς να υφίσταται ανώτατο επιτρεπόμενο όριο για 

τη χρήση του (Alahakoon et al., 2015). Οι Meng και Genigeorgis (1994) μελέτησαν 

την επίδραση του γαλακτικού νατρίου στην παραγωγή τοξίνης από πρωτεολυτικά και 

μη σπόρια του C. botulinum, τα οποία εμβολιάστηκαν σε μοσχάρι και στήθος 

κοτόπουλο τύπου «sous-vide». Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η παραγωγή τοξίνης 

καθυστέρησε στο βόειο κρέας 2,4% και στο κοτόπουλο 1,8%. Οι Jones και Betts 

(2009) έδειξαν πως η προσθήκη 2% γαλακτικού καλίου είχε ανασταλτική δράση σε 

μη πρωτεολυτικά στελέχη του C. botulinum σε υγρή καλλιέργεια με 2% NaCl, pH= 

5,5 σε θερμοκρασία 30ºC. Σύμφωνα με τους ίδιους ερευνητές, 2000 ppm βενζοϊκού 

νατρίου αναστέλλουν τον ίδιο μικροοργανισμό σε υγρή καλλιέργεια χωρίς την 

παρουσία άλατος.  
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Πίνακας 2: Μελέτες σχετικά με την πιθανή αντικατάσταση των νιτρωδών από ουσίες φυτικής προέλευσης στα προϊόντα κρέατος  (Alahakoon et al., 2015).    
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1.6 Η μικροβιολογία των παστεριωμένων αλλαντικών  

Η σύνθεση του προϊόντος, τα στάδια επεξεργασίας, η συσκευασία, καθώς και η 

θερμοκρασία συντήρησης καθορίζουν το είδος των μικροοργανισμών που θα 

αναπτυχθούν και κατ’ επέκταση το είδος της αλλοίωσης. Τα εν λόγω προϊόντα 

υφίστανται ήπια θερμική επεξεργασία σε θερμοκρασίες κυμαινόμενες από 65-75°C, 

με αποτέλεσμα τη θανάτωση της πλειονότητας των βλαστικών κυττάρων, όχι όμως 

των θερμοανθεκτικών εντεροκόκκων και των σποριογόνων βακτηρίων. Οι τελευταίοι 

μικροοργανισμοί, ωστόσο, δεν αλλοιώνουν τα προϊόντα αυτά.  

Η συσκευασία υπό κενό αποτελεί κοινή μέθοδο για την επέκταση της διάρκειας 

ζωής των παστεριωμένων αλλαντικών. Το υπολειμματικό οξυγόνο συνήθως 

μειώνεται κάτω του 1% (Dainty, 1992). Οι χρησιμοποιούμενες μεμβράνες έχουν σ’ 

ένα βαθμό διαπερατότητα στο οξυγόνο, με αποτέλεσμα να μην δημιουργούνται 

αυστηρά αναερόβιες συνθήκες. Κατά τη συντήρηση, οι αερόβιοι μικροοργανισμοί, 

όπως είναι οι ψευδομονάδες και οι μύκητες, αντικαθίστανται από προαιρετικά 

αναερόβιους μικροοργανισμούς, όπως τα οξυγαλακτικά βακτήρια. Στα βακτήρια αυτά 

περιλαμβάνονται τα γένη Enterococcus, Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, 

Pediococcus και Weissella (Seman et al., 2002). Μικροοργανισμοί του γένους 

Brochothrix είναι, επίσης, υπεύθυνοι για την αλλοίωση των προϊόντων αυτών.  

Τα οξυγαλακτικά βακτήρια κατηγοριοποιούνται σε δύο ομάδες ανάλογα με τα 

τελικά προϊόντα από τη ζύμωση της γλυκόζης (Jay et al., 2005). Τα γένη 

Pediococcus, Streptococcus, Lactococcus, καθώς και μερικά στελέχη του γένους 

Lactobacillus θεωρούνται ομοζυμωτικά (homofermenters), μετατρέποντας την 

γλυκόζη σχεδόν στοιχειομετρικά προς γαλακτικό οξύ. Από την άλλη πλευρά, τα 

ετεροζυμωτικά (heterofermenters), στα οποία περιλαμβάνονται τα γένη Leuconostoc 

και Carnobacterium, καθώς και ορισμένοι λακτοβάκιλλοι, μετατρέπουν τη γλυκόζη 

προς ισομοριακές ποσότητες γαλακτικού οξέος, αιθανόλης και CO2. Πρωτεόλυση και 

λιπόλυση σπάνια λαμβάνουν χώρα στα προϊόντα αυτά λόγω της περιορισμένης 

ικανότητας των οξυγαλακτικών βακτηρίων να παράγουν τα απαιτούμενα ένζυμα.  

1.6.1 Clostridium spp.  

Τα είδη του γένους Clostridium είναι είτε αναερόβια είτε μικροαερόφιλα. Είναι 

αρνητικά ως προς την καταλάση, με εξαίρεση ορισμένα είδη τα οποία εκκρίνουν 

μικροποσότητες του ενζύμου. Σχηματίζουν ωοειδή έως σφαιρικά ενδοσπόρια, τα 

οποία κατά κανόνα διογκώνουν το σποριάγγειο. Ο μεταβολισμός τους είναι 
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ζυμωτικός και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: τα σακχαρολυτικά και τα 

πρωτεολυτικά κλωστρίδια. Τα πρώτα σχηματίζουν κυρίως οξέα, CO2, H2, καθώς και 

ενδιάμεσα προϊόντα, τα οποία δεν είναι δύσοσμα. Απ’ την άλλη πλευρά, κατά την 

πρωτεόλυση σχηματίζονται δύσοσμα τελικά προϊόντα, όπως Η2S, NH3, ινδόλιο, 

σκατόλιο κλπ.    

Χαρακτηριστικό του γένους Clostridium είναι ο σχηματισμός ενδοσπορίου στο 

μητρικό κύτταρο, το οποίο θεωρείται «κοιμώμενο» κύτταρο (dormant cell). Συνήθως 

σχηματίζονται μετά την εκθετική φάση, όπου και παρατηρείται έλλειψη θρεπτικών 

συστατικών. Κατά κανόνα σχηματίζεται ένα ενδοσπόριο κατά κύτταρο, το οποίο 

ονομάζεται σποριάγγειο. Με λύση του σποριαγγείου αποδεσμεύεται το ενδοσπόριο, 

το οποίο βλαστάνει και δίνει βλαστικό κύτταρο πολλαπλασιαζόμενο περαιτέρω με 

κυτταρική διαίρεση (Μπαλατσούρας, 2006). Τα είδη των κλωστριδίων έχουν την 

ικανότητα να σχηματίζουν μεταβολικά ανενεργά σπόρια, τα οποία εμφανίζουν 

αυξημένη ανθεκτικότητα στη θέρμανση, τα περιβαλλοντικά στρες, την ακτινοβολία και 

τις χημικές ουσίες (Li and McClane, 2006).    

 

 

Εικόνα 3: Στάδια εκβλάστησης του σπορίου. (Setlow, 2003).   
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1.6.1.1 Clostridium botulinum    

To Clostridium botulinum απαντάται ευρέως στα χερσαία και υδάτινα 

περιβάλλοντα, και επομένως μπορεί να βρεθεί στο κρέας, τα ιχθυηρά, τα 

γαλακτοκομικά και τα λαχανικά (Dodds, 1993). Οι ορθές πρακτικές υγιεινής κατά τη 

σφαγή ελαχιστοποιούν τις πιθανότητες να βρίσκεται στα σφάγια, αν και είναι αδύνατο 

να απουσιάζει πλήρως, με τις υπάρχουσες τεχνολογίες. Είναι ένα ετερογενές είδος, 

το οποίο περιλαμβάνει τέσσερεις (4) ομάδες Gram θετικών, σποριογόνων, 

αναερόβιων βακτηρίων, τα οποία έχουν την ικανότητα παραγωγής της βοτουλινικής 

τοξίνης. Η ομάδα Ι (πρωτεολυτικά) και η ομάδα ΙΙ (μη πρωτεολυτικά στελέχη) είναι 

υπεύθυνα για τα περισσότερα κρούσματα τροφιμογενούς αλλαντίασης, ενώ η ομάδα 

ΙΙΙ για την εκδήλωση αλλαντίασης σε ζώα. Η αλλαντίαση ή βοτουλισμός προκαλείται 

από την κατανάλωση τροφίμου, στο οποίο έχει αναπτυχθεί και παράξει τοξίνη ο 

παθογόνος μικροοργανισμός. Η τοξίνη αποδεσμεύεται με τη θανάτωση και την 

αυτόλυση των κυττάρων (Μπαλατσούρας, 2006). Τα συμπτώματα της νόσου είναι 

νευρολογικής φύσεως και συχνά ξεκινούν με θολή όραση. Διακρίνονται 7 

νευροτοξίνες (A-G) ανάλογα με τον παραγωγό ορολογικό τύπο (Πίνακας 3), μικρή 

ποσότητα των οποίων (~30 ng) είναι πιθανότατα θανατηφόρα (Peck, 2006). Μέρος 

της τοξίνης αδρανοποιείται με τη δράση των πρωτεολυτικών ενζύμων του πεπτικού 

σωλήνα. Μετά από μια περίοδο επώασης, που επηρεάζεται από τη δόση της τοξίνης, 

εκδηλώνονται σοβαρές διαταραχές στη λειτουργία του περιφερειακού νευρικού 

συστήματος, λόγω παρεμπόδισης της αποδέσμευσης της ακετυλοχολίνης, 

απαραίτητης για τη διάδοση των συσπάσεων στους μύες (Μπαλατσούρας, 2006).        

  

Οι συνθήκες που ευνοούν την ανάπτυξή του, καθώς και την παραγωγή τοξίνης 

περιλαμβάνουν υψηλή υγρασία, χαμηλή περιεκτικότητα άλατος, χαμηλής οξύτητας 

τρόφιμα (pH > 4.6) αποθηκευμένα σε συνθήκες περιορισμένου οξυγόνου και σε 

Πίνακας 3: Οι 4 ομάδες του Clostridium botulinum και οι νευροτοξίνες 

που παράγουν (Peck, 2006).     

https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=0ahUKEwiQxIu53uDRAhVJCcAKHUHUCg0QFgglMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.healthyliving.gr%2F2011%2F04%2F17%2F%25CE%25BF-%25CF%2581%25CF%258C%25CE%25BB%25CE%25BF%25CF%2582-%25CF%2584%25CE%25BF%25CF%2585-botox-%25CE%25B2%25CE%25BF%25CF%2584%25CE%25BF%25CF%2585%25CE%25BB%25CE%25B9%25CE%25BD%25CE%25B9%25CE%25BA%25CE%25AE%25CF%2582-%25CF%2584%25CE%25BF%25CE%25BE%25CE%25AF%25CE%25BD%25CE%25B7%25CF%2582-%25CF%2583%25CF%2584%25CE%25B7%2F&usg=AFQjCNHVEH5Xj7kuJSIRaEKUJ8aPRFtc0g&bvm=bv.145063293,d.bGs
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=0ahUKEwiQxIu53uDRAhVJCcAKHUHUCg0QFgglMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.healthyliving.gr%2F2011%2F04%2F17%2F%25CE%25BF-%25CF%2581%25CF%258C%25CE%25BB%25CE%25BF%25CF%2582-%25CF%2584%25CE%25BF%25CF%2585-botox-%25CE%25B2%25CE%25BF%25CF%2584%25CE%25BF%25CF%2585%25CE%25BB%25CE%25B9%25CE%25BD%25CE%25B9%25CE%25BA%25CE%25AE%25CF%2582-%25CF%2584%25CE%25BF%25CE%25BE%25CE%25AF%25CE%25BD%25CE%25B7%25CF%2582-%25CF%2583%25CF%2584%25CE%25B7%2F&usg=AFQjCNHVEH5Xj7kuJSIRaEKUJ8aPRFtc0g&bvm=bv.145063293,d.bGs
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θερμοκρασία υψηλότερη από την ελάχιστη για την ανάπτυξη του μικροοργανισμού 

(3°C για τα μη-πρωτεολυτικά στελέχη και 10°C για τα πρωτεολυτικά) (EFSA Journal, 

2003).   

 

Πίνακας 4: Οι ελάχιστες τιμές για την ανάπτυξη και η θερμοανθεκτικότητα των σπορίων του 
Clostridium botulinum των τύπων A, B, E και F (από διάφορες πηγές) (EFSA Journal, 2003).   

 

Δεδομένου πως τα πρωτεολυτικά στελέχη δεν αναπτύσσονται σε θερμοκρασία 

10ºC ή χαμηλότερη, η ορθή αποθήκευση των ψυγμένων προϊόντων θα αναστείλει 

την ανάπτυξη, καθώς και την παραγωγή νευροτοξίνης από το μικροοργανισμό. 

Ωστόσο, η θερμοκρασιακή κακομεταχείριση των τροφίμων οδηγεί στην εμφάνιση 

κρουσμάτων βοτουλισμού. Τα στελέχη αυτά παράγουν τις τοξίνες Α, Β ή F, αν και 

είναι δυνατό να σχηματίζονται περισσότερες από μια τοξίνες. Τα παραγόμενα σπόρια 

είναι θερμοανθεκτικά και αποτελούν το βασικό κίνδυνο των χαμηλής οξύτητας 

κονσερβοποιημένων τροφίμων. Θερμική επεξεργασία στους 121,1 ºC  για 3 min ή 

ισοδύναμη αυτής έχει καθοριστεί ως η ελάχιστη για τα κονσερβοποιημένα τρόφιμα 

(Stumbo et al. 1975). Η ανάπτυξή τους παρεμποδίζεται σε pH ≤ 4,6 ή 10% NaCl, και 

η ελάχιστη τιμή της ενεργότητας ύδατος που παρατηρείται ανάπτυξη είναι 0,96 και 

0,93, με χλωριούχο νάτριο και γλυκερόλη αντίστοιχα (Lund & Peck, 2000).  Αξίζει να 

σημειωθεί πως τα πρωτεολυτικά στελέχη αναπτύσσονται με πιο αργό ρυθμό 

συγκριτικά με τα μη πρωτεολυτικά σε θερμοκρασία 30 ºC και χαμηλότερη, όταν οι 

υπόλοιποι παράγοντες δεν είναι περιοριστικοί.   

Τα μη πρωτεολυτικά στελέχη είναι ψυχρότροφα και λαμβάνουν την απαραίτητη, 

για την ανάπτυξή τους, ενέργεια από την αποικοδόμηση των σακχάρων. Παράγουν 

τις τοξίνες B, E ή F. Τα σχηματιζόμενα σπόρια εμφανίζουν μέτρια 

θερμοανθεκτικότητα. Ως εκ τούτου, η θέρμανση στους 80-85 ºC για 5-10 min 
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αδρανοποιεί το σύστημα εκβλάστησης των σπορίων οδηγώντας σε υποθανάτιο 

τραυματισμό (Lund & Peck, 1994). Ωστόσο, ένα μικρό κλάσμα (0,1-1%) των 

τραυματισμένων σπορίων είναι δυνατό να αναπτυχθεί παρουσία λυσοζύμης (Peck & 

Stringer 2005). Η λυσοζύμη προκαλεί υδρόλυση της πεπτιδογλυκάνης, επάγοντας 

την εκβλάστηση των σπορίων. Η ανάπτυξή τους, καθώς και η παραγωγή τοξίνης 

παρεμποδίζεται σε pH < 5 ή ˃ 5% NaCl, και η ελάχιστη τιμή της ενεργότητας ύδατος 

που παρατηρείται ανάπτυξη είναι 0,97 και 0,94, με χλωριούχο νάτριο και γλυκερόλη 

αντίστοιχα (Lund & Peck, 2000). 

Σύμφωνα με τον Peck (2006) η λανθάνουσα φάση είναι δύσκολο να εκτιμηθεί με 

ακρίβεια, διότι εξαρτάται από την ιστορία των σπορίων. Η φάση αυτή μπορεί να 

χωριστεί στα εξής στάδια: εκβλάστηση (germination), εμφάνιση-ανάδυση του 

κυττάρου (emergence), ωρίμανση του κυττάρου (cell maturation) και διπλασιασμό 

(doubling) (Stringer et al., 2005). Η παραλλακτικότητα που παρατηρείται στη 

λανθάνουσα φάση είναι αποτέλεσμα της παραλακτικότητας των επιμέρους σταδίων, 

δεδομένου ότι, σύμφωνα με τους Stringer et al. (2005), το σπόριο που εκβλάστησε 

πρώτο, δεν ήταν εκείνο που δημιούργησε θυγατρικό κύτταρο.  

Κρούσματα αλλαντίασης που σχετίζονται με τα πρωτεολυτικά στελέχη αφορούν 

κονσερβοποιημένα τρόφιμα, στα οποία συνέβη αστοχία κατά την θερμική 

επεξεργασία, ενώ αυτά που σχετίζονται με τα μη πρωτεολυτικά αφορούν κυρίως 

καπνιστά, αποξηραμένα ή αλατισμένα ιχθυηρά.    

1.6.1.2 Clostridium perfringens    

Το Clostridium perfringens είναι ένα θετικό κατά gram, σποριογόνο, αεράντοχο 

βακτήριο (βάκιλλος), για την ανάπτυξη του οποίου δεν απαιτείται πλήρη 

αναεροβίωση. Δεν διαθέτει ικανότητα κίνησης και τα παραγόμενα σπόρια εμφανίζουν 

θερμοανθεκτικότητα. Απαντά στο έδαφος, τα απόβλητα, τα τρόφιμα, καθώς και ως 

μέρος της φυσιολογικής εντερικής χλωρίδας των ανθρώπων και ζώων (Xiao et al., 

2015). Για το λόγο αυτό, μπορεί να βρεθεί στα προϊόντα κρέατος ως αποτέλεσμα 

διασταυρούμενης επιμόλυνσης. Συχνά σχετίζεται με την εκδήλωση τροφιμογενών και 

μη ασθενειών του γαστρεντερικού συστήματος (Udompijitkul et al, 2012).Σε πολλές 

χώρες περισσότερα από τα μισά κρούσματα τροφικών δηλητηριάσεων προκαλούνται 

από το κρέας και τα προϊόντα του, τα οποία σχετίζονται, κυρίως, με την εκδήλωση 

τοξικολοίμωξης από το C. perfringens (Petran et al, 2012). Η κατανάλωση τροφίμου 

με πληθυσμό 108 ή μεγαλύτερο βλαστικών κυττάρων του παθογόνου, τα οποία είναι 

ικανά να παράγουν εντεροτοξίνη, προκαλεί κοιλιακό άλγος, ναυτία και οξεία διάρροια. 
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Το ποσοστό του πληθυσμού, το οποίο επιβιώνει από την έκθεση στο όξινο 

περιβάλλον του στομάχου, σχηματίζουν στη συνέχεια σπόρια στο παχύ έντερο 

παράγοντας ταυτόχρονα την εντεροτοξίνη (EFSA, 2005). Η εντεροτοξίνη είναι 

πρωτεΐνη που προορίζεται για το περίβλημα των ενδοσπορίων, περίσσεια δε αυτής 

προξενεί τροφική δηλητηρίαση (Bartholomew & Stringer, 1984).  

Ζυμώνει τα σάκχαρα σχηματίζοντας ως τελικά προϊόντα οξικό και βουτυρικό οξύ, 

καθώς και βουτανόλη. Ακετοΐνη παράγεται από ελάχιστα στελέχη. Είναι δυνατό να 

αναπτυχθεί σε εύρος pH από 5,5 – 8,0, όχι όμως σε τιμές κάτω από 5,0 και άνω του 

9,0, καθώς επίσης και σε εύρος θερμοκρασίας από 20° έως 50°C, όχι όμως σε 

θερμοκρασίες κατώτερες των 15° και ανώτερες των 52°C. Υπάρχουν, ωστόσο, 

στελέχη τα οποία αναπτύσσονται ικανοποιητικά στους 15°C. Η βέλτιστη θερμοκρασία 

ανάπτυξης είναι 45°C (Μπαλατσούρας, 2006). Οι Gibson και Roberts (1986) έδειξαν 

πως το Clostridium perfringens παρουσίασε ανάπτυξη σε υγρό θρεπτικό μέσο με pH 

6,8 και 6,2 έπειτα από 1 εβδομάδα στους 15°C. Με μείωση του pH στο 5,6 

παρεμποδίστηκε η ανάπτυξή του για 4 εβδομάδες.   

Είναι νοσογόνο τόσο για τους ανθρώπους, όσο και για τα ζώα λόγω της 

ικανότητάς του να παράγει τουλάχιστον 15 διαφορετικές τοξίνες όταν βρίσκεται στο 

εσωτερικό του γαστρεντερικού σωλήνα. Οι εν λόγω τοξίνες εμφανίζουν δύο κοινά 

χαρακτηριστικά: α) είναι πολυπεπτίδια μετρίου μεγέθους (~25-35 kDa), αν και 

στερούνται ομολογία ακολουθίας και β) δρουν σχηματίζοντας πόρους ή κανάλια στις 

πλασματικές μεμβράνες των κυττάρων του ξενιστή. Μεμονωμένα κύτταρα του 

Clostridium perfringens είναι ικανά να παράγουν μέρος των τοξινών αυτών. Έτσι, τα 

διάφορα στελέχη κατηγοριοποιούνται σε 5 ομάδες με βάση την ικανότητά τους να 

παράγουν τις 4 κύριες τοξίνες α, β, ε και ι. Ορισμένα στελέχη, εκτός από τις 

προαναφερθέντες τοξίνες, είναι ικανά να παράγουν εντεροτοξίνη (CPE) στον 

γαστρεντερικό σωλήνα οδηγώντας σε διάρροια (McClane et al., 2006). Η CPE 

εντεροτοξίνη παράγεται από σχεδόν όλα τα στελέχη της ομάδας Α, αλλά και από 

κάποια των ομάδων C και D. Οι διαφοροποιήσεις αυτές βοηθούν ώστε να κατανοηθεί 

η πολυπλοκότητα του μικροοργανισμού αυτού, ο οποίος προκαλεί τόσο εντερικές 

όσο και ιστοτοξικές λοιμώξεις, το φάσμα των οποίων κυμαίνεται από χαμηλή 

συχνότητα / υψηλή θνησιμότητα σε υψηλή συχνότητα / χαμηλή θνησιμότητα (C. 

perfringens type A food poisoning).    

Το γονίδιο που κωδικοποιεί την εντεροτοξίνη (cpe) απαντάται στο 1-5% των 

απομονόσεων γενικά (Li et al., 2007) και στο 11-15,6% των τροφιμογενών 

απομονώσεων (Xiao et al., 2012). Βρίσκεται, συνήθως στο βακτηριακό χρωμόσωμα 
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(C-cpe), μπορεί όμως να βρεθεί και σε πλασμίδια (P-cpe) (Wen et al., 2004). Μέχρι 

πρότινος,  η τροφική δηλητηρίαση συνδεόταν με στελέχη τα οποία φέρουν το γονίδιο 

αυτό στο χρωμόσωμα (Li et al., 2007). Ωστόσο, στελέχη τα οποία αποκτούν το 

γονίδιο αυτό μέσω πλασμιδίων αποτελούν πλέον πιθανούς αιτιολογικούς 

παράγοντες τροφικής δηλητηρίασης (Lahti et al., 2008, Tanaka et al., 2003). Τόσο οι 

βλαστικές μορφές όσο και τα σπόρια των C-cpe στελεχών εμφανίζουν αυξημένη 

ανθεκτικότητα στη θέρμανση, το οσμωτικό στρες και τα νιτρώδη άλατα συγκριτικά με 

τα P-cpe στελέχη (Li and McClane, 2006). Η αφαίρεση τόσο του γονιδίου, όσο και 

των πλασμιδίων δεν μετέβαλλε την ανθεκτικότητα των αντίστοιχων στελεχών, το 

οποίο σημαίνει πως αυτή συνδέεται με παραμέτρους διαφορετικές από την 

παραγωγή εντεροτοξίνης (CPE) (Li and McClane, 2006). Πρόσφατες μελέτες έδειξαν 

ότι τα P-cpe στελέχη συνήθως απαντώνται στο έντερο, ενώ τα C-cpe στο περιβάλλον 

των τροφίμων, η αυξημένη ανθεκτικότητα των οποίων τους προσδίδει ανταγωνιστικό 

πλεονέκτημα. Οι διακριτές τους διαφορές ενδέχεται να είναι αποτέλεσμα της 

οριζόντιας μεταφοράς γονιδίων, καθώς και της εξελικτικής προσαρμογής σε μια 

συγκεκριμένη βιοθέση (Xiao et al., 2015).  

Οι Xiao et al. (2015) έδειξαν πως τα βλαστικά κύτταρα των C-cpe στελεχών 

παρουσίασαν χαμηλότερο δυναμικό ανάπτυξης συγκριτικά με τα P-cpe, καθώς και με 

αυτά τα οποία δεν φέρουν το γονίδιο αυτό (cpe-negative), σε μαγειρεμένο 

μοσχαρίσιο κιμά συσκευασμένο υπό κενό στους 12°C. Αντίθετα, δεν παρατηρήθηκαν 

διαφορές όταν η θερμοκρασία συντήρησης ανήλθε στους 25°C. Επομένως, η 

παρουσία σπορίων των C-cpe στελεχών, τα οποία εμφανίζουν θερμοανθεκτικότητα 

και ενδεχομένως να επιβιώσουν σε μια ανεπαρκή θερμική επεξεργασία, είναι πιθανό 

να οδηγήσει σε γρήγορο πολλαπλασιασμό, εάν οι συνθήκες ψύξης δεν είναι οι 

κατάλληλες. Αν, όμως, η θερμοκρασία του προϊόντος μειωθεί κάτω των 12°C, η 

ανάπτυξή τους θα περιοριστεί. Μεγαλύτερο κίνδυνο αποτελούν τα P-cpe στελέχη, τα 

οποία, μέσω των χειριστών, είναι δυνατό να επιμολύνουν το τρόφιμο, θέτοντας σε 

κίνδυνο τη δημόσια υγεία. Για το λόγο αυτό, οι συνθήκες υγιεινής μετά την 

επεξεργασία του τροφίμου είναι ιδιαίτερα κρίσιμες.   
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Πίνακας 5: Ταξινόμηση των απομονώσεων του Clostridium perfringens με βάση τις 
παραγόμενες α, β, ε και ι τοξίνες (Smedley et al., 2004).     

 

1.6.1.3 Clostridium sporogenes   

Το Clostridium sporogenes είναι θετικός κατά gram, σποριογόνος, αναερόβιος 

βάκιλλος που απαντά στο έδαφος, καθώς και στον εντερικό σωλήνα των 

σπονδυλωτών. Διαθέτει ικανότητα κίνησης και το μέγεθος των κυττάρων κυμαίνεται 

μεταξύ 3-6*0,5*1 μm. Είναι αλλοιογόνος μικροοργανισμός, διασπά τις πρωτεΐνες υπό 

αναερόβιες συνθήκες σχηματίζοντας δύσοσμα προϊόντα. Ζυμώνει και τα σάκχαρα, με 

τελικά προϊόντα βουτυρικό οξύ, μικροποσότητες οξικού, ισοβουτυρικού, 

ισοβαλεριανικού και ισοκαπροϊκού οξέως. Επιπρόσθετα, σχηματίζονται και 

μικροποσότητες προπυλικής, ισοβουτυλικής και ισοαμυλικής αλκοόλης 

(Μπαλατσούρας, 2006). Είναι ικανό να αναπτύσσεται σε μέσα, στα οποία δεν 

περιέχονται υδατάνθρακες. Η προσθήκη, όμως, γλυκόζης ενισχύει την ανάπτυξή του 

(Cammack et al., 1999).    

Το βακτήριο αυτό, και ιδιαίτερα το στέλεχος PA 3679 (Putrefactive Anaerobe), 

χρησιμοποιείται σε μετρήσεις θερμοαντοχής των σποριογόνων βακτηρίων. Ενώ η 

τιμή D121,1ºC των σπορίων του είδους αυτού κυμαίνεται μεταξύ 0,1-1,5 min στα 

κονσερβοποιημένα προϊόντα κρέατος (Pflug, 1987), το εν λόγω στέλεχος 

παρουσιάζει τιμή D121,1ºC= 3 min (Cameron, Leonard, & Barrett, 1980). Η επιλογή του 

στηρίχθηκε στο γεγονός πως το εν λόγω στέλεχος αποκρίνεται έναντι της θέρμανσης 

όπως και το τοξινογόνο για τον άνθρωπο Clostridium botulinum. Επομένως, τα 

ευρήματα των πειραμάτων που βασίστηκαν στο πρώτο, είναι εφαρμόσιμα και στην 

περίπτωση του δευτέρου, και συγκεκριμένα για τα πρωτεολυτικά στελέχη (τύποι B, E, 

F) (Μπαλατσούρας, 2006, Lund & Peck, 2000). Οι Bradbury et al. (2012) αναφέρουν 

πως υπάρχει μεγάλος βαθμός συσχέτισης μεταξύ της αλληλουχίας του γονιδιώματος 

του C. sporogenes PA 3679 και των πρωτεολυτικών στελεχών του C. botulinum που 

εξετάστηκαν.  
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1.7 Μικροβιολογία πρόρρησης  

Η διασφάλιση της μικροβιολογικής ασφάλειας, καθώς και του χρόνου ζωής των 

τροφίμων εξαρτάται από την ελαχιστοποίηση του αρχικού επιπέδου μικροβιολογικής 

επιμόλυνσης, την πρόληψη ή/και τον περιορισμό του ρυθμού ανάπτυξης των 

μικροβίων ή τη θανάτωση των πληθυσμών. Τα τελευταία χρόνια η συχνότητα 

εμφάνισης των τροφιμογενών ασθενειών αυξήθηκε στο βιομηχανοποιημένο κόσμο, 

παρά την καθιέρωση του HACCP και των κανονισμών σχετικά με την ασφάλεια των 

τροφίμων (McMeekin et al., 1997). Την ίδια ώρα οι καταναλωτές επιθυμούν 

μεγαλύτερη ποικιλία λιγότερο επεξεργασμένων τροφίμων, γεγονός που δημιούργησε 

την ανάγκη για παροχή εγγυήσεων σχετικά με την ασφάλεια και την ποιότητα των 

τροφίμων, οι οποίες θα βασίζονται σε ταχείες και ακριβείς μεθόδους.  

Μια εναλλακτική μέθοδος σε σχέση με τις παραδοσιακές μεθόδους για την 

εκτίμηση του χρόνου ζωής των τροφίμων αποτελεί η μικροβιολογία πρόβλεψης ή 

προρρητική μικροβιολογία. Η προρρητική μικροβιολογία συνδυάζει στοιχεία 

μικροβιολογίας, μαθηματικών και στατιστικής με στόχο την ανάπτυξη και εφαρμογή 

μοντέλων πρόβλεψης της συμπεριφοράς των μικροοργανισμών κάτω από 

συγκεκριμένες περιβαλλοντικές συνθήκες. Τα μοντέλα αποτελούν μαθηματικές 

εκφράσεις που περιγράφουν την ανάπτυξη, επιβίωση ή βιοχημική διεργασία του υπό 

μελέτη μικροοργανισμού.  

Το πεδίο της μικροβιολογίας πρόρρησης διαθέτει ποικίλα συστήματα ταξινόμησης 

των μικροβιακών μοντέλων. Το επικρατέστερο από αυτά είναι το σύστημα των 

Whiting και Buchanan (1993) σύμφωνα με το οποίο οι περισσότεροι τύποι μοντέλων 

είναι δυνατό να ομαδοποιηθούν σε τρία επίπεδα: τα πρωτογενή, δευτερογενή και 

τριτογενή μοντέλα (McDonald & Sun, 1999).    

1.7.1 Πρωτογενή μοντέλα  

Τα πρωτογενή μοντέλα περιγράφουν τη μεταβολή του πληθυσμού των 

μικροοργανισμών με το χρόνο κάτω από συγκεκριμένες περιβαλλοντικές συνθήκες 

και συνθήκες καλλιέργειας. Η απόκριση μπορεί να μετρηθεί άμεσα με τον ολικό 

αριθμό ζώντων κυττάρων (total viable count, TVC), με το σχηματισμό τοξίνης, το 

επίπεδο του υποστρώματος ή τα προϊόντα μεταβολισμού. Επιπλέον, μπορεί να 

μετρηθεί έμμεσα από την απορρόφηση, την οπτική πυκνότητα ή την αντίσταση. Με 

τον τρόπο αυτό δημιουργούνται πληροφορίες σχετικά με τις κινητικές παραμέτρους 

του μικροοργανισμού, όπως ο χρόνος διπλασιασμού, η διάρκεια της λανθάνουσας 
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φάσης, ο εκθετικός ρυθμός αύξησης, καθώς και η μέγιστη πυκνότητα του 

πληθυσμού.      

Για την αξιολόγηση της ακριβείας των πρωτογενών μοντέλων χρησιμοποιείται η 

τετραγωνική ρίζα του μέσου τετραγώνου του σφάλματος (root mean square error, 

RMSE), καθώς και το R2.     

R2 = 1 - 
                           

   

                    
   

        (1) 

RMSE =  
                          

 
         (2)  

Όπου, observed i, οι παρατηρούμενες τιμές, predicted i, οι προβλέψεις του μοντέλου 

και n, το πλήθος των παρατηρήσεων.    

1.7.2 Δευτερογενή μοντέλα   

Τα δευτερογενή μοντέλα περιγράφουν την επίδραση των περιβαλλοντικών 

μεταβλητών (Τ, pH, % NaCl κτλ.) στις κινητικές παραμέτρους, οι οποίες 

υπολογίστηκαν από τα πρωτογενή μοντέλα (McMeekin et al., 2006).  

Για παράδειγμα, έστω ότι έχει μελετηθεί η επίδραση της θερμοκρασίας στην 

ανάπτυξη του μικροοργανισμού Salmonella typhimurium στο βόειο κρέας μεταξύ 15 

και 40°C. Ο μικροοργανισμός θα μπορούσε να αναπτύσσεται σε ορισμένες 

θερμοκρασίες εντός αυτού του εύρους. Για κάθε θερμοκρασία, θα μπορούσε να 

υπολογιστεί ένας χρόνος διπλασιασμού του μικροβιακού πληθυσμού 

χρησιμοποιώντας ένα πρωτογενές μοντέλο. Στη συνέχεια, τα δεδομένα αυτά 

επεξεργάζονται με τη χρήση ενός δευτερογενούς μοντέλου ώστε η επίδραση της 

θερμοκρασία να περιγράφεται από μια μαθηματική εξίσωση. Η εξίσωση αυτή 

επιτρέπει στον τελικό χρήστη να προσδιορίσει το χρόνο διπλασιασμού σε μια 

δεδομένη θερμοκρασία Τ .     

Για να εκτιμηθεί η ακρίβεια του μοντέλου υπολογίζονται ο συντελεστής 

αβεβαιότητας (bias factor, Bf) και ο συντελεστής ακριβείας (accuracy factor, Af) 

σύμφωνα με τις εξισώσεις (3) και (4) (Ross, 1996).      

Bf =    
    

           
           

           (3) 

Af =   
      

           

          
     

          (4)   
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Όπου, observed i, οι παρατηρούμενες τιμές, predicted i, οι προβλέψεις του μοντέλου 

και n, το πλήθος των παρατηρήσεων.     

Ο δείκτης Bf  περιγράφει την απόκλιση του μοντέλου. Όταν η τιμή του είναι ίση 

με 1.00, τότε αυτό δεν υπερεκτιμά ή υποεκτιμά την μικροβιακή ανάπτυξη (Ross, 

1999). Μια τιμή >1 δηλώνει υποεκτίμηση της ανάπτυξης των μικροοργανισμών 

οδηγώντας σε ένα «fail-dangerous» μοντέλο, δεδομένου ότι η μικροβιακή ανάπτυξη 

θα είναι ταχύτερη από την πρόβλεψη του μοντέλου. Αντίστοιχα, μια τιμή <1 δηλώνει 

υπερεκτίμηση της ανάπτυξης οδηγώντας σε ένα «fail-safe» μοντέλο, με την 

ανάπτυξη να πραγματοποιείται με πιο αργό ρυθμό σε σχέση με την πρόβλεψη του 

μοντέλου.  

Παρόλο που ο δείκτης αβεβαιότητας είναι ιδιαίτερα χρήσιμος στο να 

χαρακτηρίζει το μοντέλο ως «fail-dangerous» ή «fail-safe», δεν δίνει κάποια 

πληροφορία σχετικά με το πόσο ακριβές είναι. Για το λόγο αυτό, υπολογίζεται ο 

δείκτης ακρίβειας. Σύμφωνα με τον Ross (1996), όσο μεγαλύτερη η τιμή του 

συντελεστή ακρίβειας, τόσο μεγαλύτερη η μέση απόκλιση των προβλέψεων του 

μοντέλου από τις παρατηρούμενες τιμές. Όταν η τιμή του είναι ίση με 1.00, δεν 

παρατηρείται καμιία απόκλιση μεταξύ προβλέψεων και παρατηρούμενων τιμών.    

1.7.3 Τριτογενή μοντέλα  

Τα τριτογενή μοντέλα αποτελούν "εργαλεία" του υπολογιστή που ενσωματώνουν 

τα πρωτογενή και δευτερογενή μοντέλα σε μορφή φιλική προς το χρήστη. 

Περιλαμβάνουν δύο συνιστώσες: τις βάσεις δεδομένων και τα λογισμικά πρόβλεψης. 

Η μελέτη του επιστημονικού αυτού αντικειμένου εμπίπτει τόσο στην βιοπληροφορική, 

όσο και στα βιομαθηματικά. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των Η/Υ έκανε δυνατή την 

εκτέλεση πολύπλοκων μαθηματικών υπολογισμών. Το γεγονός αυτό αξιοποιήθηκε 

από την μικροβιολογία πρόρρησης ώστε να αναπτυχθούν τα λογισμικά πρόβλεψης 

που βασίζονται σε ένα ή περισσότερα πρωτογενή και δευτερογενή μοντέλα 

(McDonald & Sun, 1999). Η ευρύτερη χρήση των μοντέλων στη βιομηχανία τροφίμων 

εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα φιλικών λογισμικών προς το χρήστη, που 

περιλαμβάνουν μοντέλα πρόβλεψης και παρέχουν τη δυνατότητα ανάκτησης 

πληροφοριών με γρήγορο και εύκολο τρόπο (McMeekin et al., 2006).  
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1.8 Υπόθεση Εργασίας      

Η κατανάλωση προϊόντων ζωικής προέλευσης συμπεριλαμβανομένου του 

κρέατος και των κρεατοσκευασμάτων έχει αυξηθεί σε παγκόσμιο επίπεδο. 

Παράλληλα, οι καταναλωτές απαιτούν τρόφιμα υψηλής ποιότητας, απουσία χημικών 

συντηρητικών, τα οποία είναι μικροβιολογικά ασφαλή και έχουν αυξημένο χρόνο 

ζωής.  

Είναι γνωστό πως το πάστωμα του κρέατος περιλαμβάνει την προσθήκη 

νιτρωδών αλάτων. Τα νιτρώδη σταθεροποιούν το χρώμα των παστεριωμένων 

αλλαντικών, εμφανίζουν αντιοξειδωτική δράση, συμβάλλουν στην ανάπτυξη του 

αρώματος και της γεύσης, καθώς επίσης αναστέλλουν την ανάπτυξη αλλοιογόνων 

και παθογόνων μικροοργανισμών. Η αντιμικροβιακή δράση δεν προέρχεται από τα 

νιτρώδη άλατα αυτά καθαυτά, αλλά από ενώσεις όπως το νιτρώδες οξύ (nitrous 

acid), το μονοξείδιο του αζώτου (nitric oxide) κτλ. που παράγονται κατά την 

επεξεργασία και αποθήκευση των τροφίμων (Cammack et al., 1999). Ωστόσο, η 

παραγωγή βλαβερών ουσιών, οι οποίες σχηματίζονται από την υπολειπόμενη 

ποσότητα νιτρωδών με ενώσεις που περιέχουν άζωτο, τόσο στο ίδιο το προϊόν όσο 

και μετά την κατανάλωσή του, οδήγησε τη βιομηχανία κρέατος στην αναζήτηση 

τρόπων ώστε να μειωθεί η προσθήκη, καθώς και η υπολειπόμενη ποσότητα 

νιτρωδών στα κρεατοσκευάσματα. Για το λόγο αυτό, ολοένα αυξανόμενο ενδιαφέρον 

παρατηρείται σχετικά με τη χρήση φυσικών αντιμικροβιακών μέσων στα εν λόγω 

προϊόντα. Το ενδιαφέρον αυτό ενισχύεται από την απαίτηση των καταναλωτών για 

παστεριωμένα αλλαντικά με μειωμένη περιεκτικότητα νιτρωδών αλάτων. Αν και η 

αντικατάσταση των νιτρωδών με ένα μόνο αντιμικροβιακό παράγοντα παρουσιάζει 

δυσκολίες, λόγω της ευρέως φάσματος δραστικότητάς τους (Pegg & Shahidi, 2000), 

η συνδυαστική χρήση αυτών μπορεί να είναι αποτελεσματική.   

Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η μελέτη πεδίου της δράσης εμπορικού 

σκευάσματος φυσικού αντιμικροβιακού έναντι των νιτρωδών αλάτων: α) στην 

εκβλάστηση ή/και ανάπτυξη των βακτηρίων Clostridium sporogenes και Clostridium 

perfringens, ως προς τη θερμοκρασία συντήρησης σε παστεριωμένα αλλαντικά 

συσκευασμένα υπό κενό. β) στη μικροβιακή αλλοίωση των εν λόγω προϊόντων, με 

τελικό στόχο την ανάπτυξη μοντέλου πρόβλεψης της απόκρισης της αλλοιογόνου 

χλωρίδας ως προς τη θερμοκρασία συντήρησης.  
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2 

Υλικά και μέθοδοι 

2.1 Μικροοργανισμοί 

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 2 στελέχη του μικροοργανισμού 

Clostridium perfringens και 5 στελέχη του Clostridium sporogenes (ATCC 19404, 

ATCC 11437, CECT 485*, CECT 892*, CECT 4990*), τα οποία ανήκουν στη 

μικροβιακή συλλογή του εργαστηρίου Ποιοτικού Ελέγχου και Υγιεινής Τροφίμων και 

Ποτών, του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών.  

* τα στελέχη παραχωρήθηκαν από τον Καθηγητή Prof. Dr. Antonio Valero, Dpt. Food 

Science and Technology, Campus Universitario de Rabanales, Κόρδοβα, Ισπανία  

2.2 Προετοιμασία εμβολίου   

Τα βακτηριακά στελέχη ήταν αποθηκευμένα σε θρεπτικό υλικό Reinforced 

Clostridium Medium (RCM) με 20% v/v γλυκερόλη στους -20°C. Για την 

προετοιμασία του εμβολίου, προηγείτο η διαδικασία της ανανέωσης της καλλιέργειας 

του μικροοργανισμού, καθώς και η διαδικασία δημιουργίας σπορίων, και 

ακολουθούσε ο καθαρισμός του εμβολίου.  

Η ανανέωση των μικροοργανισμών γίνεται προκειμένου να ανακτήσουν τη 

ζωτικότητά τους και να απαλειφθεί η καταπόνηση που δημιουργείται κατά την 

παραμονή τους σε συνθήκες κατάψυξης. Η ανανέωση των ανωτέρω στελεχών έλαβε 

χώρα με μεταφορά με σύριγγα 0,5 ml της καλλιέργειας, υπό ασηπτικές συνθήκες, σε 

50 ml αποστειρωμένου Reinforced Clostridium Medium, όπου προηγουμένως έχει 

γίνει πλήρωση του υπερκείμενου χώρου με άζωτο (N2). Ακολούθησε ανάδευση και 

επώαση στους 37°C για 24h. 

Στη συνέχεια, με σκοπό την σποριογονία των εν λόγω στελεχών, όγκος 5 ml από 

την ανανέωση μεταφέρθηκε με σύριγγα, υπό ασηπτικές συνθήκες, σε 100 ml 

αποστειρωμένου μέσου για τη δημιουργία σπορίων, η σύσταση του οποίου φαίνεται 

στον Πίνακα 6. Όπως και προηγουμένως, πραγματοποιήθηκε πλήρωση του 

υπερκείμενου χώρου με άζωτο. Ακολούθησε ανάδευση και επώαση στους 30°C για 7 

μέρες. Η θερμοκρασία είναι χαμηλότερη από τη βέλτιστη για την επαγωγή της 

σποριογονίας.  
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Πίνακας 6: Σύσταση μέσου για τη δημιουργία σπορίων (sporulation  
media).  

Trypticase   3% 

Peptone 1% 

(NH4)2SO4 1% 

 

 

 

 

 

 

  

Στη συνέχεια, ο καθαρισμός του εμβολίου είχε σκοπό την απομάκρυνση του 

θρεπτικού υλικού, καθώς και των μικροβιακών μεταβολικών προϊόντων που 

υφίστανται στο μέσο. Για τον καθαρισμό, η καλλιέργεια των σπορίων μεταφέρθηκε σε 

δοχεία φυγοκέντρησης και, εν συνεχεία, φυγοκεντρήθηκε σε θερμοκρασία 4°C στις 

3600 rpm για 20 min. Ακολούθησε απόρριψη του υπερκείμενου και επαναδιάλυση 

των ιζημάτων του συνόλου των στελεχών για το κάθε είδος σε περίπου 100 ml νερό. 

Ο εμβολιασμός της κρετόπαστας πραγματοποιούταν, ώστε να δημιουργηθούν τελικά 

3 (τρία) επίπεδα εμβολίου στην κρεατόπαστα. Πιο συγκεκριμένα, για το Clostridium 

perfringens ήταν 1-5 σπόρια/g και για το Clostridium sporogenes 102 και 104 

σπόρια/g (επίπεδο μικροβιακού πληθυσμού πριν την παστερίωση και τον καπνισμό). 

2.3 Πειραματικός σχεδιασμός  

Αρχικά, έλαβε χώρα η προετοιμασία της κρεατόπαστας με την ανάμειξη 

σύγκοπτου κρέατος γαλοπούλας, λίπους, νερού, καθώς και τον απαραίτητων, 

επιπλέον, συστατικών. Πραγματοποιήθηκαν συνολικά 4 (τέσσερεις) μεταχειρίσεις: 

δείγματα στα οποία έγινε προσθήκη νιτρωδών (150 ppm), δείγματα με εμπορικό 

σκεύασμα φυσικού αντιμικροβιακού σε δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις (0.5 και 1% 

w/w), καθώς και με απουσία αντιμικροβιακού μέσου (μάρτυρας). Στην παρούσα 

μελέτη η παρουσία νιτρωδών κωδικοποιείται ως RCB, το φυσικό συντηρητικό ως 

       
α) β) 

Εικόνα 4: α) Φιάλες χρησιμοποιούμενες κατά τη διαδικασία ανανέωσης της 

καλλιέργειας  και β) δημιουργίας σπορίων.  
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Green και ο μάρτυρας ως Control. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε εμβολιασμός 

της κρετατόπαστας με τα προαναφερθέντα είδη Clostridium spp. και ενθήκευση της 

κρεατόπαστας, με αποτέλεσμα τη δημιουργία μπαστουνιών περίπου 3kg το καθένα. 

Παράλληλα χρησιμοποιήθηκε και ανεμβολίαστη κρεατόπαστα για τη μελέτη της 

αλλοίωσης των προϊόντων αυτών. Ακολούθησε θερμική επεξεργασία συνολικής 

διάρκειας 2h, όπου η θερμοκρασία που επιτεύχθηκε στο γεωμετρικό κέντρο των 

μπαστουνιών ήταν 74°C. Έπειτα, έλαβε χώρα ψύξη και, εν συνεχεία, κάπνιση των 

κρεατοσκευασμάτων για 2h στους 84°C. Ακολούθησε ψύξη και τεμαχισμός , σε φέτες 

βάρους περί τα 200g. Τέλος, έλαβε χώρα η συσκευασία υπό κενό, σε αυτόματη 

συσκευαστική μηχανή, και η εφαρμογή υπερυψηλής πίεσης.    

Στη συνέχεια, τα δείγματα συντηρήθηκαν σε διαφορετικές θερμοκρασίες (5, 6, 

10, 12, 15, 20 και 25°C) ώστε να ελεγχθεί τόσο η ασφάλεια, όσο και η αλλοίωση του 

τελικού προϊόντος. Επιπλέον, συντηρήθηκαν και σε μεταβαλλόμενες θερμοκρασιακές 

συνθήκες (Πίνακας 7), προσομοιάζοντας ένα πιο ρεαλιστικό προφίλ θερμοκρασιών 

που δύναται να απαντηθεί στην αλυσίδα παρασκευής και διανομής των προϊόντων. 

Το 1ο θερμοκρασιακό προφίλ προσομοιάζει τις συνθήκες στη βιομηχανία, το 2ο τη 

διανομή των τροφίμων και την παραμονή τους στα σημεία πώλησης και το 3ο τις 

συνθήκες κατά το χειρισμό αυτών από τον τελικό καταναλωτή.   

Πίνακας 7: Μεταβαλλόμενες θερμοκρασιακές συνθήκες κατά τη συντήρηση των παστεριωμένων 
αλλαντικών. 

Θερμοκρασιακό προφίλ 

Θερμοκρασία Χρόνος 

2, 7, 5°C 1ος  μήνας 

4, 10, 7°C 2ος  μήνας 

 8, 15, 12°C  3ος  μήνας 

 Η εναλλαγή των θερμοκρασιών γινόταν κάθε 8 h.  

  

2.4 Μικροβιολογικές αναλύσεις   

Δείγμα 10 g ζυγίστηκε, ασηπτικά, σε σακούλα stomacher, προστέθηκαν 90 ml 

αποστειρωμένου αραιωτικού υγρού ¼ strength Ringer’s solution και στη συνέχεια 
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ομογενοποιήθηκε σε θερμοκρασία περιβάλλοντος σε stomacher για 1 min. 

Ακολούθησε η παρασκευή των διαδοχικών δεκαδικών αραιώσεων και ο εμβολισμός 

κατάλληλων στερεών θρεπτικών υλικών. Τα υλικά και οι συνθήκες επώασης ανά 

κατηγορία μικροοργανισμού που προσδιορίστηκε ήταν οι ακόλουθες: 

▪ Θειοαναγωγικά κλωστρίδια: ποσότητα 10 ml από τη σειρά των διαδοχικών 

δεκαδικών αραιώσεων ομογενοποιημένου δείγματος ή/και από τη σακούλα 

stomacher, ενοφθαλμίστηκε σε γυάλινους σωλήνες χωρητικότητας 60ml με 

την τεχνική της ενσωμάτωσης σε 20 ml επιλεκτικoύ υποστρώματος TSC 

(Tryptose Sulfite Cycloserine), στο οποίο είχε προστεθεί το αντιβιοτικό D-

Cycloserine, και προσθήκη επιφανειακής στρώσης παραφίνης (περίπου 5 

ml). Ακολούθησε επώαση στους 37°C για 24-48h και καταμέτρηση των 

μαύρων αποικιών που σχηματίζονται λόγω παραγωγής υδρόθειου (το οποίο 

αντιδρά με άλατα σιδήρου και παράγει μαύρο άλας θειούχου σιδήρου).  

 

Εικόνα 5: Ανίχνευση θειοαναγωγικών κλωστριδίων σε TSC agar με παραφίνη.  

 

▪ Ολική Μικροβιακή Χλωρίδα (ΟΜΧ): Ποσότητα 1 ml από τη σειρά των 

διαδοχικών δεκαδικών αραιώσεων ομογενοποιημένου δείγματος 

ενοφθαλμίστηκε με την τεχνική της ενσωμάτωσης στο μη επιλεκτικό 

υπόστρωμα PCA (Plate Count Agar). Ακολούθησε επώαση στους 30°C για 3 

ημέρες και καταμέτρηση των αποικιών.  

▪ Οξυγαλακτικά βακτήρια (Lactic Acid Bacteria, LAB): Ποσότητα 1 ml από 

τη σειρά των διαδοχικών δεκαδικών αραιώσεων ομογενοποιημένου δείγματος 

ενοφθαλμίστηκε με την τεχνική της ενσωμάτωσης (διπλή στρώση) στο 

επιλεκτικό υπόστρωμα MRS Agar. Ακολούθησε επώαση στους 30°C για 3 

ημέρες και καταμέτρηση των αποικιών.   
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2.5 Μέτρηση pH   

Σε όλες τις δειγματοληψίες που πραγματοποιήθηκαν μετρήθηκε το pH κάθε 

δείγματος με τη χρήση ψηφιακού pHμέτρου (Multical WTW 526 pH meter). Πριν την 

μέτρηση των τιμών του pH προηγήθηκε η βαθμονόμηση του οργάνου με τη χρήση 

κατάλληλων ρυθμιστικών διαλυμάτων (pH 4.0 και pH 7.0). Στη συνέχεια, το 

ηλεκτρόδιο εμβαπτιζόταν στο ομογενοποιημένο δείγμα, μετά το πέρας κάθε 

μικροβιολογικής ανάλυσης.     

2.6 Πρωτογενές μοντέλο Baranyi 

Τα πειραματικά δεδομένα (μετρήσεις πληθυσμών) μετατράπηκαν σε 

λογαριθμικές τιμές (log CFU/g). Στη συνέχεια, προσαρμόστηκαν στο πρωτογενές 

μοντέλο των Baranyi & Roberts (Baranyi & Roberts 1994) με το λογισμικό 

πρόγραμμα DΜfit (www.ifr.ac.uk/Safety/DMfit/default.html) ώστε να προσδιοριστούν 

οι κινητικές παράμετροι, όπως η διάρκεια της φάσης προσαρμογής (lag phase,λ) και 

ο μέγιστος ειδικός ρυθμός αύξησης (μmax).    

2.7 Μοντέλο της τετραγωνικής ρίζας  

Ο μέγιστος ειδικός ρυθμός αύξησης των οξυγαλακτικών βακτηρίων (κυρίαρχοι 

μικροοργανισμοί αλλοίωσης) μοντελοποιήθηκε συναρτήσει της θερμοκρασίας 

συντήρησης με τη χρήση του δευτερογενούς μοντέλου της τετραγωνικής ρίζας 

(Ratkowsky et al., 1982).  

   = b(T – Tmin)         (5)  

Εικόνα 6: Τυπικές αποικίες σε PCA και MRS Agar.  
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όπου b είναι σταθερά, Τ η θερμοκρασία και Tmin η ελάχιστη θερμοκρασία που 

παρατηρείται αύξηση.   

Οι Pooni & Mead (1984) σύγκριναν την ανωτέρω εξίσωση με άλλα μοντέλα με 

δεδομένα από 14 δημοσιευμένες μελέτες πάνω στην αλλοίωση των πουλερικών και 

συμπέραναν πως η εξίσωση (1) ήταν η καταλληλότερη για την πρόβλεψη της 

αλλοίωσης σε θερμοκρασίες από -2 έως 15°C. Το μοντέλο χρησιμοποιήθηκε 

επιτυχώς στην πρόβλεψη της επίδρασης της θερμοκρασίας στο ρυθμό της 

βακτηριακής αύξησης σε πρόβειο κρέας (Smith, 1987), καθώς και του παθογόνου 

Salmonella σε μοσχαρίσιο κιμά (Mackey and Kerridge, 1988).  

2.8 Ταυτοποίηση αλλοιογόνων μικροοργανισμών  

Με σκοπό την ταυτοποίηση των αλλοιογόνων οξυγαλακτικών βακτηρίων για 

κάθε διαφορετική μεταχείριση (μάρτυρας, νιτρώδη, φυσικό αντιμικροβιακό), 

απομονώθηκαν 10-15 αποικίες (10% του συνολικού αριθμού των αποικιών στο 

τρυβλίο) από τα τρυβλία MRS που αντιστοιχούσαν στο τέλος της αλλοίωσης των 

αλλαντικών θερμικής επεξεργασίας στους 12°C. Ο καθαρισμός των παραπάνω 

απομονώσεων πραγματοποιήθηκε με διαδοχική γραμμική επίστρωση σε στερεό 

θρεπτικό υλικό MRS (30°C, 72h), ενώ ακολούθησε υγρή καλλιέργεια αυτών σε υγρό 

θρεπτικό υλικό MRS broth (30°C, 24-48h). Ακολούθησε απομόνωση DNA και 

ομαδοποίηση των βακτηριακών απομονώσεων με χρήση της μεθόδου RAPD-PCR 

(Rapid Amplified Polymorphic DNA-Polymerase Chain Reaction) (Paramithiotis et al., 

2014). Η ανάλυση των τμημάτων DNA πραγματοποιήθηκε σε πήκτωμα αγαρόζης 

1.5% w/V, ενώ η χρώση αυτών με εμβάπτιση σε διάλυμα βρωμιούχου αιθιδίου. Οι 

εικόνες των πηκτωμάτων αγαρόζης παραλήφθηκαν με χρήση του συστήματος 

GelDoc system (Bio-Rad, Hercules, CA, USA). Η ανάλυση των αποτελεσμάτων 

(ανάλυση συστάδων-cluster analysis) πραγματοποιήθηκε με χρήση του λογισμικού 

Bionumerics (Applied Maths NV, SintMartens-Latem, Belgium). Πιο συγκεκριμένα, 

για τη δημιουργία των φυλογενετικών δέντρων, χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής 

συσχέτισης Pearson (Pearson coefficient) και  η μέθοδος ομαδοποίησης μη 

σταθμισμένων ζευγών (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean, 

UPGMA). Στη συνέχεια, οι αντιπροσωπευτικές ανά συστάδα απομονώσεις, 

χαρακτηρίστηκαν με ανάλυση του τμήματος V1-V3 του 16SrRNA (Cocolin et al 2004) 

και τη συνέχεια αλληλούχιση αυτού.     
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3  

Αποτελέσματα & Συζήτηση   

3.1 Ασφάλεια των παστεριωμένων αλλαντικών    

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο βουτουλισμός είναι μια σοβαρή τροφιμογενής 

ασθένεια, η οποία προκαλείται από την κατανάλωση τροφίμου στο οποίο έχει 

αναπτυχθεί και παράξει τοξίνη το Clostridium botulinum. Η ασθένεια σχετίζεται με τα 

πρωτεολυτικά στελέχη του παθογόνου, τα οποία έχουν ελάχιστη θερμοκρασία 

ανάπτυξης τους 10-12°C και μέγιστη τους 45-50°C (Diao et a., 2014) . Επομένως, η 

απουσία ή η μη ικανότητα εκβλάστησης των σπορίων του C. botulinum διασφαλίζει 

την ασφάλεια των τροφίμων χαμηλής οξύτητας. To Clostridium sporogenes θεωρείται 

μη τοξινογόνο ισοδύναμο (surrogate) των πρωτεολυτικών στελεχών του C. 

botulinum, το οποίο προκαλεί αλλοίωση των προϊόντων κρέατος.     

Το Clostridium perfringens (τύπος Α) θεωρείται σημαντική αιτία τροφικής 

δηλητηρίασης. Οι  Adak et al. (2002) εκτίμησαν πως το 2000 ήταν η 2η πιο κοινή αιτία 

τροφικής λοίμωξης (1η ήταν το Campylobacter), καθώς και θανάτου που σχετίζεται με 

τρόφιμα (1η ήταν το Salmonella) στην Αγγλία και την Ουαλία. Απαντάται σε πληθώρα 

τροφίμων και ιδιαίτερα σε κρέας και πουλερικά και σχετίζεται με την εκδήλωση 

τροφικής δηλητηρίασης όταν εφαρμόζεται ανεπαρκής ψύξη (Le Marc et al., 2008).  

Οι στρατηγικές που ακολουθούνται από τη βιομηχανία τροφίμων ώστε τα σπόρια 

των κλωστριδίων να μην αποτελούν κίνδυνο για τα τελικά προϊόντα αφορούν την 

εκτίμηση του αρχικού πληθυσμού, την αδρανοποίηση των σπορίων, καθώς και το 

κατάλληλο εύρος θερμοκρασίας ώστε να αποτραπεί η ανάπτυξη αυτών, εάν δεν 

μπορεί να επιτευχθεί πλήρης αδρανοποίηση. Ως εκ τούτου, κρίσιμο σημείο αποτελεί 

η ταχεία ψύξη των τροφίμων, δεδομένου ότι το Clostridium perfringens αναπτύσσεται 

με γρήγορο ρυθμό σε θερμοκρασίες μεταξύ 37 και 45°C (Xiao et al., 2015), καθώς 

και η διατήρησή τους σε θερμοκρασία < 10-12°C (EFSA, 2005).        

 3.1.1 Ικανότητα ανάπτυξη των Clostridium sporogenes και Clostridium 

perfringens σε διαφορετικές θερμοκρασίες συντήρησης 

Με σκοπό τη μελέτη της ικανότητας ανάπτυξης στελεχών του Clostridium 

sporogenes και Clostridium perfrigens σε αλλαντικά θερμικής επεξεργασίας,η 

κρεατόπαστα εμβολιάστηκε με σπόρια και βλαστικές μορφές των εν λόγω 

μικροοργανισμών. Τα αρχικά επίπεδα των σπορίων στην κρεατόπαστα ήταν για το 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160508004029#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856409001258#bbib17
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Clostridium perfringens 1-5 σπόρια/g και για το Clostridium sporogenes 102 και 104 

σπόρια/g (δύο επίπεδα αρχικού πληθυσμού). Όπως φαίνεται στα Γραφήματα 1-3 ο 

πληθυσμός των μικροοργανισμών στο τελικό προϊόν, μετά τη θερμική επεξεργασία, 

τον καπνισμό και την εφαρμογή υπερυψηλής πίεσης, διαμορφώθηκε για Clostridium 

perfringens 0.1 σπόρια/g (κάτω του ορίου καταμέτρησης) και για το Clostridium 

sporogenes 0.1 (κάτω του ορίου καταμέτρησης) και 102 σπόρια/g.  

Είναι γνωστό πως τα σπόρια εμφανίζουν υψηλή ανθεκτικότητα στη θέρμανση, 

σε χημικούς παράγοντες, την ακτινοβόληση, καθώς και την υπερυψηλή πίεση 

(Setlow, 2003), χάρη της δομής τους. Το στρώμα πεπτιδογλυκάνης (cortex), π.χ., και 

η εσωτερική μεμβράνη εμφανίζουν χαμηλή διαπερατότητα σε υδρόφιλα μόρια. 

Επιπρόσθετα, το υψηλό ποσοστό διπικολινικού οξέως (DPA) στον πυρήνα του 

σπορίου (spore core) είναι υπεύθυνο για την χαμηλή περιεκτικότητά του σε νερό, το 

οποίο αν και σε ελεύθερη κατάσταση εμφανίζει υψηλό ιξώδες (de Vries, 2006; 

Sunde, Setlow, Hederstedt, et al., 2009).  

Ανάλογα, λοιπόν, με το επίπεδο της πίεσης και θερμοκρασίας που εφαρμόζεται, 

μεταβάλλεται η φυσιολογία των σπορίων, το οποίο μπορεί να επάγει την εκβλάστησή 

τους ή επακόλουθα να οδηγήσει στην αδρανοποίησή τους. Επομένως, στην 

παρούσα μελέτη η θερμική επεξεργασία πιθανόν οδήγησε στη θανάτωση των 

βλαστικών μορφών και στην ενεργοποίηση των σπορίων του Clostridium spp..Εν 

συνεχεία, η διαδικασία της κάπνισης (2h, 84°C) καθώς και η εφαρμογή της 

υπερυψηλής πίεσης πιθανόν οδήγησε στη θανάτωση μέρους των ενεργοποιημένων 

σπορίων. Σύμφωνα με τους Gould & Sale (1970), η εφαρμογή πίεσης 150 - 400 MPa 

σε θερμοκρασία περιβάλλοντος επάγει την εκβλάστηση των σπορίων χωρίς την 

παρουσία θρεπτικών συστατικών, ενεργοποιώντας, όμως, τους αντίστοιχους 

υποδοχείς (Setlow, 2003). Η ενεργοποίησή τους προκαλεί την απελευθέρωση του 

διπικολινικού οξέως (DPA), το οποίο επακόλουθα ενεργοποιεί τα λυτικά ένζυμα 

(CLEs) που διασπούν το περίβλημα του σπορίου (Reineke et al., 2012). Ωστόσο, 

λόγω της ετερογένειας του εκάστοτε πληθυσμού ο βαθμός αδρανοποίησης ποικίλει 

και ένα μέρος αυτού παραμένει ανθεκτικό στην εφαρμοζόμενη πίεση (Heinz & Knorr, 

2001).         

Όσον αφορά στην ανάπτυξη των Clostridium spp.κατά τη διάρκεια συντήρησης, 

τα αποτελέσματα συνοψίζονται στα Γραφήματα 1, 2 και 3. Σύμφωνα με το Γράφημα 

1, δεν παρατηρήθηκε ανάπτυξη του C. sporogenes, με αρχικό πληθυσμό 104 

σπόρια/g, κατά τη συντήρηση στους 6, 12, 15°C, καθώς και στις μεταβαλλόμενες 

θερμοκρασιακές συνθήκες, παρουσία των αντιμικροβιακών μέσων. Στους 12°C, ο 
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μάρτυρας έφτασε τους 3.12 log CFU g-1 την 56η μέρα συντήρησης, ενώ στους 15°C ο 

μέγιστος πληθυσμός ήταν 5.24 log CFU g-1 την 33η μέρα συντήρησης. Όπως 

φαίνεται, στους 20°C παρατηρήθηκε ανάπτυξη του μικροοργανισμού σε όλες τις 

μεταχειρίσεις, εκτός από την περίπτωση του φυσικού συντηρητικού σε συγκέντρωση 

1% w/w. Οι μέγιστοι πληθυσμοί δεν παρουσίασαν διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων φτάνοντας τους 7.13, 7.12 και 6.90 log CFU g-1 στην περίπτωση του 

μάρτυρα, των νιτρωδών και του φυσικού συντηρητικού σε συγκέντρωση 0.5% w/w, 

αντίστοιχα. Σε θερμοκρασία συντήρησης 25°C, δε, παρ΄ όλο που παρατηρήθηκε 

ανάπτυξη του μικροοργανισμού παρουσία του φυσικού συντηρητικού σε 

συγκέντρωση 1% w/w, ο μέγιστος πληθυσμός παρέμεινε χαμηλός, φτάνοντας τους 

3.98 log CFU g-1 τη 18η μέρα συντήρησης. Οι μέγιστοι πληθυσμοί στις υπόλοιπες 

μεταχειρίσεις κυμαίνονταν σε παρόμοια επίπεδα και πιο συγκεκριμένα ήταν 7.84, 

7.26 και 7.49 log CFU g-1, στην περίπτωση του μάρτυρα, των νιτρωδών και του 

φυσικού συντηρητικού σε συγκέντρωση 0.5% w/w, αντίστοιχα.    

Συγκρίνοντας τα Γραφήματα 2 και 3, παρατηρούμε ότι οι C. sporogenes και C. 

perfringens παρουσίασαν παρόμοιο δυναμικό αύξησης. Πιο συγκεκριμένα κανείς από 

τους δύο μικροοργανισμούς δε σημείωσε ανάπτυξη κατά τη συντήρηση στους 6 και 

12°C σε καμία από τις μεταχειρίσεις. Στους 20°C, το C. perfringens παρουσίασε 

ανάπτυξη σε όλες τις μεταχειρίσεις, εκτός από την περίπτωση του φυσικού 

συντηρητικού σε συγκέντρωση 1% w/w, με τους μέγιστους πληθυσμούς να φτάνουν 

τους 6.50, 6.00 και 7.36 log CFU g-1, στην περίπτωση του μάρτυρα, των νιτρωδών 

και του φυσικού συντηρητικού σε συγκέντρωση 0.5% w/w, αντίστοιχα. Στην ίδια 

θερμοκρασία, παρόμοια είναι και η εικόνα του C. sporogenes, με τους μέγιστους 

πληθυσμούς να φτάνουν τους 7.30, 6.00, 7.75 log CFU g-1, στην περίπτωση του 

μάρτυρα, των νιτρωδών και του φυσικού συντηρητικού σε συγκέντρωση 0.5% w/w, 

αντίστοιχα. Στους 25°C, παρατηρήθηκε ανάπτυξη των κλωστριδίων σε όλες τις 

μεταχειρίσεις, με χαμηλότερους πληθυσμούς να σημειώνονται στην περίπτωση του 

φυσικού συντηρητικού σε συγκέντρωση 1% w/w, όπου έφτασε τους 3.30 και 3.34 log 

CFU g-1, την 23η και την 37η μέρα συντήρησης, για το C. perfringens και C. 

sporogenes, αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, στα Γραφήματα 1 και 3 είναι εμφανής η 

επίδραση του αρχικού πληθυσμού στην ανάπτυξη του C. sporogenes, φαινόμενο 

που εντείνεται στις χαμηλές θερμοκρασίες. Πιο συγκεκριμένα, συντήρηση στους 12°C 

είχε ως αποτέλεσμα την αναστολή της ανάπτυξης του μικροοργανισμού στην 

περίπτωση του χαμηλού αρχικού πληθυσμού, ενώ  παρατηρήθηκε ανάπτυξη μόνο 

στην περίπτωση του υψηλού εμβολίου (104 σπόρια/g). Σύμφωνα με τους 

Koutsoumanis και Sofos (2005), ένας υψηλότερος αρχικός πληθυσμός αυξάνει την 
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πιθανότητα ένα ή περισσότερα κύτταρα να είναι ικανά να αναπτυχθούν, σε συνθήκες 

κοντά στις οριακές για την ανάπτυξη.   

Τα ανωτέρω ευρήματα συνάδουν με τη διαθέσιμη βιβλιογραφία. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί το C. perfringens δεν αναπτύσσεται σε θερμοκρασίες < 15°C. Σύμφωνα 

με άλλες μελέτες δεν παρατηρήθηκε ανάπτυξη σε θερμοκρασία 8 (Prevost et. al., 

2013) και 10°C (Juneja et al., 2008) σε φουά γκρα και μοσχαρίσιο κιμά, αντίστοιχα. 

Ωστόσο, οι Xiao et al. (2015) έδειξαν πως η ικανότητα παραγωγής σπορίων, καθώς 

και η ικανότητα ανάπτυξης του Clostridium perfringens σε διαφορετικές θερμοκρασίες 

διαφέρει σημαντικά μεταξύ των στελεχών. Όσον αφορά το C. sporogenes,οι 

πληροφορίες σχετικά με την ανάπτυξή του στα τρόφιμα είναι περιορισμένες. 

Σύμφωνα με τους Hong et al. (2016) δεν παρατηρήθηκε ανάπτυξη του 

μικροοργανισμού σε θερμοκρασίες < 15°C σε μοσχαρίσιο κιμά καθ’ όλη τη διάρκεια 

συντήρησης (25 μέρες).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S074000201000064X#bib9
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Γράφημα 1: Γραφική απεικόνιση της κινητικής ανάπτυξης του Clostridium sporogenes σε παστεριωμένα αλλαντικά συσκευασμένα υπό κενό στους 6, 12, 15, 20, 

25°C, καθώς και σε μεταβαλλόμενες θερμοκρασιακές συνθήκες με τη χρήση νιτρωδών (  ), φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 0,5  ( ) και 1% w/w (

), καθώς και με απουσία αντιμικροβιακού μέσου (μάρτυρας) ( ). Το επίπεδο του αρχικού εμβολίου (κρεατόπαστα) ήταν 10
4
 σπόρια/g.     
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Γράφημα 2: : Γραφική απεικόνιση της κινητικής ανάπτυξης του Clostridium perfringens σε παστεριωμένα αλλαντικά συσκευασμένα υπό κενό στους 6, 12, 20 και 

25°C με τη χρήση νιτρωδών (  ), φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 0,5  ( ) και 1% w/w ( ), καθώς και με απουσία αντιμικροβιακού μέσου 

(μάρτυρας) ( ). Το επίπεδο του αρχικού εμβολίου (κρεατόπαστα) ήταν 1-5 σπόρια/g.   
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Γράφημα 3: Γραφική απεικόνιση της κινητικής ανάπτυξης του Clostridium sporogenes σε παστεριωμένα αλλαντικά συσκευασμένα υπό κενό στους 6, 12, 20 και 

25°C με τη χρήση νιτρωδών (  ), φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 0,5  ( ) και 1% w/w ( ), καθώς και με απουσία αντιμικροβιακού μέσου 

(μάρτυρας) ( ). Το επίπεδο του αρχικού εμβολίου (κρεατόπαστα) ήταν 10
2
 σπόρια/g.      
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3.1.2 Επίδραση του επιπέδου του εμβολίου 

 

Για τη μελέτη την επίδρασης του επιπέδου του αρχικού πληθυσμού στην 

μετέπειτα ανάπτυξη του Clostridium sporogenes, η κρεατόπαστα εμπολιάστηκε με 

102 (χαμηλό εμβόλιο) και 104 σπόρια/g (υψηλό εμβόλιο). Μετά το πέρας όλων των 

βιομηχανικών διεργασιών για την προετοιμασία του προϊόντος (θερμική επεξεργασία, 

κάπνιση, συσκευασία υπό κενό, υπερυψηλή πίεση) ο πληθυσμός του C. sporogenes 

για υψηλό και χαμηλό εμβόλιο διαμορθώθηκε στα 2-3 logCFU/g και 0.1 logCFU/g 

αντίστοιχα. 

Γράφημα 4: Γραφική απεικόνιση της ανάπτυξης του χαμηλού (100 σπόρια/g), καθώς και του 

υψηλού εμβολίου (10000 σπόρια/g) του Clostridium sporogenes σε παστεριωμένα αλλαντικά 

συσκευασμένα υπό κενό στους 25°C.  

Στο Γράφημα 4 παρουσιάζεται η επίδραση του αρχικού πληθυσμού του 

Clostridium sporogenes στην μετέπειτα ανάπτυξη του μικροοργανισμού για 

θερμοκρασία συντήρησης 25°C. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 8, ο υψηλότερος 

αρχικός πληθυσμός έχει ως αποτέλεσμα  μικρότερη  φάση προσαρμογής, καθώς 

αυξάνεται η πιθανότητα να υπάρχει τουλάχιστον ένα κύτταρο στην κατάλληλη 

φυσιολογική κατάσταση ώστε να ξεκινήσει τις κυτταροδιαιρέσεις. Άλλες μελέτες, 

επίσης, αναφέρουν την επίδραση του επιπέδου του αρχικού πληθυσμού στην 

μετέπειτα ικανότητά του να αναπτυχθεί (Robinson et al., 2001; Pascual et al., 2001). 

Όπως αναφέρουν οι  Robinson et al. (2001), απαιτείται μόλις ένα κύτταρο Listeria 

monocytogenes ώστε να ξεκινήσει ανάπτυξη σε βέλτιστες συνθήκες, ενώ παρουσία 

1.8 Μ NaCl, ο αριθμός των κυττάρων ανέρχεται στα 105.  

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160505002400#bib21
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Πίνακας 8: Τιμές των κινητικών παραμέτρων αύξησης για τα διαφορετικά επίπεδα (Χαμηλό, 
Υψηλό) αρχικού πληθυσμού του Clostridium sporogenenes στους 25°C, για κάθε μεταχείριση, 
όπως προέκυψαν από το πρωτογενές μοντέλο Baranyi & Roberts (1994). Στις παρενθέσεις 
αναφέρεται το αντίστοιχο τυπικό σφάλμα (standard error) για κάθε τιμή. 

Κινητικές παράμετροι αύξησης για Clostridium sporogenes  

Μεταχείριση 
μmax (days-1) λ (days) 

Υψηλό Χαμηλό Υψηλό Χαμηλό 

Control 0.63 (0.14) 1.49 (0.77) - 4.10 (2.02) 

RCB 0.43 (0.12) 0.36 (0.18) 14.02 (2.13) 16.66 (1.22) 

Green 1% 0.45 (0.11) - 16.00 (1.32) > 30 

 
 
 
3.1.3 Μεταβολή του pH κατά τη διάρκεια συντήρησης 

 

Η αλλοιογόνος μικροχλωρίδα των αλλαντικών θερμικής επεξεργασίας σε 

συσκευασία υπό κενό αποτελείται κυρίως από οξυγαλακτικά βακτήρια, όπως 

αναφέρθηκε στη εισαγωγή. Όπως φαίνεται στο Γράφημα 5, οι αρχικές τιμές του pH 

κυμαίνονταν από 6.36-6.52. Στους 15°C σημειώθηκε πτώση της τιμής του pH σε όλες 

τις μεταχειρίσεις, με μεγαλύτερη μεταβολή να παρατηρείται στην περίπτωση του 

φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 1% w/w. Πιο συγκεκριμένα, οι τιμές στο 

τέλος της διάρκειας συντήρησης ήταν 5.7, 5.65, 5.36 και 4.96, στην περίπτωση του 

μάρτυρα, των νιτρωδών και του φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 0.5% και 

1% w/w, αντίστοιχα. Η πτώση του pH πιθανόν οφείλεται στην ανάπτυξη και την 

παραγωγή μεταβολικών προϊόντων από τα οξυγαλακτικά βακτήρια, καθώς και στην 

παραγωγή οξέων λόγω της ζύμωσης των σακχάρων από το κλωστρίδιο (για την 

περίπτωση του μάρτυρα).  

Στους 20°C παρατηρήθηκε άνοδος της τιμής του pH μόνο στην περίπτωση του 

μάρτυρα. Η άνοδος πιθανόν να οφείλεται στα προϊόντα διάσπασης των πρωτεϊνών, 

όπως η αμμωνία, λόγω της ανάπτυξης του κλωστριδίου (δεδομένου ότι σε αυτή τη 

θερμοκρασία όλα τα υπό μελέτη στελέχη αναπτύχθηκαν). Στην περίπτωση των 

νιτρωδών και του φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 0.5% w/w, αν και 

σημειώθηκε ανάπτυξη του κλωστριδίου, παρατηρήθηκε μείωση του pH. Η μείωση 

αυτή δύναται να οφείλεται αφενός στην ταχεία ανάπτυξη των οξυγαλακτικών 
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βακτηρίων στη θερμοκρασία αυτή και αφετέρου στην παραγωγή οξέων από το 

κλωστρίδιο, όπως προαναφέρθηκε. Ομοίως με προηγουμένως, η μεγαλύτερη 

μεταβολή στην πτώση του pH παρατηρήθηκε στην περίπτωση του φυσικού 

αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 1% w/w. Στο τέλος της διάρκειας συντήρησης οι 

τιμές του pH ήταν 6.57, 5.98, 5.14 και 4.77, στην περίπτωση του μάρτυρα, των 

νιτρωδών και του φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 0.5% και 1%w/w, 

αντίστοιχα. 

Στους 25°C παρατηρήθηκε άνοδος της τιμής του pH σε όλες τις μεταχειρίσεις 

εκτός από την περίπτωση του φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 1% w/w. Οι 

τιμές στο τέλος της διάρκειας συντήρησης ήταν 6.5, 6.77, 6.71 και 5.15 στην 

περίπτωση του μάρτυρα, των νιτρωδών και του φυσικού αντιμικροβιακού σε 

συγκέντρωση 0.5% και 1% w/w, αντίστοιχα. Η υψηλότερη τιμή του pH για την 

περίπτωση του φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 1% w/w, σε σχέση με τις 

ανωτέρω θερμοκρασίες, οφείλεται στην ανάπτυξη του κλωστριδίου, ο μέγιστος 

πληθυσμός του οποίου έφτασε τους 3.98 log CFU g-1 την 18η μέρα συντήρησης. Η 

διαφορετική μεταβολή στο pH που φαίνεται να σχετίζεται με τις διαφορετικές 

μεταχειρίσεις, πιθανόν να οφείλεται στο διαφορετικό προφίλ των μικροοργανισμών 

που απαρτίζουν την αλλοιογόνο μικροβιακή χλωρίδα σε κάθε περίπτωση, γεγονός 

όμως που θα διερευνηθεί σε επόμενο στάδιο.  
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Γράφημα 5: Μεταβολή του pH κατά τη συντήρηση παστεριωμένων αλλαντικών, εμβολιασμένων με το Clostridium sporogenes και συσκευασμένων υπό κενό, 

στους 15, 20 και 25°C με τη χρήση νιτρωδών (  ), φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 0,5  ( ) και 1% w/w ( ), καθώς και με απουσία 

αντιμικροβιακού μέσου (μάρτυρας) ( ). Το επίπεδο του εμβολίου ήταν 10
4
 σπόρια/g.       
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3.2 Αλλοίωση των παστεριωμένων αλλαντικών     

Η αλλοίωση του κρέατος και των προϊόντων του είναι μια διαδικασία, η οποία 

προκαλείται κυρίως από τη μικροβιακή ανάπτυξη και τη συσσώρευση μεταβολικών 

προϊόντων (Nychas et al., 2007). Υπεύθυνο είναι ένα κλάσμα της αρχικής 

μικροβιακής χλωρίδας, οι ειδικοί αλλοιογόνοι μικροοργανισμοί (specific spoilage 

organisms, SSOs). Τα οξυγαλακτικά βακτήρια αποτελούν τους ειδικούς αλλοιογόνους 

μικροοργανισμούς σε παστεριωμένα αλλαντικά συσκευασμένα υπό κενό (Mataragas 

et al. 2006, Nychas et al. 2007, Slongo et al. 2009).    

Η χαμηλή συγκέντρωση οξυγόνου, η υψηλή ενεργότητα ύδατος (μεταξύ 0.96 και 

0.98), καθώς και η τιμή του pH (pH=6.0) είναι μερικές από τις παραμέτρους που 

ευνοούν την ανάπτυξη των εν λόγω μικροοργανισμών (Mataragas et al., 2006). 

Επιπρόσθετα, η επικράτηση τους ενισχύεται από την παρουσία νιτρωδών αλάτων, τα 

οποία αναστέλλουν την ανάπτυξη άλλων βακτηρίων (Kreyenschmidt et al., 2010).  

3.2.1 Επίδραση της θερμοκρασίας συντήρησης στην ανάπτυξη της 

Oλικής Μεσόφιλης Χλωρίδας και των οξυγαλακτικών βακτηρίων 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ενότητας 3.1.1, το φυσικό αντιμικροβιακό 

ήταν αποτελεσματικό έναντι των Clostridium spp. μόνο σε συγκέντρωση 1% w/w, 

ενώ το 0.5% δεν είχε καμία επίδραση στη ανάπτυξη των παθογόνων, ανεξαρτήτως 

θερμοκρασίας και είδους μικροοργανισμού. Για το λόγο αυτό, στην μελέτη της 

αλλοίωσης των εν λόγω προϊόντων, επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί μόνο η 

συγκέντρωση 1% w/w του φυσικού αντιμικροβιακού. 

 Ο αρχικός πληθυσμός των οξυγαλακτικών βακτηρίων στην πλειοψηφία των 

δειγμάτων ήταν στα επίπεδα του ορίου καταμέτρησης της μεθόδου (10 κύτταρα/g), 

ενώ ο πληθυσμός της ολικής μεσόφιλης χλωρίδας κυμαίνονταν από 0.83 - 2.28 log 

CFU g-1 (Γραφήματα 6 και 7). Κατά τη διάρκεια συντήρησης, ανεξαρτήτως 

μεταχείρισης, ο πληθυσμός των οξυγαλακτικών έγινε κυρίαρχος, δεδομένου ότι η 

ανάπτυξη αυτών και της ολικής μεσόφιλης χλωρίδας ήταν σχεδόν πανομοιότυπη σε 

όλες τις θερμοκρασίες και μεταχειρίσεις που εξετάστηκαν. Στο τέλος της συντήρησης, 

ο μέγιστος πληθυσμός τους δεν παρουσίασε σημαντικές διαφορές σε εύρος 

θερμοκρασίας 5 με 25°C. Πιο συγκεκριμένα, ο μέγιστος πληθυσμός κυμαινόταν από 

7.00 – 9.16 log CFU g-1 και 7.00 – 8.95 log CFU g-1, για την ολική μεσόφιλη χλωρίδα 

και τα οξυγαλακτικά βακτήρια, αντίστοιχα. Παρατηρούμε, επίσης, πως δεν υπήρξε 
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λανθάνουσα φάση στις θερμοκρασίες 20 και 25°C, ενώ για τους 5, 10 και 15°C η 

λανθάνουσα φάση για τα οξυγαλακτικά βακτήρια κυμαίνονταν από 17 - 36, 0 - 7 και 1 

- 3 μέρες, για τους 5, 10 και 15°C, αντίστοιχα.  
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Γράφημα 6: Γραφική αναπαράσταση της αύξησης της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας (ΟΜΧ) σε παστεριωμένα αλλαντικά συσκευασμένα υπό κενό στους 5, 10, 15, 

20 και 25°C, με τη χρήση νιτρωδών (  ), φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 1% w/w ( ), καθώς και με απουσία αντιμικροβιακού μέσου (μάρτυρας)      

( ). 
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Γράφημα 7: Γραφική αναπαράσταση της αύξησης των οξυγαλακτικών βακτηρίων (LAB) σε παστεριωμένα αλλαντικά συσκευασμένα υπό κενό στους 5, 10, 15, 20 

και 25°C με τη χρήση νιτρωδών (  ), φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 1% w/w ( ), καθώς και με απουσία αντιμικροβιακού μέσου (μάρτυρας)            

( ).     
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3.2.2 Μεταβολή του pH κατά τη διάρκεια συντήρησης 

 

 

Γράφημα 8: Μεταβολή του pH κατά τη συντήρηση παστεριωμένων αλλαντικών συσκευασμένων υπό κενό, στους 5, 10 και 15°C με τη χρήση νιτρωδών (  ), 

φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 1% w/w ( ), καθώς και με απουσία αντιμικροβιακού μέσου (μάρτυρας) ( ). 
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Όπως φαίνεται στο Γράφημα 8, αρχικά, οι τιμές pH των δειγμάτων κυμαίνονταν 

από 6.37-6.51. Κατά τη διάρκεια συντήρησης το pH παρέμεινε σχετικά σταθερό έως 

ότου ο πληθυσμός των οξυγαλακτικών βακτηρίων έφτασε περίπου τους 7.00 log 

CFU g-1. Στο σημείο αυτό ξεκίνησε να μειώνεται, με την τελική του τιμή να 

καθορίζεται από το είδος της μεταχείρισης. Πιο συγκεκριμένα στους 5°C, έφτασε το 

5.97, 5.93 και 5.21, στην περίπτωση του μάρτυρα, των νιτρωδών και του φυσικού 

αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 1% w/w, αντίστοιχα. Στους 10 και 15°C δεν 

παρατηρήθηκαν διαφορές, με τις τελικές τιμές να είναι 5.8, 5.89 και 4.94, στην 

περίπτωση του μάρτυρα, των νιτρωδών και του φυσικού αντιμικροβιακού σε 

συγκέντρωση 1% w/w, αντίστοιχα.  

Η πτώση του pH οφείλεται στην παραγωγή μεταβολικών προϊόντων από τα 

οξυγαλακτικά βακτήρια. Η παραγωγή των μεταβολικών προϊόντων, όπως το D- 

γαλακτικό οξύ είναι εντονότερη κατά τη διάρκεια της στατικής φάσης (Mataragas et 

al., 2006). Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί πως ενώ παρατηρείται αύξηση του D- 

γαλακτικού οξέως, το L- γαλακτικό οξύ μειώνεται λόγω της κατανάλωσής του από 

τους μικροοργανισμούς, ως πηγή άνθρακα, σε περίπτωση απουσίας ή 

περιορισμένης συγκέντρωσης της γλυκόζης (Nychas et al., 1998).  

Επιπρόσθετα, οι διαφορές που παρατηρούνται στη μεταβολή του pH στην 

περίπτωση του φυσικού αντιμικροβιακού οφείλονται στο διαφορετικό επίπεδο 

ζυμώσιμων υδατανθράκων, καθώς και στα μεταβολικά προϊόντα των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων, τα οποία καθορίζονται από το γένος, το είδος και τις συνθήκες ανάπτυξης 

(Borch et al., 1991). Επομένως, είναι πιθανόν η διαφορετική μεταβολή του pH, η 

οποία χαρακτηρίζει τις διαφορετικές μεταχειρίσεις, να υποδεικνύει και την ύπαρξη 

διαφορετικού μικροβιακού προφίλ αλλοιογόνων μικροοργανισμών. 
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3.2.3 Ανάπτυξη μοντέλου πρόβλεψης της μικροβιακής αλλοίωσης 

προϊόντων θερμικής επεξεργασίας 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ανάπτυξη και εφαρμογή μαθηματικών εξισώσεων 

που περιγράφουν την κινητική ανάπτυξης των μικροοργανισμών έχει κερδίσει 

αυξανόμενη προσοχή, καθώς αποτελεί μέσο πρόβλεψης της ανάπτυξης τόσο των 

παθογόνων όσο και των αλλοιογόνων βακτηρίων, προσδιορίζοντας έτσι το χρόνο 

ζωής του προϊόντος (Koutsoumanis & Nychas, 2000). Ως εκ τούτου, η μικροβιολογία 

πρόρρησης αποτελεί ένα αξιόπιστο και οικονομικό εργαλείο για την γρήγορη 

εκτίμηση της διάρκειας ζωής των τροφίμων.  

Η κύρια παράμετρος που επιδρά στη μικροβιακή αλλοίωση είναι η θερμοκρασία, 

η οποία επηρεάζει το μέγιστο ειδικό ρυθμό αύξησης, καθώς και τη διάρκεια της 

φάσης προσαρμογής των μικροοργανισμών (Mataragas et al., 2006). Καθώς η 

θερμοκρασία μπορεί να παρουσιάζει διακυμάνσεις στην αλυσίδα παραγωγής και 

διανομής τροφίμων, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια μαθηματική έκφραση για να 

περιγράψει την παραλλακτικότητα χρόνου-θερμοκρασίας (Koutsoumanis, 2001). 

Μέχρι σήμερα, έχουν δημοσιευτεί μελέτες σχετικά με την πρόβλεψη της μικροβιακής 

ανάπτυξης σε προϊόντα κρέατος σε μεταβαλλόμενες θερμοκρασιακές συνθήκες 

(Mataragas et al. 2006, Kreyenschmidt et al. 2010).   

Στην παρούσα μελέτη οι προβλέψεις της μικροβιακής ανάπτυξης βασίστηκαν σε 

μαθηματικά μοντέλα για την κινητική απόκρισης των οξυγαλακτικών βακτηρίων 

δεδομένου ότι αποτελούν τους κυρίαρχους αλλοιογόνους μικροοργανισμούς στα 

προϊόντα αυτά.   

Αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα ότι τα δεδομένα κινητικής που 

παραλήφθηκαν κατά την πειραματική διαδικασία προσαρμόστηκαν στο πρωτογενές 

μοντέλο Baranyi & Roberts (1994) με τη χρήση του λογισμικού προγράμματος DMfit. 

Από τις καμπύλες ανάπτυξης που προέκυψαν συλλέχθηκαν σημαντικές πληροφορίες 

(κινητικές παράμετροι της ανάπτυξης των μικροοργανισμών, όπως είναι ο μέγιστος 

ειδικός ρυθμός αύξησης, η φάση προσαρμογής και ο τελικός μικροβιακός 

πληθυσμός), οι οποίες παρέχουν πληροφορίες για τις φάσεις ανάπτυξης και την 

απόκριση των μικροοργανισμών στις διαφορετικές θερμοκρασίες συντήρησης, 

ανεξαρτήτως μεταχείρισης, γεγονός που επιβεβαιώνει τον καθοριστικό ρόλο της 

θερμοκρασίας στο χρόνο ζωής των τροφίμων. Όπως είναι φανερό από τους Πίνακες 

8-9, μειούμενης της θερμοκρασίας συντήρησης αυξάνει η φάσης προσαρμογής και 

μειώνεται ο ρυθμός ανάπτυξης των βακτηρίων. Πιο συγκεκριμένα θερμοκρασία 
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συντήρησης 25°C είχε ως αποτέλεσμα μmax 2.3-2.9 (days-1) και απουσία φάσης 

προσαρμογής, ενώ συντήρηση στους 5°C είχε ως αποτέλεσμα μειωμένο μmax (0.10-

0.16 days-1) και αυξημένη φάση προσαρμογής λ (16-36 days). Επιπρόσθετα, οι 

μικρές διαφορές στις κινητικές παραμέτρους των οξυγαλακτικών βακτηρίων για τις 

διαφορετικές μεταχειρίσεις υποδεικνύουν την περιορισμένη επίδραση των 

μεταχειρίσεων αυτών στην αλλοιογόνο μικροχλωρίδα.  

Πίνακας 9: Τιμές του μέγιστου ειδικού ρυθμού ανάπτυξης (μmax) των οξυγαλακτικών βακτηρίων 
και του αντίστοιχου τυπικού σφάλματος (σε παρένθεση), ανά μεταχείριση και θερμοκρασία 
συντήρησης όπως προέκυψαν από το πρωτογενές μοντέλο Baranyi & Roberts (1994).  

Οξυγαλακτικά βακτήρια, μmax (days-1) 

Μεταχείριση Θερμοκρασία 

 5 °C 6 °C 10 °C 12 °C 15 °C 20 °C 25 °C 

Control 
0.12 

(0.03) 

0.07 

(0.01) 

0.31 

(0.02) 

0.28 

(0.02) 

1.23 

(0.19) 

2.06 

(0.07) 

2.93 

(0.11) 

RCB 
0.16 

(0.04) 

0.06 

(0.01) 

0.46 

(0.03) 

0.26 

(0.03) 

1.18 

(0.11) 

1.92 

(0.18) 

2.73 

(0.14) 

Green 1% 
0.10 

(0.02) 

0.05 

(0.01) 

0.36 

(0.03) 

0.29 

(0.02) 

0.96 

(0.09) 

1.65 

(0.11) 

2.38 

(0.11) 

 

Πίνακας 9: Τιμές της φάσης προσαρμογής (λ) των οξυγαλακτικών βακτηρίων και του 
αντίστοιχου τυπικού σφάλματος (σε παρένθεση), ανά μεταχείριση και θερμοκρασία συντήρησης 
όπως προέκυψαν από το πρωτογενές μοντέλο Baranyi & Roberts (1994).  

Οξυγαλακτικά βακτήρια, λ (days) 

Μεταχείριση Θερμοκρασία 

 5 °C 6 °C 10 °C 12 °C 15 °C 20 °C 25 °C 

Control 
19.59 

(9.97) 

26.31 

(16.14) 

1.26 

(1.57) 

0.95 

(1.33) 

2.28 

(0.75) 
- - 

RCB 
36.41 

(7.13) 

25.68 

(20.63) 

6.88 

(0.91) 

0.81 

(2.3) 

2.10 

(0.47) 
- - 

Green 1% 
16.64 

(9.55) 

47.11 

(28.90) 

6.12 

(1.85) 

1.27 

(1.01) 

1.40 

(0.49) 
- - 

 

 

Στη συνέχεια, ο ειδικός ρυθμός αύξησης μοντελοποιήθηκε,  συναρτήσει της 

θερμοκρασίας συντήρησης με τη χρήση του δευτερογενούς μοντέλου της 

τετραγωνικής ρίζας (Ratkowsky et al., 1982). Οι εξισώσεις που περιγράφουν το εν 

λόγω μοντέλο είναι της μορφής y=ax+b και παριστάνονται στο Γράφημα 9. Τα 

αποτελέσματα από το πείραμα που πραγματοποιήθηκε σε σταθερές θερμοκρασιακές 

συνθήκες έδειξε ότι το δευτερογενές μοντέλο της τετραγωνικής ρίζας δύναται να 

περιγράψει την επίδραση της θερμοκρασίας στην ανάπτυξη των οξυγαλακτικών 
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βακτηρίων σε θερμοκρασιακό εύρος 5-12 και 12-25°C. Η ανάπτυξη μοντέλων για 

κάθε θερμοκρασιακό εύρος είχε σκοπό την καλύτερη πρόβλεψη της μικροβιακής 

απόκρισης. Στη συνέχεια, η επικύρωση του μοντέλου πραγματοποιήθηκε σε 

μεταβαλλόμενες συνθήκες θερμοκρασίας.    

Πίνακας 10: Εκτιμώμενες τιμές των παραμέτρων b και Tmin, όπως προκύπτουν από το 
δευτερογενές μοντέλο της τετραγωνικής ρίζας.  

Οξυγαλακτικά βακτήρια 

Παράμετροι 
Control RCB Green 1x 

(5-12°C) (12-25°C) (5-12°C) (12-25°C) (5-12°C) (12-25°C) 

a 0.0367 0.084 0.0375 0.0821 0.0418 0.0763 

b 0.1178 -0.3428 0.1495 -0.3207 0.0632 -0.2981 

Tmin -3.210 4.081 -3.987 3.906 -1.512 3.907 

R
2
 0.7442 0.9135 0.4631 0.9081 0.6679 0.9337 
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Γράφημα 9: Διαγράμματα του δευτερογενούς μοντέλου της τετραγωνικής ρίζας που απεικονίζουν την επίδραση της θερμοκρασίας στο μέγιστο ειδικό ρυθμό 
αύξησης (μmax) των οξυγαλακτικών βακτηρίων στο α) μάρτυρα, β) με προσθήκη νιτρωδών, καθώς και γ) φυσικού συντηρητικού σε συγκέντρωση  1% w/w.Τα 
σημεία αντιπροσωπεύουν τις παρατηρούμενες τιμές (observed), ενώ οι ευθείες γραμμές αναπαριστούν την ευθεία γραμμικής παλινδρόμησης.  

α β 

γ 
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Γράφημα 10: Γραφική αναπαράσταση της προβλεπόμενης και παρατηρούμενης ανάπτυξης των οξυγαλακτικών βακτηρίων σε παστεριωμένα αλλαντικά 
συσκευασμένα υπό κενό συντηρούμενα σε μεταβαλλόμενες θερμοκρασιακές συνθήκες. Εξετάστηκαν τρεις μεταχειρίσεις: α) μάρτυρας, β) με προσθήκη νιτρωδών, 
καθώς και γ) φυσικού συντηρητικού σε συγκέντρωση 1% w/w.  

γ 

α β 
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Γράφημα 11: Κινητική ανάπτυξης των οξυγαλακτικών βακτηρίων, όπως προβλέπεται από το 
μοντέλο της τετραγωνικής ρίζας, παρουσία νιτρωδών, φυσικού αντιμικροβιακού (1% w/w), 
καθώς και απουσία αντιμικροβιακού μέσου (μάρτυρας) υπό μεταβαλλόμενες συνθήκες Τ. 

 

Η επικύρωση του μοντέλου ανάπτυξης των οξυγαλακτικών βακτηρίων 

πραγματοποιήθηκε σε μεταβαλλόμενες συνθήκες θερμοκρασίας με εύρος από 5-

25°C, δεδομένου ότι πολύ συχνά η ψυκτική αλυσίδα διακόπτεται κατά τη παραγωγή, 

διανομή και χειρισμό των τροφίμων από τον τελικό καταναλωτή. Από την ταυτόχρονη 

παράθεση των προβλεπόμενων και παρατηρούμενων καμπυλών ανάπτυξης στις 

μεταβαλλόμενες συνθήκες (T) (Γράφημα 10), παρατηρείται πως υπάρχει απόκλιση 

μεταξύ των παρατηρούμενων τιμών και των προβλέψεων, η οποία μπορεί να 

περιγραφεί ποιοτικά και ποσοτικά με τους συντελεστές αβεβαιότητας και ακρίβειας 

που κυμαίνονται 1.2-1.3 για όλες τις μεταχειρίσεις. Σύμφωνα με τον Ross (1999), 

όταν η τιμή του συντελεστή αβεβαιότητας (Bf) βρίσκεται εντός του εύρους 0.90-1.05, 

τότε το μοντέλο περιγράφει ικανοποιητικά την ανάπτυξη του υπό μελέτη 

μικροοργανισμού. Όταν βρίσκεται εντός των διαστημάτων 0.70-0.90 ή 1.06-1.15 

θεωρείται αποδεκτό, ενώ όταν η τιμή του Bf είναι < 0.70 ή > 1.15 θεωρείται μη 

αποδεκτό. Οι αποκλίσεις που προκύπτουν αφορούν κυρίως την απόκριση των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων στην 1η φάση συντήρησης, δηλαδή σε θερμοκρασίες 3-

7°C. Οι χαμηλές θερμοκρασίες συντήρησης, στην παρούσα μελέτη, συντελούσαν 

μαζί με την πολυπλοκότητα του τροφίμου, καθώς και το γεγονός ότι πρόκειται για 

πείραμα πεδίου, στην αύξηση της παραλλακτικότητας των μικροβιακών αποκρίσεων. 
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Οι αποκλίσεις αυτές δύναται να μειωθούν με ενσωμάτωση ενδιάμεσων 

θερμοκρασιών σε σχέση με αυτές που μελετήθηκαν, με διενέργεια επιπλέον 

επαναλήψεων, καθώς και με ενσωμάτωση της επίδρασης του έργου προσαρμογής 

των κυττάρων (ho) στην μικροβιακή ανάπτυξη. 

Πίνακας 11: Συντελεστής αβεβαιότητας (bias factor, Bf) και συντελεστής ακριβείας (accuracy 
factor, Af) για το μοντέλο πρόβλεψης της μικροβιακής απόκρισης στην περίπτωση του 
μάρτυρα, των νιτρωδών, καθώς και του φυσικού συντηρητικού σε συγκέντρωση 1% w/w.  

 Control RCB Green 1% 

Af 1.28 1.32 1.25 

  Bf 1.26 1.20 1.19 

 

Όσον αφορά στην επίδραση των νιτρωδών και του φυσικού συντηρητικού στην 

αλλοίωση των υπό μελέτη αλλαντικών θερμικής επεξεργασίας, αυτή αποτυπώνεται 

στο Γράφημα 11. Παρατηρείται πως η χρήση του φυσικού αντιμικροβιακού σε 

συγκέντρωση 1% έχει μικρή επίδραση στην ανάπτυξη της αλλοιογόνου χλωρίδας, 

καθυστερώντας την ανάπτυξη των αλλοιογόνων οξυγαλακτικών βακτηρίων σε 

σύγκριση με το μάρτυρα ή τα νιτρώδη. Ως εκ τούτου δύναται να συμβάλλει πιθανόν 

στη μικρή μόνο επέκταση του χρόνου ζωής του προϊόντος (βάσει μικροβιολογικών 

κριτηρίων). 

3.3 Απομόνωση και ταυτοποίηση αλλοιογόνου μικροβιακής 

χλωρίδας 

Σε προηγούμενη παράγραφο αναφέρθηκε ότι οι διαφορετικές μεταχειρίσεις 

(μάρτυρας, νιτρώδη, φυσικό αντιμικροβιακό) είχαν ως αποτέλεσμα διαφορετικό pH 

στο αλλαντικό στο τέλος της συντήρησής, με το φυσικό αντιμικροβιακό να σχετίζεται 

με το χαμηλότερο pH. Αυτό οδήγησε στην υπόθεση ότι αυτή η διαφορά στο pH 

δύναται να συσχετιστεί με την παρουσία διαφορετικών ειδών οξυγαλακτικών 

βακτηρίων. Για το λόγο αυτό, απομονώθηκαν και αναλύθηκαν με RAPD-PCR 

αποικίες οξυγαλακτικών βακτηρίων από κάθε μεταχείριση στο τέλος της συντήρησης 

των αλλαντικών στους 12°C. Σύμφωνα με το Γράφημα 12, προέκυψαν δύο 

ανεξάρτητες συστάδες-ομάδων απομονώσεων που αντιστοιχούσαν στη χρήση 

νιτρωδών ή το μάρτυρα και το φυσικό αντιμικροβιακό αντίστοιχα, ενισχύοντας έτσι 

την αρχική υπόθεση ότι η χρήση του φυσικού αντιμικροβιακού δύναται να σχετίζεται 

με διαφορετικό προφίλ αλλοιογόνων μικροοργανισμών σε σχέση με το μάρτυρα και 

τα νιτρώδη.
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Γράφημα 12: Δενδρόγραμμα (UPGMA ανάλυση συστάδων) των 57 απομονώσεων οξυγαλακτικών βακτηρίων βάσει των RAPD προφίλ, που προέρχονται από τα 

αλλαντικά θερμικής επεξεργασίας, στο τέλος συντήρησής τους, στους 12°C.Τα διαφορετικά χρώματα αντιστοιχούν στις διαφορετικές μεταχειρίσεις των 

προϊόντων. Με κόκκινο χρώμα παρουσιάζονται οι απομονώσεις των οξυγαλακτικών βακτηρίων που αντιστοιχούν στην αρχή της συντήρησης, ενώ τα αστεράκια 

υποδεικνύουν τα διαφορετικά RAPD-μοτίβα (συντελεστής συσχέτισης<80%). 

 

 



 
73 

 

3.4 Συμπεράσματα  

Τα τελευταία χρόνια η βιομηχανία τροφίμων, σύμφωνα με την τάση των 

καταναλωτών προς υγιεινό τρόπο ζωής και κατανάλωση φυσικών προϊόντων με 

μειωμένα πρόσθετα, τείνει προς τη χρήση φυσικών αντιμικροβιακών ουσιών προς 

αντικατάσταση των χημικών πρόσθετων. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της 

παρούσας εργασίας, τα νιτρώδη που προστίθενται κατά κόρον στην παρασκευή των 

αλλαντικών θερμικής επεξεργασίας, θα μπορούσαν να αντικατασταθούν από το υπό 

μελέτη φυσικό αντιμικροβιακό, δεδομένου ότι ανέστειλε αποτελεσματικότερα την 

ανάπτυξη των Clostridium spp. σε όλο το φάσμα θερμοκρασιών συντήρησης. Η 

ανάπτυξη των κλωστριδίων επηρεάστηκε, επίσης, από τον αρχικό πληθυσμό και τη 

θερμοκρασία συντήρησης. Όσο χαμηλότερος ο αρχικός πληθυσμός του Clostridium 

sporogenes, τόσο μεγαλύτερη η διάρκεια της λανθάνουσας φάσης, ενώ δεν 

παρατηρήθηκε ανάπτυξη τόσο του Clostridium perfringens, όσο και του Clostridium 

sporogenes σε θερμοκρασία < 12°C, ανεξαρτήτως μεταχείρισης. Επιπλέον, τα 

νιτρώδη δεν εμφάνισαν δράση έναντι της αλλοιογόνου χλωρίδας, ενώ η προσθήκη 

του φυσικού αντιμικροβιακού σε συγκέντρωση 1% w/w φάνηκε να έχει μικρή 

επίδραση, οδηγώντας πιθανόν όμως σε διαφορετικό μικροβιακό προφίλ αλλοίωσης. 

Εν κατακλείδι, τα νιτρώδη θα μπορούσαν να αντικατασταθούν στα συγκεκριμένα 

προϊόντα από αντιμικροβιακές ουσίες φυσικής προέλευσης, οδηγώντας στην 

παραγωγή προϊόντων ‘’καθαρής ετικέτας’’ (clean label products). Παρ’ όλα αυτά, για 

εφαρμογή-επέκταση των παρόντων αποτελεσμάτων σε άλλα προϊόντα κρέατος θα 

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα εγγενή χαρακτηριστικά των εκάστοτε προϊόντων. 
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