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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

   Η παρούσα διδακτορική διατριβή εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού 

Προγράµµατος µε κωδικό έργου 32185 (PL 023182) και τίτλο «Τεχνολογία Υγιεινών 

Γευµάτων Έτοιµων προς Κατανάλωση, DOUBLE FRESH», για το χρονικό διάστηµα 

2006-2009. Η ερευνητική εργασία έλαβε χώρα στο Εργαστήριο Μικροβιολογίας και 

Χηµείας-Τεχνολογίας Τροφίµων του Τµήµατος Χηµείας του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων 

   Η παρούσα διατριβή πραγµατοποιήθηκε υπό την εποπτεία και καθοδήγηση του    

Αναπληρωτή Καθηγητή Μικροβιολογίας Τροφίµων του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων, κ. Ι. 

Ν. Σαββαΐδη, τον οποίο ευχαριστώ θερµά για την ανάθεση του θέµατος της εργασίας, την 

πολύτιµη συµβουλευτική του υποστήριξη και τη συνεχή καθοδήγησή του σε όλο το 

διάστηµα της ερευνητικής µου εργασίας.  

   Επίσης, θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες στα δύο υπόλοιπα µέλη της 

τριµελούς επιτροπής, τον Καθηγητή Χηµείας Τροφίµων του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων κ. 

Μ. Γ. Κοντοµηνά και την Καθηγήτρια Μικροβιολογίας του ∆ηµοκρίτειου Πανεπιστηµίου 

Θράκης κ. Ε. Μπεζιρτζόγλου για την άρτια επιστηµονική τους συµµετοχή και την 

πολύτιµη συµβουλευτική υποστήριξη κατά την εκπόνηση της παρούσας διατριβής . 

   Πολλές και θερµές ευχαριστίες οφείλω και στα υπόλοιπα µέλη της επταµελούς 

επιτροπής, τον Αναπληρωτή Καθηγητή του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων κ. Κ. Ρηγανάκο, 

τον  Αναπληρωτή Καθηγητή του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας κ. Ι. Αρβανιτογιάννη, την 

Επίκουρο Καθηγήτρια κ. Α. Παπαβέργου και τον Αναπληρωτή Καθηγητή Ν. Σούλτο της 

Κτηνιατρικής Σχολής του ΑΠΘ, για τις επιστηµονικές συµβουλές και το χρόνο που 

αφιέρωσαν στη µελέτη της παρούσης διατριβής. 

   Εκφράζω επίσης τις ειλικρινείς µου ευχαριστίες στον Καθηγητή M. H. Zwietering του 

Πανεπιστηµίου του Wageningen και στο µεταδιδακτορικό ερευνητή Dr. Zeus Sosa Mejia, 

για την εκπαίδευσή µου σε µικροβιολογικές τεχνικές, και την επιστηµονική τους συµβολή 

στην παρούσα µελέτη. Ευχαριστώ επίσης τους υποψήφιους µεταπτυχιακούς φοιτητές και 

υποψήφιους διδάκτορες του Εργαστηρίου Μικροβιολογίας και Χηµείας-Τεχνολογίας 

Τροφίµων για τις εποικοδοµητικές συζητήσεις και ιδιαίτερα την Α. Ντζιµάνη, για την 

ηθική υποστήριξη και την άρτια συνεργασία στα διάφορα στάδια της υλοποίησης της 

διατριβής. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένειά µου για τη συνεχή ηθική και 

οικονοµική στήριξη που µου παρείχαν, καθώς επίσης και το συνάδελφο Χ. Πήχα για τη 
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διαρκή ηθική συµπαράσταση και τις επιστηµονικές συµβουλές του κατά την εκπόνηση της 

παρούσης διδακτορικής διατριβής. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 
 

  
ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Σελ. 

  
ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
 

1.0 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

17 

1.1 Παγκόσµια στοιχεία παραγωγής και κατανάλωσης κρέατος 
πουλερικών 
 

18 

1.2 Εξέλιξη παραγωγής & κατανάλωσης κρέατος πουλερικών 
στην Ελλάδα 
 

18 

1.3 Προϊόντα πουλερικών στην Ελληνική αγορά 
 

20 

1.4 Στάδια παραγωγής-επεξεργασίας προϊόντων πουλερικών 
 

22 

1.5 Θρεπτική αξία κρέατος πουλερικών 
 

24 

2.0 ΠΟΙΟΤΙΚA ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ, ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΑ, 
ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑ  ΤΟΥ ΚΡΕΑΤΟΣ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 
 

29 

2.1 Φυσικοχηµικές µεταβολές κατά την συντήρηση του κρέατος 
πουλερικών 
 

29 

2.1.1 Μεταβολή του pΗ κατά τη νεκρική ακαµψία  
 

30 

2.1.2 Πρωτεόλυση 
 

31 

2.1.3 Παραγωγή βιογενών αµινών 
 

32 

2.1.4 Τάγγιση του λίπους (Οξείδωση και Υδρόλυση λιπιδίων 
νωπού κρέατος) 

 

33 

2.1.5 Μεταβολές του χρώµατος κατά την συντήρηση  
 

37 

2.2 Μικροχλωρίδα και µικροβιολογική αλλοίωση του κρέατος 
πουλερικών κατά την συντήρηση 
 

38 

2.3 Ασφάλεια κρέατος πουλερικών-Παθογόνοι µικροοργανισµοί 
 

41 

2.3.1 Campylobacter spp. 
 

42 

2.3.2 Αrcobacter spp.  
 

43 

5 
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2.3.3 Enterohemorrhagic Εscherichia coli (ΕΗΕC) 
 

44 

2.3.4 Staphylococcus aureus 
 

45 

2.3.5 Clostridium spp.  
 

46 

2.3.6 Listeria spp.-Listeria monocytogenes 
 

47 

2.3.6.1 Είδη του γένους Listeria 
 

47 

2.3.6.2 Μορφολογία και ιδιότητες του βακτηρίου Listeria     
monocytogenes 

 

47 

2.3.6.3 Σύνδροµο Λιστερίωσης στον άνθρωπο  
 

50 

2.3.7 Βacillus cereus 
 

52 

2.3.7.1 Γενικά χαρακτηριστικά του Βacillus cereus-Πηγές προέλευσης 
 

52 

2.3.7.2 Σπόροι του B.  cereus 
 

55 

2.3.7.3 Παθογένεια 
 

57 

2.3.8 Salmonella spp. 
 

59 

2.3.8.1 Γενικά χαρακτηριστικά - Πηγές προέλευσης 
 

59 

2.3.8.2 Χαρακτηριστικά ανάπτυξης της Νon-Typhoidal Salmonellae 
 

61 

2.3.8.3 Σύνδροµο Σαλµονέλωσης στον άνθρωπο 
 

62 

3.0 ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ-
ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 
 

65 

3.1 Υψηλή Υδροστατική Πίεση (ΥΥΠ) 
 

65 

3.2 Ακτινοβόληση 
 

66 

3.3 Οζονισµός 
 

66 

3.4 Συσκευασία Τροποποιηµένης Ατµόσφαιρας (ΜΑΡ) 
 

67 

3.5 “Φυσικοί” αντιµικροβιακοί παράγοντες 
 

73 

3.5.1 Βακτηριοσίνες 
 

73 

3.5.2 Αιθέρια Έλαια (Α.Ε.) 
 

74 
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3.5.2.1 Σύσταση των A.E. 
 

74 

3.5.2.2 Αντιβακτηριακή δράση των Α.Ε. 
 

76 

3.5.2.3 Μηχανισµός αντιβακτηριακής  δράσης των Α.Ε. 
 

79 

3.5.2.4 Ευαισθησία των θετικών και αρνητικών κατά Gram  βακτηρίων 
έναντι της δράσης των Α.Ε.  
 

80 

3.5.2.5 Αιθέριο έλαιο θυµαριού   

 
82 

3.5.3 Χιτίνη και Χιτοζάνη  
 

83 

3.5.3.1 Γενικά χαρακτηριστικά-Προέλευση 
 

83 

3.5.3.2 Αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης 
 

85 

3.5.3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την αντιβακτηριακή  δράση της 
χιτοζάνης 

 

87 

3.5.3.4 Μηχανισµός αντιβακτηριακής δράσης της χιτοζάνης 
 

91 

3.5.3.5 Εφαρµογές στην  σύγχρονη βιοµηχανία τροφίµων 
 

95 

4.0 ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ME ΧΡΗΣΗ 
ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
 

99 

4.1 Αρχή λειτουργίας µικροκυµάτων-Αλληλεπίδραση µε την 
ύλη 
 

99 

4.2 Επίδραση µικροκυµάτων στους µικροοργανισµούς 
 

101 

4.3 Μηχανισµός δράσης µικροκυµάτων στους 
µικροοργανισµούς  
 

103 

  
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ-ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 
 

Σελ. 
 
107 

  
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

 
109 

Κεφάλαιο 1 “Πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης της Listeria monocytogenes, 
Salmonella enterica ser. Montevideo και Bacillus cereus στα 
επιµέρους συστατικά (κοτόπουλο/πιπεριά) και στο ολόκληρο 
προϊόν κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την 
συντήρησ για διάστηµα έξι ηµερών, στους 4 οC (αερόβιες 
συνθήκες)” 

109 
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1.0 
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ   109 

2.0 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

109 

2.1 Παραγωγή του προϊόντος 
 

109 

2.2 Καλλιέργειες των βακτηριακών στελεχών-προετοιµασία του 
ενοφθαλµίσµατος 
 

110 

2.3 Ενοφθαλµισµός των παθογόνων βακτηρίων επί του 
προϊόντος  

 

112 

2.4 Μικροβιολογική ανάλυση 
 

112 

2.5 Μέτρηση του pH  
 

115 

3.0 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

117 

3.1 Πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης της Listeria monocytogenes 
στο ολόκληρο προϊόν και στα επιµέρους συστατικά του-
Mεταβολή της Μικροχλωρίδας αλλοίωσης παρουσία της 
Listeria monocytogenes 
 

117 

3.2 Πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης της Salmonella enterica ser. 
Montevideo στο ολόκληρο προϊόν και στα επιµέρους 
συστατικά του-Mεταβολή της µικροχλωρίδας αλλοίωσης 
παρουσία της Salmonella enterica 
 

127 

3.3 Πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης του Bacillus cereus στο 
ολόκληρο προϊόν και στα επιµέρους συστατικά του-
Mεταβολή της Μικροχλωρίδας αλλοίωσης παρουσία του 
Bacillus cereus 
 

133 

3.4 Mεταβολή του pH των δειγµάτων µετά τον ενοφθαλµισµό 
τους µε Listeria monocytogenes, Salmonella enterica ser. 
Montevideo ή Bacillus cereus  και κατά την συντήρηση για 
έξι ηµέρες στους 4 οC 
 

140 

4.0 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

143 

Κεφάλαιο 2 “Επίδραση του συνδυασµού α) συσκευασίας (αερόβιας, 
τροποποιηµένης ατµόσφαιρας) και β) χιτοζάνης ή/και 
θυµαρέλαιου στο χρόνο συντήρησης προϊόντος κοτόπουλου 
(Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση στους 4 
οC” 
 

145 

1.0 ΣΚΟΠΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 145 
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2.0 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 
145 

2.1 Προετοιµασία του προϊόντος 
 

145 

2.2 Παρασκευή διαλύµατος χιτοζάνης 
 

145 

2.3 Αιθέριο Έλαιο Θυµαριού 
 

146 
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(χιτοζάνης/θυµαρέλαιου)  στα δείγµατα 
 

146 

2.5 Συσκευασία των δειγµάτων-Μεταχειρίσεις 
 

147 
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148 

2.7 Φυσικοχηµική Ανάλυση 
 

149 
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149 
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150 
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150 
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151 
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153 
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153 
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153 
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168 

3.1.4 Μεταβολή του Brochothrix thermosphacta 
 

174 

3.1.5 Μεταβολή των Εντεροβακτηριοειδών 
 

178 

3.1.6 Μεταβολή των Ζυµών-Μυκήτων 
 

183 

3.2 Φυσικοχηµική ανάλυση  
 

187 

         3.2.1 Μεταβολή των ΤΒΑ ενεργών ενώσεων (ΤΒΑRS= 
Τhiobarbituric Acid Reactive Substances) 
 

 188 
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3.2.2 Μεταβολή του χρώµατος  
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3.2.2.1 Μεταβολή της φωτεινότητας (L*), ερυθρότητας (α*), κίτρινης 
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196 
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206 
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208 
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τροποποιηµένης ατµόσφαιρας). Συγκριτική µελέτη των 
αποτελεσµάτων µε θεωρητικά µοντέλα Combase®  και 
Gamma®” 
 

221 

1.0 ΣΚΟΠΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ   
 

221 

2.0 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

221 
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221 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
1.0 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
   Η πτηνοτροφία περιλαµβάνει την εκτροφή των ορνίθων 

(Gallus domesticus), της πάπιας, της χήνας, της 

φραγκόκοτας, του φασιανού, της γαλοπούλας, των ορτυκιών, 

της πέρδικας, της στρουθοκαµήλου κ.α.. Η πτηνοτροφία 

παρέχει στον άνθρωπο πολύτιµη για την επιβίωση του 

τροφή, από το 2.500 π.Χ. που σύµφωνα µε αναφορές 

θεωρείται ότι πραγµατοποιήθηκε η εξηµέρωση της όρνιθας (Υπ.Α.Α.Τ., 2007).  

 

Προϊόντα πτηνοτροφίας (Υπ.Α.Α.Τ., 2007): 

α) κρέας πουλερικών: οι πετεινοί, οι κότες, οι πάπιες, οι χήνες, οι γαλοπούλες και οι 

φραγκόκοτες, τα κρέατα και τα βρώσιµα εντόσθια, τα συκώτια πουλερικών, τα λίπη και τα 

άλλα παρασκευάσµατα µε βάση τα πουλερικά, αποτελούν το κρέας πουλερικών.  

Τρόποι παραγωγής κρέατος πουλερικών: βιολογική εκτροφή, ελευθέρα βοσκή, 

παραδοσιακά ελεύθερη βοσκή. 

 

β) αυγά: τα αυγά πουλερικών ορνιθώνα, τα αυγά χωρίς κέλυφος και οι κρόκοι αυγών, 

ανεξαρτήτως του τρόπου διατήρησής τους 

Τρόποι παραγωγής αυγών: βιολογική εκτροφή, ελεύθερη βοσκή, αχυρώνας, εκκολαπτήρια 

 

Προβλήµατα-Προκλήσεις του πτηνοτροφικού κλάδου:  

• Υψηλό κόστος διακίνησης και διατήρησης (κόστος Logistics). Το νωπό κρέας 

πουλερικών παρουσιάζει σηµαντική ευπάθεια στις κανονικές συνθήκες του 

περιβάλλοντος, γεγονός που συνεπάγεται ότι η µεταφορά και η διατήρησή του 

απαιτούν ειδικούς χειρισµούς και αυξηµένο κόστος διανοµής και διατήρησης στην 

προσπάθεια επίτευξης ικανοποιητικής λειτουργίας της λεγόµενης «ψυχρής 

αλυσίδας» κατά την διακίνησή του. 

• Μικρός χρόνος διατήρησης του νωπού κοτόπουλου. Αποτελεί σηµαντικό 

πρόβληµα των επιχειρήσεων τυποποίησης, αφού αφενός καθιστά σχεδόν 

απαγορευτική τη διάθεση του όχι µόνο σε αγορές του εξωτερικού αλλά και σε 

αποµακρυσµένες περιοχές της Ελλάδας (π.χ. Κρήτη). Μία τεχνολογική λύση 

αποτελεί η αερόψυξη, η οποία αυξάνει το χρόνο διατήρησης του νωπού 
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κοτόπουλου από τις 5 ηµέρες στις 12-15 ηµέρες, ενώ παράλληλα συντελεί στην 

διατήρηση της ποιότητάς του, αφού το ποσοστό υγρασίας (που αποτελεί εν δυνάµει 

εστία µικροβιακής µόλυνσης) µειώνεται στο ελάχιστο. 

   Τα δύο παραπάνω προβλήµατα θα µπορούσαν επίσης να αντιµετωπιστούν µε την 

εφαρµογή σύγχρονων µεθόδων επεξεργασίας και συντήρησης τροφίµων (τεχνολογία 

εµποδίων), σε συνδυασµό µε τις παραδοσιακές µεθόδους συντήρησης των πουλερικών, 

όπως η ψύξη και η κατάψυξη. Τελευταία έχουν προταθεί, νέες αναδυόµενες µέθοδοι και 

τεχνικές, όπως η ακτινοβόληση, ο οζονισµός, η παστερίωση, η προσθήκη φυσικών 

αντιµικροβιακών παραγόντων (αιθέριων ελαίων, βακτηριοσινών, χιτοζάνης) και η χρήση 

κατάλληλης συσκευασίας (τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, κενό και ελεγχόµενη ατµόσφαιρα, 

αντιµικροβιακές µεµβράνες). Παρόλα αυτά η χρήση αυτών στην βιοµηχανία πουλερικών 

είναι ακόµη περιορισµένη. 

 

1.1 ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΚΡΕΑΤΟΣ 

ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 

   Οι µεγαλύτερες παραγωγικές χώρες κρέατος όρνιθας είναι κατά σειρά η Κίνα, η 

Βραζιλία, όλες σχεδόν οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.), το Μεξικό και η Ινδία. Η 

µεγαλύτερη κατανάλωση πραγµατοποιείται στην Κίνα (10,09 εκατοµµύρια τόνους για το 

2005) και ακολουθούν οι χώρες της Ε.Ε. (7,5 εκατοµµύρια για το 2005) η Βραζιλία (6,6) 

το Μεξικό (2,87) και η Οµοσπονδία της Ρωσίας (2,14).  Σε ότι αφορά την παραγωγή 

κρέατος γαλοπούλας οι κύριες παραγωγικές χώρες είναι οι χώρες της Ε.Ε., Βραζιλία, 

Καναδάς, Ρωσία και Νότια Αφρική. Η µεγαλύτερη εγχώρια κατανάλωση κρέατος όρνιθας 

καταγράφεται για τις χώρες της Ευρωπαϊκής ένωσης. Αναφορικά µε το κρέας από 

γαλοπούλα οι ΗΠΑ είναι η πρώτη χώρα σε κατά κεφαλή κατανάλωση (7,6 κιλά) και τη 

διαδέχονται ο Καναδάς µε 4,4 κιλά, και η Ε.Ε µε 4 κιλά/άτοµο (Υπ.Α.Α.Τ., 2007). 

  

1.2 ΕΞΕΛΙΞΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ & ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΚΡΕΑΤΟΣ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 

ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

   Η εξέλιξη της συνολικής παραγωγής κρέατος πουλερικών στην Ελλάδα για την περίοδο 

1999-2003, σύµφωνα µε στοιχεία του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων 

(Υπ.Α.Α.Τ., 2007), παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.1. Σύµφωνα µε τα συγκεκριµένα 

στοιχεία, προκύπτει η ετήσια µεταβολή για την αντίστοιχη περίοδο. 
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Πίνακας 1.1: Παραγωγή κρέατος πουλερικών στην Ελλάδα (Υπ.Α.Α.Τ., 2007) 

Έτος Ποσότητα  

(1000t) 

Ετήσια Μεταβολή Σφάγια  

(1000 κεφάλια) 

1999 153,5 3,8% 98.834,3 

2000 163,8 6,7% 105.859.5 

2001 162,0 -1,1% 103.617,3 

2002 163,6 1,0% 104.151,1 

2003 169,1 3,4% 107.060,3 

 
   Η συνολική εγχώρια παραγωγή κρέατος πουλερικών παρουσίασε ετήσιες διακυµάνσεις 

το διάστηµα 1999-2003. Το διάστηµα από το 1999 µέχρι το 2003 η παραγωγή ακολουθεί 

σταθερά αυξητική πορεία (µε µέσο ετήσιο ρυθµό της τάξης του 2,7%) φθάνοντας το 2003 

στα επίπεδα των 169 χιλ. τόνων, µε εξαίρεση το 2001. 

   Στον Πίνακα 1.2  παρουσιάζεται η διαχρονική εξέλιξη της εγχώριας παραγωγής κρέατος 

πουλερικών ανά κατηγορία ζώου (κοτόπουλα, γαλοπούλες, πάπιες-χήνες-φραγκόκοτες, 

λοιπά σφάγια πουλερικών), για το χρονικό διάστηµα 1999-2003, σε χιλιάδες τόνους. 

 

Πίνακας 1.2:   Εξέλιξη της παραγωγής κρέατος πουλερικών ανά κατηγορία ζώου σε 

1000 τόνους (Υπ.Α.Α.Τ., 2007) 

Κατηγορία ζώου 1999 2000 2001 2002 2003 

Κότες & Κοτόπουλα 150,4 160,1 158,4 160,3 166,1 

Γαλοπούλες 2,4 3,0 2,9 2,6 2,4 

Πάπιες-χήνες-φραγκόκοτες 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Λοιπά πουλερικά 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 

ΣΥΝΟΛΟ 153,5 163,8 162,0 163,6 169,1 

 
   Όσον αφορά τα κοτόπουλα, αποτελούν µακράν τη µεγαλύτερη κατηγορία εγχώρια 

παραγόµενων πουλερικών. Στον Πίνακα 1.3 παρουσιάζεται η εξέλιξη της παραγωγής και 

κατανάλωσης κρέατος πουλερικών καθώς και το µέγεθος των εισαγωγών-εξαγωγών για 

την περίοδο 1999-2002, στην Ελλάδα, σύµφωνα µε τα στοιχεία που προκύπτουν από τα 

ετήσια ισοζύγια παραγωγής-κατανάλωσης κρέατος του Υπ.Α.Α.Τ. Τα στοιχεία της 
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παραγωγής αφορούν τόσο τη συστηµατική πτηνοτροφία όσο και τη χωρική πτηνοτροφία 

και καλύπτουν, εκτός από κοτόπουλα, και άλλα είδη, όπως γαλοπούλες, πάπιες-χήνες-

φραγκόκοτες, κλπ. 

 

Πίνακας 1.3: Γενικό ισοζύγιο παραγωγής-κατανάλωσης κρέατος πουλερικών (*1000 

τόνους, Υπ.Α.Α.Τ., 2007) 

 1999 2000 2001 2002 

Μικτή Εγχώρια Παραγωγή 153,7 163,8 162,6 164 

Εισαγωγές 45,6 49,8 49,8 50,7 

Εξαγωγές 4,6 6,4 5,0 3,1 

Κατανάλωση 194,5 207,2 206,8 211,2 

Βαθµός αυτάρκειας (%) 79,0 79,1 78,6 77,7 

Κατά κεφαλή κατανάλωση (κιλά/χρόνο) 18,5 19,7 19,6 19,6 

 
 
1.3 ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΑΓΟΡΑ  
 
Νωπά:  

� Ολόκληρα: Φρέσκο  κοτόπουλο συσκευασµένο 

(συµβατικής, βιολογικής, εκτατικής εκτροφής) ή µη.  

� Τεµαχισµένα: Φιλέτο από στήθος, στήθος ολόκληρο, 

σουβλάκι (χειροποίητο) µε πιπεριά, σουβλάκι µηχανής, 

ρολό κοτόπουλο, παϊδάκια κοτόπουλου, φτερούγες, 

εντόσθια, φιλέτο µπούτι, ολόκληρο µπούτι 

Κατεψυγµένα:  

� Ολόκληρα: κότα, κοτόπουλο  

� Τεµαχισµένα: Φιλέτο από στήθος, στήθος ολόκληρο, ρολό κοτόπουλο, φτερούγες, 

φιλέτο από µπούτι, µπούτι ολόκληρο, γύρος 

Έτοιµα ψηµένα ή ηµιµαγειρεµένα: (http: pindos-apsi.gr, mimikos.gr) 

� ∆ιατήρηση υπό ψύξη: στήθος πανέ, σνίτσελ, nuggets, Cordon Bleu  

� ∆ιατήρηση υπό κατάψυξη: στήθος πανέ, σνίτσελ, nuggets, κροκέτες, κεφτεδάκια, 

Cordon Bleu, µπιφτέκι  
   Αλλαντικά:  πάριζα, φιλέτο κοτόπουλου (1% λιπαρά), καπνιστό/βραστό φιλέτο 

κοτόπουλου (1% λιπαρά), λουκάνικα τύπου Φρανκφούρτης, λουκάνικα cocktail (http: 

mimikos.gr)  
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   Το Σουβλάκι κοτόπουλο µε πιπεριά, αποτελεί ένα νωπό προϊόν κοτόπουλου που η 

παρασκευή του γίνεται συνήθως µε χειρονακτικό τρόπο, και κυκλοφορεί στο εµπόριο µε 

την ονοµασία: «Σουβλάκι χειροποίητο µε πιπεριά, νωπό» 

(http://www.pindosapsi.gr/el/products/temacismena_4/soublaki_ceiropoieto_nopo).  

   Περιγραφή προϊόντος: Φιλέτο στήθος, φιλέτο µπούτι και πιπεριά, χειροποίητο, βάρους 

100-200 gr (περασµένα σε ξυλάκι). Το διάγραµµα ροής της παραγωγής του προϊόντος, 

σύµφωνα µε την εταιρία παραγωγής (Πίνδος Α.Ε., Ροδοτόπι Ιωαννίνων) είναι το εξής: 

      Παραλαβή ζωντανών πουλερικών 
 

 6 ώρες ανάπαυσης, προ-σφαγής 
 

                                       Αναισθητοποίηση (60-110 Volt/ 4 sec) 
                

                                       Αφαίµαξη/θανάτωση 
 

Ζεµάτισµα (θ= 51.5-56 oC/2.5-3.0 min, 6 m3/h) 
 

Αποπτίλωση 
 

                                                          Εκσπλαχνισµός 
 

Έκπλυση (πίεση νερού 5 atm, ροή 16 m3/h) 
 

Ψύξη  (θ αέρα= 12 oC, θπροϊόντος 0-4 oC) 
 

Τεµάχισµα 
 

                                                           Αποστέωση  
 

 Τεµαχισµός κρέατος σε µικρότερα κοµµάτια (10-20 gr/ ανά κοµµάτι) 
 

Πέρασµα σε ξυλάκι µαζί µε φέτες πράσινης πιπεριάς (7-10 gr/ανά φέτα) 
         

 Συσκευασία (τροποποιηµένη ατµόσφαιρα 30% CO2/70% N2) 
 

Συντήρηση υπό ψύξη (0-4oC) 
 

 
 

 
 

Σχήµα  1.1: ∆ιάγραµµα ροής της παραγωγής προϊόντος «Σουβλάκι χειροποίητο µε πιπεριά, νωπό» 
(Πίνδος Α.Ε.) 



 22 

1.4  ΣΤΑ∆ΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ-EΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 
 
    Στην σύγχρονη βιοµηχανία παραγωγής πουλερικών και προϊόντων τους, όλες οι 

διεργασίες, από τη σφαγή µέχρι την τελική τυποποίηση γίνονται κυρίως µέσω 

αυτοµατοποιηµένων µεθόδων. Ως αποτέλεσµα, µια σύγχρονη µονάδα τυποποίησης 

προϊόντων πουλερικών, µπορεί να διαχειριστεί έως και 20.000 πουλερικά ανά ώρα. Τα 

κυριότερα στάδια επεξεργασίας των πουλερικών, ωσότου µετατραπούν σε προϊόντα 

έτοιµα προς κατανάλωση ή έτοιµα προς µαγείρεµα είναι τα εξής (Maurer, 2003):  

   1. ∆ιαδικασία αναισθητοποίησης και σφαγής. Η διαδικασία της επεξεργασίας αρχίζει µε 

την «προ σφαγής» κτηνιατρική επιθεώρηση των κοτόπουλων. Αµέσως µετά γίνεται 

ανάρτηση των ζωντανών πουλερικών σε ειδικά άγκιστρα µεταφορικής αλυσίδας. Σύµφωνα 

µε την Εταιρία «Πίνδος», ο ιδανικός χρόνος που µεσολαβεί από το κρέµασµα µέχρι την 

αναισθητοποίηση των πουλερικών είναι τα 12 δευτερόλεπτα. Στο πρώτο στάδιο της 

αναισθητοποίησης, γίνεται εµβάπτιση των πουλερικών σε δεξαµενές νερού που περιέχουν 

χλωριούχο νάτριο 0.1-1.0%. Η τάση του ηλεκτρικού πεδίου είναι περίπου 50 Volt. Ωστόσο 

το ηλεκτρικό σοκ δεν αποσκοπεί στην απευθείας θανάτωση του πτηνού αλλά στην 

αναισθητοποίησή του. Η σφαγή του ζώου µπορεί να γίνει, είτε µηχανικά, είτε από ειδικά 

καταρτισµένο προσωπικό µε την χρήση ειδικών εργαλείων (περιστροφικό µαχαίρι) και 

πραγµατοποιείται µε αποκοπή της καρωτίδας. Η εκτεταµένη αφαίµαξη του ζώου (25-50 

ml/ όρνιθα) είναι και η τελική αιτία της θανάτωσής του και διαρκεί από 1.5 έως 2.0 λεπτά. 

   2. Ζεµάτισµα και Αποπτίλωση. Η διαδικασία αφαίρεσης των πτίλων γίνεται µε 

εµβάπτισή τους σε ζεστό νερό (ζεµάτισµα). Η θερµοκρασία της δεξαµενής πρέπει να είναι 

50-54 oC και ο χρόνος εµβάπτισης 1.5-2.5 λεπτά. Η αποπτίλωση γίνεται, είτε 

χειρωνακτικά, είτε µε µηχανικό τρόπο και πολλές φορές διευκολύνεται µε την προσθήκη 

χηµικών ουσιών στην δεξαµενή (χλωριωµένο νερό).  Ακολουθεί αποκοπή και απόρριψη 

της κεφαλής.                                                                          

   3. Εκσπλαχνισµός. Η διαδικασία του εκσπλαχνισµού γίνεται µηχανικά (σε µεγάλες 

µονάδες επεξεργασίας) ή από ειδικό προσωπικό το οποίο πρέπει να βρίσκεται υπό την 

επίβλεψη επιθεωρητή υγείας. Οι εργάτες αφαιρούν τα όργανα (καρδιά, συκώτι, πνεύµονες) 

και στην συνέχεια το υπόλοιπο µέρος του κοτόπουλου καθαρίζεται (έκπλυση) και ψύχεται.  

   4. Ψύξη. Η πιο κοινή πρακτική είναι η εµβάπτιση του σφάγιου σε δεξαµενές µε 

τεµαχισµένο πάγο (υδρόψυξη) αλλά πολλές σύγχρονες βιοµηχανίες εφαρµόζουν την 

αερόψυξη (ψύξη µε ρεύµα αέρα).  Σύµφωνα µε τον USDA, η ροή ψυχρού νερού ή πάγου 
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πρέπει να διατηρείται σταθερή στην τιµή 21/κοτόπουλο για να ελαχιστοποιηθεί η           

µικροβιακή ανάπτυξη. Τα κοτόπουλα αρχικά τοποθετούνται σε µια δεξαµενή προ-

υδρόψυξης, θερµοκρασίας 10-18 oC. Στην συνέχεια, εµβαπτίζονται σε θρυµµατισµένο 

πάγο θερµοκρασίας 0-1 oC. Η τελική θερµοκρασία του σφαγίου σύµφωνα µε τον USDA 

πρέπει να είναι 4 oC, και ο απαιτούµενος χρόνος δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 40-60 λεπτά. 

Κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου λαµβάνει χώρα γρήγορη µικροβιακή ανάπτυξη 

µικροοργανισµών αλλοίωσης ή/και παθογόνων βακτηρίων(Nychas et al., 2008). Ο αρχικός 

µικροβιακός  πληθυσµός σε αυτό το στάδιο συνήθως κυµαίνεται από 102-105 CFU/cm2. 

Με το πέρας της ψύξης, τα κοτόπουλα τοποθετούνται ανάποδα σε ειδικούς γάντζους για 

διάστηµα 2.5-4.0 λεπτών, προκειµένου να γίνει η αποστράγγιση του νερού.  

   5. Συσκευασία. Η συσκευασία ολόκληρων πουλερικών γίνεται σε σακούλες 

πολυαιθυλενίου οι οποίες σφραγίζονται µε θερµοσυγκόλληση. Ωστόσο, στις ΗΠΑ είναι 

κοινή πρακτική η τοποθέτηση των ολόκληρων πουλερικών σε  πτυχωτά κιβώτια 

εµποτισµένα µε κηρό, και η επικάλυψή τους µε πάγο. Επίσης, ολοένα και πιο δηµοφιλής 

καθίσταται η µέθοδος «chill-packing» κατά την οποία η θερµοκρασία του κοτόπουλου 

µειώνεται αρχικά στους -1 oC ή -2 oC  µε ψυχρό ρεύµα αέρα (-6 oC) ενώ στην συνέχεια 

διατηρείται σταθερή σε ανάλογο επίπεδο µε τη συντήρηση υπό ψύξη. 

   6. Τεµαχισµός/Μηχανική αποστέωση/Μετατροπή σε κιµά. Τα πουλερικά που δεν 

διατίθενται ολόκληρα στο λιανικό εµπόριο, υφίστανται περαιτέρω επεξεργασία 

τεµαχισµού προκειµένου να µετατραπούν σε προϊόντα πουλερικών όπως φιλετάκια, 

φτερούγες, λουκάνικα, µπιφτέκια, σουβλάκια, κ.λ.π. Ο τεµαχισµός πραγµατοποιείται 

συνήθως µε τη χρήση µηχανοκίνητων συσκευών ή στρογγυλών λεπίδων και γίνεται εντός 

συντόµου χρονικού διαστήµατος µετά την διαδικασία της ψύξης σε ειδικά κλιµατιζόµενο 

χώρο. Τα συγκεκριµένα στάδια της επεξεργασίας µπορεί να οδηγήσουν σε αξιοσηµείωτη 

αύξηση του µικροβιακού φορτίου των πουλερικών. Για παράδειγµα, οι Cerveny et al., 

(2009) αναφέρουν ότι µετά την µηχανική αποστέωση κρέατος πουλερικών, τα επίπεδα των 

ψυχρότροφων βακτηρίων προσδιορίστηκαν να είναι της τάξης των 105-106 CFU/g και τα 

εντεροβακτηριοειδή 102-103 CFU/g. Όσο αυξάνουν τα στάδια τεµαχισµού των προϊόντων 

κρέατος, τόσο περισσότερο επιβαρύνεται σηµαντικά το µικροβιακό τους φορτίο. Τα νωπά 

προϊόντα κρέατος που έχουν υποστεί τεµαχισµό ή έχουν µετατραπεί σε κιµά, τείνουν να 

έχουν περιορισµένο χρόνο συντήρησης επειδή κατά την διάρκεια των συγκεκριµένων 

διεργασιών επιµολύνονται κυρίως από ψυχρότροφες ψευδοµονάδες, εντεροβακτηριοειδή 
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και ζύµες. Επίσης, οξυγαλακτικά βακτήρια, κλωστηρίδια και θειοαναγωγικά βακτήρια 

αποτελούν βακτήρια που ανευρίσκονται συνήθως σε τεµαχισµένα προϊόντα και σε κιµά . 

 

1.5 ΘΡΕΠΤΙΚΗ ΑΞΙΑ ΚΡΕΑΤΟΣ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 

 
   Τα τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης, όπως τα πουλερικά, αποτελούν καλή πηγή θρεπτικών 

συστατικών (πρωτεΐνες, βιταµίνες, λιπαρά οξέα, µεταλλικά στοιχεία), τα οποία µάλιστα 

βρίσκονται σε βιοδιαθέσιµη µορφή, µε αποτέλεσµα να είναι εύκολα αφοµοιώσιµα από τον 

ανθρώπινο οργανισµό. Το θρεπτικό περιεχόµενο του κρέατος πουλερικών (κοτόπουλο, 

γαλοπούλα) δεν διαφέρει σηµαντικά από το αντίστοιχο του κόκκινου κρέατος (µοσχάρι, 

χοιρινό). Ωστόσο, το κοτόπουλο και η γαλοπούλα, περιέχουν πολύ µικρότερη 

συγκέντρωση αιµικού σιδήρου σε σχέση µε το µοσχαρίσιο κρέας. Επίσης, το κρέας της 

γαλοπούλας έχει σχετικά υψηλότερη περιεκτικότητα σε µεταλλικά στοιχεία (ασβέστιο, 

φώσφορο, σίδηρο, κάλιο, ψευδάργυρο, χαλκό) σε σχέση µε το κοτόπουλο  (Lofgren et al., 

2005). Η µέση σύσταση του ωµού κρέατος κοτόπουλου είναι: Νερό 69,5-74,7%, Πρωτεΐνη 

18,1-23,1% και τέλος Λίπος 9,25-12,12  και 1,24% για κρέας από στήθος/µπούτι µε δέρµα 

και  χωρίς δέρµα (στήθος), αντίστοιχα (Maurer, 2003). Τα προϊόντα κρέατος πουλερικών 

περιέχουν σηµαντική ποσότητα Βιταµινών του συµπλέγµατος Β (νιασίνη, πυριδοξίνη, 

παντοθενικό οξύ, ριβοφλαβίνη και θειαµίνη) η οποία µάλιστα δεν διαφέρει από την 

αντίστοιχη που βρίσκεται στο κόκκινο κρέας. Στον Πίνακα 1.4 παρουσιάζεται η µέση 

περιεκτικότητα του κρέατος κοτόπουλου (µεγειρεµένου) σε πρωτεΐνες, λίπος, µεταλλικά 

στοιχεία και βιταµίνες, σύµφωνα µε τα δεδοµένα του USDA, 2004 (www. 

nal.usda.gov/fnic/foodcomp.).  
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Πίνακας 1.4: Πρωτεϊνικό περιεχόµενο, περιεκτικότητα σε λίπος, µεταλλικά στοιχεία και 

βιταµίνες σε µερίδα ψητού κρέατος κοτόπουλου (85 g, χωρίς επιδερµίδα/δέρµα, 147-

174 Kcal/KJ )  

 
Μέρος 

Κρέατος 

κοτόπουλου 

Πρωτεΐνες 

(g) 

Ολικά 

λιπαρά (g) 

 SFA*1 

(g) 

 MUFA*2   

(g) 

PUFA*3  

(g) 

Χολ.*4 

(mg) 

στήθος, 

φτερούγες 

(Light) 

26,3 3,8 1,08 1,31 0,83 72 

 

µπούτι (Dark) 23,3 8,3 2,26 3,03 1,92 79 

Μεταλλικά στοιχεία 

 Ca (mg) Fe (mg) Mg 

(mg) 

K (mg) Na (mg) Zn (mg) 

στήθος, 

φτερούγες 

(Light) 

13 0,90 23 184 210 65 

µπούτι (Dark) 13 1,31 20 152 204 79 

Βιταµίνες 

 Θειαµίνη 

(mg) 

Ριβοφλαβίνη 

(mg) 

Νιασίνη 

(mg) 

Παντοθενικό 

οξύ (mg) 

Πυριδοξίνη 

(Β6) (mg) 

Β12 

(µg) 

Ε 

(mg) 

στήθος, 

φτερούγες 

(Light) 

0,06 0,10 10,56 0,83 0,51 0,29 0,23 

µπούτι (Dark) 0,06 0,19 5,57 1,03 0,31 0,27 0,23 

*1 SFA= Κορεσµένα λιπαρά οξέα, *2 MUFA= Μονοακόρεστα λιπαρά οξέα  

*3 PUFA=Πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, *4 Xoλ.=χοληστερόλη 

 

   Το λίπος που περιέχεται στο κρέας του κοτόπουλου περιλαµβάνει πολλές ενώσεις όπως 

φωσφολιπίδια (αποτελούνται από εστέρες λιπαρών οξέων µε γλυκερόλη, φωσφορικό οξύ 

και άλλες αζωτούχες οµάδες), ελεύθερα λιπαρά οξέα, µονο-, δι-, τρι- γλυκερίδια (εστέρες 

της γλυκερόλης µε τα λιπαρά οξέα), και στερόλες (παράγωγα λιπιδίων, λιπαρές αλκοόλες 
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π.χ. χοληστερόλη). Τα % ποσοστά των φωσφολιπιδίων (αµφίφιλος χαρακτήρας) και των 

υπόλοιπων ουδέτερων λιπιδίων (neutral lipids) του λίπους που ανευρίσκεται σε διάφορα 

µέρη του κρέατος κοτόπουλου παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.5.  

 

Πίνακας 1.5: Ολικό % περιεχόµενο σε φωσφολιπίδια και άλλα «ουδέτερα» λιπίδια 

(neutral lipids) του νωπού κρέατος κοτόπουλου (Katz et al., 1966).  

Μέρος κρέατος 

 κοτόπουλου 

Ολικά λιπίδια  

(% νωπού κρέατος) 

Φωσφολιπίδια 

(% ολικών λιπιδίων) 

Ουδέτερα λιπίδια 
(% ολικών 
λιπιδίων) 

Στήθος, φτερούγες 

(white meat) 

1.0 48 52 

Μπούτι (dark meat) 2.5 21  

∆έρµα 25 2.0  

Αποθηκευµένο Λίπος 60-80 0.9  

 

   Eπίσης, στον Πίνακα 1.6, παρουσιάζεται τo προφίλ της σύστασης του κρέατος 

κοτόπουλου (µπούτι) σε λιπαρά οξέα, σύµφωνα µε τους de Almeida et al. (2006). Η 

περιεκτικότητα του λίπους κοτόπουλου σε κορεσµένα λιπαρά οξέα είναι 31-36%, σε 

µονοακόρεστα λιπαρά οξέα 42-47% και σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα 21-22.4% 

(Γεωργάκης, 2002). Σύµφωνα µε τον Πίνακα 1.6 (de Almeida et al., 2006) τα κύρια 

λιπαρά οξέα που απαντούν στο λίπος του (νωπού) κρέατος των πουλερικών είναι το 

ελαϊκό, το λινελαϊκό και το παλµιτικό (79% του ολικού περιεχοµένου σε λιπίδια). Επίσης, 

το αραχιδονικό οξύ αποτελεί το κύριο συστατικό των φωσφολιπιδίων. Τέλος, αξίζει να 

σηµειωθεί ότι το λίπος του κοτόπουλου περιέχει µεγαλύτερο ποσοστό ακόρεστων λιπαρών 

οξέων σε σχέση µε το κόκκινο κρέας και πολύ λιγότερη χοληστερόλη (Katz et al. 1966). 
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Πίνακας 1.6: Περιεχόµενο νωπού κρέατος κοτόπουλου (από µπούτι, dark meat) σε 

λιπαρά οξέα (mg/100 gr, de Almeida et al., 2006) 

Μυριστικό οξύ (14:0) 29 ± 3 

Παλµιτικό οξύ (16:0) 1097 ± 124 

Στεατικό οξύ (18:0) 302 ± 22 

Ολικό περιεχόµενο σε κορεσµένα λιπαρά οξέα 1428 ± 124 

Παλµιτελαϊκό οξύ (16:1n-7) 298 ± 56 

Ελαϊκό οξύ (18:1n-9) 1366 ± 77 

n-9 µονοακόρεστα 1366 ± 77 

Ολικό περιεχόµενο σε  µονοακόρεστα λιπαρά 

οξέα 

1664 ± 77 

Λινελαϊκό οξύ (18:2n-6) 728 ± 94 

γ-λινολενικό οξύ (18:3n-6) 1 

α-λινολενικό οξύ (18:3n-3) 25 ± 4 

Αραχιδονικό οξύ (20:4n-6) 46 ± 3 

Εικοσαπεντανοϊκό οξύ (ΕPA, 20:5n-3) 23 ± 3 

∆οκοσαεξανοϊκό οξύ (DHA, 22:6n-3) 14 ± 1 

n-3 πολυακόρεστο λιπαρό οξύ 62 ± 4 

n-6 πολυακόρεστο λιπαρό οξύ 775 ± 94 

Ολικό περιεχόµενο σε πολυακόρεστα  λιπαρά 

οξέα 

837 ± 94 

    

   Γενικά το κρέας των πουλερικών περιέχει πρωτεΐνες υψηλής βιολογικής αξίας και 

χαµηλή ποσότητα ενέργειας. Ο µυϊκός ιστός του κοτόπουλου είναι ιδιαίτερα σηµαντικός 

στην διατροφή του ανθρώπου, γιατί περιέχει αρκετά διαφορετικά αµινοξέα. Στον Πίνακα 

1.7 παρουσιάζεται η % ποσότητα του κάθε αµινοξέος στις πρωτεΐνες του κρέατος του 

κοτόπουλου (Μountney & Parkhurst, 1995). 
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Πίνακας 1.7: Περιεκτικότητα κρέατος κοτόπουλου σε αµινοξέα (Μountney & Parkhurst, 

1995) 

Είδος Αµινοξέος g/100 g πρωτεϊνών  

Αργινίνη* 7,0 

Ιστιδίνη* 2,3 

Λυσίνη 8,4 

Φαινυλαλανίνη* 4,6 

Τυροσίνη* 4,3 

Θρυπτοφάνη* 1,3 

Θρεονίνη* 4,7 

Κυστεΐνη 1,2 

Μεθειονίνη 3,4 

*Απαραίτητα αµινοξέα  
 
  Οι υδατάνθρακες αποτελούν µικρό ποσοστό της θρεπτικής σύστασης του κρέατος 

κοτόπουλου. Μάλιστα, οι περισσότερες διατροφικοί πίνακες που αναφέρονται στην 

θρεπτική αξία του κρέατος πουλερικών δεν εντάσσουν καν τους υδατάνθρακες στην λίστα 

των θρεπτικών συστατικών. Ωστόσο, οι Lilyblade & and Peterson (1962) µελέτησαν 

διεξοδικά την περιεκτικότητα του κρέατος κοτόπουλου (µετά τη θανάτωσή του) σε 

υδατάνθρακες και αναφέρουν την ινοσιτόλη (50-124 mg/ 100 g κρέατος), την γλυκόζη 

(141-188 mg/ 100 g κρέατος) και την φρουκτόζη (10-13 mg/ 100 g κρέατος) ως τους 

κυριότερους εκπροσώπους τους είδους, ενώ η ριβόζη και η µαννόζη κυµάνθηκαν σε πολύ 

χαµηλά επίπεδα (1-3 mg/ 100 g κρέατος). 
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2.0 ΠΟΙΟΤΙΚA ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ, ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΑ, ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΑΣΦΑΛΕΙΑ  ΤΟΥ ΚΡΕΑΤΟΣ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 

 
   Ως ποιότητα ενός τροφίµου ορίζεται ο συνδυασµός των χαρακτηριστικών εκείνων του 

προϊόντος που θεωρούνται σηµαντικά για τον προσδιορισµό του βαθµού αποδοχής του 

από το καταναλωτικό κοινό. Η ποιότητα των τροφίµων κρίνεται από τις εξής βασικές 

παραµέτρους: 

1. Την θρεπτική και θερµιδική τους αξία καθώς και την περιεκτικότητά τους σε 

συστατικά που προάγουν την καλή υγεία του καταναλωτή. 

2. Την µικροβιολογική και χηµική τους ασφάλεια. Η µικροβιολογική τους 

ασφάλεια αφορά στην τήρηση των τυπικών κανόνων υγιεινής κατά την παραγωγή 

των προϊόντων και στην κατάλληλη συντήρησή τους, η οποία προστατεύει το 

τρόφιµο από την ανάπτυξη µικροοργανισµών που προκαλούν αλλοίωση ή/και 

παθογόνων µικροοργανισµών. Η χηµική τους ασφάλεια εξαρτάται από την 

παρουσία σε αυτά χηµικών ουσιών, που είτε προστέθηκαν κατά την 

παραγωγή/συσκευασία, είτε προήλθαν από την γεωργική και βιοµηχανική ρύπανση 

του περιβάλλοντος, είτε έχουν φυσική προέλευση (βαρέα µέταλλα, εντοµοκτόνα, 

ορµόνες). 

3. Τα οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά (εµφάνιση, χρώµα, υφή, οσµή και 

γεύση). Η οργανοληπτική αξιολόγηση αποτελεί πολύ σηµαντικό κριτήριο στην 

εκτίµηση της ολικής ποιότητας του κρέατος. Ωστόσο, η παρουσία ορισµένων 

συντηρητικών (π.χ. αιθέρια έλαια) στο τρόφιµο είναι δυνατό να παραπλανήσει τον 

καταναλωτή και να οδηγηθεί σε εσφαλµένη εντύπωση ως προς την πραγµατική 

ποιότητα του προϊόντος που επέλεξε.  

 

2.1 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΤΟΥ 

ΚΡΕΑΤΟΣ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ  

 

   Η µεταβολική δραστηριότητα των µικροοργανισµών στο οικοσύστηµα του κρέατος 

οδηγεί στην εκδήλωση φυσικοχηµικών µεταβολών κατά την αλλοίωση του. Αυτές οι 

αλλαγές λαµβάνουν χώρα εκεί όπου υπάρχουν τα υδατοδιαλυτά συστατικά του κρέατος 

όπως, το γαλακτικό οξύ, τα αµινοξέα, τα νουκλεοτίδια και οι υδατοδιαλυτές πρωτεΐνες. 

Όλα τα παραπάνω συστατικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως υποστρώµατα από το 
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σύνολο των µικροοργανισµών αλλοίωσης µε αποτέλεσµα την παραγωγή προϊόντων 

µεταβολισµού (π.χ. σουλφίδια, κετόνες, γαλακτικό οξύ, οξικό οξύ, ακετοΐνη) που 

υποβαθµίζουν την οργανοληπτική ποιότητα των προϊόντων κρέατος.  

 
2.1.1 Μεταβολή του pH κατά τη νεκρική ακαµψία   

  Αµέσως µετά την σφαγή των πουλερικών αρχίζει µια σειρά πολύπλοκων φυσικοχηµικών 

µεταβολών στον µυϊκό τους  ιστό. Ο µεταβολισµός στον µυϊκό ιστό συνεχίζεται µε τη 

διαφορά ότι λόγω της διακοπής παροχής οξυγόνου οι αντιδράσεις γίνονται αναερόβια. 

Παρουσία µικρής ποσότητας οξυγόνου, το γλυκογόνο διασπάται προς γαλακτικό οξύ 

σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση (Βουδούρης & Κοντοµηνάς, 2002): 

 

2 (C6H11O5)v + 5 |O| → 4v CH3COCOOH + H2O 

γλυκογόνο                        πυροσταφυλικό οξύ 

 

CH3COCOOH + H2O → CH3CH(OH)COOH + |O| 

                               γαλακτικό οξύ 

    

Το pH του κρέατος πουλερικών έχει τιµή περίπου 7,0 πριν τη σφαγή. Το γαλακτικό οξύ 

που παράγεται από τη διάσπαση του γλυκογόνου συσσωρεύεται στον µυϊκό ιστό και 

µειώνει το pH από 7,0 σε 6,2-6,6 (Dransfield & Sosnicki, 1999; Enfors, 2008). Το 

φαινόµενο αυτό λέγεται νεκρική ακαµψία (rigor mortis) και έχει σοβαρές επιπτώσεις στην 

γεύση, το χρώµα, το χυµώδες και την τρυφερότητα του κρέατος που θα προκύψει. H 

διάρκεια της νεκρικής ακαµψίας στο κρέας κοτόπουλου είναι µικρότερη σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα είδη κρέατος (1-4 ώρες, Dransfield & Sosnicki, 1999; Enfors 2008).  Γενικά, οι 

παράγοντες που καθορίζουν την τιµή του  pH µετά τον θάνατο εξαρτώνται από την 

ποσότητα του γλυκογόνου στους µύες, τη θερµοκρασία περιβάλλοντος, το βαθµό 

αφαίµαξης και την περιεκτικότητα του κρέατος σε λιπώδη και συνδετικό ιστό.  

   Γρήγορη και απότοµη πτώση του pH παρεµποδίζει την ενζυµική δράση των καλπαϊνών 

µε αποτέλεσµα να παρακωλύεται η αύξηση της τρυφερότητας του κρέατος των 

πουλερικών (post mortem tenderization). Eπιπρόσθετα, η µυοσίνη καθίσταται επιρρεπής 

σε φαινόµενα µετουσίωσης, τα οποία οδηγούν σε µειωµένη ικανότητα συγκράτησης 

ύδατος, και µειωµένη ένταση χρώµατος στο κρέας των πουλερικών (exudative condition, 

Dransfield & Sosnicki 1999).  Έρευνες in vitro έδειξαν ότι µείωση του µεταθανάτιου pH 
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κατά µόλις µία µονάδα αυξάνει τον ρυθµό µετουσίωσης των πρωτεϊνών κατά 12 φορές, 

ενώ αύξηση της θερµοκρασίας κατά 10 oC (στην περιοχή των 30 oC) οδηγεί σε 20 φορές 

εντονότερα φαινόµενα µετουσίωσης (Dransfield & Sosnicki 1999). 

      Με το πέρας της γλυκόλυσης (στάδιο ωρίµανσης), η συνεισφορά των ενδογενών 

ενζύµων (καλπαΐνες και καθεψίνες) στην αλλοίωση του κρέατος είναι αµελητέα σε σχέση 

µε την αντίστοιχη των αλλοιογόνων µικροοργανισµών  (Νychas et al., 2008). Μάλιστα, 

πολλές φορές, η µεταθανάτια δραστηριότητα των πρωτεολυτικών και λιπολυτικών 

ενζύµων είναι τόσο χαµηλή ώστε να είναι απαραίτητη η προσθήκη «τρυφεροποιητών» 

όπως NaCl 2% (Βουδούρης & Κοντοµηνάς, 2002). Γενικά, έχει αναφερθεί ότι ο ρυθµός 

τρυφεροποίησης του κρέατος κοτόπουλου είναι πολύ µεγαλύτερος σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα ζώα, εφόσον απαιτούνται µόλις 0.3 ηµέρες (στους 1oC) προκειµένου να επέλθει 

τρυφεροποίηση ίση µε 80% (Dransfield & Sosnicki 1999). Ο αντίστοιχος χρόνος για το 

χοιρινό κρέας είναι 4.2 ηµέρες, ενώ για τα υπόλοιπα είδη κρέατος  (βοδινό κρέας, λαγού, 

πρόβειο) είναι αρκετά µεγαλύτερος (7.7-10 ηµέρες). 

 

2.1.2 Πρωτεόλυση 

   Η πρωτεόλυση είναι µια διαδικασία που καταλύεται από µικροοργανισµούς που 

παράγουν πρωτεολυτικά ένζυµα (πρωτεάσες), όπως είναι οι Ψευδοµονάδες. Ωστόσο, δεν 

διαθέτουν όλοι οι µικροοργανισµοί την ικανότητα παραγωγής των συγκεκριµένων 

ενζύµων, και εκείνοι που µπορούν, προβαίνουν στην παραγωγή τους µόνο σε συνθήκες 

έλλειψης πηγής αζώτου. Τα οξυγαλακτικά βακτήρια, αν και διαθέτουν µηχανισµούς 

καταβολισµού των πρωτεΐνών, έχουν ασθενή πρωτεολυτική δράση σε σχέση µε τις 

ψευδοµονάδες. 

   Σε προχωρηµένα στάδια της αλλοίωσης, οι πρωτεάσες και οι πεπτιδάσες αποδοµούν τις 

πρωτεΐνες προς την παραγωγή πεπτιδίων και α-αµινοξέων, τα οποία χρησιµοποιούνται ως 

µια επιπλέον πηγή ενέργειας. Επιπλέον οι  ψευδοµονάδες, υπό αερόβιες συνθήκες έχουν 

την ικανότητα καταβολισµού της κρεατίνης και κρεατινίνης. Οι συγκεκριµένες ουσίες, 

µαζί µε τα αµινοξέα, αποτελούν το υπόστρωµα για την ανάπτυξη διάφορων δύσοσµων 

µεταβολίτων, όπως αµµωνία, θειούχες ενώσεις, αιθυλεστέρες, κετόνες και βιογενείς 

αµίνες. Επιπρόσθετα,  πολλά πεπτίδια έχουν έντονη γεύση (πικρή ή γλυκιά) και αυτό 

µερικές φορές έχει ως αποτέλεσµα την µεταβολή των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών 

των προϊόντων κρέατος (Enfors, 2008).  
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2.1.3 Παραγωγή βιογενών αµινών 
 
   Οι βιογενείς αµίνες είναι οργανικές βάσεις χαµηλού µοριακού βάρους οι οποίες 

σχηµατίζονται µέσω της αποκαρβοξυλίωσης των ελεύθερων αµινοξέων των τροφίµων, 

υπό την ενζυµική επίδραση των βακτηρίων της µικροχλωρίδας αυτών. Το είδος και η 

ποσότητα των βιογενών αµινών που παράγονται εξαρτάται από το βακτήριο, τον 

πληθυσµό της µικροχλωρίδας αλλοίωσης των τροφίµων και τη θερµοκρασία διατήρησης 

(Silva & Gloria, 2002). Σύµφωνα µε τους Shalaby et al. (1996), η βιογενής αµίνη ισταµίνη 

παράγεται από ορισµένα βακτήρια της οικογένειας των Εντεροβακτηριοειδών (Hafnia 

alvei, Klebsiella oxytoca, Morganella morganii, Edwardsiella spp.) και από ορισµένα 

οξυγαλακτικά βακτήρια όπως Lactobacillus brevis, L. buchneri, L. divergens, L. carnis, L. 

curvatus και L. hilgardii, ενώ η τυραµίνη από βακτήρια του είδους Streptococci, 

Enterococcus faecalis, κολοβακτηριοειδή (coliforms) και οξυγαλακτικά βακτήρια (κυρίως 

L. divergens και L. carnis). Επίσης, πολλά στελέχη της οικογένειας των 

Enterobacteriaceae παράγουν αξιοσηµείωτη ποσότητα καδαβερίνης, ενώ οι ψευδοµονάδες 

παράγουν κυρίως πουτρεσκίνη. Σύµφωνα µε τα παραπάνω και µε βάση τα βακτηριακά 

είδη που απαντώνται συχνότερα στο κρέας πουλερικών, οι κυριότερες βιογενείς αµίνες 

που µπορούν να ανευρεθούν στα προϊόντα πουλερικών είναι η πουτρεσκίνη, η 

καδαβερίνη, η τυραµίνη και η ισταµίνη (Silva & Gloria, 2002). Οι παραπάνω ενώσεις 

έχουν πολύ δυσάρεστη οσµή. Η καδαβερίνη, η πουτρεσκίνη και η ισταµίνη είναι τα 

προϊόντα αποκαρβοξυλίωσης της λυσίνης, της ορνιθίνης και της ιστιδίνης, αντίστοιχα 

(Εικόνα 2.1). 

  
Εικόνα 2.1: Παραγωγή Ισταµίνης και Καδαβερίνης (Enfors, 2008) 
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 Η καδαβερίνη και η πουτρεσκίνη δεν είναι επικίνδυνες για την υγεία του καταναλωτή και 

η δράση τους περιορίζεται στην υποβάθµιση της οργανοληπτικής ποιότητας του τροφίµου 

(Enfors, 2008). Ωστόσο, η ισταµίνη και η τυραµίνη έχουν τοξική δράση µε αποτέλεσµα 

την πρόκληση  σοβαρών διαταραχών στους καταναλωτές (διαστολή των περιφερειακών 

αγγείων, υπόταση και κεφαλαλγία, Silva & Gloria, 2002).  

 
2.1.4 Τάγγιση του λίπους (Οξείδωση και Υδρόλυση λιπιδίων νωπού κρέατος) 

    Η τάγγιση του λίπους των πουλερικών οδηγεί στην παραγωγή ενώσεων που επιφέρουν 

δυσάρεστες µεταβολές στην οσµή, την γεύση, την υφή, την συνεκτικότητα του µυϊκού 

ιστού, την εµφάνιση (π.χ. χρώµα) και την διατροφική του αξία του κρέατος (Fellenberg & 

Speisky, 2006).  

    Η τάγγιση του λίπους είναι το αποτέλεσµα ενός συνόλου πολλών διαφορετικών 

αντιδράσεων, οι οποίες συνοψίζονται ως εξής (Εικόνα 2.2):            

 
Εικόνα 2.2: Tάγγιση των λιπιδίων (Enfors, 2008) 

    

   Υδρόλυση των φωσφολιπιδίων ή (σε µικρότερο βαθµό) των τριγλυκεριδίων µπορεί να 

προκαλέσει την τάγγιση που έχει ως συνέπεια την αλλοίωση των οργανοληπτικών 

ιδιοτήτων των τροφίµων (Εικόνα 2.3)  

 
Εικόνα 2.3: Παραγωγή λιπαρών οξέων από την υδρόλυση τριγλυκεριδίων ή φωσφολιπιδίων 
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   Οι οργανοληπτικές µεταβολές που παρατηρούνται µετά από την παραγωγή των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων (FFA) εξαρτώνται από το µήκος της ανθρακικής αλυσίδας των 

οξέων και την ποσότητά τους. Για παράδειγµα, παραγωγή ελεύθερων λιπαρών οξέων σε 

ποσοστό 15%  θεωρείται αποδεκτή για προϊόντα µοσχαρίσιου κρέατος (αποδεκτά 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά) ενώ στην περίπτωση του ελαιόλαδου, ποσοστό 

µεγαλύτερο από 2%  δεν θεωρείται αποδεκτό. Η υδρόλυση των λιπιδίων είναι σχετικά µια 

βραδεία διαδικασία, αλλά παρουσία λιπολυτικών ενζύµων (π.χ. παγκρεατική λιπάση) ή 

λιπολυτικών ενζύµων που παράγονται από τους µικροοργανισµούς αλλοίωσης (π.χ. 

Pseudomonas fragi, Pseudomonas fluorescens, Micrococcus spp., Serratia marcesans, 

Arthrobacter spp.), µπορεί να γίνει µε πολύ γρήγορο ρυθµό (Pawar et al., 2011, Enfors, 

2008).  

   Η οξειδωτική τάγγιση των λιπαρών οξέων (oxidative rancidification) απαιτεί την 

παρουσία ατµοσφαιρικού οξυγόνου. Η αυτοξείδωση καταλύεται από µεταλλικά ιόντα που 

δρουν ως προ-οξειδωτικά, και από το φως. Συγκεκριµένα, το µοριακό οξυγόνο αντιδρά µε 

ιχνοστοιχεία µεταλλικών ιόντων Fe+2 Cu+2 προς την δηµιουργία ελευθέρων ριζών.  

   Κατά την διαδικασία της αυτοξείδωσης, ελεύθερες ρίζες υπεροξειδίων (ROO*, 

περιέχουν ασύζευκτο ηλεκτρόνιο στο εξωτερικό ατοµικό ή µοριακό τροχιακό τους) 

αντιδρούν γρήγορα µε άλλα ελεύθερα λιπαρά οξέα (RH), µε αποτέλεσµα την δηµιουργία 

ασταθών ενώσεων που λέγονται υδροϋπεροξείδια (R-OOH) και αποτελούν τα πρωτογενή 

προϊόντα οξείδωσης. Η παραγωγή των υδροϋπεροξειδίων µπορεί να επιφέρει µεταβολές 

στο χρώµα του κρέατος πουλερικών (πρασίνισµα, καστανές ή γκρίζες αποχρώσεις, Pawar 

et al., 2011). Στη συνέχεια, οι ασταθείς ενώσεις R-OOH διασπώνται σε αλδεΰδες, κετόνες, 

υδρογονάνθρακες ή φουράνια (δευτερογενή προϊόντα οξείδωσης) που έχουν ταγγή γεύση 

και προκαλούν δυσοσµία (π.χ. 2-δεκανάλη, ενεανάλη, οκτανάλη). Κατά την τελευταία 

φάση σχηµατίζονται πολυµερή που επηρεάζουν το χρώµα, την υφή και την γεύση του 

προϊόντος καθώς και την ασφάλεια του προϊόντος, εφόσον σχηµατίζονται τοξικά προϊόντα 

(Βουδούρης & Κοντοµηνάς, 2002). Η διαδικασία της αυτοξείδωσης των λιπαρών οξέων 

περιγράφεται στην Εικόνα 2.4.:  
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Εικόνα 2.4 (Shahidi & Wanasundara, 1996): Αυτοξείδωση των λιπαρών οξέων. Η αλυσιδωτή 
αντίδραση ξεκινά µε την δηµιουργία µιας ελεύθερης ρίζας (R*) η οποία παράγεται από  τα λιπαρά οξέα 
µέσω κατάλυσης από µεταλλικά ιόντα, oξυγόνο, φως, κλ.π.). Η ελεύθερη ρίζα (R*) αντιδρά µε το 
µοριακό οξυγόνο, σχηµατίζοντας την ελεύθερη ρίζα ROO*. Απουσία αντιοξειδωτικών ενώσεων, ξεκινά 
η αλυσιδωτή αντίδραση που περιλαµβάνει την αντίδραση ROO* µε ένα άλλο λιπαρό οξύ (RH) και 
κατά συνέπεια την δηµιουργία µιας νέας ελεύθερης ρίζας R* και  την δηµιουργία υδροϋπεροξειδίων 
(R-OOH). Τα υδροϋπεροξείδια είναι ασταθή και διασπώνται σε ενώσεις µε ταγγή οσµή και γεύση. 
  

    Κατά την διατροφή των πουλερικών, πολλές φορές λαµβάνει χώρα ο εµπλουτισµός της 

δίαιτάς τους µε έλαια (π.χ. ιχθυέλαια). Ωστόσο, τα έλαια αυτά είναι πλούσια σε 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFAs), και ιδιαίτερα σε ω-3 λιπαρά οξέα, τα οποία είναι 

πολύ ευπαθή στην οξειδωτική τάγγιση. Το δυσάρεστο αυτό φαινόµενο µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µε την προσθήκη αντιοξειδωτικών στην δίαιτα των πουλερικών 

(Fellenberg & Speisky, 2006).  

   Η αιµοσφαιρίνη διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην εκκίνηση της αυτοξείδωσης των 

λιπιδίων. Στην περίπτωση τους κρέατος πουλερικών, ο αιµικός σίδηρος ασκεί καταλυτική 

επίδραση στην οξειδωτική αποσύνθεση των PUFA. Το κρέας των πουλερικών περιέχει 

αρκετή  συγκέντρωση αιµοσφαιρίνης (0,24 mg/g στο στήθος και  0,67 mg/g στο µπούτι), 

µε αποτέλεσµα, όταν το ζώο υποβάλλεται σε σφαγή να αρχίζουν βιοχηµικές αντιδράσεις οι 
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οποίες επιταχύνουν την συµµετοχή της αιµοσφαρίνης στην διαδικασία της οξειδωτικής 

τάγγισης (Fellenberg & Speisky, 2006).  Tα φωσφολιπίδια είναι γενικά πιο επιρρεπή σε 

φαινόµενα αυτοξείδωσης σε σχέση µε τις άλλες κατηγορίες λιπιδίων, επειδή περιέχουν 

µεγάλη ποσότητα ω-6 λινελαϊκού οξέος (το άλλο είδος οξέος από το οποίο αποτελούνται 

είναι το παλµιτικό οξύ). 

   Η β-οξείδωση των λιπαρών οξέων είναι ουσιαστικά η µεταβολική πορεία της 

αποδόµησης των λιπαρών οξέων  που οδηγεί στην παραγωγή ενός acetyl-CoA και ενός 

νέου λιπαρού οξέος. Το λιπαρό οξύ που παράγεται µέσω της β-οξείδωσης έχει ανθρακική 

αλυσίδα µε 2 άνθρακες λιγότερους από την αρχική του µορφή (Εικόνα 2.5).  Στο 

τελευταίο στάδιο της β-οξείδωσης, παράγονται ενώσεις (µέθυλ-κετόνες) µε 

χαρακτηριστική οσµή και γεύση τάγγισης, που υποβαθµίζουν την οργανοληπτική ποιότητα 

των τροφίµων. Στην περίπτωση του κρέατος πουλερικών, το αραχιδονικό οξύ (υπεύθυνο 

για την χαρακτηριστική γεύση των πουλερικών) υποβάλλεται σε β-οξείδωση από 

µικροοργανισµούς, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία υπέροξυ-εικοσιτετρανοϊκό 

(hydroperoxy-eicosatetraenoic) οξέων και την υποβάθµιση της γεύσης και της οσµής 

(Pawar et al., 2011).  

 
Εικόνα 2.5: β-οξείδωση των λιπαρών οξέων (Enfors, 2008) 

 

   Οι λιποξυγενάσες είναι ένζυµα που απαντούν στον µυϊκό ιστό του κρέατος, ενώ µπορεί 

να παραχθούν και από ορισµένους µύκητες. Τα συγκεκριµένα ένζυµα οξειδώνουν τα 

ακόρεστα λιπαρά οξέα που έχουν στον συντακτικό τους τύπους την οµάδα cis-cis 1-4 

πενταδιέν- (λινελαϊκό, λινολενικό, αραχιδονικό οξύ) σε υδροπεροξείδια, τα οποία µε την 

σειρά τους διασπώνται σε αλδεΰδες και κετόνες µε δυσάρεστη οσµή και γεύση.  
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2.1.5 Μεταβολές του χρώµατος κατά την συντήρηση  

   Η µεταβολή του χρώµατος κατά την συντήρηση προϊόντων κρέατος αποτελεί έναν πολύ 

σηµαντικό παράγοντα για την αποδοχή από το καταναλωτικό κοινό, εφόσον σύµφωνα µε 

πρόσφατες έρευνες, οι καταναλωτές συχνά χρησιµοποιούν το κριτήριο του χρώµατος ως 

ένδειξη φρεσκότητας ενός προϊόντος  (Mancini & Hunt, 2005).  

   Το φυσιολογικό χρώµα του µυϊκού ιστού των κοτόπουλων µετά την σφαγή, ποικίλει από 

λευκό-ροζ έως σκούρο κόκκινο, ενώ το αντίστοιχο του δέρµατος είναι λευκό-κρεµ ή 

κίτρινο. Παράγοντες όπως η ηλικία, το φύλο, η φυλή, η διατροφή (π.χ. καροτενοειδή), η 

λιποπεριεκτικότητα, και ο τρόπος σφαγής-επεξεργασίας (π.χ. θερµοκρασία ζεµατίσµατος) 

επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό το χρώµα του κρέατος/δέρµατος. Η χηµεία του χρώµατος 

του κρέατος είναι η χηµεία της χρωστικής µυοσφαιρίνης. Η µυοσφαιρίνη (Mb) είναι 

σύνθετη πρωτεΐνη του µυός, παρόµοια ως προς τη λειτουργικότητα µε τη χρωστική του 

αίµατος, αιµοσφαιρίνη, αλλά διαφέρει στο ότι  η πρώτη αποτελεί στερεοχηµικά το ένα 

τέταρτο της δεύτερης. Πιο συγκεκριµένα, η αιµοσφαιρίνη αποτελείται από 4 

αιµοσυγκροτήµατα (αιµοσυγκρότηµα= 4 πυρολικοί δακτύλιοι ενωµένοι µε 4 άτοµα 

άνθρακα, σε πλήρη συζυγία, που φέρουν ένα άτοµο άνθρακα στο µεταξύ τους διάστηµα) 

ενώ η µυογλοβίνη αποτελείται από ένα αιµοσυγκρότηµα και µία πολυπεπτιδική αλυσίδα 

(Βουδούρης & Κοντοµηνάς, 2002). 

   Η µυοσφαιρίνη (Mb) έχει χρώµα πορφυρό κόκκινο (purple-red)  και σε αυτή οφείλεται 

το επιθυµητό χρώµα του κρέατος µετά την σφαγή του ζώου. Οι µεταβολές στο χρώµα που 

παρατηρούνται κατά την διάρκεια της συντήρησης του κρέατος οφείλονται:  

α) στην πρόσληψη µοριακού οξυγόνου από την Mb (οξυγόνωση) µε αποτέλεσµα την 

µετατροπή της σε οξυµυοσφαιρίνη (ΜbO2), η οποία έχει φωτεινό κόκκινο ελκυστικό 

χρώµα (ιδιαίτερα ταχεία διαδικασία) 

β) περαιτέρω οξείδωση της ΜbO2 σε µεταµυοσφαιρίνη (αύξηση του σθένους αιµικού 

σιδήρου από Fe +2 σε Fe +3 ) η οποία έχει καστανέρυθρο χρώµα.  

   Όταν η συγκέντρωση του οξυγόνου στο περιβάλλον του κρέατος είναι υψηλή (φρέσκο 

κρέας) τότε η Mb οξυγονώνεται προς την ΜbO2 (ελκυστικό χρώµα) αλλά µε την πάροδο 

των ηµερών συντήρησης η συνεχής κατανάλωση του οξυγόνου από την µικροβιακή 

χλωρίδα οδηγεί σε µείωση της σχετική πίεσης και διείσδυση του οξυγόνου στο εσωτερικό 

του µυϊκού ιστού. Οι συνθήκες αυτές (σχετική πίεση του Ο2=4 mm Hg) ευνοούν τον 

σχηµατισµό της καφέ µεταµυοσφαιρίνης (αργή διαδικασία). 
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2.2 ΜΙΚΡΟΧΛΩΡΙ∆Α ΚΑΙ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΛΛΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΚΡΕΑΤΟΣ 

ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ  

   Η µικροβιακή αλλοίωση των προϊόντων ζωϊκής προέλευσης είναι ένα οικολογικό 

φαινόµενο, εφόσον περιλαµβάνει τις µεταβολές που υφίσταται το τρόφιµο, λόγω της 

µικροβιολογικής δραστηριότητας της χλωρίδας αλλοίωσης. Το είδος της µικροβιολογικής 

χλωρίδας αλλοίωσης που αναπτύσσεται στα προϊόντα κρέατος εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες όπως π.χ. ενεργότητα ύδατος, διαθέσιµα θρεπτικά συστατικά, 

οξειδοαναγωγικό δυναµικό, την παραγωγή, επεξεργασία, συντήρηση και διανοµή των 

προϊόντων (Nychas et al., 2008).   

   Η µικροχλωρίδα αλλοίωσης των προϊόντων πουλερικών απαρτίζεται από  

µικροοργανισµούς που προέρχονται από το εντερικό (πεπτικό) σύστηµα του πτηνού πριν 

τη σφαγή, καθώς και από µικροοργανισµούς που εισέρχονται στο προϊόν από το 

περιβάλλον, κατά τα διάφορα στάδια της επεξεργασίας (Nychas et al., 2008). Οι ιδιότητες 

του κρέατος πουλερικών που επηρεάζουν την βακτηριακή ανάπτυξη είναι η θρεπτική 

σύσταση, ο τρόπος επεξεργασίας, το pH, το οξειδοαναγωγικό δυναµικό, η ενεργότητα 

ύδατος, και η διάρκεια/θερµοκρασία/συσκευασία συντήρησης.  

   Η µικροχλωρίδα αλλοίωσης  των προϊόντων πουλερικών απαρτίζεται κυρίως από 

αρνητικά κατά Gram βακτήρια (ραβδόµορφα ή κόκκους) που ανήκουν στα γένη 

Pseudomonas spp. (Ps. fragi, Ps. fluorescens, Ps. lundensis), Acinetobacter spp., 

Moraxella spp., Aeromonas spp. και Psychrobacter spp. (Mead et al. 2004, Νychas et al., 

2008; Cerveny 2009). H ανάπτυξη των ψευδοµονάδων σε επίπεδα των 107-108 CFU/g έχει 

συνδεθεί µε την εµφάνιση γλοιώδους επικάλυψης (slime) και δυσοσµίας. Επίσης, είναι 

δυνατή η ανεύρεση αρνητικών κατά Gram ψυχρότροφων µελών της οικογένειας των 

Enterobacteriaceae (Hafnia alvei, Serratia liquefaciens, Enterobacter agglomerans) και 

θετικών κατά Gram κόκκων του γένους Streptococci, Micrococci, Flavobacteria ιδιαίτερα 

αν κατά την παραγωγή των προϊόντων πουλερικών έχουν λάβει χώρα διεργασίες όπως η 

µηχανική αποστέωση, ο τεµαχισµός ή η µετατροπή σε κιµά (Cerveny 2009; Mead et al. 

2004, Schmitt et al. 1988). Τα κυριότερα θετικά κατά Gram είδη που µπορούν να 

ανευρεθούν στο κρέας πουλερικών είναι ο µικροοργανισµός Brochothrix thermosphacta 

και τα βακτήρια που ανήκουν στο γένος Lactobacillus spp. (L. sake, L. curvatus, L. 

bavarius). Από τα θετικά κατά Gram βακτήρια, ο Brochothrix thermosphacta διαθέτει 

µεγαλύτερη ικανότητα αλλοίωσης σε σχέση µε τα οξυγαλακτικά βακτήρια, τόσο σε 

αερόβιες όσο και αναερόβιες συνθήκες. Το βακτήριο αυτό καταβολίζει κυρίως γλυκόζη 
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και γλουταµινικό οξύ. Kατά την συντήρηση σε συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας 

(ΜΑΡ) ή κενού (VP) η µικροχλωρίδα αλλοίωσης κυριαρχείται από θετικά κατά Gram 

οξυγαλακτικά βακτήρια Lactobacillus spp. και από και τον µικροοργανισµό Brochothrix 

thermosphacta (Πίνακας 2.1). Οι ζύµες-µύκητες συνήθως δεν διαδραµατίζουν σηµαντικό 

ρόλο στην αλλοίωση των πουλερικών. Ωστόσο, αν σε αυτά γίνεται προσθήκη αντιβιοτικών 

τότε οι ζύµες-µύκητες επιβιώνουν και µπορούν να αποτελέσουν έναν από τους κύριους 

µικροοργανισµούς αλλοίωσης (Cerveny, 2009). Οι κυριότερες ζύµες που έχουν 

αποµονωθεί από νωπά προϊόντα πουλερικών είναι οι εξής: Candida spp., Rhodotula spp., 

Torulopsis spp., Yarrowia spp. (Jay, 2005). 

 

Πίνακας 2.1: Κυρίαρχοι µικροοργανισµοί αλλοίωσης κατά την συντήρηση προϊόντων 

πουλερικών σε αερόβια συσκευασία ή συσκευασία ΜΑΡ (υπό ψύξη, Cerveny et al., 

2009) 

Αερόβια συσκευασία Συσκευασία ΜΑΡ 

Pseudomonads Lactobacillus 

Acinetobacter spp. Brochothrix spp. 

Moraxella spp. Carnobacterium spp. 

Psychrobacter spp. Shewanella spp. 

Candida spp. Enteric bacteria 

Yarrowia spp.  

 
   Η µεταβολική δράση των βακτηρίων έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή ουσιών στο 

οικοσύστηµα του τροφίµου, οι οποίες επιφέρουν δυσάρεστες µεταβολές στην οσµή, την 

γεύση, την υφή, στο χρώµα και γενικά στην εµφάνιση του προϊόντος. Τα κυριότερα 

προϊόντα µεταβολισµού των αρνητικών και θετικών κατά Gram βακτηρίων, που 

αναπτύσσονται στα τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης και σχετίζονται µε την αλλοίωσή τους, 

εξαρτώνται από την συσκευασία (Πίνακες 2.2 και 2.3, Nychas et al., 2008). 
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Πίνακας 2.2: Προϊόντα µεταβολισµού των αρνητικών κατά Gram βακτηρίων σε προϊόντα 

κρέατος (Pseudomonads, Shewanella putrefaciens, Moraxella spp., κ.λ.π., Nychas et 

al., 2008) 

Θειούχες ενώσεις: Σουλφίδια, διµεθυλοσουλφίδια, διµεθυλοδισουλφίδια, 

τριµεθυλοδισουλφίδια, µεθυλοµερκαπτάνη, υδρόθειο, 

διµεθυλοτρισουλφίδια 

Εστέρες: Μεθυλεστέρες, αιθυλεστέρες 

Κετόνες: Ακετόνη, 2-βουτανόνη, ακετοΐνη, διακετύλιο 

Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες: ∆ιαιθυλ-βενζόλιο, τριµεθυλ-βενζόλιο 

Αλειφατικοί Υδρογονάνθρακες: Εξάνιο, 2,4-διµεθυλ-εξάνιο 

Αλδεΰδες: 2-µεθυλ-βουτανάλη 

Αλκοόλες: Μεθανόλη, αιθανόλη, 2-µεθυλ-προπανόλη, 2-µεθυλ-

βουτανόλη, 3-µεθυλ-βουτανόλη 

Βιογενείς αµίνες-άλλες ενώσεις: Καδαβερίνη, πουτρεσκίνη, αµµωνία, µεθυλαµίνη 

 

Πίνακας 2.3: Προϊόντα µεταβολισµού των οξυγαλακτικών βακτηρίων και του 

Brochothrix thermosphacta σε προϊόντα κρέατος, κατά την συντήρηση σε αερόβιες 

συνθήκες ή ΜΑΡ/VP (Nychas & Drosinos, 1999). 

Αερόβιες συνθήκες ΜΑΡ /VP  

Ακετοΐνη Ακετοΐνη 

∆ιοξείδιο του άνθρακα, Φορµικό (µυρµηκικό) οξύ, 

Οξικό οξύ, Γαλακτικό οξύ, Βουτυρικό οξύ, Βαλερικό 

οξύ, Ελεύθερα λιπαρά οξέα 

Φορµικό οξύ, Οξικό οξύ, Γαλακτικό οξύ 

Αιθανόλη Αιθανόλη 

Υπεροξείδιο του υδρογόνου  

Μεθυλ-βουτανόλη,  Βουτανοδιενόλη, 

Μεθυλοπροπανόλη, µεθυλοπροπανάλη 

 

 

  Τέλος, στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται οι κυριότερες οργανοληπτικές µεταβολές που 

προκαλούνται στα προϊόντα κρέατος από την δράση των µικροοργανισµών αλλοίωσης. 
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Πίνακας 2.4: Οργανοληπτικές µεταβολές που σχετίζονται µε την δράση των 

µικροοργανισµών αλλοίωσης (Nychas et al., 2008). 

Οργανοληπτική µεταβολή Βακτήριο 

Μεταβολή της υφής/σχηµατισµός γλοιώδους 

επικάλυψης (Slime) 

Pseudomonas, Lactobacillus, Enterococcus, Weisella, 

Brochothrix 

H2O2, πράσινο χρώµα (greening) Weisella, Leuconostoc, Enterococcus, Lactobacillus 

Η2S, πράσινο χρώµα (greening) Shewanella 

Οσµή σουλφιδίων Clostridium, Hafnia alvei 

 

2.3 ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΚΡΕΑΤΟΣ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ-ΠΑΘΟΓΟΝΟΙ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ 

   Η κατανάλωση προϊόντων πουλερικών ή κόκκινου κρέατος έχει συνδεθεί κατά καιρούς 

µε την εµφάνιση τροφολοιµώξεων και τροφοτοξινώσεων. Εκ των βακτηρίων που είναι 

υπεύθυνα για την εµφάνιση ασθενειών τροφικής προέλευσης, άλλα ήταν ανέκαθεν γνωστά 

(«traditional» pathogens), ενώ άλλα δεν ήταν µέχρι προσφάτως για αυτό και 

χαρακτηρίστηκαν ως αναδυόµενα βακτήρια (emerging pathogens). Στην πρώτη κατηγορία 

ανήκουν τα βακτήρια Campylobacter spp., Salmonella spp., Escherichia coli, Yersinia 

enterocolitica, Staphylococcus aureus, Clostridium perfrigens, Clostridium botulinum και 

Bacillus cereus, ενώ ως νέοι αναδυόµενοι µικροβιολογικοί κίνδυνοι, σε προϊόντα κόκκινου 

κρέατος και πουλερικών, έχουν χαρακτηριστεί τα βακτήρια Campylobacter jejuni, 

Campylobacter lanienae, Salmonella Typhimurium (DT104, DTU302), Salmonella 

enteritidis (PT4, PT8, PT13, PT14b), Enterohemorrhagic Escherichia coli (EHEC), 

Listeria monocytogenes, Arcobacter butzleri, Mycobacterium avium subsp. 

paraturbeculosis, Aeromonas hydrophila, Enterobacter sakazakii, Helicobacter pylori, 

Helicobacter pullorum (Mor-Mur & Yuste, 2010).  

   Σύµφωνα µε τα επιδηµιολογικά δεδοµένα των υγειονοµικών αρχών και µικροβιολογικών 

εργαστηρίων της Ελλάδας (WHO, 1999-2000), η  Σαλµονέλωση αποτέλεσε το 40% του 

συνόλου των κρουσµάτων τροφοδηλητηριάσεων, µε ακόλουθες την  Βρουκέλωση (23% 

και 24%, 1999 και 2000) και την Καµπυλοβακτηρίωση (13% και 12% το 1999 και 2000, 

Πίνακας 2.5).  
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  Πίνακας 2.5: Κρούσµατα τροφολοιµώξεων/τοξινώσεων στον Ελλαδικό χώρο (WHO, 

1999-2000) 

Ασθένεια Αριθµός κρουσµάτων το  έτος 
1999* 

Αριθµός κρουσµάτων το έτος 
2000* 

Σαλµονέλωση  954 912 
Σταφυλόκοκκος 0 0 
Αλλαντίαση 0 0 
Καµπυλοβακτηρίωση 306 261 
Σιγκέλλωση 93 73 
Λοίµωξη από 
εντεροαιµορραγικό E. coli 

38 172 

Λιστερίωση 7 6 
Χολέρα 0** 0** 
Βρουκέλωση 538** 548** 
Ηπατίτιδα Α 259** 158** 
Εχινοκοκκίαση 46** 41** 
Τριχίνωση 0 0 
Γιαρδίαση 65 73 
* κρούσµατα επιβεβαιωµένα από µικροβιολογικά εργαστήρια, ** κρούσµατα επιβεβαιωµένα από 

υγειονοµικές αρχές 

 
Τα κυριότερα παθογόνα βακτήρια που µπορούν να ανευρεθούν στα προϊόντα πουλερικών, 

είναι τα εξής : 

 

2.3.1 Campylobacter spp. 
 
   Τα βακτήρια του γένους Campylobacter spp., θεωρούνται υπεύθυνα για την εµφάνιση 

σποραδικών κρουσµάτων γαστρεντερίτιδας, µε το Campylobacter jejuni να κατέχει την 

πρώτη θέση ανάµεσα στα υπόλοιπα.  

 
    

 

 

    

 

 

 

   Τα νωπά και ηµιµαγειρεµένα προϊόντα κρέατος πουλερικών είναι οι κύριες πηγές 

ανεύρεσης του συγκεκριµένου βακτηρίου. Μάλιστα, το 98% των προϊόντων πουλερικών 

που είναι διαθέσιµα στο εµπόριο έχουν βρεθεί επιµολυσµένα µε Campylobacter spp. 

(Mor-Mur & Yuste, 2010). Το Campylobacter jejuni προσβάλλει το εντερικό σύστηµα των 

Χαρακτηριστικά:  

• Αρνητικό κατά Gram ραβδόµορφο βακτήριο 
• Μικροαερόφιλλο: ανάπτυξη σε συνθήκες χαµηλής 

διαθεσιµότητας σε οξυγόνο       (3-5% Ο2/ 5-10% CO2) 
• Ευαίσθητο στην θέρµανση  
• ∆εν αναπτύσσεται σε τρόφιµα µε χαµηλή οξύτητα 
• Επιβιώνει αλλά δεν αναπτύσσεται σε θερµοκρασία ψύξης και 

κατάψυξης  
• Θερµοκρασιακά όρια ανάπτυξης: 25-42 oC 
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ζωντανών κοτόπουλων, τα οποία και είναι δυνατό να µην παρουσιάζουν κανένα σύµπτωµα 

µόλυνσης, ακόµη και αν ο πληθυσµός του βακτηρίου είναι πολύ υψηλός. Το γεγονός αυτό, 

σε συνδυασµό µε τον υψηλό χρόνο εκτροφής των πουλερικών (43 ηµέρες), µπορεί να 

οδηγήσει σε εξάπλωση της επιµόλυνσης στα ορνιθοτροφεία (Sahin et al., 2001). Οι 

περισσότερες περιπτώσεις Καµπυλοβακτηρίωσης οφείλονται στην κατανάλωση προϊόντων 

πουλερικών που έχουν παραχθεί από την έλλειψη καταλλήλων και ικανοποιητικών 

συνθηκών υγιεινής. Η δόση που µπορεί να προκαλέσει ασθένεια είναι µόλις 500 κύτταρα 

(infectious dose), και τα συµπτώµατα είναι διάρροια, µυϊκοί πόνοι, πυρετός, ναυτία, 

εµετός, 2-7 ηµέρες µετά την κατανάλωση. Μεγάλος χρόνος επώασης  (1-6 εβδοµάδες) 

στον άνθρωπο µπορεί να προκαλέσει βλάβη στο κεντρικό νευρικό σύστηµα (σύνδροµο 

Guillain-Barre, αρθρίτιδα).      

 

2.3.2 Arcobacter spp. 
                                                                      
   Τα βακτήρια που ανήκουν στο γένος  Arcobacter spp. είναι αρνητικά κατά Gram, µη 

σπορογόνα, µε ικανότητα να αναπτύσσονται σε αερόβιο και µικροαερόφιλο περιβάλλον 

και θερµοκρασίες 15-42 oC. Οι κυριότεροι εκπρόσωποι του γένους είναι τα είδη: A. 

butzleri, A.cryaerophilus, A. skirrowii και A. nitrofigilis (Ho et al., 2006). Το είδος A. 

butzleri µπορεί να βρεθεί στο πόσιµο νερό, σε προϊόντα κόκκινου κρέατος, ενώ το φρέσκο 

κρέας πουλερικών ή/και τα προϊόντα αυτών αποτελούν την κυριότερη πηγή επιµόλυνσης 

(Mor-Mur & Yuste, 2010).  

 

 
Arcobacter butzleri                   

 

   Η επιµόλυνση των προϊόντων πουλερικών µε το A. butzleri, µπορεί να προέρχεται από 

διάφορα στάδια της επεξεργασίας κατά την αλυσίδα παραγωγής τους, και οι ασθένειες που 

µπορεί να προκαλέσει είναι διαρροϊκό σύνδροµο (υδαρή διάρροια, κοιλιακοί πόνοι, ναυτία 

εµετός) ενώ µπορεί να οδηγήσει σε εκδήλωση βακτηριαιµίας και σηψαιµίας (Ho et al., 

2006, Fisher et al., 2007). 

Χαρακτηριστικά: 

• Gram-αρνητικό βακτήριο 
• Ανάπτυξη σε αερόβιες + µικροαερόφιλλες συνθήκες 
• Ευαίσθητο στη θέρµανση (> 40 oC) 
• Αναπτύσσεται σε pH 5.0-8.5  
• Επιβιώνει αλλά δεν αναπτύσσεται σε θερµοκρασία ψύξης  
• Θερµοκρασία ανάπτυξης: 15 oC- 40 oC 
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  Μέτρα πρόληψης για τον καταναλωτή (για Campylobacter spp. και Arcobacter spp.): 

Ψήσιµο προϊόντων κοτόπουλου ή κόκκινου κρέατος ωσότου η εσωτερική θερµοκρασία 

φτάσει τους 73.8 oC, όχι κατανάλωση προϊόντων πουλερικών που δεν έχουν ψηθεί αρκετά, 

διαχωρισµός νωπών προϊόντων από ψηµένα, καλό πλύσιµο εργαλείων/πάγκων κοπής 

κρεάτων, όχι κατανάλωση µη παστεριωµένου γάλακτος και µη-χλωριωµένου νερού. 

2.3.3 Enterohemorrhagic Εscherichia coli (ΕΗΕC) 

   Το βακτήριο Εscherichia coli ανήκει στην οικογένεια Enterobacteriaceae και µπορεί να 

επιµολύνει τα προϊόντα κρέατος και πουλερικών, κατά τη διάρκεια της σφαγής και άλλων 

σταδίων της επεξεργασίας τους (Juneja & Marmer, 1999). Έχει αποµονωθεί από 

χάµπουργκερ, µπιφτέκια, ροσµπίφ, κεφτεδάκια, ρολά γαλοπούλας, γαλακτοκοµικά 

προϊόντα, φρέσκα φρούτα και λαχανικά (Meng & Doyle, 1998; Juneja & Marmer, 1999; 

WHO, 2010b).  

 

 

 

 

 

 

   H κατανάλωση τροφίµων, επιµολυσµένων µε µικρό αριθµό κυττάρων (<100 cells) είναι 

ικανή να προκαλέσει διαρροϊκό σύνδροµο (σπάνια πυρετός) στο γενικό πληθυσµό, αλλά 

σε νεογνά, ηλικιωµένους και παιδιά µπορεί να προκαλέσει σοβαρής µορφής ασθένεια, την 

αιµορραγική κολίτιδα (νεφρική ανεπάρκεια, αναιµία, θροµβοκυτοπενία). 

   

   Μέτρα πρόληψης για τον καταναλωτή (CDC, 2009): Ψήσιµο των τροφίµων ωσότου η 

εσωτερική θερµοκρασία φτάσει τους 70 oC, χρησιµοποίηση νέων καλλιεργειών κατά την 

παρασκευή προϊόντων ζύµωσης (γιαούρτι, σαλάµι κ.λ.π.), αποφυγή κατανάλωσης 

προϊόντων από µη παστεριωµένο γάλα, ή µη παστεριωµένων χυµών, καλό πλύσιµο χεριών, 

πάγκων, εργαλείων κοπής µετά το χειρισµό νωπών προϊόντων κρέατος. 

 

 

Χαρακτηριστικά:  

• Aρνητικό κατά Gram βακτήριο της οικογένειας 
Enterobacteriaceae) 

• Προαιρετικά αναερόβιο 
• Aναπτύσσεται σε pH >4.0-4.5 
• Θερµοκρασία ανάπτυξης: 7 oC- 50 oC (βέλτιστη 37 oC) 
• Παράγει Shiga-like τοξίνη (verotoxin) 
• Θανατώνεται σε θερµοκρασία >70 oC Εscherichia coli 
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2.3.4 Staphylococcus aureus 

    O Staphylococcus aureus είναι ένα βακτήριο που ζει στο ανθρώπινο σώµα ως µέρος 

της φυσιολογικής χλωρίδας της ρινικής κοιλότητας και της περιοχής που περιβάλλει τα 

γεννητικά όργανα και των δύο φύλων (Hawley et al., 2004). Συνεπώς, η εξάπλωση του 

συγκεκριµένου βακτηρίου είναι πολύ πιθανή, αν τα άτοµα που χειρίζονται τα τρόφιµα 

είναι φορείς του, και δεν τηρούν τους απαραίτητους κανόνες υγιεινής (χρήση γαντιών, 

µάσκες προσώπου, ειδικά σκουφιά και καλό πλύσιµο των χεριών).  

   Σύµφωνα µε τους Abdullahi et al. (2006), ο Staphylococcus aureus µπορεί να εισέλθει 

στα τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης και συνεπώς να τα επιµολύνει, κατά την επεξεργασία 

τους στην αλυσίδα βιοµηχανικής παραγωγής, κατά τη µεταφορά τους στα κέντρα λιανικής 

πώλησης (κακός χειρισµός των τροφίµων από τους µεταφορείς) είτε κατά την εµπορική 

τους διάθεση.  

   Ωστόσο, αν και το ανθρώπινο σώµα είναι η σηµαντικότερη πηγή προέλευσης του 

συγκεκριµένου βακτηρίου, έχει αποµονωθεί και από το στήθος αγελάδων µε µαστίτιδα, 

και από το δέρµα χοίρων, κοτόπουλων και γαλόπουλων 

(http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/Staphylococcus-aureus. pdf).  

Staphylococcus aureus 

    

   Το βακτήριο Staphylococcus aureus διαθέτει την ικανότητα παραγωγής πολλών και 

διαφορετικών τοξινών (Protein A, Eντεροτοξίνες A-E µε αντοχή σε θέρµανση 60 oC, για 

10 min, TSST-1 που οδηγούν σε σύνδροµο τοξικού σοκ, Coagulases, Cytolytic 

Staphylococcal alpha τοξίνη) που οδηγούν σε διάφορες ασθένειες. Ωστόσο, τα 

περισσότερα κρούσµατα τροφοτοξινώσεων, οφείλονται κυρίως στην κατανάλωση 

τροφίµων στα οποία έχει προηγηθεί η παραγωγή των εντεροτοξινών Α-Ε. Τα 

συµπτώµατα εµφανίζονται µόλις 2-6 ώρες µετά την κατανάλωση του επιµολυσµένου 

τροφίµου και περιλαµβάνουν ναυτία, κοιλιακούς πόνους, εµετό και διάρροια (Noah, 

2005). Προϊόντα κρέατος που έχουν συνδεθεί µε την πρόκληση σταφυλοτοξίνωσης: 

Χαρακτηριστικά:  
• Θετικό κατά Gram βακτήριο (κόκκοι) 
• Άριστη ανάπτυξη υπό αερόβιες συνθήκες, αλλά µπορεί 

και αναερόβια 
• Aναπτύσσεται σε pH: 4.2-9.3 (άριστο 7.0-7.5) 
• Θερµοκρασία ανάπτυξης: 7 oC- 48 oC (βέλτιστη 37 oC) 
• ∆υνατότητα ανάπτυξης σε χαµηλές τιµές aw και σε 

µεγάλη περιεκτικότητα άλατος 
• Βλαστικά κύτταρα θανατώνονται σε θ >70 oC 
• Τοξίνη θερµοανθεκτική! 
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γιαούρτι, σάντουιτς µε ζαµπόν ή γαλοπούλα, κρέατα σε κονσέρβα, µπιφτέκια, 

πατατοσαλάτα, κοτοσαλάτα, λαζάνια (http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-

sheets/Staphylococcus-aureus. pdf).  

   Μέτρα πρόληψης για τον καταναλωτή (CDC, 2009): Καλό πλύσιµο των χεριών µε 

σαπούνι και νερό, πριν το χειρισµό τροφίµων. Αποφυγή χειρισµού τροφίµων αν το άτοµο 

έχει πληγές, εγκαύµατα, ρινική ή οφθαλµική µόλυνση. Συντήρηση τροφίµων σε 

θερµοκρασία < 5 oC ή > 60 oC, απολύµανση πάγκων και εργαλείων κοπής τροφίµων, 

καλή προσωπική υγιεινή. 

 

2.3.5 Clostridium spp.  

    Οι µικροοργανισµοί που ανήκουν στο γένος Clostridium spp. είναι θετικά κατά Gram 

και σπορογόνα βακτήρια. Τα βακτήρια Clostridium botulinum (proteolytic, non-

proteolytic) και Clostridium perfringens είναι εκείνα που έχουν συνδεθεί περισσότερο µε 

την επιµόλυνση τροφίµων. Αναπτύσσονται αυστηρά κάτω από αναερόβιες συνθήκες, για 

αυτό και τα τρόφιµα τα οποία παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη πιθανότητα επιµόλυνσης είναι 

εκείνα που συντηρούνται υπό συσκευασία κενού ή ΜΑΡ χαµηλής περιεκτικότητας σε 

οξυγόνο (Peck et al., 2008). Το πρωτεολυτικό C. botulinum παράγει τοξίνες Α, Β, F και 

αναπτύσσεται σε θερµοκρασία >10-12 oC, ενώ το µη-πρωτεολυτικό (non-proteolytic) 

αναπτύσσεται και παράγει τοξίνη ακόµη και στους 3.3 oC (Peck et al., 2008). Ωστόσο και 

τα δυο στελέχη έχουν εµπλακεί σε τροφοτοξινώσεις που προκλήθηκαν από την 

κατανάλωση τροφίµων που δεν είχαν συντηρηθεί σωστά (υψηλή θερµοκρασία 

συντήρησης, µεγάλος χρόνος συντήρησης) µε αποτέλεσµα την παραγωγή τοξίνης σε αυτά.   

 

Clostridium botulinum group 

 I II III IV C. batitii C. butyricum 

Τύπος τοξίνης A ,B, F B ,E , F C, D G F E 

Θερµοκρασία ανάπτυξης (oC) 

Βέλτιστη 35-40 18-25 40 37 30-37 30-45 

Ελάχιστη 12 3.3 15   10 

 

   Κυριότερα παραδείγµατα τροφίµων-αιτία εµφάνισης τροφοτοξίνωσης (Peck et al., 

2008):  γιαούρτι µε ξηρούς καρπούς (τοξίνη προσχηµατισµένη στα αµύγδαλα), ψάρι 

ψηµένο στα κάρβουνα (υψηλή θερµοκρασία συντήρησης), σάλτσα τυριού (τοξίνη από τυρί 
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που είχε προέλθει από κονσέρβα σε συνδυασµό µε υψηλή θερµοκρασία συντήρησης), 

σκορδαλιά και µελιτζανοσαλάτα (τοξίνη στις πατάτες), καπνιστός σολοµός σε συσκευασία 

κενού (κατανάλωση µετά την ηµεροµηνία λήξης), οργανικό χούµους (υψηλός 

χρόνος+θερµοκρασία συντήρησης).  

   H ασθένεια που µπορεί να προκύψει από την κατανάλωση τροφίµων στα οποία 

προηγήθηκε ο σχηµατισµός τοξίνης ονοµάζεται αλλαντίαση. Τα συµπτώµατα ξεκινούν 

εντός διαστήµατος 18-36 ωρών  και περιλαµβάνουν αδυναµία, ναυτία ή εµετός, θολωµένη 

όραση, διάρροια, παροδική παράλυση (Νantel, 1999).    

   Μέτρα πρόληψης από τον καταναλωτή (CDC, 2009): Θερµική επεξεργασία όλων των 

προϊόντων που προέρχονται από κονσέρβες (βρασµός για 10 λεπτά), αποφυγή 

κατανάλωσης προϊόντων κρέατος που δεν έχουν υποστεί κατάλληλη θερµική επεξεργασία 

ή έχουν επαναζεσταθεί (πίτες, σάλτσες, σούπες από κοτόπουλο, βοδινό ή γαλοπούλα), 

συντήρηση µαγειρεµένου φαγητού σε θερµοκρασία >60 oC, προ κατανάλωσης, όχι 

κατανάλωση µελιού από παιδιά µικρότερα του ενός έτους (σπόροι επιβιώνουν στο µέλι). 

 

2.3.6 Listeria spp.-Listeria monocytogenes 

 

2.3.6.1 Είδη του γένους Listeria 

   Στο γένος Listeria ανήκουν επτά είδη και είναι τα εξής: α) Listeria monocytogenes, β) L. 

seligeri, γ) L. ivanovii, δ) L. innocua, ε) L. welshmeri, στ) L. grayi και ζ) L. murrayi. Από 

αυτά, παθογόνα για τον άνθρωπο είναι µόνο η  Listeria monocytogenes. Όλα τα είδη έχουν 

αποµονωθεί από τρόφιµα, το περιβάλλον (έδαφος, φυτά, νερό κ.α.),τα ζώα, τα πτηνά, τα 

ψάρια, από το κρέας τους, από το γάλα και τα γαλακτοκοµικά προϊόντα (Αρσένη, 1994). 

 

2.3.6.2   Χαρακτηριστικά και ιδιότητες του βακτηρίου Listeria monocytogenes 

   H Listeria monocytogenes είναι ένα θετικό κατά Gram βακτήριο, µη σπορογόνο, που 

µετατρέπεται γρήγορα σε πλειοµορφικό ραβδοειδές µε στρογγυλεµένα άκρα. Μπορεί να 

αναπτυχθεί υπό αερόβιες και αναερόβιες συνθήκες (Lungu et al., 2009, 

http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/Listeria-monocytogenes.pdf). Έχει λίγες (1-

5) βλεφαρίδες µε τις οποίες κινείται µε τροµώδη κίνηση όταν αναπτύσσεται στους 20-25 0 

C και παραµένει ακίνητη στους 35-37 0 C (Εικόνα 2.6).  
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Εικόνα 2.6: Η L. monocytogenes έτσι όπως φαίνεται στο µικροσκόπιο. ∆ιακρίνεται το κυλινδρικό της 

σχήµα καθώς και οι βλεφαρίδες της. 

 

● Επίδραση θερµοκρασίας στην  ανάπτυξη της L. monocytogenes :   

   Οι βέλτιστες συνθήκες ανάπτυξης είναι µεταξύ 30 οC και 37 οC (FSAI, 2007). Η L. 

monocytogenes είναι ένα ψυχρότροφo βακτήριο και ως κατώτερο θερµοκρασιακό όριο 

ανάπτυξης έχουν αναφερθεί οι εξής τιµές: –1.5 (FSAI, 2007; 

http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/Listeria-monocytogenes.pdf), -0.4 οC 

(Walker et al., 1990), 0 οC (Lungu et al, 2009), 1 οC (Farber 1991), 2-4 οC (Gandhi et al., 

2007), 2.5 οC (Datta, 2004), ενώ ως ανώτερο έχει αναφερθεί η τιµή των 44-45 οC (Datta, 

2004; Gandhi et al., 2007, FSAI, 2007; Lungu et al, 2009).  

   Σύµφωνα µε τους Datta (2004), η L. monocytogenes επιβιώνει αλλά σπάνια 

αναπτύσσεται σε θερµοκρασία χαµηλότερη των 0 οC. Ωστόσο, σύµφωνα µε την έρευνα 

των Datta & Wentz (1989), ένα µαλακό τυρί Μεξικάνικου τύπου βρέθηκε  επιµολυσµένο 

µε µεγάλο πληθυσµό της L. monocytogenes (106 CFU/g) ακόµη και µετά την συντήρηση 

στους -70 οC για διάστηµα 3 ετών. Επίσης η Food Safety Authority of Ireland (FSAI, 

2007) αναφέρει ικανότητα επιβίωσης αλλά όχι ανάπτυξης του βακτηρίου στους -18 οC. 

Γενικά, η επιβίωση του βακτηρίου σε χαµηλές θερµοκρασίες ψύξης εξαρτάται από την 

περιεχόµενη υγρασία, το pH, τα θρεπτικά συστατικά και τον συντελεστή ενεργού ύδατος. 

Σχετικά µε την ικανότητα επιβίωσης και ανάπτυξης του βακτηρίου σε χαµηλές 

θερµοκρασίες (<7 οC) έχουν διατυπωθεί διάφοροι µηχανισµοί: 

   α) Μεταβολές στην δοµή της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης. Μείωση της 

θερµοκρασίας επιφέρει σηµαντική µεταβολή στην λιπιδική σύσταση της 

κυτταροπλασµατικής µεµβράνης του βακτηρίου, προκειµένου να διατηρήσει την 

ρευστότητα  που απαιτείται για την σωστή λειτουργία των ενζυµικών συστηµάτων της και 

την µεταφορά των θρεπτικών συστατικών διαµέσω αυτής (Gandhi et al., 2007). Η 

επιφάνεια της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης του βακτηρίου είναι πλούσια σε λιπαρά 
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οξέα που φέρουν διακλαδώσεις (µεθυλ-οµάδες) στην ανθρακική τους αλυσίδα (branched) 

µε σηµαντικότερα από αυτά τα αντι-ισο (anteiso) λιπαρά οξέα.  

 

   Τα αντι-ισο 15:0 και 17:0 αποτελούν πάνω από το 90% των λιπαρών της οξέων. 

Σύµφωνα µε τους Annous et al. (1997), µείωση της θερµοκρασίας από τους 20οC στους 5 
οC οδήγησε σε µείωση των λιπαρών οξέων C 17:0 και αύξηση των C 15:0, µε ταυτόχρονη 

µετάβαση από την µορφή ισο (iso) σε αντι-ισο. Αυτός ο περιορισµός του µέσου µήκους 

της ανθρακικής αλυσίδας των λιπαρών οξέων µειώνει τη θερµοκρασία τήξης τους και 

συνεπώς διατηρεί τη ρευστότητα της µεµβράνης σε χαµηλή θερµοκρασία. Αυτές οι 

µεταβολές συντέλεσαν στην διατήρηση των λειτουργιών της κυτταροπλασµατικής 

µεµβράνης σε χαµηλή θερµοκρασία (Beales, 2004). 

   β) Παραγωγή πρωτεϊνών ψυχρής επίπληξης (cold-shock) 

   Η L. monocytogenes παράγει πρωτεΐνες ψυχρής επίπληξης (cold-shock), οι οποίες την 

βοηθούν να προσαρµόζεται σε χαµηλές θερµοκρασίες ψύξης. Σύµφωνα µε τον Beales 

(2004) κατά την  ανάπτυξη του βακτηρίου στους 5 οC παρατηρήθηκε η παραγωγή 12 

διαφορετικών ειδών πρωτεϊνών cold-shock. Επιπρόσθετα, προσαρµογή σε χαµηλή 

θερµοκρασία αυξάνει την έκφραση των γονιδίων που αποκωδικοποιούν την παραγωγή 

ενζυµικών συστηµάτων (Liu et al., 2002).  

   γ) Συσσώρευση ουσιών µε ψυχρο-προστατευτική δράση (cryoprotectants) 

   Σε χαµηλή θερµοκρασία, η L. monocytogenes έχει την ικανότητα να συσσωρεύει στα 

κύτταρά της ενώσεις µε ψυχρο-προστατευτική δράση (cryoprotectants) όπως βεταΐνες και 

καρνιτίνη (Gandhi et al., 2007). 

 

● Επίδραση NaCl και pH στην ανάπτυξη της L. monocytogenes :                   

    Η L. monocytogenes είναι αξιοσηµείωτα ανθεκτική στη δράση του NaCl.  

Παρατηρήθηκε ανάπτυξη του βακτηρίου σε θρεπτικό µέσο µε περιεκτικότητα σε NaCl 

µεγαλύτερη από 12%  H Listeria µπορεί να αναπτυχθεί σε περιοχή pH από 4.1 έως 9.6 

αλλά καλύτερη ανάπτυξη εµφανίζεται µεταξύ pH 6.0 και 8.0. Γενικά, το ελάχιστο pH 

ανάπτυξης του βακτηρίου εξαρτάται από τη θερµοκρασία επώασης, τη σύσταση του 

θρεπτικού υλικού, την ενεργότητα νερού, την οσµωτική πίεση και την παρουσία 
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αναστολέων (Cole et al., 1990). Όπως και µε τη θερµοκρασία, η λιπιδική σύσταση της 

κυτταροπλασµατικής µεµβράνης µπορεί να καθοριστεί από το pH του µέσου ανάπτυξης 

και πιθανόν αντιπροσωπεύει µια διαδικασία προσαρµογής σε χαµηλό pH. Γενικά, έχει 

παρατηρηθεί ότι οι µικροοργανισµοί που αναπτύσσονται σε χαµηλό pH παρουσιάζουν 

µείωση του λόγου των ακόρεστων προς τα κεκορεσµένα λιπαρά οξέα µε ταυτόχρονη 

αύξηση του ποσού των κυκλοπροπανικών λιπαρών οξέων. Η µεταβολή αυτή οδηγεί σε 

µείωση της ρευστότητας της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης προστατεύοντας το κύτταρο 

από το χαµηλό pH (Beales, 2004). 

 

● Επίδραση συσκευασίας στην ανάπτυξη της L. monocytogenes: H σύγχρονη 

βιοµηχανία τροφίµων χρησιµοποιεί την τροποποιηµένη ατµόσφαιρα (ΜΑΡ) και την 

συσκευασία κενού (VP) για την καθυστέρηση της ανάπτυξης αλλοιογόνων και παθογόνων 

µικροοργανισµών στα τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης. Ωστόσο, η L. monocytogenes είναι ένα 

προαιρετικά αναερόβιο βακτήριο που έχει την ικανότητα να αναπτύσσεται σε συνθήκες 

χαµηλής η µηδενικής περιεκτικότητας σε οξυγόνο. Οι Jydegaard-Axelsen et al. (2004) 

αναφέρουν ότι κατά την ανάπτυξη της L. monocytogenes σε ατµόσφαιρα 100% CO2 ή 

100% Ν2 παρατηρήθηκε αύξηση της έκφρασης των γονιδίων που αποκωδικοποιούν την 

παραγωγή του ενζύµου της γλουταµινικής αποκαρβοξυλάσης (GAD) που τη βοηθά να 

προσαρµόζεται σε αντίξοες συνθήκες. Ανάλογο φαινόµενο παρατηρήθηκε και από τους 

Buchanan & Klawitter (1990) οι οποίοι αναφέρουν ότι ο περιορισµός του διαθέσιµου 

οξυγόνου κατά τη µελέτη της ανάπτυξης της L. monocytogenes (Scott A) στους 19 οC, 

βοήθησε το βακτήριο να επιδιορθώσει τις κυτταρικές του βλάβες (από την επίδραση 

χαµηλού pH), και αύξησε την ικανότητα επιβίωσής του σε σχέση µε τις αερόβιες 

συνθήκες. Τέλος, οι Buchanan & Phillips (1990) αναφέρουν ότι το συγκεκριµένο 

παθογόνο βακτήριο προσαρµόστηκε µε ευκολία σε µικροαερόφιλες συνθήκες και ότι ο 

περιορισµός του διαθέσιµου οξυγόνου βελτίωσε την ικανότητα του να επιβιώνει σε 

αντίξοες συνθήκες. Γενικά, η L. monocytogenes έχει αποδειχτεί αρκετά ανθεκτική σε 

συγκέντρωση 50-80%  CO2 (Ingham et al., 1990). 

 

2.3.6.3 Σύνδροµο Λιστερίωσης στον άνθρωπο  

   Με τον όρο Λιστερίωση αποδίδονται συνολικά οι µολύνσεις λιστερικού τύπου γνωστές 

από το 1891. Η Listeria είναι παθογόνος για τον άνθρωπο και το µεγαλύτερο ποσοστό 

Λιστερίωσης εµφανίζεται σε άτοµα, που φέρουν ασθένειες οι οποίες οδηγούν σε 
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αποδυνάµωση της κυτταρικής ανοσοαπόκρισης όπου µετέχουν τα Τ-λεµφοκύτταρα (Roitt 

et al., 1995).  

Η Λιστερίωση διακρίνεται σε: 

1) Λιστερίωση νεογνών (granulomatosis infantiseptica), που εκδηλώνεται κυρίως µε 

µηνιγγίτιδα και σηψαιµία. Η µόλυνση του νεογνού µπορεί να είναι ενδοµήτρια από 

κατάποση αµνιακού υγρού αλλά µπορεί και να έγινε κατά τον τοκετό από τον κόλπο της 

µητέρας (Hawley et al., 2004).  

2) Λιστερίωση εγκύων γυναικών, που εµφανίζεται σαν ελαφριά εµπύρετη νόσος µε 

διάρροια στην έναρξή της, που µοιάζει µε γρίπη. Το έµβρυο µολύνεται, νοσεί µε 

αποτέλεσµα την αποβολή του κατά τους πρώτους µήνες της εγκυµοσύνης. Άλλη έκβαση 

είναι η γέννηση νεκρού παιδιού ή ο πρόωρος τοκετός.  

3) Λιστερίωση των ανοσοκατεσταλµένων, όπου προκαλεί ποικίλες λοιµώξεις µε 

κυριότερες την εµφάνιση σηψαιµίας (septicemia) και µηνιγγίτιδας (meningitis). Οι πιο 

ευπαθείς είναι  οι ασθενείς που έχουν υποβληθεί σε µεταµόσχευση και οι καρκινοπαθείς. 

Xαρακτηρίζεται από υψηλό ποσοστό  θνησιµότητας (20-30%, FSAI, 2007).  

4) Λιστερίωση των υγιών ενηλίκων και παιδιών. Εµφανίζεται κυρίως τους 

καλοκαιρινούς µήνες και στους υγιείς ενηλίκους ή παιδιά είναι συνήθως ασυµπτωµατική 

(Hawley et al., 2004, WHO 2010a). Ωστόσο, ορισµένες φορές µπορεί να εκδηλωθεί µε 

διάρροια και µυαλγία (FSAI, 2007). Η λιστερίωση στους ενήλικες σπάνια εκδηλώνεται ως 

πνευµονία, πνευµονίτιδα, πλευρίτιδα, σηπτική αρθρίτιδα, ενδοκαρδίτιδα ή περιτονίτιδα.  

   Η Λιστερίωση νεογνών, εγκύων, ανοσοκατεσταλµένων συνήθως εµφανίζεται µετά από 

κατανάλωση 100-1000 cells/g (infectious dose) ενώ στην περίπτωση της Λιστερίωσης των 

υγιών ενηλίκων η ελάχιστη δόση είναι αρκετά µεγαλύτερη (>105 cells/g, 

http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/Listeria-monocytogenes.pdf).  

Μέτρα πρόληψης για τον µέσο καταναλωτή (υγιείς ενήλικες και παιδιά) (CDC, 

2009): Ψήσιµο νωπών προϊόντων ζωϊκής προέλευσης (µοσχάρι, κοτόπουλο, χοιρινό) σε 

(εσωτερική) θερµοκρασία >70 oC, πλύσιµο φρέσκων λαχανικών, αποφυγή κατανάλωσης 

προϊόντων από µη παστεριωµένο γάλα, πλύσιµο χεριών, µαχαιριών, πάγκων κοπής που 

ήρθαν σε επαφή µε νωπά τρόφιµα, κατανάλωση έτοιµου φαγητού το συντοµότερο µετά το 

άνοιγµα της συσκευασίας τους/προετοιµασία τους.  

Μέτρα πρόληψης για  καταναλωτές που ανήκουν σε οµάδα υψηλού κινδύνου 

(εγκυµονούσες, ανοσοκατεσταλµένοι ασθενείς): Αποφυγή κατανάλωσης hot dogs, 

luncheon meats, deli meats, µαλακών τυριών όπως φέτα, Brie, blue cheese και τυριών 
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µεξικανικού τύπου (queso blanco, queso fresco, Panela) εκτός αν στην συσκευασία 

αναγράφεται ότι προέρχονται από παστεριωµένο γάλα, όχι κατανάλωση pâté (ή ανάλογων 

αλειµµάτων) και καπνιστών ψαριών   

 

2.3.7 Βacillus cereus   

2.3.7.1  Γενικά χαρακτηριστικά του Βacillus cereus-Πηγές προέλευσης 

   Ο Βacillus cereus είναι ένα θετικό κατά Gram ραβδόµορφο σπορογόνο  βακτήριο που 

ανήκει στο γένος Bacillus spp. και ορισµένα στελέχη του έχουν την ικανότητα παραγωγής 

εντεροτοξίνης ή/και εµετικής τοξίνης (Whyte & Wong, 2004). Ο Β. cereus είναι ένα 

βακτήριο πολύ διαδεδοµένο στην φύση, εφόσον απαντά στο φυσικό περιβάλλον (έδαφος, 

χώµα, φυτά) και στα τρόφιµα όπως το παστεριωµένο και µη γάλα, τα προϊόντα κρέατος 

(νωπά και µη), τα φρέσκα λαχανικά (καρότα, πράσινες πιπεριές, τοµάτες κ.α.), τα γεύµατα 

έτοιµα προς κατανάλωση που αποτελούνται από λαχανικά, γεύµατα υψηλής διάρκειας 

συντήρησης υπό ψύξη (µαγειρεµένα ή µη), βρεφικές τροφές, µπαχαρικά και βότανα, και 

αµυλούχα τρόφιµα όπως βρασµένο ρύζι, µακαρόνια, πατάτες (Batt, 1999; 

Mahakarnchanakul 1999; Thorsen et al., 2009; http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-

sheets/bacillus-cereus.pdf).  

 Εικόνα 2.7: Μικροσκοπικές εικόνες του B. cereus  (5 µm) Α) Βλαστικά κύτταρα «συνωστισµένα» 

(aggregated) στην στατική φάση ανάπτυξης Β) Βλαστικά κύτταρα «συνωστισµένα» (aggregated), στην 

αρχή της σπορογονίας, C) σπόροι του B. cereus  (ολοκλήρωση σπορογονίας). 

 
        Η παρουσία του βακτηρίου στα νωπά προϊόντα πουλερικών οφείλεται κυρίως σε 

ανθεκτικούς σπόρους του µικροοργανισµού, που προέρχονται από τα αγροκτήµατα 

αναπαραγωγής ή επιµόλυνση κατά την σφαγή. Επίσης, τα συστατικά που 

χρησιµοποιούνται για την τροφή του κοτόπουλου, έχουν αποδειχθεί ότι µπορούν να 

περιέχουν B. cereus (Floristean et al., 2007). Το πέρασµα των προϊόντων πουλερικών από 

διάφορα στάδια επεξεργασίας της αλυσίδας παραγωγής τους (αποστέωση, τεµαχισµός, 

προσθήκη καρυκευµάτων ή λαχανικών, πανάρισµα κ.λ.π) αυξάνει σηµαντικά την 
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πιθανότητα και την συχνότητα εµφάνισης του βακτηρίου (βλαστικών κυττάρων και 

σπόρων) η οποία οφείλεται σε συνδυασµό παραγόντων: την επιβίωση των σπόρων από τα 

νωπά (ολόκληρα) πουλερικά, των σπορίων από τα συστατικά που προστίθενται στα 

προϊόντα κρέατος (καρυκεύµατα, λαχανικά, πρωτεϊνικά συµπληρώµατα), και σε 

επιµόλυνση κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας (Valero 2002; Floristean et al., 2007). 

Επίσης, τα υλικά συσκευασίας που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία τροφίµων µπορεί να 

αποτελέσουν πηγή ανεύρεσης  του Β. cereus (Pirttijavri et al., 2000). 

 

● Επίδραση θερµοκρασίας στην ανάπτυξη του Β.  cereus:  

   Το κατώτερο θερµοκρασιακό όριο ανάπτυξης του   Β.  cereus είναι οι 4-5 oC (Granum et 

al., 1991; Mahakarnchanakul 1999; Batt 1999; Whyte & Wong, 2004; FSAI, 2007; Enfors, 

2008; Thorsen et al., 2009; http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/bacillus-

cereus.pdf), ενώ το ανώτερο είναι 48-55 oC (Batt, 1999; Whyte & Wong, 2004; FSAI, 

2007). Ως βέλτιστη θερµοκρασία ανάπτυξης έχουν αναφερθεί οι 30-37 oC (Zwietering et 

al., 1996, http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/bacillus-cereus.pdf) και 28-35 oC 

(Βatt, 2004). Αξίζει να σηµειωθεί ότι ψυχρότροφα στελέχη του µικροοργανισµού που 

έχουν αποµονωθεί από γαλακτοκοµικά προϊόντα εµφανίζουν χαµηλότερη ελάχιστη 

θερµοκρασία ανάπτυξης (0-2 oC, Zwietering et al., 1996; Fernandes et al., 2008).  Έως και 

το έτος 1990, τα στελέχη του συγκεκριµένου βακτηρίου είχαν χαρακτηριστεί ως µεσόφιλα, 

µε ελάχιστη θερµοκρασία ανάπτυξης τους 7-7.5 oC (Mahakarnchanakul & Beuchat, 1999). 

Ωστόσο, η επιδηµιολογική έρευνα των Van Netten et al. (1990) που πραγµατοποιήθηκε 

στην αγορά τροφίµων της Ισπανίας και Ολλανδίας, ανέτρεψε την άποψη που επικρατούσε 

µέχρι τότε. Συγκεκριµένα, οι Van Netten et al. (1990) αποµόνωσαν διάφορα στελέχη του 

Β.  cereus από τρόφιµα που είχαν συνδεθεί µε την πρόκληση τροφοτοξινώσεων στου 

καταναλωτές, και παρατήρησαν ότι ορισµένα από αυτά µπορούσαν να αναπτυχθούν και να 

παράγουν εντεροτοξίνη, µετά από συντήρηση στους 4 oC, για 7 ηµέρες. Τα στελέχη αυτά 

προέρχονται από παστεριωµένο γάλα, µπακαλιάρο, και pate. Επίσης, οι Griffith & Phillips 

(1990) αναφέρουν ότι το 50% των στελεχών του Β. cereus που αποµονώθηκαν από 

δεξαµενές γάλακτος επέδειξαν ανάπτυξη στους 2 oC. Σύµφωνα µε τους  

Mahakarnchanakul & Beuchat (1999) και Brussole et al. (2010) η προσαρµογή των 

κυττάρων του Β.  cereus σε συνθήκες χαµηλής ή υψηλής θερµοκρασίας, είναι δυνατή 

µέσω την δηµιουργίας πρωτεϊνών hot/cold shock. Επίσης, σε χαµηλές θερµοκρασίες 

ψύξης, τα κύτταρα του Β.  cereus προσαρµόζουν την ρευστότητα της κυτταροπλασµατικής 
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µεµβράνης αυξάνοντας την αναλογία των διακλαδισµένων λιπαρών οξέων και µειώνοντας 

παράλληλα το µήκος της ανθρακικής αλυσίδας. Επίσης αυξάνουν την ποσότητα των 

ακόρεστων λιπαρών οξέων και ιδιαίτερα των anteiso (Brussole et al., 2010). 

 

●Επίδραση NaCl/pH/αw στην ανάπτυξη του Β. cereus:  Μπορεί να αναπτυχθεί σε 

περιοχή pH από 4.3-4.9 έως 9.3 µε βέλτιστη τιµή το pH=6.5 (Zwietering et al., 1996, Batt, 

1999, Whyte & Wong, 2004). Σε γενικές γραµµές, το βακτήριο µπορεί να αναπτυχθεί σε 

περιεκτικότητα NaCl  έως και 7.5% και αw > 0.912-0.950 (Batt et al., 1999, Whyte & 

Wong, 2004, http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/bacillus-cereus.pdf). Οι σπόροι 

του Β. cereus επιβιώνουν και αναπτύσσονται σε πολύ χαµηλές τιµές ενεργότητας ύδατος.  

Η ανθεκτικότητα του βακτηρίου στο NaCl µπορεί να διαφέρει ανάλογα µε το στέλεχος 

(Mahakarnchanakul & Beuchat, 1999). Οι Peters et al. (1991) αναφέρουν ότι όσο αυξάνει 

η περιεκτικότητα σε άλατα ενός υποστρώµατος ανάπτυξης του βακτηρίου, µειώνεται το 

θερµοκρασιακό εύρος της ανάπτυξής τους. Συγκεκριµένα, αύξηση της συγκέντρωσης του 

NaCl από 0.5% σε 1.5%, περιόρισε το εύρος θερµοκρασίας ανάπτυξης του Β. cereus από 

14-41 σε 21-39 oC. Συντήρηση τροφίµων µε χαµηλή περιεκτικότητα σε NaCl σε χαµηλή 

θερµοκρασία, µπορεί να ευνοήσει σηµαντικά την ανάπτυξη ψυχρότροφων στελεχών του 

βακτηρίου, εις βάρος της αυτόχθονης µικροχλωρίδας αλλοίωσης (Mahakarnchanakul & 

Beuchat, 1999). 

 

● Επίδραση συσκευασίας στην ανάπτυξη του Β. cereus:   Το παθογόνο βακτήριο B.  

cereus παρουσιάζει βέλτιστη (άριστη) ανάπτυξη σε αερόβιες συνθήκες, αλλά διαθέτει την 

ικανότητα να επιβιώνει και να αναπτύσσεται απουσία οξυγόνου, δηλαδή υπό αναερόβιες 

συνθήκες. Ωστόσο, η παραγωγή τοξίνης και η ανάπτυξη του βακτηρίου γίνεται µε 

µικρότερο ρυθµό από το βακτήριο του B.  cereus σε αναερόβιο περιβάλλον (Whyte & 

Wong, 2004, http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/bacillus-cereus.pdf). Η 

ανάπτυξη του B. cereus σε προϊόντα που είναι συσκευασµένα σε τροποποιηµένη 

ατµόσφαιρα, εξαρτάται από την συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα (%) τις 

ιδιότητες του στελέχους του  B. cereus, φάση ανάπτυξης (κύτταρα στην βλαστική φάση ή 

σπόροι), καθώς και από την θερµοκρασία συντήρησης. Η βλαστική (vegetative) ανάπτυξη 

των κυττάρων του Β. cereus (αναπαραγωγή των κυττάρων του Β. cereus χωρίς την 

παραγωγή σπόρων) µπορεί να παρεµποδιστεί από το διοξείδιο του άνθρακα, µέσω 

διείσδυσής του στο εσωτερικό της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης, µε αποτέλεσµα την 
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µείωση του ενδοκυτταρικού pH και την αλληλεπίδραση του CO2 µε τα µεταβολικά και 

ενζυµικά συστήµατα του κυττάρου (Thorsen et al. 2009).  

 

2.3.7.2 Σπόροι του B.  cereus 

  Υπό συνθήκες µειωµένης διαθεσιµότητας σε θρεπτικά συστατικά, τα βλαστικά κύτταρα 

του B.  cereus προβαίνουν στην διαδικασία της σπορογονίας (sporulation). Από τη στιγµή 

που ολοκληρώνεται η δηµιουργία των βακτηριακών σπόρων το βακτηριακό βλαστικό 

κύτταρο παύει να υφίσταται (λύση του βλαστικού κυττάρου). Η σπορογονία είναι µια 

αντιστρεπτή διαδικασία, εφόσoν κάτω από κατάλληλες συνθήκες υγρασίας, θερµοκρασίας 

και αυξηµένης θρεπτικής διαθεσιµότητας, οι σπόροι µπορούν να επιστρέψουν στην αρχική 

µορφή βλαστικού κυττάρου (Μπεζιρτζόγλου, 2005). Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται 

ενεργοποίηση (activation). H δοµή των σπόρων του Β. cereus παρουσιάζεται στην Εικόνα 

2.8 

 
Εικόνα 2.8: Η κυτταρική δοµή των σπόρων του Β.cereus 

 

   Σύµφωνα µε την Εικόνα 2.8, η κυτταρική δοµή των σπορίων του Β.cereus αποτελείται 

από τις εξής βασικές περιοχές (από µέσα προς τα έξω):  

 

1. Πυρήνας (Core): περιέχει DNA, ριβοσώµατα, γλυκολυτικά ένζυµα και σύµπλοκα του 

Ca +2 µε το διπικολινικό οξύ (DPA). Eπίσης περιέχει πρωτεΐνες οι οποίες υδρολύονται 

εύκολα προς αµινοξέα κατά την εκβλάστηση του σπόρου (Enforns, 2008). Η ύπαρξη των 

συµπλόκων του DPA µε το Ca +2 και τα ένζυµα της συνθετάσης του DPA και 

θερµοανθεκτικής καταλάσης προσδίδουν στο κύτταρο µεγάλη ανθεκτικότητα στην 

επίδραση θέρµανσης και ακτινοβόλησης (Μπεζιρτζόγλου, 2005). 
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2. Μεµβράνη πλάσµατος (Plasma membrane): περιβάλλει τον πυρήνα των σπόρων και 

αποτελεί την κυτταροπλασµατικά µεµβράνη του «εκκολαπτώµενου» βλαστικού κυττάρου 

κατά την εκβλάστηση. Βρίσκεται σε συσπειρωµένη κατάσταση εφόσον τα λιπίδια της 

είναι σχεδόν ακινητοποιηµένα, σε αντίθεση µε τα βλαστικά κύτταρα όπου εµφανίζεται να 

έχει µεγάλη ρευστότητα (Cowan et al., 2004). Παρουσιάζει πολύ µικρή διαπερατότητα µε 

αποτέλεσµα να θωρακίζει το κύτταρο από την επίδραση χηµικών συντηρητικών. 

3. Κυτταρικό τοίχωµα του σπόρου (Germ cell wall): Αποτελείται αποκλειστικά από 

πεπτιδογλυκάνη της ίδιας µορφής µε τα βλαστικά κύτταρα (Ηawley et al., 2004).  

4. Φλοιός (Cortex): αποτελείται από παχύ στρώµα ειδικά τροποποιηµένης 

πεπτιδογλυκάνης (less-crosslinked) και προσδίδει θερµοανθεκτικότητα στο κύτταρο. 

5. Τοίχωµα του σπόρου (Spore coat): περιβάλλει τον φλοιό (cortex) και αποτελείται από 

στρώµα κερατίνης. Προστατεύει την πεπτιδογλυκάνη που εµπεριέχεται στο Cortex από 

ενζυµικές επιθέσεις. Περιέχει ειδικά ένζυµα (πχ. λακκάσες) που ενεργοποιούνται όταν η 

µεταβολική δραστηριότητα του πυρήνα είναι µειωµένη. ∆ιαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο 

στην λειτουργία του πυρήνα τροποποιώντας το µικροπεριβάλλον του σπορίου (Nicholson, 

2004). Προστατεύει το κύτταρο από την επίδραση της ακτινοβόλησης, των χηµικών 

συντηρητικών και των αντιοξειδωτικών (Riesenman & Nicholson, 2000; Genest et al., 

2002; Kim et al., 2004).  

6. Eξωσπόριο (Exosporium): Τέλος, το τοίχωµα του σπόρου περιβάλλεται από το 

εξωσπόριο, το οποίο είναι στην ουσία µια χαλαρή µεµβράνη που προσδίδει υδρόφοβο 

χαρακτήρα και προσκολλητικές ιδιότητες στο κύτταρο. 

   Το µέγεθος των σπόρων είναι αρκετά µικρότερο από αυτό των βλαστικών κυττάρων 

(0.36-0.65 µ µήκος, 1.0-1.5 µ πλάτος) και παρουσιάζουν τις εξής ιδιότητες αντοχής 

(Hawley et al., 2004; Μπεζιρτζόγλου 2005; Fernandes et al., 2009).  

• Υψηλή ανθεκτικότητα στην επίδραση χηµικών  συντηρητικών όπως αλκοόλες και 

οξέα  

• Αντοχή στην ακτινοβόληση (ακτίνες UV, X) και τις υπερπιέσεις 

•  Αντοχή σε πολλά αντισηπτικά και απολυµαντικά µέσα (πλην κοινής χλωρίνης η 

οποία καταστρέφει ολοκληρωτικά τους σπόρους) 

• Ανθεκτικότητα σε αντιβιοτικά (αντιβιοτικά βακτηριοκτόνα για τα βλαστικά 

κύτταρα µπορεί να είναι βακτηριοστατικά για τους σπόρους) 
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• Θερµοανθεκτικότητα στους 80 oC, που οφείλεται στην παρουσία DPA και στην 

δηµιουργία συµπλόκων µε τα ιόντα Ca2+ (αφυδάτωση → αδιαπερατότητα 

περιβληµάτων, άνυδρος κατάσταση σπόρου) 

• Τέλος, µπορούν να επιβιώσουν σε συνθήκες απόλυτης έλλειψης θρεπτικών 

συστατικών για πολλές δεκαετίες     

   Η βλάστηση ή αλλιώς ενεργοποίηση (activation) των σπόρων µπορεί να λάβει χώρα 

κατά την επίδραση υποθανάτιας θερµικής επεξεργασίας (sub-lethal heat treatment), 

υψηλής πίεσης ή σε συνθήκες πολύ χαµηλού pH (Enfors, 2008). Σπόροι που είναι δύσκολο 

να ενεργοποιηθούν ονοµάζονται “super dormant spores” και είναι πολύ δύσκολος ο 

διαχωρισµός τους από τα νεκρά σπόρια, εφόσον µόνο όταν ξεκινήσει η διαδικασία της 

βλάστησης αποδεικνύεται ότι δεν είχαν θανατωθεί (Enfors, 2008). Η ενεργοποίηση των 

σπόρων δεν οδηγεί σε ορατές µεταβολές της κυτταρικής δοµής της σύστασης των σπορίων 

και της µεταβολικής δραστηριότητας. Η βλάστηση των σπόρων  γίνεται µε απόσπαση του 

Ca2+ από το DPA στο εσωτερικό του πυρήνα, µε αποτέλεσµα την εξουδετέρωση της 

αρνητικά φορτισµένης πεπτιδογλυκάνης του φλοιού και την συρρίκνωση της. Έτσι, 

καθίσταται δυνατή η εισροή µορίων ύδατος στον πυρήνα µε αποτέλεσµα την διόγκωσή 

του. Η βλάστηση ενός σπόρου µπορεί να ολοκληρωθεί µόλις σε δυο λεπτά, αλλά η 

βλάστηση ενός συνόλου σπόρων µπορεί να διαρκέσει παραπάνω από 15 λεπτά. Η 

τελευταία φάση της βλάστησης καλείται «έκφυση» (outgrowth) και σηµαίνει την 

ολοκλήρωση της επαναδηµιουργίας του βλαστικού κυττάρου, µε πλήρη ανάκτηση όλων 

των µεταβολικών λειτουργιών του  

 

2.3.7.3  Παθογένεια  

   Το βακτήριο B. cereus έχει την ικανότητα παραγωγής δύο διαφορετικών ειδών τοξίνης 

που µπορεί να προκαλέσουν σοβαρή ασθένεια στον ανθρώπινο οργανισµό: την 

εντεροτοξίνη και την εµετική τοξίνη, που είναι υπεύθυνες για την πρόκληση διαρροϊκού 

και εµετικού συνδρόµου, αντίστοιχα. 

   α) Εµετικό σύνδροµο-Εµετική τοξίνη. Tα συµπτώµατα του εµετικού συνδρόµου 

παρουσιάζονται 1-6 ώρες µετά την κατανάλωση τροφίµων στα οποία έχει προηγηθεί ο 

σχηµατισµός εµετικής τοξίνης (Whyte & Wong, 2004; Noah, 2005) και τα συµπτώµατα 

περιλαµβάνουν ναυτία, εµετό και περιστασιακά διάρροια (infectious dose= 30 µg/Kg 

σωµατικού βάρους). Η παραγωγή εµετικής τοξίνης έχει παρατηρηθεί µόνο από  βλαστικά 

κύτταρα ορισµένων στελεχών του βακτηρίου (emetic strains, συγκέντρωση > 105 CFU/g) 
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και όχι από τους σπόρους (FSAI, 2007). Ωστόσο, ενεργοποίηση των σπόρων που έχουν 

επιβιώσει της θερµικής επεξεργασίας (παστερίωση, ψήσιµο) των τροφίµων µπορεί να 

οδηγήσει στην παραγωγή βλαστικών κυττάρων και κατά συνέπεια στην έκκριση της 

εµετικής τοξίνης. Αυτό το φαινόµενο συνήθως παρατηρείται µετά από παρατεταµένη 

συντήρηση των θερµικά επεξεργασµένων τροφίµων σε υψηλή θερµοκρασία (Bhunia et al., 

2008). Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, η εµετική τοξίνη έχει αποµονωθεί από γεύµατα 

εστιατορίων (ή άλλων ιδιωτικών χώρων) µε υψηλή περιεκτικότητα αµύλου, όπως βραστό 

ρύζι, µακαρόνια και πατάτες (Thorsen et al., 2009) αλλά πρόσφατα αποµονώθηκε και από 

βιοµηχανικά επεξεργασµένα τρόφιµα όπως τυρί και µπέικον (Rajkovic et al., 2007). 

   Το µοριακό βάρος της εµετικής τοξίνης είναι 1.2 ΚDa και αποτελείται από αλληλουχία 

τεσσάρων διαφορετικών αµινοξέων (D-O-Leu-D-Ala-L-O-Val-L-Val)3 που σχηµατίζουν 

την τοξίνη “σερεουλίδη” (cereulide). Η τοξίνη cereulide έχει κυκλική δοµή (δωδεκαδεψι-

πεπτίδιο, dodecadepsipeptide), έχει υδρόφοβο χαρακτήρα και εκκρίνεται από ένζυµα που 

απαντούν στα κύτταρα ορισµένων στελεχών του B. cereus. Η εµετική τοξίνη cereulide 

παρουσιάζει υψηλή θερµοανθεκτικότητα (µπορεί να επιβιώσει θερµικής επεξεργασίας 90 

λεπτών στους 121 oC!) καθώς και αντοχή σε όξινες ή αλκαλικές συνθήκες (pH ανάπτυξης 

2-11). Η µέγιστη παραγωγή εµετικής τοξίνης έχει παρατηρηθεί ύστερα από την επώαση 

του βακτηρίου στους 12 και 22 oC, κατά την φάση στασιµότητας των κυττάρων (Bhunia et 

al., 2008). 

   β) ∆ιαρροϊκό σύνδροµο-Εντερική τοξίνη: Προκύπτει από  την κατανάλωση υψηλού 

πληθυσµού βλαστικών κυττάρων ή σπόρων του B. cereus. Η εντερική τοξίνη δεν 

παράγεται απευθείας στο τρόφιµο όπως στην περίπτωση της εµετικής τοξίνης, αλλά στο 

εσωτερικού του εντερικού σωλήνα του ανθρωπίνου σώµατος από τα βλαστικά κύτταρα ή 

τους σπόρους. Συνεπώς όλα τα τρόφιµα στα οποία µπορεί να αναπτυχθεί το συγκεκριµένο 

βακτήριο θεωρούνται επικίνδυνα. Επίσης, η παραγωγή εντεροτοξίνης δεν φαίνεται να 

περιορίζεται σε χαµηλές θερµοκρασίες συντήρησης των τροφίµων, εφόσον πολλοί 

ερευνητές έχουν παρατηρήσει την έκκρισή της από ψυχρότροφα στελέχη (psychrotrophic 

strains) του B. cereus κατά την ανάπτυξή τους σε προϊόντα κοτόπουλου, κόκκινου κρέατος 

(beef gravy) ή γάλακτος κατά την συντήρηση στους 4 oC ή 8  oC (Christiansson, 1989; Van 

Netten et al., 1990; Beuchat,  1997; Jaquette & Beuchat, 1998). Η παραγωγή της 

εντεροτοξίνης από τα βλαστικά κύτταρα ή σπόρους του B. cereus ξεκινά στην εκθετική 

φάση ανάπτυξης και η µέγιστη συγκέντρωσή της παρατηρείται συνήθως κατά την 

διάρκεια των αρχικών σταδίων της στατικής φάσης (Ultee & Smid, 2001). 
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Όσον αφορά την κρίσιµη συγκέντρωση κυττάρων που µπορεί να προκαλέσει το διαρροϊκό 

σύνδροµο, σύµφωνα µε τους Bhunia et al. (2008)  κυµαίνεται µεταξύ 105-108 CFU/g. 

Ωστόσο, οι Grant et al. (1993), Mahakarnchanakul et al. (1999), Beuchat et al. (1997), 

FSAI (2007), και FDA (2009, 

http://www.fda.gov/Food/FoodSafety/FoodborneIllness/FoodbornePathogensNaturalToxin

s/BadBugBook) αναφέρουν ότι η ελάχιστη συγκέντρωση για την παραγωγή εντεροτοξίνης 

από το βακτήριο (βλαστικά κύτταρα και σπόροι) είναι η 106 CFU/g. Τα συµπτώµατα του 

διαρροϊκού συνδρόµου εµφανίζονται 12 ώρες µετά την κατανάλωση του επιµολυσµένου 

τροφίµου και περιλαµβάνουν πόνους στην κοιλιακή χώρα, υδαρή διάρροια και 

περιστασιακά ναυτία (Whyte & Wong, 2004). Όλες οι εντεροτοξίνες είναι πρωτεϊνικής 

φύσης (Hemolysin-HBL,  Nonhemolytic, Cytotoxin K) και έχουν χαµηλή 

θερµοανθεκτικότητα (αδρανοποίηση στους 56 oC  για 5 min) 

   Μέτρα πρόληψης για τον καταναλωτή (FSAI, 2007): Ψήσιµο όλων των τροφίµων σε 

τελική (εσωτερική) θερµοκρασία >75 oC. Ωστόσο οι σπόροι είναι θερµοανθεκτικοί. 

Ιδιαίτερη προσοχή σε µαγειρεµένο ρύζι (επικίνδυνο για τον σχηµατισµό εµετικής τοξίνης 

ή εντεροτοξίνης): υποβολή σε συντήρηση υπό ψύξη (θ ≤ 5 oC) εντός 2 ωρών µετά την 

προετοιµασία του (ψήσιµο) ή διατήρηση σε θερµοκρασία ≥ 65 oC. Αποφυγή κατανάλωσης 

αφυδατωµένων προϊόντων τροφίµων που δεν έχουν συντηρηθεί σωστά. 

 

2.3.8 Salmonella spp. 

2.3.8.1  Γενικά χαρακτηριστικά - Πηγές προέλευσης 

   Τα βακτήρια που ανήκουν στο γένος Salmonellae είναι αρνητικά κατά Gram, 

προαιρετικά αναερόβια, µη-σπορογόνα, και έχουν ραβδόµορφο σχήµα. Είναι θετικά στην 

καταλάση, αρνητικά στην οξειδάση και κινούνται µέσω βλεφαρίδων που φέρουν σε όλη 

την επιφάνεια του βακτηριακού σώµατος (peritrichous flaggela). Ανήκουν στην οικογένεια 

Enterobacteriaceae και το DNA τους παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε το αντίστοιχο 

άλλων βακτηρίων της ίδιας οικογένειας, όπως Escherichia, Shigella, Citrobacter, Proteus 

(USDA, 2009). Στην Εικόνα 2.9 παρουσιάζεται η Salmonella όπως φαίνεται στο 

µικροσκόπιο. 
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   Έχουν αποµονωθεί πάνω από 2.400 διαφορετικοί ορότυποι του συγκεκριµένου 

βακτηρίου και η ταυτοποίησή τους ως µέλη του βακτηριακού γένους Salmonellae 

βασίστηκε στην ύπαρξη 3 αντιγόνων (USDA, 2009): 

   (Ο) Σωµατικό Αντιγόνο (Somatic or Cell Wall (envelope) Antigen): Είναι αντιγόνα 

της επιφάνειας του κυτταρικού τοιχώµατος των κυττάρων, και το µόριό τους αποτελείται 

από αλυσίδες LPS-πρωτεϊνών. Είναι θερµοανθεκτικά, ανθεκτικά στην αλκοοόλη και 

υδρόφιλα. Η S. enterica φέρει 46 διαφορετικά αντιγόνα Ο.  

   (H) Αντιγόνο Βλεφαρίδων (Flagellar Antigen): Είναι αντιγόνα της βλεφαρίδας των 

κυττάρων και έχουν δοµή πρωτεΐνης. Είναι ανθεκτικά στην θέρµανση και στην αλκοόλη 

και ορισµένα στελέχη της  Salmonella δύνανται να παράγουν ένα (µονοφασικό) ή δύο 

(διφασικό) ζευγάρια αντιγόνων. 

   (K) και (Vi) Αντιγόνα ελύτρου (Capsule Antigens): To συγκεκριµένο είδος αντιγόνων 

απαντά σε ορισµένα µόνο στελέχη της Salmonella. Ο πιο γνωστός εκπρόσωπος του είδους 

είναι το αντιγόνο VI, το οποίο είναι θερµοευαίσθητο και παράγεται µόνο από 3 

ορότυπους: Salmonella Typhi, Paratyphi C, Dublin. 

   Όλοι οι ορότυποι της Salmonella έχουν παθογόνο δράση. Εκείνοι που ανήκουν στην 

οµάδα Salmonella enterica αποτελούν το 99.5% του συνόλου των οροτύπων της 

Salmonella που έχουν αποµονωθεί από ανθρώπους και ζώα. Οι τρεις κυριότεροι ορότυποι 

της Salmonella enterica είναι οι εξής (USDA, 2009): 

• Salmonella enterica serovar Typhi: είναι η αιτία πρόκλησης του τυφοεϊδούς 

πυρετού (typhoid fever) και φορείς (carriers) µπορεί να είναι µόνο άνθρωποι 

(Τyphoid Mary’s of the world) και όχι ζώα: µετάδοση από άνθρωπο σε άνθρωπο 

(fecal-oral route)  

• Νon-Typhoidal Salmonellae: 

Εικόνα 2.9: H Salmonella έτσι όπως φαίνεται στο µικροσκόπιο 
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� Salmonella enterica serovar Typhimurium. Είναι υπεύθυνη για την πρόκληση 

τροφοδηλητηριάσεων σε παγκόσµια κλίµακα. 

� Salmonella enterica serovar Enteritidis. Είναι η πιο κοινή αιτία πρόκλησης 

τροφοδηλητηριάσεων σε παγκόσµια κλίµακα. Συνήθως προσβάλλει τα πουλερικά 

και εξαπλώνεται στον άνθρωπο µέσω της κατανάλωσης των προϊόντων αυτών 

(ασθένεια παρόµοια µε την αντίστοιχη που προκαλείται από την Salmonella 

Typhimurium).                                                                     

Tα τρόφιµα που έχουν χαρακτηριστεί ως κυριότερες πηγές ανεύρεσης της Salmonella είναι 

τα εξής (USDA, 2009): 

� Nωπά προϊόντα πουλερικών, αυγά (η µεγαλύτερη πηγή) 

� Nωπά προϊόντα κόκκινου κρέατος  

� Ψάρια, γαρίδες, βατραχοπόδαρα 

� Ζύµη αρτοποιείας, καρύδες, σοκολάτα, κέϊκ, κακάο 

� Φυστικοβούτυρο 

� Σάλτσες 

� Φρέσκα φρούτα και λαχανικά 

 

2.3.8.2 Χαρακτηριστικά ανάπτυξης της Νon-Typhoidal Salmonellae 

   α) Επίδραση θερµοκρασίας: Ως κατώτερο όριο θερµοκρασίας ανάπτυξης αναφέρονται 

οι 5-8 oC (Juneja et al., 2007). Πιο συγκεκριµένα, οι Farber et al. (1989), Gill & DeLacy 

(1991), Szczawinska et al. (1991), FSAI (2007) αναφέρουν τους 5-5.2 oC, ως την ελάχιστη 

θερµοκρασία ανάπτυξης, ενώ οι Jay et al. (2005) ως ελάχιστη θερµοκρασία ανάπτυξης των 

σεροτύπων S. Heideberg και S. Typhimurium τους 6.2 oC. Σύµφωνα µε τους Cox et al. 

(1999), η Salmonella µπορεί να αναπτυχθεί σε εύρος θερµοκρασιών 2-54 oC, αλλά η 

ανάπτυξή της σε θερµοκρασία χαµηλότερη των 7 oC έχει παρατηρηθεί επί το πλείστον σε 

µικροβιολογικά υποστρώµατα και όχι σε τρόφιµα. Σε γενικές γραµµές, η Salmonella 

µπορεί να επιβιώσει σε θερµοκρασία ψύξης για µεγάλες περιόδους, ενώ η κατάψυξη δεν 

την καταστρέφει εφόσον έχει αναφερθεί η επιβίωσή της σε παγωτό που συντηρήθηκε 

στους -20 oC (Lund et al., 2000). Η Salmonella παρουσιάζει µειωµένη µεταβολική 

δραστηριότητα σε χαµηλές θερµοκρασίες ψύξης µε αποτέλεσµα να έχει µειωµένο ρυθµό 

ανάπτυξης και µειωµένη κυτταρική ανανέωση (Koutsoumanis et al., 1999; Beales et al., 

2002). Επίσης, η Salmonella παρουσιάζει ικανότητα επιβίωσης σε χαµηλή θερµοκρασία 

ψύξης (µικρότερη από την περιοχή ανάπτυξης) και αυτό πιθανόν να οφείλεται στην 
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δηµιουργία πρωτεϊνών ψυχρής επίπληξης (cold-shock), που προστατεύουν τα κύτταρά της 

από περιβαλλοντικό στρες, τροποποιώντας την διαπερατότητα της κυτταροπλασµατικής 

µεµβράνης και παρακινώντας µηχανισµούς άµυνας (Beales et al., 2002). 

    Ως ανώτερο όριο θερµοκρασιακής ανάπτυξης θεωρούνται οι 42-50 oC (Jay, 2005) ενώ η 

βέλτιστη ανάπτυξή της παρατηρείται σε θερµοκρασία 37 oC (Cox, 1999).  

   β) Επίδραση aw /pH/ ΝaCl/ατµόσφαιρας: Σύµφωνα µε τον Jay (2005) µπορεί να 

επιβιώσει ή να αναπτυχθεί σε περιοχή pH 4.05-9.0 (βέλτιστη ανάπτυξη σε τιµή pH 7-7.5). 

Ωστόσο, η ελάχιστη τιµή pH στην οποία µπορεί να αναπτυχθεί εξαρτάται και από άλλους 

παράγοντες όπως η θερµοκρασία, η παρουσία οξέος ως συντηρητικού κ.λπ. 

(http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/non-typhoid-salmonellae.pdf). Η ελάχιστη 

τιµή aw για την ανάπτυξή της είναι 0.93 και η βέλτιστη 0.99 (Cox, 1999).  Ωστόσο έχει 

αναφερθεί η ικανότητα επιβίωσής της σε σοκολάτα για διάστηµα µερικών µηνών (aw = 

0.3-0.5). Περιεκτικότητα σε ΝaCl ≥2% καθυστερεί την ανάπτυξη της Salmonella (Lund et 

al., 2000). Ωστόσο, η ανθεκτικότητα της Salmonella στο ΝaCl εξαρτάται από την 

θερµοκρασία συντήρησης (η µέγιστη περιεκτικότητα σε ΝaCl για την αναχαίτιση της 

ανάπτυξης της S. typhimurium στους 10 και 15 oC, αντίστοιχα, ήταν 2% και 6%, 

αντίστοιχα, Lund et al., 2000). Τέλος, η Salmonella είναι προαιρετικά αναερόβιος 

µικροοργανισµός και µπορεί να επιβιώσει αλλά όχι να αναπτυχθεί σε συσκευασία 

τροφίµων µε µεγάλη συγκέντρωση CO2. Αναπτύσσεται µε γρήγορο ρυθµό σε ΜΑΡ µε 20-

50% CO2 (Lund et al., 2000) ή σε συσκευασία κενού (Gill & DeLacy, 1991). 

 
2.3.8.3 Σύνδροµο Σαλµονέλωσης στον άνθρωπο 

   Η Σαλµονέλωση µπορεί να εκδηλωθεί µε την µορφή τριών διαφορετικών συνδρόµων, 

ανάλογα µε το είδος του οροτύπου που την προκάλεσε (Hawley et al., 2004; USDA, 

2009):  

• Γαστρεντερίτιδα/Εντεροκολίτιδα: Προκαλείται από την Νon-Typhoidal Salmonella 

και τα συµπτώµατα περιλαµβάνουν ναυτία, εµετό, πυρετό (συνήθως διαρκεί µόνο 48 

ώρες), πονοκέφαλο, µυαλγία, κοιλιακούς πόνους και διάρροια (περιστασιακά αιµατώδης, 

διαρκεί 3-7 ηµέρες). O χρόνος επώασης είναι 6-48 ώρες και η δόση που µπορεί να την 

προκαλέσει είναι συνήθως µεγάλη (>105 κύτταρα) λόγω της ευαισθησίας που 

παρουσιάζει στο όξινο περιβάλλον του στοµάχου. Ωστόσο η δόση µπορεί να ποικίλει 

ανάλογα µε την κατάσταση της υγείας και την ηλικία του ατόµου, τον ορότυπο/στέλεχος 

του βακτηρίου, ενώ έχουν αναφερθεί περιστατικά µετά την κατανάλωση 4-45 κυττάρων 
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του βακτηρίου (Cox, 1999). Πρόσφατα, ο FDA (2009) πρότεινε ως επικίνδυνη δόση τα 

15-20 κύτταρα. 

(http://www.fda.gov/Food/FoodSafety/FoodborneIllness/FoodborneIllnessFoodbornePat

hogensNaturalToxins/BadBugBook/ucm069966.htm) 

• Βακτηριαιµία: Εµφανίζεται κυρίως σε ανοσοκατεσταλµένα άτοµα και 

εκδηλώνεται όταν η Salmonella περάσει στο αίµα τους. Τα πιο κοινά συµπτώµατα 

περιλαµβάνουν επίµονο πυρετό, µηνιγγίτιδα, σηψαιµία, λοιµώξεις των οφθαλµών 

• Τυφοειδής πυρετός. Η πιο σοβαρή µορφή της ασθένειας προκαλείται µόνο από 

την S. typhi (η S. paratyphi είναι υπεύθυνη για ηπιότερη µορφή της ασθένειας που 

λέγεται  παρατυφοειδής πυρετός). Ο χρόνος επώασης είναι 5-21 ηµέρες και η ασθένεια 

προκαλείται από την κατανάλωση επιµολυσµένου νερού µε το βακτήριο ή από επαφή 

µε άλλα άτοµα που νοσούν. Τα συµπτώµατα διαρκούν 4-6 εβδοµάδες και 

περιλαµβάνουν υψηλό πυρετό (πιθανόν µε εµφάνιση κόκκινων κηλίδων, 

βραδυκαρδία), πονοκέφαλο, ανορεξία, αδυναµία, πνευµατική σύγχυση, κοιλιακούς 

πόνους, δυσκοιλιότητα. 

    Tέλος, σε ανοσοκατεσταλµένους ασθενείς η Σαλµονέλωση µπορεί να οδηγήσει σε 

σοβαρές επιπλοκές όπως σύνδροµο Reiter’s, µηνιγγίτιδα, σηψαιµία, ενδοκαρδίτιδα και 

οστεοµυελίτιδα.    

   Μέτρα πρόληψης για τον καταναλωτή (CDC, 2009): Καλό ψήσιµο νωπών προϊόντων 

κοτόπουλου και κόκκινου κρέατος (εσωτερική θερµοκρασία >70 oC), πλύσιµο χεριών, 

µαχαιριών, πάγκων κοπής που ήρθαν σε επαφή µε νωπά τρόφιµα, αποφυγή κατανάλωσης 

φαγητού υπό την υποψία ότι δεν έχει υποστεί κατάλληλη θερµική επεξεργασία (στα 

εστιατόρια κ.λ.π.), προτίµηση µητρικού γάλακτος αντί εναλλακτικής φόρµουλας (για τα 

νεογνά). 
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3.0 ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ-ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 

 

3.1 ΥΨΗΛΗ Υ∆ΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΠΙΕΣΗ (ΥΥΠ)  

     Περιγραφή µεθόδου:  Το προς επεξεργασία προϊόν, τοποθετείται σε µια δεξαµενή 

πίεσης (εντός της συσκευασίας του), όπου ασκείται υδροστατική πίεση από 100 έως 900 

ΜPa. Η ΥΥΠ θεωρείται µια µη-θερµική µέθοδος επεξεργασίας τροφίµων, εφόσον για 

κάθε αύξηση πίεσης της τάξης των 100  ΜPa απαιτείται αδιαβατική άνοδος της 

θερµοκρασίας µόλις 3 oC, συνεπώς για µια διεργασία που πραγµατοποιείται υπό πίεση 600 

ΜPa, η συνολική αύξηση της θερµοκρασίας είναι µόλις 15 oC (Αymerich et al. 2008).  

   Εµπορική Εφαρµογή: Την τελευταία δεκαετία, έχει αυξηθεί σηµαντικά ο αριθµός των 

εταιρειών που εφαρµόζουν την µέθοδο ΥΥΠ για την επεξεργασία προϊόντων κόκκινου και 

λευκού κρέατος, σε παγκόσµια κλίµακα. Ορισµένα από τα προϊόντα που έχουν υποστεί 

επεξεργασία µε ΥΥΠ (συνηθέστερα 600 ΜPa για 2-10 λεπτά) και είναι εµπορικά 

διαθέσιµα είναι τα εξής: ψητό χοιροµέρι, προµαγειρεµένα γεύµατα µε γαλοπούλα, 

λουκάνικα µεξικανικού τύπου (tapas) ή κοτόπουλο, τεµαχισµένο κοτόπουλο ή χοιρινό, 

παστό χοιροµέρι, ζαµπόν Parma, µορταδέλα, µπέικον και καπνιστά λουκάνικα. Η ΥΥΠ 

είναι µια εναλλακτική µέθοδος επεξεργασίας τροφίµων µε το βασικό πλεονέκτηµα ότι 

παρουσιάζει πολύ καλό βαθµό αποδοχής από το καταναλωτικό κοινό της Ευρώπης (67% 

των καταναλωτών σε Γαλλία, Ηνωµένο Βασίλειο, Baron et al. 1999)  

Μηχανισµός δράσης: Η ΥΥΠ ασκεί δυσµενή επίδραση στις πρωτεΐνες του κυττάρου 

και µπορεί να οδηγήσει ακόµη και στην µετουσίωσή τους, αδρανοποιώντας τα ενζυµικά 

συστήµατα του. Ο πρωταρχικός της στόχος είναι οι ιοντικοί και υδροφοβικοί δεσµοί, ενώ 

οι δεσµοί υδρογόνου φαίνεται να µην επηρεάζονται (Heremans et al., 2001). Ως 

αποτέλεσµα, η θρεπτική αξία, η περιεκτικότητα σε βιταµίνες και η γεύση-οσµή των 

τροφίµων διατηρούνται σε µεγάλο βαθµό µετά την επεξεργασία µε ΥΥΠ. Ωστόσο, έχουν 

αναφερθεί ανεπιθύµητες µεταβολές στο χρώµα (οξείδωση της µυοσφαιρίνης) και αύξηση 

της οξείδωσης του. Τα αρνητικά κατά Gram βακτήρια και εκείνα που βρίσκονται στην 

λογαριθµική φάση ανάπτυξης εµφανίζονται πιο ευπαθή στην δράση της ΥΥΠ, σε σχέση µε 

τα θετικά κατά Gram και εκείνα που βρίσκονται στην στατική φάση. Τέλος, οι 

βακτηριακοί σπόροι απαιτούν πολλοί µεγάλες πιέσεις για την αδρανοποίησή τους (>1000 

ΜPa, Kalchayanand et al., 1998).  
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3.2 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΣΗ 

   Η µέθοδος βασίζεται στην εφαρµογή ακτινοβολίας µε συχνότητες µεγαλύτερες των 1018 

Hz, έτσι ώστε να υπάρχει αρκετή ενέργεια για να επιτευχθεί καταστροφή ή βλάβη της 

κυτταρικής δοµής των µικροοργανισµών. Η αντιµικροβιακή της δράση συνίσταται στην 

καταστροφή του κυτταρικού DNA υπό την επίδραση της ιονίζουσας ακτινοβολίας και στη 

δέσµευση των ελευθέρων ριζών. Η πλειοψηφία των διαθέσιµων δεδοµένων σχετικά µε την 

αντιµικροβιακή δράση της ακτινοβόλησης προέρχεται κυρίως από έρευνες σε προϊόντα 

κόκκινου κρέατος και προϊόντα πουλερικών (Farkas et al., 1998). Για παράδειγµα, η 

ακτινοβόληση προϊόντος κοτόπουλου (µπουτάκια) µε δόση ≥1 KGy µείωσε την Ολική 

Μεσόφιλη Χλωρίδα κατά 3,0 log CFU/g. Επίσης, οι Nassar et al. (1997) αναφέρουν πλήρη 

θανάτωση της ενοφθαλµισµένης Salmonella µετά την ακτινοβόληση νωπού κοτόπουλου 

µε δόση 7 KGy. Τέλος, σύµφωνα µε πρόσφατη έρευνα των  Chouliara et al. (2007), η 

συνδυαστική εφαρµογή ακτινοβόλησης (2-4 kGy) και ΜΑΡ για τη συντήρηση φρέσκου 

φιλέτου από κοτόπουλο, µείωσε τον πληθυσµό των µικροοργανισµών αλλοίωσης κατά 1-5  

log cfu/g, παρέτεινε τον οργανοληπτικό και µικροβιολογικό χρόνο συντήρησής του και 

αύξησε την ερυθρότητα του προϊόντος.   

 

3.3 ΟΖΟΝΙΣΜΟΣ 

   Ο οζονισµός είναι µια διαδικασία επεξεργασίας 

των τροφίµων και του νερού. Η θανάτωση των 

βακτηρίων επιτυγχάνεται µέσω της διάχυσης 

όζοντος στα τρόφιµα ή στο νερό, το οποίο 

παράγεται κατά την έκθεση µορίων ύδατος σε 

υψηλή ηλεκτρική τάση. Η χρήση του όζοντος για 

την επεξεργασία και συντήρηση των τροφίµων 

εγκρίθηκε στις Η.Π.Α. το 1997 (USDA, 1997). 

Έκτοτε η χρήση του έχει βρει εφαρµογή στην βιοµηχανία τροφίµων για την επίτευξη των 

παρακάτω στόχων: α) απολύµανση νερού πριν την εµφιάλωσή του, β) θανάτωση 

βακτηρίων, ζυµών και πρωτόζωων σε επιφάνειες που έρχονται σε επαφή µε τρόφιµα, γ) 

θανάτωση ζυµών και µυκήτων από την ατµόσφαιρα βιοµηχανικών µονάδων παραγωγής 

τροφίµων, δ) οξείδωση οργανικών ρύπων που ανευρίσκονται στο νερό, ε) οξείδωση και 

αποδόµηση φυτοφαρµάκων, εντοµοκτόνων κ.λ.π.  

Εικόνα 3.1: Βιοµηχανική µονάδα     
Οζονισµού 
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   Tα κυριότερα πλεονεκτήµατα του οζονισµού ως µέθοδος επεξεργασίας τροφίµων είναι 

τα εξής:  α) Επιµηκύνει το χρόνο συντήρησης των τροφίµων ζωϊκής προέλευσης, β) είναι 

ασφαλές για την υγεία των εργαζοµένων στις µονάδες, γ) δεν προκύπτουν επιβλαβή 

χηµικά παραπροϊόντα, δ) η µονάδα επεξεργασίας έχει µικρό κόστος λειτουργίας και ε) 

επιτρέπει την ανακύκλωση των υγρών αποβλήτων  

(http://www.elementozone.com/white_paper_v1.5.pdf). Το όζον θανατώνει τους 

µικροοργανισµούς κυρίως µέσω προοδευτικής οξείδωσης των ενδοκυτταρικών 

συστατικών τους. Η κυτταροπλασµατική µεµβράνη είναι ο πρωταρχικός στόχο του 

οζονισµού. Έχουν προταθεί δύο διαφορετικοί µηχανισµοί αντιµικροβιακής δράσης: 

σύµφωνα µε τον πρώτο, το όζον οξειδώνει τις σουλφυδρυλικές οµάδες και τα αµινοξέα 

των ενζύµων, και αποικοδοµεί τις πρωτεΐνες σε µικρότερα πεπτίδια. Σύµφωνα µε τον 

δεύτερο προτεινόµενο µηχανισµό, το όζον οξειδώνει τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα του 

κυτταρικού τοιχώµατος σε υδροπεροξείδια µε αποτέλεσµα την απώλεια ενδοκυτταρικών 

συστατικών των βακτηρίων. Στα Gram-αρνητικά βακτήρια, οι λιποπρωτεΐνες και οι 

λιποπολυσακχαρίτες (LPS) είναι οι πρώτοι στόχοι, και η προσβολή τους οδηγεί σε αύξηση 

της διαπερατότητας της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης και τελικά σε λύση του κυττάρου 

(Guzel-Seydim et al., 2004). 

3.4 ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ (ΜΑΡ) 

   Η συσκευασία αποσκοπεί στην προστασία του προϊόντος από µηχανική βλάβη, 

µικροβιακή επιµόλυνση και καταστροφή. Επίσης διευκολύνει τη µεταφορά, διανοµή και 

την αποθήκευσή του. Οι σύγχρονες µέθοδοι συσκευασίες που διερευνώνται για τη 

συντήρηση των τροφίµων είναι η συσκευασία ελεγχόµενης ατµόσφαιρας (CAP), η 

συσκευασία κενού (VP) και η συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (MAP). Στη 

συσκευασία ελεγχόµενης ατµόσφαιρας (CAP) γίνεται συνεχής και επακριβής έλεγχος της 

αέριας σύστασης που περικλείει το προϊόν, που δίνει τη δυνατότητα του µεγαλύτερου 

δυνατού χρόνου συντήρησης του προϊόντος. Στη συσκευασία υπό κενό (VP), το προϊόν 

τοποθετείται σε κατάλληλη συσκευασία µε µικρή διαπερατότητα στο οξυγόνο, στη 

συνέχεια αφαιρείται ο περιεχόµενος αέρας και η συσκευασία σφραγίζεται. Η συσκευασία 

σε τροποποιηµένες ατµόσφαιρες (ΜΑΡ) προσφέρει τη δυνατότητα σηµαντικής αύξησης 

του χρόνου συντήρησης των τροφίµων στα καταστήµατα λιανικής πώλησης.  

   Με τον όρο τροποποιηµένες ατµόσφαιρες (Modified Atmospheres) νοείται η διεργασία 

εκείνη κατά την οποία αυξάνεται σηµαντικά ο χρόνος διατήρησης ενός νωπού προϊόντος 
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περιβάλλοντάς το σε ατµόσφαιρα υψηλής συγκέντρωσης CO2 που επιβραδύνει διεργασίες 

αλλοίωσης, όπως η ανάπτυξη µικροοργανισµών, ενώ ενισχύει ορισµένες επιθυµητές 

δράσεις όπως η διατήρηση του κόκκινου χρώµατος στο κρέας. Η ΜΑΡ ως µέθοδος 

συντήρησης των προϊόντων ζωϊκής προέλευσης παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήµατα: α) 

εξασφαλίζει ένα ταχύ και υγιεινό σύστηµα διάθεσης των προϊόντων, β) επιµηκύνει το 

χρόνο συντήρησής τους, γ) επιτυγχάνει εξαιρετική εµφάνιση και αποδοχή από το 

καταναλωτικό κοινό. 

   Ωστόσο τα µεγαλύτερα µειονέκτηµά της είναι τα εξής (Phillips, 1996): α) η 

αντιµικροβιακή επίδραση χάνεται µετά το άνοιγµα της συσκευασίας του τροφίµου, β) το 

κόστος της είναι υψηλό, γ) είναι απαραίτητος ο συνεχής έλεγχος της θερµοκρασίας 

συντήρησης του συσκευασµένου προϊόντος, δ) προϋποθέτει την ύπαρξη ειδικά 

εκπαιδευµένου προσωπικού και ειδικού εξοπλισµού για την εφαρµογή της σε βιοµηχανική 

κλίµακα. Oι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τον χρόνο συντήρησης και την 

ασφάλεια των συσκευασµένων τροφίµων σε τροποποιηµένες ατµόσφαιρες παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 3.1 

 

Πίνακας 3.1: Παράγοντες που επηρεάζουν τον χρόνο συντήρησης των προϊόντων που 

συντηρούνται σε ΜΑΡ (Phillips, 1996) 

    

   Tα αέρια που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2), το 

άζωτο (Ν2) και το οξυγόνο (Ο2). Το πιο σηµαντικό είναι το CΟ2, το οποίο εµφανίζει ισχυρή 

Ενδογενείς παράγοντες Εξωγενείς παράγοντες 

Ενεργότητα ύδατος Θερµοκρασία συντήρησης 

pH Σωστή εφαρµογή HACCP κατά την παραγωγή του 

προϊόντος 

Μικροχλωρίδα αλλοίωσης: 

α) αρχική 

β) µετά την επεξεργασία 

γ) κατά την διάρκεια της συντήρησης 

Ποιότητα πρώτων υλών 

∆ιαθεσιµότητα σε θρεπτικά συστατικά  Χρόνος που µεσολαβεί προ της συσκευασίας  

Παρουσία (φυσικού ή µη) αντιµικροβιακού 

παράγοντα και η συγκέντρωση αυτού 

Αρχική και τελική συγκέντρωση αερίων 

Οξειδοαναγωγικό δυναµικό ∆ιαπερατότητα υλικών συσκευασίας στα αέρια 

Παρουσία σπορογόνων βακτηριακών µορφών Αναλογία προϊόντος/συγκέντρωσης αερίων, 

καθαρότητα αερίων, σχεδίαση συσκευασίας 
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παρεµποδιστική δράση στην ανάπτυξη πολλών µικροοργανισµών που προκαλούν 

αλλοιώσεις σε συγκεντρώσεις πάνω από 40%. Γενικά, η δράση του είναι περισσότερο 

αποτελεσµατική σε τρόφιµα που η αλλοίωση οφείλεται σε αερόβιους µικροοργανισµούς 

(Hotchkiss, 1989; Phillips, 1996). Για να επιτευχθεί µέγιστη αντιµικροβιακή δράση, το 

προϊόν θα πρέπει να φυλάσσεται σε χαµηλές θερµοκρασίες, διότι η διαλυτότητα του CO2 

µειώνεται δραµατικά µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Η προτεινόµενη σύσταση αερίων 

για τη συσκευασία ΜΑΡ διαφόρων προϊόντων κρέατος παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.2 

(Smith & Day, 2003). 

Πίνακας 3.2: Προτεινόµενη σύσταση αερίων για την συσκευασία ΜΑΡ διαφόρων 

προϊόντων κρέατος (λιανική διάθεση, Smith & Day, 2003). 

Είδος τροφίµου CO2 (%) O2 (%) N2 (%) 

Nωπό κόκκινο κρέας (χοιρινό, βοδινό, πρόβειο) 3O 70  

Κρέας από αγριογούρουνο, ελάφι 20 80  

Εντόσθια 20 80  

Νωπά πουλερικά, άγρια πτηνά (κυνήγι)* 30  70 

Ψητά προϊόντα κόκκινού κρέατος 30  70 

Ψητά προϊόντα πουλερικών 30  70 

Έτοιµα (προµαγειρεµένα) γεύµατα (cook-chill) 30  70 

*πλην κρέατος πουλερικών µε έντονο ερυθρό χρώµα σάρκας (π.χ. κρέας γαλοπούλας) όπου η προτεινοµένη 

σύσταση αερίων είναι ανάλογη µε του κόκκινου κρέατος, µε σκοπό την διατήρηση του επιθυµητού χρώµατος 

 
Έχουν προταθεί διάφορες θεωρίες σχετικά µε την επίδραση του CO2 στα βακτηριακά 

κύτταρα. Οι θεωρίες αυτές µπορούν να συνοψιστούν  ως εξής: (Daniel et al., 1985; Dixon 

& Kell, 1989): 

1. Αναστολή βασικών µεταβολικών διεργασιών της κυτταροπλασµατικής 

µεµβράνης. 

2. Αδρανοποίηση ενζύµων ή µείωση της ταχύτητας των ενζυµικών αντιδράσεων. 

3. ∆ιείσδυση εντός της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης, προκαλώντας σηµαντικές 

ενδοκυτταρικές µεταβολές του pH. 

4. Άµεση επίδραση στις φυσικοχηµικές ιδιότητες των πρωτεϊνών. 

   Υψηλές συγκεντρώσεις του CΟ2 οδηγούν σε αποχρωµατισµό και ανάπτυξη έντονης 

όξινης γεύσης σε ορισµένα τρόφιµα, λόγω σχηµατισµού ανθρακικού οξέος από την 

διάλυση του στην υδατική φάση του τροφίµου. Το Ν2 είναι αδρανές, άγευστο και 

πρακτικά αδιάλυτο στο νερό. Παρεµποδίζει την οξείδωση των λιπαρών συστατικών και 
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µειώνει την πιθανότητα ανάπτυξης µούχλας, λόγω αποκλεισµού του Ο2. Το Ο2 προκαλεί 

οξείδωση διαφόρων συστατικών και ευνοεί την ανάπτυξη αερόβιων βακτηρίων και 

συνεπώς πρέπει γενικά να χρησιµοποιείται σε χαµηλές συγκεντρώσεις.         

   Τα υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη συσκευασία τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας είναι αρκετά και η επιλογή του καταλληλότερου εξαρτάται από το είδος του 

συσκευαζόµενου τροφίµου, τις συνθήκες και το χρόνο συντήρησης. Τα πλέον 

χρησιµοποιούµενα υλικά είναι η αιθυλενοβινυλική αλκοόλη (EVOH) σε συνδυασµό µε 

πολυαιθυλένιο (LDPE, HDPE, LLDPE), το πολυαµίδιο (PA), ο 

πολυαιθυλενοτερεφθαλικός εστέρας (PET), ή το πολυπροπυλένιο (PP), ή το πολυστυρόλιο 

(PS), και το πολυβινυλιδενοχλωρίδιο (PVdC).                                       

   Η οξείδωση του λίπους κατά την συντήρηση προϊόντων ζωϊκής προέλευσης σε ΜΑΡ 

επιβραδύνεται σηµαντικά σε σχέση µε τη συσκευασία κενού. Ωστόσο, οι Lanari et al. 

(1995) αναφέρουν ότι η οξείδωση του λίπους αυξήθηκε σε σχέση µε την αερόβια 

συσκευασία, κατά την συντήρηση προϊόντος χοιρινού κρέατος (παϊδάκια) σε ΜΑΡ. 

Ωστόσο, τέτοια φαινόµενα µπορούν να αντιµετωπιστούν µε την προσθήκη βιταµίνης Ε ή 

άλλων αντιοξειδωτικών παραγόντων στη συσκευασία του τροφίµου.      

   Ένα άλλο σηµαντικό ζήτηµα σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα της εφαρµογής ΜΑΡ 

για την συντήρηση τροφίµων, είναι η επίδρασή της στην οργανοληπτική ποιότητα του 

προϊόντος. Σύµφωνα µε τους Phillips et al. (1996)  η οργανοληπτική ποιότητα των 

τροφίµων δεν αντικατοπτρίζει πάντοτε το µικροβιακό του φορτίο, ενώ η  χρήση ΜΑΡ ή 

VP δε σηµαίνει ότι θα οδηγήσει απαραίτητα σε παράταση του οργανοληπτικού χρόνου 

συντήρησης. Σύµφωνα µε τους Boerema et al. (1993) κατά τη συσκευασία προϊόντος 

χοιρινού κρέατος (χοιροµέρι) στους 10 και 3 oC και υπό κενό ή ΜΑΡ, η οργανοληπτική 

απόρριψη του προϊόντος επήλθε σε πληθυσµό Ο.Μ.Χ. περίπου 8,0 log CFU/g, ενώ κατά 

τη συντήρηση στους -1.5 oC η οργανοληπτική απόρριψη του προϊόντος που συσκευάστηκε 

υπό κενό προηγήθηκε της µικροβιολογικής αλλοίωσης (Ο.Μ.Χ.<7.0  log CFU). Eπίσης, 

όταν η θερµοκρασία συντήρησης αυξήθηκε στους 10 oC η χρήση συσκευασίας ΜΑΡ δεν 

οδήγησε σε παράταση του χρόνου συντήρησης του προϊόντος.  

   Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζεται η µικροχλωρίδα αλλοίωσης προϊόντων κρέατος που 

συσκευάστηκαν σε ΜΑΡ, VP ή αερόβια συσκευασία (Νychas et al., 2008). 

 



 71 

Πίνακας 3.3: Μικροοργανισµοί αλλοίωσης που προσδιορίστηκαν σε προϊόντα κρέατος 

που συσκευάστηκαν σε ΜΑΡ, VP ή αερόβια συσκευασία (0-4 oC, Nychas et al., 2008) 

Συσκευασία-Σύσταση 

Αερίων 

Μικροοργανισµοί αλλοίωσης σε προϊόντα  

κόκκινου κρέατος και πουλερικών 

Αερόβια Ψευδοµονάδες 

>50% CO2 + O2 Brochothrix thermosphacta 

50% CO2 Εντεροβακτηριοειδή, οξυγαλακτικά βακτήρια  

<50% CO2 + O2 Brochothrix thermosphacta, οξυγαλακτικά βακτήρια 

100% CO2 οξυγαλακτικά βακτήρια 

Συσκευασία κενού Brochothrix thermosphacta, Shewanella  putrefaciens 

       

   Οι ψευδοµονάδες είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στην επίδραση του διοξειδίου του άνθρακα, 

µε αποτέλεσµα την καθυστέρηση ή αναστολή της ανάπτυξή τους κατά την συντήρηση των 

προϊόντων κρέατος σε ΜΑΡ. Η αλλοίωση κρέατος που συντηρείται σε περιβάλλον µε 

διοξείδιο του άνθρακα αποδίδεται κυρίως στα οξυγαλακτικά βακτήρια και στον 

µικροοργανισµό Brochothrix thermosphacta. Τα συγκεκριµένα βακτήρια προκαλούν ένα 

είδος αλλοίωσης (οξίνιση, souring) σε προϊόντα κρέατος που συντηρούνται σε ΜΑΡ ή 

κενό το οποίο είναι ηπιότερο από την σήψη (putrefaction) που προκαλούν οι 

ψευδοµονάδες, λόγω των λιγότερο δύσοσµων µεταβολιτών κατά την ανάπτυξή τους. 

Ωστόσο τα τελευταία χρόνια  γίνεται όλο και πιο σηµαντικός ο ρόλος των πρωτεολυτικών 

ειδών της οικογένειας των Εντεροβακτηριοειδών (προαιρετικά αναερόβια) στην αλλοίωση 

των προϊόντων κρέατος συσκευασµένων υπό κενό ή ΜΑΡ, καθώς και η συµβολή τους σε 

στην παραγωγή δύσοσµων µεταβολιτών.  

    Τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία ΜΑΡ για τη συντήρηση τροφίµων έχει εξελιχθεί 

σηµαντικά, µε αποτέλεσµα την θεαµατική βελτίωση της ποιότητας των προϊόντων και την 

εξαιρετική αποδοχή τους από τον καταναλωτή (Active Packaging-Ενεργή συσκευασία). Οι 

πιο σύγχρονες καινοτοµίες της τεχνολογίας ΜΑΡ καθώς και η τρέχουσα εµπορική τους 

εφαρµογή παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4. 
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Πίνακας 3.4: Καινοτοµίες της τεχνολογίας ΜΑΡ (Ενεργή συσκευασία) για την 

συντήρηση τροφίµων (Smith & Day, 2003) 

Ενεργή Συσκευασία Ενεργό συστατικό Εµπορική εφαρµογή 

Απορροφητές οξυγόνου  1. Σίδηρος 

2. Μέταλλα/οξέα 

3. Μεταλλικοί καταλύτες 

(π.χ. πλατίνα) 

4. Ασκορβικά και µεταλλικά 

άλατα 

5. Ένζυµα 

Ψάρια, προϊόντα κρέατος, πίτσα, 

τυροκοµικά, snack foods, προϊόντα 

αρτοποιείας, µαγειρεµένο ρύζι 

Απορροφητές/Εκποµποί CO2 1. Οξείδια 

σιδήρου/υδροξείδο του 

ασβεστίου 

2. Ανθρακικός σίδηρος, 

µέταλλο-αλογονίδια 

3. Οξείδιο του ασβεστίου/ 

ενεργός άνθρακας  

Νωπό κρέας, νωπά ψάρια, snacks, κέικ  

Απορροφητές Αιθυλενίου 2. Υπερµαγγανικό κάλιο 

3. Ενεργ. άνθρακας/Ζεόλιθοι 

Φρούτα και λαχανικά 

Απελευθερωτές 

συντηρητικών 

1. Οργανικά άλατα 

2. Ζεόλιθοι 

3. Εκχύλισµατα βοτάνων και 

µπαχαρικών 

4. ΒΗΑ/ΒΗΤ αντιοξειδωτικά 

5. Βιταµίνη Ε 

Κρέας, ψάρια, φρούτα, λαχανικά, 

προϊόντα αρτοποιείας, τυροκοµικά 

Εκποµποί αιθανόλης 1. Αιθανόλη σε κάψουλες Ζύµη πίτσας, προϊόντα αρτοποιείας, 

ψάρια 

Απορροφητές υγρασίας 1. PVA 

2. Μέταλλα 

3. Γέλη  σιλικόνης 

4. Αργιλοπυριτικά 

υποστρώµατα 

Ψάρια, κρέας, κοτόπουλο, δηµητριακά, 

σάντουιτς, snacks, φρούτα και λαχανικά 

Απορροφητές γεύσης, οσµής 1. Κελλουλόζη 

2. Ακετυλιωµένο χαρτί 

3. Κιτρικό οξύ 

4. Ασκορβικός σίδηρος, 

άλατα του σιδήρου 

5. Ενεργός 

άνθρακας/ζεόλιθοι 

Χυµοί φρούτων, τηγανητά snacks, 

ψάρια, δηµητριακά, κοτόπουλο, 

γαλακτοκοµικά, φρούτα  
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3.5 “ΦΥΣΙΚΟΙ” ΑΝΤΙΜΙΚΡΟΒΙΑΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ 

   Τα τελευταία χρόνια, οι καταναλωτές προσπαθούν όλο και περισσότερο να αποφύγουν 

την κατανάλωση τροφίµων που περιέχουν χηµικά συντηρητικά. Το γεγονός αυτό έχει 

ωθήσει τη βιοµηχανία τροφίµων προς τη χρήση συντηρητικών “φυσικής” προέλευσης 

όπως είναι το σύστηµα της λακτοϋπεροξειδάσης (γάλα), η λυσοζύµη (αυγά, σύκα), οι 

σαπωνίνες και τα φλαβονοειδή (βότανα και µπαχαρικά), οι βακτηριοσίνες (οξυγαλακτικά 

βακτήρια) και η χιτοζάνη (οστρακόδερµα, µύκητες). Όλες οι παραπάνω ενώσεις έχουν 

επιδείξει αντιµικροβιακή δράση σε έρευνες “in vitro” ή σε πραγµατικά τρόφιµα. Ωστόσο, 

πριν την εφαρµογή τους για την επεξεργασία και συντήρηση τροφίµων υπάρχουν δύο 

σηµαντικοί παράγοντες οι οποίοι πρέπει να λαµβάνονται υπόψη: α) η πιθανή µεταβολή 

των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των τροφίµων στα οποία προστίθενται (γεύση, 

οσµή και υφή), β) η αλληλεπίδρασή τους µε τα συστατικά του τροφίµου, η οποία µπορεί 

να µειώσει την αποτελεσµατικότητά τους (Devlieghere et al., 2004).  

3.5.1 ΒΑΚΤΗΡΙΟΣΙΝΕΣ 

O όρος «βακτηριοσίνες» περιλαµβάνει ένα µεγάλο σύνολο εξωκυτταρικών 

αντιµικροβιακών πρωτεϊνών ή πεπτιδίων που ασκούν βακτηριοστατική ή βακτηριοκτόνο 

δράση σε άλλα συγγενή βακτήρια. Σε γενικές γραµµές θεωρείται ότι προσβάλλουν την  

κυτταροπλασµατική µεµβράνη των µικροοργανισµών-στόχων, δηµιουργούν πόρους στην 

φωσφολιπιδική στοιβάδα  και διαταράσσουν την κινητήριο δύναµη των πρωτονίων 

(Devlieghere et al., 2004). Οι βακτηριοσίνες που έχουν συγκεντρώσει το µεγαλύτερο 

ερευνητικό ενδιαφέρον από την επιστηµονική κοινότητα είναι οι εξής: η νισίνη, 

προερχόµενη από στελέχη του Lactococcus lactis, η πεδιοκίνη (από στελέχη του 

Pediococcus acidilactici) και η σακασίνη που προέρχεται από στελέχη του Lactobacillus 

sakei.  

Η νισίνη είναι η µόνη εµπορικά διαθέσιµη βακτηριοσίνη και έχει αναγνωριστεί ως 

αποδεκτό πρόσθετο για την συντήρηση τροφίµων (Ε234) από την Ευρωπαϊκή κοινότητα 

(Εuropean Parliament of the Council, 1995). H εµπορική ονοµασία της νισίνης είναι 

Nisaplin® (εταιρία παραγωγής η Danisko®) και παράγεται µέσω διαδικασίας ζύµωσης 

στελεχών του µικροοργανισµού Lactococcus lactis (2,5% περιεκτικότητα σε ενεργή 

ουσία). Η χρήση της πεδιοκίνης ΡΑ-1 έχει πατενταριστεί από τους Marrug et al. (1991, 

EPO493779A1) και η εντεροκίνη Α (enterocin A) από τους Hugas et al. (1991, ES 2 068 

157).  
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   Η αποτελεσµατική χρήση των βακτηριοσινών για τη συντήρηση των τροφίµων µπορεί 

να µειωθεί σηµαντικά από ένα σύνολο παραγόντων, όπως το στενό αντιµικροβιακό τους 

φάσµα (µη αποτελεσµατικές έναντι στα αρνητικά κατά Gram βακτήρια ή σε ζύµες), η 

µειωµένη ικανότητα διάχυσης σε στερεά τρόφιµα, αδρανοποίηση από πρωτεολυτικά 

ένζυµα, αλληλεπίδραση µε θρεπτικά συστατικά των τροφίµων (π.χ. λιπίδια), κακή 

προσαρµογή των καλλιεργειών σε θερµοκρασίες ψύξης και τέλος, η πρόσφατα 

παρατηρούµενη ανάπτυξη ανθεκτικότητας από την πλευρά των βακτηρίων στην δράση 

των (Devlieghere et al., 2004). Η αντιµικροβιακή δράση των βακτηριοσινών δύναται να 

αυξηθεί σηµαντικά αν συνδυαστεί µε άλλες µεθόδους επεξεργασίας τροφίµων όπως η 

ΥΥΠ και η ακτινοβόληση (Αymerich et al. 2008).  

 

3.5.2 ΑΙΘΕΡΙΑ ΕΛΑΙΑ (Α.Ε.) 

   Τα αιθέρια έλαια (A.E.) είναι αρωµατικές ελαιώδεις ουσίες που προέρχονται από φυτά 

(λουλούδια, µπουµπούκια, σπόρους, κλαράκια, φλοιούς, βότανα, δένδρα, φρούτα και 

ρίζες). Τα A.E. εξάγονται από τα φυτά µε φυσικές και χηµικές µεθόδους όπως  το 

στύψιµο, η ζύµωση, η εκχύλιση και η απόσταξη µε υδρατµούς. Η τελευταία αποτελεί την 

πιο συνηθισµένη µέθοδο για τη βιοµηχανική παραγωγή τους. Ο όρος “αιθέριο έλαιο” 

χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά τον 16ο αιώνα από τον Σουηδό Ιατρό Paracelsus Von 

Hohenheim ο οποίος ονόµασε το δραστικό συστατικό   ενός φαρµάκου, Quinta essential 

(Burt, 2004). 

   Παρόλο που ο όρος “αιθέριο έλαιο” έχει πια καθιερωθεί µπορεί να θεωρηθεί 

παραπλανητικός δεδοµένου ότι δεν πρόκειται για έλαια (δηλαδή µίγµατα τριγλυκεριδίων) 

αλλά για τερπενικές ουσίες µικρού µοριακού βάρους. Αιθέρια ονοµάστηκαν γιατί είναι 

πτητικά, όπως ο αιθέρας, και έλαια γιατί είναι λιπαρά στην αφή και επιπλέουν στο νερό. 

Τα A.E. και τα συστατικά τους έχει αποδειχθεί ότι έχουν αντιµικροβιακή, αντιµυκητιακή, 

αντιτοξική, αντιοξειδωτική, αντιπαρασιτική και εντοµοκτόνα δράση (Burt, 2004). 

 

 3.5.2.1 Σύσταση των A.E. 

   Τα αιθέρια έλαια είναι πολυσύνθετα µίγµατα οργανικών ουσιών, η σύνθεση των οποίων 

διαφέρει αισθητά στα διάφορα  είδη ή/και ποικιλίες  φυτών. Ο προσδιορισµός των 

συστατικών έχει µεγάλη σηµασία γιατί από την παρουσία και την ποσότητά τους 

εξαρτάται κυρίως η ποιότητα των αιθέριων ελαίων. Τα συστατικά των αιθέριων ελαίων 

διακρίνονται σε δυο µεγάλες οµάδες, ως εξής (Panou-Philotheou, 1999):  
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Ι) Μη οξυγονούχα συστατικά  

   Υδρογονάνθρακες: Αλειφατικοί ή ανοιχτής αλυσίδας, αρωµατικοί, κυκλικά τερπένια 

(µονοτερπένια), σεσκιτερπένια, διτερπένια, αζουλένια (παράγωγα του ναφθαλίνιου). 

ΙΙ. Οξυγονούχα συστατικά 

   Παράγωγα ανώτερων υδρογονανθράκων 

   Αλκοόλες:  Ο αριθµός και η ποσότητα αυτών σε κάθε αιθέριο έλαιο είναι παράγοντες οι 

οποίοι συµβάλλουν στην καλή ποιότητα αυτού. 

α)  αλειφατικές ή ανοιχτής αλυσίδας, β) κυκλικές τερπενικές: µονοκυκλικές, δικυκλικές και 

τρικυκλικές, γ)  σεσκιτερπενικές,  δ)  αρωµατικές  

   Αλδεϋδες: αλειφατικές ή ανοιχτής αλυσίδας, κυκλικές τερπενικές, αρωµατικές, 

ετεροκυκλικές  

   Κετόνες: αλειφατικές ή ανοιχτής αλυσίδας, κυκλικές τερπενικές, σεσκιτερπενικές, 

αρωµατικές, άλλες κετόνες 

   Οργανικά οξέα: αλειφατικά, αρωµατικά 

   Εστέρες: αλειφατικοί, τερπενικοί και αρωµατικοί 

   Φαινόλες: Είναι παράγωγα των αρωµατικών υδρογονανθράκων που προέρχονται 

µε αντικατάσταση ενός ή περισσοτέρων ατόµων υδρογόνου του αρωµατικού 

δακτυλίου τους από υδροξύλια.  

   Λακτόνες, παράγωγα φουρανίου 

   Τα συστατικά των A.E. διακρίνονται σε πρωτεύοντα (80% ολικής σύστασης) και 

δευτερεύοντα (20% ολικής σύστασης), που απαντούν σε ίχνη. Οι αντιβακτηριακές ιδιότητες 

των A.E. αποδίδονται κυρίως στα φαινολικά τους συστατικά (Cosentino et al., 1999). Οι 

συντακτικοί τύποι των κυριότερων συστατικών των αιθέριων ελαίων παρουσιάζονται στην 

Εικόνα 3.2. 
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3.5.2.2 Αντιβακτηριακή δράση των Α.Ε. 

   Τα αιθέρια έλαια έχουν επιδείξει δραστικότητα έναντι των βακτηρίων: Aeromonas 

hydrophila, Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum, Enterococcus faecalis, 

Staphylococcus spp., Micrococcus spp., Bacillus spp., Enterobacteriaceae, Campylobacter 

jejuni, Vibrio parahaeomolyticus, Pseudomonas fluorescens, Bacillus cereus, Shigella 

spp., Yersinia enterocolitica, Salmonella typhimurium και Salmonella enteritidis, 

Escherichia coli καθώς και σε ζύµες/µύκητες όπως π.χ. Saccharomyces cerevisiae, 

Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus (Burt 2004; Rota et al., 2004).  

   Οι διαθέσιµες πληροφορίες σχετικά µε τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των συστατικών των 

Α.Ε. είναι λιγοστές. Τα φαινολικά τους συστατικά τους είναι τα κυρίως υπεύθυνα για την 

αντιµικροβιακή δράση. 

 Οι ελάχιστες συγκεντρώσεις αναστολής των βακτηρίων που καταγράφηκαν για διάφορα 

Α.Ε. κατά τη διάρκεια της δοκιµής τους “in vitro” φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα 3.5. 

 

Εικόνα 3.2: Συντακτικοί των κυριότερων συστατικών των αιθέριων ελαίων (Βurt, 2004) 
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Πίνακας 3.5: Ελάχιστες Ανασταλτικές Συγκεντρώσεις (MIC) των αιθέριων ελαίων in 

vitro έναντι παθογόνων βακτηρίων (Burt, 2004) 

 

   Μολονότι τα Α.Ε. επέδειξαν καλή αντιβακτηριακή συµπεριφορά σε “in vitro” έρευνες, 

διαπιστώθηκε ότι για την επίτευξη της ίδιας δράσης σε τρόφιµα, απαιτείται αρκετά 

µεγαλύτερη συγκέντρωση. Ο λόγος που απαιτείται µεγαλύτερη ποσότητα Α.Ε. για να 

εκδηλωθεί η ίδια αντιµικροβιακή δραστηριότητα σε τρόφιµα σε σχέση µε τις “in vitro” 

µετρήσεις δεν είναι απόλυτα εξακριβωµένος. Ωστόσο επικρατεί η άποψη ότι η 

διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στο ότι τα τρόφιµα έχουν µεγαλύτερη διαθεσιµότητα 

θρεπτικών συστατικών από ότι τα εργαστηριακά τροφικά µοντέλα µε αποτέλεσµα τα 

βακτήρια να µπορούν να επιδιορθώνουν γρηγορότερα τις κυτταρικές τους βλάβες. Γενικά, 

η ευαισθησία των µικροβίων στην αντιµικροβιακή επίδραση των Α.Ε. φαίνεται να 

αυξάνεται µε τη µείωση του pH στο τρόφιµο, την µείωση της θερµοκρασίας συντήρησης 

και την ελάττωση του διαθέσιµου οξυγόνου στη συσκευασία. Σε συνθήκες χαµηλού pH, η 

υδροφοβικότητα του αιθέριου ελαίου αυξάνει, διευκολύνοντας έτσι τη διάλυσή τους στα 

λιπίδια της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης των βακτηρίων  (Burt, 2004; Juven et al., 

1994; Holley & Patel, 2005). 

   Είναι γενικά αποδεκτό ότι υψηλά επίπεδα λίπους και πρωτεϊνών στο τρόφιµο 

προστατεύουν τα βακτήρια από την επίδραση των Α.Ε. Αν τα Α.Ε. διαλυθούν στη λιπαρή 

φάση του τροφίµου τότε µειώνεται η ικανότητα τους να δράσουν ενάντια στα βακτήρια 

της υδατικής φάσης. Μια άλλη άποψη υποστηρίζει ότι η χαµηλότερη περιεκτικότητα 

Φυτό από το οποίο έγινε η 

εξαγωγή του αιθέριου έλαιου 

Βακτήριο MIC (µl/ml) 

Escherichia coli 0.5-1.2 

Salmonella enterica typhimurium, 1.2 

Staphylococcus aureus 0.5-1.2 

Ρίγανη  

Listeria monocytogenes 0.2 

Escherichia coli 0.4-2.5 

Salmonella enterica, typhimurium, >20 

Staphylococcus aureus 0-2.5 

Γαρύφαλλο  

Listeria monocytogenes 0.156-0.45 

Escherichia coli 0.45-1.25 

Salmonella enterica, typhimurium, 0.45-20 

Staphylococcus aureus 0.2-2.5 

Θυµάρι  

Listeria monocytogenes 0.156-0.45 
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ύδατος, που επικρατεί στα τρόφιµα σε σχέση µε τα µοντέλα τροφίµων των µελετών “in 

vitro”, παρακωλύει την αντιβακτηριακή δράση των Α.Ε. επάνω στα κύτταρα των 

µικροοργανισµών (Burt, 2004). 

   Τα αιθέρια έλαια έχουν αποδειχθεί πολύ αποτελεσµατικά στη συντήρηση και ασφάλεια 

προϊόντων πουλερικών και κόκκινου κρέατος, ιδιαίτερα µετά το συνδυασµό τους µε άλλες 

µεθόδους επεξεργασίας τροφίµων ή άλλους αντιµικροβιακούς παράγοντες (τεχνολογία 

εµποδίων). Στον Πίνακα 3.6 παρουσιάζεται η αντιβακτηριακή δραστηριότητα των 

αιθέριων ελαίων σε διάφορα τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης.  

 

 Πίνακας 3.6: Η αντιβακτηριακή δράση των αιθέριων ελαίων σε διάφορα τρόφιµα 

ζωϊκής προέλευσης 

 

 

 

 

Α.E./συστατικό  

(αναφορά) 

 

Συγκέντρωση 

 

Τρόφιµο 

 

Μικρoοργανισµός - Αποτέλεσµα 

 

Θυµαρέλαιο/Ριγανέλαιο 

(Chouliara & Kontominas, 

2005; Chouliara et al. 

2007) 

0.5%/0.1-1.0%  

v/w 

Φιλέτο 

κοτόπουλο 

(ΜΑΡ, 

αερόβια) 

Μικροχλωρίδα 

αλλοίωσης 

Μείωση 1-5 log CFU/g 

Θυµαρέλαιο  

(Βagamboula et al. (2003) 

1% w/v Λουκάνικα Shigella spp. Βακτηριοστατική έως 

µικρή επίδραση 

Θυµαρέλαιο  

(Hao et al., 1998) 

2% Ψητό βοδινό Α. hydrophila 

L. monocytogenes 

Mικρή επίδραση 

Θυµαρέλαιο  (Aureli et 

al. 1992) 

0.02 mL/25 g Χοιρινό φιλέτο L.monocytogenes Μείωση <1.5 log 

CFU/g 

Θυµόλη/Καρβακρόλη 

(Mastromatteo et al., 

2009) 

0-300 ppm /0-

300 ppm 

Μπιφτέκια 

πουλερικών 

(ΜΑΡ/ 
αερόβια) 

Μικροχλωρίδα 

αλλοίωσης 

Μείωση 1-1.5  log 

CFU/g 

Ριγανέλαιο 

(Ting & Deibel,1992) 

1% Bοδινό L. monocytogenes Μικρή επίδραση 

Ριγανέλαιο  

(Skandamis et al., 2002) 

0.8% (v/w) Βοδινό Φιλέτο S. typhimurium Βακτηριοκτόνος 

δράση 

Allyl isothiocyanate 

(Ward et al., 1998) 

20 mg/mL Ψητό χοιρινό E.coli 

S. typhimurium 

L. monocytogenes 

Βακτηριοκτόνος 

δράση 
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3.5.2.3 Μηχανισµός αντιβακτηριακής  δράσης των Α.Ε. 

   ∆εδοµένου ότι τα Α.Ε. περιέχουν ένα µεγάλο αριθµό διαφορετικών µεταξύ τους χηµικών 

ενώσεων, είναι λογικό ότι η αντιβακτηριακή τους δραστηριότητα δεν αποδίδεται σε έναν 

συγκεκριµένο µηχανισµό αλλά υπάρχουν διάφοροι στόχοι µέσα στο κύτταρο (Holley & 

Patel, 2005). Τα Α.Ε. φαίνονται να επιδρούν στο βακτηριακό κύτταρο από διάφορες 

πλευρές, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.3. Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν αποτελούν όλα τα 

τµήµατα του βακτηριακού κυττάρου πρωταρχικό στόχο των  Α.Ε., αλλά ορισµένα µέρη 

προσβάλλονται ως επακόλουθο της προσβολής ενός άλλου τµήµατος που είχε τεθεί ως 

αρχικός στόχος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3: Περιοχές του βακτηριακού κυττάρου πάνω στις οποίες τα αιθέρια έλαια ασκούν την 

βακτηριακή τους δράση. Τα στάδια του µηχανισµού δράσης περιλαµβάνουν: Αποδόµηση κυτταρικού 

τοιχώµατος, ρήξη της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης/εκροή ενδοκυτταρικών συστατικών, 

αδρανοποίηση ενζυµικών συστηµάτων της µεµβράνης, πήξη του κυτταροπλάσµατος, εξάντληση της 

κινητήριας δύναµης των πρωτονίων (Juven et al., 1994; Helander et al., 1998; Ultee & Smid, 2001; 

Lambert et al., 2001; Ultee et al., 2002). 

 

   Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των Α.Ε. και των συστατικών τους είναι η 

υδροφοβικότητά τους, ως επακόλουθο της ύπαρξης οργανικού δακτυλίου στο µόριο τους 

(αρωµατικού ή µη), η οποία τα καθιστά ικανά να διαλύονται µέσα στη λιπαρή φάση 

(λιπίδια, λιποπρωτεΐνες) της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης των βακτηρίων 

διαταράσσοντας την δοµή της και καθιστώντας την πιο διαπερατή (Sikkema et al, 1994). 

Από τη στιγµή που γίνεται αυτό, διευκολύνεται η εκροή µεταλλικών ιόντων και άλλων 

ενδοκυτταρικών θρεπτικών συστατικών (ΑΤP, νουκλεϊκό και γλουταµινικό οξύ, 

αµινοξέα). Παρόλο που ένας συγκεκριµένος αριθµός συστατικών µπορούν να διαφύγουν 

από το βακτηριακό κύτταρο χωρίς απώλεια της βιωσιµότητας τους, η εκτεταµένη εκροή 
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των κυτταρικών συστατικών ή η έξοδος κρίσιµων µορίων και ιόντων, µπορεί να οδηγήσει 

το κύτταρο στον θάνατο (Lambert et al., 2001). 

   Οι χηµικές δοµές των επιµέρους συστατικών των Α.Ε. επηρεάζουν τον ακριβή 

µηχανισµό δράσης τους και την αντιβακτηριακή τους δράση. Η σηµασία της ύπαρξης 

υδροξυλοµάδων στον φαινολικό δακτύλιο των Α.Ε. έχει τονιστεί µε ιδιαίτερο τρόπο. Η 

σχετική θέση των υδροξυλοµάδων επάνω στον φαινολικό δακτύλιο δεν φαίνεται να 

επηρεάζει αποφασιστικά τον βαθµό της αντιβακτηριακής δράσης. Η σπουδαιότητα της 

ύπαρξης του φαινολικού δακτυλίου επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι η µενθόλη δεν 

επέδειξε καµία δραστικότητα σε σχέση µε την καρβακρόλη (µη αρωµατικός χαρακτήρας). 

Σύµφωνα µε τους Dorman & Deans (2000) η προσθήκη οξικού οξέος στην γερανιόλη 

φάνηκε να αυξάνει την δραστικότητα της, εφόσον ο γερανυλικός εστέρας που 

σχηµατίστηκε φάνηκε πιο δραστικός ενάντια στα Gram-θετικά και στα Gram-αρνητικά 

βακτήρια.  Ωστόσο, και τα µη φαινολικά συστατικά των Α.Ε. φαίνονται να έχουν ιδιαίτερη 

σπουδαιότητα. Συγκεκριµένα, ο τύπος της αλκυλιοµάδας επηρεάζει την δραστικότητα 

(αλκενυλ> αλκυλ). Για παράδειγµα, το λεµονένιο είναι πιο δραστικό από το p-κυµένιο. 

   Τα συστατικά των Α.Ε. δρουν επάνω στις πρωτεΐνες της κυτταροπλασµατικής 

µεµβράνης. Οι κυκλικοί υδρογονάνθρακες δρουν επάνω στα ένζυµα της 

κυτταροπλασµατικής µεµβράνης (ΑΤΡ-άσες) µε  δυο πιθανούς µηχανισµούς: 1. Τα µόρια 

των λιπόφιλων υδρoγονανθράκων συσσωρεύονται στη λιπαρή φάση και παρεµποδίζουν 

την αλληλεπίδραση µεταξύ των λιπιδίων και των πρωτεϊνών, 2. Σύµφωνα µε τον 

εναλλακτικό µηχανισµό, είναι πιθανή η απευθείας αντίδραση των λιπόφιλων ενώσεων µε 

τα υδρόφοβα τµήµατα των πρωτεϊνών (Juven et al., 1994). 

 

3.5.2.4 Ευαισθησία των θετικών και αρνητικών κατά Gram βακτηρίων έναντι της 

δράσης των Α.Ε.    

   Οι περισσότερες από τις έρευνες που έγιναν επάνω στην δράση των Α.Ε. σε 

µικροοργανισµούς αλλοίωσης των τροφίµων και σε παθογόνα βακτήρια, κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι τα Α.Ε. είναι ελαφρώς πιο δραστικά ενάντια στα θετικά κατά Gram  και 

από ότι στα αρνητικά κατά Gram  βακτήρια (Deans & Ritchie, 1987; Stecchini et al., 1993; 

Hao et al., 1998, Wan et al., 1998, Rota et al., 2004).  

   Το γεγονός αυτό οφείλεται στη διαφοροποίηση της δοµής τους, η οποία αφορά κυρίως 

στη σύνθεση του κυτταρικού τους τοιχώµατος. To κυτταρικό τοίχωµα των θετικών κατά 

Gram βακτηρίων αποτελείται από παχιά οµοειδή στρώση πεπτιδογλυκάνης και τειχοϊκά 
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οξέα ενώ το αντίστοιχο των αρνητικών κατά Gram βακτηρίων αποτελείται από 3 

διαφορετικά µέρη: εξωτερική µεµβράνη, 1-2 λεπτά στρώµατα πεπτιδογλυκάνης και την 

κυτταροπλασµατική µεµβράνη που αποτελείται από λιπίδια, φωσφολιπίδια και δοµικές 

πρωτεΐνες. Η επιφάνεια της εξωτερικής µεµβράνης αποτελείται κυρίως από 

λιποπολυσακχαρίτες (LPS) και πρωτεΐνες (Εικόνα  3.4).  

 

 
Εικόνα 3.4: Το κυτταρικό τοίχωµα των θετικών και αρνητικών κατά Gram βακτηρίων     

(http://filebox.vt.edu/users/chagedor/biol_4684/Methods/cellwalls.html) 
 

   Η εξωτερική µεµβράνη του κυτταρικού τοιχώµατος των αρνητικών κατά Gram 

βακτηρίων εµφανίζει υδρόφιλο χαρακτήρα, µε αποτέλεσµα να παρακωλύεται η εισχώρηση 

υδρόφoβων ενώσεων (π.χ. αιθέρια έλαια) στο εσωτερικό του κυττάρου (Vaara, 1992; Rota 

et al., 2004). Ωστόσο, η επιφάνεια της εξωτερικής µεµβράνης του κυτταρικού τοιχώµατος 

των αρνητικών κατά Gram βακτηρίων φέρει επίσης πρωτεΐνες που διατάσσονται σε 

τριάδες και σχηµατίζουν πόρους (πορίνες, Εικόνα 3.4). Οι πόροι αυτοί λειτουργούν ως 

κανάλια µεταφοράς (transport channels) τα οποία είναι αρκετά µεγάλα, µέσω των οποίων 

µπορεί να διέλθουν διάφορα µόρια όπως οι υποκατεστηµένες φαινολικές ενώσεις των 

αιθέριων ελαίων. Οι εισερχόµενες µέσω των πορίνων φαινολικές ενώσεις διαπερνούν στη 

συνέχεια στον περιπλασµατικό χώρο και µπορούν να καταλήξουν τελικά στην 

κυτταροπλασµατική µεµβράνη του κυττάρου (Holley & Patel, 2005; Lambert et al., 2001).  

   Μαζί µε τις δοµικές διαφορές του κυτταρικού τοιχώµατος των αρνητικών και θετικών 

κατά Gram βακτηρίων που συµβάλλουν σηµαντικά στην εκδήλωση αντίστασης ή 

ευαισθησίας απέναντι στην δράση των Α.Ε., πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και οι 

διαφορές του µεταβολισµού τους. Ανάµεσα στα θετικά κατά Gram βακτήρια, 
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συγκαταλέγονται και τα οξυγαλακτικά βακτήρια, τα οποία είναι τα περισσότερο 

ανθεκτικά. Η ανθεκτικότητα τους οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην ικανότητα τους να 

παράγουν ATP µέσω φωσφορυλίωσης. Επιπλέον, η µεγάλη ανθεκτικότητα των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων οφείλεται στην ικανότητά τους να επιβιώνουν σε συνθήκες 

έντονης οσµωτικής πίεσης καθώς και στην ικανότητά τους να ανταποκρίνονται άµεσα 

στην εκροή ιόντων  Κ+ 
που προέρχεται από την δράση αντιµικροβιακών παραγόντων 

(Holley & Patel, 2005). Η εξέταση της αντιµικροβιακής δράσης διάφορων µιγµάτων 

αιθέριων ελαίων και συστατικών τους επάνω σε διάφορα µικροβιακά στελέχη, οδήγησε σε 

αξιοσηµείωτα αποτελέσµατα. Ενάντια στις Ψευδοµονάδες δοκιµάστηκαν τα αιθέρια έλαια 

της ρίγανης (Skandamis et al., 2002) καθώς και µίγµα λιναλόλης (linalool) και χαβικόλης 

(chavicol), που είναι  φαινολικά συστατικά των αιθέριων ελαίων (Smith–Palmer et al., 

1998). Επάνω στα µικροβιακά στελέχη του P. aeruginosa εφαρµόστηκε µίγµα 

τερπενοϊδών, καρβακρόλης και θυµόλης (Griffim et al., 1999) πιπέρι (Caeraga et al, 2003). 

Τέλος, ενάντια στα βακτηριακά στελέχη του βακτηρίου P. fluorescens δοκιµάστηκε η 

δράση του συστατικού “Annatto” (Εµπορική ονοµασία προέλευσης αιθέριου ελαίου, 

Galindo-Cuspinera et al., 2003).  Η σύγκριση των αποτελεσµάτων των παραπάνω ερευνών 

οδήγησε στο συµπέρασµα ότι οι Ψευδοµονάδες ήταν τα αρνητικά κατά Gram βακτήρια 

που έδειξαν υψηλή έως µέγιστη ανθεκτικότητα στην δράση των αντιµικροβιακών. 

 

3.5.2.5 Αιθέριο έλαιο θυµαριού  

    Τα κύρια συστατικά των αιθέριων ελαίων του θυµαριού 

(Thymus vulgaris) σε αυτοφυή κατάσταση είναι τα εξής (Asslani 

et al., 2003): η θυµόλη (21,4-60,2%), η καρβακρόλη (1,15-3,4%),  

το γ-τερπινένιο (4,2-27,6%), το p-κυµένιο (7,8-44%), και το β-

καρυοφιλλένιο (1,3-3,7%). Οι παράγοντες που επηρεάζουν την 

ποιοτική και την ποσοτική χηµική σύσταση του αιθέριου ελαίου 

ενός είδους είναι οι εξής (Panou-Philotheou, 1999): Ο γενότυπος του φυτού, το υψόµετρο 

της περιοχής, το στάδιο ανάπτυξης που έγινε η συγκοµιδή, το βοτανικό τµήµα που 

συγκοµίσθηκε, η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας, το έδαφος και οι κλιµατολογικές 

συνθήκες.  
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 3.5.3 Χιτίνη και Χιτοζάνη  

   3.5.3.1 Γενικά χαρακτηριστικά-Προέλευση 

   Η χιτίνη και το παράγωγό της, η χιτοζάνη, είναι δύο “φυσικά” πολυµερή που απαντώνται 

σε µεγάλο βαθµό στη φύση. Η χιτίνη είναι το δεύτερο σε αφθονία βιοπολυµερές στη φύση, 

µε πρώτο την κυτταρίνη. Αποτελεί το κυριότερο συστατικό: του κελύφους θαλάσσιων 

οστρακόδερµων (σταθεροποιείται µέσω διαµοριακών δεσµών µε πρωτεΐνες και 

υδροξυφαινόλες), του κυτταρικού τοιχώµατος των µυκήτων (ισχυρά προσδεδεµένη µε 

γλυκάνες), του εξωσκελετού των εντόµων (συνυπάρχει µε καροτενοεϊδή), των 

πρωτόζωων, των αλγών (Πίνακας 3.7). 

 

Πίνακας 3.7: Οι κυριότερες πηγές Χιτίνης/Χιτοζάνης (Mathur, 1990) 

Θαλάσσια είδη Έντοµα Μικροοργανισµοί 

∆ιαιρούµενοι σκώληκες και 
βδέλλες (Annelida) 

Σκορπιοί Άλγη 

Μαλάκια (Mollusca) Αράχνες Ζύµες 

Μέδουσες (Coelenterate) Βραχειόποδα Μύκητες (Chytridiaceae, 

Ascomydes, Blastocladiaceae) 

Οστρακοειδή: Αστακοί, 

Καβούρια, Γαρίδες, Καραβίδες 

Σκαθάρια Σπόρια µυκήτων 

   

   Η χιτίνη, πολύ-(β-(1-4)-Ν-ακετυλ-D-γλυκοζαµίνη), είναι γραµµικό πολυµερές υψηλού 

µοριακού βάρους, αποτελούµενο από ολιγοµερή Ν-ακετυλoγλυκοζαµίνης, τα οποία είναι 

συνδεδεµένα µε β-1,4-γλυκοζιτικούς δεσµούς (1000-3000  units). Σηµειώνεται ότι ως 

γλυκοζιτικός δεσµός χαρακτηρίζεται ο δεσµός που δηµιουργείται µεταξύ του ανοµερικού 

άνθρακα µιας εσωτερικής (ενδοµοριακής) ηµιακετάλης (άνθρακας στη θέση 1), και της 

υδροξυλοµάδας (-ΟΗ) άλλων ενώσεων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.5. 

 
Εικόνα 3.5: Σχηµατισµός γλυκοζιτικού δεσµού 
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   Η χιτίνη εµφανίζεται µε τη µορφή διατεταγµένων κρυσταλλικών µικροϊνιδίων που της 

προσδίδουν ιδιαίτερα σταθερή δοµή. Χαρακτηρίζεται από εξαιρετικές ιδιότητες, καθώς 

είναι σκληρή και αδιάλυτη, αλλά ταυτόχρονα εύκαµπτη, και παρουσιάζει άριστη 

βιοσυµβατότητα. Ωστόσο, παρά την αφθονία στη φύση, η έλλειψη ικανοποιητικών 

τεχνικών καθαρισµού µετά την αποµόνωσή της από τους φυσικούς οργανισµούς, έτσι 

ώστε να προκύψει ένα άχρωµο προϊόν που είναι απαλλαγµένο από κάθε είδους 

επιµολύνσεις και κατά συνέπεια κατάλληλο να χρησιµοποιηθεί ως βιοϋλικό, ήταν ο κύριος 

ανασταλτικός παράγοντας για τη χρήση της µέχρι πρόσφατα. Σήµερα έχουν ήδη 

υιοθετηθεί χηµικές τεχνικές για την εξαγωγή της από τα κελύφη των αρθρόποδων και 

οστρακόδερµων, όπως επίσης και για τον καθαρισµό και τον αποχρωµατισµό της.  

   Η χιτοζάνη είναι το παράγωγο της χιτίνης µετά τη (µερική) αποακετυλίωσή της σε 

στερεή κατάσταση, κάτω από αλκαλικές συνθήκες (συµπυκνωµένο NaOH) ή µε 

ενζυµατική υδρόλυση. Η χιτοζάνη είναι πολυσακχαρίτης, αποτελούµενος από ολιγοµερή 

των γλυκοζαµινών (αµινοσακχάρων): 2-δέοξυ-2-άµινο-D-γλυκοπυρανόζης και, σε 

µικρότερο βαθµό, 2-δέοξυ-2-ακετάµιδο-γλυκοπυρανόζης (Fernandes et al., 2008; 

Fernandez-Saiz et al., 2010). Τα (όµοια) ολιγοµερή συνδέονται µεταξύ τους µε β-1,4-

γλυκοζιτικούς δεσµούς (βιοπολυµερές). Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.6, η χιτοζάνη  

φέρει στη στερεοχηµική της δοµή τρεις διαφορετικούς τύπους ενεργών οµάδων: µια 

αµινοµάδα –NH2 στην θέση C-2, και τρεις υδροξυλοµάδες στις θέσεις C-3 και C-6, 

αντίστοιχα.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.6: Στερεοχηµικές δοµές χιτίνης και χιτοζάνης (Goy et al., 2009) 
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3.5.3.2 Αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης 

   Η χιτοζάνη παρουσιάζει δραστικότητα έναντι διαφόρων βακτηρίων: Aeromonas 

hydrophila, Bacillus cereus, Brochothrix thermosphacta, Enterobacter aeromonas, 

Escherichia coli, Lactobacillus sakei, Listeria monocytogenes, Photobacterium 

phosphoreum, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella 

typhimurium, Salmonella enteritidis, Salmonella enterica, Shigella dysenteriae, 

Staphylococcus aureus, Yersinia enterocolitica, Vibrio parahaemolyticus, Vibrio cholerae, 

και σε ζύµες, µύκητες όπως ο Saccharomyces cerevisiae, Candida lambica, Rhodotorula 

glutensi, Botrytis cinerea, Rhizopus stolonifer (Shahidi et al., 1999; Helander et al., 2001;  

Devlieghere et al., 2004; Inatsu et al., 2005, Marques et al., 2008; Fernandes et al., 2008; 

Chung & Chen 2008). 

Οι ελάχιστες ανασταλτικές συγκεντρώσεις (MIC) των βακτηρίων που καταγράφηκαν 

για χιτοζάνη διαφορετικού βαθµού αποακετυλίωσης/Μοριακού Βάρους κατά τη διάρκεια 

δοκιµών “in vitro” παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 3.8. 
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Πίνακας 3.8: Ελάχιστες Ανασταλτικές Συγκεντρώσεις (MIC) της χιτοζάνης in vitro έναντι 

ορισµένων βακτηρίων 

 

(1)  Fernandes et al., 2008, (2) Chen et al. (1998), (3) Chang et al. (1989), (4) Simpson et al. (1997), (5) 

Devlieghere et al. (2004), (6) Marques et al. (2008), (7) Νο et al.  (2002),  

(8) Vishu Kumar et al., (2007) 

Βακτήριο  Eίδος/Χαρακτηριστικά Χιτοζάνης MIC (αναφ.) 

ΜΒ=628 ΚDa  

80-85%  αποακετυλιωµένη 

0,15%  w/v (1) 

 

MB=591 kDa  

80-85%  αποακετυλιωµένη 

0,20% w/v (1) 

 

 

MB= 107 KDa 

80-85% αποακετυλιωµένη 

0,20%  w/v (1) 

 

ΜΒ=άγνωστο 

69% αποακετυλιωµένη  

100 ppm (2) 

 

 

 

 

 

Staphylococcus aureus 

 

 

 

 MB=35  ΚDa 0,005% w/v  (3) 

ΜΒ=άγνωστο 

69% αποακετυλιωµένη  

100 ppm  (2)  

 

Listeria monocytogenes ΜΒ=43  KDa 

94% αποακετυλιωµένη 

0,006-0,01% w/v (5) 

 

Salmonella typhimurium ΜΒ=άγνωστο 

69% αποακετυλιωµένη  

>2000 ppm 

Salmonella enterica ΜΒ=µεσαίο 

75-85%  αποακετυλιωµένη 

0,03% v/v (6) 

Pseudomonas fluorescens ΜΒ=43  KDa 

94% αποακετυλιωµένη 

0,006% w/v (5) 

Enterobacter aeromonas ΜΒ=43  KDa 

94% αποακετυλιωµένη 

0,006% w/v (5) 

Brochothrix thermosphacta ΜΒ=43  KDa 

94% αποακετυλιωµένη 

0,008% w/v (5) 

ΜΒ=43  KDa 94% αποακετυλιωµένη 0,006% w/v (5) 

ΜΒ=άγνωστο 69% αποκετυλιωµένη  1000 ppm (2)  

ΜΒ= 1671 0,05% w/v (7) 

ΜΒ= 470 0,03% w/v (7) 

ΜΒ=224 0,05% w/v (7) 

ΜΒ=59 >0,1% w/v (7) 

 

 

 

Bacillus cereus 

ΜΒ= 8.5-9.5 0,01%  w/v (8) 

Bacillus spp. ΜΒ= 59-1671 0,005% w/v (7) 
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3.5.3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την αντιβακτηριακή  δράση της Χιτοζάνης 

   Όπως φαίνεται στον παραπάνω Πίνακα 3.8, η ΜΙC της χιτοζάνης ενάντια στην 

ανάπτυξη των µικροοργανισµών δεν είναι πάντοτε η ίδια, αλλά διαφοροποιείται ανάλογα 

µε το Μοριακό Βάρος (ΜΒ) και το βαθµό αποακετυλίωσης (DD). Εκτός όµως από το ΜΒ 

και DD, υπάρχουν και άλλοι δυο παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά την 

αντιβακτηριακή δραστικότητα της χιτοζάνης, όπως η πηγή προέλευσής της (θαλάσσια 

οστρακοειδή, µύκητες, κ.λ.π.), το pH του υποστρώµατος, το είδος του οργανικού διαλύτη 

που χρησιµοποιείται για την παρασκευή των διαλυµάτων χιτοζάνης, καθώς και από το 

είδος/φάση ανάπτυξης του βακτηρίου που εξετάζεται κάθε φορά (Chhabra et al., 2006). 

Τέλος, στην περίπτωση που η αντιβακτηριακή δραστηριότητα της χιτοζάνης αξιολογείται 

σε αληθινά τρόφιµα (in vivo) και όχι σε µοντέλα αυτών (in vitro) η χηµική σύσταση του 

προϊόντος και η θερµοκρασία συντήρησης, µπορεί να περιορίσει την αποτελεσµατικότητά 

της.  Ορισµένοι από τους παραπάνω παράγοντες αναλύονται περαιτέρω ως εξής: 

 

α) Μοριακό Βάρος (ΜΒ) της Χιτοζάνης 

   Το ΜΒ της χιτοζάνης έχει αναφερθεί να επηρεάζει σηµαντικά την δραστικότητά της. 

Ωστόσο, έχει αποδειχτεί ότι ανάλογα µε το µικροοργανισµό-στόχο η χιτοζάνη µικρού 

(LMW), µεγάλου (HMW) ή µεσαίου (ΜMW) ΜΒ παρουσιάζει διαφορετική δραστικότητα 

κάθε φορά. Σε γενικές γραµµές, τα αποτελέσµατα των ερευνών σχετικά µε την επίδραση 

του ΜΒ στην αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης, ποικίλουν και µπορεί να είναι 

αντιφατικά. Σε ορισµένες από αυτές τις έρευνες αναφέρονται τα εξής συµπεράσµατα: 

• Σύµφωνα µε τους Dutta et al. (2009) χιτοζάνη ΜΒ χαµηλότερου από 10 kDa, 

φάνηκε να παρουσιάζει µεγαλύτερη αντιµικροβιακή δράση σε σχέση µε την χιτοζάνη 

κανονικού ΜΒ (native). 

• Οι Tsai et al. (2006) αναφέρουν ότι χιτοζάνη LMW παρουσίασε (ελαφρώς) 

µικρότερη δραστικότητα από την αντίστοιχη HMW σε pH=6.0 αλλά σε pH=7.0 η 

χιτοζάνη LMW υπερίσχυσε σηµαντικά της HMW 

• Οι Fernandes et al. (2009) παρατήρησαν ότι κατά την εφαρµογή χιτοζάνης LMW 

(100 ΚDa) ενάντια στην ανάπτυξη των βλαστικών (vegetative) µορφών του Β. cereus, 

η µείωση των κυττάρων κυµάνθηκε από 1 έως 2,5 log CFU/g, ενώ η χρήση χιτοζάνης 

µε µεγαλύτερο ΜΒ (628 ΚDa) οδήγησε σε καλύτερα αποτελέσµατα (σταθερή µείωση 

κατά 3,0 log CFU/g). Εντούτοις, η χρήση ολιγοµερούς της χιτοζάνης οδήγησε σε 
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µείωση κατά 1,0 log CFU/g των σπόρων του βακτηρίου, ενώ οι υπόλοιπες δεν είχαν 

καµία επίδραση. 

• Οι Devlieghere et al. (2004) αναφέρουν ότι η χιτοζάνη LMW (43 kDa) ήταν 

περισσότερο δραστική στην αναχαίτιση της ανάπτυξης αρνητικών κατά Gram 

βακτηρίων (MIC ≤ 0,006% w/v) σε σχέση µε ορισµένα Gram-θετικά οξυγαλακτικά  

βακτήρια (MIC > 0,05 % w/v).  

• Οι Lin & Chao (2001) αναφέρουν ότι η χιτοζάνη LMW (150 kDa), ήταν πιο 

δραστική στην µείωση της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας λουκάνικων, σε σχέση µε 

χιτοζάνη HMW (1250 kDa) ή ΜMW (600 kDa), κατά την συντήρηση υπό ψύξη. 

• Οι Liu et al. (2001) αναφέρουν ότι αύξηση του ΜΒ της χιτοζάνης (>91.6 kDa) 

οδήγησε σε µείωση της αντιβακτηριακής της δράσης. 

• Σύµφωνα µε τους Fernandes et al., (2008) χιτοζάνη ΜΒ 107, 591 ή 628 kDa 

επέδειξε την ίδια δραστικότητα ενάντια στην ανάπτυξη του Ε. coli, η οποία ωστόσο 

ήταν ασθενέστερη της αντίστοιχης των ολιγοσακχαριδίων αυτής (ΜΒ=<5 kDa), ενώ 

στην περίπτωση του S. aureus παρατηρήθηκε ότι χιτοζάνη LMW, HMW ή ΜMW, 

ξεπέρασε κατά πολύ σε δραστικότητα τα ολιγοσακχαρίδια. Οι ερευνητές απέδωσαν 

την διαφορά δραστικότητας στο ότι τα ολιγοσακχαρίδια πιθανόν να διεισδύουν 

ευκολότερα στο κυτταρικό τοίχωµα των αρνητικών κατά Gram βακτηρίων σε σχέση 

µε την χιτοζάνη LMW, HMW ή ΜMW. Ωστόσο, η χιτοζάνη LMW, HMW, ΜMW 

θεωρήθηκε ότι είναι περισσότερο αποτελεσµατική ενάντια στα Gram θετικά, λόγω 

καλύτερης ικανότητας απορρόφησης συστατικών που είναι απαραίτητα για την 

ανάπτυξή τους (Fernandes et al., 2008).  

 

β) Επίδραση του pH:  

   Σε γενικές γραµµές, η αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης αυξάνεται, όσο το pH του 

υποστρώµατος µειώνεται, λόγω του γεγονότος ότι όσο αυξάνει η οξύτητα του 

υποστρώµατος, τόσο αυξάνει ο αριθµός των θετικά φορτισµένων (protonated) ελεύθερων  

αµινοµάδων της χιτοζάνης (–ΝΗ3
+). Οι “πρωτονιωµένες”  αµινοµάδες της χιτοζάνης 

αλληλεπιδρούν µε την ηλεκτραρνητική επιφάνεια των βακτηρίων (λιποπολυσακχαρίτες, 

πρωτεΐνες, τειχοϊκά οξέα, λιπίδια), µε αποτέλεσµα την αύξηση της διαπερατότητας της 

κυτταρικής τους µεµβράνης και την απώλεια ενδοκυτταρικών συστατικών που οδηγεί 

τελικά στο θάνατό τους (Devlieghere et al., 2004) όπως θα περιγραφεί αναλυτικότερα στην 

επόµενη παράγραφο 3.5.3.4.  
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   Σύµφωνα µε τους Helander et al. (2001), η αντιβακτηριακη δράση ενάντια στα Gram-

αρνητικά βακτήρια είναι πιο έντονη σε περιοχή pH<6,3, λόγω µεγαλύτερου αριθµού 

θετικά φορτισµένων αµινοµάδων στο µοριακό πλέγµα της χιτοζάνης. Ωστόσο, σύµφωνα 

µε τους Tsai et al. (2006) η χιτοζάνη χαµηλού ΜΒ (LMWC) µπορεί να διατηρήσει σε 

µεγάλο βαθµό την δραστικότητά της ακόµη και σε ουδέτερο pH=7,0, σε αντίθεση µε την 

συµβατική (native) χιτοζάνη. Συγκεκριµένα, οι Tsai et al. (2006) παρατήρησαν ότι η 

χρήση χιτοζάνης LMWC µείωσε τον βακτηριακό πληθυσµού µίγµατος στελεχών του Β. 

cereus κατά 3-4 log CFU/g σε pH=6 ή pH=7. Η αντίστοιχη αντιµικροβιακή δράση της 

συµβατικής (native) «native» χιτοζάνης ενώ ήταν σηµαντική σε pH =6 (µείωση >3,0 log 

CFU/g) σε ουδέτερο pH έπαψε να είναι πλέον ορατή (Tsai et al., 2006). Συνεπώς, η 

χαµηλού ΜΒ χιτοζάνη δε φαίνεται να επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από το pH του 

υποστρώµατος, λόγω της διαφορετική τιµή pKa των αµινοµάδων της, σε σχέση µε την 

συµβατική χιτοζάνη (Tsai et al., 2006), τουλάχιστον σε ότι αφορά την αντιµικροβιακή της 

δράση της ενάντια σε Gram-θετικά βακτήρια.  

 

γ) Βαθµός ακετυλίωσης:  

  Σε γενικές γραµµές, η πλειοψηφία των ερευνών αναφέρει ότι η αντιβακτηριακή δράση 

της χιτοζάνης ενισχύεται σηµαντικά µε την αύξηση του βαθµού αποακετυλίωσης, λόγω 

των περισσοτέρων διαθέσιµων ελεύθερων δραστικών αµινοµάδων και της µεγαλύτερης 

διαλυτότητάς της (Aider et al., 2010, Vishu Kumar et al., 2007). 

 

δ) Χηµική σύσταση προϊόντος (in vivo έρευνες): 

   Η αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης µπορεί να επηρεαστεί σηµαντικά όταν 

εξετάζεται σε αληθινά τρόφιµα αντί µοντέλα αυτών, λόγω αλληλεπίδρασης µε τα θρεπτικά 

τους συστατικά, όπως προαναφέρθηκε και στην περίπτωση των αιθέριων ελαίων. Οι Ausar 

et al. (2002) αναφέρουν ότι η αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης ενάντι της ανάπτυξης 

οξυγαλακτικών βακτηρίων ζύµωσης περιορίστηκε όταν η µελέτη πραγµατοποιήθηκε σε 

γάλα αντί σε µοντέλο αυτού. Επίσης, οι Devlieghere et al. (2004) αναφέρουν ότι η 

αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης µπορεί να περιοριστεί όσο αυξάνει η περιεκτικότητα 

των τροφίµων σε χλωριούχο νάτριο και άµυλο, αλλά δεν φαίνεται να επηρεάζεται 

σηµαντικά από τη λιποπεριεκτικότητα του τροφίµου. Ωστόσο, οι  Chung et al. (2003) 

αναφέρουν ότι αύξηση της περιεκτικότητας σε άλας αυξάνει την αντιβακτηριακή δράση 

της χιτοζάνης, λόγω φαινοµένων ιονισµού. Τέλος, οι Devlieghere et al. (2004) αναφέρουν 
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ότι η επίδραση του πρωτεϊνικού περιεχοµένου στην αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης 

εξαρτάται από το pH του υποστρώµατος. Συγκεκριµένα, αναφέρουν ότι όσο το pH του 

υποστρώµατος είναι χαµηλότερο από το ισοηλεκτρικό σηµείο (ΙΕΡ) των πρωτεϊνών, τότε η 

χιτοζάνη διατηρεί τη δραστικότητα της σε µεγάλο βαθµό, επειδή λόγω του θετικού 

φορτίου αµφότερων, δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους (άπωση). Αν οι πρωτεΐνες 

αποκτήσουν αρνητικό φορτίο (pH > pI), τότε οι αµινοµάδες (–ΝΗ3
+) χάνουν την κατιονική 

τους υπόσταση και δεν είναι πια διαθέσιµες να αλληλεπιδράσουν µε αρνητικά φορτισµένα 

µόρια της επιφάνειας των βακτηρίων (Devlieghere et al., 2004).  

 

ε) Φάση ανάπτυξης και πληθυσµός των µικροοργανισµών-στόχων:  

   Η βακτηριακή φάση ανάπτυξης των µικροοργανισµών-στόχων, επηρεάζει την 

αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης ενάντια την ανάπτυξή τους. Συγκεκριµένα, 

βακτηριακά κύτταρα τα οποία βρίσκονταν στα τελευταία στάδια της εκθετικής φάσης 

ανάπτυξης, φάνηκαν να είναι πιο ευαίσθητα στην επίδραση της χιτοζάνης σε σχέση µε 

εκείνα που βρίσκονταν στη στατική φάση (Tsai et al., 2006). Το φαινόµενο αυτό οφείλεται 

στο ότι κύτταρα της εκθετικής φάσης έχουν περισσότερα αρνητικά φορτισµένα µόρια στην 

επιφάνεια του κυτταρικού τοιχώµατος από τα αντίστοιχα της στατικής φάσης, µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται η ηλεκτροστατική αλληλεπίδραση µε τα µόρια χιτοζάνης (Tsai 

et al. (2006).  

   Επίσης, η αρχική συγκέντρωση του βακτηριακού πληθυσµού των µικροοργανισµών-

στόχων επηρεάζει σηµαντικά την αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης ενάντια της 

ανάπτυξής τους. Σύµφωνα µε τους Fernandes et al. (2008), αντιβακτηριακή δράση της 

χιτοζάνης ενάντια στο βακτήριο Ε. coli, µειώθηκε σηµαντικά όταν η συγκέντρωση του 

ενοφθαλµίσµατος αυξήθηκε από 103 σε 105 ή 107 CFU/mL (τα ολιγοσακχαρίδια της 

χιτοζάνης δεν φάνηκαν να επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό). Επανάληψη της ίδιας 

διαδικασίας στο βακτήριο S. aureus έδειξε ότι η χιτοζάνη HMW κατάφερε να διατηρήσει 

την αντιµικροβιακή της δράση σε υψηλή συγκέντρωση ενοφθαλµίσµατος, σε σχέση µε την 

αντίστοιχη LMW (Fernandes et al., 2008). 
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3.5.3.4 Μηχανισµός αντιβακτηριακής δράσης της χιτοζάνης 

   Ο µηχανισµός της αντιβακτηριακής δράσης της χιτοζάνης, δεν είναι απόλυτα 

εξακριβωµένος. Ωστόσο, έχουν διατυπωθεί διάφορες θεωρίες, και δεν αποκλείεται ο 

αντιβακτηριακός µηχανισµός της χιτοζάνης να είναι ένας συνδυασµός των παρακάτω 

δράσεων:  

   α) Ηλεκτροστατική αλληλεπίδραση των ενεργών µορίων της χιτοζάνης (αµινοµάδων –

ΝΗ3
+) µε αρνητικά φορτισµένα µόρια της επιφάνειας του κυτταρικού τοιχώµατος των 

βακτηρίων. 

    Αρνητικά κατά Gram βακτήρια: Το κυτταρικό τοίχωµα των αρνητικών κατά Gram 

βακτηρίων αποτελείται από 3 διαφορετικά µέρη: εξωτερική µεµβράνη, 1-2 λεπτά 

στρώµατα πεπτιδογλυκάνης και την κυτταροπλασµατική µεµβράνη που αποτελείται από 

λιπίδια, φωσφολιπίδια και δοµικές πρωτεΐνες. Η εξώτατη επιφάνεια της εξωτερικής 

µεµβράνης αποτελείται κυρίως από λιποπολυσακχαρίτες (LPS) και πρωτεΐνες. Οι LPS 

αποτελούνται από 3 διαφορετικά µέρη: την Ο-ειδική άλυσο, τον πυρήνα και το λιποειδές 

Α. Η Ο-ειδική άλυσος αποτελείται από γλυκόζη, γαλακτόζη, ουρονικό οξύ και άλλες 

αλληλουχίες σακχάρων (Abe-Man-Rha-Gal) που φέρουν αρνητικό φορτίο. 

Ηλεκτροστατική αλληλεπίδραση των συγκεκριµένων αρνητικά φορτισµένων µορίων µε τα 

θετικά φορτισµένα ενεργά µόρια της χιτοζάνης (αµινοµάδες –ΝΗ3
+) οδηγεί σε δέσµευση 

των δεύτερων στην εξωτερική κυτταρική µεµβράνη. Το γεγονός αυτό δίνει το πρώτο 

έναυσµα για την απαρχή µιας σειράς µεταβολών της κυτταρικής δοµής των βακτηρίων: 

απελευθέρωση LPS από την εξωτερική µεµβράνη που οδηγεί σε εκτεταµένη εκροή ιόντων 

(Ca+2, Mg+2) και ύδατος, µε αποτέλεσµα την «αποκόλληση» της από το κυτταρικό 

τοίχωµα. Το κυτταρικό τοίχωµα/κυτταροπλασµατική µεµβράνη υποβάλλονται σε 

συνθήκες έντονου οσµωτικού στρες µε αποτέλεσµα την εκροή ενδοκυτταρικών 

συστατικών του και θρόµβωση του κυτταροπλάσµατος που οδηγούν το κύτταρο στο 

θάνατο (Chung & Chen, 2008, Vishu Kumar et al., 2007, Εικόνα 3.7). Επιπρόσθετα, η 

χιτοζάνη διαταράσσει την φυσιολογική αντλία ροής-εκροής ηλεκτρονίων του κυττάρου, µε 

αποτέλεσµα παρεµποδίζεται η σωστή παροχή οξυγόνου, και να εξαναγκάζεται σε 

αναερόβιο µεταβολισµό (Rafaat et al., 2008, Chung & Chen, 2008). 
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Εικόνα 3.7: Αλληλεπίδραση της χιτοζάνης χαµηλού ΜΒ (LMWC) µε την εξωτερική µεµβράνη του 

κυτταρικού τοιχώµατος των αρνητικών κατά Gram βακτηρίων (Vishu Kumar et al., 2007) 

 
 
   Θετικά κατά Gram βακτήρια: To κυτταρικό τοίχωµα των θετικών κατά Gram 

βακτηρίων δεν περιβάλλεται από εξωτερική µεµβράνη όπως την περίπτωση των 

αρνητικών κατά Gram, αλλά από παχιά οµοειδή στρώση πεπτιδογλυκάνης, η οποία 

αποτελείται από: Ν-ακετυλογλυκοζαµίνη και Ν-ακετυλοµουραµικό οξύ συνδεδεµένα µε β, 

1-4, γλυκοζιτικό δεσµό, αµινοξέα και τειχοϊκά οξέα (πολυµερή της ριβιτόλης και 

γλυκερόλης). Ηλεκτροστατική αλληλεπίδραση των συγκεκριµένων αρνητικά φορτισµένων 

µορίων µε τα θετικά φορτισµένα ενεργά µόρια της χιτοζάνης (αµινοµάδες –ΝΗ3
+) οδηγεί 

σε δέσµευση των δεύτερων στην πεπτιδογλυκάνη (υδρόλυση της πεπτιδογλυκάνης) µε 

αποτέλεσµα την εκροή ιόντων καλίου και άλλων πρωτεϊνικών ουσιών χαµηλού µοριακού 

βάρους (π.χ. πρωτεΐνες, νουκλεϊκό οξύ, γλυκόζη, αφυδρογονάση του γαλακτικού οξέος, 

Goy et al., 2009). Η ηλεκτροστατική αλληλεπίδραση χιτοζάνης- πεπτιδογλυκάνης των 

Gram-θετικών βακτηρίων παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.8.  
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Εικόνα 3.8: Αλληλεπίδραση της χιτοζάνης µε το κυτταρικό τοίχωµα των θετικών κατά Gram 
βακτηρίων (Vishu Kumar et al., 2007) 
 

 
   Σηµειώνεται ότι η χιτοζάνη φαίνεται να δρα µε παρόµοιο τρόπο και στην περίπτωση της 

θανάτωσης των µυκήτων (Ηelander et al., 2001; Coma et al., 2002; Vishu Κumar et al., 

2007; Raafat et al., 2008; Chung & Chen, 2008;).  

   Σύµφωνα µε το µηχανισµό «ηλεκτροστατικής  αλληλεπίδρασης», όσο περισσότερες 

είναι οι θετικά φορτισµένες αµινοµάδες της χιτοζάνης, τόσο υψηλότερη αναµένεται να 

είναι και η αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, σύµφωνα µε 

τους Goy et al. (2009), αύξηση της συγκέντρωσης της χιτοζάνης µπορεί να οδηγήσει σε 

µείωση των κατιονικών οµάδων που είναι διαθέσιµες για την δέσµευση επί της επιφάνειας 

των βακτηρίων. Συνεπώς, κατά τη µελέτη της αντιβακτηριακής δράσης της χιτοζάνης σε in 

vitro ή in vivo έρευνες, είναι απαραίτητος ο  προσδιορισµός της κατάλληλης 

συγκέντρωσης της χιτοζάνης, έτσι ώστε να διατηρεί τις ιδιότητές της σε ικανοποιητικό 

βαθµό. Οι έρευνες που έγιναν επάνω στην δράση της χιτοζάνης σε µικροοργανισµούς 

αλλοίωσης των τροφίµων και σε παθογόνα βακτήρια, δεν έχουν καταλήξει σε ένα ασφαλές 

συµπέρασµα σχετικά µε τον αν η χιτοζάνη είναι πιο δραστική ενάντια στα θετικά από ότι 

στα αρνητικά κατά Gram βακτήρια (Goy et al., 2009). Ορισµένοι ερευνητές αναφέρουν ότι 

η χιτοζάνη, σε γενικές γραµµές, έχει επιδείξει ισχυρότερη αντιµικροβιακή δράση ενάντια 

στα θετικά κατά Gram βακτήρια όπως η L. monocytogenes, Bacillus spp., B. cereus, 

Staphylococcus aureus, Lactobacillus plantarum, L. brevis, L. vulgaris κ.λ.π, από ότι στα 
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αρνητικά κατά Gram βακτήρια (Ε.coli, Pseudomonas fluorescens, Salmonella 

typhimurium, Vibrio parahaemolyticus κ.λ.π.). Αντιθέτως, οι Chung et al. (2004) 

αναφέρουν ότι η εξωτερική µεµβράνη που περιβάλλει το κυτταρικό τοίχωµα των 

αρνητικών κατά Gram βακτηρίων καθιστά την βακτηριακή επιφάνεια ισχυρά  υδρόφιλη µε 

αποτέλεσµα να  καθίστανται πιο επιρρεπή στην επίδραση της χιτοζάνης. Eπίσης, στην ίδια 

έρευνα διαπιστώθηκε ότι το αρνητικό φορτίο της επιφάνειας των αρνητικών κατά Gram 

βακτηρίων ήταν µεγαλύτερο σε σχέση µε το αντίστοιχο των θετικών κατά Gram 

βακτηρίων που εξετάστηκαν, µε αποτέλεσµα τα πρώτα, να είναι πιο ευαίσθητα στην 

επίδραση της χιτοζάνης. Ανάµεσα στα  αρνητικά κατά Gram που εξετάστηκαν, το σύνολο 

του αρνητικού φορτίου του κυτταρικού τοιχώµατος µειώνεται µε την εξής σειρά: 

Pseudomonas aeruginosa > Salmonella typhimurium > Eschericia coli. Η αντίστοιχη 

σειρά για τα θετικά κατά Gram βακτήρια είναι η εξής: Staphylococcus aureus > 

Streptococcus faecalis (Chung et al., 2004). Το ηλεκτρονιακό φορτίο της επιφάνειας των 

βακτηρίων αποτελεί και τον καθοριστικό παράγοντα για την ποσότητα της χιτοζάνης που 

προσροφάται κάθε φορά από την κυτταρική µεµβράνη. Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω 

είναι προφανές ότι η αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης, καθώς και ο µηχανισµός µε τον 

οποίο χωρεί κάθε φορά, εξαρτάται κυρίως από το είδος του µικροοργανισµού-στόχου.  

 

   β) H χιτοζάνη στερεί από τα βακτηριακά κύτταρα θρεπτικά συστατικά που είναι 

απαραίτητα για τον µεταβολισµό τους, όπως ιχνοστοιχεία, µέταλλα, κ.α., µέσω 

σχηµατισµού σταθερών χηλικών συµπλόκων µε αυτά (Εικόνα 3.9). Επίσης µε αυτόν τον 

τρόπο παρεµποδίζεται η παραγωγή τοξινών από τους µικροοργανισµούς. Σε γενικές 

γραµµές, ο συγκεκριµένος µηχανισµός, συµβαίνει συνήθως σε υψηλή τιµή pH, όπου οι 

αµινοµάδες της χιτοζάνης είναι µη πρωτονιωµένες µε αποτέλεσµα το µονήρες 

ηλεκτρονιακό ζεύγος να µετατοπίζεται προς το µεταλλικό  ιόν: 

• Σε pH<6 η συµπλοκοποίηση περιλαµβάνει µόνο µία οµάδα –NH2, και τρεις 

οµάδες –ΟΗ, ενώ σε υψηλότερη τιµή pH>6.7 είναι πιο πιθανή η συµµετοχή δύο 

οµάδων –NH2  (Goy et al., 2009). 

• Σε περιοχή pH 7-9 η συµπλοκοποίηση περιλαµβάνει δύο οµάδες –NH2 και δύο 

υδροξύλια –ΟΗ 

• Σύµφωνα µε τον µηχανισµό που πρότειναν οι Wang et al. (2005), το µεταλλικό 

κατιόν Μ2+ ενεργεί ως δέκτης ηλεκτρονίων που συνδέεται µε την οµάδα –NH2  

και σχηµατίζει γέφυρες µε τα υδροξύλια –ΟΗ (Εικόνα 3.9) 
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Εικόνα 3.9: Μηχανισµός σχηµατισµού συµπλόκων χιτοζάνης-µεταλλικών στοιχείων (Wang et al., 2005) 

 
 
γ) Tα µόρια της χιτοζάνης σχηµατίζουν πολυµερικό στρώµα που επικαλύπτει τα 

βακτηριακά κύτταρα µε αποτέλεσµα την απορρόφηση θρεπτικών συστατικών από την 

επιφάνεια των, αλλά και την παρεµπόδιση εισροής νέων θρεπτικών ουσιών στο εσωτερικό 

του κυττάρου. 

 

δ) Τα ολιγοµερή της χιτοζάνης µπορούν να διεισδύσουν στο εσωτερικό του κυττάρου 

(λόγω µικρότερης µοριακής αλυσίδας, σε σχέση µε την “native” χιτοζάνη) και να 

παρεµποδίσουν την σύνθεση RNA (Shahidi et al., 1999), πιθανόν σύµφωνα µε τον εξής 

µηχανισµό: 1) Σχηµατισµός συµπλόκου χιτοζάνης-εξωκυτταρικού DNA, 2) Σύνδεση 

συµπλόκου χιτοζάνης- DNA σε κατάλληλους υποδοχείς της κυτταροπλασµατικής 

µεβράνης, 3) Παθητική µεταφορά συµπλόκου χιτοζάνης- DNA στο εσωτερικό του 

κυττάρου, 4) Αλληλεπίδραση µε ενζυµικά συστήµατα του πυρήνα, αναστολή σύνθεσης m-

RNA και πρωτεϊνών. 

 
ε) Τέλος, η χιτοζάνη έχει προταθεί ότι µειώνει την πρόσληψη νερού από τα βακτήρια και 

παρεµποδίζει την λειτουργία των ενζυµικών συστηµάτων του κυττάρου (Shahidi et al., 

1999). 

 
3.5.3.5 Εφαρµογές στην  σύγχρονη βιοµηχανία τροφίµων 

   Η χιτίνη και τα παράγωγά της, όπως η χιτοζάνη,  είναι ελάχιστα τοξικές, 

βιοδιασπώµενες, αδρανείς στο γαστρεντερικό σύστηµα των θηλαστικών και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για ένα εύρος εφαρµογών σε διαφόρους επιστηµονικούς τοµείς, όπως η 

βιοϊατρική (π.χ. επούλωση πληγών και εγκαυµάτων), η συντήρηση και τεχνολογία 
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τροφίµων (π.χ. καθυστέρηση µικροβιολογικής αλλοίωσης των τροφίµων, διαύγαση χυµών 

φρούτων), τεχνολογία πολυµερών (π.χ. δηµιουργία βιοαποικοδοµήσεων υλικών 

συσκευασίας), αντιρρύπανση (επεξεργασία υγρών αποβλήτων, καθαρισµός ύδατος), 

φαρµακευτική (π.χ. σε συστήµατα ελεγχόµενης αποδέσµευσης φαρµακευτικών ουσιών) 

και άλλα (Shahidi et al., 1999).  Ορισµένες από τις κυριότερες εφαρµογές της χιτίνης και 

χιτοζάνης στην σύγχρονη βιοµηχανία τροφίµων, συνοψίζονται ως εξής (Shahidi et al., 

1999):  

α) Χρήση ως πρόσθετου τροφίµων: διαύγαση χυµών, φυσικό ενισχυτικό γεύσης, 

γαλακτωµατοποιητής, σταθεροποιητής 

β) Χρήση ως αντιµικροβιακού παράγοντα: αντιβακτηριακή και αντιµυκητισιακή δράση, 

γ) Χρήση ως υλικού συσκευασίας τροφίµων: Ελεγχόµενη µεταφορά υγρασίας από το 

περιβάλλον στα τρόφιµα, ελεγχόµενη διάχυση αντιµικροβιακών παραγόντων ή/και 

αντιοξειδωτικών ουσιών, θρεπτικών συστατικών, ενισχυτών γεύσης από την συσκευασία 

στα τρόφιµα, ελεγχόµενος ρυθµός αναπνοής φρούτων και λαχανικών και περιορισµός 

ενζυµικής αµαύρωσης. 

   Επιπρόσθετα, η χιτοζάνη είναι µια διαιτητική ίνα, που µειώνει την απορρόφηση λίπους 

από τον οργανισµό, γι’ αυτό και τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται 

ολοένα και περισσότερο για την παρασκευή συµπληρωµάτων διατροφής (ενηλίκων και 

νεογνών) και για την εκτροφή ζώων και ιχθύων (εµπλουτισµός της διατροφής των). 

Επίσης θεωρείται ότι έχει δράση έναντι της γαστρίτιδας. Τέλος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ως παράγοντας αντιρρύπανσης  σε βιοµηχανίες τροφίµων (αποµάκρυνση µεταλλικών 

ιόντων, παρασιτοκτόνων, φαινολών και χρωστικών από τα υγρά απόβλητα) ή για την 

ακινητοποίηση ενζύµων (Shahidi et al., 1999). 

   Η χιτοζάνη µπορεί να χρησιµοποιηθεί από την βιοµηχανία τροφίµων σε τρεις 

διαφορετικές µορφές: α) ως “φυσικό” συντηρητικό που προστίθεται απευθείας στα 

τρόφιµα (λουκάνικα, κιµά κ.λ.π.) σε (στερεή) µορφή σκόνης (Georgantelis, 2007, 

Georgantelis, 2008, Soultos et al., 2008, Lin & Chao, 2001), β) ως “φυσικό” συντηρητικό 

που προστίθεται απευθείας στα τρόφιµα σε µορφή διαλύµατος (dipping, spraying κ.λ.π.). 

Ως διαλύτες, χρησιµοποιούνται διαλύµατα οργανικών οξέων (κυρίως οξικό οξύ, Nobile et 

al., 2009; Yingyuad et al., 2006; Sagoo et al., 2002, Inatsu et al., 2005, Ojagh et al., 2010). 

Στον Πίνακα 3.9 παρουσιάζονται παραδείγµατα εφαρµογών της χιτοζάνης ως 

αντιµικροβιακού παράγοντα τροφίµων, υπό µορφή σκόνης  ή  διαλύµατος. 
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Πίνακας 3.9: Η αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης σε διάφορα τρόφιµα ζωϊκής 

προέλευσης 

 

γ) ως αντιµικροβιακά βιο-φιλµ (bio-based films) για την συσκευασία τροφίµων (Dutta et al., 

2009, Aider 2010).  

   Τα τελευταία χρόνια, η βιοµηχανία τροφίµων έχει αρχίσει να στρέφεται στη  χρήση εδώδιµων 

(edible) ή µη µεµβρανών και επιστρωµάτων (coatings) από χιτοζάνη για την επέκταση του 

χρόνου συντήρησης τροφίµων ζωϊκής προέλευσης, φρούτων και λαχανικών, επειδή είναι φιλικά 

προς το περιβάλλον (οικολογικά) και βιοαποικοδοµήσιµα. Οι εξωτερικές επιστρώσεις  και οι 

µεµβράνες από χιτοζάνη παρέχουν στα τρόφιµα προστασία από τη µικροβιολογική, 

φυσικοχηµική και οργανοληπτική αλλοίωση. Η χιτίνη και η χιτοζάνη έχουν ήδη 

Eίδος Χιτοζάνης Τρόπος 

εφαρµογής 

Είδος τροφίµου 

(αναφορά) 

Αποτέλεσµα 

Chitosan glutamate 

D.D.=75-85% 

(Drammen, Norway) 

Εµβάπτιση 

σε διάλυµα 1,0% 

w/v 

Λουκάνικα 

(Sagoo et al., 

2002) 

Αύξηση µικροβιολογικού και 

οργανοληπτικού χρόνου 

συντήρησης από 7 σε 15 ηµέρες  

Chitosan glutamate 

D.D.=75-85% 

(Drammen, Norway) 

Προσθήκη 

διαλύµατος → 

τελική C = 0,3%, 

0,6% w/w 

Χοιρινός κιµάς  

(Sagoo et al., 

2002) 

Μείωση της Ο.Μ.Χ. γαλακτικών 

βακτηρίων, ζυµών-µυκήτων έως 

και 3,0 log CFU/g  

 

Commercial grade 

chitosan 

(Seafresh Co., 

Thailand) 

Εµβάπτιση  

σε διάλυµα 2,0-

2,5% w/v 

Ψητό χοιρινό (VP) 

(Yingyuad et al., 

2006) 

Παράταση µικροβιολογικού και 

οργανοληπτικού χρόνου 

συντήρησης κατά 14 ηµέρες  

Food grade chitosan 

MW= 4,5*105 

(Dalian Co., China) 

Προσθήκη σε 

στερεά µορφή 

0,5, 1% w/w 

Λουκάνικα 

(Soultos et al., 

2008) 

Αύξηση  µικροβιολογικού και 

οργανοληπτικού, µείωση Ο.Μ.Χ., 

γαλακτικών, ψευδοµονάδων, 

κ.λ.π. (1-2 log CFU/g)  

Food grade chitosan 

MW= 4,5*105 

(Dalian Co., China) 

Προσθήκη σε 

στερεά µορφή 

0,5, 1% w/w 

Λουκάνικα 

(Georgantelis et 

al., 2007) 

∆ιαπλασιασµός µικροβιολογικού 

και οργανοληπτικού, µείωση 

Ο.Μ.Χ, γαλακτικών, 

ψευδοµονάδων κ.λ.π. 1,5-2,0 log 

CFU/g  

High Molecular Weight 

chitosan 

Προσθήκη 

διαλύµατος→ τελική 

C = 0,012 % w/w 

Tυρί (Del Νοbile et 

al., 2009) 

Mείωση ψευδοµονάδων κατά  

2 log CFU/g  
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χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε διάφορες εφαρµογές (food wraps). Οι Η.Π.Α. και ο Καναδάς, 

έχουν εγκρίνει την  χρήση φιλµ από Ν,Ο,-καρβόξυ-µεθυλ-χιτίνη για τη συσκευασία φρούτων, 

από το 1989 (Shahidi et al., 1999). Η χιτοζάνη διαθέτει την ικανότητα να σχηµατίζει ηµι-

διαπερατές µεµβράνες, τα οποία περιορίζουν την µικροβιολογική ή ενζυµική αλλοίωση 

φρούτων, λαχανικών και άλλων τροφίµων (Shahidi et al., 1999).  

   ∆ύσκαµπτα φιλµ χιτοζάνης µπορούν να σχηµατιστούν µε την χρήση ενώσεων που 

µεταβάλλουν τις φυσικές ιδιότητες του πολυµερούς (πλαστικοποιητές), έτσι ώστε να 

διευκολύνουν την συνένωση των µοριακών αλυσίδων  µέσω ιοντικών ή οµοιοπολικών δεσµών. 

Οι ενώσεις ονοµάζονται “cross-linking agents” και οι κυριότεροι εκπρόσωποί τους είναι η 

γλουταραλδεΰδη, γλυκερόλη, πολύ-ηλεκτρολύτες, ανιονικοί πολυσακχαρίτες ή δισθενή 

µεταλλικά ιόντα (Shahidi et al., 1999). Η παρασκευή µεµβράνης από χιτοζάνη για τη 

συσκευασία-συντήρηση τροφίµων έχει πραγµατοποιηθεί από πολλούς ερευνητές, και ορισµένα 

από εκείνα που αναφέρονται στη διαθέσιµη βιβλιογραφία είναι τα εξής: 

• Μεµβράνη χιτοζάνης µε άµυλο (Chitosan-starch films, Tripathi et al. 2008, Zhai et al., 

2004, Durango et al., 2006) 

• Μεµβράνη χιτοζάνης εµπλουτισµένη µε ριγανέλαιο, θυµαρέλαιο (± EDTA), 

γαρυφαλλέλαιο, έλαιο κανέλλας, έλαιο τσαγιό-δενδρου (Zivanovic et al., 2005, Hosseini 

et al., 2008, Ojagh et al., 2010, Sanchez-Gonzalez et al., 2010 ) 

• Μεµβράνη χιτοζάνης εµπλουτισµένη µε έλαιο σκόρδου ή σορβικό κάλιο ή νισίνη 

(Pranoto et al., 2005) 

• Μεµβράνη χιτοζάνης εµπλoυτισµένη µε λυσοζύµη (Kim et al., 2008) 

• Μεµβράνη χιτοζάνης εµπλουτισµένη µε νισίνη, σορβικό κάλιο, γαλακτικό νάτριο (Ye et 

al., 2008). 

• Μεµβράνη από χιτοζάνη εµπλουτισµένα µε ολεϊκό οξύ (Vargas et al., 2006) ή 

οξικό/προπιονικό/λαυρικό όξύ, κιναµµαλδεΰδη (Ouattara et al., 2000) 
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4.0 ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ME ΧΡΗΣΗ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
 
   Η θερµική επεξεργασία των τροφίµων αποσκοπεί στην πρόκληση χηµικών και δοµικών 

µεταβολών στα τρόφιµα, που διευκολύνουν την κατανάλωσή τους. Η θερµική επεξεργασία των 

τροφίµων που διατίθενται στο εµπόριο σε νωπή µορφή, τις περισσότερες φορές 

πραγµατοποιείται σε οικιακή κλίµακα από τους ίδιους τους καταναλωτές και µπορεί να γίνει µε 

ποικίλους τρόπους όπως π.χ. µε χρήση θερµού ατµού, µε τηγάνισµα σε λάδι/µαγειρικό λίπος, 

χρήση  ζεστού νερού, χρήση µικροκυµάτων κ.λ.π. Με τις παραπάνω µεθόδους επιτυγχάνεται 

ουσιαστικά παστερίωση των τροφίµων, δηλαδή ελάττωση του πληθυσµού των βλαστικών 

κυττάρων των παθογόνων βακτηρίων και αλλοιογόνων µικροοργανισµών, σε τέτοιο επίπεδο 

ώστε να µην αποτελούν σηµαντικό κίνδυνο για την υγεία (James & James, 2004).   

   Η χρήση µικροκυµάτων είναι µια µέθοδος θερµικής επεξεργασίας των τροφίµων η οποία 

εφαρµόζεται σε εµπορική κλίµακα, µε σκοπό την παστερίωση, και την µείωση του 

βακτηριακού φορτίου των τροφίµων αλλά και της συσκευασίας αυτών, καθώς και σε οικιακή 

κλίµακα µε σκοπό το ξεπάγωµα ή/και το ψήσιµο των τροφίµων. 

 

4.1 AΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ-ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΥΛΗ 

   Τα µικροκύµατα είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία χαµηλής ενέργειας (v= 108-1012  Ηertz, 

ενέργεια 2,85 cal/mole, ταχύτητα στο κενό 3*108 m/sec). Οι συσκευές µικροκυµάτων που 

προορίζονται για οικιακή χρήση λειτουργούν συνήθως σε συχνότητα 2450 ± 25 ΜΗertz (ΜΗz). 

Τα περισσότερα τρόφιµα περιέχουν µεγάλη ποσότητα µορίων ύδατος. Τα µόρια του ύδατος 

έχουν διπολική µορφή, λόγω της διαφοράς ηλεκτραρνητικότητας µεταξύ των ιόντων υδρογόνου 

και οξυγόνου. Υπό την επίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας των µικροκυµάτων, τα 

µόρια ύδατος τείνουν να περιστραφούν κατά την διεύθυνση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου των 

µικροκυµάτων (orientational polarization), µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη διαµοριακών 

αλληλεπιδράσεων και την παραγωγή θερµότητας (µετατροπή της κινητικής ενέργειας των 

µορίων σε θερµότητα, Stolle & Schalch 1999).  

   Η θερµότητα που παράγεται στην επιφάνεια των τροφίµων, µεταφέρεται σταδιακά στο 

εσωτερικό της µάζας τους µέσω αγωγής (µεταφορά θερµότητας µε επαφή). Με άλλα λόγια, η 

µεταφορά θερµότητας µε την χρήση µικροκυµάτων ακολουθεί δύο διαφορετικά (θερµικά) 

µοντέλα: απορρόφηση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από την επιφάνεια του τροφίµου µε 

αποτέλεσµα την παραγωγή θερµότητας και ακολούθως, διάχυση της παραγόµενης θερµότητας 

στο εσωτερικό του τροφίµου (αγωγή). Ο συνδυασµός των δύο διαφορετικών µοντέλων 
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παραγωγής θερµότητας είναι η αιτία που οδηγεί σε µεγαλύτερη καταστροφή των βακτηρίων 

των τροφίµων, σε σχέση µε τις υπόλοιπες συµβατικές µεθόδους θερµικής επεξεργασίας (Huang 

& Sites, 2007).   

   To κύριο µειονέκτηµα που προκύπτει από την χρήση µικροκυµάτων είναι η ανοµοιογενής 

διάχυση της θερµότητας στα τρόφιµα, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία θερµών και ψυχρών 

περιοχών στην µάζα τους. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στο ότι η παραγόµενη 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, καθώς προσπίπτει την επιφάνεια των τροφίµων ή της 

συσκευασίας αυτών υπάρχει περίπτωση να ανακλαστεί µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία θερµών ή 

ψυχρών περιοχών. Το ποσό της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που απορροφάται από τα 

τρόφιµα µπορεί να προσδιοριστεί από την αύξηση της εσωτερικής θερµοκρασίας αυτών (Stolle 

& Scalch, 1999). Επίσης, η χρήση µικροκυµάτων µπορεί να επιφέρει µεταβολές στη δοµή και 

διατροφική αξία των τροφίµων, η οποία ωστόσο δεν διαφέρει σηµαντικά από την αντίστοιχη 

που προκαλείται από την χρήση συµβατικού φούρνου, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1: 

 
Πίνακας 4.1: Επίδραση µικροκυµάτων στα τρόφιµα και τα συστατικά τους (Stolle & Schalch, 

1999). 

Τρόφιµα/ Συστατικά 

τροφίµων 

Επίδραση µικροκυµάτων 

Γάλα Τελικό περιεχόµενο σε αµινοξέα ανάλογο µε αυτό που προκύπτει από συµβατικό 

ψήσιµο 

Πρωτεΐνες Ελάχιστη µεταβολή της σύστασης των αµινοξέων- ανάλογη δράση µε συµβατικό 

ψήσιµο 

Λιπαρά οξέα Επιτάχυνση της οξείδωσης του λίπους σε κατεψυγµένα φιλέτα ψαριών. Όχι 

επίδραση σε φρέσκα ψάρια 

Μεταλλικά στοιχεία, 

σίδηρος, ασκορβικό οξύ, 

θειαµίνη 

Η µεταβολή τους είναι ίδια µε αυτή που προκύπτει από το συµβατικό ψήσιµο 

Pyridoxine (Βιταµίνη Β6) Mείωση µικρότερη σε σχέση µε συµβατικό ψήσιµο 

Ριβοφλαβίνη Μείωση πολύ µεγαλύτερη από αυτή που προκαλεί το συµβατικό ψήσιµο 
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4.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ ΣΤΟΥΣ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ    

   Η µείωση του πληθυσµού των παθογόνων και αλλοιογόνων µικροοργανισµών που 

απαντούν στα διάφορα τρόφιµα υπό την επίδραση των µικροκυµάτων, έχει αποδοθεί σε 

θερµικά (thermal) και µη-θερµικά φαινόµενα (a-thermal effect). Στην περίπτωση των µη 

θερµικών φαινοµένων, έχει διατυπωθεί η άποψη ότι η αρνητικά φορτισµένη επιφάνεια του 

κυτταρικού τοιχώµατος των περισσότερων παθογόνων βακτηρίων ταλαντεύεται έντονα 

υπό την επίδραση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία πόρων 

στην κυτταροπλασµατική µεµβράνη και κατά συνέπεια την ολοκληρωτική της ρήξη (de 

Oliveira Mima et al., 2008). Ωστόσο, δεν υπάρχουν επαρκή διαθέσιµα πειραµατικά 

δεδοµένα που να επιβεβαιώνουν την συγκεκριµένη άποψη (Aymerich et al., 2008).  

   H πιο κοινά αποδεκτή άποψη για την επίδραση των µικροκυµάτων στους 

µικροοργανισµούς είναι η δηµιουργία θερµικών φαινοµένων (thermal effects). Τα τρόφιµα 

ζωϊκής προέλευσης είναι πολύπλοκα συστήµατα, λόγω της παρουσία λιπών, πρωτεϊνών 

και άλλων συστατικών στην µάζα τους (Huang & Sites, 2007). Η περιεχόµενη υγρασία και 

η περιεκτικότητα σε άλατα αποτελούν σηµαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν τις 

διηλεκτρικές ιδιότητες των διαφόρων τροφίµων. Επίσης, έρευνες αναφέρουν ότι αύξηση 

της λιποπεριεκτικότητας  των τροφίµων οδηγεί σε µείωση της διηλεκτρικής σταθεράς µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοανθεκτικότητας των βακτηρίων που απαντούν σε αυτά 

(Gunasekaran et al., 2005). Ωστόσο, άλλοι ερευνητές αναφέρουν ότι  αύξηση της 

περιεκτικότητας σε λίπος µπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη υψηλότερων θερµοκρασιών 

στην µάζα των τροφίµων µε αποτέλεσµα την µεγαλύτερη µείωση των βακτηρίων υπό την 

επίδραση των µικροκυµάτων (Aymerich et al., 2008).  

   Στον Πίνακα 4.2 συνοψίζονται ορισµένα βιβλιογραφικά δεδοµένα για την επίδραση των 

µικροκυµάτων σε παθογόνα βακτήρια και µικροοργανισµούς που προκαλούν αλλοίωση 

στα τρόφιµα.  
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Πίνακας 4.2: Επίδραση των µικροκυµάτων σε µικροοργανισµούς  
 
Μικροοργανισµός  Υπόστρωµα Αποτέλεσµα ∆ιεργασία 

(ΜW) 

Αναφορά 

Enterococcus  

Steptococcus 

Ζαµπόν σε 

συσκευασία κενού 

Μείωση πληθυσµού 

> 4,0 log CFU/g 

27.12 MHz, 

600 W, 600 sec 

(1*) 

Salmonella enteritidis Φρέσκα µπουτάκια 

κοτόπουλου 

Μείωση πληθυσµού κατά  

6,4 log CFU/g 

2450 MHz, 800 

W, 95 sec 

(2*) 

E. coli O157:H7 Κοµµάτια 

κοτόπουλου 

Μείωση πληθυσµού κατά  

6,0 log CFU/g 

2450 MHz, 650 

W, 35 sec 

(3*) 

Ολική Μεσόφιλη 

Χλωρίδα 

E. coli O157:H7 

 

S. aureus 

 

Kεφτεδάκια Μείωση πληθυσµού κατά  

6,0 log CFU/g 

Μείωση πληθυσµού  

>4,0 log CFU/g 

Μείωση πληθυσµού  

>3,5 log CFU/g 

2450 MHz, 800 

W, 300 sec 

(4*) 

L. monocytogenes Συσκευασµένα 

Λουκάνικα 

Φρανκφούρτης 

Μείωση πληθυσµού κατά 

0,94 log (CFU/pK)/min 

2450 MHz, 550 

W, 360 sec 

(5*) 

 
(1*) Orsat et al. (2004), (2*) Pucciarelli & Benassi (2005), (3*) Apostolou et al. 
(2005), (4*) Yilmaz et al. (2005), (5*) Huang & Sites (2007) 
 

  Oι µικροοργανισµοί διαιρούνται σε δύο µεγάλες κατηγορίες µε βάση την 

θερµοευαισθησία τους (Εnfors 2008):  

1) Βακτηριακοί σπόροι: παράγονται από βακτήρια του είδους Βacillus spp. και 

Clostridium spp., και είναι εξαιρετικά ανθεκτικοί στην θέρµανση, την ακτινoβόληση µε 

UV, την ξήρανση και στην επίδραση χηµικών συντηρητικών. Απαιτείται θέρµανση σε 

θερµοκρασία >100 oC προκειµένου να επιτευχθεί η θανάτωσή/αδρανοποίησή τους 

2) Βλαστικά κύτταρα και σπόρια µυκήτων: Τα σπόρια των µυκήτων είναι πολύ 

ανθεκτικά στην ξήρανση (drying) αλλά εµφανίζουν ελαφρώς µεγαλύτερη 

θερµοανθεκτικότητα από την αντίστοιχη των βλαστικών κυττάρων. Προκειµένου να 

αδρανοποιηθούν/θανατωθούν τα σπόρια και τα βλαστικά κύτταρα υπό την επίδραση της 

θερµικής επεξεργασίας,  η θερµοκρασία που απαιτείται ποικίλει από 50 oC έως και 90 oC 

(παστερίωση), ανάλογα µε το είδος του µικροοργανισµού.  
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   Σύµφωνα µε τους Stolle & Schalch (1999) η χρήση µικροκυµάτων έχει αποδειχτεί 

ιδιαίτερα αποτελεσµατική για την µείωση του πληθυσµού των περισσοτέρων αρνητικών 

κατά Gram βακτηρίων που σχετίζονται µε την υγιεινή των τροφίµων. Ωστόσο, οι ίδιοι 

ερευνητές αναφέρουν ότι στο παρελθόν έχουν αναφερθεί περιστατικά Σαλµονέλωσης από 

την κατανάλωση τροφίµων που το ζέσταµά τους ή το ψήσιµο τους στα µικροκύµατα δεν 

έγινε µε τον κατάλληλο τρόπο. Επίσης, ορισµένοι αρνητικοί κατά Gram ψυχρότροφοι 

µικροοργανισµοί που ανευρίσκονται στα τρόφιµα, όπως το βακτήριο Pseudomonas 

aeruginosa έχουν αποδειχτεί ιδιαίτερα ανθεκτικά στην επίδραση των µικροκυµάτων 

(Stolle & Schalch, 1999). Ανάµεσα στα θετικά κατά Gram βακτήρια, οι enterococci, 

Lactobacilli και τα βακτήρια του είδους Listeria spp. έχουν επιδείξει υψηλή 

θερµοανθεκτικότητα στην επίδραση των µικροκυµάτων (James & James, 2004). Επίσης 

είναι αξιοσηµείωτη η υψηλή θερµοανθεκτικότητα των σπόρων των θετικών κατά Gram 

βακτηρίων, εφόσον για την µείωσή τους απαιτείται ψήσιµο σε θερµοκρασία >100 oC 

(Stolle & Schalch, 1999) . 

   

4.3 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ∆ΡΑΣΗΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ ΣΤΟΥΣ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ 

   Για τον ακριβή µηχανισµό δράσης των µικροκυµάτων (θερµικά φαινόµενα) στα 

βακτηριακά κύτταρα έχουν προταθεί διάφορες απόψεις. Οι Stolle & Schalch  (1999) 

αναφέρουν ότι επίδραση των µικροκυµάτων στα κύτταρα του  S. aureus είχε ως 

αποτέλεσµα την καταστροφή του RΝΑ και την αδρανοποίηση ενζυµικών συστηµάτων του 

κυττάρου. Οι Woo et al. (2000) µελέτησαν την συµπεριφορά των βακτηρίων Ε. coli και 

Bacillus subtilis υπό την επίδραση µικροκυµάτων και παρατήρησαν ότι ο µηχανισµός 

δράσης ήταν σε κάποια σηµεία διαφορετικός για τα δύο βακτήρια. Συγκεκριµένα, 

αναφέρουν ότι µετά την επίδραση µικροκυµάτων στα συγκεκριµένα βακτήρια 

παρατηρήθηκε εκροή νουκλεϊνικού οξέος, πρωτεϊνών, πυριµιδίνων, πουρίνων και 

νινυδρίνης από την  κυτταροπλασµατική µεµβράνη που υποδεικνύει την δηµιουργία 

πόρων σε αυτή. Ωστόσο, παρόλο που και τα δυο βακτήρια απελευθέρωσαν την ίδια 

ποσότητα νουκλεϊνικού οξέος, ο B. subtilis απελευθέρωσε λιγότερη πρωτεΐνη από την Ε. 

coli. Επίσης αναφέρεται ότι η απελευθέρωση ενδοκυτταρικών πρωτεϊνών µπορεί να γίνει 

και από τραυµατισµένα κύτταρα των µικροοργανισµών.  

   Η έρευνα των Woo et al. (2000) επεκτάθηκε και σε χρήση scanning electron 

microphotograph προκειµένου να διαπιστωθούν ενδεχόµενες βλάβες στην επιφάνεια των 
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δύο βακτηρίων. Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις τους, η επιφάνεια του κυτταρικού 

τοιχώµατος  της Ε. coli είχε υποστεί εκτεταµένες βλάβες αλλά η αντίστοιχη του B. subtilis 

δεν επέδειξε σηµαντικές µεταβολές από την αρχική της µορφή (προ θερµικής 

επεξεργασίας). Η βακτηριακή επιφάνεια της Ε. coli και B. subtilis προ και µετά την 

επίδραση µικροκυµάτων παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.1. Το συγκεκριµένο αποτέλεσµα 

υποδεικνύει ότι τα κύτταρα του B. subtilis που είχαν υποστεί θερµική επεξεργασία δεν 

υπέστησαν λύση, παρόλο που αδρανοποιήθηκαν από τα µικροκύµατα. Επίσης, οι 

ερευνητές τόνισαν ότι η καταστροφή της κυτταρικής επιφάνειας της Ε. coli δεν είναι 

απαραίτητο να είναι η κύρια αιτία για την απώλεια της βιωσιµότητάς του. 

 
Εικόνα 4.1: Ηλεκτρονική µικροφωτογραφία βακτηριακών κυττάρων πριν και µετά την επίδραση 

µικροκυµάτων (70 oC, Woo et al., 2000) 

   Τέλος, η παρατήρηση των ενδοκυτταρικών µεταβολών του Ε. coli και B. subtilis έδειξε 

ότι και τα δύο βακτήρια παρουσίασαν µαύρες κηλίδες στο κυτταρόπλασµά τους, οι οποίες 

αποδόθηκαν στην µετουσίωση των πρωτεϊνών τους υπό την επίδραση των µικροκυµάτων, 

καθώς και στην δηµιουργία πρωτεϊνών θερµής επίπληξης (heat-shock) που αυξάνουν την 

θερµοανθεκτικότητα των µικροοργανισµών (Εικόνα 4.2).  

 
Εικόνα 4.2: Ηλεκτρονική µικροφωτογραφία βακτηριακών κυττάρων πριν και µετά την επίδραση 

µικροκυµάτων (70 οC, Woo et al., 2000) 

 
   Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, οι βακτηριακοί σπόροι είναι πολύ δύσκολο να 

θανατωθούν υπό την επίδραση των µικροκυµάτων, εφόσον είναι εξαιρετικά 
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θερµοανθεκτικοί και απαιτούνται θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 100oC προκειµένου να 

αδρανοποιηθούν (Ηuang & Sites, 2007; Enfors, 2008). Ωστόσο, υπό την προϋπόθεση ότι 

έχει επιτευχθεί ο κατάλληλος συνδυασµός υψηλής θερµοκρασίας/χρόνου έκθεσης στα 

µικροκύµατα, τότε ο µηχανισµός της επίδρασης της θερµικής επεξεργασίας στους 

βακτηρικούς σπόρους συνίσταται στην καταστροφή του γενετικού τους υλικού (DNA) και 

στην µετουσίωση των πρωτεϊνών του πυρήνα και όχι στην αποσταθεροποίηση της 

κυτταροπλασµατικής µεµβράνης που παρατηρείται στην περίπτωση των βλαστικών 

κυττάρων (Enfors, 2008).  

   Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι η θερµοανθεκτικότητα των βλαστικών βακτηριακών  

κυττάρων εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από την ικανότητά τους να παράγουν πρωτεΐνες 

θερµικής επίπληξης (heat-shock), οι οποίες προστατεύουν από την θερµική µετουσίωση 

όλων των πρωτεϊνών του κυττάρου ενώ η θερµοανθεκτικότητα των βακτηριακών σπόρων 

είναι συνάρτηση πολλών περιβαλλοντικών παραγόντων (π.χ. διαθεσιµότητα του 

υποστρώµατος σε θρεπτικά συστατικά κατά την διάρκεια της σπορογονίας). Γενικά, 

µεγάλη διαθεσιµότητα σε ιόντα Ca2+ και Mg2+ αυξάνει σε µεγάλο βαθµό την 

θερµοανθεκτικότητα των βακτηριακών σπόρων (Enfors, 2008). Στην Εικόνα 4.3 

απεικονίζεται η δοµή των βακτηριακών σπόρων του Bacillus subtilis πριν και µετά την 

θερµική επεξεργασία µε χρήση µικροκυµάτων ή εµβάπτιση σε υδατόλουτρο. 

∆ιαπιστώνεται ότι η χρήση υδατόλουτρου οδήγησε σε αποσταθεροποίηση του φλοιού 

(cortex) των σπόρων, ενώ τα µικροκύµατα δεν άσκησαν καµία επίδραση στη 

συγκεκριµένη περιοχή, υποδεικνύοντας ότι τα ΜW προώθησαν την δηµιουργία 

συµπλόκου  Ca2+-διπικολινικού οξέος που αυξάνει την θερµοανθεκτικότητα των 

βακτηριακών σπόρων (Celandroni et al., 2004).  

 

 
 

Εικόνα 4.3: Ηλεκτρονική µικροφωτογραφία των σπόρων του Bacillus subtilis µετά την θερµική     
επεξεργασία (1) µε µικροκύµατα (2) µε υδατόλουτρο (Celandroni et al., 2004) 
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ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ/ANTIKEIMENO 

 

     Ο σκοπός της παρούσης διδακτορικής διατριβής συνοπτικά ήταν: α) η επιµήκυνση του 

χρόνου συντήρησης ενός νωπού Ελληνικού παραδοσιακού προϊόντος πουλερικών 

(Σουβλάκι: Κοτόπουλο/Πιπεριά) µε τη χρήση συσκευασίας και «φυσικών» 

αντιµικροβιακών παραγόντων, β) η διερεύνηση της µικροβιολογικής ασφάλειας (πορεία 

ανάπτυξης/επιβίωσης παθογόνων βακτηρίων) του υπό εξέταση προϊόντος κατά την 

διάρκεια της συντήρησής του σε θερµοκρασίες ψύξης (4, 8 oC) και γ) η µελέτη της 

επίδρασης θερµικής επεξεργασίας µικροκυµάτων στην ασφάλεια του προϊόντος. 

   Ο σκοπός των πειραµάτων  που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 1 ήταν η µελέτη της 

επιβίωσης/ανάπτυξης τριών παθογόνων µικροοργανισµών (Listeria monocytogenes, 

Salmonella subsp. enterica serovar Montevideo και Bacillus cereus) σε νωπό προϊόν 

κοτόπουλου διατηρηµένο σε αερόβιες συνθήκες (4 οC). 

   Ο σκοπός των πειραµάτων που περιγράφονται Κεφάλαιο 2 ήταν η µελέτη της επίδρασης 

της συσκευασίας (αερόβια/τροποποιηµένη ατµόσφαιρα) και της προσθήκης χιτοζάνης 

ή/και θυµαρέλαιου ως “φυσικών” αντιµικροβιακών παραγόντων στην επιµήκυνση του 

χρόνου συντήρησης του εξεταζόµενου προϊόντος, κατά την συντήρησή του υπό ψύξη (4 
οC). Η ολική ποιότητα του προϊόντος αξιολογήθηκε µικροβιολογικά, φυσικοχηµικά (pH, 

χρώµα, οξείδωση του λίπους) και οργανοληπτικά (οσµή και γεύση). 

   Το αντικείµενο της µελέτης στο Κεφάλαιο 3, ήταν η επίδραση των προαναφερθέντων 

αντιµικροβιακών παραγόντων στην πορεία ανάπτυξης των παθογόνων µικροοργανισµών 

(Listeria monocytogenes, Salmonella enterica ser. Montevideo και Bacillus cereus) κατά 

την συντήρηση του εξεταζόµενου προϊόντος στους 4 ή/και και 8 oC (συσκευασία 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας). Παράλληλα, πραγµατοποιήθηκε θεωρητικός 

προσδιορισµός  της συµπεριφοράς των τριών παθογόνων µικροοργανισµών µε την χρήση 

δυο µοντέλων πρόβλεψης (Gamma® και Combase®). 

   Τέλος, ο σκοπός των πειραµάτων που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 4 ήταν η µελέτη της 

επίδρασης µικροκυµάτων (ΜW) στην επιβίωση/θανάτωση των παραπάνω τριών 

παθογόνων βακτηρίων που ενοφθαλµίστηκαν στο προϊόν. Επίσης, έγινε συσχέτιση µεταξύ 

του χρόνου θερµικής επεξεργασίας (0, 1, 2, 3, 4, 5 λεπτά στα 800 W) και του κατάλληλου 

συνδυασµού χρόνου ψησίµατος/τελικής εσωτερικής θερµοκρασίας  του προϊόντος για την 

διασφάλιση της υγιεινής του.   
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

Κεφάλαιο 1:  «Πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης της Listeria monocytogenes, Salmonella 

spp. και Bacillus cereus στα επιµέρους συστατικά (κοτόπουλο/πιπεριά) και στο 

ολόκληρο προϊόν κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρησή για 

διάστηµα έξι ηµερών, στους 4 οC (αερόβιες συνθήκες)».  

 

1.0 ΣΚΟΠΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ   

   Ο σκοπός των πειραµάτων   που περιγράφονται στο παρόν κεφάλαιο ήταν η µελέτη της 

ανάπτυξης τριών παθογόνων µικροοργανισµών (Listeria monocytogenes, Salmonella 

enterica και Bacillus cereus) που αποτελούν κύριους παράγοντες κινδύνου για την 

εκδήλωση τροφοδηλητηριάσεων/τροφοτοξινώσεων σε νωπά προϊόντα κοτόπουλου που 

µπορεί να περιέχουν λαχανικά. Λόγω της ύπαρξης δυο διαφορετικών συστατικών στο 

εξεταζόµενο προϊόν (Σουβλάκι Κοτόπουλο µε Πιπεριά) τα οποία µάλιστα βρίσκονται σε 

άµεση επαφή αυξάνοντας τον κίνδυνο της µεταξύ τους επιµόλυνσης (cross-

contamination), κρίθηκε σκόπιµη η µελέτη της συµπεριφοράς των τριών παθογόνων 

µικροοργανισµών/µικροχλωρίδας αλλοίωσης στα επιµέρους συστατικά (κοτόπουλο/ 

πιπεριά) αλλά και στο µίγµα αυτών  (κοτόπουλο + πιπεριά), προκειµένου να διαπιστωθεί η 

ύπαρξη τυχόν  αποκλίσεων µεταξύ των.  

 

2.0 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

2.1 Παραγωγή του προϊόντος 

     Η παραγωγή του προϊόντος (Σουβλάκι Κοτόπουλο µε Πιπεριά) έγινε από την Εταιρία 

Τυποποίησης πουλερικών «Πίνδος» (Ροδοτόπι Ιωαννίνων). Η διαδικασία παραγωγής του 

προϊόντος έγινε µε χειρωνακτικό τρόπο που περιλάµβανε το πέρασµα µικρών τεµαχίων 

κοτόπουλου (κυρίως από µπούτι), µαζί µε τεµάχια πράσινης πιπεριάς σε ένα ξυλάκι, µε 

τελικό βάρος 90-125 gr. Τα έτοιµα προϊόντα µεταφέρθηκαν στο Εργαστήριο 

Μικροβιολογίας Τροφίµων, µέσα σε διάστηµα λίγων ωρών από την παραγωγή τους, σε 

φορητά ψυγεία µε πάγο.  
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2.2 Καλλιέργειες των βακτηριακών στελεχών-προετοιµασία του ενοφθαλµίσµατος 

   α) Προέλευση χρησιµοποιουµένων στελεχών: Τα βακτηριακά στελέχη της Listeria 

monocytogenes Scott A WT (strain 0001), Salmonella enterica subsp. enterica serovar 

Montevideo και Bacillus cereus που χρησιµοποιήθηκαν στη παρούσα µελέτη ήταν µια 

ευγενική χορηγία του Καθηγητή M. Zwietering, University of Wageningen, (Τhe 

Netherlands). Στη περίπτωση του B. cereus χρησιµοποιήθηκε µίγµα τεσσάρων στελεχών 

µε ικανότητα σπορογονίας >80%: B. cereus PAL 22 (ψυχρότροφο, ικανότητα ανάπτυξης 

σε θερµοκρασία <7oC µε µικρή φάση προσαρµογής, βέλτιστη θερµοκρασία ανάπτυξης 28-

30 oC, µεγάλος χρόνος διπλασιασµού στους 37 oC, Wijnands et al. 2007), B. cereus PAL 

25 (µεσόφιλο, ικανότητα ανάπτυξης σε θερµοκρασία >7oC, µικρός χρόνος διπλασιασµού 

στους 37oC), B. cereus ATCC 14579 (µεσόφιλο, ικανότητα ανάπτυξης σε θερµοκρασία 

>7oC); B. cereus ATCC 10987 (µεσόφιλο, ικανότητα ανάπτυξης σε θερµοκρασία >7oC) 

(Stetten et al., 1998).  

Πίνακα 1.1: Πληροφορίες για τα βακτηριακά στελέχη που χρησιµοποιήθηκαν στην 

παρούσα µελέτη 

Μικροοργανισµός 

 

Στέλεχος 

 

Προέλευση/Αποµόνωση Πηγή 

Listeria monocytogenes  Scott A  Kλινική/ κατανάλωση γάλακτος 

(Barakat et al., 1999) 

 
 

United States Food 

Drug Administration 

(US) 

Salmonella enterica  Montevideo Τροφική/αποµόνωση  από 

µοσχαρίσιο κρέας 

(Juneja et al., 2007) 

Food Safety and 

Inspection Service 

(US) 

Bacillus cereus ATCC 10987 Τροφική/Αλλοιωµένο τυρί τύπου 

cheddar (Μols et al., 2007) 

American Type 

Culture Collection 

(US) 

Bacillus cereus ATCC 14579 Περιβαλλοντική/ χώρος στέγασης 

(εκτροφείο) αγελάδων (Μols et 

al., 2007) 

American Type 

Culture Collection  

Bacillus cereus PAL 22 (Z4222) 

 

Τροφική/Γεύµα έτοιµο προς 

κατανάλωση (cook-chill food, 

Wijnands et al., 2007) 

L'Institut National de 

la Recherche 

Agronomique 

Avignon (Fr)  

Bacillus cereus PAL 25 (ΝCTC 

11143) 

Kλινική (εµετική επιδηµία) 

Tourasse al., 2005 

National Collection of 

Type Cultures (UK) 
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β) Στερεή Ανακαλλιέργεια των βακτηρίων Listeria monocytogenes, Salmonella 

enterica και Bacillus cereus 

  Χρησιµοποιήθηκε κεκλιµένη καλλιέργεια  (slant culture) µε άγαρ (Brain Heart Infusion 

Agar, BHIA) και αποξήθηκαν κύτταρα (Listeria monocytogenes, Salmonella enterica, 

Bacillus cereus) µε τη βοήθεια ενός µικροβιολογικού κρίκου. Στη συνέχεια, τα κύτταρα 

που αποξήθηκαν µε τον µικροβιολογικό κρίκο, µεταφέρθηκαν σε νέο τρυβλίο BHIA µε τη 

µέθοδο των γραµµώσεων. Τελικά, τα ενοφθαλµισµένα τρυβλία τοποθετήθηκαν σε κλίβανο 

στους 37οC για 24 ώρες ώστε να αναπτυχθούν οι νέες αποικίες των κυττάρων (30 οC για 24 

ώρες στην περίπτωση του Bacillus cereus). 

γ) Υγρή καλλιέργεια των βακτηρίων Listeria monocytogenes, Salmonella enterica και 

Bacillus cereus. 

   Μια µεµονωµένη αποικία κυττάρων απoξήθηκε από το στερεό θρεπτικό υλικό (τρυβλίο) 

µε τη βοήθεια του µικροβιολογικού κρίκου, ο οποίος στη συνέχεια εµβαπτίστηκε σε 

αποστειρωµένο δοκιµαστικό σωλήνα που περιείχε 9 mL υγρoύ θρεπτικού υλικού (Brain 

Heart Infusion Broth). Όλη η διαδικασία έγινε υπό ασηπτικές συνθήκες. Ο σωλήνας µε το 

βακτηριακό εναιώρηµα επωάστηκε στους 37 οC για 24-48 ώρες (Listeria monocytogenes, 

Salmonella) ή στους 30 oC για το ίδιο χρονικό διάστηµα (Bacillus cereus). Στην περίπτωση 

που µετά το πέρας της επώασης, στον πυθµένα  του σωλήνα είχαν καταβυθιστεί κύτταρα 

του βακτηρίου, ο σωλήνας να ανακινήθηκε καλά ώστε αυτά να αναδιασπαρθούν στο 

διάλυµα. H συγκέντρωση των βακτηριακών κυττάρων που περιέχονται στο σωλήνα µε το 

βακτηριακό εναιώρηµα µετά το πέρας των 24-48 ωρών ήταν περίπου 108-109 CFU/mL 

(αρχικό ενοφθάλµισµα). Η καταµέτρηση των αποικιών έγινε µε την µέθοδο των 

διαδοχικών αραιώσεων και της επιφανειακής επίστρωσης σε κατάλληλο θρεπτικό υλικό 

για τον κάθε µικροοργανισµό. Συγκεκριµένα, η καταµέτρηση των αποικιών της Listeria 

monocytogenes έγινε σε τρυβλία µε Agar Listeria Ottaviani and Agosti (ALOA) της 

Salmonella enterica σε Xylose Lysine Deoxycholate agar (XLD) και του Bacillus cereus 

σε Bacillus Cereus Medium (PREP εµπλουτισµένο µε egg yolk and polymyxin B).  Τα 

τρυβλία ALOA και XLD επωάστηκαν στους 37 oC (24h) ενώ τα τρυβλία  PREP στους 30 

oC (48h). 
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2.3 Ενοφθαλµισµός των παθογόνων βακτηρίων επί του προϊόντος  

   Στην περίπτωση του B. cereus ως αρχικό ενοφθάλµισµα χρησιµοποιήθηκε µικτή 

καλλιέργεια των τεσσάρων διαφορετικών στελεχών Bacillus cereus PAL 22; Bacillus 

cereus PAL 25, Bacillus cereus ATCC 14579; Bacillus cereus ATCC 10987). Το αρχικό 

ενοφθάλµισµα της L. monocytogenes ή της S. enterica ή του B. cereus (αρχική 

συγκέντρωση κυττάρων περίπου 108 -109 CFU/ml) αραιώθηκε δεκαδικά σε δοκιµαστικούς 

σωλήνες µε 9 ml πεπτονούχου διαλύµατος 0.1% wt/vol (pH=7.0) έτσι ώστε η τελική 

συγκέντρωση των βακτηρίων να είναι 105-6 CFU/ml (τελικό ενοφθάλµισµα).  Σηµειώνεται 

ότι πριν τον ενοφθαλµισµό επί του προϊόντος, κάθε υγρή καλλιέργεια συντηρήθηκε σε 

θερµοκρασία 4 oC, για διάστηµα 36-48h, προκειµένου να προσαρµοστούν τα κύτταρα των 

µικροοργανισµών σε συνθήκες ψύξης. Στη συνέχεια, 10 gr κοτόπουλου, 10  gr πιπεριάς 

καθώς και 10 gr που αποτελούσαν κοµµάτια κοτόπουλου και πιπεριάς (ολόκληρο προϊόν) 

ζυγίστηκαν ασηπτικά σε αποστειρωµένες σακούλες stomacher και ακολούθησε 

εµβολιασµός ποσότητας 0.1 ml από το  τελικό ενοφθάλµισµα. Ο τελικός βακτηριακός 

πληθυσµός επί των µεταχειρίσεων κυµάνθηκε µεταξύ 103-4 CFU/gr. Σηµειώνεται ότι κάθε 

µικροοργανισµός ενοφθαλµίστηκε χωριστά από τους υπόλοιπους σε κάθε µεταχείριση, 

εφόσον δεν ήταν αντικείµενο της παρούσης έρευνας η ταυτόχρονη πορεία ανάπτυξής τους 

στα δείγµατα. Εποµένως, η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε 3 φορές για κάθε 

ξεχωριστό µικροοργανισµό που ενοφθαλµίστηκε. Στη συνέχεια, οι τρεις οµάδες 

δειγµάτων, µε τα ενοφθαλµισµένα στελέχη, διατηρήθηκαν σε θερµοκρασία δωµατίου για 

15 λεπτά έτσι ώστε να επιτευχθεί βέλτιστη προσκόλληση των βακτηριακών κυττάρων του 

εµβολίου στην επιφάνεια των µεταχειρίσεων. Με το πέρας των 15 λεπτών, τα δείγµατα 

διατηρήθηκαν εντός ψυγείου (4 ± 0.5 oC) υπό αερόβιες συνθήκες (σε σακούλες stomacher) 

και οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν ανά ηµέρα για τους παθογόνους 

µικροοργανισµούς (0, 1, 2, 3, 4, 5 και 6η) και κάθε δύο ηµέρες για τους µη παθογόνους 

µικροοργανισµούς που προκαλούν αλλοίωση (0, 2, 4, και 6η).  

 

2.4 Μικροβιολογική ανάλυση 

   Εξετάστηκαν τα ακόλουθα είδη µικροοργανισµών (εκτός των ενοφθαλµισµένων 

στελεχών): Ψευδοµονάδες, Οξυγαλακτικά βακτήρια, Εντεροβακτηριοειδή, Zύµες-

Mύκητες, Brochothrix thermosphacta και η Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα (ΟΜΧ), σύµφωνα 

µε τις µεθόδους που προτείνονται από την ΑPHA (2001). 



 113 

   Τα ενοφθαλµισµένα δείγµατα (10 gr) οµογενοποιήθηκαν µε 90 mL διαλύµατος 

πεπτονούχου διαλύµατος πυκνότητας 0.1% και τοποθετήθηκαν για 60 δευτερόλεπτα σε 

Lab Blender stomacher (Lab Blender 400, Seward Medical) σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν κατάλληλες διαδοχικές δεκαδικές αραιώσεις των 

δειγµάτων και χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι της επιφανειακής επίστρωσης ή 

ενσωµάτωσης του δείγµατος σε κατάλληλο θρεπτικό υπόστρωµα, ανάλογα µε τον 

προσδιοριζόµενο, κάθε φορά, µικροοργανισµό.  

 

� Για τον προσδιορισµό της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας (Ο.Μ.Χ) 

χρησιµοποιήθηκε το θρεπτικό υλικό Plate Count Agar (PCA, Merck, Germany) 

στο οποίο οι αποικίες αναπτύσσονται στους 30 oC 
µετά από διάστηµα 48 ωρών. 

Στην περίπτωση αυτή, καταµετρήθηκαν όλες οι αποικίες που αναπτύχθηκαν. 

�  Οι ψευδοµονάδες προσδιορίστηκαν µε τη χρήση του θρεπτικού υλικού 

Pseudomonas Agar Base (Oxoid, Basingstoke, UK), προσθήκη γλυκερόλης (5  

ml) και αντιβιοτικού (SR 103, Oxoid) µετά από επώαση των τρυβλίων στους 30 

oC για 48 ώρες. Για την επιβεβαίωση των ψευδοµονάδων πραγµατοποιήθηκε ο 

έλεγχος της οξειδάσης µε την χρήση κατάλληλων ταινιών (Merck, Germany), 

όπου ανάπτυξη έντονου µωβ χρώµατος (1 min) υποδεικνύει την ύπαρξη 

ψευδοµονάδων (θετικός έλεγχος).  

� Ο προσδιορισµός των οξυγαλακτικών βακτηρίων έγινε µε τη χρήση του 

θρεπτικού υλικού de Man Rogosa Sharpe Agar (MRS, pH=6,2, Oxoid) µετά από 

επώαση των τρυβλίων στους 30 oC για 72 ώρες, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της 

ενσωµάτωσης (βλέπε παρακάτω). Μετρήθηκαν µόνο οι αποικίες που είχαν 

χαρακτηριστικό ελλειψοειδές (φακοειδές) σχήµα.  

� Τα εντεροβακτηριοειδή προσδιορίστηκαν µε το θρεπτικό υλικό Violet Red Bile 

Glucose Agar (VRBGA, Oxoid) µετά από επώαση στους 37 oC για 24 ώρες. 

Μετρήθηκαν οι αποικίες µε χαρακτηριστική ρόδινη άλω. 

� Τέλος, οι ζύµες-µύκητες προσδιορίστηκαν στο επιλεκτικό υλικό Rose Bengal 

Chloramphenicol Agar (Merck, Germany) και επώαση των τρυβλίων στους 30 oC 

για 3-5 ηµέρες. Λόγω του αρνητικού γεωτροπισµού που παρουσιάζουν ορισµένοι 

µύκητες τα τρυβλία δεν επωάστηκαν ανεστραµµένα, και µετρήθηκαν µόνο οι 

λευκές, υπόλευκες και σε ορισµένες περιπτώσεις έγχρωµες (ροζ) αποικίες. Έγινε 

προσπάθεια να µην καταµετρηθούν τρυβλία µε αριθµό αποικιών >100, επειδή 
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πολλές φορές  παρουσιάζεται έντονη αλληλοεπικάλυψη των αποικιών λόγω 

µεγάλου µεγέθους. 

� H καταµέτρηση των αποικιών της Listeria monocytogenes έγινε σε τρυβλία µε 

επιλεκτικό υλικό Agar Listeria Ottaviani and Agosti (ALOA, LABM, UK) 

εµπλουτισµένο µε 5 mL πολυµιξίνης B (X072, LABM, UK) και 25 mL 

επιλεκτικού διαγνωστικού συµπληρώµατος (κυκλοεξιµίδη/ναλιδιξικό 

οξύ/φωσφατιδυλοινοσιτόλη) που είχε προ-θερµανθεί σε τελική θερµοκρασία 48-

50 oC (Listeria selective diagnostic supplement, X010, LABM, UK) τα οποία 

επωάστηκαν στους 37 oC για 24 ώρες. Μετρήθηκαν µόνο οι µπλε αποικίες που 

περιβάλλονται από χαρακτηριστικό αδιαφανές δακτύλιο (opaque halo). 

�  H Salmonella spp. προσδιορίστηκε σε επιλεκτικό υλικό Xylose Lysine 

Deoxycholate Agar (XLD, LABM, UK) µετά από επώαση στους 37 oC για 24 

ώρες. Kαταµετρήθηκαν οι µαύρες αποικίες, καθώς και οι ροζ διαφανείς αποικίες 

µε η χωρίς µαύρο κέντρο. 

� Τέλος, τα στελέχη Bacillus spp. (του µίγµατος) προσδιορίστηκαν σε επιλεκτικό 

υλικό Bacillus Cereus (PREP, Phenol Red Egg Yolk Polymixic Agar, LABM, 

UK) εµπλουτισµένο µε 50 mL διαλύµατος (vial) κρόκου αυγού και πολυµιξίνη B 

(LΑΒ73, LABM, Bury, UK). Τα τρυβλία επωάστηκαν στους 30 oC για 48 ώρες 

και καταµετρήθηκαν οι ροζ αποικίες µε χαρακτηριστικό λευκό δακτύλιο.  

    Ο προσδιορισµός της Ο.Μ.Χ., των ψευδοµονάδων, των ζυµών-µυκήτων, του Br. 

thermosphacta και όλων των παθογόνων βακτηρίων έγινε µε την τεχνική της επιφανειακής 

επίστρωσης, ενώ των οξυγαλακτικών βακτηρίων και των εντεροβακτηριοειδών µε την 

µέθοδο της ενσωµάτωσης. Σύµφωνα µε τη µέθοδο της επιφανειακής επίστρωσης ποσότητα  

0,1 mL εναιωρήµατος εξαπλώνεται, από την κατάλληλη δεκαδική αραίωση στην 

επιφάνεια του εκάστοτε στερεού θρεπτικού υλικού και τα τρυβλία επωάζονται σε κλίβανο 

για διάστηµα ορισµένων ηµερών και θερµοκρασίας, αναλόγως του υπό εξέταση 

βακτηριακού είδους. 

   Στην  τεχνική της ενσωµάτωσης τοποθετείται ποσότητα περίπου 1 mL  εναιωρήµατος 

εντός τρυβλίων και στη συνέχεια προστίθεται ποσότητα υγρού θρεπτικού υλικού (περίπου 

10 mL, θερµοκρασία 45-47 oC). Ακολούθως, και αφού στερεοποιηθεί το υλικό, 

προστίθεται µια δεύτερη στρώση του ιδίου θρεπτικού υλικού (8-10 mL) και τα τρυβλία 

επωάζονται σε κλίβανο για διάστηµα ορισµένων ηµερών και θερµοκρασίας, αναλόγως του 
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υπό εξέταση βακτηριακού είδους. Για την εκάστοτε επιβεβαίωση του βακτηριακού είδους, 

χρησιµοποιούνται η δοκιµή της κατά Gram χρώσης και της µικροσκοπικής εξέτασης. 

   Σηµειώνεται ότι η καταµέτρηση των αποικιών γίνεται σύµφωνα µε τους κανόνες της 

APHA (2001) και όλα τα µικροβιολογικά δεδοµένα µετατρέπονται σε λογαρίθµους (log10) 

του αριθµού των αποικιών ανά γραµµάριο δείγµατος (log CFU/g). 

 

2.5 Μέτρηση του pH  

   Η µέτρηση του pH έγινε την 0, 2, 4, και 6η ηµέρα συντήρησης µε τη χρήση πεχάµετρου 

(Inolab, USA) ως εξής: 10 gr δείγµατος οµογενοποιήθηκαν µε 90 ml απεσταγµένου ύδατος 

και στο οµογενές διάλυµα έγινε εµβάπτιση του ηλεκτροδίου του οργάνου.  
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3.0 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

3.1 Πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης της Listeria monocytogenes στο ολόκληρο προϊόν 

και στα επιµέρους συστατικά του-Mεταβολή της Μικροχλωρίδας αλλοίωσης 

παρουσία της Listeria monocytogenes 

 
   Η πορεία ανάπτυξης της L. monocytogenes, Salmonella enterica και του B. cereus 

µελετήθηκε στα επιµέρους συστατικά του ολικού προϊόντος καθώς και στο µίγµα αυτών 

(κοτόπουλο, πιπεριά) προκειµένου να διαπιστωθούν τυχόν διαφορές στη πορεία ανάπτυξης 

των βακτηρίων ανάλογα µε τα συστατικά του προϊόντος, ως διαφορετικό υπόστρωµα για 

του µικροοργανισµούς. H L. monocytogenes είναι ένα προαιρετικά αναερόβιο βακτήριο 

που έχει την ικανότητα να αναπτύσσεται σε χαµηλές θερµοκρασίες ψύξης, µέχρι και -1.5 
οC (http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/Listeria-monocytogenes.pdf). Η L. 

monocytogenes απαντά σε πολλά τρόφιµα ζωικής προέλευσης όπως κρέας, ψάρι και 

πουλερικά, αλλά και σε πολλά γεωργικά προϊόντα π.χ. λαχανικά.  

   Στο Γράφηµα 3.1.1 παρουσιάζεται η πορεία ανάπτυξης της L. monocytogenes, στο 

κοτόπουλο, την πιπεριά καθώς και στο ολόκληρο προϊόν, κατά την συντήρηση υπό ψύξη 

(4 οC), σε αερόβιες συνθήκες.  
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Γράφηµα 3.1.1: Πορεία ανάπτυξης της Listeria monocytogenes στα δύο διαφορετικά 

συστατικά του προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν 

(κοτόπουλο+πιπεριά), κατά την συντήρησή τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι 

ηµερών. 

   

    Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.1, από την αρχική έως την 6η ηµέρα της συντήρησης των 

τριών µεταχειρίσεων, παρατηρήθηκε µικρή αύξηση του πληθυσµού της Listeria 

monocytogenes σε όλες τις περιπτώσεις, χωρίς σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (p>0,05). 

Συγκεκριµένα, στο ολόκληρο προϊόν (κοτόπουλο + πιπεριά) παρατηρήθηκε αύξηση του 

αρχικού πληθυσµού της L. monocytogenes κατά 0,26 log CFU/g, ενώ η αύξηση στην 

πιπεριά, όταν εξετάστηκε µόνη της, κυµάνθηκε στα ίδια επίπεδα (0,26 log CFU/g). Επίσης, 

ο πληθυσµός του βακτηρίου στο προϊόν χωρίς πιπεριά, εµφάνισε την µεγαλύτερη αύξηση 

από τις άλλες µεταχειρίσεις κατά 0,59 log CFU/g χωρίς ωστόσο να σηµειώνονται 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των τριών µεταχειρίσεων (p>0,05). Το 

αποτέλεσµα αυτό υποδεικνύει ότι η πορεία ανάπτυξης του παθογόνου µικροοργανισµού 

ήταν περίπου η ίδια ανεξαρτήτως συστατικού του προϊόντος.  

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.1, ο πληθυσµός της L. monocytogenes αυξήθηκε µόλις 

κατά 0,3-0,6 log CFU/g, ακολουθώντας πολύ αργό ρυθµό. Το γεγονός αυτό δεν ήταν 

αναµενόµενο εφόσον η L. monocytogenes είναι ένα ψυχρότροφο βακτήριο που 
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αναπτύσσεται εύκολα και γρήγορα σε χαµηλές θερµοκρασίες ψύξης (Lungu et al., 2009). 

Συνεπώς, η περιορισµένη ανάπτυξή του πιθανόν να οφείλεται στη ανάπτυξη φαινοµένων 

ανταγωνισµού µεταξύ του παθογόνου και της αυτόχθονης µικροχλωρίδας αλλοίωσης για 

θρεπτικά συστατικά αλλά και σηµεία προσκόλλησης επάνω στην επιφάνεια των τροφίµων 

(Μataragas et al., 2006). Η βραδεία και µικρή αύξηση του µικροοργανισµού είναι πιθανό 

να οφείλεται στην παράλληλη ανάπτυξη της ΟΜΧ σε υψηλά επίπεδα (από 6,0 έως 9,0 log 

CFU/g) κατά τη διάρκεια συντήρησης του προϊόντος (Γράφηµα 3.1.2).  
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       Γράφηµα 3.1.2. Μεταβολή της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας (ΟΜΧ) στα δύο 

διαφορετικά συστατικά του προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο 

προϊόν (κοτόπουλο+πιπεριά), µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g L. 

monocytogenes και κατά την συντήρησή τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 

 

   Η παραπάνω άποψη ενισχύεται από τον Jay et al. (1998), σύµφωνα µε τον οποίο, ένα 

προϊόν που έχει αρχική µικροβιακή χλωρίδα της τάξης των 5 log CFU/g (ανάλογη µε την 

αρχική µικροβιακή χλωρίδα του εξεταζόµενου προϊόντος), είναι λιγότερο πιθανό να 

επιτρέψει τον πολλαπλασιασµό χαµηλών πληθυσµών παθογόνου µικροοργανισµού, από 

ένα τρόφιµο που έχει αρχική µικροχλωρίδα της τάξης των 3 log CFU/g. Σε πολλές έρευνες 

που είναι διαθέσιµες στην υπάρχουσα βιβλιογραφία, οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 

µικροοργανισµών που συνυπάρχουν σε ένα τροφικό περιβάλλον µπορεί να οδηγήσουν σε 

βακτηριοστατικά φαινόµενα που µπορεί να οφείλονται σε φαινόµενα ανταγωνισµού 

µεταξύ των µικροοργανισµών αλλοίωσης και του παθογόνου µικροοργανισµού. Η 
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εκδήλωση των συγκεκριµένων φαινοµένων µπορεί αν οφείλεται σε ανταγωνισµό για 

διαθέσιµα θρεπτικά υποστρώµατα, ανταγωνισµό για διαθέσιµα σηµεία προσκόλλησης 

επάνω στην επιφάνεια του τροφίµου, ή στην παραγωγή προϊόντων µεταβολισµού από τους 

µικροοργανισµούς αλλοίωσης µε αντιµικροβιακή δράση όπως π.χ. οργανικά οξέα, 

υπεροξείδιο του υδρογόνου, ανασταλτικά ένζυµα, µεταβολίτες µικρού µοριακού βάρους, 

βακτηριοσίνες, σιδεροφόρα (Mellefont et al. 2008) ή ακόµη σε µεταβολές στις 

φυσικοχηµικές ιδιότητες του τροφίµου (Jay et al., 1998; Mellefont et al., 2008; Lungu et 

al., 2009). 

    Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.2, η αρχική ολική µεσόφιλη χλωρίδα των µεταχειρίσεων 

(Ο.Μ.Χ.)  ήταν περίπου 6.0 log CFU/g, δηλαδή κατά 3.0 log CFU/g υψηλότερη από τον 

αντίστοιχο της ενοφθαλµισµένης L. monocytogenes, και η διαφορά αυτή έφτασε τους 5.0-

6.0 log CFU/g στο τέλος της περιόδου συντήρησης, περιορίζοντας σηµαντικά την 

ανάπτυξη του παθογόνου (Ο.Μ.Χ. περίπου 9.0 log CFU/g την 6η ηµέρα συντήρησης). Από 

την άλλη πλευρά, οι Barakat & Harris (1999) αναφέρουν ότι τα επίπεδα της αυτόχθονης 

µικροχλωρίδας που απαρτιζόταν κυρίως από οξυγαλακτικά βακτήρια και Brochothrix 

thermosphacta σε µαγειρεµένο κοτόπουλο συσκευασµένο σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα 

δεν επηρέασαν την ανάπτυξη της L. monocytogenes κατά την συντήρηση υπό ψύξη, αλλά 

η διαφορά των πληθυσµών τους ήταν µικρότερη από αυτή που παρατηρήθηκε στην 

παρούσα έρευνα (1-2 log CFU/g). 

   Τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης, όσον αφορά την πορεία ανάπτυξης της L. 

monocytogenes στο κοτόπουλο, συµφωνούν µε τα αντίστοιχα των Wimpfheimer et al. 

(1990) όπου η ανάπτυξη της L. monocytogenes Scott A, σε νωπό κοτόπουλο µε αυτόχθονη 

µικροχλωρίδα στους 4 οC για διάστηµα 6 ηµερών, παρουσίασε µια εκτεταµένη φάση 

προσαρµογής σηµειώνοντας αύξηση κατά 0.68 log CFU/g την 5η ηµέρα συντήρησης και 

κατά 1.43 log CFU/g την 6η ηµέρα συντήρησης, σε σχέση µε τον αρχικό βακτηριακό 

πληθυσµό. Επίσης, ο πληθυσµός της  L. monocytogenes παρέµεινε σταθερός για διάστηµα 

8 ηµερών, µετά των εµβολιασµό του σε κιµά από µοσχαρίσιο κρέας µε αυτόχθονη 

µικροχλωρίδα (οξυγαλακτικά βακτήρια) που συντηρήθηκε σε αερόβια συσκευασία στους 

4 oC (Nissen et al., 2000). Τέλος, σύµφωνα µε τους Radin et al. (2006), ο πληθυσµός της L. 

monocytogenes εµβολιασµένης σε λουκάνικα τύπου φρανκφούρτης απουσία αυτόχθονης 

µικροχλωρίδας παρουσίασε αύξηση κατά 1.0 log CFU/g σε 14 ηµέρες συντήρησης στους 

10 oC, ενώ επανάληψη του ίδιου πειράµατος παρουσία αυτόχθονης µικροχλωρίδας στο 

προϊόν οδήγησε σε διαφορετικά αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα, η ύπαρξη αυτόχθονης 
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µικροχλωρίδας της τάξης των 104 ή 106 log CFU/g παρέτεινε την φάση προσαρµογής του 

µικροοργανισµού στις 24 ηµέρες, από 10 ηµέρες που ήταν στο στείρο υπόστρωµα. 

Μάλιστα, στην περίπτωση της υψηλής µικροχλωρίδας (106 log CFU/g), η ανάπτυξη της L. 

monocytogenes ήταν βραδύτερη και οι τελικοί πληθυσµοί χαµηλότεροι από τις άλλες 

περιπτώσεις.  

   Η πορεία ανάπτυξης της L. monocytogenes στην πιπεριά, ήταν ελαφρώς χαµηλότερη 

(διαφορά κατά 0.4 log CFU/g) από ότι στα κοµµάτια κοτόπουλου αλλά η διαφορά αυτή 

δεν είναι στατιστικά σηµαντική (p > 0,05). Σύµφωνα µε τους Nguyen-the & Carlin (1994) 

η αυτόχθονη µικροχλωρίδα στην επιφάνεια των φρέσκων λαχανικών, παίζει ένα 

σηµαντικό ρόλο στη διατήρηση της ασφάλειας και υγιεινής των, µέσω εκδήλωσης 

φαινοµένων ανταγωνισµού µε τους παθογόνους µικροοργανισµούς, υπερτερώντας στην 

εκµετάλλευση των θρεπτικών συστατικών ή παράγοντας  ενώσεις που έχουν σηµαντική 

επίδραση έναντι της ανάπτυξης των βακτηρίων (Liao & Fett, 2001; Parish et al., 2003). 

Για παράδειγµα, οι Babic et al. (1997) αναφέρουν ότι η αυτόχθονη µικροχλωρίδα 

περιόρισε σηµαντικά την ανάπτυξη της ψυχρότροφης L. monocytogenes, σε σπανάκι που 

συντηρήθηκε στους 5 oC. Επίσης, σύµφωνα µε τους Francis & Beirne (1997) ο πληθυσµός 

της Listeria monocytogenes ή Listeria inoccua  εµβολιασµένης σε λάχανο µε υψηλή 

αυτόχθονη µικροχλωρίδα (7 log CFU/g) που συντηρήθηκε αερόβια στους 3 οC και 8 οC 

µειώθηκε σταδιακά κατά 1.5 log CFU/g και 1.0 log CFU/g στο τέλος της περιόδου 

συντήρησης. Στην ίδια έρευνα αναφέρεται ότι κατά την συντήρηση του προϊόντος σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, οι τελικοί πληθυσµοί της Listeria ήταν υψηλότεροι από ότι 

στην αερόβια συσκευασία εξαιτίας των χαµηλότερων πληθυσµών της µικροχλωρίδας στην 

συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας που διατάραξε την ανταγωνιστική ισορροπία 

µεταξύ Listeria και αυτόχθονης µικροχλωρίδας. Επίσης αναφέρεται ότι η εµβάπτιση του 

προϊόντος σε αντιµικροβιακά διαλύµατα αντί να περιορίσει την ανάπτυξη της Listeria, 

όπως θα ήταν αναµενόµενο, οδήγησε σε προώθηση της. Η απροσδόκητη αυτή 

συµπεριφορά αυτή αποδόθηκε στο ότι τα αντιµικροβιακά διαλύµατα µείωσαν τον 

πληθυσµό της µικροχλωρίδας του προϊόντος, µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να 

ανταγωνιστούν το ίδιο ισχυρά την Listeria και κατά συνέπεια δίνοντας το πλεονέκτηµα 

στον παθογόνο µικροοργανισµό να επικρατήσει της µικροχλωρίδας αλλοίωσης. Το 

συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται και από τους Carlin et al. (1996), οι οποίοι αναφέρουν 

ότι η προσθήκη αντιµικροβιακού παράγοντα στην επιφάνεια αντιδιού ναι µεν µείωσε την 

αυτόχθονη µικροχλωρίδα, αλλά οδήγησε σε  πιο γρήγορη ανάπτυξη της L. monocytogenes.  
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   Στο Γράφηµα 3.1.3 παρουσιάζεται η µεταβολή των Ψευδοµονάδων στα επιµέρους 

συστατικά του προϊόντος και στο ολόκληρο προϊόν, µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε την L. 

monocytogenes, και κατά την συντήρησης στους 4 oC για διάστηµα 6 ηµερών.  
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Γράφηµα 3.1.3. Μεταβολή των Ψευδοµονάδων στα δύο διαφορετικά συστατικά του 

προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν 

(κοτόπουλο+πιπεριά), µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g L. monocytogenes 

και κατά την συντήρησή τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 

 

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.3, οι ψευδοµονάδες κυµάνθηκαν σε πολύ υψηλούς 

πληθυσµούς κατά τη διάρκεια συντήρησης των τριών µεταχειρίσεων. Συγκεκριµένα, 

ξεκινώντας από 5-5.3 log CFU/g την 0η µέρα συντήρησης, προσέγγισαν τους 8.1-8.5 log 

CFU/g την 6η ηµέρα συντήρησης (Γράφηµα 3.1.3). Όπως και στις προηγούµενες 

περιπτώσεις οι διαφορές µεταξύ των τριών µεταχειρίσεων δεν ήταν στατιστικά σηµαντικές 

(p≥ 0.05). Η επικράτηση των ψευδοµονάδων στις τρεις µεταχειρίσεις κατά την συντήρησή 

τους σε αερόβιες συνθήκες ήταν αναµενόµενη εφόσον είναι αρνητικά κατά Gram 

ψυχρόφιλα βακτήρια που είναι υπεύθυνα για την αλλοίωση προϊόντων κρέατος 

πουλερικών (Mauer, 1993), αλλά αποτελούν και µεγάλο ποσοστό  της µικροχλωρίδας 

αλλοίωσης των φρέσκων λαχανικών (Francis et al. 1999). Ο υψηλός πληθυσµός των 

Ψευδοµονάδων µόλις µέσα σε διάστηµα έξι ηµερών και στις 3 περιπτώσεις είναι πολύ 
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πιθανό να περιόρισε τον πολλαπλασιασµό της L. monocytogenes, ασκώντας φαινόµενα 

ανταγωνισµού. Η παραπάνω άποψη φαίνεται να συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα της 

µελέτης των Neumeyer et al. (1997) και των Pin & Baranyi (1998), όπου αναφέρεται η 

κυριαρχία των Pseudomonas spp., σε ενοφθαλµισµένο µε L. monocytogenes (ή µη) 

τρόφιµο, αλλά και σε µοντέλο τροφίµου (θρεπτικός ζωµός), κατά την συντήρησή τους σε 

αερόβιες συνθήκες και υπό ψύξη. Οι ψευδοµονάδες όχι µόνο ανταγωνίζονται άλλα 

βακτήρια για θρεπτικά υποστρώµατα (Wei  et al. 2006) αλλά επίσης ορισµένα στελέχη 

αυτών είναι  δυνατόν να παράγουν δευτερογενείς µεταβολίτες που ονοµάζονται 

σιδεροφόρα. Τα σιδεροφόρα είναι ενώσεις που δηµιουργούν χηλικά σύµπλοκα µε τα ιόντα 

σιδήρου, τα οποία είναι απαραίτητα για τον µεταβολισµό της  L. monocytogenes. Η L. 

monocytogenes στις µέχρι τώρα έρευνες δεν φαίνεται να έχει την ικανότητα να παράγει 

απευθείας σιδεροφόρα για την δέσµευση του σιδήρου από το θρεπτικό περιβάλλον, αλλά 

έχει την ικανότητα να χρησιµοποιεί για το ίδιο σκοπό κατεχόλες και κατεχολαµίνες 

(Lungu et al., 2009). Τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ψευδοµονάδων και της L. 

monocytogenes έχουν περιγράψει πολλοί µελετητές, αλλά τα αποτελέσµατα φαντάζουν 

αντιφατικά. Συγκεκριµένα, κάποιες έρευνες αναφέρουν ότι η παρουσία των 

ψευδοµονάδων σε ένα θρεπτικό περιβάλλον (αερόβιες συνθήκες) είναι δυνατό να 

παρεµποδίσει την ανάπτυξη της συνυπάρχουσας L. monocytogenes, ενώ άλλες αναφέρουν 

το αντίθετο φαινόµενο (Farag et al, 1989; Freedman et al., 1989; Marshall & Schmidt, 

1988, Marshall & Schmidt, 1991). H έρευνα των Freedman et al. (1989) έδειξε ότι στελέχη 

ψευδοµονάδων αποµονωµένα από φυτικούς οργανισµούς παρεµπόδισαν την ανάπτυξη 

θετικών και αρνητικών κατά Gram βακτηρίων µέσω της παραγωγής σιδεροφόρων ουσιών.  

Επίσης σύµφωνα µε τους Wei et al. (2006) και Liao et al. (2009) όσο αυξανόταν η 

αναλογία Ψευδοµονάδων και L. monocytogenes εµβολιασµένης σε λάχανο ή σε 

τεµαχισµένη πράσινη πιπεριά, τόσο µειωνόταν πληθυσµός της δεύτερης, υποδεικνύοντας 

ότι η αναλογία µη παθογόνων µικροοργανισµών αλλοίωσης/παθογόνου παίζει σηµαντικό 

ρόλο, γιατί περιορίζει την διαθεσιµότητα σηµείων δέσµευσης επάνω στην επιφάνεια των 

τροφίµων. Ωστόσο, σύµφωνα µε την έρευνα των Marshall & Schmidt (1991) οι 

ψευδοµονάδες µπορούν να υδρολύσουν τις πρωτεΐνες που υπάρχουν σε ένα τροφικό 

υπόστρωµα µε αποτέλεσµα την παραγωγή προϊόντων υδρόλυσης που διεγείρουν την 

ανάπτυξη της L. monocytogenes, αλλά η συγκεκριµένη έρευνα πραγµατοποιήθηκε σε 

γάλα. Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι ο βαθµός αλληλεπίδρασης µεταξύ των δυο αυτών 

µικροοργανισµών εξαρτάται και από την συσκευασία στην οποία βρίσκεται το τρόφιµο, 
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π.χ. αερόβια, τροποποιηµένης ατµόσφαιρας ή κενού, όπως θα δούµε και σε επόµενο 

κεφάλαιο της παρούσης εργασίας (Κεφάλαιο 3). Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα, είναι 

σαφές ότι δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για την αλληλεπίδραση 

ψευδοµονάδων και  L. monocytogenes στην παρούσα εργασία, εφόσον δεν έχει γίνει 

εκτενής µελέτη του µηχανισµού της πιθανής ανταγωνιστικής δράσης του, παρά µόνο να 

διατυπωθούν κάποιες υποθέσεις µε βάση τα αποτελέσµατά µας. 

   Στο Γράφηµα 3.1.4 παρουσιάζεται η µεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων στις 

τρεις διαφορετικές µεταχειρίσεις, µετά τον ενοφθαλµισµό στα επιµέρους συστατικά µε το 

παθογόνο L. monocytogenes. Τα οξυγαλακτικά βακτήρια ξεκινώντας από αρχικούς 

πληθυσµούς 3.7, 3.0 και 4.1 log CFU/g στο κοτόπουλο, την πιπεριά και στο ολόκληρο 

προϊόν, αντίστοιχα, κατέληξαν σε υψηλούς πληθυσµούς της τάξης των 8.2, 6.1 και 7.5 log 

CFU/g.  
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Γράφηµα 3.1.4. Μεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων στα δύο διαφορετικά 

συστατικά του προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο µίγµα τους, µετά τον 

ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g L. monocytogenes και κατά την συντήρησή τους 

στους 4 οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 

   Όπως φαίνεται από το Γράφηµα 3.1.4, τα οξυγαλακτικά βακτήρια ακολούθησαν την 

ίδια πορεία ανάπτυξης και στις τρεις µεταχειρίσεις κατά την διάρκεια συντήρησης των 

δειγµάτων, ξεπερνώντας τους 7.0 log CFU/g την 4η ηµέρα συντήρησης, µε εξαίρεση την  

6η ηµέρα συντήρησης όπου παρατηρήθηκε πτωτική τάση του πληθυσµού των βακτηρίων 
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στην περίπτωση της πιπεριάς, για αδιευκρίνιστη αιτία. Η µεταβολή των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων κατά την διάρκεια των πρώτων 4 ηµερών συντήρησης, δεν παρουσίασε 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων (p>0.05). 

   Τα αποτελέσµατα της παρούσης έρευνας συµφωνούν µε τα αντίστοιχα των Radin et al. 

(2006) σύµφωνα µε τους οποίους η ανάπτυξη των οξυγαλακτικών βακτηρίων σε 

λουκάνικα τύπου “Frankfurters” εµβολιασµένα µε L. monocytogenes κυµάνθηκε από 4 log 

CFU/g έως 7.5 log CFU/g την 10η ηµέρα συντήρησης. Η ανάπτυξη των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων ήταν παρόµοια µε εκείνη της µεσόφιλης αερόβιας χλωρίδας. Επιπρόσθετα, 

στην ίδια έρευνα αναφέρεται ότι η υψηλή µικροχλωρίδα αλλοίωσης των λουκάνικων, η 

οποία απαρτιζόταν κυρίως από οξυγαλακτικά βακτήρια, επηρέασε την πορεία ανάπτυξης 

της L. monocytogenes κατά την συντήρηση υπό ψύξη, παρατείνοντας την λογαριθµική 

φάση προσαρµογής.. Οι Francis et al. (1999) αναφέρουν ότι τα οξυγαλακτικά βακτήρια 

που υπάρχουν στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης των λαχανικών ενδέχεται να δράσουν 

ανταγωνιστικά µε τους παθογόνους µικροοργανισµούς αλλά ωστόσο τονίζεται ότι δεν 

υπάρχουν επαρκή δεδοµένα που να στηρίζουν ισχυρά αυτή την άποψη. Σύµφωνα µε την 

έρευνα των Mellefont et al. (2008) η ταυτόχρονη ανάπτυξη της L. monocytogenes και του 

βακτηρίου Lactobacillus plantarum παρουσίασε µεγάλες διακυµάνσεις κατά την διάρκεια 

συντήρησής του σε θρεπτικό µοντέλο. Συγκεκριµένα, η ύπαρξη του L.  plantarum 

ανέστειλε αρχικά την ανάπτυξη της L. monocytogenes αλλά στην συνέχεια κατάφερε να 

επιβιώσει και να πολλαπλασιαστεί  σε τέτοιο βαθµό ώστε να αναστείλει µε την σειρά της 

την ανάπτυξη του L.  plantarum. Στη ίδια έρευνα αναφέρεται ότι η µείωση του πληθυσµού 

του βακτηρίου L.  plantarum συνοδεύτηκε από λύση των κυττάρων του µε αποτέλεσµα 

την απελευθέρωση θρεπτικών συστατικών τα οποία µεταβολιστήκαν από την L. 

monocytogenes προωθώντας την ανάπτυξή της. Επίσης τονίστηκε ότι ήταν πιθανό η 

µείωση του pH και παραγωγή γαλακτικού οξέος από τον L.  plantarum να ήταν 

ανεπαρκείς για την αναχαίτιση της  L. monocytogenes. Σε µια άλλη έρευνα επίσης 

αναφέρεται ότι η ανάπτυξη της L. monocytogenes µετά τον ενοφθαλµισµό της σε 

µαγειρεµένο χοιροµέρι δεν επηρεάστηκε από την παρουσία των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων παρά µόνο όταν τα επίπεδα τους ξεπέρασαν τους 7.0 log CFU/g (Devlieghere 

et al. 2001). 

   Στα Γραφήµατα 3.1.5 και 3.1.6 απεικονίζεται η µεταβολή των Εντεροβακτηριοειδών 

(Enterobacteriaceae) και των Ζυµών-Μυκήτων, αντίστοιχα, στα δύο διαφορετικά 
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συστατικά του προϊόντος και στο ολόκληρο προϊόν, κατά την διάρκεια της περιόδου 

συντήρησης, παρουσία της ενοφθαλµισµένης L. monocytogenes.  
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Γράφηµα 3.1.5. Μεταβολή των Εντεροβακτηριοειδών στα δύο διαφορετικά 
συστατικά του προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν 
(κοτόπουλο+πιπεριά), µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g L. monocytogenes 
και κατά την συντήρησή τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 
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Γράφηµα 3.1.6. Μεταβολή των Ζυµών-Μυκήτων στα δύο διαφορετικά συστατικά του 
προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν 
(κοτόπουλο+πιπεριά), µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g L. monocytogenes 
και κατά την συντήρησή τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 
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   Σύµφωνα µε τα Γραφήµατα 3.1.5 και 3.1.6, Οι πορείες ανάπτυξης των 

Εντεροβακτηριοειδών και των Ζυµών-Μυκήτων, παρουσίασαν του µικρότερους τελικούς 

πληθυσµούς από τα υπόλοιπα είδη βακτηρίων που εξετάστηκαν, και στις τρεις 

µεταχειρίσεις. Συγκεκριµένα, τα Εντεροβακτηριοειδή ξεκίνησαν από αρχικούς 

πληθυσµούς 3.9, 4.1 και 5.5 στο κοτόπουλο την πιπεριά και µίγµα αυτών, αντιστοίχως, και 

κατέληξαν σε τελικούς πληθυσµούς 5.8-6.0 log CFU/g µετά από έξι ηµέρες συντήρησης 

(Γράφηµα 3.1.5). Αντίστοιχα σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.6, οι Ζύµες-Μύκητες, 

ξεκινώντας από αρχικό πληθυσµό 3.4 (κοτόπουλο), 4.4 (πιπεριά) και 4.3 (ολόκληρο 

προϊόν) κατέληξαν σε τελικό πληθυσµό 5.6 (κοτόπουλο), 5.2 (πιπεριά) και 6.2 (ολόκληρο 

προϊόν).  

    Κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης οι πληθυσµοί των Εντεροβακτηριοειδών 

και των Ζυµών-Μυκήτων δεν παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

µεταχειρίσεων (p< 0,05). Σύµφωνα µε τους Bennik et al. (1996) και Francis et al. (1996) 

τα Εντεροβακτηριοειδή ως µέρος της αυτόχθονης µικροχλωρίδας λαχανικών επέδειξαν 

φαινόµενα ανταγωνισµού µε την L. monocytogenes. Σύµφωνα µε την διαθέσιµη 

βιβλιογραφία δεν υπάρχουν επαρκή δεδοµένα που να υποδεικνύουν φαινόµενα 

ενδεχόµενου ανταγωνισµού µεταξύ παθογόνων µικροοργανισµών και Ζυµών-Μυκήτων. 

Ωστόσο, οι Huhtanen et al. (1976) τονίζουν ότι η ανάπτυξη ζυµών και µυκήτων σε ένα 

τρόφιµο µπορεί να επιφέρει σηµαντική αύξηση του pH, καθιστώντας το θρεπτικό 

περιβάλλον πιο ευνοϊκό για την ανάπτυξη παθογόνων µικροοργανισµών και την παραγωγή 

τοξινών.  

 

3.2 Πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης της Salmonella enterica ser. Montevideo στο 

ολόκληρο προϊόν και στα επιµέρους συστατικά του-Mεταβολή της µικροχλωρίδας 

αλλοίωσης παρουσία της Salmonella 

   Τα βακτήρια του γένους Salmonella spp. είναι µεσόφιλα, προαιρετικά αναερόβια που 

µπορούν να επιβιώσουν σε συνθήκες µε περιορισµένη διαθεσιµότητα σε οξυγόνο. Η 

ανάπτυξη τους περιορίζεται σηµαντικά σε θερµοκρασίες χαµηλότερες των 5-7 οC, χωρίς 

αυτό να σηµαίνει όµως ότι δεν µπορούν να επιβιώσουν σε χαµηλές θερµοκρασίες ψύξης 

(Garcia de Fernando et al., 1995; Gill & DeLacy 1991; Szcawinska et al., 1991, Cox et al., 

1999). Η Salmonella έχει αποµονωθεί από πολλά τρόφιµα ζωικής προέλευσης (πουλερικά, 

βοοειδή, ψάρια κ.α.), ενώ έχει διαπιστωθεί ότι µπορεί να ανευρεθεί στην και να 

αναπτυχθεί εύκολα στην επιφάνεια των λαχανικών (Francis e al. 1999). Ωστόσο η 
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Salmonella που προέρχεται από τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης παραµένει µία από τις κύριες 

αιτίες τροφολοιµώξεων σε παγκόσµιο επίπεδο (Μead et al., 1999).  

   Στο Γράφηµα 3.2.1 απεικονίζεται η πορεία ανάπτυξης της  Salmonella enterica στο 

κοτόπουλο, την πιπεριά καθώς και στο ολόκληρο προϊόν, κατά την συντήρηση υπό ψύξη 

(4 οC) σε αερόβιες συνθήκες. 
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Γράφηµα 3.2.1. Πορεία ανάπτυξης της Salmonella enterica στα δύο διαφορετικά 

συστατικά του προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν 

(κοτόπουλο+πιπεριά), κατά την συντήρησή τους στους 4 oC για διάστηµα έξι ηµερών. 

 
   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.1, η Salmonella enterica κατάφερε να επιβιώσει αλλά δεν 

αναπτύχθηκε κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης, σε καµιά από τις µεταχειρίσεις. 

Το γεγονός της επιβίωσης αλλά µη ανάπτυξης της Salmonella enterica δεν µας προκαλεί 

έκπληξη, εφόσον η πλειοψηφία των βακτηρίων του είδους Νon-Typhoidal Salmonellae, 

µπορούν να επιβιώσουν σε θερµοκρασίες χαµηλότερες των 5 oC αλλά η ανάπτυξή τους 

αναστέλλεται  ή είναι πολύ αργή (Farber et al. 1989; Lee, 1989; Gill & DeLacy 1991; 

Szczawinska et al. 1991; Francis et al., 1999; Cox et al., 1999, Abushelaibi et al. 2003, 

Ηanes et al., 2004, Juneja et al., 2007; http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/non-

typhoid-salmonellae.pdf) λόγω µειωµένης µεταβολικής δραστηριότητας και κυτταρικής 

ανανέωσης, σε χαµηλές θερµοκρασίες (Κoutsoumanis et al., 1999; Βeal et al., 2002; 

Hayouni et al., 2008). Από την αρχική έως την 6η ηµέρα συντήρησης των τριών 

µεταχειρίσεων, παρατηρήθηκε µικρή µείωση του αρχικά ενοφθαλµισµένου  πληθυσµού 
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της Salmonella enterica, σε όλες τις περιπτώσεις.  Συγκεκριµένα, στο ολόκληρο προϊόν 

παρατηρήθηκε µείωση του αρχικού πληθυσµού της Salmonella κατά 0.48 log CFU/g, ενώ 

η µείωση στο κοτόπουλο, έφτασε τα 0.24 log CFU/g. Επίσης, ο πληθυσµός του βακτηρίου 

στην πιπεριά όταν εξετάστηκε µόνη της, εµφάνισε την µεγαλύτερη µείωση από την αρχική 

της τιµή σε σχέση µε τις άλλες µεταχειρίσεις κατά 0.53 log CFU/g. Στο τέλος της περιόδου 

συντήρησης, οι τελικές τιµές των τριών µεταχειρίσεων ήταν 3.24, 2.80 και 3.0 log CFU/g 

στο κοτόπουλο, την πιπεριά και το ολόκληρο προϊόν, αντιστοίχως (p >0,05). Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι όπως και την περίπτωση της L. monocytogenes, δεν παρουσιάστηκαν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων, εφόσον το το p κυµάνθηκε 

από 0.2 ως 1.0, υποδεικνύοντας ότι η πορεία ανάπτυξης του παθογόνου µικροοργανισµού 

ήταν η ίδια ανεξαρτήτως συστατικού του προϊόντος κατά την διάρκεια της περιόδου 

συντήρησης.  

   Tα αποτελέσµατα της παρούσης έρευνας συµφωνούν µε τα αντίστοιχα των Szczawinska 

et al. (1991) οι οποίοι αναφέρουν επιβίωση, αλλά όχι ανάπτυξη  των S. enteritidis, S. 

typhimurium and S. dublin µετά τον ενοφθαλµισµό τους σε µηχανικά αποστεωµένο 

κοτόπουλο διατηρηµένου αερόβια στους 5 οC, για 9 ηµέρες. Επίσης, σύµφωνα µε τους 

Skandamis & Nychas (2002) δεν παρατηρήθηκε αύξηση του πληθυσµού ενοφθαλµισµένης 

S. typhimurium κατά την αερόβια συντήρηση µοσχαρίσιου κρέατος στους 5 οC, σε αερόβια 

συσκευασία, VP ή MAP. Επιπρόσθετα, µια πρόσφατη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε σε 

κοτόπουλο το οποίο συντηρήθηκε υπό ψύξη κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ενώ η 

ενοφθαλµισµένη Salmonella αυξήθηκε κατά 1.5 log CFU/g στους 8 οC, σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες (2 οC και 6 οC) δεν µπόρεσε να αναπτυχθεί και µειώθηκε κατά 1.0 log 

CFU/g από την αρχική της τιµή (Jimenez et al., 2007). Τέλος οι Anang et al. (2007) 

αναφέρουν ότι πληθυσµός ενοφθαλµισµένης S. Enteritidis σε φιλέτο κοτόπουλου 

παρέµεινε αµετάβλητος τις πρώτες ηµέρες 10 συντήρησης στους 4 οC.   

   H S. enterica επιβίωσε κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης της πιπεριάς αλλά 

δεν µπόρεσε να αναπτυχθεί, όπως παρατηρήθηκε και στην περίπτωση του κοτόπουλου. 

Γενικά, τα τεµαχισµένα λαχανικά, όπως τα κοµµάτια πιπεριάς στην  προκειµένη 

περίπτωση είναι πιο επιρρεπή στην µικροβιολογική αλλοίωση εξαιτίας του γεγονότος ότι 

κατά τη διαδικασία του τεµαχίσµατος, οι κυτταρικοί τους ιστοί καταστρέφονται µε 

αποτέλεσµα την ευκολότερη διάθεση των απελευθερωµένων θρεπτικών συστατικών 

(σάκχαρα, µεταλλικά στοιχεία, βιταµίνες κ.α) στους µικροοργανισµούς αλλοίωσης ή στα 

παθογόνα βακτήρια (Froder et al., 2007). Έτσι, στην περίπτωση που υπάρξουν παθογόνοι 
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µικροοργανισµοί στη επιφάνεια των λαχανικών, το τεµάχισµα µπορεί όχι µόνο να 

ευνοήσει την ανάπτυξή τους σε υψηλά επίπεδα αλλά και να οδηγήσει σε εξάπλωση της 

επιµόλυνσης και σε άλλα προϊόντα µε τα οποία µπορούν να έρθουν σε επαφή (στο 

κοτόπουλο στην περίπτωση του εξεταζόµενου προϊόντος). Ωστόσο, η ανάπτυξη της 

εµβολιασµένης Salmonella δεν φάνηκε να ευνοείται στην επιφάνεια της τεµαχισµένης 

πιπεριάς, πιθανόν λόγω της χαµηλής θερµοκρασίας συντήρησης (4 οC) στην οποία ο 

συγκεκριµένος µικροοργανισµός παρουσιάζει µειωµένη µεταβολική δραστηριότητα και 

κυτταρική ανανέωση, µε αποτέλεσµα να έχει µικρότερο ρυθµό ανάπτυξης (Beal et al., 

2002). Αξίζει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε την πρόσφατη οδηγία του FDA (2008) τα 

τεµαχισµένα λαχανικά που προορίζονται για κατανάλωση, πρέπει να διατηρούνται σε 

θερµοκρασίες ≤ 5 oC για την αποφυγή τροφοδηλητηριάσεων. Επίσης στη ίδια οδηγία 

αναφέρεται ότι η δυνατότητα των παθογόνων να επιβιώσουν ή να αναπτυχθούν σε 

επικίνδυνα επίπεδα για τον καταναλωτή στην επιφάνεια των φρέσκων λαχανικών, 

εξαρτάται από την περιεχόµενη υγρασία, τα θρεπτικά συστατικά των λαχανικών, την 

απουσία θερµικής επεξεργασίας κατά την παραγωγή τους, αλλά και το ενδεχόµενο 

αύξησης της θερµοκρασίας επάνω από τα προτεινόµενα επίπεδα  (temperature abuse) κατά 

την επεξεργασία τους ή την συντήρηση τους. 

    Σύµφωνα µε την έρευνα των Kakiomenou et al. (1998) ο πληθυσµός της S. enteridis 

εµβολιασµένης σε τεµαχισµένα καρότα ή λάχανο, µειώθηκε από την αρχική του τιµή, κατά 

την αερόβια συντήρηση των λαχανικών σε χαµηλή θερµοκρασία (4 oC). Επίσης, οι 

Weissinger et al. (2000) παρατήρησαν ότι η S. baildon εµβολιασµένη σε λάχανο ή τοµάτα, 

κατάφερε να επιβιώσει κατά την συντήρηση στους 4 oC (αερόβια) για διάστηµα 12 

ηµερών, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις παρατηρήθηκε και µείωση από την αρχική της τιµή. 

Τέλος οι Zhuang et al. (1995) αναφέρουν ότι πληθυσµός της S. Montevideo 

εµβολιασµένης στην επιφάνεια νωπή τοµάτας δεν µεταβλήθηκε σηµαντικά κατά την 

συντήρηση στους 10 oC για 18 ηµέρες.  

   Η µεταβολή της ΟΜΧ στα δείγµατα εµβολιασµένα µε Salmonella δεν παρουσίασε 

διαφορές σε σχέση µε την αντίστοιχη των δειγµάτων που εµβολιάστηκαν µε  Listeria και 

παρουσιάστηκαν στο Γράφηµα 3.1.1. Το ίδιο παρατηρήθηκε και στην περίπτωση των 

Ψευδοµονάδων, των Εντεροβακτηριοειδών και των Ζυµών-Μυκήτων (τα αποτελέσµατα 

δεν παρουσιάζονται λόγω αντιστοιχίας, Γραφήµατα 3.1.3, 3.1.5 και 3.1.6). Ωστόσο η 

µεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων παρουσίασε κάποιες µικρές διαφορές σε σχέση 



 131 

µε την αντίστοιχη µεταβολή στα δείγµατα που ενοφθαλµίστηκαν µε  Listeria, κυρίως στο 

τέλος της περιόδου συντήρησης, και παρουσιάζονται στο Γράφηµα 3.2.2.   
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 Γράφηµα 3.2.2. Μεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων στα δύο διαφορετικά 

συστατικά του προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν 

(κοτόπουλο + πιπεριά), µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g Salmonella 

enterica και κατά την συντήρησή τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 

 
   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.2, ο αρχικός πληθυσµός των οξυγαλακτικών βακτηρίων 

στις τρεις µεταχειρίσεις οι οποίες ενοφθαλµίστηκαν µε Salmonella spp., ήταν 3.7 log 

CFU/g (κοτόπουλο), 4.0 log CFU/g (πιπεριά) και 3.7 log CFU/g (κοτόπουλο + πιπεριά). Ο 

πληθυσµός των οξυγαλακτικών βακτηρίων ήταν ίδιος και στις τρεις µεταχειρίσεις (p > 

0.05). Ωστόσο, την 6η ηµέρα συντήρησης η διαφορά  µεταξύ πιπεριάς και υπόλοιπων 

µεταχειρίσεων  ήταν 0.8 και 0.6 log CFU/g, σε αντίθεση µε την περίπτωση της L. 

monocytogenes όπου ο πληθυσµός των οξυγαλακτικών βακτηρίων στην πιπεριά 

παρουσίασε µεγαλύτερη µείωση σε σχέση µε τις άλλες µεταχειρίσεις (Γράφηµα 3.2.2). 

Συνολικά, η µεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων στις τρεις διαφορετικές 

µεταχειρίσεις δεν παρουσίασε στατιστικά σηµαντικές διαφορές κατά την διάρκεια της 

περιόδου συντήρησης (p>0.05)  

   Η πιθανότητα εµφάνισης φαινοµένων ανταγωνισµού µεταξύ οξυγαλακτικών βακτηρίων 

και αρνητικών κατά Gram βακτηρίων όπως η Salmonella, δεν είναι απόλυτα 
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εξακριβωµένη. Παρόλο που κάποιες έρευνες αναφέρουν αντιµικροβιακή δράση των 

γαλακτικών βακτηρίων ενάντια στην ανάπτυξη αρνητικών κατά Gram βακτηρίων, στις 

περισσότερες από αυτές η προέλευση των φαινοµένων ανταγωνισµού έµεινε 

αδιευκρίνιστη και δεν αποδόθηκε στην παραγωγή βακτηριοσινών (Maragkoudakis et al. 

2009). Σε  µια πρόσφατη έρευνα των Maragkoudakis et al (2009) η προσθήκη 

προστατευτικής καλλιέργειας οξυγαλακτικών βακτηρίων σε κιµά κοτόπουλου 

εµβολιασµένου µε Salmonella µείωσε τον πληθυσµό του παθογόνου κατά 0.5-1.3 log 

CFU/g µετά από 7 ηµέρες συντήρησης στους 8-10 oC. Ωστόσο τα οξυγαλακτικά βακτήρια 

δεν ήταν µέρος της αυτόχθονης µικροχλωρίδας του κοτόπουλου, αλλά προστέθηκαν σε 

αυτό ως προστατευτική καλλιέργεια, λόγω της διαπιστωµένης (εργαστηριακά) ικανότητάς 

τους να παράγουν βακτηριοσίνες . 

  Η µεταβολή των ψευδοµονάδων στην περίπτωση των δειγµάτων ενοφθαλµισµένων µε 

Salmonella  ήταν ανάλογη µε την αντίστοιχη στην περίπτωση της Listeria monocytogenes 

(Γράφηµα 3.1.3). Συγκεκριµένα ξεκινώντας από αρχικούς πληθυσµούς 5.2 log CFU/g 

(κοτόπουλο), 5.5 (πιπεριά) και 5.4 log CFU/g (κοτόπουλο + πιπεριά) κατέληξε σε υψηλές 

τιµές της τάξης των 8.5 log CFU/g σε όλες τις µεταχειρίσεις (p>0.05, τα αποτελέσµατα δεν 

παρουσιάζονται).  

   Όσον αφορά πιθανά φαινόµενα ανταγωνισµού µεταξύ ψευδοµονάδων και Salmonella, 

δεν υπάρχουν αρκετά διαθέσιµα δεδοµένα στην βιβλιογραφία. Ωστόσο, οι Liao et al. 

(2009) αναφέρουν ότι πληθυσµοί αρνητικών κατά Gram παθογόνων βακτηρίων 

ενοφθαλµισµένων σε τεµαχισµένες πράσινες πιπεριές (Salmonella και E. coli) δεν 

επηρεάστηκαν µετά την συν-καλλιέργειά τους µε τον µικροοργανισµό Pseudomonas 

fluorescens. Επιπρόσθετα, η εµφάνιση φαινοµένων ανταγωνισµού µεταξύ ψευδοµονάδων 

και Salmonella εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η θερµοκρασία συντήρησης, η 

ικανότητα (ή µη) των ψευδοµονάδων να παράγουν χρωµοφόρες ενώσεις (pigments)  οι 

οποίες παρεµποδίζουν την ανάπτυξη των παθογόνων µικροοργανισµών (strain-dependant), 

η πληθυσµιακή αναλογία ψευδοµονάδων/παθογόνου στο µικροπεριβάλλον του τροφίµου, 

καθώς και η συσκευασία του τροφίµου (αερόβια, τροποποιηµένης ατµόσφαιρα) µετά την 

παραγωγή του, η οποία σε ένα βαθµό επηρεάζει τα είδη µικροοργανισµών που µπορεί να 

επικρατήσουν στο τρόφιµο (Oscar et al. 2007), όπως διατυπώθηκε νωρίτερα και στην 

περίπτωση του ανταγωνισµού Listeria/ψευδοµονάδων. Για παράδειγµα, η ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού Pseudomonas putida παρεµπόδισε τον πολλαπλασιασµό των κυττάρων 

της S. typhimurim σε αερόβιες συνθήκες, αλλά κάτω από συνθήκες περιορισµένης 
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διαθεσιµότητας σε οξυγόνο παρατηρήθηκε αντίστροφο ανταγωνιστικό φαινόµενο (Thomas  

and Wimpenny 1996). Eπίσης, οι Oblinger & Kraft (1970) αναφέρουν ότι το στέλεχος 

Pseudomonas fluorescens F-21 που αποµονώθηκε από προϊόν κοτόπουλου (poultry strain) 

παράγει µια χρωµοφόρα ουσία (pigment) η οποία παρεµποδίζει την ανάπτυξη της 

Salmonella, αλλά τόνισαν ότι η παραγωγή της συγκεκριµένης ουσίας εξαρτάται από την 

θερµοκρασία συντήρησης. 

 

3.3 Πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης του Bacillus cereus στο ολόκληρο προϊόν και στα 

επιµέρους συστατικά του-Mεταβολή της Μικροχλωρίδας αλλοίωσης παρουσία του 

Bacillus cereus 

   Οι µικροοργανισµοί που ανήκουν στην οικογένεια του Bacillus cereus συχνά απαντούν 

στο φυσικό περιβάλλον (έδαφος, φυτά) και στα τρόφιµα όπως το παστεριωµένο και µη 

γάλα, τα αµυλούχα τρόφιµα (ρύζι, µακαρόνια, πατάτες κ.α.), τα δηµητριακά (καλαµπόκι, 

σιτάρι) τα προϊόντα κρέατος (νωπά και µη), τα φρέσκα λαχανικά (καρότα, πράσινες 

πιπεριές, τοµάτες κ.α.), τα γεύµατα έτοιµα προς  κατανάλωση που αποτελούνται από 

λαχανικά (Valero et al. 2002) και τα µπαχαρικά. Στο Γράφηµα 3.3.1 απεικονίζεται η 

πορεία ανάπτυξης του µικροοργανισµού Bacillus cereus µετά τον ενοφθαλµισµό του στο 

κοτόπουλο, την  πιπεριά και το ολόκληρο προϊόν, και κατά την συντήρησή τους στους 4 
oC για διάστηµα 6 ηµερών.  Στην παρούσα έρευνα, για την παρασκευή του βακτηριακού 

µίγµατος του B. cereus που χρησιµοποιήθηκε για τον ενοφθαλµισµό των µεταχειρίσεων, 

αναµίχθηκε ένα ψυχρότροφο στέλεχος (PAL 22) µε 3 µεσόφιλα στελέχη (ATCC 10987, 

ATCC 14579, PAL 25), όλα µε µεγάλη ικανότητα σπορογονίας (>80%). Αυτό έγινε γιατί 

η παρουσία του βακτηρίου στα νωπά (µη επεξεργασµένα) πουλερικά οφείλεται κυρίως σε 

ανθεκτικούς σπόρους του µικροοργανισµού, που προέρχονται από τα αγροκτήµατα 

αναπαραγωγής ή επιµόλυνση κατά την σφαγή (Floristean et al., 2007). Επίσης, τα τυπικά 

συστατικά που χρησιµοποιούνται για την τροφή του κοτόπουλου, έχουν αποδειχθεί ότι 

µπορούν να περιέχουν B. cereus. Το πέρασµα του συγκεκριµένου προϊόντος από διάφορα 

στάδια επεξεργασίας της αλυσίδας παραγωγής (αποστέωση, τεµαχισµός, προσθήκη 

καρυκευµάτων ή λαχανικών κ.λ.π) µέχρι την τελική του συσκευασία, αυξάνει σηµαντικά 

την πιθανότητα και την συχνότητα εµφάνισης του βακτηρίου (βλαστικών κυττάρων και 

σπορίων) η οποία οφείλεται σε συνδυασµό παραγόντων: την επιβίωση των σπόρων από τα 

νωπά (ολόκληρα) πουλερικά, των σπόρων από τα συστατικά που προστίθενται στα 

προϊόντα κρέατος (καρυκεύµατα, λαχανικά, πρωτεϊνικά συµπληρώµατα), και σε 
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επιµόλυνση κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας (Valero 2002; Floristean et al., 2007). 

Επίσης, τα υλικά συσκευασίας που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία τροφίµων µπορεί να 

αποτελέσουν πηγή ανεύρεσης  του Β. cereus   

(Pirttijavri et al., 2000). 
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Γράφηµα 3.3.1. Πορεία ανάπτυξης του Bacillus cereus στα δύο διαφορετικά 

συστατικά του προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν 

(κοτόπουλο+πιπεριά), κατά την συντήρησή τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι 

ηµερών.  

   

    Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.3.1, ο αρχικός πληθυσµός του Bacillus cereus στις τρεις 

διαφορετικές µεταχειρίσεις την 0η ηµέρα συντήρησης ήταν  3.52 (κοτόπουλο), 3.67 

(πιπεριά) και 3.48 log CFU/g (κοτόπουλο + πιπεριά). Από την 0η έως την 4η ηµέρα 

συντήρησης, ο ρυθµός  ανάπτυξης του µικροοργανισµού ήταν ταχύτερος στην πιπεριά  και 

στο µίγµα κοτόπουλου/πιπεριάς από ότι στο κοτόπουλο (διαφορά κατά 1.25 log CFU/g, 

p<0.05). Συγκεκριµένα, ο αριθµός των κυττάρων του  B. cereus στο σκέτο κοτόπουλο, 

παρουσίασε αύξηση κατά 0.9 log CFU/g τις πρώτες δύο µέρες συντήρησης υπό ψύξη, ενώ 

από την 2η έως την 4η ηµέρα συντήρησης δεν παρουσίασε µεταβολή (p <0.05). Ωστόσο, 

από την 4η ηµέρα συντήρησης και µετά, ο πληθυσµός του B. cereus στο κοτόπουλο άρχισε 

να αυξάνει µε γρηγορότερο ρυθµό, υποδεικνύοντας ότι µε το πέρας του χρόνου 

συντήρησης ο µικροοργανισµός άρχισε να προσαρµόζεται καλύτερα στο τροφικό 
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περιβάλλον του κοτόπουλου και να αυξάνεται η µεταβολική στου δραστηριότητα 

(συνολική αύξηση κατά 2.5 log CFU/g). Την 6η ηµέρα συντήρησης, ο τελικός πληθυσµός 

του B. cereus ήταν 5.96 log CFU/g στο κοτόπουλο, 6.22 log CFU/g στην πιπεριά και 6.05 

log CFU/g στο κοτόπουλο + πιπεριά, χωρίς να εµφανίζονται στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων (p >0.05). Συνολικά, η αριθµητική αύξηση του 

µικροοργανισµού από την 0η ηµέρα συντήρησης έως την 6η ηµέρα συντήρησης, ήταν 2.50 

log CFU/g (κοτόπουλο), 2.55 log CFU/g (πιπεριά) και 2.57 log CFU/g (κοτόπουλο + 

πιπεριά) µε την µεγαλύτερη στατιστική διαφορά να παρατηρείται µεταξύ κοτόπουλου και 

υπολοίπων µεταχειρίσεων (p<0.05)  τις πρώτες  4 ηµέρες συντήρησης. Το γεγονός ότι ο 

πληθυσµός του B. cereus την 6η ηµέρα συντήρησης ήταν της τάξης των 6.0 log CFU/g σε 

όλες τις µεταχειρίσεις είναι ιδιαίτερα ανησυχητικό για την ασφάλεια του τροφίµου, 

εφόσον έχει αποδειχτεί ότι ο αριθµός αυτός αποτελεί την ελάχιστη συγκέντρωση για την 

παραγωγή διαρροϊκής τοξίνης (Grant et al., 1993; Mahakarnchanakul et al., 1999; Finlay et 

al., 2002;). Αυτό σηµαίνει ότι κατά την παραγωγή του προϊόντος θα πρέπει να 

λαµβάνονται τα κατάλληλα µέτρα υγιεινής (π.χ. πιστή εφαρµoγή συστήµατος HACCP, 

καλή ποιότητα πρώτης ύλης) για την εξασφάλιση της  απουσίας του µικροοργανισµού στο 

τρόφιµο ή τουλάχιστον την ύπαρξη του σε µικρούς αρχικούς πληθυσµούς (≤102 CFU/g). 

   Τα ενοφθαλµισµένα κύτταρα του  B.  cereus παρουσίασαν γρήγορη προσαρµογή στο 

τροφικό περιβάλλον τόσο του κοτόπουλο όσο και της πιπεριάς από τις δυο πρώτες ηµέρες 

συντήρησης, εφόσον η ανάπτυξη τους έγινε γρήγορα, χωρίς τη µεσολάβηση φάσης 

προσαρµογής (lag phase). Το γεγονός αυτό  πιθανόν να οφείλεται στην ύπαρξη 

ψυχρότροφου στελέχους (PAL 22) στο µίγµα που χρησιµοποιήθηκε (Wijnands et al., 2005; 

2007) το οποίο πιθανόν να παρουσιάζει γρήγορο ρυθµό πολλαπλασιασµού στους 4 οC, µε 

αποτέλεσµα τον υψηλό τελικό πληθυσµό του µίγµατος στις µεταχειρίσεις. Πολλά στελέχη 

του B. cereus είναι ψυχρότροφα και ψυχροανθεκτικά και µπορούν να αναπτυχθούν στους 

4 οC (Andersen-Borge et al., 2001; Ultee & Smid 2001) ή και σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες όπως 2 οC (Fernandes, 2008), ενώ έχει τονιστεί ότι ακόµη και µεσόφιλα 

στελέχη του µικροοργανισµού έχουν εµφανίσει την ικανότητα να προσαρµόζονται σε 

θερµοκρασίες ψύξης (µέσω δηµιουργίας πρωτεϊνών cold shock) µε αποτέλεσµα να 

εµφανίσουν ψυχρότροφο χαρακτήρα (Mahakarnchanakul et al., 1999). Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι σε έρευνα που πραγµατοποιήθηκε σε εµπορικά διαθέσιµα παγωτά 

συντηρηµένα στους  -20 οC, αποµονώθηκαν στελέχη του B. cereus από το 40% των 

δειγµάτων, υποδεικνύοντας την ανθεκτικότητα του µικροοργανισµού ακόµη και συνθήκες 
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κατάψυξης (Warke et al., 2000). Τέλος, οι Nauta et al. (2003) αναφέρουν ότι η συντήρηση 

των τροφίµων σε σταθερή θερµοκρασία ίση µε 4 oC δεν είναι επαρκής για να 

παρεµποδίσει την ανάπτυξη του µικροοργανισµού σε κρίσιµους πληθυσµούς για την υγεία 

(>105 CFU/g). 

   Σύµφωνα µε την έρευνα των van Νetten et al. (1990) ψυχρότροφα στελέχη του B. cereus 

αποµονωµένα από µπακαλιάρο, πατέ ψαριού και παστεριωµένο γάλα που ήταν υπεύθυνα 

για την πρόκληση δηλητηριάσεων από την κατανάλωσή τους, παρουσίασαν ορατή 

ανάπτυξη µετά από διατήρηση για διάστηµα 5-7 ηµερών στους 4 οC, συνοδευόµενη από 

παραγωγή εντεροτοξίνης. Επίσης, οι Carlin et al. (2006) αναφέρουν ότι τα 50 από τα 83 

στελέχη B. cereus που αποµονώθηκαν από τρόφιµα αναπτύχθηκαν στους  4 οC ή στους  7 
οC, χωρίς όµως να παράγουν εντεροτοξίνες. Σύµφωνα µε την πρόσφατη έρευνα των Aires 

et al. (2009) ο πληθυσµός του B. cereus σε παστεριωµένο γάλα που συντηρήθηκε στους, 4 
οC αυξήθηκε κατά 1.5 και 5.0  log CFU/g από την αρχική του τιµή µετά από 7 και 14 

ηµέρες, αντίστοιχα. Αντιθέτως, οι Kannatt et al. (2008) και Little & Knochel (1994)  

αναφέρουν ότι ο πληθυσµός του B. cereus που ενοφθαλµίστηκε σε τυρί τύπου Brie (pH 

=6.8) και σε αρνίσιο κρέας, δεν παρουσίασε αύξηση από την αρχική του τιµή, κατά την 

συντήρηση στους 0-3 οC και 4 οC, αντίστοιχα, χωρίς όµως να διευκρινίζεται αν τα στελέχη 

που χρησιµοποίησαν ήταν φυχρότροφα ή όχι. Τέλος, οι Valero et al. (2000) αναφέρουν 

ανάπτυξη ενός ψυχρότροφου στελέχους του B. cereus σε θερµοκρασία 5 oC (ρυθµός 

ανάπτυξης 0.027 log CFU/g ανά ώρα). Γενικά, ο αριθµός των ερευνών που έχουν 

επικεντρωθεί στην δυνατότητα ανάπτυξης του µικροοργανισµού σε χαµηλές θερµοκρασίες 

ψύξης είναι πολύ περιορισµένες. Ωστόσο, στην έρευνα των Griffiths & Phillips (1990) που 

πραγµατοποιήθηκε σε θερµικά επεξεργασµένο γάλα, ο πληθυσµός των ψυχρότροφων 

κυττάρων B. cereus κυµάνθηκε µεταξύ 102-104 CFU/mL, 104-105 CFU/mL και 105-106 

CFU/mL  στο 41.5%, 17.5% και 7.5% αντίστοιχα, των δειγµάτων που εξετάστηκαν µετά 

από 7 ηµέρες συντήρησης στους 6 oC, ενώ ποσοστό δειγµάτων  2.1% ξεπέρασε τους 106 

CFU/mL. Στη ίδια έρευνα αναφέρεται ότι µετά από 14 ηµέρες συντήρησης στους 6 oC το 

89.4% των δειγµάτων ξεπέρασε τους 106 CFU/mL. Tέλος, οι Rajkovic et al. (2005) 

αναφέρουν αύξηση του B. cereus κατά 4.5 log CFU/g από την αρχική του τιµή, µετά τον 

εµβολιασµό του σε πουρέ πατάτας, και κατά την συντήρησή στους 7 oC, για 8 ηµέρες. 

   Στο Γράφηµα 3.3.2 παρουσιάζεται η µεταβολή της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας στις 

τρεις διαφορετικές µεταχειρίσεις, µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε το µίγµα στελεχών του 

B. cereus και κατά την συντήρηση στους 4 oC για διάστηµα 6 ηµερών.  
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 Γράφηµα 3.3.2 Μεταβολή της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας (ΟΜΧ) στα δύο   

διαφορετικά συστατικά του προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο 

προϊόν (κοτόπουλο+πιπεριά), µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g B. cereus και 

κατά την συντήρησή τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 

 

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.3.2 η Ο.Μ.Χ. την αρχική ηµέρα συντήρησης, µετά τον 

ενοφθαλµισµό µε τα στελέχη του B. cereus, ήταν 5.86 (κοτόπουλο), 5.65 (πιπεριά) και 

6.01 log CFU/g, χωρίς να διαφέρουν σηµαντικά από τις αντίστοιχες τιµές που 

σηµειώθηκαν στην περίπτωση των άλλων δυο παθογόνων (p >0.05). H ανάπτυξη της 

Ο.Μ.Χ. ακολούθησε την ίδια πορεία και στις τρεις µεταχειρίσεις, καταλήγοντας σε 

υψηλούς πληθυσµούς στο τέλος της περιόδου συντήρησης. Συγκεκριµένα οι τελικοί 

πληθυσµοί της Ο.Μ.Χ στο κοτόπουλο ήταν  9.0 log CFU/g, στην πιπεριά 9.2 log CFU/g 

και στο ολόκληρο προϊόν 9.1 log CFU/g (p > 0.05). Kατά την διάρκεια της περιόδου 

συντήρησης δεν υπήρχαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές κατά την σύγκρισή των 

µεταχειρίσεων, όπως διαπιστώθηκε και στην περίπτωση των µεταχειρίσεων που 

εµβολιάστηκαν µε L. monocytogenes ή Salmonella (p >0.05). Παρόλο που η Ο.Μ.Χ. 

κυµάνθηκε σε υψηλά επίπεδα  και στις τρεις µεταχειρίσεις κατά την διάρκεια της 

συντήρησης, αυτό δεν φάνηκε να επηρεάζει την ανάπτυξη των κυττάρων του B. cereus, 

εφόσον πραγµατοποιήθηκε µε γρήγορο ρυθµό (1-1.5 log CFU/g αύξηση µόλις από την 2η 
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ηµέρα συντήρησης) καταλήγοντας σε υψηλούς τελικούς πληθυσµούς (6.0-6.2 log CFU/g). 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο τελικός πληθυσµός του B. cereus ήταν κατά 3.0  log CFU/g 

χαµηλότερος από τον αντίστοιχο της Ο.Μ.Χ. στο τέλος της περιόδου συντήρησης, και στις 

τρεις περιπτώσεις. Το αποτέλεσµα αυτό συµφωνεί µε την έρευνα των Grant et al. (1993) 

όπου παρατηρήθηκε ότι η µεταβολή της µεσόφιλης χλωρίδας ήταν παράλληλη µε αυτή του 

ενοφθαλµισµένου B. cereus σε ψηµένο µοσχαρίσιο κρέας µε σάλτσα (gravy), κατά την 

συντήρηση στους 15 οC, για διάστηµα 7 ηµερών. Συγκεκριµένα, όταν η Ο.Μ.Χ έφτασε 

τους 8 log CFU/g, η συγκέντρωση του B. cereus ήταν κατά 3 log CFU/g χαµηλότερη, 

όπως παρατηρήθηκε και στην παρούσα µελέτη. Επίσης, οι Rajkovic et al. (2005) 

αναφέρουν ότι τα ενοφθαλµισµένα κύτταρα B. cereus σε πουρέ πατάτες αυξήθηκαν κατά 

τουλάχιστον 4.0 log CFU/g, χωρίς να επηρεάζονται από την παρουσία της αυτόχθονης 

µικροχλωρίδας. 

   Η µεταβολή των ψευδοµονάδων στα δείγµατα ενοφθαλµισµένα µε B. cereus δεν 

παρουσίασε διαφορές σε σχέση µε την αντίστοιχη των δειγµάτων που εµβολιάστηκαν µε 

Listeria ή Salmonella και παρουσιάστηκαν στο Γράφηµα 3.1.3. Το ίδιο παρατηρήθηκε και 

στην περίπτωση των Εντεροβακτηριοειδών και των Ζυµών-Μυκήτων (τα αποτελέσµατα 

δεν παρουσιάζονται λόγω αντιστοιχίας). Ωστόσο στην περίπτωση των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων η πορεία ανάπτυξης τους προσοµοιάζει καλύτερα µε την αντίστοιχη στην 

περίπτωση της Salmonella (Γράφηµα 3.2.2) και παρουσιάζεται στο Γράφηµα 3.3.3. 
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Γράφηµα 3.3.3: Μεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων στα δύο διαφορετικά 

συστατικά του προϊόντος (κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊον 

(κοτόπουλο+πιπεριά), µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g B. cereus και κατά 

την συντήρησή τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 

 
   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.3.3, τα οξυγαλακτικά βακτήρια ξεκινώντας από αρχικό 

πληθυσµό 4.7 (κοτόπουλο), 4.0 (πιπεριά) και 4.1 (κοτόπουλο + πιπεριά), αυξήθηκαν 

σηµαντικά καταλήγοντας στους 7.7, 7.7 και 7.5 log CFU/g την 6η ηµέρα συντήρησης. Σε 

γενικές γραµµές η µεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων ήταν περίπου η ίδια και στις 

τρεις µεταχειρίσεις (p>0,05) κατά την διάρκεια συντήρησης, εκτός από την 4η ηµέρα όπου 

η πιπεριά είχε κατά 0.9-1.3 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς από τις άλλες δυο 

µεταχειρίσεις (p<0,05). Το ίδιο φαινόµενο είχε παρατηρηθεί και στα δείγµατα πιπεριάς, 

που είχαν εµβολιαστεί µε Salmonella (Γράφηµα 3.2.2) την ίδια ηµέρα συντήρησης, καθώς 

και στην αντίστοιχη περίπτωση της Listeria, αλλά δυο µέρες αργότερα (6η ηµέρα 

συντήρησης, Γράφηµα 3.1.4). Ωστόσο, όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.3.3, την 6η ηµέρα 

συντήρησης ο πληθυσµός των οξυγαλακτικών βακτηρίων στις τρεις µεταχειρίσεις 

εµβολιασµένες µε B. cereus δεν παρουσίασε στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p>0,05).  
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3.4 Mεταβολή του pH των δειγµάτων µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε Listeria 

monocytogenes, Salmonella enterica ser. Montevideo ή Bacillus cereus  και κατά την 

συντήρηση για έξι ηµέρες στους 4 οC 

   Παράλληλα µε την µικροβιολογική ανάλυση των µεταχειρίσεων, έγινε και 

προσδιορισµός της µεταβολής του pH, κατά την συντήρηση στους 4 οC για διάστηµα  6 

ηµερών. 

   Στο Γράφηµα 3.4.1 παρουσιάζεται η µεταβολή του pH στις τρεις διαφορετικές 

µεταχειρίσεις, µετά τον ενοφθαλµισµό της Listeria monocytogenes, και κατά την 

συντήρησης στους 4 οC για διάστηµα 6 ηµερών.  
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Γράφηµα 3.4.1: Μεταβολή του pH στα δύο διαφορετικά συστατικά του προϊόντος 

(κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν (κοτόπουλο+πιπεριά), µετά τον 

ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g Listeria monocytogenes και κατά την συντήρησή 

τους στους 4 οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 

 

   Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.4.1, η τιµή του pH την 0η ηµέρα συντήρησης ήταν 6.45 

στο κοτόπουλο, 6.51 στην πιπεριά και 6.48 στο ολόκληρο προϊόν (p > 0.05). Την 4η ηµέρα 

συντήρησης η τιµή του pH κυµάνθηκε µεταξύ 6.25-6.54 χωρίς να παρουσιάζονται 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων. Ωστόσο, από την 4η ηµέρα 

συντήρησης η τιµή του  pH στην περίπτωση της πιπεριάς άρχισε να παρουσιάζει µια 

ελαφρά µείωση, φτάνοντας την τιµή 6.0 στο τέλος της περιόδου συντήρησης. Την ίδια 

ηµέρα συντήρησης οι υπόλοιπες δυο µεταχειρίσεις (κοτόπουλο, κοτόπουλο + πιπεριά) 
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είχαν περίπου την ίδια τιµή pH (6.64 και 6.57). Η παρατηρούµενη µείωση του pH στην 

περίπτωση της πιπεριάς δεν φαίνεται να συµβαδίζει µε την µεταβολή των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων (Γράφηµα 3.4.1), η οποία ήταν χαµηλότερη σε σχέση µε τα άλλα δείγµατα στο 

τέλος της περιόδου συντήρησης, οπότε και θα αναµενόταν λιγότερη παραγωγή γαλακτικού 

οξέος το οποίο αυξάνει την τελική συγκέντρωση των υδρογονοκατιόντων.  

    Γενικά το pH κυµάνθηκε µεταξύ 6.0-6.6, υποδεικνύοντας ότι  παρόλο τους υψηλούς 

τελικούς πληθυσµούς των οξυγαλακτικών βακτηρίων και στις τρεις µεταχειρίσεις (106-108 

CFU/g), η παραγωγή του γαλακτικού οξέος δεν ήταν αρκετή ώστε να µειώσει σηµαντικά 

την τιµή του pH στις τρεις µεταχειρίσεις, αν και δεν προσδιορίστηκε στην παρούσα 

µελέτη. Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί ότι η µικροχλωρίδα των δειγµάτων απαρτιζόταν και 

από άλλους µικροοργανισµούς πλην των οξυγαλακτικών βακτηρίων οι οποίοι παράγουν 

βασικές ενώσεις, ως προϊόντα µεταβολισµού, οι οποίες αυξάνουν το τελικό pH του 

υποστρώµατος. Για παράδειγµα, τα αρνητικά κατά Gram βακτήρια της µικροχλωρίδας του 

κοτόπουλου και της πιπεριάς έχει βρεθεί να παράγουν κατά τον µεταβολισµό τους 

αλκοόλες (µεθανόλη, αιθανόλη, 2-µεθυλο-προπανόλη, 2-µέθυλο-βουτανόλη, 3- µέθυλο-

βουτανόλη), αµµωνία, µεθυλαµίνη, πουτρεσκίνη και καδαβερίνη, ενώσεις που αυξάνουν 

την τιµή του pH (προς ουδέτερη τιµή). Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία, η ελάχιστη τιµή για 

την ανάπτυξη της Listeria monocytogenes είναι pH = 4.3 (Tienungoon et al., 2000), 

συνεπώς η αναχαίτιση της ανάπτυξης της L. monocytogenes που παρατηρήθηκε στην 

παρούσα µελέτη (Γράφηµα 3.1.1) δεν µπορεί να αποδοθεί στην µεταβολή του pH. 

      Στο Γράφηµα 3.4.2 παρουσιάζεται η µεταβολή του pH στις τρεις διαφορετικές 

µεταχειρίσεις, µετά τον ενοφθαλµισµό της Salmonella, και κατά την συντήρησης στους 4 
οC για διάστηµα 6 ηµερών. 
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   Γράφηµα 3.4.2: Μεταβολή του pH στα δύο διαφορετικά συστατικά του προϊόντος 

(κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν, µετά τον ενοφθαλµισµό τους 

µε 103 CFU/g Salmonella enterica και κατά την συντήρησή τους στους 4 οC, για 

διάστηµα έξι ηµερών. 

 
   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.4.2, η αρχική τιµή του  pH στις τρεις µεταχειρίσεις ήταν 6.3-

6.4, και κυµάνθηκε µεταξύ 6.3-6.7 κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης. Όπως 

ειπώθηκε και στην περίπτωση της Listeria monocytogenes το pH των δειγµάτων ήταν 

αρκετά υψηλότερο από την ελάχιστη δυνατή τιµή ανάπτυξης του µικροοργανισµού (4.4-

4.8) σε θερµοκρασίες ψύξης. Μάλιστα, το  pH σε κάποιες περιπτώσεις έφτασε ή ξεπέρασε 

την τιµή  6.5, που θεωρείται ιδανική για την βέλτιστη ανάπτυξη του µικροοργανισµού.  

   Τέλος στο Γράφηµα 3.4.3 απεικονίζεται η µεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου 

συντήρησης, στα δείγµατα που εµβολιάστηκαν µε το µίγµα στελεχών του B. cereus.  
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  Γράφηµα 3.4.3: Μεταβολή του pH στα δύο διαφορετικά συστατικά του προϊόντος 

(κοτόπουλο, πιπεριά) καθώς και στο ολόκληρο προϊόν (κοτόπουλο +πιπεριά), µετά 

τον ενοφθαλµισµό τους µε 103 CFU/g B.cereus και κατά την συντήρησή τους στους 4 
οC, για διάστηµα έξι ηµερών. 

 

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.4.3  η αρχική τιµή του pH στα δείγµατα που εµβολιάστηκαν 

µε τον µικροοργανισµό B.cereus ήταν ελαφρώς υψηλότερη (6.8) από την αντίστοιχη που 

παρατηρήθηκε στα δείγµατα µε L. monocytogenes (6.5) και Salmonella spp. (6.3-6.4). 

Κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης η τιµή του pH µειώθηκε προοδευτικά στην 

µεταχείριση της πιπεριάς (µείωση κατά 0.5), ενώ στα άλλα δείγµατα παρέµεινε σχεδόν 

σταθερή. Ανάλογη συµπεριφορά παρατηρήθηκε και στα δείγµατα πιπεριάς που είχαν 

εµβολιαστεί µε L. monocytogenes (Γράφηµα 3.4.1). Ωστόσο, η τελική τιµή του pH δεν 

ήταν τόσο χαµηλή ώστε να επηρεάσει την ανάπτυξη του B.cereus, εφόσον έχει 

διαπιστωθεί ότι η κρίσιµη τιµή pH για την ανάπτυξη του µικροοργανισµού είναι 

χαµηλότερη (pH = 5.0, Røssland et al., 2005). 

 
 
4.0 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

• Η L. monocytogenes παρουσίασε µικρή και βραδεία αύξηση από τον αρχικά 

ενοφθαλµισµένο πληθυσµό της κατά την συντήρηση στους 4 οC για διάστηµα 6 

ηµερών, πιθανόν λόγω εµφάνισης φαινοµένων ανταγωνισµού µεταξύ του 
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παθογόνου/ µικροχλωρίδας. Επίσης, δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων. 

•  Η ενοφθαλµισµένη Salmonella enterica  κατάφερε να επιβιώσει αλλά δεν 

αναπτύχθηκε κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης, σε καµιά από τις 

µεταχειρίσεις, λόγω της χαµηλής µεταβολικής της δραστηριότητας σε χαµηλή 

θερµοκρασίας συντήρησης, σε συνδυασµό µε πιθανά φαινόµενα ανταγωνισµού 

µεταξύ του παθογόνου/ µικροχλωρίδας. 

• Ο πολλαπλασιασµός των ενοφθαλµισµένων κυττάρων του B. cereus (µίγµα 

ψυχρότροφου/µεσόφιλων στελεχών) έγινε µε ταχύ ρυθµό στην περίπτωση της 

πιπεριάς και του ολόκληρου προϊόντος, ενώ στο κοτόπουλο ακολούθησε 

βραδύτερο ρυθµό, καταλήγοντας ωστόσο σε τελικό πληθυσµό κρίσιµο για την 

παραγωγή εντεροτοξίνης (6.0 log CFU/g)  σε όλες τις µεταχειρίσεις. 

• Ανάµεσα στους τρεις παθογόνους µικροοργανισµούς που µελετήθηκαν, ο B. cereus 

επέδειξε την ευκολότερη προσαρµογή στο θρεπτικό περιβάλλον των τριών 

µεταχειρίσεων στην αρχή της περιόδου συντήρησης, και παρουσίασε την 

µεγαλύτερη αύξηση από τον αρχικό του πληθυσµό (2.4-2.6 log CFU/g). 

• Η Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα κυµάνθηκε σε υψηλά επίπεδα κατά την διάρκεια 

συντήρησης (6.0-9.0 log CFU/g) όλων των δειγµάτων, ενώ η πορεία ανάπτυξής της 

έγινε µε τον ίδιο ρυθµό και στις τρεις µεταχειρίσεις. 

• Οι ψευδοµονάδες ξεκινώντας από αρχική τιµή 5.0 log CFU/g κατέληξαν σε 

υψηλούς τελικούς πληθυσµούς (8.1-8.5 log CFU/g) και στις τρεις µεταχειρίσεις, 

ενώ η µεταβολή τους ήταν η ίδια σε όλα τα δείγµατα ανεξαρτήτως του 

ενοφθαλµισµένου παθογόνου ή/και µεταχείρισης. Το ίδιο παρατηρήθηκε και στην 

περίπτωση των Εντεροβακτηριοειδών και Ζυµών -Μυκήτων. 

• Η µεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων στα δείγµατα που εµβολιάστηκαν µε 

Salmonella spp. ή B. cereus ακολούθησε τον ίδιο ρυθµό (τελικός πληθυσµός 7.0-

7.7 log CFU/g) ενώ παρουσιάστηκαν κάποιες διαφοροποιήσεις µε τα δείγµατα της 

L. monocytogenes, κυρίως την 6η ηµέρα συντήρησης. 

• Το pH των δειγµάτων κυµάνθηκε µεταξύ 6.0-6.8 και ήταν µεγαλύτερο από την 

ελάχιστη δυνατή τιµή για την ανάπτυξη των τριών παθογόνων µικροοργανισµών, 

υποδεικνύοντας ότι δεν µπορούσε να ασκήσει αρνητική επίδραση στην ανάπτυξή 

τους.  
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KΕΦΑΛΑΙΟ 2: «Επίδραση του συνδυασµού α) συσκευασίας (αερόβιας, 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας) και β) χιτοζάνης ή/και θυµαρέλαιου στο χρόνο 

συντήρησης προϊόντος κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την 

συντήρηση στους 4 οC». 

  
1.0 ΣΚΟΠΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

   Ο σκοπός των πειραµάτων που περιγράφονται στο παρόν κεφάλαιο ήταν η µελέτη της 

επίδρασης της συσκευασίας (αερόβιας/τροποποιηµένης ατµόσφαιρας) και της προσθήκης 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (σε συνδυασµό ή µη)  ως φυσικών αντιµικροβιακών παραγόντων 

στην επιµήκυνση του χρόνου συντήρησης ενός Ελληνικού παραδοσιακού προϊόντος 

κοτόπουλου (Σουβλάκι κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 οC). Η 

ολική ποιότητα του προϊόντος αξιολογήθηκε µικροβιολογικά, φυσικοχηµικά (pH, χρώµα, 

οξείδωση του λίπους) και οργανοληπτικά (οσµή και γεύση). 

 
2.0 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

2.1 Προετοιµασία του προϊόντος 

   Η επεξεργασία του προϊόντος πραγµατοποιήθηκε όπως έχει ήδη περιγραφεί στο 

Κεφάλαιο 1 του Πειραµατικού µέρους, παράγραφος 2.1. 

 

2.2 Παρασκευή διαλύµατος χιτοζάνης 

   Για την παρασκευή του διαλύµατος, χρησιµοποιήθηκαν τα εξής αντιδραστήρια: 

α) Χιτοζάνη χαµηλού Μοριακού Βάρους σε µορφή σκόνης (Low Molecular Weight 

Chitosan, CAS number 9012-76-4, Aldrich, Athens, Greece) µε τα εξής χαρακτηριστικά 

(στοιχεία κατασκευαστή, http: www.sigmaaldrich.com) 

• Ιξώδες (viscosity) : 20-200 cP, 1 % σε 1% οξικό οξύ 

• Μοριακό Βάρος: 50-190 KDa (µε βάση το ιξώδες) 

• ∆ιαλυτότητα (solubility) : ∆ιαλυτή σε υδατικά διαλύµατα ασθενών οργανικών 

οξέων 1% 

• Φυσική κατάσταση : 75-85 % από-ακετυλιωµένη (deacetylation degree) 

• Υγρασία (%) : µικρότερη από 10%  
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II) ∆ιάλυµα οξικού οξέος 1%  w/v. Για την παρασκευή  του διαλύµατος οξικού οξέος  1% 

( w/v),  χρησιµοποιήθηκε οξικό οξύ (glacial acetic acid, CAS number 64-19-7, Sigma-

Aldrich, Greece) και απεσταγµένο νερό, το οποίο προηγουµένως είχε αποστειρωθεί 

προκειµένου να εξασφαλιστεί η στειρότητα του διαλύµατος χιτοζάνης που θα προκύψει. 

Τα χαρακτηριστικά του χρησιµοποιούµενου οξικού οξέος ήταν τα εξής: 

• Πυκνότητα (density) : 1.049 g/mL στους  25 °C(lit.) 

• Σηµείο βρασµού (boiling point): 117-118 °C(lit.) 

• Συγκέντρωση (molarity):  17.4 M 

 

   To διάλυµα χιτοζάνης παρασκευάστηκε µε διάλυση ποσότητας 2 g χιτοζάνης σε µορφή 

σκόνης, σε 100 ml του υδατικού διαλύµατος οξικού οξέος 1% w/v. Ακολούθησε ανάδευση 

µε τη χρήση µαγνητικού αναδευτήρα, για την βέλτιστη διαλυτοποίησή του, η οποία 

υποβοηθήθηκε από ελαφρά θέρµανση (≤50 oC).  

 

2.3 Αιθέριο Έλαιο Θυµαριού 

Χρησιµοποιήθηκε αιθέριο έλαιο θυµαριού (Mane Fils Company, Le Bar Sur Loup, France) 

της ποικιλίας Τhymus vulgaris µε την εξής περιεκτικότητα σε ενεργά συστατικά (στοιχεία 

κατασκευαστή): 

• Θυµόλη 57,7% 

• p-κυµένιο 18,7% 

• Καρβακρόλη 2,8% 

 
2.4 Προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (χιτοζάνης/θυµαρέλαιου) στα δείγµατα  
 
   Πριν την προσθήκη του διαλύµατος στα δείγµατα, κάθε σουβλάκι (καθαρό βάρος 90-125 

gr) τοποθετήθηκε µέσα σε µια σακούλα συσκευασίας αποτελούµενη από πολυστρωµατικό 

υλικό συσκευασίας (χαµηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο/πολυαµίδιο/χαµηλής πυκνότητας 

πολυαιθυλένιο, LDPE/PA/LDPE) πάχους 75 µm. H διαπερατότητα του υλικού 

συσκευασίας στο οξυγόνο και το διοξείδιο του άνθρακα  ήταν 52.2 cm3/m2/day/Atm και 

191 cm3/m2/day/Atm, αντίστοιχα σε συνθήκες σχετικής υγρασίας 75% και θερµοκρασία  

25 οC,  ενώ η διαπερατότητα σε υδρατµούς υπολογίστηκε να είναι 2.4 g/m2/day σε σχετική 

υγρασία 100% και θερµοκρασία  25 οC. Μετά την τοποθέτηση των δειγµάτων στις 

ανοιχτές σακούλες συσκευασίας, ακολούθησε ψεκασµός κατάλληλης ποσότητας του 
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διαλύµατος χιτοζάνης-οξικού οξέος σε κάθε δείγµα, έτσι ώστε η τελική συγκέντρωση του 

διαλύµατος επί του προϊόντος να είναι 1.5 % v/w. Η τελική ποσότητα της ενεργής 

(διαλυµένης) ουσίας (χιτοζάνης) ανά 100 gr προϊόντος, υπολογίστηκε σε 0.03% gr/gr 

(0.03% w/w) ή αλλιώς 30% mg/gr (µεταχείριση Α-X, Μ-Χ και Μ-X-Θ) Η προσθήκη του 

αιθέριου ελαίου έγινε µε την χρήση µικροπιπέττας σταθερού όγκου, έτσι ώστε η τελική 

συγκέντρωση στα δείγµατα να είναι 0.2% v/w (µεταχείριση Α-Θ και Μ-Θ). Για την 

περίπτωση των δειγµάτων που περιείχαν χιτοζάνη σε συνδυασµό µε θυµαρέλαιο 

(µεταχειρίσεις Α-X-Θ και Μ-X-Θ), αρχικά έγινε η προσθήκη του διαλύµατος χιτοζάνης 

(τελική συγκέντρωση στο προϊόν 1.5 % v/w=0.03% w/w) όπως περιγράφηκε παραπάνω, 

και ακολούθησε η προσθήκη του θυµαρέλαιου (τελική συγκέντρωση στο προϊόν 0.2% 

v/w). Σε όλες τις περιπτώσεις ακολούθησε µάλαξη του προϊόντος (εξωτερικά της 

συσκευασίας) έτσι ώστε να επιτευχθεί οµογενής διασπορά των αντιµικροβιακών 

παραγόντων στα δείγµατα. Σηµειώνεται ότι η προσθήκη του διαλύµατος χιτοζάνης και του 

θυµαρέλαιου έγινε κάτω από ασηπτικές συνθήκες  (χρήση αποστειρωµένων γαντιών, 

ύπαρξη λύχνου Bunsen, αποστειρωµένα σκεύη, αποστειρωµένο νερό για την παρασκευή 

διαλυµάτων) προκειµένου να αποφευχθεί τυχόν επιµόλυνση των δειγµάτων.  

 
2.5 Συσκευασία των δειγµάτων-Μεταχειρίσεις 
 
   Τα δείγµατα στα οποία έγινε η προσθήκη χιτοζάνης, θυµαρέλαιου ή συνδυασµού αυτών, 

χωρίστηκαν σε δυο οµάδες:  

(α) δείγµατα αερόβιας συσκευασίας  

(β) δείγµατα συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας.  

  Στα δείγµατα της οµάδας (α) εφαρµόστηκε απλή θερµοσυγκόλληση του υλικού 

συσκευασίας µε την χρήση µηχανήµατος συσκευασίας (Boss model, N48 sealer, Boss, Bad 

Homburg, Germany). O χρόνος θερµoσυγκόλλησης ρυθµίστηκε στα 1.2 λεπτά. 

Αντίστοιχα, για την συσκευασία των δειγµάτων σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, 

ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: αρχικά έγινε ρύθµιση του επιθυµητού µίγµατος αερίων 

(30%  CO2/70% N2) µε την χρήση κατάλληλου µίκτη αερίων (PBI-Dansensor model 9000, 

Ringsted, Denmark) και ακολούθησε ρύθµιση του µηχανήµατος συσκευασίας έτσι ώστε ο 

χρόνος θερµοσυγκόλλησης να είναι 1.2 λεπτά. 
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Πειραµατικές Μεταχειρίσεις:  

 α) δείγµατα αερόβιας συσκευασίας:   

� Α = δείγµατα που συσκευάστηκαν χωρίς την προσθήκη  αντιµικροβιακών 

παραγόντων, µάρτυρας 

� Α-Θ = δείγµατα που συσκευάστηκαν µε την προσθήκη θυµαρέλαιου 0.2% v/w 

� Α-Χ= δείγµατα που συσκευάστηκαν µε την προσθήκη διαλύµατος 

χιτοζάνης/οξικού οξέος σε τελική συγκέντρωση στο προϊόν 1.5% v/w (=0.03% 

w/w) 

� Α-Χ-Θ= δείγµατα που συσκευάστηκαν µε την προσθήκη διαλύµατος 

χιτοζάνης/οξικού οξέος 1.5% v/w (=0.03% w/w)  και θυµαρέλαιου 0.2% v/w  

 β) δείγµατα συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (30% CO2/70% N2):  

� Μ= δείγµατα που συσκευάστηκαν χωρίς την προσθήκη  αντιµικροβιακών 

παραγόντων  

� Μ-Θ =δείγµατα που συσκευάστηκαν µε την προσθήκη θυµαρέλαιου 0.2% v/w 

� Μ-Χ= δείγµατα που συσκευάστηκαν µε την προσθήκη διαλύµατος 

χιτοζάνης/οξικού οξέος 1.5% v/w (= 0.03% w/w)  

� Μ-Χ-Θ= δείγµατα που συσκευάστηκαν µε την προσθήκη διαλύµατος 

χιτοζάνης/οξικού οξέος 1.5% v/w (=0.03% w/w) και θυµαρέλαιου 0.2% v/w.  

 
   Όλα τα δείγµατα διατηρήθηκαν εντός ψυγείου (4 ± 0.5 oC) και οι δειγµατοληψίες 

πραγµατοποιήθηκαν µετά από 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 και 14 ηµέρες.  

 
2.6 Μικροβιολογική ανάλυση 
 
   Η µικροβιολογική ανάλυση των δειγµάτων έγινε βάσει των επισήµων µεθόδων 

ανάλυσης της American Public Health Association (APHA, 2001). Μελετήθηκαν τα 

ακόλουθα είδη µικροοργανισµών αλλοίωσης: 

α) Ολική µεσόφιλη Χλωρίδα (Ο.Μ.Χ.) 

β) Ψευδοµονάδες (Pseudomonas spp.) 

γ) Οξυγαλακτικά βακτήρια 

δ) Brochothrix thermosphacta 

ε) Εντεροβακτηριοειδή (Enterobacteriaceae) 

στ) Ζύµες-Μύκητες  
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   Πειραµατική πορεία: ποσότητα 25 g από κάθε σουβλάκι κοτόπουλου/πιπεριάς 

µεταφέρθηκε ασηπτικά σε αποστειρωµένη σακούλα Stomacher (Seward Medical, London, 

UK) και ακολούθησε προσθήκη 225 ml πεπτονούχου υδατικού διαλύµατος συγκέντρωσης 

0.1% w/v. To µίγµα οµογενοποιήθηκε επί 60 δευτερόλεπτα µε τη χρήση του Lab Blender 

Stomacher (Lab Blender 400, Seward Medical) σε θερµοκρασία δωµατίου.  

   H αρίθµηση της Ο.Μ.Χ., των ψευδοµονάδων, των οξυγαλακτικών βακτηρίων, των 

εντεροβακτηριοειδών, των ζυµών-µυκήτων πραγµατοποιήθηκε µε την µέθοδο που 

περιγράφεται στην παράγραφο 2.4 του Κεφαλαίου 1. Η αρίθµηση του Brochothrix 

thermosphacta έγινε µε την τεχνική της επιφανειακής επίστρωσης σε επιλεκτικό υλικό που 

παρασκευάστηκε από τα επιµέρους συστατικά στο εργαστήριo,  σύµφωνα µε τη µέθοδο 

των Atlas et al. (2006), προσθήκη αντιβιοτικού STAA (Streptomycin Sulphate–Thallous 

Acetate–cycloheximide (actidione), Oxoid) και επώαση των τρυβλίων στους 30 ° C για 48 

ώρες και πραγµατοποιήθηκε το τεστ οξειδάσης (αρνητική αντίδραση µετά από 60 

δευτερόλεπτα). Καταµετρήθηκαν µόνο οι λευκές αποικίες.  

   

2.7 Φυσικοχηµική Ανάλυση 
    
   Οι φυσικοχηµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν ήταν ο προσδιορισµός του 

θειοβαρβιτουρικού οξέος (Thiobarbituric acid. TBA), η µεταβολή του pH και η µεταβολή 

του χρώµατος. 

 
2.7.1 Προσδιορισµός ΤΒΑ ενεργών ενώσεων (ΤΒΑRS= Τhiobarbituric Acid Reactive 

Substances) 

 
  Οι  ενώσεις ΤΒΑRS είναι δευτερογενή προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων που 

παράγονται κατά την διάσπαση των υδροϋπεροξειδίων. Ο προσδιορισµός των ΤΒΑRS 

ενώσεων έγινε σύµφωνα µε την µέθοδο των Schmedes & Holmer (1989), και σύµφωνα µε 

τις τροποποιήσεις των Sallam (2007) και Sallam et al. (2004).   

   Πειραµατική πορεία αποµόνωσης ΤΒΑ ενεργών ενώσεων (ΤΒΑRS= Τhiobarbituric 

Acid Reactive Substances), µε την χρήση υδατικού διαλύµατος οργανικού οξέος (aqua 

acid extraction method):  

   Ποσότητα 10 gr κρέατος κοτόπουλου µεταφέρθηκαν σε πλαστικούς δοκιµαστικούς 

σωλήνες και έγινε προσθήκη  25 mL διαλύµατος τριχλωροξικού οξέος 20% w/v (TCA, 

Merck). Ακολούθησε οµογενοποίηση του µίγµατος για 30 δευτερόλεπτα, µε την χρήση 
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ενός µίξερ χειρός. Στη συνέχεια, ακολούθησε διήθηση υπό κενό και ποσότητα 2  mL από 

το παραγόµενο διήθηµα µεταφέρθηκε ποσοτικά σε δοκιµαστικό σωλήνα. Στους 

δοκιµαστικούς σωλήνες  µε το περιεχόµενο διήθηµα προστέθηκαν 2 mL υδατικού 

διαλύµατος 2-θειοβαρβιτουρικού οξέος 0.02 Μ (3 gr/L, TBA, Merck). Στη συνέχεια, οι 

δοκιµαστικοί σωλήνες πωµατίστηκαν και επωάστηκαν στο σκοτάδι και σε θερµοκρασία 

δωµατίου για περίπου 20 ώρες. Με το πέρας των 20 ωρών, µετρήθηκε η απορρόφηση του 

δείγµατος σε φασµατοφωτόµετρο UV-vis (model UV-1200, Shimadzu, Japan) στα 532 nm 

µε τη χρήση διαλύµατος τυφλού. H µηλονική αλδεΰδη (ΜDA) αποτελεί το κύριο προϊόν 

της οξείδωσης των λιπιδίων και αντιδρά µε το ΤΒΑ προς σχηµατισµό ερυθρού συµπλόκου 

µε απορρόφηση στα 532 nm. Ωστόσο, εκτός της ΜDA, άλλες αλδεΰδες ή κετόνες που 

αποτελούν επίσης δευτερογενή προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων, αντιδρούν µε το 

ΤΒΑ προς παραγωγή ενώσεων µε κίτρινο, πορτοκαλί ή ερυθρό χρώµα και απορρόφηση σε 

µήκος κύµατος  455, 495 και 532 nm, αντίστοιχα (Guillen-Sans & Guzmán-Chozas, 1998). 

Με τον γενικό όρο ΤΒΑRS (Τhiobarbituric Reactive Substances ή ΤΒΑ ενεργές ενώσεις) 

εκφράζεται το σύνολο των ενώσεων που αντιδρά µε το ΤΒΑ.  

 
2.7.2 Προσδιορισµός του pH 

   Η µέτρηση του pH έγινε την 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 και 14η  ηµέρα συντήρησης µε τη χρήση 

πεχάµετρου (Inolab, USA) ως εξής: 10 gr δείγµατος οµογενοποιήθηκαν µε 90 ml 

απεσταγµένου ύδατος (pH=7.0) και στο διάλυµα έγινε εµβάπτιση του ηλεκτροδίου του 

οργάνου, προσδιορίζοντας το pH. 

 

2.7.3 Προσδιορισµός του χρώµατος 

   Ο προσδιορισµός του χρώµατος πραγµατοποιήθηκε µε χρωµατόµετρο (HunterLab, 

model DP-9000, Reston, Virginia, USA)  µε την µέθοδο του Du et al. (2002). Μετρήθηκε 

το χρώµα του προϊόντος, στις µεταχειρίσεις που εξετάστηκαν και εκτιµήθηκαν οι 

παράµετροι L* (φωτεινότητα, Lightness), a* (ερυθρότητα, redness) b* (κίτρινη απόχρωση, 

yellowness). Οι µετρήσεις έγιναν 20 λεπτά µετά από το άνοιγµα της συσκευασίας των 

δειγµάτων.   

   Από τις τιµές των παραπάνω παραµέτρων (L*, a*, b* ) προσδιορίστηκαν επίσης η 

συνολική χρωµατική µεταβολή ∆Ε*, και η µεταβολή της έντασης του χρώµατος που 

εκφράζει ο παράγοντας Chroma, σύµφωνα µε τις παρακάτω εξισώσεις:  



 151 

• ∆Ε* = [(L* -L0)
2 + (α*-α0)

2 + (b*-b0)
2]1/2  όπου L0, α0, b0 = οι τιµές των παραµέτρων 

L*, a*, b* των δειγµάτων την 0η ηµέρα συντήρησης 

• Chroma = (a*2 + b*2) ½  

 

2.8 Οργανοληπτική αξιολόγηση  

   Μια οµάδα επτά µελών του Εργαστηρίου Χηµείας και Μικροβιολογίας Τροφίµων 

αξιολόγησε το προϊόν ως προς την οσµή και την γεύση. Χρησιµοποιήθηκε η ακόλουθη 

διαδικασία: 

   Ένα ολόκληρο σουβλάκι κοτόπουλο/πιπεριά, αποψύχθηκε για 1 λεπτό σε φούρνο 

µικροκυµάτων και στη συνέχεια µαγειρεύτηκε για 5 λεπτά (800 W). Στη συνέχεια έγινε 

εξέταση της οσµής και γεύσης κάθε δείγµατος σε σύγκριση πάντοτε µε έναν µάρτυρα, 

δηλαδή µε δείγµα που είχε φρεσκοκαταψυχθεί στους -17 οC, την 0η ηµέρα συντήρησης. Η 

διαδικασία πραγµατοποιήθηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε οι κριτές να µην επηρεάζονται 

µεταξύ τους και µεταξύ των δοκιµών καταναλώθηκε νερό και ψωµί προκειµένου να 

υπάρχει ξεκάθαρη διάκριση των γεύσεων.  

   Η οµάδα των κριτών αξιολόγησε την οσµή και την γεύση των µαγειρεµένων δειγµάτων 

χρησιµοποιώντας ηδονική κλίµακα βαθµολογίας (hedonic scale) από το 0 έως το 9 (0-9), 

όπου βαθµός =9 ισοδυναµεί µε άριστη οσµή και γεύση,  8= πολύ καλή, 7= καλή, 6 = 

οριακά αποδεκτή, <6 = προϊόν αλλοιωµένο (µη αποδεκτό). Η οργανοληπτική αξιολόγηση 

έγινε µε βάση την κλίµακα αξιολόγησης που χρησιµοποιήθηκε από τους Patsias et al. 

(2006) και Rio et al. (2007) για προϊόντα κοτόπουλου. 
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3.0 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

3.1 Μικροβιολογική ανάλυση 
 
3.1.1 Mεταβολή της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας 

   Η Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα (Ο.Μ.Χ.) χρησιµοποιείται ως δείκτης αποδοχής της 

ποιότητας των προϊόντων κρέατος µε ανώτατο όριο τους 7 log CFU/g σύµφωνα µε το   

IFST (1999).  Επίσης, σύµφωνα µε τους Artes et al. (2007), η ίδια τιµή των 7 log CFU/g 

θεωρείται ως το ανώτατο µικροβιολογικό όριο αποδοχής την στιγµή της κατανάλωσης 

φρέσκων λαχανικών τα οποία έχουν υποστεί ελάχιστη επεξεργασία (minimally processed 

vegetables) και η αναφορά αυτή γίνεται εφόσον το εξεταζόµενο προϊόν περιέχει και 

πράσινη πιπεριά.  Στο Γράφηµα 3.1.1(α) και 3.1.1(β) παρουσιάζεται η µεταβολή της 

Ο.Μ.Χ. των διαφορετικών δειγµάτων του προϊόντος (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά 

την διατήρηση (α) σε αερόβια συσκευασία και (β) σε συσκευασία τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας, και υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC). 

 
α) Αερόβια Συσκευασία 

   Στο Γράφηµα 3.1.1(α) απεικονίζεται η µεταβολή της Ο.Μ.Χ. στα δείγµατα από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά που συντηρήθηκαν σε αερόβια συσκευασία χωρίς την 

προσθήκη αντιµικροβιακού παράγοντα (δείγµατα Α, µάρτυρας), µε την προσθήκη 

χιτοζάνης (1.5% v/w = 0.03% w/w, δείγµατα Α-Χ), µε την προσθήκη θυµαρέλαιου (0.2%  

v/w, δείγµατα Α-Θ) ή µε τον συνδυασµό χιτοζάνης (1.5% v/w = 0.03% w/w)/θυµαρέλαιου 

(0.2%  v/w) (δείγµατα Α-Χ-Θ).  
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Γράφηµα 3.1.1(α): Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στην Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα (Ο.Μ.Χ.) δειγµάτων από Σουβλάκι 

Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = δείγµα χωρίς 

αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 0.2% v/w, A-

Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε τον συνδυασµό 

χιτοζάνης / θυµαρέλαιου. Ο.Μ.Α= όριο µικροβιολογικής αλλοίωσης (7 log CFU/g).  

 
 
  Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.1(α), το δείγµα του µάρτυρα (αερόβια συσκευασία, Α) 

ξεκίνησε την 0η ηµέρα συντήρησης από Ο.Μ.Χ. 5.4  log CFU/g, τιµή η οποία θεωρείται 

σχετικά υψηλή για φρέσκο προϊόν κοτόπουλου. Η υψηλή Ο.Μ.Χ. των φρέσκων δειγµάτων 

πιθανόν να οφείλεται στον τρόπο επεξεργασίας του προϊόντος, ο οποίος περιλαµβάνει τον 

τεµαχισµό κρέατος κοτόπουλου και πιπεριάς, και το πέρασµά τους σε ξυλάκι µε 

χειρωνακτικό τρόπο. Η αρχική Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων είναι υψηλότερη από την 

αντίστοιχη των 4.3 log CFU/g που αναφέρεται από τους Chouliara et al. (2007), Patsias et 

al. (2008), Senter et al., 2000 (3.5-4.1 log CFU/g), Sallam & Samejima, 2004 (3.6 log 

CFU/g) για φρέσκο στήθος κοτόπουλου, καθώς  από τους Kim & Marshall (1999), Elliot 

et al. (1985) για κρέας από µπούτι κοτόπουλου (3-4 log CFU/g). Ωστόσο, σύµφωνα µε την 

βιβλιογραφία, προϊόντα νωπού κρέατος τα οποία έχουν υποστεί περαιτέρω επεξεργασία 

(τεµαχισµός µικρών κοµµατιών), όπως το Σουβλάκι/Κοτόπουλου Πιπεριάς, ξεκίνησαν από 

υψηλότερες τιµές Ο.Μ.Χ. Συγκεκριµένα, οι Sarantopoulos et al. (1998) και Kannatt et al. 
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(2005) αναφέρουν αρχική Ο.Μ.Χ. 5.5-5.7 log CFU/g για κοµµάτια κρέατος κοτόπουλου 

από µπούτι (chicken leg cuts) και σουβλάκι από αρνίσιο κρέας (mutton kebab). Επίσης η 

αρχική χλωρίδα λουκάνικου από κρέας κοτόπουλου ήταν υψηλότερη από 4.7 log CFU/g 

(Lee et al., 1997). Τέλος, οι Soldatou et al. (2009) αναφέρουν ότι η αρχική τιµή Ο.Μ.Χ. σε 

σουβλάκι από πρόβειο κρέας ήταν 4.9 log CFU/g. 

    Το εξεταζόµενο προϊόν, όπως αναφέρθηκε, αποτελείται επίσης από πιπεριές σε άµεση 

επαφή µε τα κοµµάτια κοτόπουλου, οι οποίες έχουν προηγουµένως τεµαχιστεί. Γενικά, τα 

τεµαχισµένα λαχανικά είναι πιο επιρρεπή στην µικροβιολογική αλλοίωση από τα 

ολόκληρα, εφόσον κατά το στάδιο του τεµαχίσµατος ελευθερώνονται θρεπτικά συστατικά 

(σάκχαρα, µεταλλικά στοιχεία, βιταµίνες) τα οποία είναι ευκολότερα διαθέσιµα στους 

µικροοργανισµούς αλλοίωσης (Froder et al., 2007). Σύµφωνα µε τους Ragaert et al., 

(2007) η αρχική O.M.X. των επεξεργασµένων λαχανικών κυµαίνεται από 3 έως 6 log 

CFU/g. Πράγµατι, οι Uyttendaele et al. (2004) και Jacxsens et al. (2003) αναφέρουν υψηλή 

αρχική µικροχλωρίδα (5.3-6.5 log CFU/g) για πράσινες και ανάµικτες πιπεριές, µετά την 

επεξεργασία τους (τεµάχισµα). 

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.1(α), το δείγµα του µάρτυρα (Α) επέδειξε γρήγορο ρυθµό 

µικροβιολογικής αλλοίωσης, εφόσον η Ο.Μ.Χ. ξεπέρασε τους 7.0 log CFU/g την 4η ηµέρα 

συντήρησης υπό ψύξη. Σε παρόµοια αποτελέσµατα κατέληξε και η έρευνα των Senter et 

al. (2004), Balamatsia et al. (2006), Sarantopoulos et al. (1998), σύµφωνα µε τους οποίους 

η Ο.Μ.Χ. αποστεωµένου στήθους κοτόπουλου και τεµαχισµένου κρέατος κοτόπουλου από 

µπούτι (chicken leg cuts) ξεπέρασε τους 7.0 log CFU/g µετά από 4-5 ηµέρες συντήρησης, 

στους 4 oC. Επίσης, οι Oral et al. (2009) αναφέρουν ότι ο µικροβιολογικός χρόνος 

συντήρησης συσκευασµένου νωπού προϊόντος κοτόπουλου (µπουτάκια 

κοτόπουλου/drumstics) στους 4 oC, ήταν µόλις  3 ηµέρες. Σε άλλες µελέτες που 

πραγµατοποιήθηκαν σε προϊόντα από κρέας πουλερικών, ο µικροβιολογικός χρόνος 

συντήρησης φιλέτων ή λουκάνικων από κοτόπουλο υπολογίστηκε σε 5-6 ηµέρες στους 4 
oC (Chouliara et al., 2007, Sallam & Samejima, 2004, Lee et al., 1997).  Επίσης, οι 

Soldatou et al. (2009) αναφέρουν ότι ο µικροβιολογικός χρόνος συντήρησης προϊόντος 

από αρνίσιο κρέας (σουβλάκι) υπολογίστηκε σε 5 ηµέρες (4 oC). 

   Όσον αφορά τον µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης τεµαχισµένης πιπεριάς, 

υπολογίστηκε σε λιγότερο από 4 ηµέρες κατά την συντήρηση στους 7 οC (Jacxsens et al., 

2003, Bagamboula et al., 2002), ενώ σε χαµηλότερη θερµοκρασία (4 οC) ήταν περίπου 7 

ηµέρες (Uyttendaele et al., 2004). Τέλος, οι Kang & Lee (1997) αναφέρουν ότι ο χρόνος 
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συντήρησης πιπεριάς που είχε υποστεί ελάχιστη επεξεργασία (minimally processed) 

υπολογίστηκε σε 4 ηµέρες, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (5 oC). 

    Στην παρούσα µελέτη, τα δείγµατα στα οποία έγινε προσθήκη θυµαρέλαιου 0.2% v/w 

(A-Θ) ξεπέρασαν το µικροβιολογικό όριο αλλοίωσης την 6 ηµέρα συντήρησης υπό ψύξη, 

παρατείνοντας τον µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης του προϊόντος κατά 2 ηµέρες σε 

σχέση µε τον µάρτυρα (Γράφηµα 3.1.1(α)). H µείωση της Ο.Μ.Χ. σε σχέση µε τον 

µάρτυρα κυµάνθηκε στα 1.5-1.8 log CFU/g µεταξύ 6ης και 8ης ηµέρας συντήρησης.  Η 

παρατηρούµενη παράταση του χρόνου συντήρησης οφείλεται στην αντιµικροβιακές 

ιδιότητες των φαινολικών συστατικών του θυµαρέλαιου (όπως θυµόλη, p- κυµένιο, 

καρβακρόλη, γ-τερπινένιο κ.α.). Τα συστατικά του θυµαρέλαιου ασκούν την 

αντιµικροβιακή τους δράση αρχικά επιδρώντας στην φωσφολιπιδική στοιβάδα της 

κυτταρικής µεµβράνης των µικροοργανισµών, προκαλώντας έτσι αύξηση της 

διαπερατότητάς τους και κατά συνέπεια την απώλεια των ενδοκυτταρικών θρεπτικών 

συστατικών. Στην συνέχεια αδρανοποιούν µεγάλο αριθµό ενζυµικών συστηµάτων και 

τελικά απενεργοποιούν ή ακόµη και καταστρέφουν το γενετικό υλικό των βακτηρίων 

(Lambert et al., 2001; Burt et al., 2004; Holley & Patel 2005). Σε παρόµοιες µελέτες, οι 

Chouliara & Kontominas (2006) αναφέρουν ότι η προσθήκη θυµαρέλαιου 0.5% v/w σε 

στήθος κοτόπουλου παρέτεινε τον µικροβιολογικό χρόνο ζωή του κατά 9 ηµέρες σε σχέση 

µε τον µάρτυρα (4 oC).  Επίσης, οι Zinoviadou et al., (2009) αναφέρουν ότι η προσθήκη 

ριγανέλαιου 0.5% και 1.5% σε µοσχαρίσιο κρέας παρέτεινε τον µικροβιολογικό χρόνο 

συντήρησής του κατά 2 και 6 ηµέρες σε σχέση µε τον µάρτυρα στους 5 oC ενώ σύµφωνα 

µε τους  Oral et al. (2009) η προσθήκη ταινιών εµποτισµένων µε ριγανέλαιο 1.5% στη 

συσκευασία νωπού τεµαχισµένου προϊόντος κοτόπουλου (µπουτάκια) παρέτεινε τον χρόνο 

ζωή τους κατά 2 ηµέρες στους 4 oC. Τέλος, όσον αφορά την επίδραση αιθέριων ελαίων 

στον µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης λαχανικών, δεν υπάρχουν πολλές διαθέσιµες 

έρευνες στην βιβλιογραφία. Ωστόσο, οι Uyttendaele et al. (2004) αναφέρουν ότι η 

κατεργασία τεµαχισµένης πιπεριάς µε διάλυµα θυµαρέλαιου 0.5% παρέτεινε των 

µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης της κατά 3 ηµέρες στους 7 oC και µείωσε την Ο.Μ.Χ 

κατά 3.0 log CFU/g. 

    Τα δείγµατα που συσκευάστηκαν σε αερόβια συσκευασία µε την προσθήκη χιτοζάνης 

(A-Χ) έφτασαν σε τιµή Ο.Μ.Χ. 7.1 log CFU/g και 8.05 log CFU/g µετά από 6 ηµέρες και 

8 ηµέρες συντήρησης, αντίστοιχα, στους 4 oC (1.6-1.0 log CFU/g χαµηλότερη Ο.Μ.Χ. σε 

σχέση µε τον µάρτυρα). Εποµένως, παρατηρήθηκε παράταση του µικροβιολογικού χρόνου 
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συντήρησης κατά 2 ηµέρες, σε σχέση µε τον µάρτυρα, όπως προαναφέρθηκε και για την 

περίπτωση των δειγµάτων Α-Θ. Είναι ενδιαφέρον  να σηµειωθεί ότι η χρήση χιτοζάνης 

είχε το ίδιο αντιµικροβιακό αποτέλεσµα µε την χρήση του θυµαρέλαιου, εφόσον τα 

δείγµατα επέδειξαν παρόµοιους πληθυσµούς Ο.Μ.Χ την 6η και 8η ηµέρα συντήρησης (p> 

0.05).  

   H επιµήκυνση του χρόνου συντήρησης στην περίπτωση των δειγµάτων Α-Χ µπορεί να 

αποδοθεί στην αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης ενάντια στους µικροοργανισµούς 

αλλοίωσης. Για τον τρόπο  της αντιµικροβιακής δράσης της χιτοζάνης έχουν προταθεί 

διάφοροι µηχανισµοί, οι οποίοι συνοψίζονται ως εξής: αλληλεπίδραση των θετικά 

φορτισµένων αµινοµάδων της χιτοζάνης µε αρνητικά φορτισµένες οµάδες της επιφάνειας 

της κυτταρικής µεµβράνης των µικροοργανισµών µε αποτέλεσµα την απώλεια 

ενδοκυτταρικών πρωτεϊνών και άλλων συστατικών, εκλεκτική δέσµευση ιχνοστοιχείων 

(δηµιουργία χηλικών συµπλόκων) µε αποτέλεσµα την παρεµπόδιση της ανάπτυξης των 

µικροοργανισµών και παραγωγής τοξινών από αυτούς, την αδρανοποίηση ενζυµικών 

συστηµάτων που δρουν ως αµυντικοί µηχανισµοί στα µικροβιακά κύτταρα καθώς και την 

αναστολή της σύνθεσης κυτταρικού RNA από τους µικροοργανισµούς (Shahidi et al., 

1999).  

   Τα αποτελέσµατα της µελέτης είναι σε συµφωνία µε τα αντίστοιχα των  Darmadji & 

Izumimoto (1994) οι οποίοι αναφέρουν ότι η προσθήκη χιτοζάνης υπό µορφή σκόνης (1% 

w/w) σε µπιφτέκια από µοσχαρίσιο κιµά (minced beef patties),  µείωσε την Ο.Μ.Χ. κατά 

1-2 log CFU/g κατά την συντήρηση στους 4 oC. Επίσης, σύµφωνα µε τους Georgantelis et 

al. (2007) η προσθήκη στερεής χιτοζάνης σε λουκάνικα από χοιρινό κρέας (1% w/w), 

µείωσε την Ο.Μ.Χ. κατά 1.0 και 2.0  log CFU/g τις πρώτες 5 και 10 ηµέρες συντήρησης 

στους 4 oC, αντιστοίχως. Επίσης, οι Soultos et al. (2008) αναφέρουν ότι η προσθήκη 

στερεής χιτοζάνης σε λουκάνικα από χοιρινό κρέας (1% w/w) µείωσε την Ο.Μ.Χ. κατά 

1.0 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα τις πρώτες 7 ηµέρες συντήρησης στους 4 oC.  

Σύµφωνα µε τους Sagoo et al. (2002), η εµβάπτιση λουκάνικων σε διάλυµα χιτοζάνης 

1.0% οδήγησε σε αξιοσηµείωτη αύξηση του µικροβιολογικού χρόνου συντήρησής τους 

κατά 7 ηµέρες στους 7 oC. Τέλος, οι Ojagh et al. (2010) αναφέρουν ότι η εµβάπτιση 

φιλέτων πέστροφας σε διάλυµα χιτοζάνης 2.0% οδήγησε σε παράταση του 

µικροβιολογικού χρόνου συντήρησής της (περισσότερο από 6 ηµέρες σε σχέση µε τον 

µάρτυρα) κατά την συντήρηση στους  4 oC. Όσον αφορά την επίδραση της χιτοζάνης στον 

µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης λαχανικών, οι Inatsu et al. (2005) αναφέρουν ότι η 
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προσθήκη χιτοζάνης 0.1% σε κινέζικο λάχανο που είχε υποστεί ελαφρά ζύµωση (lightly 

fermented Chinese cabbage) µείωσε την Ο.Μ.Χ. κατά 1.0 log CFU/g, σε σχέση µε τον 

µάρτυρα, κατά την συντήρηση στους 10 oC για 4 ηµέρες, ενώ σύµφωνα µε τους Durango 

et al. (2006) η εµβάπτιση τεµαχισµένων καρότων σε διάλυµα 

χιτοζάνης/άµυλου/γλυκερόλης µείωσε την Ο.Μ.Χ. κατά 1.3 log CFU/g σε σχέση µε τον 

µάρτυρα, κατά την συντήρηση στους 10 oC για 15 ηµέρες. 

   Τα δείγµατα που συσκευάστηκαν σε αερόβια συσκευασία µε τον συνδυασµό 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Α-Χ-Θ) ξεπέρασαν το µικροβιολογικό όριο αλλοίωσης των 7 log 

CFU/g την 7η ηµέρα συντήρησης, δηλαδή 1 και 3 ηµέρες αργότερα από τα δείγµατα Α-Θ, 

Α-Χ και τον µάρτυρα Α, αντίστοιχα. H επιµήκυνση του µικροβιολογικού χρόνου 

συντήρησης οφείλεται στην συνδυαστική χρήση των αντιµικροβιακών παραγόντων του 

θυµαρέλαιου και της χιτοζάνης, οι οποίοι έχει διαπιστωθεί ότι έχουν την ικανότητα να 

επιδρούν στην κυτταρική µεµβράνη των µικροοργανισµών, προκαλώντας έτσι αύξηση της 

διαπερατότητάς τους και κατά συνέπεια την απώλεια των ενδοκυτταρικών θρεπτικών 

συστατικών, όπως αναφέρεται και στις προηγούµενες παραγράφους. Οι Georgantelis et al. 

(2007) διαπίστωσαν επίσης ότι δείγµατα λουκάνικου από χοιρινό κρέας που περιείχαν 

δενδρολίβανο σε συνδυασµό µε  χιτοζάνη παρουσίασαν χαµηλότερους µικροβιακούς 

πληθυσµούς από εκείνα που περιείχαν µόνο χιτοζάνη, κατά την συντήρηση στους 4 οC. 

Επίσης, οι Ojagh et al. (2010) αναφέρουν ότι η εµβάπτιση φιλέτων πέστροφας σε διάλυµα 

χιτοζάνης (2.0%)/αιθέριου ελαίου κανέλας (1.5% v/v) παρέτεινε τον χρόνο συντήρησής 

τους κατά τουλάχιστον 6 ηµέρες, κατά την συντήρηση στους 4  oC, ενώ σύµφωνα µε τους 

Zivanovic et al. (2005) η προσθήκη ριγανέλαιου σε διάλυµα χιτοζάνης βελτίωσε την 

αντιµικροβιακή δράση του διαλύµατος κατά την συντήρηση µορταδέλας. Οι Inatsu et al. 

(2005) αναφέρουν ότι η προσθήκη χιτοζάνης 0.1% σε κινέζικο λάχανο µείωσε την Ο.Μ.Χ 

κατά 1.0 log CFU/g µετά από 4 ηµέρες συντήρησης στους 10 oC, ενώ η συνδυαστική 

χρήση χιτοζάνης  και ΑΙΤ (Allylisothiocyanate) µείωσε την Ο.Μ.Χ. κατά 1.0 log CFU/g 

επιπλέον. 

   Στην παρούσα µελέτη, πιστεύεται ότι η χρήση είτε των µονών εµποδίων (θυµαρέλαιου ή 

χιτοζάνης), είτε του συνδυασµού τους, θα οδηγούσε σε καλύτερα αποτελέσµατα 

(µεγαλύτερο µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης), αν η αρχική µικροχλωρίδα του 

προϊόντος ήταν χαµηλότερη από 5.4 log CFU/g,  όπως προτάθηκε και από τους Lopez-

Caballero et al. (2005).  
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β) ΣυσκευασίαΤροποποιηµένης Ατµόσφαιρας  

   Στο Γράφηµα 3.1.1(β) απεικονίζεται η µεταβολή της Ο.Μ.Χ. στα δείγµατα από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά που συντηρήθηκαν σε συσκευασία τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακού παράγοντα (δείγµατα Μ), µε την 

προσθήκη χιτοζάνης (1.5% v/w = 0.03% w/w, δείγµατα Μ-Χ), µε την προσθήκη 

θυµαρέλαιου (0.2%  v/w, δείγµατα Μ-Θ) ή µε τον συνδυασµό χιτοζάνης (1.5% v/w = 

0.03% w/w)/θυµαρέλαιου (0.2%  v/w) (δείγµατα Μ-Χ-Θ).  
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Γράφηµα 3.1.1(β). Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (ΜΑΡ 30% 

CO2/70% N2) και φυσικών αντιµικροβιακών παραγόντων στην Ολική Μεσόφιλη 

Χλωρίδα (Ο.Μ.Χ.) δειγµάτων από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την 

συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC). Α= δείγµα σε αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), Μ = 

δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, Μ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-Χ= 

δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 1.5% v/w (= 0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  

συνδυασµός χιτοζάνης/ θυµαρέλαιου. Ο.Μ.Α= Όριο Μικροβιολογικής αλλοίωσης (7 

log CFU/g).   

  
   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.1(β), τα δείγµατα που συσκευάστηκαν σε τροποποιηµένη 

ατµόσφαιρα (30% CO2/70% N2), χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακού παράγοντα (Μ), 

ξεπέρασαν το µικροβιολογικό όριο αλλοίωσης των 7 log CFU/g την 6η ηµέρα συντήρησης 

υπό ψύξη, παρατείνοντας τον µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης κατά 2 ηµέρες, σε σχέση 
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µε τον µάρτυρα (Α). Η συσκευασία τροποποιηµένης δεν κατάφερε να παρατείνει τον 

µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης του προϊόντος περισσότερο από δυο ηµέρες, πιθανόν 

λόγω της υψηλής αρχικής αυτόχθονης µικροχλωρίδας του προϊόντος (5.4 log CFU/g). 

Παροµοίως, οι Sarantopoulos et al. (1998) αναφέρουν ότι η υψηλή αρχική µικροχλωρίδα 

τεµαχισµένου κρέατος από µπούτι κοτόπουλο (5.8 log CFU/g) περιόρισε την επίδραση της 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας µε σύσταση  80% CO2/20 % Ν2 στην παράταση του 

µικροβιολογικού χρόνου συντήρησης του προϊόντος (από 5 σε 10 ηµέρες). Επίσης, οι 

Soldatou et al. (2009) αναφέρουν ότι  δείγµατα από σουβλάκι που συσκευάστηκαν σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα (30% CO2/70% N2), ξεπέρασαν το µικροβιολογικό όριο της 

αλλοίωσης µόλις 2 ηµέρες αργότερα σε σχέση µε τον µάρτυρα. Σύµφωνα µε τους Patsias 

et al. (2008) και Chouliara et al. (2006, 2007) η χρήση τροποποιηµένης ατµόσφαιρας µε το 

ίδιο µίγµα αερίων (30% CO2/70% N2) για την συντήρηση φιλέτου κοτόπουλου οδήγησε σε 

καλύτερα αποτελέσµατα από αυτά της παρούσης µελέτης, εφόσον παρέτεινε τον 

µικροβιολογικό χρόνο συντήρησής του κατά 4 και 6 ηµέρες αντίστοιχα στους 4 oC. 

Ωστόσο, η αρχική Ο.Μ.Χ. του προϊόντος στις παραπάνω µελέτες ήταν κατά 1.0 log CFU/g 

χαµηλότερη από την αντίστοιχη της παρούσης µελέτης.  

   Τέλος, οι Gonzalez-Aguilar (2004) αναφέρουν ότι κατά την συντήρηση πράσινης 

πιπεριάς σε συσκευασία κενού  ο πληθυσµός της Ο.Μ.Χ. αυξήθηκε σε  7 log CFU/g, µετά 

από 10 ηµέρες συντήρησης (5 oC), ενώ οι  Κang & Lee (1997) και Jacxsens et al. (2002) 

αναφέρουν µικρότερο µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης για τεµαχισµένες πιπεριές που 

έχουν υποστεί ελάχιστη επεξεργασία και έχουν συντηρηθεί σε ΕΜΑ στην ίδια 

θερµοκρασία (4 ηµέρες). 

    Τα δείγµατα Μ-Θ στα οποία έγινε προσθήκη θυµαρέλαιου 0.2% v/w  έφτασαν το 

µικροβιολογικό όριο αλλοίωσης την 9η ηµέρα συντήρησης στους 4 οC. H παράταση του 

µικροβιολογικού χρόνου συντήρησης, παρουσία θυµαρέλαιου, υπολογίστηκε σε 5 και 3 

ηµέρες, σε σχέση µε τον µάρτυρα Α και τα δείγµατα Μ, αντίστοιχα. Επίσης, ο συνδυασµός 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας και θυµαρέλαιου οδήγησε σε µεγαλύτερο µικροβιολογικό 

χρόνο συντήρησης του προϊόντος από όταν συσκευάστηκε σε αερόβια συσκευασία µε 

θυµαρέλαιο (Α-Θ), υποδεικνύοντας ότι η τροποποιηµένη ατµόσφαιρα έδρασε 

συνεργιστικά µε το θυµαρέλαιο στην αναχαίτιση της ανάπτυξης των βακτηρίων, κάτι το 

οποίο παρατηρήθηκε και από τους Mastromatteo et al. (2009), κατά την συντήρηση 

προϊόντος από κρέας διαφόρων πουλερικών (ostrich/chicken/turkey patties) σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα σε συνδυασµό µε προσθήκη θυµόλης/καρβακρόλης. H 
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παρατηρούµενη συνεργιστική δράση οφείλεται πιθανόν στο ότι τα βακτηριακά κύτταρα σε 

µικροαερόφιλες συνθήκες πραγµατοποιούν το µεταβολισµό τους αναερόβια και έτσι 

καθίστανται πιο επιρρεπή στην αντιµικροβιακή δράση των αιθέριων ελαίων (Paster et al., 

1990). Η εµφάνιση συνεργιστικής αντιµικροβιακής δράσης µεταξύ αιθέριων ελαίων και 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας παρατηρήθηκε επίσης από τους Skandamis & Nychas 

(2002), σύµφωνα µε τους οποίους η συνδυαστική χρήση ΜΑΡ (40% CO2/30% N2/30% O2) 

και ριγανέλαιου κατέστειλε σηµαντικά την µικροβιακή ανάπτυξη σε µοσχαρίσιο κιµά, ενώ 

σε αερόβιες συνθήκες δεν παρατηρήθηκε σηµαντική αναχίτιση των µικροοργανισµών. 

Επιπρόσθετα, οι Chouliara et al. (2007) αναφέρουν ότι η προσθήκη ριγανέλαιου 0.1% v/w 

σε φιλέτο από στήθος κοτόπουλου δεν είχε σηµαντική επίδραση στον µικροβιολογικό 

χρόνο συντήρησής τους σε αερόβια συσκευασία, ενώ όταν συνδυάστηκε µε ΜΑΡ (30% 

CO2/70% N2) η παράταση του χρόνου συντήρησης έφτασε τις 9 ηµέρες σε σχέση µε τον 

µάρτυρα  και τις 3  ηµέρες σε σχέση µε δείγµατα ΜΑΡ. Τέλος, σύµφωνα µε τους Zhang et 

al. (2009) ο µικροβιολογικός χρόνος συντήρησης σε χοιρινά παϊδάκια που συντηρήθηκαν 

σε ΜΑΡ 80% O2/20% CO2 ήταν 10 ηµέρες (4 oC) ενώ η προσθήκη δενδρολίβανου µαζί µε 

γλυκόριζα διατήρησε την Ο.Μ.Χ. σε τιµές χαµηλότερες από το όριο αλλοίωσης, για 

παραπάνω από 28 ηµέρες. Επιπλέον, σύµφωνα µε την µελέτη των Bevilacqua et al. (2007) 

η συνδυαστική χρήση θυµόλης και τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (30% CO2/65% N2/5% 

O2) για την συντήρηση σαλάτας τύπου Caprese (τυρί µοτσαρέλα και τοµάτες) παρέτεινε 

τον µικροβιολογικό χρόνο συντήρησής της κατά 8 ηµέρες, σε σχέση µε την αερόβια 

συσκευασία.  

   Τα δείγµατα που συντηρήθηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα µε την προσθήκη 

διαλύµατος χιτοζάνης (Μ-Χ) παρέτειναν τον µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης του  

προϊόντος κατά 5 και 3 ηµέρες, σε σχέση µε τον µάρτυρα και τα δείγµατα Μ, αντίστοιχα 

(Γράφηµα 3.1.1(β)). Ωστόσο, όπως φαίνεται από το Γράφηµα 3.1.1(β), η πορεία 

ανάπτυξης της Ο.Μ.Χ. στα δείγµατα Μ-Χ ήταν ανάλογη µε αυτή των δειγµάτων Μ-Θ, 

χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους, όπως άλλωστε 

διαπιστώνεται και από το γεγονός ότι κατέληξαν στον ίδιο µικροβιολογικό χρόνο 

συντήρησης στους 4 oC (p>0.05).  Επίσης, τα δείγµατα Μ-Χ παρουσίασαν χαµηλότερες 

τιµές Ο.Μ.Χ. σε σχέση µε τα δείγµατα Μ (p<0.05), και η διαφορά έφτασε τους 1.7 log 

CFU/g, την 8η ηµέρα συντήρησης. Τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης βρίσκονται σε 

συµφωνία µε τα αντίστοιχα των Yingyuad et al. (2006) οι οποίοι αναφέρουν ότι η χρήση 

συσκευασίας κενού για την συντήρηση ψητού χοιρινού που είχε εµβαπτιστεί σε διάλυµα 
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χιτοζάνης 2%, µείωσε την Ο.Μ.Χ. κατά 2.2 log CFU/g σε σχέση µε τα δείγµατα σε 

συσκευασία κενού (χωρίς χιτοζάνη) και κατά 5.2 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα 

(αερόβια συσκευασία χωρίς χιτοζάνη), την 14 ηµέρα συντήρησης στους 2-3 οC. Επίσης, οι 

Duan et al. (2010) αναφέρουν ότι η συνδυαστική χρήση τροποποιηµένης ατµόσφαιρας και 

χιτοζάνης για την συσκευασία φιλέτων ψαριού µείωσε την Ο.Μ.Χ. κατά 2.2-4.2 log 

CFU/g κατά την διάρκεια της συντήρησης στους 2-3 οC.  

   Όσον αφορά στη συνδυαστική χρήση τροποποιηµένης ατµόσφαιρας και χιτοζάνης στην 

συντήρηση φρούτων και λαχανικών, οι Devlieghere et al. (2004) και Campaniello et al. 

(2008) αναφέρουν ότι η προσθήκη διαλύµατος χιτοζάνης σε φράουλες συσκευασµένες σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα µείωσε σηµαντικά την Ο.Μ.Χ. και τους πληθυσµούς των 

ψυχρότροφων βακτηρίων, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (1-2 και 3 log CFU/g, 

αντίστοιχα), ενώ η εµβάπτιση λάχανου σε διάλυµα χιτοζάνης µείωσε κατά 2.0 log CFU/g 

τον πληθυσµό της Ο.Μ.Χ. κατά τις πρώτες 2-3 ηµέρες συντήρησης στους 7 oC, αλλά µετά 

από 4 ηµέρες η αντιµικροβιακή επίδραση δεν ήταν πλέον εµφανής. 

    Τα δείγµατα Μ-Χ-Θ στα οποία έγινε προσθήκη χιτοζάνης σε συνδυασµό µε θυµαρέλαιο 

παρουσίασαν τις χαµηλότερες τιµές Ο.Μ.Χ. σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα που 

συσκευάστηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα (p<0.05) και ξεπέρασαν το 

µικροβιολογικό όριο αλλοίωσης των 7 log CFU/g την 13η ηµέρα συντήρησης στους 4 oC. 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι την 10-12η ηµέρα συντήρησης, η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ-Χ-Θ 

ήταν κατά 1.2-1.6 log CFU/g χαµηλότερη σε σχέση µε τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ 

(p<0.05). Συνολικά, η χρήση τροποποιηµένης ατµόσφαιρας σε συνδυασµό µε χιτοζάνη και 

θυµαρέλαιο παρέτεινε τον µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης των δειγµάτων κατά 9 και 7 

ηµέρες σε σχέση µε τα δείγµατα Α και Μ αντίστοιχα, και κατά 3 ηµέρες σε σχέση µε τα 

δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ. Αυτό σηµαίνει ότι η τροποποιηµένη ατµόσφαιρα έδρασε 

(πιθανόν) συνεργιστικά (ή αθροιστικά) µε το θυµαρέλαιο και την χιτοζάνη την αναχαίτιση 

των βακτηρίων που προκαλούν αλλοίωση στο προϊόν, κάτι το οποίο είναι συµβατό µε την 

θεωρία της τεχνολογίας των εµποδίων για την συντήρηση τροφίµων, η οποία διατυπώθηκε 

από τον Leistner (2000). Σε συµφωνία µε την παρούσα έρευνα, οι Duan et al. (2010) 

αναφέρουν ότι η συνδυαστική χρήση διαλύµατος χιτοζάνης (3% w/v), krill-oil (20% w/w 

χιτοζάνης), έλαιο κανέλλας (0.1 µL/mL) και ΜΑΡ/VP για την συσκευασία φρέσκου 

φιλέτου ψαριού (lingcod), µείωσε τον πληθυσµό της Ο.Μ.Χ. κατά 2.2-4.25 log CFU/g, 

κατά την συντήρηση στους 2 oC για 21 ηµέρες.  
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3.1.2. Μεταβολή των Ψευδοµονάδων 

   Οι Ψευδοµονάδες θεωρούνται ένας από τους κύριους µικροργανισµούς αλλοίωσης σε 

προϊόντα κρέατος τα οποία συντηρούνται σε αερόβιες συνθήκες (Nychas and Drosinos, 

1999) και σε φρέσκα λαχανικά που έχουν υποστεί µικρή επεξεργασία (τεµάχισµα, και 

έκπλυση) και διατηρούνται σε χαµηλές θερµοκρασίες (Ragaert et al. 2007; Francis et al., 

1999).  

 α) Αερόβια Συσκευασία 

 Στο Γράφηµα 3.1.2(α) απεικονίζεται η µεταβολή των ψευδοµονάδων στα δείγµατα από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά που συντηρήθηκαν σε αερόβια συσκευασία απουσία ή 

παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου. Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.2(α), ο αρχικός 

πληθυσµός των ψευδοµονάδων στο φρέσκο προϊόν ήταν 5.05 log CFU/g και κυµάνθηκε 

σε υψηλά επίπεδα κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης του προϊόντος.  
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Γράφηµα 3.1.2(α): Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στον πληθυσµό των ψευδοµονάδων στα δείγµατα από Σουβλάκι 

Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = δείγµα χωρίς 

αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 0.2% v/w, A-

Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε τον συνδυασµό 

χιτοζάνης / θυµαρέλαιου.  

 

  Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.2(α), την 6η ηµέρα συντήρησης ο πληθυσµός των  

Ψευδοµονάδων έφτασε τους  8.0 log CFU/g, 7.0, 7.4 και  6.35  log CFU/g στα δείγµατα Α, 
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Α-Θ, Α-Χ και Α-Χ-Θ, αντίστοιχα. Τα δείγµατα Α παρουσίασαν υψηλούς τελικούς 

πληθυσµούς Ψευδοµονάδων, εφόσον έφτασαν τους 8.0 log CFU/g την 6η ηµέρα 

συντήρησης. Σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης, οι Patsias et al. 

(2008),  Κim & Song (2004) και Chouliara et al. (2007) αναφέρουν ότι οι Ψευδοµονάδες 

στο τέλος της περιόδου συντήρησης φιλέτου από κοτόπουλο, κατέληξαν σε πληθυσµούς 

ίσους µε 8.0 (6η ηµέρα συντήρησης), 8.0 (10η ηµέρα) και 7.2 log CFU/g (9η ηµέρα), 

αντιστοίχως (4 oC).  

   Τα δείγµατα Α-Χ, είχαν κατά 0.6 CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς ψευδοµονάδων, την 

6η και 8η ηµέρα συντήρησης, σε σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05). Σε συµφωνία µε την 

παρούσα έρευνα, οι Soultos et al. (2008) αναφέρουν ότι η προσθήκη στερεής χιτοζάνης 0.5 

και 1% (w/w) σε χοιρινά λουκάνικα, µείωσε τον πληθυσµό των ψευδοµονάδων κατά 0.5 

και 1.0 log CFU/g, αντίστοιχα, κατά την συντήρηση στους 4 oC. Η προσθήκη θυµαρέλαιου 

στο προϊόν (δείγµατα Α-Θ) οδήγησε σε καλύτερα αποτελέσµατα εφόσον η µείωση του 

πληθυσµού των ψευδοµονάδων σε σχέση µε τα δείγµατα Α ήταν 1 και 1.3 log CFU/g την 

6η και την 8η ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα (p<0.05). Οι Chouliara & Kontominas (2006) 

αναφέρουν µεγαλύτερη επίδραση του θυµαρέλαιου στον πληθυσµό των ψευδοµονάδων 

φρέσκου κρέατος κοτόπουλου (µείωση κατά 2.8 log CFU/g την 9η ηµέρα συντήρησης) 

αλλά η συγκέντρωση του αιθέριου ελαίου ήταν µεγαλύτερη από αυτή που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα έρευνα (0.5%). Επίσης, σύµφωνα µε τους Mastromatteo 

et al. (2009) η προσθήκη θυµόλης και καρβακρόλης (200/50 ppm) σε µπιφτέκια (patties) 

από µίγµα κρέατος πουλερικών (στρουθοκάµηλο, γαλοπούλα, κοτόπουλο) µείωσε τον 

πληθυσµό των ψευδοµονάδων κατά 0.8-1.2 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, κατά την 

αερόβια συντήρηση στους 3 oC, για 7 ηµέρες. 

   Τα δείγµατα Α-Χ-Θ είχαν κατά 1.6 CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς ψευδοµονάδων σε 

σχέση µε τον µάρτυρα την 6η ηµέρα συντήρησης. Την ίδια ηµέρα, η µεταχείριση Α-Χ-Θ 

είχε κατά 0.7-1.0 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς ψευδοµονάδων σε σχέση µε τα Α-

Χ και Α-Θ, αλλά στην συνέχεια (8η -12η ηµέρα) επέδειξε παρόµοιους πληθυσµούς µε τα 

δείγµατα Α-Θ (p>0.05), υποδεικνύοντας ότι η (πιθανή) συνεργιστική δράση µεταξύ 

χιτοζάνης-θυµαρέλαιου στην µείωση των ψευδοµονάδων, περιορίστηκε σηµαντικά µετά 

την 6η ηµέρα συντήρησης. Το γεγονός αυτό πιθανόν να οφείλεται στο ότι οι ψευδοµονάδες 

είναι αρνητικά κατά Gram βακτήρια που παρουσιάζουν ανθεκτικότητα στην επίδραση 

φυσικών αντιµικροβιακών παραγόντων όπως είναι το θυµαρέλαιο ή η χιτοζάνη. Η 

ανθεκτικότητά αυτών οφείλεται στην ύπαρξη εξωτερικής µεµβράνης η οποία περιβάλλει 
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το κυτταρικό τους τοίχωµα, περιορίζοντας την διάχυση των αντιµικροβιακών παραγόντων 

διαµέσω της λιποπολυσακχαρικής της στοιβάδας (Burt, 2004). Σύµφωνα µε την 

βιβλιογραφία, οι ψευδοµονάδες εµφανίζουν αυξηµένη ανθεκτικότητα στην 

αντιµικροβιακή δράση των αιθέριων ελαίων (Tsigarida et al., 2000; Mexis et al., 2009).  

   Σύµφωνα µε την διαθέσιµη βιβλιογραφία, δεν έχει µελετηθεί έως την δεδοµένη στιγµή η 

συνδυαστική χρήση χιτοζάνης και θυµαρέλαιου για την συντήρηση προϊόντων 

πουλερικών. Όσον αφορά  στην συνδυαστική χρήση χιτοζάνης και άλλων 

αντιµικροβιακών παραγόντων για την αναστολή των ψευδοµονάδων σε άλλα τρόφιµα 

ζωικής προέλευσης, οι Georgantelis et al. (2007) και Soultos et al. (2008) αναφέρουν η 

προσθήκη συνδυασµού/δενδρολίβανου ή χιτοζάνης/νιτρικών αλάτων σε χοιρινά 

λουκάνικα µείωσε τον πληθυσµό των ψευδοµονάδων κατά 1.3 log CFU/g µετά από 10 και 

7 ηµέρες συντήρησης στους 4 oC.  

 

β) Συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας 

  Στο Γράφηµα Γράφηµα 3.1.2(β) απεικονίζεται η µεταβολή των ψευδοµονάδων στα 

δείγµατα που συσκευάστηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα µε ή χωρίς θυµαρέλαιο και 

χιτοζάνη. Σύµφωνα µε το γράφηµα, την 8η ηµέρα συντήρησης ο πληθυσµός των  

Ψευδοµονάδων έφτασε  τους 8.4, 6.9,  5.5, 5.8 και 5.3 log CFU/g στα δείγµατα Α, Μ, Μ-

Θ, Μ-Χ και Μ-Χ-Θ, αντίστοιχα.  
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Γράφηµα 3.1.2(β): Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (ΜΑΡ 30% 

CO2/70% N2) και φυσικών αντιµικροβιακών παραγόντων στον πληθυσµό των 

ψευδοµονάδων στα δείγµατα από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την 

συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC). Α= δείγµα σε αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), Μ = 

δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, Μ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-Χ= 

δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 1.5% v/w (= 0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  

συνδυασµός χιτοζάνης/ θυµαρέλαιου. Ο.Μ.Α= Όριο Μικροβιολογικής αλλοίωσης (7 

log CFU/g).   

 

   Οι ψευδοµονάδες στα δείγµατα που συσκευάστηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα 

χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακού παράγοντα (Μ) κυµάνθηκαν σε χαµηλότερα επίπεδα 

σε σχέση µε τα δείγµατα του µάρτυρα (Α), κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης. 

Συγκεκριµένα, την 6η-8η ηµέρα συντήρησης, οι πληθυσµοί τους στην µεταχείριση Μ ήταν 

κατά 1.5-1.8 log CFU/g χαµηλότεροι από τους αντίστοιχους του Α (p<0.05). Στη 

βιβλιογραφία µέχρι σήµερα έχουν αναφερθεί πολυάριθµες µελέτες, στις οποίες η χρήση 

διαφόρων συγκεντρώσεων CO2 είναι αποτελεσµατική έναντι της ανάπτυξης των 

ψευδοµονάδων σε φρέσκα προϊόντα κοτόπουλου και σε λαχανικά (Elliot et al., 1985; 

Sawaya et al., 1995; Kakiomenou et al. 1996; Smolader et al., 2004; Chouliara et al., 2007; 

Patsias et al., 2008). Σύµφωνα µε ορισµένες από αυτές, η χρήση τροποποιηµένης  

ατµόσφαιρας 30% CO2/70% Ν2 για την συντήρηση φρέσκου φιλέτου κοτόπουλου µείωσε 
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τον πληθυσµό των ψευδοµονάδων κατά 1.0 log CFU/g την 9η ηµέρα συντήρησης 

(Chouliara et al., 2007) ενώ κατά την συντήρηση ολόκληρου κοτόπουλου η µείωση 

ξεπέρασε τους 2.0 log CFU/g (Sawaya et al. 1995). 

  Τα δείγµατα Μ-Θ επέδειξαν κατά 2.9 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς 

ψευδοµονάδων σε σχέση µε τον µάρτυρα, την 8η ηµέρα συντήρησης (p<0.05). Συγκριτικά 

µε τα δείγµατα Μ, η µείωση των ψευδοµονάδων ήταν 1.4 log CFU/g την 8η ηµέρα 

συντήρησης, υποδεικνύοντας βελτίωση της αντιµικροβιακής δράσης της ΜΑΡ σε 

συνδυασµό µε το θυµαρέλαιο. Σε παρόµοια αποτελέσµατα κατέληξε και η έρευνα των 

Tsigarida et al. (2000) σύµφωνα µε τους οποίους η χρήση τροποποιηµένης ατµόσφαιρας ή 

κενού σε συνδυασµό µε ριγανέλαιο 0.8% ανέστειλε σηµαντικά τον πληθυσµό των 

ψευδοµονάδων κατά την συντήρηση µοσχαρίσιου κρέατος. Επίσης, οι Chouliara et al. 

(2007) αναφέρουν ότι η συσκευασία ΜΑΡ 30% CO2/70% Ν2 σε συνδυασµό µε 

θυµαρέλαιο 0.5% µείωσε σηµαντικά τον πληθυσµό των ψευδοµονάδων κατά 3.4 log 

CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα (9η ηµέρα συντήρησης) και κατά 2.3 log CFU/g σε σχέση 

µε τα δείγµατα ΜΑΡ, ενώ οι Zhang et al. (2009) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός των  

ψευδοµονάδων σε χοιρινά παϊδάκια που συσκευάστηκαν σε ΜΑΡ µε συνδυαστική χρήση 

δενδρολίβανου και γλυκόριζας, µειώθηκαν κατά 1.0-1.5 σε σχέση µε τα δείγµατα ΜΑΡ,  

µετά από 14 ηµέρες συντήρησης. 

   Η µεταβολή των ψευδοµονάδων στα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ ακολούθησε την ίδια 

πορεία κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης, υποδεικνύοντας παρόµοια 

αντιµικροβιακή επίδραση της χιτοζάνης και του θυµαρέλαιου ενάντια στους 

συγκεκριµένους µικροοργανισµούς (p>0.05), όταν συνδυάστηκαν µε την τροποποιηµένη 

ατµόσφαιρα. Συγκεκριµένα, τα δείγµατα Μ-Χ µείωσαν σηµαντικά τον πληθυσµό των 

ψευδοµονάδων σε σχέση µε τα δείγµατα  του µάρτυρα (µείωση κατά 2.6 log CFU/g την 8η 

ηµέρα συντήρησης) και κατά 1.0 log CFU/g σε σύγκριση µε τα δείγµατα Μ (8η ηµέρα 

συντήρησης). Η συνδυαστική χρήση ΜΑΡ και χιτοζάνης για την µείωση των 

ψευδοµονάδων σε προϊόντα κοτόπουλου δεν έχει µελετηθεί έως τη δεδοµένη στιγµή. 

Ωστόσο, οι Del Nobile et al. (2009) αναφέρουν ότι ο συνδυασµός 0.012% χιτοζάνης (σε 

µορφή διαλύµατος)/αλγινικού στρώµατος (alginate coating)/ MAP για την συσκευασία 

τυριού, µείωσε τον πληθυσµό των ψευδοµονάδων κατά 2.5 log CFU/g σε σχέση µε τον 

µάρτυρα, την 7η ηµέρα συντήρησης στους 4 oC. 

   Τέλος, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ παρουσίασαν τους χαµηλότερους τελικούς πληθυσµούς 

ψευδοµονάδων σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα που συσκευάστηκαν σε ΜΑΡ, ιδιαίτερα 
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από την 8η ηµέρα συντήρησης και µετά (p<0.05). Συγκεκριµένα, οι τελικοί πληθυσµοί των 

ψευδοµονάδων στα δείγµατα Μ-Χ-Θ δεν ξεπέρασαν τους 6.0 log CFU/g κατά την 

διάρκεια της περιόδου συντήρησης (14 ηµέρες), ενώ παρατηρήθηκε βακτηριοστατική 

επίδραση ενάντια στην ανάπτυξη των συγκεκριµένων βακτηρίων, έως την 12η ηµέρα 

συντήρησης (p>0.05). Επιπρόσθετα, οι πληθυσµοί των ψευδοµονάδων στα δείγµατα Μ-Χ-

Θ, ήταν κατά 1.0 και 1.8  log CFU/g χαµηλότεροι σε σχέση µε τους αντίστοιχους των 

δειγµάτων Μ-Χ και Μ-Θ (p<0.05) την 10 και 12η ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα.  

   Οι Del Nobile et al. (2009) αναφέρουν ότι η χιτοζάνη (σε µορφή διαλύµατος) 0.012% 

έδρασε συνεργιστικά µε την τροποποιηµένη ατµόσφαιρα και την προσθήκη αλγινικού 

στρώµατος (alginate coating) και λυσοζύµης (0.25 mg/mL) για την µείωση των 

ψευδοµονάδων σε τυρί που συντηρήθηκε στους 4 oC  (3.0 log CFU/g την 8η ηµέρα 

συντήρησης) ενώ σύµφωνα µε τους Georgantelis et al. (2007) η συνδυαστική χρήση 

χιτοζάνης και δενδρολίβανου µείωσε τον πληθυσµό των ψευδοµονάδων κατά 1.5 log 

CFU/g, σε σχέση µε τον µάρτυρα, κατά την συντήρηση χοιρινών λουκάνικων για 20 

ηµέρες. 

 
3.1.3. Μεταβολή των Οξυγαλακτικών βακτηρίων  
 
  α) Αερόβια Συσκευασία 
 
  H µεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων στα δείγµατα που συντηρήθηκαν αερόβια µε 

ή χωρίς την προσθήκη θυµαρέλαιου ή/και χιτοζάνης, στους 4 oC, παρουσιάζεται στο 

Γράφηµα 3.1.3(α).  
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Γράφηµα 3.1.3(α): Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στον πληθυσµό των οξυγαλακτικών βακτηρίων στα δείγµατα από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = 

δείγµα χωρίς αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε 

θυµαρέλαιο 0.2% v/w, A-Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  

δείγµα µε τον συνδυασµό χιτοζάνης / θυµαρέλαιου.  

 

    Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.1.3(α), τα οξυγαλακτικά βακτήρια αποτέλεσαν 

σηµαντικό µέρος της µικροχλωρίδας του προϊόντος, κάτι το οποίο δικαιολογείται από το 

γεγονός ότι θετικοί κατά Gram µικροοργανισµοί, όπως τα συγκεκριµένα βακτήρια, 

αποτελούν συχνά σηµαντικό µέρος της µικροχλωρίδας των νωπών προϊόντων κρέατος, 

ιδιαίτερα όταν έχουν υποστεί επεξεργασία όπως το τεµάχισµα ή µετατροπή τους σε κιµά 

(Cerveny et al., 2009). Eπιπρόσθετα, η παρουσία της πιπεριάς στο προϊόν αυξάνει την 

πιθανότητα εµφάνισης υψηλών πληθυσµών γαλακτικών βακτηρίων, εφόσον είναι πλούσιες 

σε σάκχαρα, µε αποτέλεσµα η µικροχλωρίδα αλλοίωσης να κυριαρχείται από 

οξυγαλακτικά βακτήρια µε γρήγορο ρυθµό ανάπτυξης (Bagamboula et al., 2002; Gutierrez 

et al. 2008). Σύµφωνα µε τους Jacxsens et al. (2002), ο αρχικός πληθυσµός των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων σε φρέσκες τεµαχισµένες  πιπεριές ήταν 5.96 log CFU/g.  
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   Ο πληθυσµός των οξυγαλακτικών βακτηρίων του φρέσκου προϊόντος την 0η ηµέρα 

συντήρησης ήταν 4.35 log CFU/g και έφτασε τους 6.4, 5.0, 4.7 και 4.5 log CFU/g την 6η 

ηµέρα συντήρησης στα δείγµατα Α, Α-Θ, Α-Χ και Α-Χ-Θ, αντιστοίχως. Τα αποτελέσµατα 

της παρούσης έρευνας έρχονται σε συµφωνία µε τα αντίστοιχα των Patsias et al. (2008) 

και Chouliara et al. (2007) οι οποίοι αναφέρουν ότι ο πληθυσµός των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων σε φιλέτο κοτόπουλου που συντηρήθηκε αερόβια για 6 ηµέρες έφτασε τους 

6.0-6.4 log CFU/g.  Επίσης, οι Jacxsens et al. (2002) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων κατά την συντήρηση τεµαχισµένης πιπεριάς στους 4 oC για 6 

ηµέρες, ξεπέρασε τους 8.0 log CFU/g. 

   Τα δείγµατα Α-Θ µείωσαν σηµαντικά τον πληθυσµό των οξυγαλακτικών βακτηρίων 

εφόσον ήταν κατά 1.4 log CFU/g χαµηλότερος σε σχέση µε τον µάρτυρα την 6η-8η ηµέρα 

συντήρησης (p<0.05). Τα δείγµατα Α-Χ παρουσίασαν ανάλογη αντιµικροβιακή δράση µε 

τα Α-Θ, εφόσον η µείωση των οξυγαλακτικών βακτηρίων κυµάνθηκε περίπου στα ίδια 

επίπεδα (p>0.05) και ήταν συγκεκριµένα 1.7 σε σχέση µε τον µάρτυρα (6η-8η ηµέρα 

συντήρησης). Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης και του 

θυµαρέλαιου ενάντια στην ανάπτυξη των συγκεκριµένων βακτηρίων ήταν εµφανής από 

την 4η ηµέρα συντήρησης και µετά. Ανάλογες έρευνες έχουν αποδείξει την επιτυχηµένη 

χρήση χιτοζάνης ή θυµαρέλαιου για την µείωση των οξυγαλακτικών βακτηρίων σε 

διάφορα προϊόντα ζωϊκής προέλευσης. Σε ορισµένες από αυτές, αναφέρεται ότι η 

προσθήκη χιτοζάνης (σε στερεή µορφή) 1% w/w σε χοιρινά λουκάνικα µείωσε τον 

πληθυσµό των οξυγαλακτικών βακτηρίων κατά 1.65 log CFU/g την 7η ηµέρα συντήρησης 

υπό ψύξη (Soultos et al., 2008) ενώ σύµφωνα µε τους Μastromatteo et al. (2009) η 

προσθήκη θυµόλης (200 ppm) µαζί µε καρβακρόλη (50 ppm)  µείωσε τον πληθυσµό των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων κατά 0.7-1.7 log CFU/g κατά την συντήρηση µπιφτεκιών από 

κρέας πουλερικών, για 7 ηµέρες στους 3 oC.  

   Η συνδυαστική χρήση θυµαρέλαιου και χιτοζάνης, στα δείγµατα Α-Χ-Θ, οδήγησε σε 

καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά την µείωση των οξυγαλακτικών βακτηρίων στο 

προϊόν, εφόσον η µείωση του πληθυσµού των οξυγαλακτικών βακτηρίων στο προϊόν 

έφτασε τους 2.0 log CFU/g την 4η και 6η ηµέρα συντήρησης (σε σχέση µε τον µάρτυρα Α). 

Επίσης, τα ίδια δείγµατα είχαν κατά 2.0 και 1.0 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς σε 

σχέση µε τα δείγµατα Α-Χ και Α-Θ την 4η και 10η-12η  ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα. Το 

γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι το θυµαρέλαιο και η χιτοζάνη πιθανών να έδρασαν 

συνεργιστικά στην αναχαίτιση της ανάπτυξης των οξυγαλακτικών βακτηρίων (ιδίως τις 
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πρώτες 4 ηµέρες συντήρησης), κάτι το οποίο δεν ήταν τόσο εµφανές στην περίπτωση των 

ψευδοµονάδων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στα δείγµατα Α-Χ-Θ ο πληθυσµός των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων ξεπέρασε τους 7.0 log CFU/g, δύο ηµέρες αργότερα σε σχέση 

µε τα δείγµατα Α-Χ και Α-Θ. (12η ηµέρα συντήρησης).  

   Σύµφωνα µε τους Roller et al. (2002) κατά την συντήρηση λουκάνικων από χοιρινό 

κρέας για 25 ηµέρες, παρατηρήθηκε µείωση του των οξυγαλακτικών βακτηρίων στα 

δείγµατα που συσκευάστηκαν µε συνδυασµό γλουταµινικής χιτοζάνης 0.6% w/w (στερεή 

µορφή) και θειωδών αλάτων (170 ppm), η οποία ξεπέρασε τα 2.5 log CFU/g σε σχέση µε 

τον µάρτυρα, ενώ η αντίστοιχη µείωση σε σχέση µε τα δείγµατα που συσκευάστηκαν µόνο 

µε γλουταµινική χιτοζάνη ήταν 1.0 log CFU/g. Επιπλέον, οι Georgantelis et al. (2007) 

αναφέρουν ότι η προσθήκη χιτοζάνης 1% w/w και δενδρολίβανου σε λουκάνικα µείωσε 

τον πληθυσµό τον γαλακτικών βακτηρίων κατά 2.5 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, 

την 10η ηµέρα συντήρησης. Τέλος, οι Inatsu et al. (2005) αναφέρουν ότι η συνδυαστική 

χρήση χιτοζάνης 0.1% w/v (διαλυτή µορφή) και ΑΙΤ-hop (αντιµικροβιακή ουσία που 

περιέχει Allyl isothiocyanate και λυκίσκο) µείωσε τον πληθυσµό των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων κατά περίπου 2.0 log CFU/g (σε σχέση µε τον µάρτυρα) σε κινέζικο λάχανο 

που συντηρήθηκε στους 10 oC. 

 

β) Συσκευασία τροποιηµένης ατµόσφαιρας 
 
   Τα οξυγαλακτικά βακτήρια αποτελούν σηµαντικό µέρος της µικροχλωρίδας των 

προϊόντων κοτόπουλου καθώς και των λαχανικών που συσκευάζονται σε τροποποιηµένη 

ατµόσφαιρα (Nychas and Drosinos, 1999; Kakiomenou et al., 1996). Στο Γράφηµα 

3.1.3(β) παρουσιάζεται η επίδραση της τροποποιηµένης ατµόσφαιρας και 

θυµαρέλαιου/χιτοζάνης κατά την συντήρηση του προϊόντος. 
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Γράφηµα 3.1.3(β): Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (ΜΑΡ 

30% CO2/70 % N2) και φυσικών αντιµικροβιακών παραγόντων στον πληθυσµό των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων στα δείγµατα από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά 

την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC). Α= δείγµα σε αερόβια συσκευασία 

(µάρτυρας), Μ = δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, Μ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 

0.2% v/w, Μ-Χ= δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 1.5% v/w (= 0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = 

δείγµα σε ΜΑΡ +  συνδυασµός χιτοζάνης/ θυµαρέλαιου. 

 

    Ο πληθυσµός των οξυγαλακτικών βακτηρίων έφτασε τους 7.2, 5.2, 5.1 και 4.4 log 

CFU/g την 8η ηµέρα συντήρησης στα δείγµατα Μ, Μ-Θ, Μ-Χ και Μ-Χ-Θ, αντίστοιχα. Τα 

γαλακτικά βακτήρια µαζί µε τον µικροοργανισµό Brochothrix thermosphacta (επόµενη 

παράγραφος 3.1.4), κυµάνθηκαν στους υψηλότερους πληθυσµούς από τους υπόλοιπους 

µικροοργανισµούς κατά την συντήρηση του προϊόντος σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, σε 

αντίθεση µε την αερόβια συσκευασία όπoυ κυριάρχησαν οι ψευδοµονάδες. 

    Όπως φαίνεται από το Γράφηµα 3.1.3(β), τα δείγµατα Μ κατέληξαν σε υψηλούς 

τελικούς πληθυσµούς οξυγαλακτικών βακτηρίων (7.2 log CFU/g) την 8η ηµέρα 

συντήρησης. Τα αποτελέσµατα της παρούσης έρευνας έρχονται σε συµφωνία µε τα 

αντίστοιχα των Patsias et al. (2008) και Chouliara et al. (2007) οι οποίοι αναφέρουν ότι ο 

πληθυσµός των γαλακτικών βακτηρίων σε φιλέτο κοτόπουλου που συντηρήθηκε σε ΜΑΡ 
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30% CO2/70% N2 για 9 ηµέρες έφτασε τους 7.2-7.5 log CFU/g. Ακόµη, οι Patsias et al., 

(2006) αναφέρουν υψηλούς τελικούς πληθυσµούς οξυγαλακτικών βακτηρίων σε 

προµαγειρεµένο φιλέτο κοτόπουλου που συσκευάστηκε σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα 

(7.5-8.1 log CFU/g). Επιπλέον, οι Bagamboula et al. (2002) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός 

των οξυγαλακτικών βακτηρίων σε τεµαχισµένες πιπεριές που συσκευάστηκαν σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, έφτασε τους 8.1 log CFU/g την 7η ηµέρα συντήρησης στους 

7 oC. 

    Η χρήση τροποποιηµένης ατµόσφαιρας µείωσε τον πληθυσµό των οξυγαλακτικών 

βακτηρίων κατά 1.3 log CFU/g, σε σχέση µε τον µάρτυρα την 2η ηµέρα συντήρησης, αλλά 

επακολούθησε γρήγορη ανάπτυξή τους µε αποτέλεσµα να καταλήξουν σε επίπεδα 

ανάλογα µε εκείνα του µάρτυρα (p>0.05). Συνεπώς η χρήση της ΜΑΡ δεν ήταν 

αποτελεσµατική στο να αναχαιτίσει την ανάπτυξη των οξυγαλακτικών βακτηρίων, πιθανόν 

λόγω της υψηλής ανθεκτικότητας αυτών στην επίδραση του CO2 (µικροαερόφιλλοι 

µικροοργανισµοί). Ανάλογο φαινόµενο παρατηρήθηκε και από τους Patsias et al. (2008) 

και Skandamis and Nychas (2002) σύµφωνα µε τους οποίους ο πληθυσµός των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων σε µοσχαρίσιο κρέας ή σε φιλέτο κοτόπουλου ήταν ο ίδιος 

ανεξαρτήτως συσκευασίας (ΜΑΡ ή αερόβιας).  

   Τα δείγµατα Μ-Θ και Μ-Χ µείωσαν τον πληθυσµό των οξυγαλακτικών βακτηρίων κατά 

περίπου 2.0 log CFU/g, αντίστοιχα, σε σχέση µε τα δείγµατα Μ και Α (8η ηµέρα 

συντήρησης). Η µεταβολή των οξυγαλακτικών βακτηρίων ακολούθησε τον ίδιο ρυθµό και 

στις δύο διαφορετικές µεταχειρίσεις, εφόσον δεν σηµείωσε στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης (p>0.05), κάτι το οποίο 

παρατηρήθηκε και στην περίπτωση της αερόβιας συσκευασίας. Σύµφωνα µε τους 

Mastromatteo et al. (2009) η  προσθήκη θυµόλης (200 ppm) µαζί µε καρβακρόλη (50 ppm)  

µείωσε τον πληθυσµό των οξυγαλακτικών βακτηρίων κατά 0.8-1.4 log CFU/g κατά την 

συντήρηση προϊόντος από κρέας πουλερικών (µπιφτέκια) σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα 

για 7 ηµέρες στους (3 oC), ενώ οι Chouliara & Kontominas (2006) αναφέρουν µεγαλύτερη 

µείωση των οξυγαλακτικών βακτηρίων κατά την συντήρηση φιλέτου κοτόπουλου σε ΜΑΡ 

µε θυµαρέλαιο 0.5% (4.7 log CFU/g). Tέλος, οι Del Nobile et al. (2009) αναφέρουν ότι ο 

συνδυασµός χιτοζάνης, διαλυτοποιηµένης σε γαλακτικό οξύ (0.012% w/w), ΜΑΡ και 

αλγινικού στρώµατος για την συντήρηση τυριού µείωσε τον πληθυσµό των γαλακτικών 

βακτηρίων κατά 2 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, την 8 ηµέρα (4 oC), ενώ οι 

Georgantelis et al. (2007) αναφέρουν ανάλογη µείωση του πληθυσµού των γαλακτικών 
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βακτηρίων σε λουκάνικα που συντηρήθηκαν µε την προσθήκη χιτοζάνης 1% w/w για 15 

ηµέρες, στην ίδια θερµοκρασία. 

   Τα δείγµατα που συσκευάστηκαν µε την προσθήκη χιτοζάνης και θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ) 

διατήρησαν χαµηλούς πληθυσµούς οξυγαλακτικών βακτηρίων κατά την διάρκεια της 

περιόδου συντήρησης, οι οποίοι δεν ξεπέρασαν τους 6.0 log CFU/g, ενώ οι πληθυσµοί των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων των δειγµάτων Μ-Χ και Μ-Θ ξεπέρασαν τους 7.0 log CFU/g 

την 10η και 12η ηµέρα συντήρησης αντίστοιχα. Τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν κατά 

(τουλάχιστον) 3.0 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς γαλακτικών βακτηρίων σε σχέση 

µε τον µάρτυρα την 8η ηµέρα συντήρησης. Επίσης, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν 

χαµηλότερους πληθυσµούς οξυγαλακτικών βακτηρίων σε σχέση µε τα δείγµατα Μ-Θ και 

Μ-Χ καθ’ όλη την διάρκεια της περιόδου συντήρησης (p< 0.05). Για παράδειγµα, είχαν 

κατά 1.3-1.5 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς σε σχέση µε τα δείγµατα Μ-Θ και Μ-

Χ την 6η και 12η ηµέρα συντήρησης (p<0.05), υποδεικνύοντας (πιθανή) συνεργιστική 

δράση µεταξύ θυµαρέλαιου και χιτοζάνης για την αναχαίτιση της ανάπτυξης των 

συγκεκριµένων µικροοργανισµών, στην συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας. 

Ανάλογη συµπεριφορά παρατηρήθηκε και στην περίπτωση της συνδυαστικής τους χρήσης 

στην αερόβια συσκευασία.  

    

3.1.4. Μεταβολή του Brochothrix thermosphacta 
  
α) Αερόβια Συσκευασία  
 
 O µικροοργανισµός Brochothrix thermosphacta είναι προαιρετικά αναερόβιος και 

αναπτύσσεται σε νωπά προϊόντα κρέατος κατά την συντήρησή τους σε αερόβια ή/και 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα (Labadie et al., 1999). 

   Στο Γράφηµα 3.1.4(α) παρουσιάζεται η µεταβολή του Β. thermosphacta σε συνάρτηση 

µε το χρόνο συντήρησης των δειγµάτων που συσκευάστηκαν σε αερόβια συσκευασία. 
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Γράφηµα 3.1.4(α): Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στον πληθυσµό του Brochothrix thermosphacta στα δείγµατα από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = 

δείγµα χωρίς αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 

0.2% v/w, A-Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε τον 

συνδυασµό χιτοζάνης / θυµαρέλαιου.  

 

    Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.1.4(α), το βακτήριο Β. thermosphacta ξεκινώντας από 

πληθυσµό 4.3 log CFU/g έφτασε τους 7.3, 4.9, 4.8 και 4.0 log CFU/g στα δείγµατα Α, Α-

Θ, Α-Χ και Α-Χ-Θ, αντίστοιχα, την 6η ηµέρα συντήρησης. Σε συµφωνία µε τα 

αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης, οι Balamatsia et al. (2006) και Chouliara et al. 

(2007), αναφέρουν υψηλές τιµές του µικροοργανισµού την 8η ηµέρα συντήρησης φιλέτου 

από κοτόπουλου (7.8 log CFU/g). Επιπλέον, σύµφωνα µε τους Tsigarida et al. (2000) ο 

πληθυσµός του Β. thermosphacta σε µοσχαρίσιο κρέας που συσκευάστηκε σε αερόβιες 

συνθήκες, ξεπέρασε τους 8.0 log CFU/g την 6η ηµέρα συντήρησης στους 5 oC. 

   Η προσθήκη θυµαρέλαιου ή χιτοζάνης στα δείγµατα Α-Θ και Α-Χ οδήγησε σε 

σηµαντικά χαµηλότερες τιµές του µικροοργανισµού σε σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05). 

Συγκεκριµένα, ενώ την 2η ηµέρα συντήρησης η διαφορά των πληθυσµών του  

µικροοργανισµού µεταξύ των δειγµάτων Α-Θ, Α-Χ και των δειγµάτων του µάρτυρα ήταν 
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µικρή (0.5-0.6 log CFU/g) την 6η 
ηµέρα συντήρησης, η µείωση έφτασε τους 2.4-2.5 log 

CFU/g (p<0.05). Ο Β. thermosphacta φάνηκε να είναι πιο ευαίσθητος στην επίδραση του 

θυµαρέλαιου και της χιτοζάνης σε σχέση µε τα οξυγαλακτικά βακτήρια, αφού 

παρατηρήθηκε µεγαλύτερη µείωση του πληθυσµού τους κατά την διάρκεια της περιόδου 

συντήρησης. Τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης έρχονται σε συµφωνία µε τα 

αντίστοιχα των Chouliara & Kontominas (2006) οι οποίοι αναφέρουν ότι η προσθήκη 

θυµαρέλαιου 0.5% σε φρέσκο φιλέτο κοτόπουλου µείωσε τον πληθυσµό του 

µικροοργανισµού κατά 3.0 log CFU/g, την 9η ηµέρα συντήρησης στους 4 oC. Όσον αφορά 

την επίδραση της χιτοζάνης στο ίδιο µικροοργανισµό, δεν υπάρχουν αρκετά διαθέσιµα 

δεδοµένα στην βιβλιογραφία. Ωστόσο, οι Soultos et al. (2008) αναφέρουν ότι η προσθήκη 

χιτοζάνης 1% w/w (αδιάλυτη µορφή) σε χοιρινά λουκάνικα, µείωσαν τον πληθυσµό του 

µικροοργανισµού κατά  1.6 log CFU/g, σε σχέση µε τον µάρτυρα την 7η ηµέρα 

συντήρησης στους 4 oC.  

   H συνδυαστική χρήση χιτοζάνης και θυµαρέλαιου στα δείγµατα Α-Χ-Θ, µείωσε τον 

πληθυσµό του Β. thermosphacta κατά 3.0 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, την 6η  και 

8η ηµέρα συντήρησης, (p<0.05). Τα δείγµατα Α-Χ-Θ, την 6η ηµέρα συντήρησης είχαν 

κατά περίπου 1.0 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς σε σχέση µε τα δείγµατα Α-Χ και 

Α-Θ, υποδεικνύοντας (πιθανή) συνεργιστική δράση µεταξύ των δυο αντιµικροβιακών 

παραγόντων στα αρχικά στάδια της συντήρησης του προϊόντος, αλλά από την 8η και ως 

την 12η ηµέρα συντήρησης επέδειξαν παρόµοιους πληθυσµούς (p>0.05). 

β) Συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας 
 
   Στο Γράφηµα 3.1.4.(β) παρουσιάζεται η µεταβολή των πληθυσµών του Β. 

thermosphacta σε συνάρτηση µε το χρόνο συντήρησης των δειγµάτων που 

συσκευάστηκαν σε συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας. 
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Γράφηµα 3.1.4(β): Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (ΜΑΡ 30% 

CO2/70% N2) και φυσικών αντιµικροβιακών παραγόντων στον πληθυσµό του 

Brochothrix thermosphacta στα δείγµατα από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά 

την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC). Α= δείγµα σε αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), 

Μ = δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, Μ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-

Χ= δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 1.5% v/w (= 0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  

συνδυασµός χιτοζάνης/ θυµαρέλαιου. 

 

    Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 4.1.4(β), ο πληθυσµός του Β. thermosphacta ήταν 7.0, 

5.0, 5.1 και 3.9 log CFU/g στα δείγµατα Μ, Μ-Θ, Μ-Χ και Μ-Χ-Θ, αντίστοιχα, την 8η 

ηµέρα συντήρησης. 

    Η χρήση της τροποποιηµένης ατµόσφαιρας για την συντήρηση του προϊόντος, δεν 

κατάφερε να περιορίσει την ανάπτυξη του Β. thermosphacta, εφόσον οι πληθυσµοί του 

κυµάνθηκαν στα ίδια επίπεδα µε τα αντίστοιχα του µάρτυρα, κατά την διάρκεια της 

περιόδου συντήρησης (p>0.05). Ωστόσο, την 8η ηµέρα συντήρησης παρατηρήθηκε µείωση 

του πληθυσµού του βακτηρίου κατά 1.4 log CFU/g. Aνάλογο φαινόµενο παρατηρήθηκε 

και από τους Tsigarida et al. (2000), όπου οι πληθυσµοί του µικροοργανισµού σε 

µοσχαρίσιο κρέας που συντηρήθηκε στους 5 οC σε αερόβιες συνθήκες, κυµάνθηκαν 
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περίπου στα ίδια επίπεδα µε τους αντίστοιχους των δειγµάτων που συντηρήθηκαν σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα ή σε συσκευασία κενού. 

   Τα δείγµατα Μ-Θ και Μ-Χ παρουσίασαν παρόµοιους πληθυσµούς του Β. thermosphacta 

κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης (p>0.05). Την 8η ηµέρα συντήρησης, οι 

πληθυσµοί του συγκεκριµένου βακτηρίου ήταν κατά περίπου 2.0 log CFU/g χαµηλότεροι 

σε σχέση µε τα δείγµατα Μ, και κατά περίπου 3.3 log CFU/g σε σχέση µε τα δείγµατα του 

µάρτυρα (p<0.05). Οι Chouliara & Kontominas (2006) αναφέρουν ότι η συνδυαστική 

χρήση θυµαρέλαιου και τροποποιηµένης ατµόσφαιρας για την συντήρηση φρέσκου 

φιλέτου από κοτόπουλο µείωσε τον πληθυσµό του Β. thermosphacta κατά 3.3 log CFU/g, 

την 9η ηµέρα συντήρησης. Η επίδραση του συνδυασµού ΜΑΡ και χιτοζάνης στην 

ανάπτυξη του Β. thermosphacta δεν έχει µελετηθεί µέχρι τώρα, σύµφωνα µε την διαθέσιµη 

βιβλιογραφία. 

   Ο πληθυσµός του Β. thermosphacta στα δείγµατα Μ-Χ-Θ δεν ξεπέρασε τους 4.7 log 

CFU/g κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης, σηµειώνοντας σηµαντική µείωση 

κατά 4.5 log CFU/g, σε σχέση µε τα δείγµατα του µάρτυρα (p<0.05). Επιπρόσθετα, οι 

πληθυσµοί του µικροοργανισµού στα δείγµατα Μ-Χ-Θ ήταν χαµηλότεροι σε σχέση µε τα 

δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ. Συγκεκριµένα, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν κατά 1.0 log CFU/g 

χαµηλότερους πληθυσµούς Β. thermosphacta σε σχέση µε τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ, έως 

και την  8η ηµέρα συντήρησης, ενώ µεταξύ 10-12ης ηµέρας συντήρησης η διαφορά 

πληθυσµών αυξήθηκε στους 2.2-3.0  log CFU/g. Η επίδραση του συνδυασµού 

ΜΑΡ/χιτοζάνης/αιθέριου ελαίου στην ανάπτυξη του Β. thermosphacta δεν έχει µελετηθεί 

µέχρι τώρα, σύµφωνα µε την διαθέσιµη βιβλιογραφία. 

    

3.1.5. Μεταβολή των Εντεροβακτηριοειδών 
 
α) Αερόβια συσκευασία 

   Στο Γράφηµα 3.1.5(α) παρουσιάζεται η µεταβολή των Εντεροβακτηριοειδών κατά την 

διάρκεια της συντήρησης των δειγµάτων σε αερόβια συσκευασία µε ή χωρίς την 

προσθήκη θυµαρέλαιου και χιτοζάνης.  
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Γράφηµα 3.1.5(α). Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στον πληθυσµό των Εντεροβακτηριοειδών στα δείγµατα από Σουβλάκι 

Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = δείγµα χωρίς 

αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 0.2% v/w, A-

Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε το συνδυασµό 

χιτοζάνης / θυµαρέλαιου.  

 

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.5(α), η αρχική τιµή των Εντεροβακτηριοειδών στα 

δείγµατα Α ήταν 4.2 log CFU/g, και ήταν αρκετά υψηλότερη από την αντίστοιχη που 

αναφέρεται από τους Chouliara et al. (2007) και Patsias et al. (2008) για φρέσκο προϊόν 

κοτόπουλου (2-2.3 log CFU/g). Ωστόσο, οι Balamatsia et al. (2006) αναφέρουν ότι ο 

αρχικός πληθυσµός φρέσκου φιλέτου κοτόπουλου ήταν της τάξης των 3.6 log CFU/g. O 

υψηλός αρχικός πληθυσµός των Εντεροβακτηριοειδών που παρατηρήθηκε στην 

περίπτωση του εξεταζόµενου προϊόντος, πιθανόν να οφείλεται στην µέθοδο επεξεργασίας 

του, ο οποίος περιλαµβάνει τεµάχισµα κοτόπουλου και πιπεριάς και πέρασµά τους µέσα 

από ένα ξυλάκι, µε χειρωνακτικό τρόπο. Σύµφωνα µε τους Cerveny et al. (2009) η αρχική 

µικροχλωρίδα προϊόντων νωπών προϊόντων κρέατος τα οποία έχουν υποστεί επεξεργασία 

όπως το τεµάχισµα ή η µετατροπή τους σε κιµά, κυριαρχείται από υψηλούς πληθυσµούς 

ψυχρότροφων Εντεροβακτηριοειδών, τα οποία έχουν την ιδιότητα να µεταβολίζουν τα 
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θρεπτικά συστατικά του κρέατος και να αναπτύσσονται σε περιοχή pH 5.5-7.0. Eπιπλέον η 

παρουσία τεµαχισµένης πιπεριάς στο προϊόν, είναι πιθανόν να αυξάνει τον αρχικό 

πληθυσµό των εντεροβακτηριοειδών του, εφόσον τα Εντεροβακτηριοειδή αποτελούν έναν 

από τους κύριους µικροοργανισµούς αλλοίωσης σε λαχανικά που έχουν υποστεί 

επεξεργασία, όπως το τεµάχισµα (κυρίως Erwinia herbicola και Rahnella aquatilis, 

Ragaert et al., 2007). Γενικά, το τεµάχισµα των τροφίµων διευκολύνει την µικροβιολογική 

αλλοίωση, εφόσον ελευθερώνονται θρεπτικά συστατικά και υγρασία, όχι µόνο στην 

επιφάνεια των τρoφίµων αλλά και στα εργαλεία τεµαχισµού (π.χ. µαχαίρια) και 

διευκολύνεται έτσι η ανάπτυξη των µικροοργανισµών (Francis et al., 1999).  

   Τα δείγµατα Α επέδειξαν υψηλούς πληθυσµούς Εντεροβακτηριοειδών την 6η και 8η 

ηµέρα (6.5 και 7.9 log CFU/g, αντίστοιχα), σε συµφωνία µε τους Chouliara et al. (2007) 

και Balamatsia et al. (2006) οι οποίοι αναφέρουν ανάλογες τιµές κατά την συντήρηση 

φιλέτου κοτόπουλου για 6 και 8 ηµέρες στους 4 oC (6.1 και 7.8 log CFU/g, αντίστοιχα). 

   Η χρήση θυµαρέλαιου ή χιτοζάνης στα δείγµατα Α-Θ και Α-Χ µείωσε τον πληθυσµό των 

Εντεροβακτηριοειδών κατά περίπου 2.0 log CFU/g, την 6η -8η ηµέρα συντήρησης. 

Σύµφωνα µε τους Chouliara & Kontominas (2006) η προσθήκη θυµαρέλαιου 0.5% σε 

φιλέτο κοτόπουλο µείωσε τον τελικό πληθυσµό των Εντεροβακτηριοειδών κατά 5.2 log 

CFU/g  την 9η ηµέρα συντήρησης, ενώ οι Μastromatteo et al. (2009) αναφέρουν ότι η 

προσθήκη θυµόλης σε µπιφτέκια από ανάµικτο κρέας πουλερικών µείωσε τον πληθυσµό 

των Εντεροβακτηριοειδών κατά 0.9-1.6 log CFU/g κατά την συντήρηση στους 3 oC για 7 

ηµέρες. Oι Soultos et al. (2008) αναφέρουν ότι η προσθήκη χιτοζάνης 1% w/w σε χοιρινά 

λουκάνικα, µείωσε τον πληθυσµό των Εντεροβακτηριοειδών κατά 1.8 log CFU/g την 7η-

14 ηµέρα συντήρησης στους 4 oC, ενώ οι Ouattara et al. (2000) αναφέρουν ότι η χρήση 

χιτοζάνης αποδείχτηκε ιδιαίτερα αποτελεσµατική στην µείωση των εντεροβακτηριοειδών 

κατά την συντήρηση προϊόντων κρέατος (bologna, pastrami, µαγειρεµένο χοιρινό). 

   Ο συνδυασµός χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στα δείγµατα Α-Χ-Θ, µείωσε σηµαντικά τον 

πληθυσµό των Εντεροβακτηριοειδών, µόλις από την 2η ηµέρα συντήρησης (µείωση κατά 

1.8 log CFU/g). Ακολούθως, ο συνδυασµός Α-Χ-Θ επέδειξε βακτηριοστατική δράση στα 

εντεροβακτηριοειδή, εφόσον δεν παρατηρήθηκε σηµαντική αύξηση του πληθυσµού τους 

έως την και την 6η ηµέρα (p>0.05), ενώ την 8η ηµέρα παρατηρήθηκε άνοδος του 

πληθυσµού κατά 1.0 log CFU/g (p<0.05). Συνολικά, τα δείγµατα Α-Χ-Θ παρουσίασαν 

κατά 2.7-3.0 log CFU/g χαµηλότερο πληθυσµό Εντεροβακτηριοειδών σε σχέση µε τον 

µάρτυρα, µεταξύ της 6ης-8ης ηµέρας συντήρησης (p<0.05). Επιπλέον, µεταξύ 2-12ης ηµέρας 
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συντήρησης ο πληθυσµός των Εντεροβακτηριοειδών στα δείγµατα Α-Χ-Θ ήταν κατά 1.0-

2.0 log CFU/g χαµηλότερος σε σχέση µε τα δείγµατα Α-Χ και Α-Θ, υποδεικνύοντας ότι οι 

δυο  αντιµικροβιακοί παράγοντες πιθανόν να έδρασαν συνεργιστικά για την αναχαίτιση 

της ανάπτυξης των Εντεροβακτηριοειδών, όταν συνδυάστηκαν. Ανάλογο φαινόµενο 

διαπιστώθηκε και από τους Georgantelis et al. (2007), οι οποίοι αναφέρουν ότι η 

συνδυαστική χρήση δενδρολίβανου και χιτοζάνης για την συντήρηση χοιρινών 

λουκάνικων επέδειξε συνεργιστική δράση στην αναχαίτιση της ανάπτυξης των 

Εντεροβακτηριοειδών. 

 
β) Συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας 

   Στο Γράφηµα 3.1.5.(β) παρουσιάζεται η µεταβολή των πληθυσµών των 

Εντεροβακτηριοειδών κατά την συντήρηση των δειγµάτων σε ΜΑΡ. 
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Γράφηµα 3.1.5(β): Επίδραση συσκευασίας ΜΑΡ (30% CO2/70 % N2) και φυσικών 

αντιµικροβιακών παραγόντων στον πληθυσµό των Εντεροβακτηριοειδών στα 

δείγµατα από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 
oC). Α= δείγµα σε αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), Μ = δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, 

Μ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-Χ= δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 

1.5% v/w (= 0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  συνδυασµός χιτοζάνης/ 

θυµαρέλαιου. 
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   Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.1.5(β), τα Εντεροβακτηριοειδή επέδειξαν πληθυσµούς 

ίσους µε 7.9, 6.0, 4.3, 5.1 και 4.3 log CFU/g στα δείγµατα Α, Μ, Μ-Θ, Μ-Χ και Μ-Χ-

Θ,αντίστοιχα, την 8η ηµέρα συντήρησης. 

   Τα δείγµατα Μ, είχαν κατά 1.9 log CFU/g πληθυσµούς Εντεροβακτηριοειδών την 8η 

ηµέρα συντήρησης, και είχαν σηµαντικά χαµηλότερους πληθυσµούς 

Εντεροβακτηριοειδών σε σχέση µε τα δείγµατα Α (p<0.05) καθ’ όλη την διάρκεια της 

περιόδου συντήρησης. Aντίστοιχα, οι Chouliara et al. (2007) αναφέρουν ότι οι πληθυσµοί 

των Εντεροβακτηριοειδών σε φιλέτο κοτόπουλου που συσκευάστηκε στην ίδια 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα ήταν κατά 0.7-1.1 log CFU/g χαµηλότεροι σε σχέση µε τον 

µάρτυρα, κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης.  

   Τα δείγµατα Μ-Χ µείωσαν τον πληθυσµό των Εντεροβακτηριοειδών κατά 2.7 και 0.9  

log CFU/g σε σχέση µε τα δείγµατα Α και Μ, αντίστοιχα την 8η ηµέρα συντήρησης 

(p<0.05). Τα δείγµατα Μ-Θ είχαν χαµηλότερους πληθυσµούς Εντεροβακτηριοειδών από 

τους αντίστοιχους των δειγµάτων Μ-Χ την 8η-10η  ηµέρα συντήρησης (διαφορά κατά 

περίπου 1.0  log CFU/g) αλλά στη συνέχεια και ως την 12η ηµέρα συντήρησης 

κυµάνθηκαν στα ίδια επίπεδα (p>0.05). Σύµφωνα µε τους Chouliara & Kontominas (2006) 

ο συνδυασµός ΜΑΡ και θυµαρέλαιου 0.5% µείωσε τον πληθυσµό των 

Εντεροβακτηριοειδών κατά 5.5 log CFU/g σε φιλέτο από κοτόπουλο (σε σχέση µε τον 

µάρτυρα) ενώ οι Μastromatteo et al. (2009) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός των 

Εντεροβακτηριοειδών σε µπιφτέκια από κρέας πουλερικών που συντηρήθηκαν σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα µε την προσθήκη θυµόλης και καρβακρόλης µειώθηκε κατά 

1.7 και 0.9 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, την 1η και 7η ηµέρα συντήρησης, 

αντίστοιχα.  

   Ο συνδυασµός τροποποιηµένης ατµόσφαιρας, θυµαρέλαιου και χιτοζάνης (Μ-Χ-Θ) 

αποδείχτηκε ο πιο αποτελεσµατικός για την αναχαίτιση της ανάπτυξης των 

Εντεροβακτηριοειδών στο εξεταζόµενο προϊόν εφόσον µείωσε τον πληθυσµό τους µόλις 

από την 2η ηµέρα συντήρησης (µείωση κατά 1.8 log CFU/g). Επιπλέον, οι πληθυσµοί των 

Εντεροβακτηριοειδών δεν ξεπέρασαν τους 4.85 log CFU/g ως το τέλος της περιόδου 

συντήρησης. Συνολικά, ο πληθυσµός των Εντεροβακτηριοειδών στα δείγµατα Μ-Χ-Θ 

ήταν κατά 4 log CFU/g χαµηλότερος, σε σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05).  
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3.1.6. Μεταβολή των Ζυµών-Μυκήτων 

 
α) Αερόβια συσκευασία 

   Στο Γράφηµα 3.1.6(α) παρουσιάζεται η µεταβολή των ζυµών-µυκήτων κατά την 

διάρκεια της συντήρησης των δειγµάτων σε αερόβια συσκευασία µε ή χωρίς την 

προσθήκη θυµαρέλαιου και χιτοζάνης.  Γενικά, αν και οι ζύµες θεωρείται ότι αποτελούν 

µέρος της αυτόχθονης µικροχλωρίδας των νωπών προϊόντων κρέατος (natural 

contaminants), υπάρχουν λίγες διαθέσιµες έρευνες στην βιβλιογραφία σχετικά µε την 

ανάπτυξή τους σε αυτά (Nychas & Drosinos, 1999). Επιπλέον, οι ζύµες αποτελούν τους 

αµέσως επόµενους κύριους µικροοργανισµούς αλλοίωσης µετά τα οξυγαλακτικά 

βακτήρια, σε λαχανικά που είναι πλούσια σε σάκχαρα (σουκρόζη, φρουκτόζη, γλυκόζη 

κ.α.), όπως οι πιπεριές (κυριότερα οι Candida, Cryptococcus, Rhodotorula, Trichosporon, 

Pichia και Torulaspora, Ragaert et al., 2007). 
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Γράφηµα 3.1.6(α). Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στον πληθυσµό των Ζυµών-Μυκήτων στα δείγµατα από Σουβλάκι 

Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = δείγµα χωρίς 

αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 0.2% v/w, A-

Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε το συνδυασµό 

χιτοζάνης / θυµαρέλαιου. 
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   Όπως φαίνεται από το Γράφηµα 3.1.6(α), ο αρχικός πληθυσµός των ζυµών-µυκήτων 

στο προϊόν ήταν 3.5 log CFU/g και βρίσκεται σε συµφωνία µε τον αντίστοιχο που 

αναφέρεται από τους και Sallam & Samejina (2004) και Kim & Song (2004) για φρέσκο 

φιλέτο κοτόπουλου (3.5 και 4.5 log CFU/g, αντίστοιχα). Επιπλέον, οι Bagamboula et al. 

(2002) αναφέρουν ότι ο αρχικός πληθυσµός των ζυµών σε φρέσκιες τεµαχισµένες 

πιπεριές, ήταν 3.5 log CFU/g. 

   Οι πληθυσµοί των ζυµών-µυκήτων την 6η ηµέρα συντήρησης ήταν 5.0, 4.0, 4.2 και 3.5  

log CFU/g στα δείγµατα Α, Α-Θ, Α-Χ και Α-Χ-Θ αντίστοιχα. Επιπλέον, την 8η ηµέρα 

συντήρησης οι πληθυσµοί των ζυµών-µυκήτων στα δείγµατα Α, Α-Θ, Α-Χ και Α-Χ-Θ 

ήταν 5.9, 4.3, 4.6, 3.8 log CFU/g, αντίστοιχα. Οι ζύµες-µύκητες αποτέλεσαν την οµάδα 

µικροοργανισµών µε τους χαµηλότερους πληθυσµούς κατά την διάρκεια συντήρησης του 

προϊόντος. Σε συµφωνία µε την παρούσα µελέτη, οι Kim & Song (2004) και Soldatou et 

al. (2009) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός των ζυµών-µυκήτων σε φιλέτο κοτόπουλου και 

σουβλάκι από πρόβειο κρέας που συντηρήθηκαν αερόβια υπό ψύξη (4 oC) έφτασε τους 5.5 

log CFU/g την 6η-7η ηµέρα συντήρησης. Τέλος, οι Jacxsens et al. (2003) και Bagamboula 

et al. (2002) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός των ζυµών σε τεµαχισµένες πιπεριές που 

συντηρήθηκαν υπό ψύξη σε ΕΜΑ (equilibrium modified atmosphere) έφτασε τους 5 log 

CFU/g και 6.7 CFU/g, αντίστοιχα, την 7η ηµέρα συντήρησης. Γενικά, οι µύκητες (moulds) 

δεν διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην αλλοίωση των λαχανικών, επειδή το pH των 

λαχανικών (από ελαφρά όξινο έως ουδέτερο) ευνοεί την ανάπτυξη των ζυµών εις βάρος 

των πρώτων (Ragaert et al., 2007). 

   Τα δείγµατα A-Χ και A-Θ επέδειξαν παρόµοιους πληθυσµούς ζυµών-µυκήτων κατά την 

διάρκεια της περιόδου συντήρησης (p>0.05). Συνολικά, οι πληθυσµοί τους ήταν κατά 0.8-

1.0 log CFU/g και 1.3-1.6 log CFU/g χαµηλότεροι σε σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05), την 

6η και 8η ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα. Σύµφωνα µε τους Holley & Patel (2005) τα 

αιθέρια έλαια παρουσιάζουν ισχυρή αντιµυκητιασική  δράση. Οι Chouliara et al. (2007) 

αναφέρουν ότι η προσθήκη ριγανέλαιου 0.1% v/w κατά την συντήρηση φιλέτου από 

κοτόπουλο σε αερόβια συσκευασία, µείωσε τον πληθυσµό των ζυµών-µυκήτων κατά 0.8  

log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα (9η ηµέρα συντήρησης). Επιπλέον, η χιτοζάνη έχει 

βρεθεί να αναστέλλει την ανάπτυξη των ζυµών-µυκήτων σε προϊόντα ζωϊκής ή φυτικής 

προέλευσης (Shahidi & Abuzaytoun, 2005). Για παράδειγµα, οι Sagoo et al. (2002) 

αναφέρουν ότι η προσθήκη χιτοζάνης για την συντήρηση χοιρινού κιµά, µείωσε τον 
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πληθυσµό των ζυµών-µυκήτων κατά 2.0 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, ενώ οι 

Cheah & Page (1997) αναφέρουν ότι η εµβάπτιση καρότων σε διάλυµα χιτοζάνης 2% και 

4% (w/v) µείωσε την ανάπτυξη των µυκήτων κατά 28-88%. Επίσης, οι Devlieghere et al. 

(2004) αναφέρουν ότι παρουσία χιτοζάνης 0.005% w/v (διάλυµα χιτοζάνης-οξικού οξέος) 

παρατηρήθηκε µείωση του πληθυσµού της ζύµης Candida lambica κατά περίπου 3 log 

CFU/g, µετά από επώαση στους 7  oC για 8 ηµέρες. 

   Ο πληθυσµός των ζυµών-µυκήτων στα δείγµατα Α-Χ-Θ δεν ξεπέρασε τους 4.0 log 

CFU/g κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης (12 ηµέρες). Συγκεκριµένα, ο 

συνδυασµός Α-Χ-Θ επέδειξε βακτηριοστατική δράση ενάντια στην ανάπτυξη των ζυµών-

µυκήτων, καθ’ όλη την διάρκεια της περιόδου συντήρησης, εφόσον ο πληθυσµός τους δεν 

µεταβλήθηκε σηµαντικά από την αρχική τιµή (3.5 log CFU/g), στα συγκεκριµένα δείγµατα 

(p>0.05). Σύµφωνα µε τους Georgantelis et al. (2007), η συνδυαστική χρήση χιτοζάνης και 

δενδρολίβανου για την συντήρηση λουκάνικων µείωσε τον πληθυσµό των ζυµών-µυκήτων 

κατά 1.7 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα. Επίσης, οι Kim et al. (2008) αναφέρουν ότι 

συνδυασµός χιτοζάνης-λυσοζύµης για την επικάλυψη και συντήρηση βραστών αυγών 

στους 10 oC, µείωσε τον πληθυσµό των µυκήτων κατά  τουλάχιστον 2.2 log CFU/g (10η 

ηµέρα συντήρησης), ενώ σύµφωνα µε τους Roller et al. (2002) η συνδυαστική χρήση 

χιτοζάνης και θειϊκών αλάτων για την συντήρηση λουκάνικων µείωσε τον πληθυσµό των 

ζυµών-µυκήτων κατά 1-1.5 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα. 

 

β) Συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας 

   Στο Γράφηµα 3.1.6(β) παρουσιάζεται η µεταβολή των πληθυσµών των ζυµών-µυκήτων 

σε συνάρτηση µε το χρόνο συντήρησης των δειγµάτων που συσκευάστηκαν σε 

συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας. 
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Γράφηµα 3.1.6(β). Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (ΜΑΡ 

30% CO2/70 % N2) και φυσικών αντιµικροβιακών παραγόντων στον πληθυσµό των 

Ζυµών-Μυκήτων στα δείγµατα από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την 

συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC). Α= δείγµα σε αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), Μ 

= δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, Μ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-

Χ= δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 1.5% v/w (= 0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  

συνδυασµός χιτοζάνης/ θυµαρέλαιου. 

 

  Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.1.6(β), οι ζύµες-µύκητες επέδειξαν πληθυσµό ίσο µε 5.9, 

4.1, 3.5, 4.1, και 2.9 log CFU/g στα δείγµατα Α, Μ, Μ-Θ, Μ-Χ και Μ-Χ-Θ, αντίστοιχα, 

την 8η ηµέρα συντήρησης.  

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.6(β), όλα τα δείγµατα που συσκευάστηκαν σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα επέδειξαν χαµηλότερους πληθυσµούς ζυµών-µυκήτων σε 

σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05). Συγκεκριµένα, τα δείγµατα Μ µείωσαν τον πληθυσµό των 

συγκεκριµένων µικροοργανισµών κατά 1.0-2.0 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα 

µεταξύ της 6ης και 8ης  ηµέρας συντήρησης, αποδεικνύοντας ότι η χρήση της 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας ήταν αποτελεσµατική στην αναχαίτιση των συγκεκριµένων 

µικροοργανισµών. Ανάλογη συµπεριφορά διαπιστώθηκε και από τους Patsias et al. (2008) 
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οι οποίοι παρατήρησαν ότι ο πληθυσµός των ζυµών-µυκήτων σε φρέσκο φιλέτο 

κοτόπουλου που συσκευάστηκε στην ίδια τροποποιηµένη ατµόσφαιρα µειώθηκε 

σηµαντικά σε σχέση µε τον µάρτυρα. Επίσης, οι Gonzalez-Aguilar (2004) αναφέρουν ότι 

κατά την συντήρηση πράσινης πιπεριάς υπό συσκευασία κενού, οι ζύµες αυξήθηκαν στους 

4 log CFU/g µετά από 7 ηµέρες συντήρησης σε ΜΑΡ (5 οC), ενώ οι µύκητες δεν 

ξεπέρασαν τους 1.5 log CFU/g. 

   Τα δείγµατα Μ-Χ παρουσίασαν τους ίδιους τελικούς πληθυσµούς ζυµών-µυκήτων µε τα 

δείγµατα Μ (p>0.05) την 8η ηµέρα συντήρησης. Την ίδια ηµέρα συντήρησης τα δείγµατα 

Μ-Θ είχαν κατά 0.6 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς σε σχέση µε τα δείγµατα Μ, 

(p<0.05). Τα αποτελέσµατα αυτά υποδεικνύουν ότι η χιτοζάνη δεν έδρασε συνεργιστικά 

µε την τροποποιηµένη ατµόσφαιρα για την αναχαίτιση των συγκεκριµένων 

µικροοργανισµών, κάτι που δεν παρατηρήθηκε µε τις άλλες κατηγορίες µικροοργανισµών. 

Τα δείγµατα µε θυµαρέλαιο, ενώ  είχαν κατά 0.7-1.0 log CFU/g χαµηλότερους 

πληθυσµούς σε σχέση µε τα δείγµατα Μ, µεταξύ 6ης-8ης ηµέρας, στην συνέχεια (10-12η 

ηµέρα) δεν παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µε τον πληθυσµό των 

δειγµάτων Μ-Χ. 

   Τέλος, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ µείωσαν τον πληθυσµό των ζυµών-µυκήτων µόλις από την 

2η ηµέρα συντήρησης (µείωση κατά 0.5 log CFU/g) και έκτοτε ανέστειλαν την ανάπτυξή 

τους καθ’ όλη την διάρκεια της περιόδου συντήρησης, εφόσον ο πληθυσµός τους δεν 

ξεπέρασε τους 3.0 log CFU/g µέχρι την 14η ηµέρα συντήρησης, στα συγκεκριµένα 

δείγµατα (βακτηριοστατική επίδραση). Συνολικά, παρουσίασαν κατά > 3.0  log CFU/g 

χαµηλότερους πληθυσµούς σε σχέση µε τα δείγµατα Α (p<0.05). Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

έως και την 6η ηµέρα τα δείγµατα Μ-Χ-Θ επέδειξαν παρόµοιους πληθυσµούς ζυµών-

µυκήτων µε τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ (p>0.05), αλλά στην συνέχεια και έως το τέλος της 

περιόδου συντήρησης είχαν συγκριτικά χαµηλότερους πληθυσµούς (κατά 1.4-1.6  log 

CFU/g σε σχέση µε Μ-Χ και Μ-Θ την 10η ηµέρα). 

 
3.2 Φυσικοχηµική ανάλυση  
 
   Στις φυσικοχηµικές αναλύσεις προσδιορίστηκαν η οξείδωση του λίπους (µεταβολή 

ΤΒΑRS ), η µεταβολή του pH και η µεταβολή του χρώµατος. 

 
 

 



 188 

3.2.1. Μεταβολή των ΤΒΑ ενεργών ενώσεων (ΤΒΑRS= Τhiobarbituric Acid    

Reactive Substances) 

    Η οξείδωση του λίπους αποτελεί έναν από του κύριους παράγοντες που σχετίζονται  µε 

την ποιοτική υποβάθµιση τους κρέατος πουλερικών, κυρίως όταν προέρχεται από περιοχές 

του ζώου µε υψηλό περιεχόµενο σε λίπος όπως το µπούτι ή δέρµα (dark chicken meat). Η 

οξείδωση των λιπιδίων επηρεάζει κυρίως τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα  και οδηγεί στην 

παραγωγή ενώσεων που ασκούν δυσµενή επίδραση στο χρώµα, το άρωµα, την γεύση την 

υφή και την διατροφική αξία των προϊόντων κρέατος (Fernandez et al., 1997). Η 

αυτοξείδωση των λιπιδίων είναι η κυριότερη αντίδραση οξείδωσης που λαµβάνει χώρα 

στα προϊόντα ζωϊκής προέλευσης και καταλύεται από ελεύθερες ρίζες. Το τεστ του 2-

Θειοβαρβιτουρικού οξέος (ΤΒΑ) εφαρµόζεται για τον προσδιορισµό του βαθµού 

οξείδωσης των λιπιδίων σε προϊόντα κρέατος. Τα υδροϋπεροξείδια είναι τα κύρια 

προϊόντα της αυτοοξείδωσης των λιπιδίων (κυρίως των φωσφολιπιδίων παρά των 

τριγλυκερίδιων) και αποτελούν πολύ ασταθείς ενώσεις µεταβλητής φύσης που αντιδρούν 

µε τις ελεύθερες ρίζες και διασπώνται σε δευτερεύουσες ενωσεις (παραπροϊόντα) όπως 

ορισµένες αλδεΰδες (π.χ. πεντανάλη, εξανάλη, 4-υδροξυ-νονενάλη) ή κετόνες και η 

µηλονική διαλδεΰδη (MDA, Fernandez et al., 1997). Η παραγόµενη MDΑ αντιδρά 

γρήγορα µε το 2-θειοβαρβιτουρικό οξύ (2-ΤΒΑ), σε αναλογία mole 1:2, µε αποτέλεσµα 

τον σχηµατισµό ερυθρωπού συµπλόκου που απορροφά σε µήκος κύµατος 532 nm (Shahidi 

& Wanasundura, 1996). Ωστόσο, το ΤΒΑ δεν αντιδρά µόνο µε την ΜDA αλλά και µε 

άλλα δευτερογενή προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων (π.χ. αλδεΰδες, σάκχαρα, αλκα-

2,4-διενάλες, φουρφουράλη, αλκενάλες, κετόνες) µε αποτέλεσµα την δηµιουργία 

συµπλόκων κίτρινου, πορτοκαλί ή ερυθρού χρώµατος που συµπίπτουν µε την απορρόφηση 

της ΜDA στα 532 nm (Botsoglou et al. 1994). Με τον γενικό όρο ΤΒΑRS (Τhiobarbituric 

Reactive Substances ή ΤΒΑ ενεργές ενώσεις) εκφράζεται το σύνολο των ενώσεων που 

αντιδρά µε το ΤΒΑ. Συνεπώς, ο προσδιορισµός του βαθµού οξείδωσης του λίπους κατά 

την συντήρηση του προϊόντος βασίστηκε στην µεταβολή των τιµών ΤΒΑRS.  

 
α) Αερόβια Συσκευασία 
    

   Τα επίπεδα των αποτελούν δείκτη οξείδωσης στα προϊόντα κρέατος πουλερικών. 

Σηµειώνεται ότι στην παρούσα µελέτη, ο προσδιορισµός των ΤΒΑRS ενώσεων έγινε µόνο 

στο κρέας κοτόπουλου του προϊόντος και όχι στον φυτικό ιστό της πιπεριάς.  
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   Στο Γράφηµα 3.2.1(α) παρουσιάζεται η µεταβολή των τιµών ΤΒΑRS στα δείγµατα που 

συσκευάστηκαν σε αερόβια συσκευασία, µε ή χωρίς την προσθήκη θυµαρέλαιου και 

χιτοζάνης.  
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Γράφηµα 3.2.1(α): Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στην µεταβολή των τιµών ΤΒΑRS στα δείγµατα από Σουβλάκι 

Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = δείγµα χωρίς 

αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 0.2% v/w, A-

Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε το συνδυασµό 

χιτοζάνης / θυµαρέλαιου. 

 

   Όπως φαίνεται από το Γράφηµα 3.2.1(α), η αρχική τιµή ΤΒΑRS στα δείγµατα του 

µάρτυρα (Α) ήταν 1.7 mg ΜDA/Kg, σε συµφωνία µε την αντίστοιχη που αναφέρεται από 

τους Kanatt et al. (2005) για κοτόπουλο πικάντικου τύπου (chilly) και σουβλάκι από 

πρόβειο κρέας (1.5-1.7 mg MDA/Kg). Επίσης, οι Soldatou et al. (2009) αναφέρουν ότι η 

αρχική τιµή ΤΒΑRS σε σουβλάκι από πρόβειο κρέας ήταν 1.8 mg MDA/Kg. Οι Chouliara 

et al. (2007) αναφέρουν χαµηλότερες τιµές ΤΒΑRS για φρέσκο φιλέτο από κοτόπουλο 

(0.28 mg MDA/Kg) αλλά το προϊόν που µελετήθηκε στην παρούσα µελέτη περιείχε 

κοµµάτια κρέατος από άλλα µέρη του κοτόπουλου όπως το µπούτι, ενώ είχε και σε µεγάλο 

ποσοστό ορατό λίπος, µε αποτέλεσµα η τιµή ΤΒΑRS να παρουσιάζεται αυξηµένη. 

Επιπλέον, σύµφωνα µε τους Pearson & Dutson (1994), στα διάφορα προϊόντα κρέατος, η 

οξείδωση των λιπιδίων εξαρτάται όχι µόνο από το περιεχόµενο ποσοστό σε λιπαρά οξέα, 
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αλλά και από την µέθοδο επεξεργασίας που έχουν υποστεί. Για παράδειγµα, διεργασίες 

όπως ο τεµαχισµός του κρέατος ή η µετατροπή του σε κιµά προκαλεί διάσπαση της 

µεµβράνης των µυών και κατά συνέπεια εισχώρηση ατµοσφαιρικού οξυγόνου στους 

µυϊκούς ιστούς. Ως αποτέλεσµα, οι κυτταρικοί ιστοί καθίστανται πιο ευπαθείς σε 

φαινόµενα οξείδωσης και διευκολύνεται η αλληλεπίδραση των προ-οξειδωτικών µε τα 

ακόρεστα λιπαρά οξέα, οδηγώντας στην δηµιουργία ελεύθερων ριζών και στην διάδοση 

αλυσιδωτών αντιδράσεων οξείδωσης (Limbo et al., 2010; Viuda-Martos et al., 2010; 

Pearson & Dutson, 1994). Άλλοι παράγοντες που ενδεχοµένως να συσχετίζονται µε την 

υψηλή αρχική τιµή ΤΒΑRS της παρούσης µελέτης, πιθανόν να είναι η µέθοδος 

αποµόνωσης ΤΒΑRS ενώσεων (extraction method) που χρησιµοποιήθηκε, η οποία οδηγεί 

σε υψηλότερη τιµή ΤΒΑRS από τις αντίστοιχες που προκύπτουν από µεθόδους απόσταξης 

(distillation methods) ή στην διαρκή έκθεση των δειγµάτων σε φως λαµπτήρα (τα δείγµατα 

συντηρήθηκαν σε εµπορικό ψυγείο µε διαρκή φωτισµό), που µπορεί να καταλύσει την 

λιπιδική οξείδωση στο κρέας πουλερικών (Seydim et al., 2006). 

   Οι τιµές ΤΒΑRS ακολούθησαν ανοδική πορεία στην περίπτωση των δειγµάτων του 

µάρτυρα, ιδίως κατά την διάρκεια των πρώτων 4 ηµερών συντήρησης (p< 0.05). Τελικά, η 

τιµή ΤΒΑRS την 12η ηµέρα συντήρησης ήταν 2.48 mg ΜDA/Kg. H αύξηση των τιµών 

ΤΒΑRS στα δείγµατα του µάρτυρα δικαιολογείται από το γεγονός ότι η χρήση 

συσκευασίας µε υψηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο (π.χ. αερόβια) σχετίζεται άµεσα µε 

αυξηµένες τιµές ΤΒΑRS κατά την συντήρηση προϊόντων κρέατος (Limbo et al., 2010).  

Πολλοί ερευνητές έχουν συσχετίσει µε επιτυχία τις τιµές ΤΒΑRS µε τα αποτελέσµατα της 

οργανοληπτικής ανάλυσης, προκειµένου να εντοπίσουν την απαρχή της οξειδωτικής 

τάγγισης σε τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης, όπως το γάλα, το χοιρινό κρέας και τα 

µαγειρεµένα φιλέτα γαλοπούλας (Fernandez et al., 1997). Οι Μelton et al. (1983) 

αναφέρουν ότι η ανάπτυξη ταγκής γεύσης (oxidized flavor) σε κοτόπουλο και γαλοπούλα 

ξεκίνησε τη στιγµή που οι τιµές ΤΒΑ ξεπέρασαν τα 1-2  mg MDA/Kg και 3 mg MDA/Kg, 

αντίστοιχα. Ωστόσο, σύµφωνα µε τους Fernandez et al. (1997) αυτές οι τιµές δεν πρέπει να 

θεωρούνται πάντοτε ως δείκτες οργανοληπτικής ποιότητας στα διάφορα προϊόντα κρέατος, 

εφόσον οι τιµές του ΤΒΑ επηρεάζονται και από δευτερογενείς παράγοντες όπως η 

διατροφή του ζώου, η ηλικία του πριν τη σφαγή, το αν το κρέας είναι νωπό η µαγειρεµένο 

καθώς και από την µέθοδο της ανάλυσης ΤΒΑ που εφαρµόζεται κάθε φορά. Επίσης, 

νεότερη έρευνα αναφέρει ότι ο εντοπισµός ανεπιθύµητης γεύσης σε προϊόντα κρέατος, 
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γίνεται αντιληπτή από τον άνθρωπο όταν το ΤΒΑ προσεγγίσει την τιµή 5 mg MDA/Kg 

(Insausti et al. 2001).  

   Τα δείγµατα Α-Χ εµφάνισαν κατά 0.4-0.5 mg ΜDA/Kg χαµηλότερες τιµές ΤΒΑRS σε 

σχέση µε τα δείγµατα του µάρτυρα µεταξύ της 2ης και 10ης ηµέρας συντήρησης, 

υποδεικνύοντας ότι η χρήση της χιτοζάνης είχε αντιοξειδωτική δράση όταν προστέθηκε 

στο προϊόν (p<0.05). Η χιτοζάνη έχει αποδειχτεί ότι µπορεί να παρεµποδίσει την οξείδωση 

του λίπους σε διάφορα προϊόντα κρέατος όπως π.χ. λουκάνικα (Georgantelis et al., 2007; 

Soultos et al. 2008), µπιφτέκια από µοσχαρίσιο κρέας (Georgantelis et al., 2007), αλλά και 

σε ψάρια (Fan et al., 2009; Ojagh et al. 2010). Η αντιοξειδωτική δράση της χιτοζάνης έχει 

προταθεί ότι οφείλεται στην ικανότητά της να δηµιουργεί χηλικά σύµπλοκα µε τα 

ελεύθερα ιόντα µετάλλων (π.χ. ιόντα σιδήρου, χαλκού) που απαντούν στον µυϊκό ιστό των 

τροφίµων ζωικής προέλευσης και είναι υπεύθυνα για την εκκίνηση αλυσιδωτών 

αντιδράσεων οξείδωσης που οδηγούν µε την σειρά τους στην παραγωγή δύσοσµων 

ενώσεων (Yen et al., 2008).  

   Tα δείγµατα Α-Θ εµφάνισαν µεγάλη µείωση των τιµών ΤΒΑRS από τα αρχικά τους 

επίπεδα την 2η ηµέρα συντήρησης, η οποία έφτασε τα 1.6 mg ΜDA/Kg. Ωστόσο, στην 

συνέχεια οι τιµές ΤΒΑRS άρχισαν να αυξάνονται, καταλήγοντας στα 1.8 mg ΜDA/Kg την 

12η ηµέρα συντήρησης (0.6 mg ΜDA/Kg µείωση σε σχέση µε τον µάρτυρα). Ανάλογο 

φαινόµενο παρατηρήθηκε και από τους Patsias et al. (2006) οι οποίοι αναφέρουν ότι οι 

τιµές ΤΒΑRS σε προµαγειρεµένο φιλέτο κοτόπουλου που συσκευάστηκε αερόβια,  

εµφάνισαν ύφεση από τα αρχικά τους επίπεδα τις πρώτες ηµέρες συντήρησης, αλλά στη 

συνέχεια αυξήθηκαν σηµαντικά. Επίσης, οι Ο’Sullivan et al. (2004) αναφέρουν ότι ενώ η 

τιµή ΤΒΑRS σε προϊόντα κοτόπουλου (nuggets) που συντηρήθηκαν υπό ψύξη (4 oC) 

αυξήθηκε από την αρχική τιµή 2.5 σε 12.5 mg ΜDA/Kg, στην περίπτωση των δειγµάτων 

που περιείχαν βιταµίνη Ε και «φυσικά» αντιοξειδωτικά (κατεχίνες, δενδρολίβανο, 

φασκόµηλο) παρατηρήθηκε σηµαντική ύφεση του ΤΒΑRS κατά την διάρκειας της 

συντήρησης (9 ηµέρες).  

   Το φαινόµενο της µείωσης των τιµών του ΤΒΑRS που παρατηρήθηκε στα δείγµατα Α-

Θ, πιθανόν να οφείλεται στο ότι η ύπαρξη αντιοξειδωτικού παράγοντα (θυµαρέλαιο) στην 

συγκεκριµένη µεταχείριση παρείχε προστασία στο µυϊκό ιστό του κρέατος από φαινόµενα 

οξείδωσης, µε αποτέλεσµα οι τιµές να διατηρούνται σε χαµηλά επίπεδα. Η απουσία 

αντίστοιχου αντιοξειδωτικού παράγοντα στα δείγµατα του µάρτυρα (Α) οδήγησε σε 

αυξηµένες τιµές ΤΒΑRS, εφόσον δεν υπήρχε τρόπος να αποφευχθούν οξειδωτικά 
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φαινόµενα. Μια λύση για την αντιµετώπιση του συγκεκριµένου προβλήµατος θα 

µπορούσε να αποτελέσει η προσθήκη αντιοξειδωτικού παράγοντα όπως το ΒΗΤ 

(Butylated Hydroxy Toluene) στο αρχικό στάδιο της προετοιµασίας των δειγµάτων για την 

αποµόνωση των TBARS ενώσεων. Επιπλέον, θα ήταν χρήσιµο να περιορίζεται στο 

ελάχιστο ο τεµαχισµός του κρέατος κατά την δειγµατοληψία, εφόσον η µεταλλική 

επιφάνεια των εργαλείων τεµαχισµού αλληλεπιδρά µε τον µυϊκό ιστό, καταλύοντας 

φαινόµενα αυτοξείδωσης. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι η παρατηρούµενη µείωση των 

τιµών ΤΒΑRS µπορεί να οφείλεται εκτός των άλλων και στους παρακάτω λόγους: 

� Oξείδωση των ΤΒΑRS ουσιών (κυρίως της µηλονικής διαλδεΰδης, MDA)  σε 

άλλες οργανικές ενώσεις (π.χ. αλκοόλες, οργανικά οξέα, αλδεϋδες) που δεν 

µπορούν να ανιχνευθούν από το τεστ ΤΒΑ (Georgantelis et al. 2007). 

� ∆έσµευση των ΤΒΑRS ουσιών (κυρίως της MDA) µε αµινοξέα, πρωτεΐνες, 

γλυκογόνο και άλλα συστατικά των τροφίµων, η οποία µειώνει την απορρόφηση 

ΤΒΑRS ενώσεων στα 532 nm (Fernandez et al., 1997). 

 

   Συνολικά, τα δείγµατα Α-Θ είχαν κατά 0.6-0.7 mg ΜDA/Kg, σε σχέση µε τον µάρτυρα, 

µεταξύ της 4ης και 10ης ηµέρας συντήρησης (p<0.05). Γενικά, το θυµαρέλαιο εµφάνισε 

καλύτερη αντιοξειδωτική δράση από την χιτοζάνη, εφόσον οι τιµές ΤΒΑRS των 

δειγµάτων Α-Θ κυµανθήκαν σε χαµηλότερα επίπεδα από τις αντίστοιχες των δειγµάτων Α-

Χ, κατά την διάρκεια της συντήρησης. Η διατήρηση των τιµών ΤΒΑRS σε χαµηλά 

επίπεδα σε σχέση µε τον µάρτυρα, οφείλεται στην αντιοξειδωτική δράση των φαινολικών 

συστατικών του θυµαρέλαιου, και ιδιαίτερα στην θυµόλη και την καρβακρόλη.  

  Αξίζει να σηµειωθεί ότι η θυµόλη έχει εµφανίσει καλύτερες αντιοξειδωτικές ιδιότητες 

από την καρβακρόλη σε έρευνα που πραγµατοποιήθηκε in vitro (Yanishlieva et al., 1999). 

Οι µονοτερπενικοί υδρογονάνθρακες του θυµαρέλαιου όπως το γ-τερπινένιο, κατέχουν 

επίσης αντιοξειδωτικές ιδιότητες, οι οποίες οφείλονται στην ενεργές µεθυλενικές τους 

οµάδες είναι όµως ασθενέστερες από τις αντίστοιχες των οξυγονούχων µονοτερπενίων 

(Tepe et al., 2005). H αντιοξειδωτική δράση των οξυγονούχων φαινολικών συστατικών 

του θυµαρέλαιου οφείλεται στην δοµή τους, η οποία συνδυάζει την ύπαρξη αρωµατικού 

χαρακτήρα µε την παρουσία υδροξυλοµάδας (Farag et al, 1989). Kατά την αποβολή του 

πρωτονίου Η+ από την υδροξυλοµάδα του φαινολικού δακτυλίου (ArOH) δηµιουργείται 

µια ελεύθερη ρίζα ArO· η οποία σταθεροποιείται µέσω συντονισµού (απεντοπισµός 

ηλεκτρονίων) και δρα ως δεσµευτής των ελεύθερων ιόντων µετάλλων (π/χ. ιόντα σιδήρου 
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και χαλκού) που καταλύουν τις αντιδράσεις οξείδωσης στα τρόφιµα ζωικής προέλευσης ή 

απενεργοποιεί τα ενζυµικά συστήµατα που είναι υπεύθυνα για την εκκίνηση οξειδωτικών 

αντιδράσεων (Viuda-Martos et al., 2010). 

   Η αντιοξειδωτική δράση της θυµόλης και καρβακρόλης επιβεβαιώνεται και από τους 

Mahmoud et al. (2006) οι οποίοι αναφέρουν ότι η εµβάπτιση φιλέτων κυπρίνου σε 

διάλυµα καρβακρόλης και θυµόλης 1% είχε ως αποτέλεσµα την µείωση των τιµών ΤΒΑ 

σε σχέση µε τον µάρτυρα. Ανάλογο φαινόµενο παρατηρήθηκε και από τους Kykkidou et 

al. (2009) κατά την συντήρηση ξιφία σε αερόβια ή ΜΑΡ συσκευασία µε την προσθήκη 

θυµαρέλαιου. Επίσης, οι Fasseas et al.  (2007) αναφέρουν ότι προϊόντα κρέατος στα οποία 

προστέθηκε ριγανέλαιο υψηλής περιεκτικότητας σε θυµόλη (60%) εµφάνισαν 

χαµηλότερες τιµές ΤΒΑ σε σχέση µε τον µάρτυρα, κατά την συντήρηση στους 4 oC. 

Tέλος, οι Papavergou et al. (1994) αναφέρουν ότι η προσθήκη αποξηραµένης ρίγανης σε 

σάρκα ωµού ψαριού  είχε ως αποτέλεσµα την διατήρηση των τιµών ΤΒΑ σε πολύ χαµηλά 

επίπεδα (<2.5 mg MDA/Kg για διάστηµα 15 ηµερών, ενώ ο µάρτυρας επέδειξε τιµές ΤΒΑ 

της τάξης των 25 mg MDA/Kg στο ίδιο χρονικό διάστηµα).  

   Οι τιµές ΤΒΑRS στα δείγµατα Α-Χ-Θ εµφάνισαν υψηλή διακύµανση κατά την διάρκεια 

συντήρησης του προϊόντος. Όπως παρατηρήθηκε και στην περίπτωση των δειγµάτων Α-Θ, 

οι τιµές ΤΒΑRS µειώθηκαν από την αρχική τους τιµή την 2η ηµέρα συντήρησης, και στη 

συνέχεια παρέµειναν σε χαµηλά επίπεδα έως την 12η ηµέρα συντήρησης (περίπου 1.5 

mg/Kg). Τα δείγµατα Α-Χ-Θ είχαν κατά 1.0 mg ΜDA/Kg χαµηλότερες τιµές σε σχέση µε 

τον µάρτυρα (p<0.05), υποδεικνύοντας καλύτερη αντιοξειδωτική δράση των δυο φυσικών 

αντιµικροβιακών παραγόντων όταν χρησιµοποιήθηκαν σε συνδυασµό. Τα αποτελέσµατα 

της παρούσης µελέτης έρχονται σε συµφωνία µε τους Georgantelis et al. (2007), οι οποίοι 

αναφέρουν ότι µπιφτέκια στα οποία είχε προστεθεί χιτοζάνη σε συνδυασµό µε 

δενδρολίβανο, παρουσίασαν χαµηλότερες τιµές ΤΒΑ από ότι τα αντίστοιχα που περιείχαν 

χιτοζάνη ή δενδρολίβανο ξεχωριστά. Επίσης, οι Ojagh et al. (2010) αναφέρουν ότι 

δείγµατα πέστροφας που εµβαπτίστηκαν σε διάλυµα χιτοζάνης 2.0% w/v εµπλουτισµένο 

µε έλαιο κανέλας 1.5% v/v, επέδειξαν χαµηλότερες τιµές ΤΒΑ από τα αντίστοιχα που 

εµβαπτίστηκαν σε διάλυµα χιτοζάνης χωρίς το αιθέριο έλαιο.  
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β) Συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας  
 
   Στο Γράφηµα 3.2.1(β) παρουσιάζεται η µεταβολή των τιµών ΤΒΑRS στα δείγµατα από 

σουβλάκι κοτόπουλο που συσκευάστηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα µε ή χωρίς την 

προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων.  

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.1(β), όλα τα δείγµατα που συσκευάστηκαν σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα παρουσίασαν µείωση των τιµών ΤΒΑRS κατά την διάρκεια 

της περιόδου συντήρησης. Ανάλογο φαινόµενο παρατηρήθηκε και από τους Patsias et al. 

(2006) οι οποίοι αναφέρουν ότι οι τιµές ΤΒΑRS σε προµαγειρεµένο φιλέτο από 

κοτόπουλο που συσκευάστηκε σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, επέδειξαν πτωτική τάση 

κατά την συντήρηση στους 4 oC για 20 ηµέρες. Η παρατηρούµενη µείωση πιθανόν να 

οφείλεται στους λόγους που προαναφέρθηκαν και για την περίπτωση των δειγµάτων Α-Θ, 

τα οποία παρουσίασαν ανάλογη συµπεριφορά (παράγραφος-γράφηµα 3.2.1.α). 
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Γράφηµα 3.2.1(β): Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας/φυσικών 

αντιµικροβιακών παραγόντων στην µεταβολή των τιµών ΤΒΑRS στα δείγµατα από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC): Α= δείγµα 

σε αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), Μ = δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, Μ-Θ = δείγµα 

σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-Χ= δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 1.5% v/w (= 

0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  συνδυασµός χιτοζάνης/ θυµαρέλαιου. 

 

      Τα δείγµατα Μ έως την 4η ηµέρα συντήρησης είχαν  χαµηλότερες τιµές από τα 

δείγµατα του µάρτυρα , ενώ την ίδια ηµέρα δεν υπήρχαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 
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µεταξύ των τιµών ΤΒΑRS των δειγµάτων Μ, Μ-Χ, Μ-Θ και Μ-Χ-Θ (p>0.05). Οι 

µειωµένες τιµές ΤΒΑRS στα δείγµατα Μ σε σχέση µε τον µάρτυρα πιθανόν να οφείλεται 

στο ότι η παρουσία ατµοσφαιρικού οξυγόνου στα δείγµατα Α ευνοεί την οξείδωση του 

λίπους (Berruga et al. 2005). Ωστόσο, την 6η  ηµέρα συντήρησης οι τιµές ΤΒΑRS των 

δειγµάτων Μ αυξήθηκαν, και κυµάνθηκαν στα ίδια επίπεδα µε τα δείγµατα και Α 

(p<0.05). H παρατηρούµενη αύξηση των τιµών ΤΒΑRS στα δείγµατα Μ, ίσως να 

οφείλεται στην παρουσία χαµηλών επίπεδων οξυγόνου στην συσκευασία, µια και έχει 

αναφερθεί ότι κατά την συσκευασία σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα συχνά παραµένει 

εντός µικρή ποσότητα ατµοσφαιρικού οξυγόνου συγκέντρωσης 0-2% v/v, που είναι 

αρκετή να προκαλέσει οξείδωση του λίπους σε τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης (Smiddy et al., 

2002; Βerruga et al., 2005). Μετά την 6η ηµέρα συντήρησης ακολούθησε εκ νέου µείωση 

των τιµών ΤΒΑRS στα δείγµατα Μ, η οποία πιθανόν να οφείλεται σε αποικοδόµηση της 

ΜDA από µικροοργανισµούς όπως τα εντεροβακτηριοειδή και οι ψευδοµονάδες  

(χρησιµοποιούν τον οργανικό άνθρακα της ΤΒΑRS ένωσης ΜDA για τον µεταβολισµό 

τους) ή σε περαιτέρω αναγωγή ή οξείδωση της ΜDA σε άλλες οργανικές ενώσεις (π.χ. 

αλκοόλες, οργανικά οξέα, αλδεϋδες) που δεν µπορούν να ανιχνευθούν από το τεστ ΤΒΑ 

(Georgantelis et al. 2007). 

   Τα δείγµατα Μ-Θ και Μ-Χ είχαν στατιστικά χαµηλότερες τιµές ΤΒΑRS από τα δείγµατα 

του µάρτυρα κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης (p<0.05). Συνολικά, η µείωση 

των τιµών ΤΒΑRS στα δείγµατα Μ-Θ κυµάνθηκε στα 0.6-1.6 mg ΜDA/Kg κατά την 

διάρκεια της περιόδου συντήρησης, και ήταν υψηλότερης τάξης από την αντίστοιχη των 

δειγµάτων που συντηρήθηκαν σε αερόβια συσκευασία Α-Θ, υποδεικνύοντας συνεργιστική 

αντιοξειδωτική δράση µεταξύ ΜΑΡ και θυµαρέλαιου. Η συνεργιστική δράση µεταξύ ΜΑΡ 

και αιθέριων ελαίων για την µείωση της οξείδωσης του λίπους έχει παρατηρηθεί και από 

τους Κykkidou et al. (2009),  µε τους οποίους, οι τιµές ΤΒΑ κατά την συσκευασία φιλέτων 

ξιφία σε ΜΑΡ µε την προσθήκη θυµαρέλαιου ήταν χαµηλότερες από τις αντίστοιχες των 

δειγµάτων που συσκευάστηκαν σε αερόβια συσκευασία µε θυµαρέλαιο, στο τέλος της 

περιόδου συντήρησης (4 oC). Παροµοίως, η ΜΑΡ σε συνδυασµό µε χιτοζάνη, µείωσε τις 

τιµές ΤΒΑRS κατά 0.8-1.5 mg ΜDA/Kg σε σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05). Επίσης, οι 

τιµές ΤΒΑRS στα δείγµατα Μ-Χ ήταν χαµηλότερες από τις αντίστοιχες των δειγµάτων Α-

Χ (p<0.05) κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης. Οι Jo et al. (2001) αναφέρουν 

ισχυρή αντιοξειδωτική δράση ολιγοµερούς της χιτοζάνης 0.2% σε λουκάνικα που 

συσκευάστηκαν αερόβια ή σε VP. Eπίσης, σύµφωνα µε τους Yingyuad et al. (2006), η 
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συνδυαστική χρήση VP και χιτοζάνης 2.5% για την συντήρηση ψητού χοιρινού επέδειξε 

καλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα από την χρήση συσκευασίας κενού χωρίς την 

προσθήκη χιτοζάνης. Tέλος, οι Duan et al. αναφέρουν ότι ο συνδυασµός χιτοζάνης και 

συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας/κενού για την συντήρηση φιλέτων ψαριού 

οδήγησε σε χαµηλότερες τιµές ΤΒΑ κατά 4.5 mg MDA/Kg, σε σχέση µε τον µάρτυρα 

κατά την συντήρηση µαγειρεµένων φιλέτων ψαριού για 14 ηµέρες.  

   Τα δείγµατα Μ-Χ-Θ παρουσίασαν ανάλογες τιµές ΤΒΑRS µε τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-

Θ, έως την 6η ηµέρα συντήρησης (p>0.05). Ωστόσο από την 6η ηµέρα και έπειτα, 

παρουσίασαν χαµηλότερες τιµές ΤΒΑRS σε σχέση µε δείγµατα Μ-Θ και Μ-Χ (p<0.05). 

Συνολικά, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ µείωσαν τις τιµές ΤΒΑ κατά 1.0-2.0 mg ΜDA/Kg σε 

σχέση µε τον µάρτυρα και τα δείγµατα Μ. Σύµφωνα µε τους Kanatt et al. (2008)  η 

συνδυαστική χρήση χιτοζάνης και µέντας για την συντήρηση προϊόντος από χοιρινό κρέας 

(cocktail salami) διατήρησε τις τιµές ΤΒΑ στα αρχικά επίπεδα. Επίσης, οι Georgantelis et 

al. (2007) αναφέρουν ότι η χιτοζάνη έδρασε συνεργιστικά µε το δενδρολίβανο για την 

παρεµπόδιση της οξείδωσης του λίπους όταν προστέθηκαν σε λουκάνικα από χοιρινό 

κρέας (για 20 ηµέρες στους 4 oC). 

 

3.2.2. Μεταβολή του χρώµατος  

   Η µεταβολή του χρώµατος κατά την συντήρηση προϊόντων κρέατος αποτελεί ένα πολύ 

σηµαντικό παράγοντα για την αποδοχή τους από τους καταναλωτές, εφόσον το κριτήριο 

του χρώµατος χρησιµοποιείται συχνά ως ένδειξη φρεσκότητας ενός προϊόντος (Mancini & 

Hunt, 2005). Kατά την µελέτη της µεταβολής του χρώµατος του προϊόντος 

προσδιορίστηκαν οι χρωµατικοί παράµετροι της φωτεινότητας (L*), της ερυθρότητας (α*) 

και της κίτρινης απόχρωσης (b*). Επίσης υπολογίστηκε η συνολική µεταβολή του 

χρώµατος (DE*), η µεταβολή της έντασης του χρώµατος (παράγοντας Chroma).  

 

3.2.2.1. Μεταβολή της φωτεινότητας (L*), ερυθρότητας (α*), κίτρινης απόχρωσης 

(b*), έντασης του χρώµατος (Chroma). 

   Η µεταβολή των τιµών L*, α*, b* και Chroma παρουσιάζεται στους Πίνακες 1(α) και 

1(β).
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   Στον Πίνακα 1(α) παρουσιάζεται η µεταβολή των τιµών L*, a*, b* και Chroma 

(µεταβολή έντασης χρώµατος)  στα δείγµατα του προϊόντος που συσκευάστηκαν αερόβια, 

µε ή χωρίς την προσθήκη θυµαρέλαιου ή/και χιτοζάνης, κατά την διάρκεια της 

συντήρησης υπό ψύξη. Η µεταβολή της χρωµατικής παραµέτρου L*, εκφράζει κατά πόσο 

αυξάνεται ή µειώνεται η φωτεινότητα της επιφάνειας του προϊόντος κατά την συντήρηση. 

Οι τιµές της φωτεινότητας L* στα  δείγµατα του µάρτυρα (Α) ξεκινώντας από την τιµή 

48.7 µειώθηκαν προοδευτικά κατά την διάρκεια συντήρησης, φτάνοντας την τιµή  40.2 και 

40.1, την 10η και 12η ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα (p<0.05). Το γεγονός ότι η τιµή της 

χρωµατικής παραµέτρου L* µειώθηκε κατά περισσότερο από 5 µονάδες, είναι σηµαντικό, 

εφόσον σύµφωνα µε τους Seydim et al. (2006), αύξηση αυτού του µεγέθους οδηγεί σε 

χρωµατική διαφορά του προϊόντος που γίνεται αντιληπτή από τον καταναλωτή. Επιπλέον, 

σύµφωνα µε τους McDougall et al. (1982) οι µεταβολές στις τιµές L* αποδίδονται σε 

αλλαγές που λαµβάνουν χώρα στην δοµή του κρέατος κατά την συντήρηση, και ιδιαίτερα 

στην µετουσίωση των πρωτεϊνών.  

   Τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης βρίσκονται σε συµφωνία µε τα αντίστοιχα των 

Chouliara et al. (2007) οι οποίοι αναφέρουν µείωση των τιµών της φωτεινότητας σε φιλέτο 

κοτόπουλου που συντηρήθηκε αερόβια στους 4 oC (από 49.5 σε 45.9 την 12η ηµέρα 

συντήρησης). Επιπρόσθετα, τα δείγµατα Α-Θ παρουσίασαν ανάλογες τιµές L* µε τα 

δείγµατα του µάρτυρα (p>0.05), υποδεικνύοντας ότι το θυµαρέλαιο δεν άσκησε σηµαντική 

επίδραση (θετική ή αρνητική) στην φωτεινότητα του προϊόντος. Από την 2η και έως την 

10η ηµέρα της περιόδου συντήρησης, τα δείγµατα Α-Χ-Θ παρουσίασαν τις µεγαλύτερες 

τιµές L* σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα (7 µονάδες διαφορά την 10η ηµέρα 

συντήρησης σε σχέση µε τον µάρτυρα), υποδεικνύοντας ότι η συνδυαστική χρήση 

θυµαρέλαιου και χιτοζάνης ήταν η πιο αποτελεσµατική για την διατήρηση της 

φωτεινότητας του προϊόντος. Ωστόσο, την 12η ηµέρα τα δείγµατα Α-Χ και Α-Χ-Θ είχαν 

παρόµοιες τιµές L* (p>0.05). 

       Όπως επίσης παρουσιάζεται στον Πίνακα 1(α), η αρχική τιµή της ερυθρότητας στα 

δείγµατα του µάρτυρα ήταν 7.8 και αυξήθηκε στην τιµή 8.8 την 8η ηµέρα συντήρησης 

(µέγιστη τιµή). Στην συνέχεια και έως την 12η ηµέρα συντήρησης, η ερυθρότητα µειώθηκε 

στην τιµή 7.0. Ανάλογο φαινόµενο παρατηρήθηκε και από τους Chouliara et al. (2007), 

σύµφωνα µε τους οποίους, οι τιµές α* σε φιλέτο κοτόπουλου που συντηρήθηκε αερόβια 

παρουσίασαν αύξηση έως την 12η ηµέρα συντήρησης (από 3.30 σε 6.05), ενώ στην 

συνέχεια µειώθηκαν στην τιµή 3.62 την 25η ηµέρα συντήρησης. Επίσης, οι Κeokamnerd et 
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al. (2008) αναφέρουν ότι η ερυθρότητα προϊόντος από µπούτι κοτόπουλο, αυξήθηκε 

ελαφρώς από την αρχική τιµή 10.6 σε 11.1, αλλά στην συνέχεια της περιόδου συντήρησης 

µειώθηκε σηµαντικά στην τιµή 5.3 (12η ηµέρα συντήρησης). Η αύξηση των τιµών της 

ερυθρότητας στα δείγµατα του µάρτυρα µεταξύ 4ης-8ης ηµέρας οφείλεται στο ότι κατά την 

συσκευασία προϊόντων κρέατος σε συσκευασία µε υψηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο 

(αερόβια συσκευασία), η µυοσφαιρίνη (πρωτεΐνη του µυός) στην οποία οφείλεται το 

επιθυµητό ερυθρωπό χρώµα της επιφάνειας του κοτόπουλου) οξυγονώνεται σε  οξυ-

µυοσφαιρίνη η οποία αποδίδει έντονο ερυθρωπό χρωµατισµό στην επιφάνεια των 

πουλερικών (Seydim et al., 2006). Ωστόσο, µε την πάροδο των ηµερών συντήρησης η 

συνεχής κατανάλωση του οξυγόνου από την µικροβιακή χλωρίδα οδηγεί σε µείωση της 

σχετική πίεσης και διείσδυση του οξυγόνου στο εσωτερικό του µυϊκού ιστού. Οι συνθήκες 

αυτές (σχετική πίεση  4 mm Hg) ευνοούν τον σχηµατισµό της καφέ µεταµυοσφαιρίνης µε 

αποτέλεσµα την εµφάνιση δυσχρωµίας στην επιφάνεια του  προϊόντος και την µείωση της 

ερυθρότητας (Berruga et al., 2005, Seydim et al., 2006), κάτι το οποίο παρατηρήθηκε µετά 

την 8η ηµέρα συντήρησης στα δείγµατα του µάρτυρα (α*= 8.8 και 7.7 την 8η και 10η 

ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα). Τα δείγµατα Α-Χ και Α-Θ εµφάνισαν αυξηµένες τιµές 

ερυθρότητας κατά την διάρκεια της συντήρησης του προϊόντος, οι οποίες ωστόσο δεν 

διέφεραν σηµαντικά σε σχέση µε τις αντίστοιχες του µάρτυρα, έως την 8η ηµέρα 

συντήρησης (p>0.05). Ωστόσο, από την 8η ηµέρα και µετά οι τιµές α* στα δείγµατα Α-Χ 

και Α-Θ διατηρήθηκαν σε σταθερά επίπεδα, χωρίς να παρουσιάζουν µείωση όπως 

παρατηρήθηκε στα δείγµατα Α. Στα δείγµατα Α-Χ-Θ οι τιµές  α* δεν µεταβλήθηκαν 

σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου υποδεικνύοντας ότι η συνδυαστική χρήση χιτοζάνης 

και θυµαρέλαιου δεν αύξησε την τιµή της ερυθρότητας όπως παρατηρήθηκε στα δείγµατα 

Α-Χ και Α-Θ, αλλά την διατήρησε κοντά στα αρχικά της επίπεδα (p>0.05).  

  Όσον αφορά την µεταβολή των τιµών b*, η αρχική τιµή της κίτρινης απόχρωσης ήταν 

8.54, και κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης παρουσίασε διακυµάνσεις στα 

δείγµατα του µάρτυρα. Συγκεκριµένα, στα δείγµατα Α οι τιµές b*  παρουσίασαν µικρή 

αύξηση τις πρώτες 4 ηµέρες  συντήρησης, ενώ στην συνέχεια ακολούθησαν πτωτική τάση. 

Αντιστοίχως, οι Seydim et al. (2006) αναφέρουν µείωση της τιµής της κίτρινης απόχρωσης 

κατά την συντήρηση προϊόντος πουλερικών (στρουθοκάµηλο) σε αερόβια συσκευασία ή 

σε συσκευασία υψηλή περιεκτικότητας σε οξυγόνο. Τα δείγµατα Α-Χ παρουσίασαν την 

µεγαλύτερη συνολικά αύξηση των τιµών της κίτρινης απόχρωσης κατά την διάρκεια της 

περιόδου συντήρησης, ενώ στα δείγµατα Α-Χ-Θ η αύξηση των τιµών b*   ήταν πιο 
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εµφανής τις πρώτες 4 ηµέρες συντήρησης καθώς στη συνέχεια κυµάνθηκε σε τιµές 

ανάλογες µε εκείνες των πρώτων ηµερών συντήρησης. Τα δείγµατα Α-Χ διατήρησαν την 

κίτρινη απόχρωση στα αρχικά της επίπεδα καθ’ όλη την διάρκεια συντήρησης του 

προϊόντος.  

   Τέλος, η µεταβολή της έντασης του χρώµατος (Chroma) παρουσίασε µεγάλη 

διακύµανση στην περίπτωση των δειγµάτων του µάρτυρα. Ωστόσο, σε µια δεδοµένη 

ηµέρα συντήρησης (π.χ. 8η ηµέρα) τα δείγµατα Α, A-X και Α-Χ-Θ επέδειξαν τις 

χαµηλότερες τιµές του παράγοντα Chroma, ενώ τα δείγµατα Α-Θ τις µεγαλύτερες.  

Μάλιστα, τα δείγµατα Α-Θ διατήρησαν τις µεγαλύτερες τιµές του παράγοντα Chroma 

καθ΄ όλη την διάρκεια της περιόδου συντήρησης, υποδεικνύοντας ότι η προσθήκη του 

θυµαρέλαιου είχε θετική επίδραση στην διατήρηση της έντασης του χρώµατος του 

προϊόντος. Αντίθετα, η συνδυαστική χρήση θυµαρέλαιου και χιτοζάνης δεν είχε τόσο 

έντονη επίδραση στην διατήρηση του παράγοντα Chroma, εφόσον παρουσίασε 

χαµηλότερες τιµές σε σχέση µε τα δείγµατα Α-Χ και Α-Θ. 

   Στον Πίνακα 1(β) παρουσιάζεται η µεταβολή των τιµών L*, a*, b* και Chroma 

(µεταβολή έντασης χρώµατος) στα δείγµατα του προϊόντος που συσκευάστηκαν σε 

τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, µε ή χωρίς την προσθήκη θυµαρέλαιου ή/και χιτοζάνης, κατά 

την διάρκεια της συντήρησης υπό ψύξη. Όπως και στην περίπτωση των δειγµάτων που 

συσκευάστηκαν αερόβια, η φωτεινότητα των δειγµάτων Μ παρουσίασε πτωτική τάση, 

κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης. Τα δείγµατα που συσκευάστηκαν µε την 

προσθήκη χιτοζάνης (Μ-Χ και Μ-Χ-Θ) επέδειξαν υψηλότερες τιµές L*, σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα δείγµατα, κατά τη  διάρκεια της περιόδου συντήρησης (p<0.05), υποδεικνύοντας 

ότι η παρουσία της χιτοζάνης διατήρησε την φωτεινότητα του προϊόντος σε υψηλά επίπεδα 

κατά την διάρκεια της συντήρησης του προϊόντος στη συσκευασία τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας. Ωστόσο, στην βιβλιογραφία αναφέρονται αντιφατικά αποτελέσµατα σε 

σχέση µε την επίδραση της χιτοζάνης στην διατήρηση της φωτεινότητας σε προϊόντα 

κρέατος. Συγκεκριµένα, οι Jο et al. (2001) αναφέρουν ότι η προσθήκη χιτοζάνης σε 

λουκάνικα οδήγησε σε αύξηση της φωτεινότητας σε σχέση µε τα δείγµατα του µάρτυρα, 

ενώ οι Darmadji & Izumimoto (1994) και Georgantelis et al. (2007) αναφέρουν ότι η 

προσθήκη χιτοζάνης κατά την συντήρηση προϊόντων κρέατος µείωσε την φωτεινότητα σε 

σχέση µε τον µάρτυρα. 

   Στον ίδιο Πίνακα  1(β) παρουσιάζεται η µεταβολή των τιµών της ερυθρότητας α* στα 

δείγµατα που συσκευάστηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα µε ή χωρίς την προσθήκη 
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αντιµικροβιακών παραγόντων. Σύµφωνα µε τις τιµές α*, όλα τα δείγµατα που 

συσκευάστηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα παρουσίασαν ανάλογη συµπεριφορά µε τα 

δείγµατα του µάρτυρα (Α), όσον αφορά την µεταβολή της ερυθρότητας κατά την διάρκεια 

των πρώτων 8 ηµερών συντήρησης του προϊόντος (p>0.05), συνεπώς η χρήση 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας δεν είχε σηµαντική επίπτωση στην µεταβολή του χρώµατος 

του προϊόντος, έως τη δεδοµένη χρονική στιγµή (πλην την 2η ηµέρα συντήρησης όπου τα 

δείγµατα Μ παρουσίασαν σηµαντική αύξηση της ερυθρότητας σε τιµή 9.2, για άγνωστο 

λόγο). Ωστόσο, τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ από την 8η και έως την 14η ηµέρα παρουσίασαν 

σηµαντική αύξηση των τιµών της ερυθρότητας σε σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05), 

παρουσιάζοντας τελικές τιµές α* ίσες µε 9.97-9.82 (αρχική τιµή 7.8). Επίσης, οι τιµές 

ερυθρότητας των δειγµάτων Μ-Χ-Θ ήταν υψηλότερες από τις αντίστοιχες του µάρτυρα 

και των  δειγµάτων Μ από την 8-14η ηµέρα συντήρησης, αλλά χαµηλότερες από τις 

αντίστοιχες των Μ-Χ και Μ-Θ (p<0.05). Ωστόσο, στα δείγµατα Μ-Χ-Θ η µεταβολή των 

τιµών α* παρουσίασε την χαµηλότερη διακύµανση, εφόσον η ερυθρότητα διατηρήθηκε σε 

επίπεδα λίγο πιο υψηλά από αυτά της 0η ηµέρας συντήρησης (αύξηση από 7.8 σε 8.34). 

Σύµφωνα µε την διαθέσιµη βιβλιογραφία, τα αιθέρια έλαια είναι δυνατό να διατηρήσουν 

την ερυθρότητα των προϊόντων κρέατος σε επιθυµητά επίπεδα, εφόσον είναι πλούσια σε 

φαινολικές ενώσεις οι οποίες ενεργούν ως ενεργά αντιοξειδωτικά στα τρόφιµα, 

παρεµποδίζοντας την οξείδωση της µυοσφαιρίνης σε µεταµυοσφαιρίνη (Kroll et al., 2001). 

Eπίσης, η χιτοζάνη µπορεί να έχει την ίδια αντιοξειδωτική δράση, εφόσον διαθέτει την 

ικανότητα, µέσω της δηµιουργίας χηλικών συµπλόκων, να δεσµεύει τα ελεύθερα 

µεταλλικά ιόντα (π.χ. Fe2+ Cu2+) του µυϊκού ιστού τα οποία καταλύουν τις διάφορες 

οξειδωτικές αντιδράσεις στα τρόφιµα. Σύµφωνα µε τους Darmadji & Izumimoto (1994), Jo 

et al. (2001) και Youn et al. (1999), η προσθήκη χιτοζάνης σε προϊόντα κρέατος αύξησε 

τις τιµές ερυθρότητας κατά την συντήρησή τους υπό ψύξη, ενώ οι Georgantelis et al. 

(2007) αναφέρουν ότι η συνδυαστική χρήση χιτοζάνης και δενδρολίβανου για την 

συντήρηση µπιφτεκιών (υπό κατάψυξη) αύξησε σηµαντικά την ερυθρότητά τους, 

επιδεικνύοντας συνεργιστική δράση.  

   Τέλος, η κίτρινη απόχρωση παρουσίασε µεγάλη διακύµανση στα δείγµατα που 

συσκευάστηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, συνεπώς δεν µπόρεσαν να εξαχθούν 

ασφαλή συµπεράσµατα σχετικά µε την συµπεριφορά των τιµών b* κατά την διάρκεια της 

περιόδου συντήρησης. Ωστόσο, µπορεί να σηµειωθεί ότι παρατηρείται παρόµοια 

µεταβολή των τιµών b* µεταξύ των δειγµάτων Μ και Α (p>0.05). 
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   Τις πρώτες 8 ηµέρες συντήρησης η µεταβολή της έντασης του χρώµατος, που εκφράζει ο 

παράγοντας Chroma, παρουσίασε µεγάλη διακύµανση σε όλα τα  δείγµατα που 

συντηρήθηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα. Ωστόσο, από την 8η ηµέρα και ύστερα, οι 

διαφορές των τιµών του παράγοντα Chroma µεταξύ των µεταχειρίσεων άρχισαν να 

γίνονται πιο ξεκάθαρες. Συγκεκριµένα, την 12η ηµέρα συντήρησης, τα δείγµατα Μ-Θ 

είχαν την υψηλότερη µεταβολή της έντασης του χρώµατος, µε ακόλουθα τα δείγµατα Μ-Χ 

και Μ-Χ-Θ. Όπως φαίνεται, η θετική επίδραση του θυµαρέλαιου στην διατήρηση της 

έντασης του χρώµατος ήταν εµφανής όχι µόνο στα δείγµατα της αερόβιας συσκευασίας 

αλλά και στα δείγµατα της τροποποιηµένης ατµόσφαιρας. Επίσης, αξίζει να τονιστεί ότι τα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ παρουσίασαν µεγαλύτερες τιµές έντασης χρώµατος από τα αντίστοιχα 

που συσκευάστηκαν αερόβια (Α-Χ-Θ), υποδεικνύοντας ότι η συνδυαστική χρήση 

χιτοζάνης και θυµαρέλαιου είχε καλύτερο αποτέλεσµα στην διατήρηση της έντασης του 

χρώµατος του προϊόντος, όταν εφαρµόστηκε στην συσκευασία τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας. 

 

3.2.2.2 Συνολική χρωµατική µεταβολή (DE*) 
 
    Η παράµετρος DE* εκφράζει την συνολική χρωµατική αλλαγή του χρώµατος µεταξύ 

των διαφορετικών µεταχειρίσεων, εφόσον ουσιαστικά συνδέει την µεταβολή που 

παρατηρήθηκε στις τρεις µεταβλητές του χρώµατος των δειγµάτων (L*, α*, b*,) κατά την 

διάρκεια της περιόδου συντήρησης.  

 

α) Αερόβια συσκευασία 

   Στο Γράφηµα 3.2.2(α) παρουσιάζεται η συνολική χρωµατική µεταβολή (DE*) κατά την 

διάρκεια της περιόδου συντήρησης των δειγµάτων σε αερόβια συσκευασία µε ή χωρίς την 

προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων. 
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Γράφηµα 3.2.2(α): Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στην συνολική χρωµατική µεταβολή (DE*) των δειγµάτων από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = 

δείγµα χωρίς αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 

0.2% v/w, A-Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε το 

συνδυασµό χιτοζάνης / θυµαρέλαιου. 

 

   Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.2.2(α), από την 0η έως την 6η ηµέρα συντήρησης, τα 

δείγµατα Α και Α-Θ παρουσίασαν παρόµοιες τιµές DE*, υποδεικνύοντας ότι έως την 

δεδοµένη στιγµή η προσθήκη θυµαρέλαιου δεν άσκησε επιρροή στην συνολική χρωµατική 

µεταβολή του χρώµατος του προϊόντος. Αντίθετα, τα δείγµατα Α-Χ είχαν τις υψηλότερες 

τιµές DE* σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα κατά την διάρκεια της ίδιας περιόδου. 

Ωστόσο, από την 9η ηµέρα συντήρησης και µετά,  τα δείγµατα Α-Χ, Α-Θ είχαν στατιστικά 

χαµηλότερες τιµές από τα δείγµατα Α (p<0.05). Είναι αξιοσηµείωτο, ότι τα δείγµατα Α-Χ-

Θ επέδειξαν τις χαµηλότερες τιµές DE* σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα που 

συντηρήθηκαν σε αερόβια συσκευασία (p<0.05), γεγονός που τονίζει ότι ο συνδυασµός 

θυµαρέλαιου και χιτοζάνης άσκησε την µικρότερη επίπτωση στην µεταβολή των 

χρωµατικών παραµέτρων του προϊόντος κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης. 
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β) Συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας  

  Στο Γράφηµα 3.2.2(β) παρουσιάζεται η συνολική χρωµατική µεταβολή (DE*) κατά την 

διάρκεια της περιόδου συντήρησης των δειγµάτων σε αερόβια συσκευασία µε ή χωρίς την 

προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων. 
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Γράφηµα 3.2.2(β): Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας/φυσικών 

αντιµικροβιακών παραγόντων στην συνολική χρωµατική µεταβολή (DE*) των 

δείγµάτων από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 
oC): Α= δείγµα σε αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), Μ = δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, 

Μ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-Χ= δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 

1.5% v/w (= 0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  συνδυασµός χιτοζάνης/ 

θυµαρέλαιου. 

 

  Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.2(β), τα δείγµατα Μ και Α παρουσίασαν την µεγαλύτερη 

συνολική χρωµατική µεταβολή DE* σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα (p>0.05). Tα 

δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ είχαν στατιστικά χαµηλότερες τιµές  DE* σε σχέση µε τα 

δείγµατα Α και Μ καθ’ όλη τη διάρκεια της περιόδου συντήρησης. Ωστόσο, αξίζει να 

σηµειωθεί ότι διαφορά τιµών DE* µεταξύ των δειγµάτων Μ-Χ, Μ-Θ και Α, Μ ήταν πιο 

εµφανής τις πρώτες 8 ηµέρες συντήρησης, εφόσον από εκείνη τη µέρα και µετά,  η 

συνολική χρωµατική µεταβολή των πρώτων ακολούθησε γρηγορότερο ρυθµό αύξησης. 
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Από την άλλη πλευρά, η συνολική χρωµατική µεταβολή DE*ακολούθησε πιο ήπια 

διακύµανση, καταλήγοντας σε χαµηλότερες τιµές την 14η ηµέρα συντήρησης, σε σχέση µε 

τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ. Συνολικά, η χρήση θυµαρέλαιου ή χιτοζάνης σε συνδυασµό µε 

ΜΑΡ διατήρησαν την συνολική χρωµατική µεταβολή σε πολύ χαµηλά επίπεδα έως την 8η 

ηµέρα συντήρησης, ενώ όταν συνδυάστηκαν (Μ-Χ-Θ) η δράση αυτή διατηρήθηκε για 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Σε συµφωνία µε την παρούσα µελέτη οι Duan et al. (2010) 

αναφέρουν ότι η συνδυαστική χρήση διαλύµατος χιτοζάνης (3% w/v), krill-oil (20% w/w 

χιτοζάνης), έλαιο κανέλλας (0.1 µL/mL) και ΜΑΡ/VP για την συσκευασία φρέσκου 

φιλέτου ψαριού (lingcod), διατήρησε το χρώµα των φιλέτων κατά την συντήρηση στους 2 
oC για 21 ηµέρες.  

   

 3.2.3 Μεταβολή του pH. 

   Στα Γραφήµατα 3.2.3(α) και 3.2.3(β) παρουσιάζεται η µεταβολή του pH κατά την 

συντήρηση του προϊόντος σε α) αερόβια συσκευασία ή β) MAP µε ή χωρίς την προσθήκη 

θυµαρέλαιου/χιτοζάνης.  

β) Αερόβια συσκευασία  
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Γράφηµα 3.2.3(α): Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 
παραγόντων στην µεταβολή του pH των δειγµάτων από Σουβλάκι 
Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = δείγµα χωρίς 
αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 0.2% v/w, A-
Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε τον συνδυασµό 
χιτοζάνης / θυµαρέλαιου. 
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  Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.2.3(α), η αρχική τιµή pH του προϊόντος ήταν 6.2, σε 

συµφωνία µε τους Kayisoglou et al. (2003) οι οποίοι αναφέρουν ανάλογη τιµή pH για 

νωπό σουβλάκι από κοτόπουλο (pH=6.1). Η τιµή του pH αυξήθηκε κατά την διάρκεια των 

πρώτων 4 ηµερών συντήρησης των δειγµάτων, φτάνοντας τα 6.55, 6.53, 6.48 και 6.43 για 

τα δείγµατα Α, Α-Θ, Α-Χ και Α-Χ-Θ, αντίστοιχα. Στη συνέχεια ακολούθησε µείωση των 

τιµών του pH, µε αποτέλεσµα να φτάσουν τα 6.44, 6.32, 6.27 και 6.30, στα δείγµατα Α, Α-

Θ, Α-Χ και Α-Χ-Θ, αντίστοιχα την 10η ηµέρα συντήρησης. Γενικά, τα δείγµατα Α-Χ και 

Α-Χ-Θ είχαν χαµηλότερες τιµές pH από τα αντίστοιχα του µάρτυρα (p<0.05), πιθανόν 

λόγω της παρουσίας της χιτοζάνης η οποία είχε προηγουµένως διαλυθεί σε οξικό οξύ. Οι 

Georgantelis et al. (2007) αναφέρουν ότι οι τιµές του pH σε λουκάνικα που συντηρήθηκαν 

στους 4 oC µε την προσθήκη χιτοζάνης και θυµαρέλαιου κυµάνθηκαν από 6.2 έως 6.4. 

Επίσης, σύµφωνα µε τους Lin & Chao (2001), η τιµή του pH σε λουκάνικα χαµηλών 

λιπαρών που περιείχαν χιτοζάνη ήταν 6.35 την 9η ηµέρα συντήρησης και κυµάνθηκε σε 

χαµηλότερα επίπεδα από τα αντίστοιχα των δειγµάτων του µάρτυρα (pH=6.44). 

 

β) Συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας 
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Γράφηµα 3.2.3(β): Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας/φυσικών 
αντιµικροβιακών παραγόντων στην µεταβολή του pH των δείγµάτων από Σουβλάκι 
Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC): Α= δείγµα σε 
αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), Μ = δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, Μ-Θ = δείγµα σε 
ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-Χ= δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 1.5% v/w (= 0.03% 
w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  συνδυασµός χιτοζάνης/ θυµαρέλαιου. 
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   Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.2.3(β), τα δείγµατα Μ επέδειξαν την µεγαλύτερη πτώση 

του pH σε σχέση µε τα δείγµατα του µάρτυρα (p<0.05) εφόσον έφτασε την τιµή 6.0 την 

10η ηµέρα συντήρησης. H πτώση του pΗ που παρατηρήθηκε στα δείγµατα Μ πιθανόν να 

οφείλεται στον υψηλό πληθυσµό των γαλακτικών βακτηρίων στην µικροχλωρίδα του 

προϊόντος, όταν αυτό συσκευάστηκε σε τροποιηµένη ατµόσφαιρα, τα οποία κατά τον 

µεταβολισµό τους παράγουν οργανικά οξέα όπως π.χ. γαλακτικό, οξικό και φορµικό οξύ 

(Pexara et al. 2002), αν και η παραγωγή τους δεν µελετήθηκε στην παρούσα εργασία. 

Επιπρόσθετα, η πτώση του pH σε προϊόντα κρέατος εξαρτάται και από την διαθεσιµότητα 

σε µεταβολίσιµα υποστρώµατα σακχάρων, όσο µεγαλύτερη η συγκέντρωση σε σάκχαρα, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η αναµενόµενη πτώση του pH (Pexara et al. 2002). Οι τιµές του pH 

στα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Χ-Θ κυµάνθηκαν στα χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα δείγµατα κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης (p<0.05), και κυµάνθηκαν 

µεταξύ 6.1 και 6.3. Οι χαµηλότερες τιµές pH των δειγµάτων Μ-Χ και Μ-Χ-Θ οφείλονται 

στην παρουσία της χιτοζάνης, όπως προαναφέρθηκε και στην περίπτωση των δειγµάτων 

που συσκευάστηκαν σε αερόβια συσκευασία.   

 

3.2.4 Οργανοληπτική ανάλυση 
 
   Παράλληλα µε την µικροβιολογική αξιολόγηση των δειγµάτων που συντηρήθηκαν σε 

αερόβια συσκευασία ή σε συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας, µε ή χωρίς την 

προσθήκη θυµαρέλαιου και χιτοζάνης, πραγµατοποιήθηκε και αξιολόγηση της µεταβολής 

των οργανοληπτικών παραγόντων της οσµής και γεύσης του προϊόντος.  

 

3.2.4.1 Μεταβολή της Γεύσης 

 

α) Αερόβια συσκευασία 

   Στο Γράφηµα 3.2.4.1(α) παρουσιάζεται η µεταβολή της γεύσης του προϊόντος σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο συντήρησης σε αερόβια συσκευασία µε ή χωρίς την προσθήκη 

χιτοζάνης ή/και θυµαρέλαιου. Γενικά, η γεύση αποτέλεσε πιο ευαίσθητη οργανοληπτική 

παράµετρο από την οσµή, για αυτό και χρησιµοποιήθηκε ως δείκτης του οργανοληπτικού 

χρόνου συντήρησης των δειγµάτων.  
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Γράφηµα 3.2.4.1(α): Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στην µεταβολή της γεύσης των δειγµάτων από Σουβλάκι 

Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = δείγµα χωρίς 

αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 0.2% v/w, A-

Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε τον συνδυασµό 

χιτοζάνης / θυµαρέλαιου. 

 

    Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.2.4.1(α), την 0η ηµέρα συντήρησης τα δείγµατα από       

Σουβλάκι κοτόπουλο/πιπεριά είχαν ευχάριστη γεύση, η οποία όµως µεταβλήθηκε 

σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου. Συγκεκριµένα, τα δείγµατα του µάρτυρα ξεπέρασαν 

το κατώφλι της γεύσης (όριο απόρριψης του προϊόντος) την 6η ηµέρα συντήρησης, ενώ 

την ίδια ηµέρα  τα αντίστοιχα δείγµατα Α-Θ, Α-Χ  και Α-Χ-Θ έλαβαν υψηλή βαθµολογία 

όσον αφορά την µεταβολή του ίδιου οργανοληπτικού παράγοντα (7.7, 7.6 και 8.3). Είναι 

αξιοσηµείωτο ότι το θυµαρέλαιο, στην συγκέντρωση που χρησιµοποιήθηκε  (0.2% v/w), 

προσέδωσε µια πικάντικη (επιθυµητή) γεύση στα δείγµατα Α-Θ και Α-Χ-Θ. Ως 

αποτέλεσµα, τα δείγµατα Α-Θ ξεπέρασαν το κατώφλι της γεύσης 4 ηµέρες µετά τον 
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µάρτυρα (10η ηµέρα συντήρησης). Σύµφωνα µε τους Viuda-Martos et al. (2010) η 

συντήρηση µορταδέλας µε την προσθήκη θυµαρέλαιου ή ελαίου από δενδρολίβανο 0.02% 

και ίνες πορτοκαλιού οδήγησε σε βελτίωση της γεύσης του προϊόντος σε σχέση µε τα 

δείγµατα του µάρτυρα κατά την συντήρηση υπό ψύξη σε συσκευασία ΜΑP ή αερόβια. 

Επίσης, οι Chouliara & Kontominas (2006) αναφέρουν ότι η προσθήκη θυµαρέλαιου 0.5% 

σε φιλέτο κοτόπουλου που συντηρήθηκε αερόβια στους 4 oC, ξεπέρασε το κατώφλι της 

γεύσης την 11η ηµέρα συντήρησης, δηλαδή 5 ηµέρες µετά από τον µάρτυρα. Η παρουσία 

της χιτοζάνης στα δείγµατα Α-Χ και Α-Χ-Θ ήταν ιδιαίτερα ευχάριστη, από οργανοληπτική 

απόψη, αναδεικνύοντας ιδιαίτερα την χαρακτηριστική γεύση της πιπεριάς. Τα δείγµατα Α-

Χ διατήρησαν ευχάριστη γεύση έως την 10η ηµέρα συντήρησης, µετά την οποία η 

παραγωγή δύσοσµων ενώσεων (off-odors) ήταν έντονη και οδήγησε στην απόρριψη του 

προϊόντος από οργανοληπτικής πλευράς. Τέλος, ο συνδυασµός θυµαρέλαιου και χιτοζάνης 

στα δείγµατα Α-Χ-Θ οδήγησε σε σηµαντική διατήρηση αποδεκτής οσµής και γεύσης του 

προϊόντος, εφόσον ξεπέρασαν το κατώφλι της γεύσης την 12η ηµέρα συντήρησης. 

Σύµφωνα µε τους Soultos et al. (2008), Roller et al. (2002) και Lin & Chao et al. (2001), η 

προσθήκη χιτοζάνης σε λουκάνικα διατήρησε την οσµή και την γεύση για µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα σε σχέση µε τον µάρτυρα.  

 

β) Συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας 

   Στο Γράφηµα 3.2.4.1(β) παρουσιάζεται η µεταβολή της γεύσης του προϊόντος σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο συντήρησης σε συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας µε ή 

χωρίς την προσθήκη χιτοζάνης και θυµαρέλαιου. 
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Γράφηµα 3.2.4.1(β): Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας/φυσικών 

αντιµικροβιακών παραγόντων στην µεταβολή της γεύσης των δειγµάτων από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC): Α= δείγµα 

σε αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), Μ = δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, Μ-Θ = δείγµα 

σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-Χ= δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 1.5% v/w (= 

0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  συνδυασµός χιτοζάνης/ θυµαρέλαιου. 

 

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.4.1(β), η γεύση µεταβλήθηκε αντιστρόφως ανάλογα µε 

τον χρόνο συντήρησης των δειγµάτων. Τα δείγµατα Μ ακολούθησαν την ίδια πορεία 

µεταβολής της γεύσης µε τα δείγµατα Α (p>0.05). Παρόλο που η χρήση τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας στα δείγµατα Μ  παρέτεινε τον µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης του 

προϊόντος κατά 2 ηµέρες (Ο.Μ.Χ.=7.0 log CFU/g την 6η ηµέρα συντήρησης), δεν 

κατάφερε να ασκήσει την ίδια θετική επίδραση και στον οργανοληπτικό χρόνο 

συντήρησης του προϊόντος, εφόσον τα δείγµατα Μ και Α ξεπέρασαν το κατώφλι οσµής 

την ίδια ηµέρα συντήρησης (6η ηµέρα). Ωστόσο, ο συνδυασµός τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας µε θυµαρέλαιο ή χιτοζάνη οδήγησε σε καλύτερα αποτελέσµατα, εφόσον τα 

δείγµατα  Μ-Θ και Μ-Χ ξεπέρασαν το όριο αποδοχής της γεύσης την 12η ηµέρα 

συντήρησης, ενώ  η µεταβολή της ακολούθησε την ίδια πορεία (p>0.05). Ανάλογα 

αποτελέσµατα αναφέρονται και από τους Yingyuad et al. (2006), σύµφωνα µε τους 
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οποίους δείγµατα ψητού χοιρινού που συντηρήθηκαν αερόβια ή σε συσκευασία κενού 

απορρίφθηκαν  την 7 και 14η ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα, ενώ η εµβάπτιση σε διάλυµα 

χιτοζάνης 2.0% διατήρησε επιθυµητά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά για 28 ηµέρες 

συντήρησης (2 οC). Eπίσης, σύµφωνα µε τους Chouliara & Kontominas (2006) η χρήση 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας σε συνδυασµό µε θυµαρέλαιο 0.5% παρέτεινε τον 

µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης φιλέτου κοτόπουλου κατά 6 ηµέρες σε σχέση µε τον 

µάρτυρα. Τέλος, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ διατήρησαν επιθυµητά οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά έως το τέλος της περιόδου συντήρησης (14η ηµέρα) ενώ η βαθµολογία της 

γεύσης κατά την διάρκεια συντήρησης του προϊόντος ξεπέρασε την αντίστοιχη των 

υπόλοιπων δειγµάτων. Ειδικότερα, ενώ την 12η ηµέρα συντήρησης τα δείγµατα Μ-Χ και 

Μ-Θ είχαν βαθµολογία γεύσης κάτω από το όριο αποδοχής (5.9) η αντίστοιχη των 

δειγµάτων ήταν αρκετά υψηλότερη (7.0). Όπως προαναφέρθηκε και στην περίπτωση των 

δειγµάτων που συσκευάστηκαν σε αερόβια συσκευασία τα αποτελέσµατα της 

οργανοληπτικής ανάλυσης δεν συµβάδισαν µε τα αντίστοιχα της µικροβιολογικής 

αξιολόγησης, πλην των δειγµάτων Μ όπου ο συσχετισµός ήταν απόλυτος. Οι λόγοι στους 

οπίου πιθανόν να οφείλεται η έλλειψη αντιστοιχίας γεύσης-µικροβιολογικής απόρριψης 

είναι οι ίδιοι που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο 3.2.4.1(α). 

   Είναι αξιοσηµείωτο ότι τα αποτελέσµατα της οργανοληπτικής ανάλυσης (γεύση) δεν 

συµβαδίζουν µε τα αντίστοιχα της µικροβιολογικής ανάλυσης, εφόσον η υπέρβαση του 

µικροβιολογικού ορίου αλλοίωσης (Ο.Μ.Χ=7.0 log CFU/g) στις περισσότερες 

µεταχειρίσεις (αερόβια συσκευασία και ΜΑΡ), προηγήθηκε της οργανοληπτικής 

αλλοίωσης. Πιθανές εξηγήσεις για το γεγονός αυτό µπορεί να είναι οι εξής:  

   I) Η οργανοληπτική αλλοίωση δεν αποδίδεται σε όλους τους µικροοργανισµούς (µ/ο) 

που αναπτύσσονται στα τρόφιµα, αλλά στον  πληθυσµό συγκεκριµένων οµάδων  

µικροοργανισµών, που καλούνται ειδικοί µ/ο αλλοίωσης (Specific Spoilage Organisms, 

SSO; Jay, 1986). Υπό συνθήκες αερόβιας συσκευασίας, η οργανοληπτική απόρριψη των 

δειγµάτων (µε βάση τη βαθµολογία της παραµέτρου της γεύσης, <6) σηµειώθηκε όταν οι 

πληθυσµός των ψευδοµονάδων κυµάνθηκε  σε πληθυσµούς µεταξύ 7.6-8.0 log CFU/g. 

Σύµφωνα µε τους Lin et al. (2004) κατά τη συντήρηση προϊόντων πουλερικών σε αερόβια 

συσκευασία, οι κύριοι µικροοργανισµοί αλλοίωσης είναι οι ψευδοµονάδες (κυρίως Ps. 

lundensis, Ps. fluorescens και Ps. fragi), η ανάπτυξη των οποίων µπορεί να οδηγήσει στην 

αποδόµηση (π.χ. πρωτεόλυση, ενζυµατική υδρόλυση/οξείδωση λιπιδίων) δοµικών 

συστατικών των τροφίµων και στη δηµιουργία γλοιώδους επικάλυψης στην επιφάνεια του 
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αλλοιωµένου προϊόντος. Τα παραπάνω συντελούν στην υποβάθµιση της εµφάνισης (υφή, 

χρώµα) καθώς και στην παραγωγή ανεπιθύµητων οσµηρών ενώσεων (off-odors). Τα κύρια 

προϊόντα µεταβολισµού των ψευδοµονάδων σε αερόβια συσκευασία, είναι διάφορες 

ενώσεις π.χ. υδρόθειο, µερκαπτάνες, µέθυλ-σουλφίδια, κετόνες, αµίνες, αµµωνία κ.α. 

(Pittard et al, 1982). Η παραγωγή πτητικών θειούχων ενώσεων από τα βακτήρια αυτά 

(µέσω κυρίως πρωτεολυτικής δράση) οδηγεί στην οργανοληπτική αλλοίωση προϊόντων 

πουλερικών (Pittard et al, 1982; Doyle, 2007). Το γεγονός ότι τα δείγµατα της αερόβιας 

συσκευασίας (Α, Α-Χ, Α-Θ, Α-Χ-Θ) ανέπτυξαν δυσάρεστη οσµή, θα µπορούσε πιθανώς 

να οφείλεται στην παρουσία ουρίας, θειούχων ενώσεων και αµµωνίας, ο προσδιορισµός 

των οποίων δεν έγινε στην παρούσα εργασία. Κατά την οργανοληπτική εξέταση των 

δειγµάτων µε βάση το κριτήριο της γεύσης διαπιστώθηκε ότι τα δείγµατα είχαν πικρή 

γεύση, όταν ο πληθυσµός των ψευδοµονάδων προσέγγισε τους 7.5-8.0 log CFU/g. 

Σύµφωνα µε τον Blakistone (1998), όταν ο πληθυσµός των ψευδοµονάδων φτάσει το όριο 

των 108 CFU/cm2, η παραγωγή δύσοσµων ενώσεων (off-odors) γίνεται άµεσα αντιληπτή 

κατά τον έλεγχο της οργανοληπτικής αξιολόγησης.  

   Τα δείγµατα (Μ, Μ-Χ, Μ-Θ) που συντηρήθηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, 

απορρίφθηκαν (µε βάση τη γεύση) όταν ο πληθυσµός των προαιρετικά αναερόβιων (ή 

µικροαερόφιλων) οξυγαλακτικών βακτηρίων και του Br. thermosphacta, προσέγγισαν 

πληθυσµούς της τάξης των 7.0 log CFU/g. Στην παρούσα περίπτωση, τη στιγµή της 

απόρριψης, παρατηρήθηκε οξίνιση (souring) των δειγµάτων, σε αντίθεση µε τα 

αποτελέσµατα της αερόβιας συσκευασίας, γεγονός το οποίο µπορεί να αποδοθεί στο 

µεταβολισµό σακχάρων (π.χ., γλυκόζη, ριβόζη, φρουκτόζη) και γλουταµινικού οξέος, 

παράγοντας οργανικά οξέα (π.χ. µυρµηκικό, οξικό, γαλακτικό, βαλερικό) που οδηγούν 

στην ανάπτυξη τυροειδούς (cheesy), όξινης (acidic),  µεταλλικής (liver-like) ή βουτυρικής 

(buttery) γεύσης και οσµής (Doyle, 2007).  

   Αξίζει να σηµειωθεί ότι το είδος των δευτερογενών προϊόντων µεταβολισµού των 

γαλακτικών βακτηρίων εξαρτάται από τις εκάστοτε περιβαλλοντικές συνθήκες 

συντήρησης και τα διαθέσιµα θρεπτικά υποστρώµατα, επηρεάζοντας θετικά η αρνητικά 

την οργανοληπτική ποιότητα των τροφίµων. Για παράδειγµα, το οξικό οξύ έχει 

διαφορετική γεύση και οσµή από το γαλακτικό οξύ. Με άλλα λόγια, η συντήρηση σε ΜΑΡ 

ή VP όχι µόνο επηρεάζει την επικράτηση ενός συγκεκριµένου πληθυσµού βακτηρίων, 

αλλά επιδρά και στις µεταβολικές δραστηριότητες του µικροβιακού φορτίου (Nychas et 

al., 1999).  
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   Eπιπρόσθετα, το διοξείδιο του άνθρακα στη συγκέντρωση που χρησιµοποιήθηκε (30%) 

ίσως να επέδρασε αρνητικά στη γεύση του προιόντος (οξίνιση) µε την πάροδο του χρόνου 

συντήρησης.  

   
ΙΙ) Η παρουσία αντιµικροβιακών παραγόντων µε έντονο άρωµα και γεύση όπως το 

θυµαρέλαιο ή η χιτοζάνη, µπορεί να υπερκαλύψει την παραγωγή ανεπιθύµητων οσµηρών 

ενώσεων (off-odors) και κατά συνέπεια να “καµουφλάρουν” την οργανοληπτική 

αλλοίωση, όπως  παρατηρήθηκε από τους Mexis et al. (2009), σύµφωνα µε τους οποίους 

ενώ το µικροβιολογικό όριο αλλοίωσης φιλέτων πέστροφας που συντηρήθηκαν παρουσία 

ριγανέλαιου ξεπεράστηκε την 12η ηµέρα, ο οργανοληπτικός χρόνος συντήρησης ήταν 

µεγαλύτερος κατά 5 ηµέρες. 

   
ΙΙΙ) Η παρουσία διαφόρων αρωµατικών ενώσεων (2-ισοβουτυλ-3-µέθοξυ-πυραζίνη, 

λιναλόλη, βενζαλδεΰδη, φουρανόνες, βανιλλίνη, ευγενόλη; Wu & Liou, 1986; 

Ζimmermann & Schieberle, 2000) στην πιπεριά µπορεί να έχει πιθανώς υπερκαλύψει την 

ανάπτυξη δυσάρεστων οσµών και γεύσεων στα δείγµατα που εξετάστηκαν. Σηµειώνεται 

ότι η παρουσία των παραπάνω ενώσεων δεν εξετάστηκε στην παρούσα µελέτη.  

   Στη βιβλιογραφία αναφέρθηκε ότι διάφορες ενώσεις (οξικό, γαλακτικό και προπιονικό 

οξύ), προϊόντα µεταβολισµού µικροοργανισµών αλλοίωσης τεµαχισµένων πιπεριών, είχαν 

ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη όξινης γεύσης/οσµής, όπως διαπιστώθηκε από τους Jacxsens 

et al. (2003). 

 

3.2.4.2 Μεταβολή της Οσµής  

α) Αερόβια συσκευασία 

   Στο Γράφηµα 3.2.4.2(α) παρουσιάζεται η µεταβολή της οσµής του προϊόντος σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο συντήρησης σε αερόβια συσκευασία µε ή χωρίς την προσθήκη 

χιτοζάνης ή/και θυµαρέλαιου. 
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Γράφηµα 3.2.4.2(α): Επίδραση αερόβιας συσκευασίας/φυσικών αντιµικροβιακών 

παραγόντων στην µεταβολή της οσµής των δειγµάτων από Σουβλάκι 

Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC) σε: A = δείγµα χωρίς 

αντιµικροβιακούς παράγοντες (µάρτυρας), Α-Θ = δείγµα µε θυµαρέλαιο 0.2% v/w, A-

Χ= δείγµα µε χιτοζάνη 1.5% v/w (=0.03% w/w), Α-Χ-Θ=  δείγµα µε το συνδυασµό 

χιτοζάνης / θυµαρέλαιου. 

 

  Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.2.4.2(α), την 0η ηµέρα συντήρησης τα δείγµατα από       

σουβλάκι κοτόπουλο/πιπεριά είχαν ευχάριστη γεύση, η οποία όµως µεταβλήθηκε 

σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου. Συγκεκριµένα,  τα δείγµατα του µάρτυρα 

ξεπέρασαν το κατώφλι της οσµής την 8η ηµέρα συντήρησης, ενώ τα δείγµατα Α-Θ και Α-

Χ την  12η ηµέρα συντήρησης. Η µεταβολή της οσµής στα δείγµατα Α-Χ-Θ ακολούθησε 

πιο αργό ρυθµό σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα, εφόσον  διατήρησαν αποδεκτή οσµή 

έως την 12η ηµέρα συντήρησης (6.5 την 12η ηµέρα συντήρησης). Γενικά, τα αποτελέσµατα 

της µεταβολής της οσµής στα δείγµατα που συντηρήθηκαν σε αερόβια συσκευασία µε ή 

χωρίς την προσθήκη χιτοζάνης και θυµαρέλαιου δεν έδειξαν να συµβαδίζουν µε τα 

αποτελέσµατα της µικροβιολογικής εξέτασης, όπως παρατηρήθηκε και στην περίπτωση 

της γεύσης. 
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β) Συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας 

   Στο Γράφηµα 3.2.4.2(β) παρουσιάζεται η µεταβολή της οσµής του προϊόντος σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο συντήρησης σε συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας µε ή 

χωρίς την προσθήκη χιτοζάνης και θυµαρέλαιου. 
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Γράφηµα 3.2.4.2(β): Επίδραση συσκευασίας τροποποιηµένης ατµόσφαιρας/φυσικών 

αντιµικροβιακών παραγόντων στην µεταβολή της οσµής των δειγµάτων από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά, κατά την συντήρηση υπό ψύξη (4 ± 0.5 oC): Α= δείγµα 

σε αερόβια συσκευασία (µάρτυρας), Μ = δείγµα σε συσκευασία ΜΑΡ, Μ-Θ = δείγµα 

σε ΜΑΡ + θυµαρέλαιο 0.2% v/w, Μ-Χ= δείγµα σε ΜΑΡ + χιτοζάνη 1.5% v/w (= 

0.03% w/w), Μ-Χ-Θ = δείγµα σε ΜΑΡ +  συνδυασµός χιτοζάνης/ θυµαρέλαιου. 

 

   Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.2.4.2(β) η οσµή των δειγµάτων Α και Μ ακολούθησε 

τον ίδιο ρυθµό µεταβολής και διατηρήθηκε σε αποδεκτά επίπεδα έως την 8η ηµέρα 

συντήρησης. Τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ είχαν ανάλογο ρυθµό µεταβολής γεύσης έως την 

10η ηµέρα συντήρησης (p>0.05), αλλά από 10η ηµέρα και µετά τα Μ-Χ είχαν υψηλότερη 

βαθµολογία γεύσης από την αντίστοιχη των Μ-Θ (5.9 και 7.0, αντίστοιχα την 12η ηµέρα 

συντήρησης), υποδεικνύοντας ότι ο συνδυασµός χιτοζάνης µε ΜΑΡ βελτίωσε την οσµή 

του προϊόντος σε µεγαλύτερο βαθµό από το θυµαρέλαιο. Τέλος, το θυµαρέλαιο και η 

χιτοζάνη έδρασαν συνεργιστικά για την διατήρηση της οσµής στα δείγµατα Μ-Χ-Θ, 

εφόσον η συγκεκριµένη οργανοληπτική παράµετρος δεν ξεπέρασε το όριο αποδοχής καθ’ 

όλη την διάρκεια της συντήρησης.  
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4.0 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

• Το εξεταζόµενο προϊόν (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) ξεπέρασε το 

µικροβιολογικό όριο αλλοίωσης (Ο.Μ.Χ. = 7.0 log CFU/g) την 4η ηµέρα 

συντήρησης (µάρτυρας Α), ενώ η προσθήκη χιτοζάνης (Α-Χ, 1.5% v/w= 0.03% 

w/w), θυµαρέλαιου (Α-Θ, 0.2% v/w) και του συνδυασµού  χιτοζάνης/θυµαρέλαιου 

(Α-Χ-Θ) οδήγησε σε παράταση του µικροβιολογικού χρόνου συντήρησης κατά 2, 2 

και 3 ηµέρες, αντίστοιχα (4 oC). 

• Η συσκευασία ΜΑΡ (30% CO2/70% N2) παρέτεινε τον µικροβιολογικό χρόνο 

συντήρησης του προϊόντος κατά 2 ηµέρες στους 4 oC (µεταχείριση Μ), ενώ ο 

συνδυασµός ΜΑΡ µε θυµαρέλαιο (Μ-Θ) ή χιτοζάνη (Μ-Χ) οδήγησε σε καλύτερα 

αποτελέσµατα οδηγώντας σε παράταση του µικροβιολογικού χρόνου συντήρησης 

του προϊόντος κατά 5 ηµέρες. Τέλος, τα δείγµατα που συσκευάστηκαν σε ΜΑΡ µε 

τον συνδυασµό χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ) ξεπέρασαν το µικροβιολογικό 

όριο αλλοίωσης την 13η ηµέρα συντήρησης, σηµειώνοντας παράταση του 

µικροβιολογικού χρόνου συντήρησης κατά 9 ηµέρες σε σχέση µε τον µάρτυρα και 

κατά 7 ηµέρες σε σχέση µε τα δείγµατα ΜΑΡ. 

• Την στιγµή της οργανοληπτικής αλλοίωσης του προϊόντος (Α, 6η ηµέρα 

συντήρησης) τα βακτήρια µε τον υψηλότερο πληθυσµό ήταν οι ψευδοµονάδες 

(8.03 log CFU/g), ακολουθούµενες από τον µικροοργανισµό Brochothrix 

thermosphacta (7.34 log CFU/g). Τα οξυγαλακτικά βακτήρια και τα 

εντεροβακτηριοειδή αποτέλεσαν επίσης σηµαντικό µέρος της µικροχλωρίδας του 

προϊόντος (6.37 log CFU/g και 6.53 log CFU/g, αντίστοιχα). Οι ζύµες-µύκητες 

κυµάνθηκαν στα χαµηλότερα επίπεδα από τους υπόλοιπους µικροοργανισµούς 

κατά την συντήρηση σε αερόβια συσκευασία (5.01 log CFU/g). 

• Την στιγµή της µικροβιολογικής-οργανοληπτικής αλλοίωσης του προϊόντος στη 

συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (Μ, 6η ηµέρα συντήρησης) τα βακτήρια 

µε τον υψηλότερο πληθυσµό ήταν τα οξυγαλακτικά βακτήρια µαζί µε  τον 

µικροοργανισµό Brochothrix thermosphacta (6.60 και 6.72 log CFU/g, 

αντίστοιχα), µε ακόλουθες τις ψευδοµονάδες (6.16 log CFU/g) και τα 

εντεροβακτηριοειδή (6.15 log CFU/g). Τέλος, οι ζύµες-µύκητες κυµάνθηκαν στα 

χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε τους  υπόλοιπους µικροοργανισµούς (4.03 

CFU/g).  
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• Κατά την συντήρηση σε αερόβια συσκευασία, οι ψευδοµονάδες αποτέλεσαν την 

πιο ανθεκτική οµάδα µικροοργανισµών στην δράση του θυµαρέλαιου ή/και της 

χιτοζάνης εφόσον µειώθηκαν κατά 0.6 και 1.0 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα  

στα  δείγµατα Α-Θ και Α-Χ, αντίστοιχα. Τα δείγµατα Α-Χ-Θ µείωσαν τις 

ψευδοµονάδες κατά 1.6 log CFU/g έως και την 6η ηµέρα συντήρησης, αλλά στην 

συνέχεια επέδειξαν παρόµοιους πληθυσµούς µε τα δείγµατα  Α-Θ. 

• Η συνδυαστική χρήση θυµαρέλαιου και χιτοζάνης (Α-Χ-Θ) επέδειξε (πιθανή) 

συνεργιστική δράση για την µείωση των γαλακτικών βακτηρίων (-2.0 log CFU/g)  

και των εντεροβακτηριοειδών (-3.0 log CFU/g)  αλλά στην περίπτωση του 

Brochothrix thermosphacta η συνεργιστική δράση δεν ήταν εµφανής µετά την 8η 

ηµέρα συντήρησης (µείωση κατά 3.0 log CFU/g). Η ανάπτυξη των ζυµών-µυκήτων 

αναστάλθηκε σηµαντικά µε την συνδυαστική χρήση θυµαρέλαιου και χιτοζάνης 

εφόσον δεν ξεπέρασαν τους 4.0 log CFU/g κατά την διάρκεια της περιόδου 

συντήρησης (βακτηριοστατική επίδραση). 

• Ο συνδυασµός ΜΑΡ χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ) αποδείχτηκε ο πιο 

αποτελεσµατικός για την καθυστέρηση της ανάπτυξης των µικροοργανισµών κατά 

την συσκευασία δειγµάτων σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα: παρατηρήθηκε 

καθυστέρηση της ανάπτυξης των οξυγαλακτικών βακτηρίων και των 

ψευδοµονάδων έως την 8η και 12η ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα 

(βακτηριοστατική δράση) ενώ οι πληθυσµοί τους δεν ξεπέρασαν τους 6.1 log 

CFU/g (µείωση κατά 3.0 log CFU/g). Επίσης, ο µικροοργανισµός  Brochothrix 

thermosphacta (-4.5 log CFU/g) και τα εντεροβακτηριοειδή καθηλώθηκαν σε 

πληθυσµό ≤ 5.0 log CFU/g ενώ οι ζύµες-µύκητες δεν ξεπέρασαν τους 3.0 log 

CFU/g (µείωση κατά 3.0-4.0 log CFU/g).  

• Η (πιθανή) συνεργιστική δράση της χιτοζάνης και του θυµαρέλαιου στην 

αναχαίτιση της ανάπτυξης των µικροοργανισµών, στα δείγµατα Μ-Χ-Θ, ήταν 

εµφανής από την αρχή της περιόδου συντήρησης στην περίπτωση των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων, του Brochothrix thermosphacta και των ζυµών -

µυκήτων, ενώ στην περίπτωση των εντεροβακτηριοειδών και των ψευδοµονάδων 

εκδηλώθηκε µετά την 6 και 8η ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα.  

• Η συνδυαστική χρήση χιτοζάνης-θυµαρέλαιου διατήρησε τις τιµές ΤΒΑRS στα 

χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα τόσο στην αερόβια (Α-Χ-
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Θ, µείωση κατά 1.0 mg ΜDA/Kg) όσο και στην ΜΑΡ (Μ-Χ-Θ, µείωση κατά 2.0 

mg ΜDA/Kg). 

• Τα δείγµατα Μ-Χ-Θ και Α-Χ-Θ διατήρησαν το χρώµα σε καλύτερο βαθµό σε 

σχέση µε τους µάρτυρες όπως παρατηρήθηκε από τον προσδιορισµό της συνολικής 

χρωµατικής µεταβολής ∆Ε*. 

• Τα δείγµατα Α-Χ-Θ και Μ-Χ-Θ διατήρησαν την ερυθρότητα του προϊόντος στα 

αρχικά επίπεδα, καθ’ όλη την διάρκεια της περιόδου συντήρησης. Επιπλέον, 

παρουσίασαν υψηλότερη τιµή φωτεινότητας σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα, 

προς το τέλος της περιόδου συντήρησης. 

• Τα δείγµατα Α-Θ και Μ-Θ παρουσίασαν τις υψηλότερες τιµές έντασης του 

χρώµατος σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα  προς το τέλος της περιόδου 

συντήρησης. 

• Κατά την οργανοληπτική αξιολόγηση των δειγµάτων, η γεύση αποτέλεσε πιο 

ευαίσθητη παράµετρο από την οσµή. Με βάση το κριτήριο της γεύσης, τα δείγµατα 

του µάρτυρα απορρίφθηκαν την 6η ηµέρα συντήρησης, ενώ τα δείγµατα που Α-Θ, 

Α-Χ και Α-Χ-Θ την 10η και 12η ηµέρα συντήρησης, αντίστοιχα.  

• Σύµφωνα µε την οργανοληπτική αξιολόγηση των δειγµάτων που συσκευάστηκαν 

σε τροποιηµένη ατµόσφαιρα, τα δείγµατα Μ απορρίφθηκαν την 6η ηµέρα 

συντήρησης, ενώ τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ την 12η ηµέρα συντήρησης. Τέλος, τα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ έλαβαν την υψηλότερη βαθµολογία σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

δείγµατα κατά την διάρκεια της συντήρησης και διατήρησαν ευχάριστη οσµή και 

γεύση µέχρι το τέλος της περιόδου συντήρησης. 

• Γενικά, τα αποτελέσµατα της οργανοληπτικής αξιολόγησης δεν είχαν καλή 

συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της µικροβιολογικής ανάλυσης, εφόσον η 

µικροβιολογική αλλοίωση (Ο.Μ.Χ.= 7.0 log CFU/g) προηγήθηκε της 

οργανοληπτικής.  
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Κεφάλαιο 3:  «Επίδραση Χιτοζάνης/Θυµαρέλαιου στην πορεία ανάπτυξης των 

παθογόνων µικροοργανισµών Listeria monocytogenes, Salmonella enterica ser. 

Montevideo και Bacillus cereus κατά την συντήρησή του προϊόντος “Σουβλάκι 

Κοτόπουλο/Πιπεριά” στους 4 οC και 8 οC (συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας). 

Συγκριτική µελέτη των αποτελεσµάτων µε θεωρητικά µοντέλα» 

 
 
1.0 ΣΚΟΠΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ   

   Ο σκοπός των πειραµάτων   που περιγράφονται στο παρόν κεφάλαιο ήταν η µελέτη της 

επίδρασης των φυσικών συντηρητικών χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στη πορεία ανάπτυξης 

τριών παθογόνων µικροοργανισµών (Listeria monocytogenes, Salmonella enterica και 

Bacillus cereus) κατά την συντήρηση του προϊόντος στους 4 οC και 8 οC (συσκευασία 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας). Παράλληλα, πραγµατοποιήθηκε θεωρητική πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς των τριών παθογόνων µικροοργανισµών µε την χρήση δυο µοντέλων 

πρόβλεψης για την διαπίστωση τυχόν αποκλίσεων µεταξύ θεωρητικών/πειραµατικών 

τιµών.  

 

2.0  ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

2.1 Προετοιµασία του προϊόντος  

Η προετοιµασία του προϊόντος πραγµατοποιήθηκε όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 1, 

(Παράγραφος  2.1)  

 
2.2 Καλλιέργειες των βακτηριακών στελεχών-προετοιµασία του ενοφθαλµίσµατος-

ενοφθαλµισµός των παθογόνων βακτηρίων επί του προϊόντος 

   Οι καλλιέργειες των βακτηριακών στελεχών και η προετοιµασία του ενοφθαλµίσµατος 

πραγµατοποιήθηκε όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 1 (Παράγραφος 2.2). Μετά την 

επώαση των καλλιεργειών σε ΒΗΙ broth για 24 h, διατηρήθηκαν στους 4 οC για περίπου 

36-48 h, προκειµένου να προσαρµοστούν τα κύτταρα των µικροοργανισµών σε 

θερµοκρασία ψύξης.  

   Στην περίπτωση του B. cereus ως αρχικό ενοφθάλµισµα χρησιµοποιήθηκε µικτή 

καλλιέργεια τεσσάρων διαφορετικών στελεχών (Bacillus cereus PAL 22; Bacillus cereus 



 222 

PAL 25, Bacillus cereus ATCC 14579; Bacillus cereus ATCC 10987). Το αρχικό 

ενοφθάλµισµα της L. monocytogenes (Scott A) ή της Salmonella enterica (serovar 

Montevideo) ή του B. cereus (αρχική συγκέντρωση κυττάρων περίπου 108 -109 CFU/ml) 

αραιώθηκε δεκαδικά σε δοκιµαστικούς σωλήνες µε 9 ml πεπτονούχου διαλύµατος 0.1% 

wt/vol (pH=7.0) έτσι ώστε η τελική συγκέντρωση των βακτηρίων να είναι περίπου 105-6 

CFU/ml (τελικό ενοφθάλµισµα).  Στη συνέχεια, ποσότητα 1 ml από το  τελικό µόλυσµα 

ενοφθαλµίστηκε σε  ποσότητα 100 gr του προϊόντος. Ο τελικός βακτηριακός πληθυσµός 

στο προϊόν ήταν περίπου σε 103-4 CFU/gr. Σηµειώνεται ότι κάθε µικροοργανισµός 

ενοφθαλµίστηκε χωριστά από τους υπόλοιπους σε κάθε µεταχείριση, εφόσον δεν ήταν 

αντικείµενο της παρούσης έρευνας η ταυτόχρονη πορεία ανάπτυξη τους στα δείγµατα. 

Εποµένως, η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε 3 φορές για κάθε ξεχωριστό 

µικροοργανισµό που ενοφθαλµίστηκε. Στη συνέχεια, οι τρεις οµάδες δειγµάτων, µε τα 

ενοφθαλµισµένα στελέχη, διατηρήθηκαν σε θερµοκρασία δωµατίου για 15 λεπτά έτσι 

ώστε να επιτευχθεί βέλτιστη προσκόλληση των βακτηριακών κυττάρων του µολύσµατος 

στην επιφάνεια των µεταχειρίσεων. Με το πέρας των 15 λεπτών, τα δείγµατα 

διατηρήθηκαν εντός ψυγείου (4 ± 0.5 ºC ή 8 ± 1.0 ºC).  

 

2.3 Συσκευασία των δειγµάτων  

   Μετά τον ενοφθαλµισµό των δειγµάτων µε τα τρία παθογόνα βακτήρια, προέκυψαν  

τέσσερις κατηγορίες µεταχειρίσεων, µε βάση την προσθήκη θυµαρέλαιου ή/και χιτοζάνης 

και την συσκευασία: 

1. Ενοφθαλµισµένα µε παθογόνα βακτήρια δείγµατα που συσκευάστηκαν σε 

συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (30% CO2/70% N2) χωρίς την προσθήκη 

θυµαρέλαιου/χιτοζάνης (Μ, µάρτυρας) 

2. Ενοφθαλµισµένα µε παθογόνα βακτήρια δείγµατα που συσκευάστηκαν σε 

συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (30% CO2/70% N2) µε την προσθήκη 

διαλύµατος χιτοζάνης/οξικού οξέος 1.5% v/w (0.03% w/w) → Μεταχείριση M-X 

3. Ενοφθαλµισµένα µε παθογόνα βακτήρια δείγµατα που συσκευάστηκαν σε 

συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (30% CO2/70% N2) µε την προσθήκη 

θυµαρέλαιου 0.2% v/w → Μεταχείριση Μ-Θ 

4. Ενοφθαλµισµένα µε παθογόνα βακτήρια δείγµατα που συσκευάστηκαν σε 

συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (30% CO2/70% N2) µε την προσθήκη του 

συνδυασµού θυµαρέλαιου/χιτοζάνης → Μεταχείριση Μ-Χ-Θ 
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  Η προετοιµασία των διαλυµάτων της χιτοζάνης, του θυµαρέλαιου και η προσθήκη 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στα δείγµατα καθώς και η συσκευασία τους, πραγµατοποιήθηκε 

όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2 (Παράγραφοι 2.2/2.3/2.4/2.5, σελ. 136-138). 

 Μετά την συσκευασία τους, οι τέσσερεις διαφορετικές οµάδες µεταχειρίσεων 

συντηρήθηκαν σε δυο θερµοκρασίες συντήρησης: (4 ± 0.5 ºC ή 8 ± 1.0 ºC).  

 

2.4 Μικροβιολογική εξέταση και προσδιορισµός του pH 

   Εξετάστηκαν τα ακόλουθα είδη µικροοργανισµών (εκτός των ενοφθαλµισµένων 

στελεχών):  Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα (ΟΜΧ), Ψευδοµονάδες, Οξυγαλακτικά βακτήρια 

και ο µικροοργανισµός  Brochothrix thermosphacta µε τον τρόπο που περιγράφεται στο 

Κεφάλαιο 1 (Παράγραφος  2.4) και Κεφάλαιο 2 (Παράγραφος 3.1).  Οι δειγµατοληψίες 

πραγµατοποιήθηκαν ανά ηµέρα για τους παθογόνους µικροοργανισµούς/µεταβολή της 

Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, και 8η) και κάθε δύο ηµέρες για τους 

αλλοιωγόνους µη παθογόνους µικροοργανισµούς (0, 2, 4, 6, και 8η). Στη περίπτωση των 

δειγµάτων που περιείχαν τον συνδυασµό χιτοζάνης/θυµαρέλαιου πραγµατοποιήθηκαν δυο 

επιπλέον δειγµατοληψίες πέρα της 8η ηµέρα συντήρησης (την 10η και 12η ηµέρα 

συντήρησης στους 4 oC).  Το pH προσδιορίστηκε όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 1 

(Παράγραφος 2.5) και η µέτρησή του έγινε την 0, 1, 2 , 3, 4, 5, 6 και 8η ηµέρα 

συντήρησης.  

2.5 Εφαρµογή θεωρητικών µοντέλων για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς των 

παθογόνων µικροοργανισµών κατά τις συνθήκες συντήρησης του προϊόντος 

  H θεωρητική πρόβλεψη της συµπεριφοράς των τριών παθογόνων µικροοργανισµών 

πραγµατοποιήθηκε εφαρµόζοντας δυο µαθηµατικά µοντέλα:  

1. To θεωρητικό µοντέλο Combase® model (διαθέσιµο στον δικτυακό χώρο 

http://ifrsvwwwdev.ifrn.bbsrc.ac.uk/CombasePMP/GP/ComBase_Predictor.aspx) µε βάση 

την θερµοκρασία συντήρησης (4 ή 8 oC), την τιµή του pH του υπό εξέταση προϊόντος, την 

σύσταση των αερίων στην συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (30% CO2), την 

ενεργότητα ύδατος (aw = 0.99) ή την % περιεκτικότητα σε NaCl (0.5 %) καθώς και την 

αρχική συγκέντρωση των κυττάρων του ενοφθαλµισµένου παθογόνου µικροοργανισµού 

στο προϊόν (3.0 log CFU/g). Επίσης, ελήφθη υπόψη ο χρόνος συντήρησης του προϊόντος 
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(µάρτυρα, 6 ηµέρες) συν ένα ποσοστό 30% πλέον του χρόνου διατήρησης (8 ηµέρες), 

δηλαδή σύνολο t= 192 h.   

 

O τύπος που περιγράφει το µοντέλο Combase® είναι ο εξής (Baranyi & Roberts, 1994): 

   

Όπου:     

 

y (t) = ο βακτηριακός πληθυσµός σε χρόνο t (log CFU/g) 

yo= ο αρχικός βακτηριακός πληθυσµός του µικροοργανισµού σε χρόνο t=to=0 

µ max = o µέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης ανά ηµέρα (maximum specific growth rate, 

log CFU/g/day)  

F (t)= όπως ορίζεται από τον τύπο (2) όπου: ho = µ max * λ (λ= διάρκεια της λανθάνουσας 

φάσης) και ν ≈ µ max 

   Η σχέση (1) µπορεί να αποδοθεί µε απλούστερο τρόπο από την σχέση (Sosa Mejia et al., 

2010): 

Ln (y) = Ln (yo) + µt  ή Log (y)= Log (yo) + µx      (3) 

Όπου:  

y  = ο βακτηριακός πληθυσµός σε χρόνο t (CFU/g) 

yo= ο αρχικός βακτηριακός πληθυσµός του µικροοργανισµού σε χρόνο t=to=0 ή day=dayo 

= 0 (CFU/g) 

µ = ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης ανά ώρα/ ή ανά ηµέρα (specific growth rate, h-1 ή day-1)  

 

2. To θεωρητικό µοντέλο Gamma® (Zwietering et al., 1996) µε βάση την θερµοκρασία 

συντήρησης (4 ή 8 oC), την τιµή του pH που µετρήθηκε στο εξεταζόµενο προϊόν, την 

ενεργότητα ύδατος (aw = 0.99) ή την % περιεκτικότητα σε NaCl (0.5 %) και την αρχική 

συγκέντρωση των κυττάρων του ενοφθαλµισµένου παθογόνου µικροοργανισµού στο 

προϊόν (3.0 log CFU/g). Επίσης, ελήφθη υπόψη ο χρόνος συντήρησης του προϊόντος 

(1) 

(2) 
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(µάρτυρα, 6 ηµέρες) συν ένα ποσοστό 30% πλέον του χρόνου διατήρησης (8 ηµέρες), 

δηλαδή σύνολο t= 192 h.   

 

Όπου: 

Ν  = ο βακτηριακός πληθυσµός σε χρόνο t (CFU/g) 

Νo= ο αρχικός βακτηριακός πληθυσµός του µικροοργανισµού σε χρόνο t=to=0 ή day=dayo 

(CFU/g) 

Ti = θερµοκρασία συντήρησης  

Τmin= H ελάχιστη θερµοκρασία στην οποία µπορεί να αναπτυχθεί ο µικροοργανισµός 

(oC) π.χ. για την Listeria monocytogenes Τmin= -0.4 oC, για την Salmonella spp. Τmin= 5 
oC και για τον B. cereus Τmin= 3.4 oC (σύµφωνα µε τις παραδοχές του συγκεκριµένου 

µοντέλου) 

t i = o χρόνος συντήρησης (h ή day) 

b= σταθερά η οποία υπολογίζεται από τον τύπο:   

 

Όπου: pH= το pH του προϊόντος, aw= ενεργότητα ύδατος του προϊόντος, Τopt = η 

βέλτιστη θερµοκρασία ανάπτυξης του µικροοργανισµού π.χ. για την Listeria 

monocytogenes Τopt= 33.8 oC, για την Salmonella spp. Τopt= 37.7 oC και για τον B. 

cereus Τοpt= 33.2 oC (σύµφωνα µε τις παραδοχές του συγκεκριµένου µοντέλου), Tmin= η 

ελάχιστη θερµοκρασία στην οποία µπορεί να αναπτυχθεί ο µικροοργανισµός και  µopt= ο 

ρυθµός ανάπτυξης του µικροοργανισµού σε συνθήκες βέλτιστες για την ανάπτυξή του 

(Τοpt, pHopt).  

 

 

 

 

 

(4) 
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3.0 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 
3.1 Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Listeria monocytogenes σε προϊόν Κοτόπουλου 

(Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία ΜΑΡ  απουσία 

ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στους 4 oC και 8 oC- Συγκριτική µελέτη µε 

θεωρητικά µοντέλα Combase®  και Gamma® 

 
   Τα τρόφιµα ζωϊκής/φυτικής προέλευσης που συντηρούνται σε συσκευασία 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας/κενού συχνά παρουσιάζουν αυξηµένο χρόνο συντήρησης 

λόγω της αναχαίτισης των αερόβιων µικροοργανισµών στο µικροαερόφιλο ή αναερόβιο 

περιβάλλον συσκευασίας. Ωστόσο, η ανάπτυξη ορισµένων ψυχρότροφων και προαιρετικά 

αναερόβιων παθογόνων βακτηρίων δεν αναστέλλεται υπό την συσκευασία 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας MAP/κενού VP (Farber 1991, 

http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/Listeria-monocytogenes.pdf). Σύµφωνα µε 

έρευνες που έγιναν στο παρελθόν, η Listeria monocytogenes αποτελεί έναν από τους 

προαιρετικά αναερόβιους παθογόνους µικροοργανισµούς που µπορούν να αναπτυχθούν  

σε νωπά  ή µαγειρεµένα προϊόντα κοτόπουλου τα οποία διατηρούνται σε συσκευασία 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας ή κενού (Marshall et al., 1992). Μάλιστα, κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες, η ανάπτυξη της Listeria monocytogenes µπορεί να γίνει εις 

βάρος άλλων µικροοργανισµών αλλοίωσης της αυτόχθονης µικροχλωρίδας των τροφίµων 

που συσκευάστηκαν σε ΜΑΡ (Wimpfhimer et al., 1990; Ingham et al., 1990; Marshall et 

al., 1992). Το κύριο πρόβληµα που προκύπτει από την χρήση συσκευασίας για την 

παράταση του χρόνου συντήρησης ενός φρέσκου προϊόντος, είναι ότι πολλές φορές το 

συσκευασµένο προϊόν διατηρεί τα οργανοληπτικά του χαρακτηριστικά για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα, µε αποτέλεσµα ο καταναλωτής  να τα κρίνει αποδεκτά για κατανάλωση, ακόµη 

και αν έχει προηγηθεί ανάπτυξη παθογόνων µικροοργανισµών σε αυτά (Farber 1991). 

Επίσης, η παρουσία λαχανικών στο προϊόν (π.χ. τεµαχισµένης πιπεριάς)µπορεί να αυξήσει 

περαιτέρω τον κίνδυνο της ανάπτυξης της L. monocytogenes κατά την συντήρηση σε 

ΜΑΡ, εφόσον πολλές έρευνες αναφέρουν ότι η συσκευασία ΜΑΡ µπορεί να ευνοήσει την 

ανάπτυξη προαιρετικά αναερόβιων ψυχρότροφων µικροοργανισµών σε λαχανικά που 

έχουν υποστεί ελάχιστη επεξεργασία (minimally processed, Francis & O’ Beirne, 1998).    
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3.1.1 Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Listeria monocytogenes σε προϊόν Κοτόπουλου 

(Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία 

ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στους 4 oC - Συγκριτική µελέτη µε µοντέλα 

πρόβλεψης 

 Η πορεία ανάπτυξης της ενοφθαλµισµένης L. monocytogenes στο προϊόν  που 

συντηρήθηκε σε ΜΑΡ χωρίς αντιµικροβιακούς παράγοντες και µε την προσθήκη 

διαλύµατος χιτοζάνης (διαλύµατος χιτοζάνης/οξικού οξέος) ή/και θυµαρέλαιου (4 oC), 

απεικονίζεται στο Γράφηµα 3.1.1. 

Listeria monocytogenes (4 o C)
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Γράφηµα 3.1.1: Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Listeria monocytogenes σε προϊόν 

Κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία 

ΜΑΡ χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ), µε την προσθήκη 

χιτοζάνης (1.5% v/w= 0.03% w/w, M-X), µε την προσθήκη θυµαρέλαιου (0.2%  v/w, 

Μ-Θ) και µε το συνδυασµό χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ) στους 4 oC - Συγκριτική 

µελέτη µε µοντέλα πρόβλεψης Gamma® και Combase®. 

 

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.1, o αρχικός πληθυσµός του ενοφθαλµισµένου παθογόνου 

µικροοργανισµού στα δείγµατα του µάρτυρα (Μ), ήταν 3.7 log CFU/g και έφτασε τους 5.2 

log CFU/g την 8η ηµέρα συντήρησης στους 4 oC. Συνολικά, στα δείγµατα  M, σηµειώθηκε 

αύξηση του µικροοργανισµού κατά 1.5 log CFU/g από τον αρχικό του πληθυσµό (p<0.05). 
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Είναι αξιοσηµείωτο ότι κατά την συσκευασία του προϊόντος υπό αερόβιες συνθήκες 

(Κεφάλαιο 1, Παράγραφος 3.1) η αύξηση του πληθυσµού της Listeria monocytogenes 

στο προϊόν ακολούθησε πιο αργό ρυθµό σε σχέση µε τα δείγµατα τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας (Μ). Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει την άποψη ότι η χρήση συσκευασίας 

ΜΑΡ αύξησε τον µικροβιολογικό χρόνο συντήρησης του προϊόντος κατά 2 ηµέρες 

(µειώνοντας τον πληθυσµό των αερόβιων µικροοργανισµών), αλλά παράλληλα συνέβαλε 

στην ανάπτυξη του µικροαερόφιλου βακτηρίου L. monocytogenes. 

   Αρκετές έρευνες στο παρελθόν έχουν διαπιστώσει ότι η χρήση ΜΑΡ για την συντήρηση 

τροφίµων έχει ευνοήσει την ανάπτυξη και επιβίωση προαιρετικά αναερόβιων 

µικροοργανισµών όπως είναι η L. monocytogenes (Hintlian & Hotchkiss 1986; Brackett 

1994; Francis and O’Beirne 1997). Επιπλέον, η L. monocytogenes έχει αναφερθεί να 

παρουσιάζει βέλτιστη ανάπτυξη σε µικροαερόφιλο περιβάλλον (FSAI, 2007; 

http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/Listeria-monocytogenes.pdf) 

   Σηµειώνεται ότι ο τρόπος µεταβολισµού της L. monocytogenes ενδέχεται να 

τροποποιείται ανάλογα µε το διαθέσιµο οξυγόνο (αερόβιο, αναερόβιο, µικροαερόφιλλο 

περιβάλλον) και χρειάζονται περαιτέρω έρευνες προκειµένου να διαπιστωθεί πως το 

βακτήριο επιβιώνει και κατορθώνει να προσβάλλει συγκεκριµένα κέντρα-στόχους των 

µικροοργανισµών (Lungu et al. 2009). Για παράδειγµα, οι Buchanan & Klawitter (1990) 

και Buchanan & Phillips (1990) αναφέρουν ότι ο περιορισµός του διαθέσιµου οξυγόνου 

κατά την µελέτη της ανάπτυξης του σε θρεπτικό ζωµό, οδήγησε σε βελτίωση της 

ικανότητας του µικροοργανισµού να προσαρµόζεται σε αντίξοες συνθήκες (π.χ. χαµηλό 

pH) και κατά συνέπεια σε αύξηση της ικανότητας ανάπτυξής του, σε σχέση µε τις 

αερόβιες συνθήκες. Το γεγονός αυτό πιθανόν να οφείλεται στο ότι κάτω υπό συνθήκες 

αυξηµένης συγκέντρωσης CO2 και απουσία οξυγόνου (αναεροβίωση) παρατηρείται 

αύξηση της έκφρασης των γονιδίων που αποκωδικοποιούν το ένζυµο της γλουταµινικής 

αποκαρβοξυλάσης (glutamate decarboxylase, GDA) που βοηθά τον µικροοργανισµό να 

επιβιώνει σε αντίξοες και µικροαερόφιλες συνθήκες (Jydegaard-Axelsen et al., 2004). 

Επίσης, η αυξηµένη ποσότητα λιπαρών οξέων (anteiso) στην κυτταρική της µεµβράνη 

(Lungu et al. 2009) την προστατεύουν από την επίδραση εξωγενών (δυσµενών) 

περιβαλλοντικών συνθηκών (π.χ. επίδραση συσκευασίας/αντιµικροβιακών παραγόντων). 

Γενικά, η L. monocytogenes έχει αποδειχτεί αρκετά ανθεκτική σε συγκέντρωση 50-80%  

CO2 (Ingham et al., 1990). 



 230 

   Σύµφωνα µε τους Gounadaki et al. (2007) η χρήση συσκευασίας κενού για την 

συντήρηση προϊόντος κρέατος (sliced salami) αύξησε την ικανότητα επιβίωσης της L. 

monocytogenes σε σχέση µε την αερόβια συσκευασία, ειδικότερα σε χαµηλές 

θερµοκρασίες συντήρησης. Σε ανάλογες έρευνες που µελέτησαν την ανάπτυξη της L. 

monocytogenes σε προϊόντα ζωϊκής προέλευσης που συσκευάστηκαν σε ΜΑΡ, οι Ζeitoun 

& Debevere et al. (1991) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός του παθογόνου µικροοργανισµού 

αυξήθηκε κατά 1.7 log CFU/g κατά την συντήρηση προϊόντος κοτόπουλου (µπουτάκια) σε 

ΜΑΡ (90% CO2/10% O2) για 8 ηµέρες (6 οC). Επίσης, οι Wimpfhimer et al. (1990) 

αναφέρουν ότι κατά την συντήρηση νωπόυ προϊόντος κοτόπουλου σε ΜΑΡ (72.5% 

CO2/22.5 % Ν2/5% Ο2) ο πληθυσµός της ενοφθαλµισµένης L. monocytogenes, αυξήθηκε 

κατά 3.3 log CFU/g από την αρχική της τιµή (2.45 log CFU/g) σε διάστηµα 10 ηµερών (4 
οC). Τέλος, οι Claire et al. (2004) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός της L. monocytogenes κατά 

την συντήρηση αυγών συσκευασµένων σε ΜΑΡ (40% CO2/60% Ν2) αυξήθηκε κατά 

περίπου 2.5 log CFU/g από την αρχική της τιµή (2.5 log CFU/g) σε διάστηµα 7 ηµερών (4 
οC), ενώ ανάλογη αύξηση αναφέρεται και από τους Lyver et al. (1998) κατά την 

συντήρηση νωπού προϊόντος θαλασσινών (raw surimi nuggets) σε συσκευασία µε την 

χρήση απορροφητή οξυγόνου (4 oC). Μάλιστα, στην ίδια έρευνα αναφέρεται ότι ο 

πληθυσµός του µικροοργανισµού ήταν υψηλότερος στα δείγµατα συσκευασίας µε 

απορροφητή οξυγόνου από τα αντίστοιχα της συµβατικής αερόβιας συσκευασίας, την 7η 

και 28η ηµέρα συντήρησης.  

   Όσον αφορά ανάλογες έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν σε προϊόντα λαχανικών, οι 

Francis & O’ Beirne (1997) αναφέρουν ότι η συσκευασία λάχανου σε τροποποιηµένη 

ατµόσφαιρα (96% Ν2) οδήγησε σε αυξηµένο ρυθµό ανάπτυξης L. monocytogenes κατά την 

συντήρηση στους 8 οC (από 4.5 log CFU/g σε περίπου 7.0 log CFU/g), ενώ η χρήση 

αερόβιας συσκευασίας µείωσε τον πληθυσµό της κατά 1.0 log CFU/g στο ίδιο χρονικό 

διάστηµα. Επίσης, οι Ringle et al. (1991) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός της L. 

monocytogenes παρέµεινε αµετάβλητος κατά την συντήρηση σαλάτας λαχανικών 

(shredded chicory salad) στους 4 ή στους 8 οC σε αερόβιες συνθήκες, ενώ η χρήση 

συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας ευνόησε την ανάπτυξή της. Τέλος, οι Bennik et 

al. (1996) αναφέρουν ότι η χρήση ΜΑΡ 20% CO2/80% N2 για την συντήρηση σαλάτας 

αντιδιού, ευνόησε την ανάπτυξη της ενοφθαλµισµένης L. monocytogenes, εφόσον η 

αύξηση της στην συσκευασία ΜΑΡ έφτασε τους 2.5 log CFU/g, ενώ στην περίπτωση της 
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αερόβιας συσκευασίας (21% O2) δεν ξεπέρασε τους 1.0  log CFU/g (µετά από 8 ηµέρες 

στους 8 οC). 

   Στο παρόν πείραµα, για την πρόβλεψη της  πορεία ανάπτυξης της L. monocytogenes στα 

δείγµατα Μ εφαρµόστηκαν δυο θεωρητικά µοντέλα, το Combase® Predictor και Gamma® 

(4 oC). Σύµφωνα µε τo θεωρητικό µοντέλο Combase® προβλέπεται αύξηση του 

πληθυσµού της L. monocytogenes κατά 2.0 log CFU/g από την 0η έως την 8η  ηµέρα 

συντήρησης στους 4 oC ακολουθώντας την εξίσωση:  

 y= 0.2635x + 2.936 (1)  

Σύµφωνα µε το µοντέλο Gamma η αύξηση του πληθυσµού του µικροοργανισµού 

ακολουθεί βραδύτερο ρυθµό, φτάνοντας τα 1.3 log CFU/g στο τέλος της περιόδου 

συντήρησης, ακολουθώντας την εξίσωση : 

 y= 0.1583x +3.001(2)  

   Με βάση το Γράφηµα 3.1.1 η πειραµατική πορεία ανάπτυξης του µικροοργανισµού στα 

δείγµατα Μ (από την 0η έως και την 8η ηµέρα) περιγράφεται από την εξίσωση:                           

 y= 0.1693x +3.816 (3)  

   Με δεδοµένο ότι η κλίση των παραπάνω  εξισώσεων (slope) αντιπροσωπεύει τον ειδικό 

ρυθµό ανάπτυξης του µικροοργανισµού (µ) κατά την συντήρηση στους 4 οC (Baranyi & 

Roberts, 1994; Nalbantsoy et al., 2007), δηλαδή µπειρ= 0.1693 log CFUg-1day-1, τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα προσοµοιάζονται καλύτερα από το µοντέλο Gamma (µG= 

0.1583 log CFUg-1day-1, εξίσωση 2) παρά µε το µοντέλο Combase που προβλέπει 

µεγαλύτερο ειδικό ρυθµό ανάπτυξης µCom= 0.2635 log CFUg-1day-1 (εξίσωση 1).  

   Ο προσδιοριζόµενος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης του µικροοργανισµού µε βάση τα 

πειραµατικά δεδοµένα (0.1693 log CFU g-1day-1, εξίσωση 3)  βρίσκεται σε συµφωνία µε 

τα αντίστοιχα των Pal et al. (2008a), οι οποίοι αναφέρουν ότι ο ειδικός  ρυθµός ανάπτυξης 

(µ) 3 διαφορετικών στελεχών της L. monocytogenes κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 0.15-

0.21 log CFU g-1day-1, κατά την διάρκεια της συντήρησης ψητού φιλέτου γαλοπούλας σε 

συσκευασία κενού (4 oC). Επίσης, οι Pal et al. (2008b) αναφέρουν ότι ο µέγιστος ρυθµός 

ανάπτυξης 19 διαφορετικών στελεχών της L. monocytogenes µετά τον ενοφθαλµισµό τους 

σε γαλάκτωµα (slurries) γαλοπούλας κυµάνθηκε από 1.5 έως 2.0 log CFU g-1day-1 (4 oC). 

    Η προσθήκη χιτοζάνης στα δείγµατα Μ-Χ µείωσε τον πληθυσµό της L. monocytogenes 

κατά 0.7 log CFU/g, µόλις από την 1η ηµέρα συντήρησης (p<0.05). Η διαφορά 

πληθυσµών της L. monocytogenes µεταξύ των δειγµάτων του µάρτυρα και των δειγµάτων 
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Μ-Χ κυµάνθηκε από 0.7 έως 0.9 τις πρώτες δύο ηµέρες συντήρησης των δειγµάτων, 

υποδεικνύοντας ότι η χρήση χιτοζάνης εµφάνισε ελαφρά δράση στην αναχαίτιση της 

ανάπτυξης του µικροοργανισµού (p<0.05). Ωστόσο, από την 3η ηµέρα συντήρησης και 

µετά, η αντιλιστεριακή δράση της χιτοζάνης µειώθηκε (p>0.05), και τα δείγµατα Μ-Χ 

κατέληξαν σε παρόµοιους πληθυσµούς L. monocytogenes µε τον µάρτυρα Μ, την 8η ηµέρα 

συντήρησης (p>0.05). Η σταδιακή µείωση της αντιλιστεριακής δράσης της χιτοζάνης κατά 

την διάρκεια της συντήρηση του προϊόντος παρατηρήθηκε και από τους Coma et al. 

(2002) οι οποίοι αναφέρουν περιορισµό της δράσης της χιτοζάνης ενάντια στον 

συγκεκριµένο µικροοργανισµό µε την πάροδο του χρόνου. Η µείωση της αντιλιστεριακής 

δράσης της χιτοζάνης σε συνάρτηση µε τον χρόνο συντήρησης πιθανόν να οφείλεται στo 

ότι οι ήδη υπάρχουσες ελεύθερες αµινοµάδες της χιτοζάνης δεσµεύονται στην επιφάνεια 

(κυτταρικό τοίχωµα/κυτταρική µεµβράνη) των βακτηριακών κυττάρων, µε αποτέλεσµα να 

µην είναι πια διαθέσιµες για την αναστολή της ανάπτυξης νέων κυττάρων που 

αναπτύσσονται µε την πάροδο του χρόνο συντήρησης (Coma et al. 2002) ή στην σταδιακή 

ανάπτυξη ανθεκτικότητας της L. monocytogenes απέναντι στην αντιµικροβιακή δράση του 

συντηρητικού (προσαρµογή του παθογόνου µικροοργανισµού στις νέες συνθήκες 

ανάπτυξης). Ωστόσο, προσθήκη χιτοζάνης σε µεγαλύτερη συγκέντρωση από αυτή που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη, πιθανόν να οδηγούσε σε καλύτερη 

αντιλιστεριακή δράση.  

   Η αντιλιστεριακή δράση της χιτοζάνης έχει αναφερθεί από αρκετούς ερευνητές, αλλά τα 

συµπεράσµατα ποικίλουν ανάλογα µε το βακτηριακό στέλεχος/µέγεθος εµβολίου, την 

θερµοκρασία συντήρησης, το εξεταζόµενο υπόστρωµα (τρόφιµο, µοντέλο τροφίµου), την 

συγκέντρωση/διαλύτη/µοριακό βάρος/είδος της χρησιµοποιούµενης χιτοζάνης, το pH κ.α. 

Σύµφωνα µε τους Beverlya et al. (2008) η εµβάπτιση ψητού χοιρινού σε διάλυµα 

χιτοζάνης (χαµηλού µοριακού βάρους)/γαλακτικού οξέος (1%), µείωσε τον πληθυσµό της 

L. monocytogenes κατά 1.4-1.6 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, κατά την συντήρηση 

στους 4 oC για διάστηµα 14 ηµερών. Στην ίδια έρευνα αναφέρεται ότι η χρήση διαλύµατος 

χιτοζάνης/οξικού οξέος οδήγησε σε καλύτερα αποτελέσµατα µειώνοντας τον πληθυσµό 

της L. monocytogenes κατά 2-2.5 log CFU/g στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Επίσης, οι 

Fernandez-Saiz et al. (2010) αναφέρουν ότι η προσθήκη 10 mg φιλµ από chitosonium 

acetate σε ψαρόσουπα οδήγησε σε µείωση του πληθυσµού της L. monocytogenes κατά 2.0 

log CFU/, µετά από συντήρηση στους 4 oC για διάστηµα 25 ηµερών. Τέλος, οι Ιnatsu et al. 

(2005) αναφέρουν ότι η προσθήκη διαλύµατος χιτοζάνης 0.1% σε λάχανο ζυµωµένης 
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µορφής (τουρσί) µείωσε τον πληθυσµό της L. monocytogenes κατά 0.9 log CFU/g και 1-2 

log CFU/g την 1η και 4η ηµέρα συντήρησης στους 10 oC, αντιστοίχως, ενώ οι Ponce et al. 

(2008) αναφέρουν ότι η εµβάπτιση κολοκύθας σε διάλυµα χιτοζάνης 1% w/v δεν 

κατάφερε να µειώσει τον πληθυσµό της ενοφθαλµισµένης L. monocytogenes ( αρχικός 

πληθυσµός µολύσµατος 6 log CFU/g).  

   Τα δείγµατα Μ-Θ µείωσαν σηµαντικά τον πληθυσµό της L. monocytogenes σε σχέση µε 

τον µάρτυρα, κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης (p<0.05). Συγκεκριµένα, από 

την 2η ηµέρα συντήρησης και µετά, η διαφορά των πληθυσµών του µικροοργανισµού  

µεταξύ των δειγµάτων Μ-Θ και Μ κυµάνθηκε στα 0.7-1.0 log CFU/g, και διατηρήθηκε 

στο ίδιο εύρος καθ’ όλη την διάρκεια της περιόδου συντήρησης, υποδεικνύοντας ότι η 

χρήση του θυµαρέλαιου αποδείχτηκε πιο αποτελεσµατική από την χιτοζάνη, εφόσον 

διατήρησε την αντιλιστεριακή του δράση για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Ωστόσο, 

αξίζει να σηµειωθεί ότι ενώ η αντιλιστεριακή δράση της χιτοζάνης µειώθηκε σηµαντικά µε 

τον χρόνο συντήρησης (4-8η ηµέρα), στην περίπτωση του θυµαρέλαιου παρατηρήθηκε 

αντίθετο φαινόµενο, αφού η δράση του φάνηκε να αυξάνει µε την πάροδο του χρόνο (2η-8η 

ηµέρα συντήρησης). Στο τέλος της περιόδου συντήρησης, τα δείγµατα Μ-Θ είχαν κατά 1.0 

log CFU/g χαµηλότερο πληθυσµό της L. monocytogenes, σε σχέση µε τον µάρτυρα 

(p<0.05). 
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 Η επίδραση του θυµαρέλαιου στην ανάπτυξη του µικροοργανισµού L. monocytogenes 

έχει µελετηθεί από πολλούς ερευνητές. Σύµφωνα µε ορισµένες από αυτές, οι Αureli et al. 

(1992) αναφέρουν ότι η προσθήκη θυµαρέλαιου (0.02 mL/25 gr) µείωσε τον πληθυσµό της 

L. monocytogenes κατά 2 log CFU/g κατά την συντήρηση χοιρινού κιµά στους 4 oC, ενώ 

σύµφωνα µε τους Ηao et al. (1998) η προσθήκη θυµαρέλαιου (0.1 mL/25 gr), σε 

µαγειρεµένο στήθος κοτόπουλου  δεν ανέστειλε την ανάπτυξη του µικροοργανισµού σε 

σχέση µε τον µάρτυρα (4 oC). Αντιθέτως, οι Solomakos et al. (2008) αναφέρουν µεγάλη 

µείωση της L. monocytogenes, κατά την συντήρηση µοσχαρίσιου κιµά στους 4 oC ( 

µειωση κατά 3 log CFU/g). Ωστόσο, στην συγκεκριµένη έρευνα η συγκέντρωση του 

θυµαρέλαιου ήταν τρεις φορές µεγαλύτερη από αυτή που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 

µελέτη (0.6% v/w). Σύµφωνα µε in vitro έρευνα των Rota et al.(2004) το θυµαρέλαιο 

αποδείχτηκε ιδιαίτερα αποτελεσµατικό στην αναχαίτιση της ανάπτυξης της L. 

monocytogenes µε ελάχιστη ανασταλτική συγκέντρωση ≤1 µL/mL. Ωστόσο, η 

αντιµικροβιακή δράση των αιθέριων ελαίων ενάντια στους παθογόνους µικροοργανισµούς 

µειώνεται όταν χρησιµοποιούνται ως υποστρώµατα ανάπτυξης πραγµατικά τρόφιµα αντί 

µοντέλων αυτών, λόγω της ύπαρξης υψηλών συγκεντρώσεων λίπους και πρωτεϊνών σε 

αυτά, τα οποία προστατεύουν τους παθογόνους µικροοργανισµούς από τους 

αντιµικροβιακούς παράγοντες (Burt, 2004). Συγκεκριµένα, διαλυτοποίηση των Α.Ε. στην 

λιπιδική φάση των τροφίµων ή/και αλληλεπίδραση των φαινολικών τους συστατικών µε 

τις πρωτεΐνες των τροφίµων περιορίζει την αντιβακτηριακή τους δράση (Juven et al., 

1994). Επιπλέον, η µικρότερη ενεργότητα ύδατος των τροφίµων σε σχέση µε τα µοντέλα 

αυτών, παρακωλύει την διείσδυση των αιθέριων ελαίων στα ενεργά κέντρα-στόχους των 

βακτηριακών κυττάρων (Smith-Palmer et al., 2001). Τέλος, η επιφάνεια των τροφίµων 

παρουσιάζει πόρους, στο εσωτερικό των οποίων καταφεύγουν οι παθογόνοι 

µικροοργανισµοί βρίσκοντας καταφύγιο, µε αποτέλεσµα να µειώνεται ο χρόνος και η 

επιφάνεια επαφής τους µε τα αιθέρια έλαια και κατά συνέπεια να προστατεύονται από την 

αντιµικροβιακή τους δράση (Hao et al., 1998). H συνδυαστική χρήση θυµαρέλαιου και 

χιτοζάνης (µεταχείριση Μ-Χ-Θ), αποδείχτηκε η πιο αποτελεσµατική µέθοδος για την 

καθυστέρηση της ανάπτυξης της L. monocytogenes κατά την διάρκεια της περιόδου 

συντήρησης. Συγκεκριµένα, στα δείγµατα Μ-Χ-Θ, ο πληθυσµός της L. monocytogenes δεν 

µεταβλήθηκε από την αρχική του τιµή (p>0.05), σηµειώνοντας µείωση κατά 2.0 log 

CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, την 8η ηµέρα συντήρησης (p<0.05). Επιπλέον, ο 

πληθυσµός του παθογόνου µικροοργανισµού δεν ξεπέρασε τους 3.2 log CFU/g κατά την 
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συντήρηση των δειγµάτων, ως και την 12η ηµέρα (τα αποτελέσµατα µετά την 8η ηµέρα δεν 

δείχνονται). Το αποτέλεσµα αυτό υποδεικνύει ότι η χιτοζάνη και το θυµαρέλαιο έδρασαν 

(πιθανόν) συνεργιστικά για την αναχαίτιση της ανάπτυξης της L. monocytogenes κατά την 

διάρκεια συντήρησης του προϊόντος (βακτηριοστατική δράση). Οι Ζivanovic et al. (2005) 

αναφέρουν ότι η χρήση φιλµ από χιτοζάνη (10 mg/cm2) για την συντήρηση τεµαχισµένου 

προϊόντος κρέατος (bologna slices) µείωσε τον πληθυσµό της L. monocytogenes κατά 1-2 

log CFU/g, αλλά µετά τον εµπλουτισµό του φιλµ µε ριγανέλαιο 1% και 2% επήλθε 

µεγαλύτερη µείωση των βακτηριακών κυττάρων (µείωση κατά 3.6-4.0 log CFU/g την 5η 

ηµέρα συντήρησης στους 10 oC). Επιπρόσθετα, οι Ponce et al. (2008) αναφέρουν ότι η 

εµβάπτιση κολοκύθας σε διάλυµα χιτοζάνης 2% w/v δεν κατάφερε να µειώσει τον 

πληθυσµό της ενοφθαλµισµένης L. monocytogenes ενώ η προσθήκη δενδρολίβανου (1%) 

στη συνέχεια στο διάλυµα βελτίωσε την αντιβακτηριακή δράση της χιτοζάνης. Το ίδιο 

αποτέλεσµα παρατηρήθηκε και από τους Pranoto et al. (2005) οι οποίοι µελέτησαν την 

συνδυαστική χρήση αιθέριου ελαίου σκόρδου και χιτοζάνης ενάντια στην ανάπτυξη της L. 

monocytogenes (in vitro). Επίσης, οι Inatsu et al. (2005) αναφέρουν ότι η συνδυαστική 

χρήση χιτοζάνης 0.1% και ΑΙΤ-hop 0.2% (αντιµικροβιακή ουσία που περιέχει Allyl 

isothiocyanate και λυκίσκο) έδρασε συνεργιστικά έναντι της ανάπτυξης της  L. 

monocytogenes, ενοφθαλµισµένης σε λάχανο, µειώνοντας τον πληθυσµό της κατά περίπου 

3.0 log CFU/g κατά την συντήρηση στους 10 oC, για 4 ηµέρες. Τέλος, οι Κim et al. (2008) 

αναφέρουν µικρότερη αντιλιστεριακή δράση διαλύµατος χιτοζάνης/λυσοζύµης όταν 

χρησιµοποιήθηκε για την εµβάπτιση βρασµένων αυγών (χωρίς κέλυφος), εφόσον µείωσε 

τον πληθυσµό της κατά 0.8-1.4 log CFU/g κατά την συντήρηση στους 10 oC, για 7 ηµέρες.
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3.1.2 Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Listeria monocytogenes σε προϊόν Κοτόπουλου 

(Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία 

ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στους 8 oC - Συγκριτική µελέτη µε µοντέλα 

πρόβλεψης 

  Στο Γράφηµα 3.1.2 απεικονίζεται η πορεία ανάπτυξης της ενοφθαλµισµένης Listeria 

monocytogenes στα δείγµατα που συντηρήθηκαν στους 8 oC, σε συσκευασία 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας απουσία ή παρουσία θυµαρέλαιου/χιτοζάνης  
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Γράφηµα 3.1.2: Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Listeria monocytogenes σε προϊόν 

Κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία 

ΜΑΡ χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ), µε την προσθήκη 

χιτοζάνης (1.5% v/w = 0.03% w/w, M-X), µε την προσθήκη θυµαρέλαιου (0.2%  v/w, 

Μ-Θ) και µε τον συνδυασµό χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ) στους 8 oC - Συγκριτική 

µελέτη µε µοντέλα πρόβλεψης Gamma και Combase®. 

    

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.2, ο αρχικός πληθυσµός της L. monocytogenes στα 

δείγµατα Μ ήταν 3.2 log CFU/g (0η ηµέρα συντήρησης). Kατά την διάρκεια των πρώτων 



 237 

ηµερών συντήρησης στους 8 oC, τα κύτταρα της L. monocytogenes δεν µεταβλήθηκαν 

σηµαντικά από τον αρχικό τους πληθυσµό, υποδεικνύοντας την µεσολάβηση φάσης 

προσαρµογής (lag phase) η οποία διήρκησε περίπου 4 ηµέρες (p<0.05). Η αργή ανάπτυξη 

του µικροοργανισµού τις πρώτες 4 ηµέρες συντήρησης, πιθανόν να οφείλεται σε 

φαινόµενα ανταγωνισµού µεταξύ της  L. monocytogenes και της αυτόχθονης 

µικροχλωρίδας του προϊόντος, η οποία να παρεµπόδισε την ανάπτυξη του παθογόνου 

µικροοργανισµού ή στο γεγονός ότι η θερµοκρασία στην οποία είχε γίνει η προσαρµογή 

(cold adaptation) του αρχικού ενοφθαλµίσµατος (πριν τον ενοφθαλµισµό στο προϊόν) ήταν 

χαµηλότερη (4 oC), συνεπώς ο µικροοργανισµός πιθανόν να χρειάστηκε περισσότερο 

χρόνο να προσαρµοστεί στις νέες συνθήκες (8 oC). Ωστόσο, από την 4η ηµέρα και έπειτα, 

η ανάπτυξη της L. monocytogenes ακολούθησε πιο ταχύ ρυθµό, φτάνοντας τους 6.2 log 

CFU/g, την 8η ηµέρα συντήρησης. Συνολικά, αυξήθηκε κατά 3.0 log CFU/g από τον 

αρχικό πληθυσµό (p>0.05).  

   To γεγονός ότι η L. monocytogenes κατάφερε να αναπτυχθεί µε πιο γρήγορο ρυθµό µετά 

την 4η ηµέρα συντήρησης, πιθανόν να οφείλεται σε ένα από τους παρακάτω λόγους:   

α) το παθογόνο βακτήριο ανέπτυξε ανθεκτικότητα µετά τις πρώτες 4 ηµέρες συντήρησης, 

πιθανόν µέσω αύξησης των πρωτεϊνών ψυχρής επίπληξης, αύξησης της συγκέντρωσης σε 

ακόρεστα λιπαρά οξεά (anteiso) που διατηρούν την ρευστότητα της κυτταρικής µεβράνης 

σε βέλτιστη τιµή, αύξηση της δραστηριότητας του ενζύµου  GAD, µε αποτέλεσµα την 

θωράκιση από την επίδραση εξωγενών (δυσµενών) περιβαλλοντικών συνθηκών 

β) µε την πάροδο του χρόνου οι µικροοργανισµοί αλλοίωσης ενδεχοµένως να είχαν 

µειωµένη µεταβολική δραστηριότητα και κυτταρική ανανέωση (µετάβαση στην φάση 

στασιµότητας), συνεπώς να µειώθηκαν τα φαινόµενα ανταγωνισµού µε την L. 

monocytogenes και η δεύτερη να αναπτύχθηκε ευκολότερα 

γ) να πραγµατοποιήθηκε λύση ορισµένων βακτηριακών κυττάρων των µικροοργανισµών 

αλλοίωσης, µε αποτέλεσµα την απελευθέρωση θρεπτικών συστατικών τα οποία 

µεταβολίστηκαν από την L. monocytogenes προωθώντας την ανάπτυξή της, όπως 

παρατηρήθηκε και από τους Mellefont et al. (2008) κατά την συν-καλλιέργεια του 

παθογόνου µε τον µικροοργανισµό Lactobacillus plantarum. 

   Σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης, οι Wimpfheimer et al. (1990) 

αναφέρουν ότι ο πληθυσµός της L. monocytogenes που ενοφθαλµίστηκε σε κιµά 

κοτόπουλου συσκευασµένο σε ΜΑΡ (72.5% CO2/22.5% Ν2/5% Ο2), αυξήθηκε κατά 4.0 

log CFU/g µετά από 7 ηµέρες συντήρησης στους 10 οC, ύστερα από τη µεσολάβηση 
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φάσης προσαρµογής, η οποία διήρκησε περίπου 2 ηµέρες. Επίσης, οι Βarakat & Ηarris 

(1999) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός της L. monocytogenes σε µαγειρεµένο κοτόπουλο που 

συσκευάστηκε σε ΜΑΡ (44% CO2/56% Ν2) αυξήθηκε κατά 1-1.5 log CFU/g µετά από 10 

ηµέρες συντήρησης στους 3.5 oC, ενώ κατά την συντήρηση σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες 

(6.5, 10 oC) η αντίστοιχη αύξηση ξεπέρασε τους 4.0 log CFU/g στο ίδιο χρονικό διάστηµα 

Επίσης, σύµφωνα µε τους Βarmpalia et al. (2005), η αύξηση της L. monocytogenes από 

τον αρχικό πληθυσµό, ξεπέρασε τους 4.0 log CFU/g κατά την συντήρηση τεµαχισµένου 

προϊόντος κρέατος (bologna slices) σε συσκευασία κενού, για  10 ηµέρες (10 oC). Τέλος, 

οι Lyver et al. (1998) αναφέρουν ότι κατά την συντήρηση νωπού προϊόντος θαλασσινών 

(surimi nuggets) που συσκευάστηκε σε ΜΑΡ (100% CO2), αυξήθηκε κατά  3.0 log CFU/g 

µετά από 7 ηµέρες συντήρησης στους 12 oC, ενώ σύµφωνα µε τους Claire et al. (2004) ο 

πληθυσµός του παθογόνου µικροοργανισµού αυξήθηκε κατά 4.0 log CFU/g κατά την 

συντήρηση βρασµένων αυγών στους 8 oC, για  7 ηµέρες, ενώ σύµφωνα µε τους Bennik et 

al. (1996) κατά την συντήρηση σαλάτας αντιδιού σε ΜΑΡ (20% CO2/80% Ν2) για 8 

ηµέρες στους 8 oC,  ο πληθυσµός της ενοφθαλµισµένης  L. monocytogenes αυξήθηκε κατά 

2.5 log CFU/g. 

   Για την πρόβλεψη της πορείας ανάπτυξης της L. monocytogenes στα δείγµατα Μ 

εφαρµόστηκαν δυο θεωρητικά µοντέλα, το Combase® Predictor και Gamma® (8 oC). 

Σύµφωνα µε τα δυο θεωρητικά µοντέλα, το Combase® προβλέπει αύξηση του πληθυσµού 

της L. monocytogenes κατά 4.8 log CFU/g από την 0η έως την 8 ηµέρα συντήρησης στους 

8 oC ακολουθώντας την εξίσωση:  

 y= 0.6103x + 2.912 (1), 

ενώ σύµφωνα µε το µοντέλο Gamma η αύξηση του πληθυσµού του µικροοργανισµού 

ακολουθεί ανάλογο ρυθµό, φτάνοντας τους 7.62 log CFU/g στο τέλος της περιόδου 

συντήρησης (αύξηση κατά 4.6 log CFU/g), ακολουθώντας την εξίσωση : 

 y= 0.5773 x +3.000 (2) 

   Με βάση το Γράφηµα 3.1.2 η πειραµατική πορεία ανάπτυξης του µικροοργανισµού στα 

δείγµατα Μ, περιγράφεται από την εξίσωση:                          

  y= 0.3933 + 2.586 (3) 

   Με δεδοµένο ότι η κλίση των παραπάνω  εξισώσεων (slope) αντιπροσωπεύει τον ειδικό 

ρυθµό ανάπτυξης του µικροοργανισµού (µ) κατά την συντήρηση στους 8 οC (Baranyi & 

Roberts, 1994; Nalbantsoy et al., 2007), Baranyi & Roberts, 1994), δηλαδή µπειρ= 0.3933 
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log CFUg-1 day-1 (εξίσωση 3) τα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι χαµηλότερα σε σχέση 

µε αυτά που προβλέπονται από το µοντέλο Gamma (µG= 0.5773 log CFU g-1day-1, 

εξίσωση 2) ή από το µοντέλο Combase (µCom= 0.6103 log CFU g-1day-1, εξίσωση 1), 

ιδιαίτερα κατά την διάρκεια των πρώτων 4 ηµερών της συντήρησης. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στο ότι συχνά τα θεωρητικά µοντέλα πολλές φορές υπερεκτιµούν την 

µικροβιακή ανάπτυξη των µικροοργανισµών στα διάφορα τρόφιµα, επειδή κατά την 

διάρκεια της ανάπτυξης των µοντέλων σηµαντικοί παράγοντες όπως η αλληλεπίδραση µε 

την αυτόχθονη µικροχλωρίδα, η δοµή και η σύσταση των προϊόντων δεν λαµβάνονται 

υπόψη (Mataragas et al., 2006).   

   Ο προσδιοριζόµενος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης του µικροοργανισµού µε βάση τα 

πειραµατικά δεδοµένα (0.3933 log CFU g-1day-1, εξίσωση 3) είναι αρκετά χαµηλότερος 

από τον αντίστοιχο που αναφέρεται από τους Pal et al. (2008), οι οποίοι αναφέρουν ότι ο 

ειδικός ρυθµός ανάπτυξης 3 διαφορετικών στελεχών της L. monocytogenes κυµάνθηκε 

µεταξύ των τιµών 0.97-1.76 log CFU g-1day-1, κατά την διάρκεια της συντήρησης ψητού 

φιλέτου γαλοπούλας σε συσκευασία κενού (7 oC). Επίσης, οι Lianou et al. (2007) και 

αναφέρουν υψηλότερο ρυθµό ανάπτυξης της L. monocytogenes κατά την συντήρηση 

στους τεµαχισµένου προϊόντος κρέατος (sliced cured ham) στους 7 oC (0.9 log CFU g-

1day-1). 

   Η προσθήκη χιτοζάνης, οδήγησε σε µείωση του πληθυσµού της L. monocytogenes κατά 

0.6-0.8 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, τις πρώτες 4 ηµέρες συντήρησης του 

προϊόντος (M-X). Ωστόσο, από την 5η ηµέρα και ως το τέλος της περιόδου συντήρησης 

(8η ηµέρα συντήρησης) η διαφορά αυτή µειώθηκε σηµαντικά στους 0.1-0.4 log CFU/g 

(p>0.05). Όπως ήδη αναφέρθηκε (Παράγραφος 3.1.1), η µείωση της αντιλιστεριακής 

ικανότητας της χιτοζάνης µε την πάροδο του χρόνου πιθανόν να οφείλεται στην µείωση 

των διαθέσιµων ελευθέρων αµινοµάδων των αµινοξέων, λόγω της δέσµευσης τους σε 

βακτηριακά κύτταρα (Coma et al., 2002), ή στην ανάπτυξη µηχανισµών άµυνας (αύξηση 

ανθεκτικότητας) από την L. monocytogenes απέναντι στην δράση του συντηρητικού.  

Επίσης, σύµφωνα µε τους Fernandez-Saiz et al. (2010) η κυτταρική επιφάνεια της L. 

monocytogenes εµφανίζει µικρότερη ηλεκτραρνητικότητα σε θερµοκρασία ίση µε 8 oC 

(λόγω της σύνθεσης πρωτεϊνών cold-shock µε προσαρµοστική δράση και περιορισµένων 

ελεύθερων καρβοξυλικών οµάδων στο κυτταρικό τοίχωµα), µε αποτέλεσµα να µειώνεται η 

πιθανότητα αλληλεπίδρασης µε τις πρωτονιωµένες αµινοµάδες τις χιτοζάνης. 
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    Τα δείγµατα Μ-Θ, την 0-1η ηµέρα συντήρησης είχαν κατά 0.8-0.9  log CFU/g 

χαµηλότερο πληθυσµό του παθογόνου µικροοργανισµού, σε σχέση µε τον µάρτυρα 

(p<0.05). Κατά την διάρκεια των πρώτων  4 ηµερών συντήρησης, τα δείγµατα Μ-Θ και 

Μ-Χ επέδειξαν την ίδια περίπου αντιµικροβιακή δράση ενάντια στην L. monocytogenes, 

εφόσον οι πληθυσµοί τους κυµάνθηκαν στα ίδια επίπεδα (p>0.05). Ωστόσο, το θυµαρέλαιο 

κατάφερε να διατηρήσει την αντιµικροβιακή του δράση ενάντια στο παθογόνο βακτήριο 

καθ΄ όλη την διάρκεια της περιόδου συντήρησης, σε αντίθεση µε την χιτοζάνη που την 

έχασε µετά την 4η ηµέρα συντήρησης, καταλήγοντας σε τελικό πληθυσµό της L. 

monocytogenes κατά 1.0 log CFU/g χαµηλότερο σε σχέση µε τον µάρτυρα (8η ηµέρα 

συντήρησης), όπως ακριβώς παρατηρήθηκε και στους 4 oC. 

   Τα δείγµατα Μ-Χ-Θ µείωσαν τον αρχικό πληθυσµό της L. monocytogenes κατά 1.2 log 

CFU/g, την 0η ηµέρα συντήρησης. Στη συνέχεια και έως την 4η ηµέρα συντήρησης, τα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ και Μ-Χ, Μ-Θ επέδειξαν παρόµοιους πληθυσµούς του παθογόνου 

(p>0.05) υποδεικνύοντας ότι εντός αυτού του χρονικού διαστήµατος δεν έλαβε χώρα 

έντονη (πιθανή) συνεργιστική δράση µεταξύ χιτοζάνης και θυµαρέλαιου για την αναστολή 

της ανάπτυξης του µικροοργανισµού. Την 5η ηµέρα συντήρησης στους 8 oC, ο πληθυσµός 

της L. monocytogenes στα δείγµατα Μ-Χ-Θ έφτασε τους 2.9 log CFU/g, σηµειώνοντας 

µείωση κατά 1.6 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα και κατά 0.7, 1.5 log CFU/g σε 

σχέση µε τα δείγµατα  Μ-Θ και Μ-Χ, αντίστοιχα (πιθανή συνεργιστική δράση). Ωστόσο, 

µεταξύ 6-8ης ηµέρας τα δείγµατα Μ-Χ-Θ και Μ-Θ επέδειξαν παρόµοιους πληθυσµούς, 

υποδεικνύοντας ότι η συνεργιστική δράση χιτοζάνης/θυµαρέλιου που παρατηρήθηκε την 

5η ηµέρα, δεν ήταν πλέον το ίδιο εµφανής. Συνολικά, η συνδυαστική χρήση χιτοζάνης και 

θυµαρέλαιου, ενώ στους 4 oC µείωσε τον πληθυσµό της L. monocytogenes κατά 2.0 log 

CFU/g την 8η ηµέρα συντήρησης, στους 8 oC η διαφορά µειώθηκε στον 1.0 log CFU/g, 

υποδεικνύοντας καλύτερη (πιθανή) συνεργιστική δράση της χιτοζάνης και του 

θυµαρέλαιου σε χαµηλή θερµοκρασία (4 oC).  Το γεγονός αυτό πιθανόν να οφείλεται στο 

ότι ο ρυθµός ανάπτυξης των κυττάρων της L. monocytogenes είναι µεγαλύτερος στους 8 
oC από ότι στους 4 oC, όπως άλλωστε φαίνεται και από τις προβλέψεις των δυο 

θεωρητικών µοντέλων για την ανάπτυξη του µικροοργανισµού σε αυτές τις θερµοκρασίες 

(µ 4 
ο
C <  µ 8 

ο
C).  H αύξηση της ανθεκτικότητας της L. monocytogenes στην επίδραση των 

αντιµικροβιακών παραγόντων συµβαδίζει µε την αύξηση της θερµοκρασίας συντήρησης, 

και αυτό έχει παρατηρηθεί και από άλλους ερευνητές. Οι Barmpalia et al. (2005) 

αναφέρουν ότι η αντιµικροβιακή δράση διάφορων χηµικών συντηρητικών ενάντια στην 
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ανάπτυξη της L. monocytogenes κατά την συντήρηση προϊόντος από χοιρινό κρέας (pork 

bologna), µειώθηκε όταν η θερµοκρασία αυξήθηκε από τους 4 oC στους 10 oC. Επίσης, οι 

Fernandez-Saiz et al. (2010) αναφέρουν ότι η L. monocytogenes παρουσίασε αυξηµένη 

ανθεκτικότητα απέναντι στην αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης κατά την συντήρηση 

ψαρόσουπας στους 12 οC, ενώ κατά την συντήρηση στους 4 οC ή στους 37 οC η 

ανθεκτικότητά της εµφανίστηκε µειωµένη. Eπιπρόσθετα, οι Aureli et al. (1992) αναφέρουν 

ότι η προσθήκη θυµαρέλαιου σε κιµά από χοιρινό κρέας µείωσε τον πληθυσµό της L. 

monocytogenes κατά 2.0 log CFU/g κατά την συντήρηση στους 4 οC, αλλά στους 8 oC η 

διαφορά µειώθηκε στους 1.0 log CFU/g.  

 

3.2 Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Salmonella enterica ser. Montevideo σε προϊόν 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία 

ΜΑΡ  απουσία ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στους 4 oC και 8 oC- Συγκριτική 

µελέτη µε µοντέλα πρόβλεψης 

   Τα βακτήρια του είδους Salmonella spp. σε γενικές γραµµές δεν θεωρείται ότι 

αναπτύσσονται σε θερµοκρασία < 5 oC αλλά η επιβίωσή των ή/και η ανάπτυξή των 

εξαρτάται και από άλλους παράγοντες (εκτός της θερµοκρασίας) όπως το pH, η 

ατµόσφαιρα της συσκευασίας που χρησιµοποιείται κάθε φορά και η ανταγωνιστική  

µικροχλωρίδα που επικρατεί στο υπο εξέταση τρόφιµο (Garcia de Fernando et al., 1995). 

Σε πειράµατα τα οποία πραγµατοποιήθηκαν σε κοτόπουλο (φιλέτο στήθος ή µπούτι) 

εµβολιασµένο µε τον µικροοργανισµό Salmonella enteritidis, το συγκεκριµένο βακτήριο 

κατάφερε να επιβιώσει αλλά δεν αναπτύχθηκε κατά την συντήρηση στους 3 οC σε 

συσκευασία κενού, 100% CO2, 100% N2 ή 20% CO2 (Nychas 1994). Σύµφωνα µε τους Jay 

et al. (1997) και http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/non-typhoid-salmonellae.pdf 

o µικροοργανισµός Salmonella enterica µπορεί να αναπτυχθεί τόσο υπό αερόβιες ή 

αναερόβιες συνθήκες και για την αναχαίτιση της ανάπτυξής της σε θερµοκρασίες ψύξης 

απαιτείται συγκέντρωση CO2 ≥ 80%. Ωστόσο η ανασταλτική επίδραση του  CO2 ενάντια 

στην ανάπτυξη της Salmonella µειώνεται όσο αυξάνει η θερµοκρασία συντήρησης 

(Langston et al., 1993). Γενικά, η αύξηση της θερµoκρασίας συντήρησης κατά την 

παραγωγή ή την συντήρηση των τροφίµων αποτελεί τον µεγαλύτερο κίνδυνο για την 

πρόκληση Σαλµονέλωσης από την κατανάλωσή τους (Juneja et al., 2007).  
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3.2.1 Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Salmonella enterica ser. Montevideo σε προϊόν 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία 

ΜΑΡ απουσία ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στους 4 oC- Συγκριτική µελέτη µε 

µοντέλα πρόβλεψης 

    Η πορεία ανάπτυξης της ενοφθαλµισµένης Salmonella enterica στα δείγµατα από 

Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά που συντηρήθηκαν στους 4 oC, σε συσκευασία 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακού παράγοντα (δείγµατα 

Μ, µάρτυρας), µε την προσθήκη χιτοζάνης (1.5% v/w= 0.03% w/w, δείγµατα Μ-Χ), µε 

την προσθήκη θυµαρέλαιου (0.2%  v/w, δείγµατα Μ-Θ) ή µε συνδυαστική χρήση 

χιτοζάνης (1.5% v/w= 0.03% w/w) και θυµαρέλαιου (0.2%  v/w) (δείγµατα Μ-Χ-Θ), 

απεικονίζεται στo Γράφηµα 3.2.1.  

 

Salmonella enterica  (4 oC)
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Γράφηµα 3.2.1: Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Salmonella enterica σε προϊόν 

Κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία 

ΜΑΡ χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ), µε την προσθήκη 

χιτοζάνης (1.5% v/w = 0.03% w/w, M-X), µε την προσθήκη θυµαρέλαιου (0.2%  

v/w, Μ-Θ) και µε τον συνδυασµό χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ) στους 4 oC - 

Συγκριτική µελέτη µε µοντέλα πρόβλεψης Gamma® και Combase®. 
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   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.1, το βακτήριο της S.  enterica κατάφερε να επιβιώσει 

κατά την συντήρηση σε συσκευασία ΜΑΡ απουσία αντιµικροβιακών παραγόντων, χωρίς 

ωστόσο να παρατηρείται αύξηση από τον αρχικά ενοφθαλµισµένο πληθυσµό (p>0.05).  Το 

γεγονός αυτό ήταν αναµενόµενο, εφόσον το βακτήριο της Salmonella έχει αναφερθεί ότι 

επιβιώνει αλλά δεν αναπτύσσεται εύκολα σε θερµοκρασίες µικρότερες των 5-7 oC (Gill & 

DeLacy 1991; Szcawinska et al., 1991; Cox et al., 1999, Juneja et al., 2007;   

http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-sheets/non-typhoid-salmonellae.pdf), λόγω χαµηλής 

µεταβολικής της δραστηριότητας σε χαµηλές θερµοκρασίες και µειωµένης κυτταρικής 

ανανέωσης (Κoutsoumanis et al., 1999; Beal et al. 2002; Hayouni et al., 2008). Ωστόσο, οι  

Baker et al. (1986) αναφέρουν αύξηση του πληθυσµού των S. typhimurium και S. 

enteritidis σε κρέας κοτόπουλου κατά την διάρκεια της συντήρησης στους 2 oC για 2-6 

ηµέρες. Η µη ανάπτυξη του µικροοργανισµού κατά την συντήρηση του  παρόντος 

εξεταζόµενου προϊόντος σε ΜΑΡ παρατηρήθηκε επίσης υπό αερόβιες συνθήκες 

(Κεφάλαιο 1, Παράγραφος 3.2). Σύµφωνα µε τους Ellis et al. (2006) ο πληθυσµός της 

ενοφθαλµισµένης Salmonella typhimurium σε φιλέτα από κοτόπουλο που συσκευάστηκαν 

σε ΜΑΡ (25% CΟ2/ 75% Ν2) δεν παρουσίασε αύξηση από την αρχική του τιµή (4.0 log 

CFU/g) κατά την συντήρηση στους 3 oC για 15 ηµέρες. Επίσης, οι Govaris et al. (2010) 

και Skandamis et al., (2002) αναφέρουν ανάλογη συµπεριφορά της S.  enteritidis και S. 

typhimurium κατά την συντήρηση πρόβειου κιµά (αερόβια συσκευασία, 4 oC) ή 

µοσχαρίσιου κρέατος (ΜΑΡ, αερόβια, ή συσκευασία κενού, 5 oC για διάστηµα 8 και 12 

ηµερών, αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, οι Dykes et al. (2001) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός των 

κυττάρων της Salmonella typhimurium και Salmonella brandenberg παρέµεινε 

αµετάβλητος από την αρχική του τιµή (3 και 5 log CFU/g, αντίστοιχα) κατά την 

συντήρηση τεµαχισµένου µοσχαρίσιου κρέατος σε συσκευασία κενού στους 4 oC. 

Επιπλέον, στην ίδια έρευνα αναφέρεται ότι η χρήση συσκευασίας διοξειδίου του άνθρακα 

(100% CO2) δεν µείωσε την συγκέντρωση των κυττάρων του παθογόνου 

µικροοργανισµού, εφόσον ο πληθυσµός τους κυµάνθηκε στα ίδια επίπεδα µε την 

συσκευασία κενού (Dykes et al. 2001). Tέλος, οι Kakiomenou et al. (1998) αναφέρουν 

επιβίωση αλλά όχι ανάπτυξη του παθογόνου µικροοργανισµού κατά την συντήρηση 

σαλάτας λαχανικών στους 4 oC για 15 ηµέρες.  

   Στο Γράφηµα 3.2.1 παρουσιάζεται η θεωρητική πρόβλεψη της συµπεριφοράς της  S.  

enterica µε την χρήση των µοντέλων Gamma® και Combase®. Το µοντέλο Gamma 

προέβλεψε επιβίωση αλλά όχι ανάπτυξη του µικροοργανισµού κατά την συντήρηση στους 
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4 oC. Σηµειώνεται ότι το µοντέλο Combase δεν προβλέπει ανάπτυξη του παθογόνου 

βακτηρίου σε θερµοκρασίες < 5 oC, αλλά θεωρεί ότι επιβιώνει.    

   Σύµφωνα µε τα µοντέλα Gamma® και Combase® ο πληθυσµός του παθογόνου 

µικροοργανισµού παραµένει σταθερός, ακολουθώντας την σχέση  y= 3 (εξίσωση 1) , ενώ 

µε βάση τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης η εξίσωση που περιγράφει την 

ανάπτυξη/επιβίωση της S.  enterica (έως και την 8η ηµέρα συντήρησης) είναι η  εξής:                    

y= -0.0198x + 3.2216 (εξίσωση 2)  

Ως αποτέλεσµα, δεν διαπιστώνονται σηµαντικές διαφορές µεταξύ της πρόβλεψης του 

µοντέλου (µGamma =µcom =0) και των πειραµατικών αποτελεσµάτων (µπειρ = -0.0198 log 

CFUg-1day-1) .  

   Τα δείγµατα Μ-Χ παρουσίασαν περίπου τον ίδιο πληθυσµό κυττάρων της S.  enterica µε 

τα δείγµατα του µάρτυρα (Μ) τις πρώτες 4 ηµέρες συντήρησης στους 4 oC (p>0.05). 

Ωστόσο, από την 4η ηµέρα συντήρησης και µετά, η διαφορά πληθυσµών της S. enterica 

µεταξύ των δειγµάτων του µάρτυρα και των δειγµάτων Μ-Χ αυξήθηκε. Συνολικά, η χρήση 

της χιτοζάνης µείωσε ελαφρά τον πληθυσµό της  S.  enterica κατά 0.6 log CFU/g, την 8η 

ηµέρα συντήρησης (p<0.05). Τα αποτελέσµατα της παρούσης έρευνας συµφωνούν µε τα 

αντίστοιχα των Inatsu et al. (2005) οι οποίοι αναφέρουν ότι η προσθήκη διαλύµατος 

χιτοζάνης σε λάχανο (0.1%) µείωσε τον πληθυσµό της ενοφθαλµισµένης S. enteritidis 

κατά 0.7 log CFU/g κατά την συντήρηση για 4 ηµέρες στους 10 oC. Επίσης, οι Roller & 

Covill (2000) αναφέρουν ότι η προσθήκη διαλύµατος (3.0 g/L) γλουταµινικής χιτοζάνης 

σε µαγιονέζα που περιείχε χυµό λεµονιού, µείωσε τον πληθυσµό της S. enteritidis κατά 

0.5-1.0 log CFU/g κατά την συντήρηση στους 5 oC για διάστηµα 8 ηµερών, ενώ οι 

Chhabra et al. (2006) αναφέρουν ότι η εµβάπτιση µυδιών σε διάλυµα χιτοζάνης (2% w/v) 

δεν µείωσε τον πληθυσµό της ενοφθαλµισµένης  S. typhimurium σε σχέση µε τον µάρτυρα, 

κατά την συντήρηση στους  4  oC. Σηµειώνεται ότι οι Marques et al. (2008) αναφέρουν την 

τιµή 0.03-0.05% v/v ως την  ελάχιστη ανασταλτική συγκέντρωση της χιτοζάνης ενάντια 

στην ανάπτυξη της Salmonella enterica (10 oC). 

   Η προσθήκη θυµαρέλαιου στο προϊόν δεν άσκησε αντιβακτηριακή επίδραση στον 

µικροοργανισµό της S.  enterica κατά την διάρκεια των πρώτων δυο ηµερών συντήρησης 

στους 4 oC, εφόσον οι πληθυσµοί του µικροοργανισµού στα δείγµατα Μ-Θ δεν διέφεραν 

στατιστικά από τους αντίστοιχους των δειγµάτων Μ (p>0.05). Ωστόσο, την 3η ηµέρα 

συντήρησης η επίδραση του θυµαρέλαιου στην µείωση του µικροοργανισµού άρχισε να 

γίνεται αισθητή, εφόσον η διαφορά  πληθυσµών µεταξύ Μ και Μ-Θ έφτασε τους 0.6 log 
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CFU/g. Μάλιστα, την 8η ηµέρα συντήρησης στους 4 oC, τα δείγµατα Μ-Θ µείωσαν τον 

πληθυσµό της S.  enterica κατά 1.0 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05). Η 

επίδραση του θυµαρέλαιου στην αναχαίτιση της ανάπτυξης της Salmonella έχει αποδειχτεί 

σε έρευνες “in vitro”, αλλά δεν έχει µελετηθεί µέχρι τώρα σε τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης, 

σύµφωνα µε την διαθέσιµη βιβλιογραφία. Σύµφωνα µε την in vitro έρευνα των Rota et al. 

(2004) η ελάχιστη ανασταλτική συγκέντρωση (ΜΙC) που απαιτήθηκε για την παρεµπόδιση 

την ανάπτυξης των S. typhimurium και S. enteritidis ήταν 0.4-0.8 µL/mL, ενώ σύµφωνα µε 

τους Burt (2004) η ΜΙC του θυµαρέλαιου ενάντια στην ανάπτυξη της S. typhimurium 

κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 0.45-20 µL/mL. Επίσης, οι Juven et al. (1994) αναφέρουν 

ότι η προσθήκη θυµόλης σε θρεπτικό άγαρ, µείωσε τον πληθυσµό της S. typhimurium κατά 

περισσότερο από 7 log CFU/g, όταν η συγκέντρωση της αντιµικροβιακής ουσίας ξεπέρασε 

τα 140 µg/L (αναερόβιες συνθήκες). Ωστόσο, η απαιτούµενη ΜΙC και η αντιβακτηριακή  

δράση των αιθέριων ελαίων ενάντια στην ανάπτυξη της Salmonella spp. µπορεί να 

διαφοροποιείται όταν ως υποστρώµατα ανάπτυξης χρησιµοποιούνται πραγµατικά τρόφιµα 

αντί για µοντέλα αυτών (Shelef et al., 1984; Juven et al., 1994).  

   H ευαισθησία των βακτηρίων στην δράση των αιθέριων ελαίων αυξάνει όσο µειώνεται 

το pH, η θερµοκρασία συντήρησης και το περιεχόµενο οξυγόνο στην συσκευασία των 

τροφίµων (Burt 2004). Επίσης, είναι γενικά αποδεκτό ότι η υψηλή περιεκτικότητα σε 

λίπος των τροφίµων θωρακίζει τα βακτήρια από την αντιµικροβιακή δράση των αιθέριων 

ελαίων εφόσον είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί διαλυτοποίηση των υδρόφοβων µορίων 

των ελαίων στην λιπιδική φάση του υποστρώµατος, περιορίζοντας την διάχυση τους στα 

βακτήρια (Burt 2004). Επίσης, οι πρωτεΐνες των τροφίµων είναι δυνατό να 

αλληλεπιδράσουν µε τα αιθέρια έλαια περιορίζοντας την αντιµικροβιακή τους δράση 

ενάντια σε παθογόνους µικροοργανισµού όπως η S. typhimurium και ο Bacillus cereus 

(Juven et al., 2004; Pol et al., 2001). 

   Τα αποτελέσµατα της παρούσης έρευνας φαίνονται να συµφωνούν µε τα αντίστοιχα των 

Kim et al. (1995) οι οποίοι αναφέρουν ότι η προσθήκη καρβακρόλης (αντιµικροβιακού 

συστατικού του θυµαρέλαιου) συγκέντρωσης 0.5% w/v, σε φιλέτα ψαριού κοµµένα σε 

κύβους (red grouper fish cubes) µείωσε τον πληθυσµό της ενοφθαλµισµένης S. 

typhimurium κατά 0.7-1.2 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, κατά την συντήρηση 

στους 4 oC για διάστηµα 4 ηµερών, αλλά αύξηση της συγκέντρωσης της αντιµικροβιακής 

ουσίας οδήγησε σε πολύ καλύτερα αποτελέσµατα. Παροµοίως, οι Skandamis et al. (2002) 

αναφέρουν ότι η προσθήκη ριγανέλαιου συγκέντρωσης 0.8% v/w  σε µοσχαρίσια φιλέτα 
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που συσκευάστηκαν σε ΜΑΡ, µείωσε τον πληθυσµό της S. typhimurium κατά 2.0 log 

CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα την πρώτη ηµέρα συντήρησης, ενώ περαιτέρω 

συντήρηση 8 ηµέρων στους 4 oC οδήγησε σε µεγαλύτερη µείωση (>3.7 log CFU/g). 

Τέλος, οι Τurgis et al. (2008) αναφέρουν µείωση του πληθυσµού της Salmonella κατά 2.0 

log CFU/g (σε σχέση µε τον µάρτυρα) κατά την συντήρηση µοσχαρίσιου κιµά σε αερόβια 

συσκευασία παρουσία ριγανέλαιου 0.025% w/w (4 oC) ενώ οι Τassou et al. (1999) 

αναφέρουν ότι η συνδυαστική χρήση ελαιόλαδου, λεµονιού (10%) και ριγανέλαιου (0.4 

%) για την συντήρηση φιλέτων µπακαλιάρου, µείωσε τον πληθυσµό της S. enteritidis κατά 

1.0  log CFU/g τόσο σε αερόβιες όσο και σε αναερόβιες συνθήκες (1 oC). Τέλος, οι 

Gunduz et al. (2010) αναφέρουν ότι η κατεργασία ντοµάτας µε ριγανέλαιο 25, 75 και 100 

ppm, µείωσε τον πληθυσµό της ενοφθαλµισµένης S. Typhimurium κατά 1.28, 2.16 και 

2.78 log CFU/g, αντιστοίχως. 

   Η συνδυαστική χρήση θυµαρέλαιου και χιτοζάνης (Μ-Χ-Θ) µείωσε τον πληθυσµό της S. 

enterica κατά 1.0 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, την 2η ηµέρα συντήρησης στους 4 
oC (p<0.05). Τα δείγµατα Μ-Χ-Θ διατήρησαν την αντιµικροβιακή τους δράση ενάντια 

στον παθογόνο µικροοργανισµό κατά τη διάρκεια της συντήρησης, εφόσον την 8η ηµέρα 

συντήρησης ο πληθυσµός των κυττάρων της S. enterica ήταν κατά 1.2 log CFU/g 

χαµηλότερος σε σχέση µε τον µάρτυρα. Παρόλο που τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν 

χαµηλότερους πληθυσµούς της S. enterica σε σχέση µε τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ 

(p<0.05) την 2η ηµέρα συντήρησης, στη συνέχεια της περιόδου συντήρησης, δεν 

παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε τα δείγµατα Μ-Θ (0.2 log 

CFU/g διαφορά µε τα δείγµατα Μ-Θ την 8η ηµέρα συντήρησης, p>0.05). Συνεπώς, η 

συνεργιστική δράση µεταξύ θυµαρέλαιου και χιτοζάνης για την αναστολή της ανάπτυξης 

της S. enterica δεν ήταν εµφανής από την 2η ηµέρα συντήρησης και µετά, σε αντίθεση µε 

την περίπτωση της L. monocytogenes όπου παρατηρήθηκε συνεργιστικό φαινόµενο µεταξύ 

των δυο αντιµικροβιακών παραγόντων, στους 4 oC. Ο λόγος που δεν παρατηρήθηκε 

συνεργιστική δράση µεταξύ θυµαρέλαιου και χιτοζάνης στην περίπτωση της S. enterica 

κατά την συντήρηση στους 4 oC δεν είναι εξακριβωµένος, και απαιτεί περαιτέρω έρευνα 

στο µέλλον. Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρονται και από τους Inatsu et al. (2005), 

σύµφωνα µε τους οποίους δεν παρατηρήθηκε συνεργιστική δράση µεταξύ της χιτοζάνης 

(0.1%) και ΑΙΤ-hop 0.2% (αντιµικροβιακή ουσία που περιέχει Allyl isothiocyanate και 

λυκίσκο) κατά την συνδυαστική τους χρήση ενάντια στην ανάπτυξη της S. enteritidis σε 

λάχανο (τουρσί) που συντηρήθηκε στους 10 οC (µείωση πληθυσµού κατά 0.7 log CFU/g 
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σε σχέση µε τον µάρτυρα). Ωστόσο, στην περίπτωση της συνδυαστικής χρήσης χιτοζάνης 

(0.1%) και ΑΙΤ (0.2%) για την µείωση της L. monocytogenes, οι δυο αντιµικροβιακοί 

απαράγοντες επέδειξαν συνεργιστική δράση, κάτι που παρατηρήθηκε και στην παρούσα 

µελέτη. Από την άλλη πλευρά, οι Pranoto et al. (2005) αναφέρουν ότι εδώδιµα φιλµ 

χιτοζάνης δεν επέδειξαν αντιµικροβιακή δράση ενάντια στην S. typhimurium αλλά ο 

εµπλουτισµός τους µε έλαιο σκόρδου (100 µL/g) βελτίωσε την δράση τους (agar-diffusion 

method).  

 
 

3.2.2 Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Salmonella enterica σε προϊόν κοτόπουλου 

(Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία 

ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στους 8 oC- Συγκριτική µελέτη µε µοντέλα 

πρόβλεψης  

 
   Στo Γράφηµα 3.2.2 παρουσιάζεται η πορεία ανάπτυξης της ενοφθαλµισµένης 

Salmonella enterica στα δείγµατα από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά που συντηρήθηκαν 

στους 8 oC, σε συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας απουσία ή παρουσία χιτοζάνης 

ή/και θυµαρέλαιου Στο ίδιο γράφηµα παρουσιάζεται και η θεωρητική πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς του παθογόνου βακτηρίου στην ίδια θερµοκρασία, µε την χρήση των 

µοντέλων Gamma® και  Combase®.  
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Γράφηµα 3.2.2: Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Salmonella enterica σε προϊόν 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία 

ΜΑΡ χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ), µε την προσθήκη 

χιτοζάνης (1.5% v/w =0.03 w/w, M-X), µε την προσθήκη θυµαρέλαιου (0.2% v/w, 

Μ-Θ) και µε τον συνδυασµό χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ) στους 8 oC - 

Συγκριτική µελέτη µε µοντέλα πρόβλεψης Gamma® και Combase®. 

 
   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.2, τα δείγµατα Μ επέδειξαν γρήγορη ανάπτυξη της 

Salmonella enterica κατά την συντήρηση στους 8 oC. Συγκεκριµένα, ο αρχικός πληθυσµός 

ήταν  3.3 log CFU/g (0η ηµέρα συντήρησης) και κατέληξε στους 5.8 log CFU/g (8η ηµέρα 

συντήρησης), σηµειώνοντας συνολική αύξηση κατά 2.5 log CFU/g (p<0.05). Είναι 

αξιοσηµείωτο ότι η ανάπτυξη της S. enterica στα δείγµατα Μ, ήταν ταχύτερη κατά τις 

πρώτες 6 ηµέρες συντήρησης στους 8 oC, εφόσον αυξήθηκε κατά 2.3 log CFU/g από την 

αρχική τιµή µέσα σε αυτό το χρονικό διάστηµα. Ωστόσο, από την 6η και ως την 8η ηµέρα 

συντήρησης η ανάπτυξη του µικροοργανισµού ακολούθησε βραδύτερο ρυθµό, εφόσον ο 

πληθυσµός του µικροοργανισµού αυξήθηκε µόλις κατά 0.2 log CFU/g (p>0.05). 

   Η ικανότητα ανάπτυξης της S. enterica σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 7 oC έχει 

αναφερθεί και από άλλους ερευνητές. Είναι αξιοσηµείωτο ότι έρευνες αναφέρουν ότι το 

βακτήριο της Salmonella µπορεί να αναπτυχθεί εις βάρος της αυτόχθονης µικροχλωρίδας 
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των τροφίµων σε υψηλές θερµοκρασίες ψύξης (Mackey & Kerridge 1988; Nissen et al., 

2000; Nissen et al., 2001). Συγκεκριµένα, οι Nissen et al. (2000) αναφέρουν ότι ο 

πληθυσµός της ενοφθαλµισµένης S. enteritidis αυξήθηκε κατά περίπου 4.0 log CFU/g από 

την αρχική της τιµή, κατά την συντήρηση τεµαχισµένου µοσχαρίσιου κρέατος στους 10 oC 

σε αναερόβια συσκευασία ΜΑΡ, για διάστηµα 7 ηµερών. Μάλιστα, στην ίδια έρευνα 

αναφέρεται ότι ο συγκεκριµένος παθογόνος µικροοργανισµός ακολούθησε ταχύτερο 

ρυθµό ανάπτυξης κατά την συντήρηση του προϊόντος στη συσκευασία ΜΑΡ (60% 

CO2/40% N2/0.4% CO) από ότι παρατηρήθηκε όταν συσκευάστηκε στην συµβατική 

αερόβια συσκευασία (µάρτυρα). Επίσης, στην ίδια έρευνα αναφέρεται ότι η 

ενοφθαλµισµένης S. enteritidis επιβίωσε αλλά δεν αναπτύχθηκε όταν το τεµαχισµένο 

κρέας συντηρήθηκε σε συσκευασία υψηλής συγκέντρωσης οξυγόνου (70% O2/30% CO2) 

και οι ερευνητές απέδωσαν το φαινόµενο αυτό σε ενδεχόµενο οξειδωτικό στρες του 

παθογόνου (oxidative stress reactions). Eπίσης, οι Nissen et al. (2001) αναφέρουν ότι ο 

αρχικά ενοφθαλµισµένος πληθυσµός της S. enteritidis (3.5 log CFU/g) σε κοτόπουλο 

(αερόβια συσκευασία) αυξήθηκε κατά περίπου 3.5 log CFU/g µετά από συντήρηση 4 

ηµερών στους 10 oC. Τέλος, οι Gill & DeLacy (1991) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός της S. 

typhimurium αυξήθηκε κατά 1-2 log CFU/g κατά την συντήρηση µοσχαρίσιου κρέατος σε 

συσκευασία κενού, για διάστηµα 5-6 ηµερών (8, 10 οC).  

   Για την πρόβλεψη της  πορείας ανάπτυξης της S. enterica στα δείγµατα Μ, 

εφαρµόστηκαν δυο θεωρητικά µοντέλα, το Combase® Predictor και Gamma® (8 oC). 

Σύµφωνα µε τα θεωρητικά µοντέλα, το Combase®  προβλέπει αύξηση του πληθυσµού της 

S. enterica κατά 2.5 log CFU/g από την 0η έως την 8η ηµέρα συντήρησης στους 8 oC 

ακολουθώντας την εξίσωση:  

 y= 0.321x + 2.9238 (εξίσωση 1) 

ενώ σύµφωνα µε το µοντέλο Gamma® η αύξηση του πληθυσµού του µικροοργανισµού 

ακολουθεί βραδύτερο ρυθµό, φτάνοντας τους 4.4 log CFU/g στο τέλος της περιόδου 

συντήρησης (αύξηση κατά 1.4 log CFU/g), ακολουθώντας την εξίσωση : 

 y= 0.1778x + 3.0009 (εξίσωση 2) 

   Με βάση το Γράφηµα 3.2.2 η πειραµατική πορεία ανάπτυξης του µικροοργανισµού στα 

δείγµατα Μ, περιγράφεται από την εξίσωση:                          

  y= 0.3095x + 3.5442 (εξίσωση 3) 

   Με δεδοµένο ότι η κλίση των παραπάνω  εξισώσεων (slope) αντιπροσωπεύει τον ειδικό 

ρυθµό ανάπτυξης του µικροοργανισµού (µ) κατά την συντήρηση στους 8 οC (Baranyi & 



 250 

Roberts, 1994; Νalbantsoy et al., 2007), τα πειραµατικά αποτελέσµατα περιγράφονται 

καλύτερα από το θεωρητικό µοντέλο Combase®, εφόσον µπειρ = 0.3095 log CFU-1day-1 

(εξίσωση 3) και σύµφωνα µε την εξίσωση (1) µcom = 0.3210 log CFU-1day-1. Το µοντέλο 

πρόβλεψης Gamma® προσδιορίζει πολύ µικρότερη τιµή του ειδικού ρυθµού ανάπτυξης 

του βακτηρίου, στους 8 oC (µG = 0.1778 log CFU-1day-1, εξίσωση 2).  

   Ο αρχικός πληθυσµός της S. enterica στα δείγµατα M-X ήταν 3.2 log CFU/g και έφτασε 

τους 4.1 log CFU/g την 4η ηµέρα συντήρησης στους 8 οC (αύξηση κατά 0.9 log CFU/g από 

την αρχική τιµή). Τα δείγµατα Μ-Χ είχαν κατά 0.6-0.7 log CFU/g χαµηλότερους 

πληθυσµούς σε σχέση µε τον µάρτυρα µεταξύ της 3-4ης ηµέρας συντήρησης, αλλά στην 

συνέχεια της περιόδου συντήρησης η διαφορά άρχισε να µειώνεται σε τιµές µικρότερες 

των 0.4 log CFU/g, υποδεικνύοντας ότι η αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης ενάντια 

στην ανάπτυξη της S. enterica ήταν πολύ περιορισµένη έως και µηδαµινή κατά την 

συντήρηση στους 8 οC (p>0.05). Η αιτία αυτού του φαινοµένου δεν είναι εξακριβωµένη, 

αλλά πιθανολογείται ότι µπορεί να οφείλεται σε µειωµένη διαθεσιµότητα των ελεύθερων 

αµινοµάδων της χιτοζάνης λόγω της δέσµευσής της από άλλους µικροοργανισµούς (π.χ. 

µικροοργανισµούς αλλοίωσης) ή σε φυσικοχηµικές µεταβολές του προϊόντος (π.χ. 

µεταβολή του pH του προϊόντος) κατά την συντήρηση στους 8 οC, που είναι δυνατόν να 

έχουν αρνητική επίπτωση στην αντιµικροβιακή της δραστηριότητα. Για παράδειγµα, κατά 

την συντήρηση του προϊόντος στους 4 οC, ενώ το pH των δειγµάτων Μ-Χ κυµάνθηκε 

µεταξύ των τιµών 5.8-6.3 στην περίπτωση της συντήρησης στους 8 οC αυξήθηκε σε τιµές 

pH= 6.6-6.75 τις πρώτες 5 ηµέρες συντήρησης, τα αποτελέσµατα δεν παρουσιάζονται). Η 

αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης φαίνεται να επηρεάζεται από την µεταβολή του pH 

του προϊόντος, εφόσον σύµφωνα µε τους Devlieghere et al. (2004), αν η τιµή του είναι 

χαµηλότερη από το ισοηλεκτρικό σηµείο των πρωτεϊνών, τότε η χιτοζάνη διατηρεί  τις 

αντιµικροβιακές της ιδιότητες, αλλά αν το pH αυξηθεί, η δράση της παρεµποδίζεται. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι σε υψηλές τιµές pH οι πρωτεΐνες του τροφίµου 

εµφανίζονται αρνητικά φορτισµένες  µε αποτέλεσµα να αλληλεπιδρούν µε τις θετικά 

φορτισµένες οµάδες της χιτοζάνης, εξουδετερώνοντας το ηλεκτρικό της φορτίο και κατά 

συνέπεια να παρεµποδίζεται η δεύσµευση της δεύτερης στην αρνητικά φορτισµένη 

επιφάνεια των µικροοργανισµών (Devlieghere et al.,  2004). Ωστόσο, οι Τsai et al. (2006) 

αναφέρουν ότι η αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης χαµηλού ΜΒ (που 

χρησιµοποιήθηκε και στην παρούσα µελέτη) δεν φάνηκε να επηρεάζεται από µεταβολή 
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του pH από τιµή 6.0 σε 7.0. Συνεπώς η περιορισµένη δράση της χιτοζάνης στην µείωση 

της S. enterica στην παρούσα µελέτη (8 oC) µπορεί να οφείλεται και σε άλλους 

παράγοντες όπως π.χ. στην ποσότητα που χρησιµοποιήθηκε. Αξίζει να αναφερθεί ότι σε 

έρευνα “in vitro” (Marques et al., 2008) η ελάχιστη ανασταλτική συγκέντρωση της 

χιτοζάνης (µεσαίου ΜΒ) ενάντια στην S. enterica προσδιορίστηκε ως 0.03-0.05% v/v (10 

oC).   

   Όσον αφορά άλλες έρευνες που µελέτησαν την επίδραση της χιτοζάνης στην µείωση της 

ανάπτυξης της Salmonella spp. σε άλλα τρόφιµα που συντηρήθηκαν σε υψηλές 

θερµοκρασίες, οι Fernandez-Saiz et al. (2010) αναφέρουν ότι η προσθήκη φιλµ από 

chitosonium acetate σε ψαρόσουπα (10-20 mg), µείωσε τον πληθυσµό του παθογόνου 

µικροοργανισµού κατά >2 log CFU/g τις πρώτες 10 ηµέρες συντήρησης στους 12 οC και 

µείωσαν τον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης του µικροοργανισµού από 0.141 log CFUg-1h-1 σε 

0.049-0.026 log CFUg-1h-1, αλλά στην συνέχεια της περιόδου συντήρησης τα κύτταρα του 

µικροοργανισµού ανέπτυξαν ανθεκτικότητα απέναντι στον αντιµικροβιακό παράγοντα. 

Ωστόσο, αύξηση της συγκέντρωσης της χιτοζάνης (>40 mg) οδήγησε σε πολύ καλύτερα 

αποτελέσµατα.  

    Ο αρχικός πληθυσµός της  S. enterica στα δείγµατα Μ-Θ ήταν 3.0 log CFU/g και 

ακολούθησε βραδύτερη αύξηση σε σχέση µε δείγµατα Μ, η οποία έφτασε  τους 0.8 log 

CFU/g την 4η ηµέρα συντήρησης (p>0.08). H µέγιστη µείωση των κυττάρων της S. 

enterica από το θυµαρέλαιο παρατηρήθηκε µεταξύ 6ης και 7ης  ηµέρας συντήρησης, κατά 

περίπου  1.0 log CFU/g πληθυσµός σε σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05).  

   Από την σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων που ελήφθησαν για τα δείγµατα Μ-Θ 

κατά την µελέτη της πορείας ανάπτυξης της S. enterica στους 4 και 8 οC, προκύπτει ότι το 

θυµαρέλαιο κατάφερε να διατηρήσει την ίδια αντιµικροβιακή δράση ενάντια στον 

µικροοργανισµό, εφόσον η µείωση των κυττάρων του παθογόνου, ήταν της ίδια 

αριθµητικής τάξης και στις δυο θερµοκρασίες (1.0 log CFU/g), πάντα σε σχέση µε τον 

µάρτυρα (p<0.05). Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί ότι την 8η ηµέρα συντήρησης η 

αντιµικροβιακή δράση του αιθέριου ελαίου σηµείωσε εξασθένηση, εφόσον την 

συγκεκριµένη ηµέρα η διαφορά των πληθυσµών του παθογόνου µεταξύ των δειγµάτων Μ-

Θ και Μ, µειώθηκε στους 0.4 log CFU/g (p> 0.05). Το φαινόµενο αυτό δεν παρατηρήθηκε 

στην περίπτωση της συντήρηση στους 4 οC, εφόσον το θυµαρέλαιο διατήρησε τις 

αντιµικροβιακές του ιδιότητες καθ’ όλη την περίοδο της συντήρησης. Η εξασθένηση της 

αντιµικροβιακής δράσης του θυµαρέλαιου την 8η ηµέρα συντήρησης στους 8 οC, πιθανόν 
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να οφείλεται στο ότι µε την πάροδο του χρόνου οι µικροοργανισµοί-στόχοι µπορεί να 

αναπτύξουν ανθεκτικότητα στην επίδραση των αιθέριων ελαίων, όπως προτάθηκε και από 

τους Hao et al. (1998). Eπιπρόσθετα, οι Beuchat et al. (1994) αναφέρουν ότι η 

αντιµικροβιακή δράση των αιθέριων ελαίων παρουσιάζεται πιο αυξηµένη σε χαµηλές 

θερµοκρασίες.  

   Τα αποτελέσµατα της παρούσης έρευνας βρίσκονται σε συµφωνία µε τα αντίστοιχα των 

Hayouni et al. (2008), οι οποίοι µελέτησαν την πορεία ανάπτυξης της S. enteritidis 

ενοφθαλµισµένης σε µοσχαρίσιο κιµά, που συντηρήθηκε παρουσία του αιθέριου ελαίου 

του φασκόµηλου (Salvia officinalis) στους 4-7 oC. Η συγκεκριµένη έρευνα αναφέρει ότι 

παρουσία του ελαίου σε χαµηλές συγκεντρώσεις (0.02-1.0 % v/w) ο πληθυσµός της S. 

enteritidis µειώθηκε από 1.0 έως 1.6 log CFU/g, αλλά αύξηση της συγκέντρωσης του 

αιθέριου ελαίου (1-3 %  v/w) οδήγησε σε καλύτερα αποτελέσµατα (µείωση κατά 2.1-2.8 

log CFU/g). Οι Govaris et al. (2010) αναφέρουν ότι η προσθήκη αιθέριου ελαίου ρίγανης 

σε πρόβειο κιµά (0.6% v/w) µείωσε τον πληθυσµό της ενοφθαλµισµένης S. enteritidis 

κατά 1.6 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, κατά την συντήρηση στους 4 oC για 12 

ηµέρες, αλλά σε µεγαλύτερη θερµοκρασία συντήρησης (10 oC) η µείωση έφτασε τους 2.5 

log CFU/g.  

   Ο αρχικός πληθυσµός της ενοφθαλµισµένης S. enterica στα δείγµατα Μ-Χ-Θ ήταν 2.8 

log CFU/g, επιδεικνύοντας µείωση κατά 0.5 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα 

(p>0.05), εντός µικρού χρονικού διαστήµατος µετά τον εµβολιασµό του παθογόνου. 

Επίσης, µετά από περαιτέρω συντήρηση για 24 ώρες (1η ηµέρα) παρατηρήθηκε µείωση 

κατά 1.8 log CFU/g (p<0.05). Στη συνέχεια της περιόδου συντήρησης, η µείωση του 

πληθυσµού του µικροοργανισµού από την συνδυαστική χρήση θυµαρέλαιου και χιτοζάνης 

ήταν πιο έντονη, φτάνοντας τους 2.1 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, την 6η ηµέρα 

συντήρησης στους 8 oC. Μάλιστα, µεταξύ 2ης και 6ης ηµέρας συντήρησης, ο συνδυασµός 

θυµαρέλαιου και χιτοζάνης είχε βακτηριοστατική επίδραση στον παθογόνο 

µικροοργανισµό, εφόσον δεν έλαβε χώρα σηµαντική µεταβολή του πληθυσµού των 

κυττάρων του, σε αυτό το χρονικό διάστηµα (3.12-3.54  log CFU/g µεταξύ 2ης και 6ης 

ηµέρας, p>0.05). Ωστόσο, µεταξύ 7ης και 8ης ηµέρα συντήρησης τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν 

κατά 1.3 log CFU/g και 0.7 log CFU/g χαµηλότερο πληθυσµό της S. enterica σε σχέση µε 

τον µάρτυρα αντίστοιχα (p<0.05), υποδεικνύοντας ότι η αντιµικροβιακή δράση του 

συνδυασµού χιτοζάνης-θυµαρέλαιου ενάντι της ανάπτυξης της S. enterica άρχισε να 

εξασθενεί µε την πάροδο του χρόνου, κάτι που παρατηρήθηκε προηγουµένως και στην 
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περίπτωση των δειγµάτων Μ-Χ και Μ-Θ. Γενικά, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν χαµηλότερους 

πληθυσµούς της S. enterica σε σχέση µε τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ κατά την διάρκεια της 

περιόδου συντήρησης (p<0.05), µάλλον λόγω εµφάνισης (πιθανού) συνεργιστικού 

φαινοµένου µεταξύ των δυο αντιµικροβιακών παραγόντων, στην αναχαίτιση της 

ανάπτυξης της S. enterica κατά την συντήρηση στους 8 oC. Είναι αξιοσηµείωτο ότι το 

συγκεκριµένο (πιθανό) συνεργιστικό φαινόµενο µεταξύ των δυο αντιµικροβιακών 

παραγόντων ήταν πολύ ασθενέστερο στην περίπτωση της µελέτης της ανάπτυξης της S. 

enterica στα δείγµατα Μ-Χ-Θ κατά την συντήρηση στους  4 oC.  

   Οι Pranoto et al. (2005) και Ηasseini et al. (2008) αναφέρουν ότι φιλµ από χιτοζάνη δεν 

επέδειξαν αντιµικροβιακό φαινόµενο ενάντια στον µικροοργανισµό S. typhimurium και S. 

enteritidis (in vitro έρευνες) αλλά ο εµπλουτισµός του µε έλαιο σκόρδου (100-400 µL/g) ή 

θυµαρέλαιο (0.5% ) βελτίωσε την αντιµικροβιακή της δράση. 

 

3.3 Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Bacillus cereus σε προϊόν κοτόπουλου 

(Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία ΜΑΡ  απουσία 

ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στους 4 oC και 8 oC- Συγκριτική µελέτη µε 

µοντέλα πρόβλεψης 

 
  Τα σπορογόνα βακτήρια που ανήκουν στο γένος Bacillus cereus αποµονώνονται συχνά 

από τρόφιµα που διατηρούνται υπό ψύξη, όπως το γάλα, τα διάφορα προϊόντα κρέατος, 

και αυτά µπορούν να αποτελέσουν ενδεχόµενο κίνδυνο για την δηµόσια υγεία, λόγω της 

ικανότητάς τους να αναπτύσσουν σπορογόνες µορφές (σπόρους) που αναπτύσσονται σε 

θερµοκρασία ψύξης 4-7 oC (Τhorsen et al., 2009). Μάλιστα, σύµφωνα µε τους Carlin et al. 

(2000), τα γεύµατα που περιέχουν λαχανικά παρουσιάζουν αυξηµένη πιθανότητα 

εµφάνισης του βακτηρίου, ιδιαίτερα εφόσον προηγουµένως  έχουν υποστεί θερµική 

επεξεργασία (cook-chill), λόγω της ικανότητας των σπόρων του µικροοργανισµού να 

επιβιώνουν στις συνήθεις θερµοκρασίες µαγειρέµατος.  

   Το παθογόνο βακτήριο B.  cereus παρουσιάζει βέλτιστη (άριστη) ανάπτυξη σε αερόβιες 

συνθήκες, αλλά διαθέτει την ικανότητα να επιβιώνει και να αναπτύσσεται απουσία 

οξυγόνου, δηλαδή υπό αναερόβιες συνθήκες  (Whyte & Wong, 2004). Ωστόσο, o ρυθµός 

ανάπτυξης και η  παραγωγή τοξίνης από το βακτήριο του B.  cereus είναι µικρότερη σε 

αναερόβιο περιβάλλον (Whyte & Wong, 2004; http://www.nzfsa.govt.nz/science/data-

sheets/bacillus-cereus.pdf). Η ανάπτυξη του B.  cereus σε προϊόντα που είναι 
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συσκευασµένα σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, εξαρτάται από την συγκέντρωση του 

διοξειδίου του άνθρακα (%) που χρησιµοποιείται κάθε φορά, από τις ιδιότητες του 

στελέχους του  B.  cereus (ψυχρότροφο ή µεσόφιλο στέλεχος), από την φάση ανάπτυξης 

(κύτταρα στην βλαστική φάση ή σπόροι), καθώς και από την θερµοκρασία συντήρησης. Η 

βλαστική (vegetative) ανάπτυξη των κυττάρων του Β. cereus (αναπαραγωγή των κυττάρων 

του Β. cereus χωρίς την παραγωγή σπόρων) µπορεί να παρεµποδιστεί από το διοξείδιο του 

άνθρακα, µέσω διείσδυσής του στο εσωτερικό της κυτταρικής µεµβράνης, µε αποτέλεσµα 

την µείωση του ενδοκυτταρικού pH και την αλληλεπίδραση µε τα µεταβολικά και 

ενζυµικά συστήµατα του κυττάρου (Thorsen et al. 2009). Ωστόσο, περιορισµένος αριθµός 

ερευνών έχει επικεντρωθεί στην επίδραση του διοξειδίου του άνθρακα στο βακτήριο Β. 

cereus, και το σηµαντικότερο είναι ότι ακόµα λιγότερες διευκρινίζουν αν τα στελέχη που 

χρησιµοποίησαν ήταν ψυχρότροφα ή µεσόφιλα. Σε ορισµένες από αυτές, η ανάπτυξη του 

Β. cereus δεν επηρεάστηκε από συγκέντρωση CO2 µικρότερη του 5%, αλλά σε  

συγκέντρωση ≥ 50 % ορισµένα στελέχη δεν µπόρεσαν να αναπτυχθούν. Επίσης, 

συγκέντρωση CO2 ίση µε 20%, φάνηκε να καθυστερεί αλλά όχι να αναστέλλει την 

ανάπτυξη του Β. cereus, in vitro (Bennik et al., 1995) .  

   Τέλος, ένας σηµαντικός παράγοντας που καθορίζει τον κίνδυνο ανάπτυξης του 

µικροοργανισµού σε κρίσιµη συγκέντρωση για την παραγωγή τοξίνης σε τρόφιµα 

συσκευασµένα σε ΜΑΡ, είναι η αύξηση της θερµοκρασίας (> 5 οC) κατά την µεταφορά ή 

την συντήρηση τους (Nauta et al., 2003). Συνεπώς η µελέτη της ανάπτυξης του Β. cereus 

σε συνθήκες ΜΑΡ κατά την συντήρηση σε θερµοκρασίας ψύξης, εκτός των 

προτεινόµενων ορίων (> 5 οC) είναι απαραίτητη, όπως προτάθηκε και από τους Thorsen et 

al. (2009). 

 
 
3.3.1 Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Bacillus cereus σε προϊόν κοτόπουλου 

(Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία ΜΑΡ  απουσία 

ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στους 4 oC- Συγκριτική µελέτη µε µοντέλα 

πρόβλεψης 

 
   Στο Γράφηµα 3.3.1(i) παρουσιάζεται η πορεία ανάπτυξης του ενοφθαλµισµένου 

µίγµατος στελεχών του Β. cereus στα δείγµατα από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά που 

συντηρήθηκαν στους 4 oC σε συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας απουσία ή 

παρουσία θυµαρέλαιου ή/και χιτοζάνης  
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Γράφηµα 3.3.1: Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Bacillus cereus σε προϊόν 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία 

ΜΑΡ χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ), µε την προσθήκη 

χιτοζάνης (1.5% v/w= 0.03% w/w, M-X), µε την προσθήκη θυµαρέλαιου (0.2% v/w, 

Μ-Θ) και µε το συνδυασµό χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ) στους 4 oC - Συγκριτική 

µελέτη µε τα µοντέλα  πρόβλεψης Gamma® and Combase®   

 
   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.3.1, ο αρχικός πληθυσµός του ενοφθαλµισµένου παθογόνου 

µικροοργανισµού στα δείγµατα Μ ήταν 3.0 log CFU/g και έφτασε τους 3.75 log CFU/g 

την 8η ηµέρα συντήρησης στους 4 oC. Συνολικά, στα δείγµατα Μ σηµειώθηκε αύξηση του 

µικροοργανισµού κατά 0.75 log CFU/g από τον αρχικό του πληθυσµό (p<0.05). Ωστόσο, 

αξίζει να σηµειωθεί ότι η µεταβολή του πληθυσµού στα δείγµατα Μ δεν παρουσίασε 

σταθερή πορεία κατά την συντήρηση των δειγµάτων, αλλά παρουσίασε διακυµάνσεις, 

ιδιαίτερα µεταξύ 3ης και 5ης ηµέρας. Η αιτία εµφάνισης της συγκεκριµένης συµπεριφοράς 

παραµένει άγνωστος.  Γενικά, η συνδυαστική χρήση τροποποιηµένης ατµόσφαιρας και 

χαµηλής θερµοκρασίας ψύξης συντέλεσε στην βραδεία ανάπτυξη του µικροοργανισµού 

στα δείγµατα Μ, πιθανότατα παρατείνοντας την φάση προσαρµογής του βακτηρίου. 

Επίσης, σύµφωνα µε τους Carlin et et al., (2000), συγκέντρωση CO2 ίση µε 20%, µείωσε 

τον ρυθµό ανάπτυξης  του Β. cereus σε σχέση µε τον µάρτυρα (0% CO2), παρατείνοντας 
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την φάση προσαρµογής των κυττάρων του κατά την µελέτη της ανάπτυξής του σε 

αµυλούχο υπόστρωµα (potato medium, 10 oC). Ωστόσο στη ίδια έρευνα αναφέρεται ότι 

από την 5η ηµέρα συντήρησης και µετά, η δράση της τροποποιηµένης ατµόσφαιρας 20% 

CO2  ενάντια στην ανάπτυξη του Β. cereus εξασθένησε σηµαντικά. Σηµειώνεται ότι η 

πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης του Β. cereus σε τρόφιµα ζωϊκής προέλευσης που 

συντηρήθηκαν σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα στους 4 oC,  δεν έχει µελετηθεί λεπτοµερώς 

µέχρι σήµερα. Ωστόσο, οι Aires et al. (2009) αναφέρουν ότι ο πληθυσµός του  Β. cereus 

σε παστεριωµένο γάλα που συντηρήθηκε στους 4 oC αυξήθηκε κατά 1.5 και 5.0 log CFU/g 

από την αρχική του τιµή (1.0 log CFU/g) µετά από 7 και 14 ηµέρες, αντίστοιχα. Επιπλέον, 

οι Dufrenne et al. (1994) αποµόνωσαν διάφορα στελέχη του βακτηρίου Β. cereus από 

διάφορα τρόφιµα και παρατήρησαν ότι η ελάχιστη θερµοκρασία ανάπτυξης πολλών από 

αυτών  ήταν ≤5 oC.  

   Στο παρόν πείραµα, για την πρόβλεψη της πορείας ανάπτυξης του Β. cereus στα 

δείγµατα Μ εφαρµόστηκαν τα θεωρητικά µοντέλα Gamma® και Combase ®  (4 oC), και 

τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο γράφηµα 3.3.1. Σηµειώνεται ότι το θεωρητικό 

µοντέλο Combase ®  δεν προβλέπει ανάπτυξης του συγκεκριµένου µικροοργανισµού σε 

θερµοκρασίες <5 oC, αλλά θεωρεί ότι επιβιώνει (y=3.0, εξίσωση 1). Σύµφωνα µε το 

µοντέλο Gamma, προβλέπεται αύξηση του πληθυσµού του Β. cereus µόνο κατά 0.1 log 

CFU/g, από την 0η έως την 8η ηµέρα συντήρησης στους 4 oC ακολουθώντας την εξίσωση: 

 

y= 0.0083x + 3.0 (εξίσωση 2) 

 
Με βάση το Γράφηµα 3.3.1 η πειραµατική πορεία ανάπτυξης του µικροοργανισµού στα 

δείγµατα Μ περιγράφεται από την εξίσωση: 

  

y= 0.0421x + 2.232 (εξίσωση 3) 

 
 Με δεδοµένο ότι η κλίση των παραπάνω  εξισώσεων (slope) αντιπροσωπεύει τον ειδικό 

ρυθµό ανάπτυξης του µικροοργανισµού (µ) κατά την συντήρηση στους 4 οC (Baranyi & 

Roberts, 1994; Nalbantsoy et al., 2007), δηλαδή µπειρ= 0.0421 log CFUg-1day-1 (εξίσωση 

2), τα πειραµατικά αποτελέσµατα υποδεικνύουν µεγαλύτερη αύξηση του µικροοργανισµού 

από αυτή που προβλέπεται από το µοντέλο Gamma (µG= 0.0083 log CFUg-1day-1, 

εξίσωση 1). Το γεγονός αυτό µπορεί να οφείλεται στους παρακάτω λόγους: α) στην 
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χρησιµοποίηση 4 διαφορετικών στελεχών του  B. cereus για την παρασκευή της µικτής 

καλλιέργειας ως εµβόλιο στο προϊόν. Γενικά, τα θεωρητικά µοντέλα πρόβλεψης, όπως το 

combase, είναι σχεδιασµένα για να προβλέπουν την συµπεριφορά µεσόφιλων στελεχών 

του B. cereus (Zwietering et al., 1996). Ωστόσο, το 1 από τα 4 στελέχη (PAL 22) έχει 

χαρακτηριστεί ως ψυχρότροφο (ανάπτυξη σε θερµοκρασία <7 οC, Wijnands et al., 2005; 

2007) ενώ τα στελέχη PAL 25, ΑTCC 10987 και ΑTCC 14579 έχουν χαρακτηριστεί ως 

µεσόφιλα (ανάπτυξη σε θερµοκρασία ≥7.0 οC, Wijnands et al., 2005; 2007, Den Besten et 

al., 2010), αλλά είναι δυνατή η εµφάνιση ψυχρόφιλου χαρακτήρα σε θερµοκρασίες ψύξης  

µέσω δηµιουργίας πρωτεϊνών cold-shock και αύξησης της ποσότητας των ακόρεστων 

λιπαρών οξέων (ιδιαίτερα των anteiso) στην κυτταρική µεµβράνη  (Brussole et al., 2010). 

β) τα θεωρητικά µοντέλα πρόβλεψης, είναι σχεδιασµένα να προβλέπουν την ανάπτυξη 

µόνο των βλαστικών κυττάρων του B. cereus (Little & Knochel, 1994),  ωστόσο στην 

παρούσα έρευνα τα κύτταρα των χρησιµοποιούµενων στελεχών έχουν µεγάλη ικανότητα 

σπορογένεσης (σε ποσοστό >80%) άρα δεν µπορούµε να αποκλείσουµε την παραγωγή 

σπορίων, η συµπεριφορά των οποίων δεν συµπεριλαµβάνεται στα µοντέλα. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι σχετικά πρόσφατα οι Nauta et al., (2003) ανέπτυξαν µοντέλο πρόβλεψης της 

συµπεριφοράς του B. cereus λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη ψυχρόφιλων και µεσόφιλων 

στελεχών του παθογόνου καθώς και σπορογόνες µορφές αυτού, και το συγκεκριµένο 

µοντέλο προβλέπει ανάπτυξη του B. cereus στους 4 oC, ακόµη και σε κρίσιµες 

συγκεντρώσεις για την υγεία (>105 CFU/g). Επίσης, οι Zwietering et al. (1996) αναφέρουν 

ότι ο ρυθµός ανάπτυξης ψυχρότροφων στελεχών του B. cereus σε γάλα κατά την 

συντήρηση στους 3 oC µπορεί να φτάσει την τιµή 0.0112 h-1. 

   Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.3.1, η προσθήκη χιτοζάνης στα δείγµατα Μ-Χ 

παρουσίασε το µέγιστο αντιµικροβιακό αποτέλεσµα στην µείωση του πληθυσµού του B. 

cereus την 2η ηµέρα συντήρησης (1.0 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα, p<0.05), αλλά 

στην συνέχεια η δράση  της παρουσίασε εξασθένηση. Συγκεκριµένα, την 8η ηµέρα 

συντήρησης τα δείγµατα Μ-Χ είχαν κατά περίπου 0.5 CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς 

του µικροοργανισµού σε σχέση µε τον µάρτυρα (p>0.05). Όπως φαίνεται από τα 

αποτελέσµατα, η χιτοζάνη παρουσίασε ελαφρά µείωση του µικροοργανισµού σε σχέση µε 

τον µάρτυρα, κατά την διάρκεια της περιόδου συντήρησης στους 4 oC.   

   Σύµφωνα µε την έρευνα των Fernandes et al., (2009) η εµφάνιση αντιµικροβιακής 

δράσης από την πλευρά χιτοζάνης ενάντια στο βακτήριο Β. cereus (στέλεχος ATCC 

14579) εξαρτάται από το µοριακό της βάρος (χαµηλό, µεσαίο, υψηλό), την µορφή στην 
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οποία χρησιµοποιείται (ολιγοµερές/συµβατική µορφή) καθώς και από την φάση ανάπτυξης 

των κυττάρων του µικροοργανισµού (βλαστική µορφή κυττάρων, σπόροι). Πιο 

συγκεκριµένα, οι παραπάνω ερευνητές παρατήρησαν ότι κατά την “in vitro” χρήση 

χιτοζάνης χαµηλού µοριακού βάρους (100 kDa) ενάντια στην ανάπτυξη των βλαστικών 

µορφών του Β. cereus, η µείωση των κυττάρων κυµάνθηκε από 1 έως 2.5 log CFU/g, ενώ 

η χρήση χιτοζάνης µε µεγαλύτερο ΜΒ (628 kDa) οδήγησε σε καλύτερα αποτελέσµατα 

(σταθερή µείωση κατά 3.0 log CFU/g). Ωστόσο, όταν µελετήθηκε η επίδραση της 

χιτοζάνης χαµηλού η υψηλού ΜΒ στους σπόρους του µικροοργανισµού, δεν 

παρατηρήθηκε καµία µείωση του πληθυσµού τους σε σχέση µε τον µάρτυρα. Εντούτοις, η 

χρήση ολιγοµερούς της χιτοζάνης οδήγησε σε µείωση κατά 1.0 log CFU/g σε σχέση µε τον 

µάρτυρα (MB≤ 5 kDa). Στην ίδια έρευνα πραγµατοποιήθηκε βακτηριακή απεικόνιση των 

βλαστικών κυττάρων  του Β. cereus µε την χρήση ατοµικής µικροσκοπίας (atomic 

microscopy) και νανο-ταυτοποίησης, πριν και µετά την προσβολή τους από τη χιτοζάνη, 

και παρατήρησαν ότι η αντιµικροβιακή ουσία δεν µπόρεσε να διαπεράσει την κυτταρική 

µεµβράνη του µικροοργανισµού, αλλά η δράση της περιορίστηκε στην απορρόφηση 

θρεπτικών συστατικών από το περιβάλλον, µειώνοντας την µεταβολική του  

δραστηριότητα. Αντιθέτως, τα ολιγοµερή της χιτοζάνης µπόρεσαν να διεισδύσουν στο 

εσωτερικό των βλαστικών κυττάρων Β. cereus, λόγω του µικρότερου µήκους της 

ανθρακικής τους αλυσίδας  (Fernandes et al., 2009). Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί ότι κάτω 

από συνθήκες µειωµένης διάθεσης των θρεπτικών συστατικών, τα κύτταρα του Β. cereus 

αρχίζουν να χάνουν την βλαστική τους µορφή και ξεκινά η διαδικασία της σπορογονίας, 

µε αποτέλεσµα την δηµιουργία πολύ ανθεκτικών µορφών του µικροοργανισµού που 

αντέχουν στην επίδραση χηµικών συντηρητικών (Μπεζιρτζόγλου, 2005). 

   Με δεδοµένο ότι στην παρούσα έρευνα χρησιµοποιήθηκε χιτοζάνη χαµηλού ΜΒ (50-190 

kDa) η οποία δεν µπορεί να διαπεράσει εύκολα την κυτταρική µεµβράνη των βλαστικών 

κυττάρων του Β. cereus, όπως παρατηρήθηκε από τους Fernandes et al. (2009), η 

περιορισµένη επίδραση της χιτοζάνης στο βακτηριακό µίγµα στελεχών του παθογόνου 

είναι εν µέρη δικαιολογηµένη. Επίσης, είναι δυνατό τα βλαστικά κύτταρα του Β. cereus να 

προέβηκαν στην διαδικασία σπορογονίας µε την πάροδο του χρόνου (π.χ. λόγω µείωσης 

των διαθέσιµων θρεπτικών συστατικών από την χιτοζάνη ή την µεταβολική 

δραστηριότητα των υπόλοιπων µικροοργανισµών αλλοίωσης), µε αποτέλεσµα την 

δηµιουργία πολύ ανθεκτικών σπόρων του µικροοργανισµού. Οι σπόροι του Β. cereus 

παρουσιάζουν αυξηµένη αντοχή σε αντίξοες συνθήκες όπως η θέρµανση, ψύξη, η 
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ακτινοβόληση και η επίδραση χηµικών συντηρητικών (Μπεζιρτζόγλου, 2005), ενώ 

µπορούν να επιβιώσουν σε συνθήκες απόλυτης έλλειψης θρεπτικών συστατικών για 

πολλές δεκαετίες (Fernandes et al., 2009).  

   Επίσης, Οι Tsai et al. (2006) και Τsai & Su (1999) αναφέρουν ότι η φάση ανάπτυξης των 

κυττάρων του Β. cereus ή του Ε. coli επηρεάζει δραστικά την αποτελεσµατικότητα της 

χιτοζάνης ενάντι στην ανάπτυξή τους. Συγκεκριµένα, τα κύτταρα των παθογόνων 

βακτηρίων που βρίσκονται στο στάδιο της εκθετικής ανάπτυξης είναι πιο ευαίσθητα στην 

αντιµικροβιακή δράση της χιτοζάνης σε σχέση µε εκείνα που βρίσκονται στην στάσιµη 

κατάσταση, πιθανόν λόγω της διαφορετικής ηλεκτραρνητικότητας που παρουσιάζει η 

κυτταρική τους επιφάνεια. 

   Tα δείγµατα Μ-Θ επέδειξαν χαµηλότερους πληθυσµούς του B. cereus σε σχέση µε τον 

µάρτυρα κατά την διάρκεια των πρώτων 5 ηµέρων συντήρησης στους 4 oC (p<0.05), και η 

παρατηρούµενη µείωση έφτασε τον 1.0 log CFU/g (5η ηµέρα συντήρησης). Ωστόσο, 

µεταξύ 6ης-8ης ηµέρας συντήρησης, η διαφορά µεταξύ των δειγµάτων Μ και Μ-Θ, όσον 

αφορά τον πληθυσµό του B. cereus, µειώθηκε στους 0.5 log CFU/g (p>0.05). Το γεγονός 

αυτό υποδεικνύει ότι η αντιµικροβιακή δράση του θυµαρέλαιου ενάντια στην ανάπτυξη 

του B. cereus µειώθηκε σηµαντικά µετά την 5η ηµέρα συντήρησης, πιθανόν λόγω αύξησης 

της ανθεκτικότητας των κυττάρων του παθογόνου µικροοργανισµού σε αυτόν. Επίσης, τα 

δείγµατα Μ-Θ επέδειξαν χαµηλότερο πληθυσµό του B. cereus σε σχέση µε τα δείγµατα Μ-

Χ κατά την διάρκεια των 5 πρώτων ηµερών συντήρησης στους 4 oC (p<0.05), αλλά στη 

συνέχεια οι µεταξύ των πληθυσµοί δεν είχαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p>0.05). 

Κατά συνέπεια, ενώ το θυµαρέλαιο είχε καλύτερη επίδραση στην αναχαίτιση της 

ανάπτυξης τους B. cereus σε σχέση µε την χιτοζάνη στα πρώτα στάδια και ως το µέσον 

της περιόδου συντήρησης (5η ηµέρα) µε την πάροδο του χρόνου κατέληξαν στο ίδιο 

ασθενές αντιµικροβιακό αποτέλεσµα.   

   Οι Periago et al. (2001) αναφέρουν ότι η θυµόλη και η καρβακρόλη επέδειξαν από µικρή 

έως µηδενική αντιµικροβιακή επίδραση ενάντια στα κύτταρα του B. cereus όταν 

χρησιµοποιήθηκαν σε συγκέντρωση 0.3 mmol/L, αλλά όταν χρησιµοποιήθηκαν σε 

συνδυασµό µε την νισίνη παρατηρήθηκε σηµαντικό αντιµικροβιακό αποτέλεσµα 

(συνεργιστική δράση). Επίσης, οι Rajkovic et al. (2005) αναφέρουν ότι σε έρευνα “n vitro” 

η ελάχιστη ανασταλτική συγκέντρωση (ΜIC) της  καρβακρόλης ενάντια σε διαφορετικά 

στελέχη του B. cereus ήταν περίπου 150 µg/mL (7 οC). Ωστόσο, σύµφωνα µε τους Ultee & 

Smid (2001) απαιτείται τουλάχιστον πενταπλάσια συγκέντρωση καρβακρόλης από την 
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αντίστοιχη που ορίστηκε ως MIC στις “in vitro” µελέτες, προκειµένου να επιτευχθεί 

ανάλογο αντιµικροβιακό αποτέλεσµα σε ένα πραγµατικό τρόφιµο.  

   Τα δείγµατα Μ-Χ-Θ µείωσαν τον πληθυσµό του B. cereus κατά 1.0-2.0 log CFU/g σε 

σχέση µε τον µάρτυρα, τις πρώτες 2 ηµέρες συντήρησης στους 4 oC (p<0.05) αλλά στη 

συνέχεια, και ως την 6η ηµέρα συντήρησης, η διαφορά βακτηριακών πληθυσµών του B. 

cereus µεταξύ των µεταχειρίσεων Μ και Μ-Χ-Θ διατηρήθηκε σταθερή στον 1.0 log 

CFU/g. Ωστόσο, στο τέλος της περιόδου συντήρησης (8η ηµέρα) η συγκεκριµένη διαφορά 

µειώθηκε στους 0.75 log CFU/g (p<0.05). Τα δείγµατα Μ-Χ-Θ επέδειξαν πιθανή 

συνεργιστική δράση µεταξύ θυµαρέλαιου και χιτοζάνης ενάντια στην ανάπτυξη του 

παθογόνου, η οποία ωστόσο φάνηκε να εξασθενίζει  µεταξύ 7-8ης ηµέρας συντήρησης 

(p>0.05).  

   Αξίζει να σηµειωθεί, ότι η ανάπτυξη ανθεκτικότητας από την πλευρά των κυττάρων του 

Β. cereus απέναντι των στη δράση της χιτοζάνης  ή του θυµαρέλαιου (κυρίως µετά την 6η 

ηµέρα συντήρησης) καθώς και του συνδυασµού αυτών (κυρίως µετά την 7η ηµέρα 

συντήρησης) µπορεί να οφείλεται α) στην ύπαρξη µεσόφιλων στελεχών στο εµβόλιο, τα 

οποία µέσω της προσπάθειάς τους να προσαρµοστούν σε χαµηλότερες θερµoκρασίες (< 7 
oC) αναπτύσσουν µηχανισµούς άµυνας (π.χ. πρωτεΐνες ψυχρής επίπληξης), που 

ταυτόχρονα τους παρέχουν προστασία και από άλλους παράγοντες που δυσχεραίνουν την 

ανάπτυξή τους (stresses) όπως έχει προταθεί και από τους Mahakarnchanakul et al. (1999) 

και Brussole et al., 2010), ή β) στην δηµιουργία πολύ ανθεκτικών σπόρων του 

µικροοργανισµού από τα βλαστικά κύτταρα, αν και δεν µελετήθηκε ο σχηµατισµός στους 

στην παρούσα εργασία.   

  Σύµφωνα µε τους  Kannat et al. (2008) η συνδυαστική χρήση διαλύµατος χιτοζάνης-

αιθέριου ελαίου µέντας (0.1%) οδήγησε σε αξιοσηµείωτη µείωση κατά 2.0-3.0 log CFU/g 

των κυττάρων του B. cereus και του Staphylococcus aureus, µετά τον ενοφθαλµισµό τους 

σε πρόβειο κρέας που συντηρήθηκε στους 0-3 oC. Η µείωση που αναφέρεται στην εργασία 

των  Kannat et al. (2008), είναι αρκετά υψηλότερη σε σχέση µε τα αποτελέσµατα της 

παρούσης µελέτης και µπορεί να οφείλεται στην χρήση διαφορετικού στελέχους του B. 

cereus, χιτοζάνης διαφορετικού ΜΒ (δεν αναφέρεται στην έρευνα των Kannat et al., 

2008), στη χαµηλότερη θερµοκρασία συντήρησης (0-3 oC), τη συγκέντρωση της χιτοζάνης 

κ.α.   
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3.3.2 Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Bacillus cereus σε προϊόν κοτόπουλου 

(Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία ΜΑΡ  απουσία 

ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου στους 8 oC- Συγκριτική µελέτη µε µοντέλα 

πρόβλεψης  

   Στο Γράφηµα 3.3.2 παρουσιάζεται η πορεία ανάπτυξης του ενοφθαλµισµένου Bacillus 

cereus στα δείγµατα από Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά που συντηρήθηκαν στους 8 oC, σε 

συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας απουσία ή παρουσία χιτοζάνης ή/και 

θυµαρέλαιου. Στο ίδιο Γράφηµα παρουσιάζεται και η θεωρητική πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς του παθογόνου µικροοργανισµού στην ίδια θερµοκρασία, µε την χρήση των 

µοντέλων Gamma® και  Combase®.  

Bacillus cereus  (8 oC)
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Γράφηµα 3.3.2: Πορεία ανάπτυξης του βακτηρίου Bacillus cereus σε προϊόν 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) κατά την συντήρηση υπό συσκευασία 

ΜΑΡ χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ), µε την προσθήκη 

χιτοζάνης (1.5% v/w= 0.03% w/w, M-X), µε την προσθήκη θυµαρέλαιου (0.2% v/w, 

Μ-Θ) και µε το συνδυασµό χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ) στους 8 oC - Συγκριτική 

µελέτη µε µοντέλα  πρόβλεψης Gamma® and Combase®.  
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    Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.3.2, αύξηση της θερµοκρασίας συντήρησης στους 8 oC, 

ευνόησε σηµαντικά την ανάπτυξη του παθογόνου µικροοργαvισµού, εφόσον ο πληθυσµός 

του αυξήθηκε µε γρήγορο ρυθµό από την αρχική τιµή των 3.52 log CFU/g, σε τελική τιµή 

ίση µε 8.06 log CFU/g (δείγµατα Μ). Συνολικά, η αύξηση του πληθυσµού του B. cereus 

στα δείγµατα Μ, µετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους 8 oC ήταν 4.54 log CFU/g. Επίσης, 

αξίζει να σηµειωθεί ότι ο πληθυσµός του B. cereus ξεπέρασε την τιµή των 6.0 log CFU/g 

την 5η ηµέρα συντήρησης, γεγονός ιδιαίτερα ανησυχητικό για την ασφάλεια του τροφίµου, 

εφόσον οι van Netten et al., (1990), Grant et al. (1993), Mahakarnchanakul et al. (1999) 

και Finlay et al. (2002) αναφέρουν ότι σε τέτοια συγκέντρωση είναι πιθανή η παραγωγή 

διαρροϊκής τοξίνης (εντεροτοξίνης) από τον συγκεκριµένο µικροοργανισµό. Το γεγονός 

αυτό τονίζει την ανάγκη διατήρηση του συγκεκριµένου προϊόντος σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες (<5 oC) σε συνδυασµό µε συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας, όπου 

καθυστερεί σηµαντικά η ανάπτυξη του B. cereus (Γράφηµα 3.3.1, προηγούµενη 

παράγραφος) καθώς επίσης και την εφαρµογή καταλλήλων µέτρων υγιεινής (π.χ. καλή 

εφαρµογή του συστήµατος HACCP, καλή ποιότητα πρώτων υλών) για την εξασφάλιση 

της απουσίας του µικροοργανισµού ή τουλάχιστον την ύπαρξη του σε χαµηλή αρχική 

συγκέντρωση.  

   Τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης, βρίσκονται σε συµφωνία µε τα αντίστοιχα των 

Bennik et al. (1995) οι οποίοι αναφέρουν ότι κατά την µελέτη ανάπτυξης του παθογόνου 

µικροοργανισµού B. cereus σε µοντέλο τροφίµου (solid surface model system) που 

διατηρήθηκε στους 8 oC σε συνθήκες τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (20% CΟ2) µε χαµηλή 

διαθεσιµότητα σε οξυγόνο (≤ 1.5%), παρατηρήθηκε αύξηση του πληθυσµού του κατά 3.2 

log CFU/g. Επίσης, οι Rajkovic et al. (2005) αναφέρουν ότι πληθυσµός του B. cereus, 

µετά τον εµβολιασµό του σε πουρέ πατάτας που συσκευάστηκε υπό κενό (VP), αυξήθηκε 

κατά περίπου 4.5  log CFU/g µετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους  7 oC. Επιπρόσθετα, οι 

Jaquette & Beuchat (1998) απέδειξαν ότι µίγµα στελεχών του B. cereus µπόρεσαν να 

αναπτυχθούν σε θερµοκρασία ίση µε 8 oC, ενώ η παραγωγή διαρροϊκής τοξίνης 

παρατηρήθηκε µετά από επώαση στους 15 oC για 72 ώρες. Επίσης, οι Cronin et al. (2009) 

αναφέρουν ότι ο πληθυσµός του B. cereus που ενοφθαλµίστηκε σε µαγειρεµένο ρύζι, 

αυξήθηκε κατά 3.0 log CFU/g µετά από 6 ηµέρες συντήρησης στους 10 oC, αλλά δεν 

παρατηρήθηκε παραγωγή σπόρων στο προϊόν (αρχική συγκέντρωση 3.0 log CFU/g). 

Επιπρόσθετα, οι Beuchat et al. (1997) µελέτησαν την πορεία ανάπτυξης ψυχρότροφων 

στελεχών του B. cereus σε βοδινό ζωµό (beef gravy) και παρατήρησαν αύξηση των 
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βλαστικών κυττάρων (vegetative cells)  και των σπορίων κατά 0.6 και 2.0 log CFU/g, 

αντίστοιχα, από την αρχική τους τιµή (6.2-6.8 log CFU/g) µετά από 14 ηµέρες συντήρησης 

στους 8 oC. Eπίσης, οι Thorsen et al. (2009) µελέτησαν την επίδραση της τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας 0% O2/20% CO2 στην ανάπτυξη τριών διαφορετικών στελεχών του Bacillus 

weihenstephanensis (σπόροι) και παρατήρησαν ότι τα 2 από τα 3 παθογόνα στελέχη 

αναπτύχθηκαν κατά 1.5-2.0 log CFU/g µετά από 14 ηµέρες συντήρησης στους 8 oC, ενώ 

αύξηση του περιεχόµενου οξυγόνου κατά µόλις 2% οδήγησε σε µεγαλύτερη αύξηση κατά 

2.0 log CFU/g µέσα σε µικρότερο χρονικό διάστηµα (7 ηµέρες στους 8 oC). Τέλος, οι 

Mahakarnchanakul et al. (1999) αναφέρουν αύξηση του πληθυσµού ενός ψυχρόφιλου και 

ενός µεσόφιλου στελέχους του B. cereus κατά 4.0 και 3.0 log CFU/g, αντίστοιχα, µετά τον 

ενοφθαλµισµό τους σε σάλτσα από κρέας κοτόπουλου (chicken gravy) που συντηρήθηκε 

στους 10 oC, για 7 ηµέρες.  

   Όπως φαίνεται από την σύγκριση των αποτελεσµάτων των προαναφερόµενων µελετών, 

η πορεία ανάπτυξης του παθογόνου βακτηρίου B. cereus εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες, όπως η % ικανότητα σπορογoνίας των χρησιµοποιούµενων στελεχών, η 

ικανότητά τους να αναπτύσσονται (ψυχρότροφα στελέχη) ή ακόµη και να προσαρµόζονται 

σε θερµοκρασίες ψύξης (µεσόφιλα στελέχη), η θερµοκρασία συντήρησης, η περιεχόµενη 

υγρασία, και η ικανότητα των στελεχών να αναπτύσσονται σε µικροαερόφιλλο ή 

αναερόβιο περιβάλλον. Με δεδοµένο ότι στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε µίγµα 

στελεχών µε διαφορετικές ιδιότητες µεταξύ των δεν είναι εύκολη η απευθείας σύγκριση 

των αποτελεσµάτων µε αντίστοιχες µελέτες. Ωστόσο αξίζει να σηµειωθεί ότι οι Wijnands 

et al. (2005, 2007) αναφέρουν ότι ο χρόνος διπλασιασµού  της συγκέντρωσης (generation 

time) των κυττάρων των στελεχών PAL 22 και PAL 25 κατά την επώαση στους 10 oC (και 

τα δυο από αυτά χρησιµοποιήθηκαν στην µικτή καλλιέργεια του µολύσµατος του B. 

cereus στην παρούσα µελέτη), είναι 31.50 και 36.30 ώρες, αντιστοίχως. Επίσης, οι de 

Besten et al. (2010) µελέτησαν την πορεία ανάπτυξης του µεσόφιλου στελέχους ΑTCC 

14579, που χρησιµοποιήθηκε και στην παρούσα µελέτη, και παρατήρησαν αύξηση του 

πληθυσµού του κατά 3.5 log CFU/g µετά από 2 ηµέρες επώασης στους 12 οC (ΒΗΙ broth). 

   Στο παρόν πείραµα, για την πρόβλεψη της πορείας ανάπτυξης του Β. cereus στα 

δείγµατα Μ εφαρµόστηκε το θεωρητικό µοντέλο Combase® Predictor και Gamma® (8 
oC), και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Γράφηµα 3.3.2. Σύµφωνα µε το µοντέλο 

Combase® προβλέπεται αύξηση του πληθυσµού του Β. cereus κατά 4.6 log CFU/g, από 

την 0η έως την 8η ηµέρα συντήρησης στους 4 oC, ακολουθώντας την εξίσωση: 
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y= 0.6192x + 3.1233 (εξίσωση 1) 

 Σύµφωνα µε το µοντέλο Gamma® η συνολική αύξηση του πληθυσµού του 

µικροοργανισµού έως την 8η ηµέρα συντήρησης υπολογίζεται να είναι ίση µε 5.0 log 

CFU/g και ακολουθεί την εξίσωση: 

y= 0.6222x + 3.0 (εξίσωση 2) 

  Με βάση το Γράφηµα 3.3.1(i) η πειραµατική πορεία ανάπτυξης του µικροοργανισµού 

στα δείγµατα Μ, έως και την 8η ηµέρα συντήρησης, περιγράφεται από την εξίσωση: 

 y= 0.6155x + 3.4436 (εξίσωση 3) 

   Με δεδοµένο ότι η κλίση των παραπάνω  εξισώσεων (slope) αντιπροσωπεύει τον ειδικό 

ρυθµό ανάπτυξης του µικροοργανισµού (µ) κατά την συντήρηση στους 8 οC (Baranyi & 

Roberts, 1994; Nalbantsoy et al., 2007), δηλαδή µπειρ= 0.6155 log CFU-1day-1 (εξίσωση 

3), τα πειραµατικά αποτελέσµατα συµφωνούν και µε τα δυο µοντέλα (µcom= 0.6192 και 

µG= 0.622 log CFU-1day-1, εξίσωση 1, 2 αντίστοιχα), εφόσον δεν παρατηρείται σηµαντική 

διαφορά µεταξύ τους. 

   Τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ παρουσίασαν την ίδια πορεία ανάπτυξης για το παθογόνο 

βακτήριο B. cereus στους 8 oC (p>0.05). Γενικά, οι βακτηριακοί πληθυσµοί του 

παθογόνου στα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ, κυµάνθηκαν σε παρόµοιες τιµές µε τις 

αντίστοιχες των δειγµάτων Μ, κατά την διάρκεια των πρώτων 5 ηµερών συντήρησης 

στους 8 οC, υποδεικνύοντας ότι η χρήση χιτοζάνης ή θυµαρέλαιου δεν επέδρασε ενάντια 

στην ανάπτυξη του µικροοργανισµού εντός του συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος 

(p>0.05). Ωστόσο, την 8η ηµέρα συντήρησης τα δείγµατα Μ-Χ και Μ-Θ είχαν κατά 1.0 log 

CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς του βακτηρίου σε σχέση µε τον µάρτυρα (p<0.05). 

Σύµφωνα µε τους No et al. (2002), ο πληθυσµός των κυττάρων του B. cereus  µειώθηκε 

κατά 3.80 log CFU/g, µετά από 24 ώρες έκθεσης (37 oC) σε χιτοζάνη χαµηλού ΜΒ (ΜΒ= 

224) και συγκέντρωσης 0.02%  w/v (διαλελυµένη σε 1% οξικό οξύ). Στην ίδια έρευνα 

αναφέρεται ότι περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσης της χιτοζάνης σε 0.04-0.10%, δεν 

οδήγησε σε βελτίωση της αντιµικροβιακής της δράσης ενάντια στο ίδιο βακτήριο.   

      Τέλος, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν κατά 2.0 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς του 

B. cereus σε σχέση µε τον µάρτυρα, την 8η ηµέρα συντήρησης.  Το γεγονός ότι τα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ δεν ξεπέρασαν το όριο των 6.0 log CFU/g (κρίσιµη τιµή για την 

παραγωγή εντεροτοξίνης) έως την 8η ηµέρα συντήρησης, είναι σηµαντικό εφόσον έτσι 
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µειώνεται η πιθανότητα παραγωγής εντεροτοξίνης. Απεναντίας, τα δείγµατα Μ, Μ-Χ και 

Μ-Θ ξεπέρασαν το αντίστοιχο όριο των 6.0 log CFU/g από την 5η ηµέρα συντήρησης.  

Αυτό υποδεικνύει ότι η αντιµικροβιακή επίδραση του συνδυασµού χιτοζάνης/θυµαρέλαιου 

ενάντια στον µικροοργανισµό Β. cereus ήταν σηµαντική κατά την συντήρηση του 

προϊόντος στους 8 οC. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η χρήση του συνδυασµού χιτοζάνης-

θυµαρέλαιου είναι δυνατό να παρεµποδίσει τον σχηµατισµό εντεροτοξίνης από τον B. 

cereus, αν και η παραγωγή της δεν αποτέλεσε αντικείµενο της παρούσας µελέτης. Για 

παράδειγµα, σύµφωνα µε τους Ultee & Smid (2001), κατά την συντήρηση 

µανιταρόσουπας παρουσία καρβακρόλης (3.0 mg/mL), αν και ο πληθυσµός των κυττάρων 

του  B. cereus ήταν της τάξης των 6.0 log CFU/g, δεν παρατηρήθηκε η παραγωγή 

εντεροτοξίνης από τα κύτταρά του (5 ηµέρες στους 17 οC) σε αντίθεση µε τον µάρτυρα 

(παραγωγή εντεροτοξίνης 50 µg/mL σε συγκέντρωση B. cereus 7.30 log CFU/g).  

   O µηχανισµός κατά τον οποίο τα συστατικά των αιθέριων ελαίων (π.χ. θυµόλη, 

καρβακρόλη κ.α.) µπορούν να περιορίσουν την παραγωγή τοξίνης από τα κύτταρα του B. 

cereus δεν είναι απόλυτα εξακριβωµένος, αλλά έχουν διατυπωθεί κάποιες πιθανές θεωρίες 

(Ultee & Smid 2001; Ultee et al. 1999): α) η έκκριση εντεροτοξίνης πραγµατοποιείται στο 

εσωτερικό του κυττάρου και είναι µια διαδικασία η οποία απαιτεί την κατανάλωση 

µεταβολικής ενέργειας. Παρουσία καρβακρόλης/θυµόλης η κυτταρική µεµβράνη του 

κυττάρου γίνεται πιο διαπερατή (δηµιουργία πόρων) µε αποτέλεσµα να προκαλείται εκροή 

κατιόντων καλίου (Κ+) και υδρογόνου (Η+) και να παρεµποδίζεται η σύνθεση του ΑΤP 

(µείωση κινητηρίου δύναµης πρωτονίων). Ελάττωση της διαθέσιµης µεταβολικής 

ενέργειας κατά αυτό τον τρόπο οδηγεί σε συσσώρευση της τοξίνης ενδοκυτταρικά µε 

αποτέλεσµα να παρεµποδίζεται η αύξησή της (αναχαίτιση µέσω ανάδρασης, feedback 

inhibition) και β) παρουσία καρβακρόλης  ή θυµόλης, το βακτηριακό κύτταρο 

χρησιµοποιεί το σύνολο της µεταβολικής τους ενέργειας για να επιβιώσει και όχι για να 

παράγει εντεροτοξίνη. 
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3.4 Μεταβολή της µικροχλωρίδας του προϊόντος που ενοφθαλµίστηκε µε τον 

µικροοργανισµό Listeria monocytogenes ή Salmonella enterica ser. Montevideo ή 

Bacillus cereus και συντηρήθηκε υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία ή παρουσία 

χιτοζάνης ή/και  θυµαρέλαιου στους 4 oC και 8 oC 

   Στους Πίνακες 1 (α) και (β)  παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των τελικών πληθυσµών 

των µικροοργανισµών της µικροχλωρίδας αλλοίωσης των δειγµάτων Μ (µάρτυρες) 

ενοφθαλµισµένων µε τα παθογόνα βακτήρια Listeria monocytogenes, Salmonella enterica 

ή Bacillus cereus και που συντηρήθηκαν στους α) 4 oC και β) 8 oC για διάστηµα 8 

ηµερών.  

 

Πίνακας 1: Μεταβολή της µικροχλωρίδας αλλοίωσης των δειγµάτων Μ (µάρτυρες) 

ενοφθαλµισµένων µε τα παθογόνα βακτήρια Listeria monocytogenes, Salmonella enterica ή 

Bacillus cereus και κατά την συντήρηση στους α) 4 oC και β) 8 oC, για διάστηµα 8 ηµερών.  

α) 4 oC 

 

ΟΜX 

(Log CFU/g) 

LAB 

     (Log CFU/g) 

Ps 

     (Log CFU/g) 

Br th 

    (Log CFU/g) 

               Ηµέρα 

Παθογόνο 

0η  8η 0η  8η 0η  8η 0η  8η 

L. monocytogenes 6.1±0.2  8.3±0.8 5.0±0.5 8.1±0.6  5.0±0.3 5.8±0.3 4.0±0.1  7.0±0.2  

S. enterica 5.6±0.5 7.9±0.4 4.3±0.3 7.4±0.5 5.0±0.1  6.6±0.2  4.2±0.2  7.0±0.4  

B.  cereus 5.8±0.3 7.5±0.4 4.0±0.4 7.2±0.2 5.6±0.2 6.5±0.3 4.0±0.1 5.8±0.3 

   

    β) 8 oC 

 

ΟΜΧ 

(Log CFU/g) 

LAB 

(Log CFU/g) 

Ps 

        (Log CFU/g) 

Br th 

      (Log CFU/g) 

               Ηµέρα 

Παθογόνο 

0η  8η 0η  8η 0η  8η 0η  8η 

L. monocytogenes 6.2±0.1  9.4±0.6 4.7±0.4 8.6±0.2  6.1±0.3 5.6± 0.3 4.0±0.1  7.8±0.4  

S. enterica 5.7±0.2 9.2±0.5 4.8±0.3 8.2±0.4 5.2±0.1  5.5±0.2  4.0±0.2  7.1±0.4  

B.  cereus 5.8±0.3 9.0±0.4 4.8±0.3 8.2±0.5 5.4±0.2 7.6 ±0.1 4.1±0.2 6.4±0.3 

 

*Ο.Μ.Χ.= Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα, LAB= Οξυγαλακτικά βακτήρια, Ps= Ψευδοµονάδες, Br 

th= Βrochothrix thermosphacta 
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  Σύµφωνα µε τον Πίνακα 1α, η Ο.Μ.Χ. αυξήθηκε από την αρχική τιµή 5.6-6.1 log CFU/g 

σε υψηλούς τελικούς πληθυσµούς της τάξεως των 7.5-8.3 log CFU/g, µετά από 8 ηµέρες 

συντήρησης των δειγµάτων Μ στους 4 oC (παρουσία των ενοφθαλµισµένων παθογόνων). 

Εκ των τριών µικροοργανισµών της µικροχλωρίδας αλλοίωσης που προσδιορίστηκαν, 

κυριάρχησαν τα προαιρετικά ανερόβια οξυγαλακτικά βακτήρια, µε τελικούς πληθυσµούς 

της τάξης των 7.2-8.1 log CFU/g και ο Β.  thermosphacta (τελικοί πληθυσµοί 7.0 log 

CFU/g), µε την εξαίρεση των δειγµάτων που είχαν ενοφθαλµιστεί µε το παθογόνο B.  

cereus (τελικός πληθυσµός 5.8 log CFU/g), πιθανόν λόγω εµφάνισης φαινοµένων 

ανταγωνισµού του συγκεκριµένου µικροοργανισµού αλλοίωσης µε το παθογόνο βακτήριο. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ανάπτυξη των οξυγαλακτικών βακτηρίων σε πληθυσµούς 

µεγαλύτερους των  7.0 log CFU/g (6η-8η ηµέρα συντήρησης) συνοδεύτηκε από µειωµένο 

ρυθµό ανάπτυξης της L. monocytogenes, υποδεικνύοντας ότι τα οξυγαλακτικά βακτήρια 

ήταν περισσότερο αποτελεσµατικά έναντι της ανάπτυξης της  L. monocytogenes (πιθανόν 

µέσω παραγωγής βακτηριοσινών). Σε παρόµοιες έρευνες, οι Devlieghere et al. (2001) και 

Bredholt et al., (1999) αναφέρουν ότι πληθυσµοί οξυγαλακτικών βακτηρίων της τάξης των 

7.0-8.0 log CFU/g απαιτούνται για την παρεµπόδιση της ανάπτυξης του µικροοργανισµού 

L. monocytogenes σε προϊόντα κρέατος που συντηρούνται υπό συνθήκες ΜΑΡ. 

Χαµηλότεροι πληθυσµοί σηµειώθηκαν για τις ψευδοµονάδες και ειδικότερα στην 

περίπτωση των δειγµάτων που ενοφθαλµίστηκαν µε L. monocytogenes (τελικός 

πληθυσµός 5.8 log CFU/g), όπως έχει διαπιστωθεί και σε παρόµοια µελέτη προϊόντων 

κοτόπουλου (nuggets) από τους Μarshall et al. (1992). Συγκεκριµένα, οι Μarshall et al. 

(1992) µελέτησαν την πορεία ανάπτυξης των βακτηρίων Pseudomonas fluorescens και L. 

monocytogenes, κατά την συν-καλλιέργεια τους σε προµαγειρεµένο προϊόν κοτόπουλου 

που συντηρήθηκε αερόβια, σε ατµόσφαιρα ΜΑΡ1 (76% CO2/13.3% N2/10.7% Ο2) ή σε 

ΜΑΡ2 (80% CO2/20% N2). Παρατήρησαν ότι στους 11 oC και στην αερόβια ή  ΜΑΡ2 

ατµόσφαιρα, τα δύο βακτήρια επέδειξαν φαινόµενα ανταγωνισµού για διαθέσιµα θρεπτικά 

συστατικά, µε αποτέλεσµα την αναχαίτιση ή καθυστέρηση της ανάπτυξης της Ps. 

fluorescens. Eπιπρόσθετα, οι Buchanan & Bagi (1999) αναφέρουν ότι η χρήση 

τροποποιηµένης ατµόσφαιρας για την καθυστέρηση της µικροβιολογικής αλλοίωσης σε 

προϊόντα κρέατος, µπορεί να παρεµποδίσει την ανάπτυξη των µικροοργανισµών 

αλλοίωσης (κυρίως των αερόβιων ψευδοµονάδων) παρέχοντας προβάδισµα στην L. 

monocytogenes για την ανάπτυξή της.  
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   Κατά την συντήρηση των δειγµάτων Μ στους 8 oC (Πίνακας 1β), σηµειώθηκαν 

υψηλότεροι τελικοί πληθυσµοί της Ο.Μ.Χ., σε σχέση µε τους 4 oC (Πίνακας 1α).  

Συγκεκριµένα, µετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους 8 oC, οι πληθυσµοί της Ο.Μ.Χ. ήταν 

της τάξης των 9-9.4 log CFU/g. Και σε αυτή την περίπτωση, επικράτησαν τα 

οξυγαλακτικά βακτήρια µε τελικούς πληθυσµούς ≥ 8.0 log CFU/g την 8η ηµέρα 

συντήρησης, σε όλες τις περιπτώσεις. Ο µικροοργανισµός Β. thermosphacta κυµάνθηκε σε 

επίσης υψηλούς τελικούς πληθυσµούς για τα δείγµατα που συντηρήθηκαν παρουσία 

L.monocytogenes ή S. enterica (7.8 και 7.1 log CFU/g, αντίστοιχα), ενώ στην περίπτωση 

των δειγµάτων που ενοφθαλµίστηκαν µε B.  cereus, κυµάνθηκε σε χαµηλότερα επίπεδα 

(6.4 log CFU/g την 8η ηµέρα συντήρησης), όπως παρατηρήθηκε και στους 4 oC (πιθανός 

ανταγωνισµός µε παθογόνο βακτήριο). Τέλος, οι ψευδοµονάδες κυµάνθηκαν σε 

χαµηλότερες τιµές σε σχέση µε τους υπόλοιπους µικροοργανισµούς αλλοίωσης που 

προσδιορίστηκαν, στα δείγµατα που ενοφθαλµίστηκαν µε L.monocytogenes ή S. enterica. 

Συγκεκριµένα, ενώ την 6η ηµέρα συντήρησης ο πληθυσµός των ψευδοµονάδων στα 

συγκεκριµένα δείγµατα ήταν περίπου 6.5  log CFU/g (αποτελέσµατα δεν δείχνονται), την 

8η ηµέρα µειώθηκαν στους 5.5-5.6 log CFU/g. Η παρατηρούµενη µείωση των 

ψευδοµονάδων πιθανόν να οφείλεται σε φαινόµενα ανταγωνισµού µεταξύ αυτών και της 

L.monocytogenes και S. enterica, που την ίδια ηµέρα συντήρησης (8η) είχαν φτάσει σε 

υψηλούς πληθυσµούς (περίπου 6.0  log CFU/g). Φαινόµενα ανταγωνισµού µεταξύ 

διαφόρων στελεχών του βακτηρίου Salmonella spp. και των ψευδοµονάδων έχουν 

παρατηρηθεί και από άλλους ερευνητές στο παρελθόν (Thomas & Wimpenny, 1996; 

Οblinger & Kraft, 1970). Συγκεκριµένα, οι Thomas & Wimpenny (1996) µελέτησαν την 

ανάπτυξη-επιβίωση τριών διαφορετικών στελεχών της Salmonella (Salmonella virchow, 

Salmonella enteritidis και Salmonella typhimurium) κατά την καλλιέργεια τους παρουσία 

ή απουσία δυο διαφορετικών στελεχών του µικροοργανισµού Pseudomonas spp. 

(Pseudomonas putida  και Pseudomonas fluorescens). Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις τους, 

η συν-καλλιέργεια της S. virchow, S. enteritidis και S. typhimurium µε τον µικροοργανισµό 

P.  fluorescens κάτω από σχεδόν αναερόβιες συνθήκες (pH= 6.4-6.5), οδήγησε σε µείωση 

του πληθυσµού της ψευδοµονάδας κατά 2.7, 3.2 και 2.5 log CFU/g, αντίστοιχα. Το ίδιο 

φαινόµενο παρατηρήθηκε και κατά την συν-καλλιέργεια των τριών στελεχών της 

Salmonella µε τον µικροοργανισµό P. putida, οδηγώντας σε µείωση του δεύτερου κατά 

1.9-2.6 log CFU/g. Ωστόσο, κάτω από αερόβιες συνθήκες η P. putida εµφάνισε αυξηµένη 

ανθεκτικότητα και κατάφερε εκείνη µε την σειρά της να µειώσει τον πληθυσµό της S. 
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typhimurium και S. enteritidis  κατά 1.0 log CFU/g και 0.7 log CFU/g, αντιστοίχως. 

Εποµένως, η εµφάνιση φαινοµένων ανταγωνισµού µεταξύ των ψευδοµονάδων και της 

Salmonella συσχετίζεται µε την διαθεσιµότητα του υποστρώµατος σε οξυγόνο, κάτι που 

προαναφέρθηκε και στην περίπτωση της L. monocytogenes. 

   Στους Πίνακες 2α και 2β  παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των τελικών πληθυσµών 

της µικροχλωρίδας αλλπίωσης των δειγµάτων Μ-Χ (προσθήκη χιτοζάνης 1.5% 

v/w=0.03% w/w) ενοφθαλµισµένων µε τα παθογόνα βακτήρια Listeria monocytogenes, 

Salmonella enterica ή Bacillus cereus και κατά την συντήρηση στους α) 4 oC και β) 8 oC, 

για διάστηµα 8 ηµερών 

 

Πίνακας 2: Μεταβολή της µικροχλωρίδας αλλοίωσης των δειγµάτων Μ-Χ (προσθήκη 

χιτοζάνης 1.5% v/w= 0.03% w/w) ενοφθαλµισµένων µε τα παθογόνα βακτήρια Listeria 

monocytogenes, Salmonella enterica ή Bacillus cereus και κατά την συντήρηση στους α) 4 oC 

και β) 8 oC για διάστηµα 8 ηµερών.  

 

α) 4 oC 

 

ΟΜΧ 

(Log CFU/g) 

LAB 

(Log CFU/g) 

Ps 

   (Log CFU/g) 

Br th 

   (Log CFU/g) 

               Ηµέρα  

Παθογόνο 

0η  8η 0η  8η 0η  8η 0η  8η 

L. monocytogenes 5.6±0.2  7.5±0.2 4.7±0.4 6.5±0.6  4.8±0.3 4.3±0.3 3.6±0.1  5.1±0.2  

S. enterica 5.8±0.5 6.6±0.2 4.1±0.3 5.2±0.4 4.7±0.1  5.1±0.2  3.6±0.2  5.2±0.1  

B.  cereus 5.7±0.3 6.7±0.3 4.0 

±0.2 

5.6±0.2 5.3±0.3 5.8±0.6 3.6±0.1 4.0±0.3 

 

β) 8 oC 

 

ΟΜΧ 

(Log CFU/g) 

LAB 

(Log CFU/g) 

Ps 

       (Log 
CFU/g) 

Br th 

(Log CFU/g) 

               Ηµέρα  

Παθογόνο 

0η  8η 0η  8η 0η  8η 0η  8η 

L. monocytogenes 5.5±0.2  9.4±0.6 4.7±0.5 8.4±0.6  5.5±0.5 5.4±0.3 3.8±0.1  6.6±0.2  

S. enterica 5.5±0.3 8.8±0.3 3.8±0.3 7.7±0.5 4.4±0.1  5.9±0.2  3.2±0.4  5.7±0.4  

B.  cereus 5.4±0.3 8.1±0.5 3.8±0.4 7.9±0.2 4.7±0.3 6.9±0.3 3.3±0.3 5.5±0.3 

  *Ο.Μ.Χ.= Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα, LAB= Οξυγαλακτικά βακτήρια, Ps= Ψευδοµονάδες, Br 

th= Βrochothrix thermosphacta 
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   Σύµφωνα µε τον Πίνακα 2α, οι τελικοί πληθυσµοί της Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ-Χ που 

ενοφθαλµίστηκαν µε τα τρία παθογόνα βακτήρια L. monocytogenes, S. enterica ή B. 

cereus ήταν 7.5, 6.6 και 6.7 log CFU/g, αντίστοιχα (8η ηµέρα στους  4 oC). Τα 

οξυγαλακτικά βακτήρια έφτασαν τους 6.5 log CFU/g στην περίπτωση των δειγµάτων που 

ενοφθαλµίστηκαν µε L. monocytogenes, ενώ τα υπόλοιπα δείγµατα (µε S. enterica ή B.  

cereus) είχαν χαµηλότερους πληθυσµούς (5.2-5.6 log CFU/g). Τέλος, οι τελικοί πληθυσµοί 

των ψευδοµονάδων για τα δείγµατα µε και S. enterica ή B.  cereus ήταν 5.2-5.8 log CFU/g 

ενώ στα δείγµατα µε L. monocytogenes οι ψευδοµονάδες παρέµειναν καθηλωµένες στην 

αρχική τους τιµή, πιθανόν λόγω ανταγωνισµού µε το παθογόνο βακτήριο, το οποίο 

επέδειξε υψηλό τελικό πληθυσµό στα συγκεκριµένα δείγµατα (5.1 log CFU/g). Tέλος, ο 

µικροοργανισµός Β. thermosphacta κυµάνθηκε σε χαµηλότερους πληθυσµούς στο τέλος 

της περιόδου συντήρησης όλων των δειγµάτων (4.0-5.2 log CFU/g) και ιδιαίτερα στη  

περίπτωση των δειγµάτων µε B. cereus. 

   Κατά την συντήρηση στους 8 oC η Ο.Μ.Χ. αυξήθηκε σε τελικούς πληθυσµούς 9.4, 8.8 

και 8.1 log CFU/g για τα δείγµατα Μ-Χ µε L. monocytogenes, S. enterica και B.  cereus, 

αντίστοιχα (8η ηµέρα συντήρησης, Πίνακας 2β). Τα οξυγαλακτικά βακτήρια κυριάρχησαν 

στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης όλων των δειγµάτων Μ-Χ µε τελικές τιµές 7.7-8.4 log 

CFU/g (υψηλότεροι πληθυσµοί οξυγαλακτικών βακτηρίων στην περίπτωση των δειγµάτων 

µε L. monocytogenes). Ο µικροοργανισµός Β. thermosphacta αυξήθηκε από αρχικές τιµές 

3.3-3.8 log CFU/g σε τελική τιµή 6.6 log CFU/g για τα δείγµατα µε L. monocytogenes, ενώ 

στην περίπτωση των δειγµάτων µε S. enterica ή B.  cereus παρουσίασε µικρότερη 

µεταβολή, πιθανόν λόγω εκδήλωσης φαινοµένων ανταγωνισµού µε τα συγκεκριµένα 

παθογόνα βακτήρια (τελικές τιµές 5.5-5.7 log CFU/g). Στην περίπτωση των 

ψευδοµονάδων παρατηρήθηκαν τελικοί πληθυσµοί περίπου 7.0 log CFU/g στα δείγµατα 

µε B.  cereus αλλά παρουσία L. monocytogenes ή S. enterica σηµειώθηκαν χαµηλότερες 

τιµές (5.4 και 5.9 log CFU/g, αντίστοιχα), πιθανόν λόγω ενδεχόµενου ανταγωνισµού όπως 

παρατηρήθηκε και στην περίπτωση των δειγµάτων Μ.  
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Πίνακας 3: Μεταβολή της µικροχλωρίδας αλλοίωσης των δειγµάτων Μ-Θ (προσθήκη 

θυµαρέλαιου 0.2% v/w) ενοφθαλµισµένων µε τα παθογόνα βακτήρια Listeria monocytogenes, 

Salmonella enterica ή Bacillus cereus και κατά την συντήρηση στους α) 4 oC και β) 8 oC για 

διάστηµα 8 ηµερών.  

α) 4 oC 

 

ΟΜΧ 

(Log CFU/g) 

LAB 

(Log CFU/g) 

Ps 

  (Log CFU/g) 

Br th 

(Log CFU/g) 

               Ηµέρα  

Παθογόνο 

0η  8η 0η  8η 0η  8η 0η  8η 

L. monocytogenes 5.2±0.3  7.2±0.5 4.9±0.4 6.4±0.6  3.9±0.3 5.5±0.4 3.6±0.1  5.1± 0.2  

S. enterica 5.6±0.5 6.1±0.5 4.0±0.3 5.3±0.5 4.5±0.1  5.0±0.2  3.7±0.2  4.9± 0.1  

B.  cereus 5.6±0.4 6.8±0.3 4.0 ±0.3 5.6±0.2 5.0±0.2 5.2±0.4 3.2±0.1 4.8± 0.4 

 

β) 8 oC 

 

ΟΜΧ 

(Log CFU/g) 

LAB 

(Log CFU/g) 

Ps 

       (Log 
CFU/g) 

Br th 

(Log CFU/g) 

               Ηµέρα  

Παθογόνο 

0η  8η 0η  8η 0η  8η 0η  8η 

L. monocytogenes 5.5±0.2  8.4±0.4 3.6±0.2 7.4±0.5  4.8±0.3 5.3±0.3 3.6±0.1  6.3± 0.3  

S. enterica 5.4±0.2 8.8±0.3 4.0±0.3 7.5±0.5 4.9±0.1  5.8±0.2  3.4±0.3  6.2± 0.4  

B.  cereus 5.5±0.1 8.1±0.5 4.1±0.4 7.7±0.2 4.5±0.2 6.9±0.3 3.5±0.3 5.8± 0.1 

*Ο.Μ.Χ.= Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα, LAB= Οξυγαλακτικά βακτήρια, Ps= Ψευδοµονάδες, Br 

th= Βrochothrix thermosphacta 

 

   Σύµφωνα µε τον Πίνακα 3α, η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ-Θ µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε     

L. monocytogenes, S. enterica ή B. cereus και ύστερα από 8 ηµέρες συντήρησης στους 4 oC 

αυξήθηκε στους 7.2, 6.1 και 6.8 log CFU/g, αντίστοιχα (αρχική τιµή 5.2-5.6 log CFU/g). Στην 

µικροχλωρίδα αλλοίωσης δεν φάνηκε να επικρατεί κάποιος µικροοργανισµός αλλοίωσης 

έναντι των άλλων που προσδιορίστηκαν. Συγκεκριµένα, τα οξυγαλακτικά βακτήρια από 

αρχική τιµή 4-4.9 log CFU/g αυξήθηκαν στους 5.3-6.4 log CFU/g, ενώ, οι ψευδοµονάδες σε 

τιµές 5.0-5.5 log CFU/g. Τέλος, ο Βrochothrix thermosphacta από αρχική τιµή 3.2-3.7 log 

CFU/g παρουσίασε µικρή µεταβολή σε όλα τα δείγµατα (τελικός πληθυσµός 4.8-5.1 log 

CFU/g).  

   Στους 8 oC, η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ-Θ αυξήθηκε σε υψηλές τιµές >8 log CFU/g, µετά 

από 8 ηµέρες συντήρησης, παρουσία των ενοφθαλµισµένων παθογόνων (Πίνακας 3β). Εκ των 

τριών µικροοργανισµών αλλοίωσης που προσδιορίστηκαν, τα οξυγαλακτικά βακτήρια 
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κυµάνθηκαν στα υψηλότερα επίπεδα σε όλα τα δείγµατα µε τα τρία παθογόνα βακτήρια 

(τελικοί πληθυσµοί 7.4-7.7 log CFU/g), µε ακόλουθο τον Β. thermosphacta πλην των 

δειγµάτων µε B. cereus (πιθανός ανταγωνισµός Β. thermosphacta µε B. cereus). Οι 

ψευδοµονάδες κυµάνθηκαν στα χαµηλότερα επίπεδα στην περίπτωση των δειγµάτων µε µε L. 

monocytogenes ή S. enterica (5.3-5.8 log CFU/g) πιθανόν λόγω εκδήλωσης φαινοµένων 

ανταγωνισµού. Ωστόσο, τα δείγµατα µε B. cereus επέδειξαν τελικούς πληθυσµούς των 

ψευδοµονάδων περίπου 7.0 log CFU/g 

 

Πίνακας 4: Μεταβολή της µικροχλωρίδας αλλοίωσης των δειγµάτων Μ-Χ-Θ (προσθήκη 

χιτοζάνης 1.5% v/w= 0.03 w/w και θυµαρέλαιου 0.2% v/w) ενοφθαλµισµένων µε τα παθογόνα 

βακτήρια Listeria monocytogenes, Salmonella enterica ή Bacillus cereus και κατά την συντήρηση 

στους α) 4 oC και β) 8 oC για διάστηµα 8 ηµερών.  

α) 4 oC 

 

ΟΜΧ 

(Log CFU/g) 

LAB 

(Log CFU/g) 

Ps 

(Log CFU/g) 

Br th 

(Log CFU/g) 

               Ηµέρα  

Παθογόνο 

0η  8η 0η  8η 0η  8η 0η  8η 

L. monocytogenes 4.6±0.4  6.5±0.5 4.0±0.4 5.5±0.6  4.1±0.1 5.2±0.2 2.3±0.1  3.3± 0.2  

S. enterica 5.0±0.4 5.6±0.2 4.0±0.3 4.4±0.5 3.6±0.3  4.8±0.2  3.6±0.4  3.9±0.1  

B.  cereus 5.0±0.5 5.9±0.5 3.9 ±0.3 5.0±0.4 4.2±0.2 5.1±0.1 2.5±0.1 4.1± 0.2 

 

β) 8 oC 

 

ΟΜΧ 

(Log CFU/g) 

LAB 

(Log CFU/g) 

Ps 

       (Log 
CFU/g) 

Br th 

(Log CFU/g) 

               Ηµέρα  

Παθογόνο 

0η  8η 0η  8η 0η  8η 0η  8η 

L. monocytogenes 4.8±0.2  8.2±1.1 3.9±0.2 7.0±0.2  4.6±0.2 5.1±0.4 3.0±0.1  6.0± 0.3  

S. enterica 5.1±0.6 7.3±0.9 3.2±0.1 7.0±0.2 4.1±0.1  4.7±0.2  3.1±0.3  4.2± 0.4  

B.  cereus 4.8±0.3 7.2±0.2 3.6±0.1 7.2±0.1 4.2±0.2 7.0±0.5 3.0±0.3 4.2± 0.1 

*Ο.Μ.Χ.= Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα, LAB= Οξυγαλακτικά βακτήρια, Ps= Ψευδοµονάδες, 

Br th= Βrochothrix thermosphacta 
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   Σύµφωνα µε τον Πίνακα 4α,  η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ-Χ-Θ που συντηρήθηκαν 

στους 4 oC παρουσία των παθογόνων L. monocytogenes, S.  enterica ή B. cereus αυξήθηκε 

στους 6.5, 5.6 και 5.9 log CFU/g, αντίστοιχα. Στη µικροχλωρίδα των δειγµάτων φάνηκαν 

να επικρατούν τα οξυγαλακτικά βακτήρια και οι ψευδοµονάδες, χωρίς ωστόσο οι τελικοί 

τους πληθυσµοί να είναι υψηλοί (4.4-5.5 και 4.8-5.2 log CFU/g, αντίστοιχα). Ο 

µικροοργανισµός Β. thermosphacta κυµάνθηκε στα χαµηλότερα επίπεδα εκ των 3 

µικροοργανισµών που προσδιορίστηκαν (3.3-4.1 log CFU/g). 

   Κατά την συντήρηση στους 8 oC, παρουσία L. monocytogenes, S.  enterica ή B. cereus 

(Πίνακας 4β) η Ο.Μ.Χ. αυξήθηκε σε τελικούς πληθυσµούς 8.2, 7.3 και 7.2 log CFU/g, 

αντίστοιχα. Εκ των τριών µικροοργανισµών της µικροχλωρίδας αλλοίωσης που 

προσδιορίστηκαν, τα οξυγαλακτικά βακτήρια εµφάνισαν τους υψηλότερους τελικούς 

πληθυσµούς (7.0-7.2 log CFU/g) σε όλα τα δείγµατα. Ο µικροοργανισµός Β.  

thermosphacta έφτασε τους 6.0 log CFU/g στα δείγµατα µε L. monocytogenes, αλλά στα 

δείγµατα µε S. enterica ή B. cereus κυµάνθηκε σε χαµηλότερα επίπεδα (πιθανός 

ανταγωνισµός µε τα παθογόνα βακτήρια). Τέλος, οι ψευδοµονάδες έφτασαν τους 7.0 log 

CFU/g στα δείγµατα µε B. cereus, αλλά στα δείγµατα µε L. monocytogenes ή S.  enterica 

δεν ξεπέρασαν τους 5.1 log CFU/g, πιθανόν λόγω εκδήλωσης ανταγωνιστικών 

φαινοµένων µε  τα συγκεκριµένα παθογόνα.  

   Σηµειώνεται ότι τα φαινόµενα ανταγωνισµού µεταξύ µικροχλωρίδας αλλοίωσης και 

παθογόνων βακτηρίων είναι υποθετικά. Ωστόσο, στο µέλλον θα ήταν ενδιαφέρον να 

πραγµατοποιηθούν πειράµατα µε στείρα (χωρίς αυτόχθονη µικροχλωρίδα) δείγµατα για 

την καλύτερη µελέτη της ανάπτυξης/επιβίωσης των παθογόνων βακτηρίων στα δείγµατα. 
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4.0 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
  

� Εκ των τριών παθογόνων βακτηρίων, η Listeria monocytogenes ήταν εκείνη που 

επέδειξε την µεγαλύτερη αύξηση από τον αρχικά ενοφθαλµισµένο πληθυσµό, κατά 

την συντήρηση των δειγµάτων  Μ στους 4 oC (κατά 1.5 log CFU/g ή 40% από την 

αρχική τιµή), ενώ στους 8 oC, το παθογόνο βακτήριο που επέδειξε την µεγαλύτερη 

αύξηση από την αρχική του τιµή ήταν ο Bacillus cereus (αύξηση κατά 4.5 log 

CFU/g ή 128%).  

� Το µοντέλο Gamma® προέβλεψε µε επιτυχία τον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης της L.  

monocytogenes κατά την συντήρηση στους 4 oC, αλλά στους 8 oC η πειραµατική 

ανάπτυξη του βακτηρίου ήταν χαµηλότερη από την προβλεπόµενη (και από τα δύο 

µοντέλα), ιδίως τις πρώτες 4 ηµέρες συντήρησης. Η πειραµατική ανάπτυξη της S. 

enterica είχε προβλεφθεί µε επιτυχία από τα µοντέλα Gamma® και Combase® 

στους 4 oC, αλλά στους 8 oC συµφώνησε καλύτερα µε το µοντέλο Combase®. 

Τέλος, η πειραµατική ανάπτυξη του B. cereus ήταν ελαφρώς υψηλότερη από την 

αντίστοιχη που προέβλεψαν τα δυο µοντέλα στους 4 oC, αλλά στους 8 oC υπήρξε 

πλήρης συµφωνία και µε τα δύο µοντέλα. 

� Η χιτοζάνη (Μ-Χ) επέδειξε περιορισµένη αντιµικροβιακή δράση στην µείωση του 

πληθυσµού των τριών παθογόνων βακτηρίων  στους 4 oC και 8 oC, αλλά στην 

περίπτωση του  B. cereus µείωσε τον τελικό πληθυσµό του κατά 1.0 log CFU/g (σε 

σχέση µε Μ) κατά την συντήρηση στους 8 oC.  

� Το θυµαρέλαιο (Μ-Θ) ήταν αποτελεσµατικό ενάντι της ανάπτυξης της L.  

monocytogenes τόσο στους 4 oC όσο και στους 8 oC (µείωση κατά 1.0 log CFU/g 

σε σχέση µε τον µάρτυρα). Ανάλογη ήταν και η επίδραση του θυµαρέλαιου στην 

περίπτωση της S. enterica στους 4 oC και 8 oC (µείωση κατά 1.0 log CFU/g σε 

σχέση µε τον µάρτυρα) µε εξαίρεση την 8η ηµέρα συντήρησης στους 8 oC όπου η 

αποτελεσµατικότητά του µειώθηκε σηµαντικά. Στην περίπτωση του B. cereus, 

επέδειξε περιορισµένη αντιµικροβιακή δράση µεταξύ 6ης-8ης ηµέρας στους 4 oC, 

αλλά στους 8 oC µείωσε τον τελικό πληθυσµό κατά 1.0 log CFU/g, µετά από 5 

ηµέρες συντήρησης (αναλογία µε δείγµατα Μ-Χ). 

 

� Η συνδυαστική χρήση θυµαρέλαιου-χιτοζάνης (Μ-Χ-Θ) άσκησε βακτηριοστατική 

δράση στον πληθυσµό της L. monocytogenes και του Β. cereus κατά την 
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συντήρηση στους 4 oC, υποδεικνύοντας πιθανό συνεργιστικό φαινόµενο µεταξύ 

τους (µείωση κατά 2.0 και 0.75 log CFU/g, αντίστοιχα σε σχέση µε τον µάρτυρα) 

� Κατά την συντήρηση της µεταχείρισης Μ-Χ-Θ στους 8 oC, το βακτήριο L.  

monocytogenes χρειάστηκε  5-6 ηµέρες συντήρησης για να προσεγγίσει τον αρχικό 

ενοφθαλµισµένο πληθυσµό αλλά στην συνέχεια επέδειξε ταχύτερη  ανάπτυξη 

(µείωση κατά 1.0  log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα) ενώ παράλληλα µειώθηκε 

σηµαντικά η (πιθανή) συνεργιστική δράση µεταξύ θυµαρέλαιου και χιτοζάνης.  

� Στην µεταχείριση Μ-Χ-Θ, ο πληθυσµός της S. enterica µειώθηκε κατά 1.2 log 

CFU/g από την αρχική του τιµή κατά την συντήρηση στους 4 oC, αλλά στους 8 oC, 

ενώ τα δείγµατα Μ-Χ-Θ επέδειξαν βακτηριοστατική δράση στο βακτήριο τις 

πρώτες 6 ηµέρες (µείωση κατά 2.0 log CFU/g σε σχέση µε τον µάρτυρα), στην 

συνέχεια σηµειώθηκε ανάπτυξη (µείωση κατά 0.7-1.3 log CFU/g σε σχέση µε  Μ). 

Η (πιθανή) συνεργιστική δράση µεταξύ θυµαρέλαιου και χιτοζάνης στην 

περίπτωση της S. enterica ήταν περισσότερο εµφανής κατά την συντήρηση στους 8 
oC, παρά σε χαµηλότερη θερµοκρασία. 

� Κατά την συντήρηση των δειγµάτων Μ, Μ-Χ και Μ-Θ στους 8 oC, ο πληθυσµός 

του (ενοφθαλµισµένου) B. cereus ξεπέρασε το όριο των 6.0 log CFU/g (κρίσιµο για 

την παραγωγή εντεροτοξίνης) την 5η ηµέρα συντήρησης.  

� Tα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν κατά 2.0 log CFU/g χαµηλότερους πληθυσµούς του B. 

cereus σε σχέση µε τον µάρτυρα, την 8η ηµέρα συντήρησης.  Το γεγονός ότι στα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ ο πληθυσµός του B. cereus δεν ξεπέρασε το όριο των 6.0 log 

CFU/g καθ’ όλη την διάρκεια της συντήρησης είναι σηµαντικό εφόσον έτσι 

µειώνεται η πιθανότητα παραγωγής εντεροτοξίνης σε σχέση µε τον µάρτυρα. 

� H L.  monocytogenes  επέδειξε (πιθανά) φαινόµενα ανταγωνισµού µε τις 

ψευδοµονάδες, περιορίζοντας την ανάπτυξή τους τόσο στους 4 oC όσο και στους 8 
oC. 

� H Salmonella enterica επέδειξε (πιθανά) φαινόµενα ανταγωνισµού µε τις 

ψευδοµονάδες και (σε µικρότερο βαθµό) µε τον µικροοργανισµό Br. 

thermosphacta, περιορίζοντας την ανάπτυξή τους στους 8 oC. 

� O B. cereus επέδειξε (πιθανά) φαινόµενα ανταγωνισµού µε τον µικροοργανισµό 

Br. thermosphacta, περιορίζοντας την ανάπτυξή του (κυρίως) στους 8 oC. 
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Κεφάλαιο 4: «Επίδραση θερµικής επεξεργασίας (µικροκυµάτων) στην 

επιβίωση/θανάτωση των παθογόνων βακτηρίων Listeria monocytogenes, Salmonella 

enterica ser. Montevideo, Bacillus cereus κατά την συντήρηση του προϊόντος 

«Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά» στους 4 oC και 8 oC, σε συσκευασία τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας απουσία ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου» 

 

1.0 ΣΚΟΠΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ:  

   Ο σκοπός των πειραµάτων που περιγράφονται στο παρόν κεφάλαιο ήταν η µελέτη 

της επίδρασης µικροκυµάτων (ΜW) στην επιβίωση/θανάτωση τριών παθογόνων 

βακτηρίων που ενοφθαλµίστηκαν σε Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά. Επίσης, έγινε 

συσχέτιση µεταξύ του χρόνου θερµικής επεξεργασίας και της θερµοκρασίας ψησίµατος 

του προϊόντος µετά από δυο λεπτά εφόσον το κύριο πρόβληµα που προκύπτει από την 

χρήση συσκευών ΜW είναι η ανοµοιογενής διάχυση της παραγόµενης θερµότητας στα 

τρόφιµα,   µε αποτέλεσµα την δηµιουργία ψυχρών περιοχών στην µάζα του.  Τέλος, έγινε 

προσπάθεια προσδιορισµού του κατάλληλου συνδυασµού χρόνου ψησίµατος/ 

θερµοκρασίας  του προϊόντος για την διασφάλιση της υγιεινής του.   

 

2.0 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

2.1 Προετοιµασία του προϊόντος 

 

Η παραγωγή του προϊόντος πραγµατοποιήθηκε όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 1 

(Παράγραφος 2.1). 

 

2.2 Ενοφθαλµισµός των παθογόνων βακτηρίων επί του προϊόντος 

   Η καλλιέργεια των βακτηριακών στελεχών και η προετοιµασία του ενοφθαλµίσµατος 

πραγµατοποιήθηκαν όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 1 (Παράγραφος 2.2). Μετά την 

επώαση των υγρών καλλιεργειών σε BHI Broth, τα στελέχη διατηρήθηκαν στους 4 oC για 

περίπου 36-48 h, προκειµένου να προσαρµοστούν τα κύτταρα των βακτηρίων σε 

θερµοκρασία ψύξης. 

   Το αρχικό ενοφθάλµισµα των Listeria monocytogenes, Salmonella enterica ser. 

Montevideo και Bacillus cereus (µίγµα τεσσάρων στελεχών) αραιώθηκε δεκαδικά (µία 

φορά) σε δοκιµαστικούς σωλήνες µε 9 mL πεπτονούχου διαλύµατος 0.1% (w/v) έτσι ώστε 
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η τελική συγκέντρωση των βακτηρίων στο εναιώρηµα να είναι περίπου 108 CFU/mL. Στη 

συνέχεια, 1 mL από το αραιωµένο βακτηριακό εναιώρηµα ενοφθαλµίστηκε σε 100 gr του 

προϊόντος έτσι ώστε ο τελικός βακτηριακός πληθυσµός στο προϊόν να είναι περίπου 106-6.5  

CFU/g.  Σηµειώνεται ότι ο κάθε µικροοργανισµός ενοφθαλµίστηκε χωριστά από τους 

υπόλοιπους, συνεπώς, η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε 3 φορές για κάθε βακτήριο. 

Στην συνέχεια, οι τρεις οµάδες δειγµάτων, µε τα ενοφθαλµισµένα στελέχη, διατηρήθηκαν 

σε θερµοκρασία δωµατίου για 15 λεπτά έτσι ώστε να επιτευχθεί βέλτιστη προσκόλληση 

των παθογόνων βακτηριακών κυττάρων στην επιφάνεια των δειγµάτων. 

 

2.3 Συσκευασία των δειγµάτων-Μεταχειρίσεις 

   Μετά τον ενοφθαλµισµό των δειγµάτων µε τα τρία παθογόνα βακτήρια προέκυψαν δύο 

κατηγορίες µεταχειρίσεων µε βάση την προσθήκη θυµαρέλαιου/χιτοζάνης και της 

συσκευασίας.  

   Πειραµατικές µεταχειρίσεις:  

1) ∆είγµατα που συσκευάστηκαν σε συσκευασία τροποποιηµένης ατµόσφαιρας (30% 

CO2/70% N2) χωρίς την προσθήκη θυµαρέλαιου/χιτοζάνης (Μ, µάρτυρας),  

2) ∆είγµατα που συσκευάστηκαν σε ΜΑΡ (30% CO2/70% N2) µε την συνδυαστική χρήση 

διαλύµατος χιτοζάνης/οξικού οξέος 1.5% v/w (=0.03% w/w) και θυµαρέλαιου (0.2% v/w). 

   Σηµειώνεται ότι η µεταχείριση Μ-Χ-Θ επιλέχθηκε εκ των υπολοίπων (Μ-Χ και Μ-Θ) 

λόγω του γεγονότος ότι ο συνδυασµός χιτοζάνης-θυµαρέλαιου αποδείχτηκε ως ο πιο 

αποτελεσµατικός στην επιµήκυνση του χρόνου συντήρησης του προϊόντος (αποτελέσµατα 

Κεφαλαίου 2) καθώς και στην καθυστέρηση της ανάπτυξης των παθογόνων βακτηρίων 

στους 4 και 8 oC (αποτελέσµατα Κεφαλαίου 3) 

   Η παρασκευή των διαλυµάτων της χιτοζάνης, προσθήκη του αιθέριου ελαίου θυµαριού-

διαλύµατος χιτοζάνης και η συσκευασία των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε όπως 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2 (Παράγραφοι 2.2/2.3/2.4). Μετά την συσκευασία των 

δειγµάτων οι δυο διαφορετικές µεταχειρίσεις συντηρήθηκαν σε δυο διαφορετικές 

θερµοκρασίες: 4 και 8 oC. 

   2.4 Θερµική επεξεργασία του προϊόντος-M ικροβιολογική ανάλυση 

   Η θερµική επεξεργασία των µεταχειρίσεων πραγµατοποιήθηκε σε δυο διαφορετικές 

χρονικές στιγµές: Την ηµέρα που ακολούθησε της συσκευασίας των δειγµάτων (Ηµέρα 1) 

καθώς και µετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους 4 ή 8 oC (Ηµέρα 8). Η θερµική 

επεξεργασία πραγµατοποιήθηκε µε ψήσιµο των δειγµάτων σε φούρνο µικροκυµάτων 
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(Izzy, Model 820ARQ, Greece) για 1, 2, 3, 4, 5 λεπτά στη µέγιστη ισχύ (800 W). Μετά την 

θερµική επεξεργασία τα δείγµατα διατηρήθηκαν για 2 λεπτά σε θερµοκρασία δωµατίου 

προκειµένου να  επιτευχθεί οµογενής διάχυση της θερµοκρασίας στην µάζα του προϊόντος. 

Κατόπιν µετρήθηκε η θερµοκρασία των δειγµάτων µε την βοήθεια ψηφιακού θερµοµέτρου 

που φέρει µεταλλική ακίδα (Model HI 145, Ηanna Instruments), στα κοµµάτια 

κοτόπουλου και πιπεριάς (εσωτερικά), έτσι ώστε να υπολογιστεί η µέση θερµοκρασία του 

προϊόντος. Μετά την µέτρηση της θερµοκρασίας πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία του 

προϊόντος όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3. Στα πλαίσια της µικροβιολογικής 

ανάλυσης προσδιορίστηκε η µεταβολή των παθογόνων µικροοργανισµών (Listeria 

monocytogenes, Salmonella enterica ser. Montevideo, Bacillus cereus), καθώς επίσης και 

της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας 
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3.0 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

   Η διαδικασία της θερµικής επεξεργασίας αποτελεί το τελευταίο στάδιο πριν την 

κατανάλωση των νωπών προϊόντων πουλερικών και µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

διάφορους τρόπους (φούρνο µικροκυµάτων, συµβατικό φούρνο, σχάρα, ψήσιµο στα 

κάρβουνα κ.λ.π.). Ωστόσο οι συσκευές µικροκυµάτων (ΜW) αποτελούν την πιο σύγχρονη 

τάση θερµικής επεξεργασίας των τροφίµων λόγω του γρήγορου και εύκολου τρόπου 

λειτουργίας τους. Ωστόσο το κύριο πρόβληµα που προκύπτει από την χρήση τέτοιου 

είδους συσκευών είναι η ανοµοιογενής διάχυση της παραγόµενης θερµότητας στα 

τρόφιµα, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία ψυχρών περιοχών στην µάζα τους (Suga et al., 

2007). Μάλιστα, έρευνες έχουν αναφέρει ότι οι αριθµητικές αποκλίσεις µεταξύ των 

θερµοκρασιών που αναπτύσσονται σε διάφορες περιοχές ενός τροφίµου, µετά το ψήσιµο 

σε φούρνο MW, µπορεί να φτάσουν τους 60 oC (Rodriguez-Marval et al., 2009). Ως 

αποτέλεσµα, επικρατεί έντονα η ανησυχία της πιθανότητας επιβίωσης παθογόνων 

µικροοργανισµών σε επιµολυσµένα τρόφιµα, µετά την θερµική τους επεξεργασία σε 

φούρνο MW. Σύµφωνα µε τους Rodriguez-Marval et al.  (2009), οι όψιµοι 

µικροβιολογικοί κίνδυνοι που συνδέονται µε την κατανάλωση τροφίµων που έχουν 

προηγουµένως ψηθεί σε φούρνο µικροκυµάτων, µπορούν να ελαχιστοποιηθούν αν 

τηρηθούν οι κατάλληλες οδηγίες χρόνου θερµικής επεξεργασίας/ισχύος 

µικροκυµάτων/τελικής θερµοκρασίας στο προϊόν. 

 

3.1 Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση της Listeria monocytogenes στο προϊόν 

κατά την συντήρησή του υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία ή παρουσία 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου, για 1 και 8 ηµέρες στους 4 ή 8 οC 

   Το βακτήριο της L. monocytogenes θεωρείται το πιο θερµοανθεκτικό ανάµεσα στα τα 

υπόλοιπα µη-σπορογόνα παθογόνα βακτήρια (Huang & Sites, 2007). Τα µικροκύµατα 

είναι µια µέθοδος που µπορεί να εφαρµοστεί για τη µεταφορά θερµικής ενέργειας σε 

προϊόντα κρέατος έτοιµων προς κατανάλωση (Ready-To-Eat) µε σκοπό την πλήρη 

θανάτωση της L. monocytogenes. Τα µικροκύµατα µετατρέπουν την ηλεκτροµαγνητική 

ενέργεια που παράγεται σε συχνότητες 915-2450 ΜHz σε θερµότητα η οποία µεταφέρεται 

στα τρόφιµα (µεταφορά ενέργειας + αγωγή). Η παραγόµενη ηλεκτροµαγνητική ενέργεια 

(συχνότητες 915-2450 ΜHz)  αυξάνει την κινητική ενέργεια των µορίων ύδατος των 

τροφίµων µε αποτέλεσµα να αυξάνονται οι συγκρούσεις µεταξύ των και να παράγεται 

θερµότητα (δυνάµεις τριβής) που µε την σειρά της αυξάνει σηµαντικά την εσωτερική 
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θερµοκρασία του προϊόντος. Κατά συνέπεια, η διαδικασία αυτή µπορεί να επιταχύνει την 

θανάτωση των βακτηρίων που απαντούν στο προϊόν.  

   Στο Γράφηµα 3.1.1.α παρουσιάζεται η επιβίωση της ενοφθαλµισµένης L. 

monocytogenes στο προϊόν µετά από την επίδραση µικροκυµάτων για 1, 2, 3, 4 και 5 

λεπτά. Η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ που συντηρήθηκαν 

στους 4 oC για 1 και 8 ηµέρες. Επιπρόσθετα, στο Γράφηµα 3.1.1.β (κάτω από Γράφηµα 

3.1.1.α) παρουσιάζεται το προφίλ της εσωτερικής θερµοκρασίας που µετρήθηκε στα 

δείγµατα (µετά από διατήρηση των δειγµάτων σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για δύο 

λεπτά) συναρτήσει του διαφορετικού χρόνου έκθεσης στα µικροκύµατα.  



 283 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5

Χρόνος έκθεσης σε MW (min)

L
o

g
 C

F
U

/g

M (Ηµέρα 1) Μ-Χ-Θ (Ηµέρα 1) Μ (Ηµέρα 8) Μ-Χ-Θ (Ηµέρα 8)
 

Γράφηµα 3.1.1α. Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση της Listeria monocytogenes σε 

προϊόν κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP 

χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την προσθήκη 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w = 0.03% w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 4 oC, για 1 και 8 

ηµέρες (πληθυσµοί κάτω από το όριο ανίχνευσης έλαβαν την τιµή 1.0 log CFU/g).  
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στα µικροκύµατα. 
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   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.1α, ο αρχικός πληθυσµός του ενοφθαλµισµένου 

παθογόνου µικροοργανισµού στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ σε χρόνο t=0 (προ ψησίµατος, 

νωπό προϊόν) ήταν 6.5 και 5.6 log CFU/g, αντίστοιχα (ηµέρα 1). Θερµική επεξεργασία των 

δειγµάτων Μ-Χ-Θ και Μ για χρόνο ενός λεπτού (t=1 min) οδήγησε σε µείωση του αρχικού 

πληθυσµού του παθογόνου κατά 3.0 log CFU/g (εσωτερική θερµοκρασία 71.6 oC και 73.8 

oC, αντίστοιχα, Γράφηµα 3.1.1.β). Μετά από χρόνο έκθεσης των δειγµάτων Μ-Χ-Θ στα 

µικροκύµατα t=2 min (εσωτερική θερµοκρασία 78.6  oC) ο πληθυσµός του παθογόνου 

ήταν κάτω από το όριο ανίχνευσης, ενώ ανάλογο φαινόµενο παρατηρήθηκε για τα 

δείγµατα Μ σε χρόνο t= 3 min (εσωτερική θερµοκρασία 80.2 oC).  

   Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε για τα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ µετά από 8 ηµέρες 

συντήρησης στους 4 oC, και οδήγησε στα εξής αποτελέσµατα: O πληθυσµός του 

ενοφθαλµισµένου παθογόνου στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ σε t=0 ήταν 6.2 και 5.7 log 

CFU/g, αντίστοιχα. Θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για t=1 min 

οδήγησε σε ελάττωση του πληθυσµού του παθογόνου κατά 3.3 (72.6 oC) και 3.9 log 

CFU/g (73.8 oC) αντίστοιχα. Μετά από χρόνο t= 2 min η µείωση του πληθυσµού του 

βακτηρίου στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ ήταν ίση µε 4.4 και 4.3 log CFU/g, αντίστοιχα 

(εσωτερική θερµοκρασία 75.4 και 78.6 oC, αντίστοιχα). Τέλος, ο πληθυσµός του 

παθογόνου έπεσε κάτω από το όριο ανίχνευσης (δηλ. <1.0 log CFU/g) µετά από t= 3 min 

και στις δυο µεταχειρίσεις, υποδεικνύοντας µείωση ≥6 log CFU/g (-6D). Η εσωτερική 

θερµοκρασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ µετά από 3 λεπτά θερµικής επεξεργασία ήταν 

81.9 και 82.4 oC, αντίστοιχα.  

   Στο Γράφηµα 3.1.2α παρουσιάζεται η επιβίωση της ενοφθαλµισµένης                                

L. monocytogenes στο προϊόν µετά από την επίδραση µικροκυµάτων για 1, 2, 3, 4 και 5 

λεπτά. Η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ που συντηρήθηκαν 

στους 8 oC για 1 και 8 ηµέρες. Επιπρόσθετα,  στο Γράφηµα 3.1.2β παρουσιάζεται το 

προφίλ της εσωτερικής θερµοκρασίας που µετρήθηκε στα δείγµατα (µετά από διατήρηση 

των δειγµάτων σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για δύο λεπτά) συναρτήσει του 

διαφορετικού χρόνου έκθεσης στα µικροκύµατα
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Γράφηµα 3.1.2α. Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση της Listeria monocytogenes σε 

προϊόν κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP 

απουσία χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την 

προσθήκη χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w= 0.03% w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 8 oC, για 

1 και 8 ηµέρες (πληθυσµοί κάτω από το όριο ανίχνευσης έλαβαν την τιµή 1.0 log CFU/g) 
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Γράφηµα 3.1.2β. Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου έκθεσης 

στα µικροκύµατα. 
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   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.2α ο αρχικός πληθυσµός της ενοφθαλµισµένης Listeria 

monocytogenes στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ µετά από 1 ηµέρα συντήρηση στους 8 oC ήταν 

6.4 και 5.1 log CFU/g, αντίστοιχα (t=0 min). Ο πληθυσµός του παθογόνου βακτηρίου 

µειώθηκε κατά ≥ 6 log CFU/g (≥6D) µετά από έκθεση των δειγµάτων Μ στα µικροκύµατα 

για t= 3 min (78.9 οC) ενώ στην περίπτωση των δειγµάτων Μ-Χ-Θ ολοκληρωτική µείωση 

του πληθυσµού της L.  monocytogenes παρατηρήθηκε σε χρόνο t=4 min, πιθανόν λόγω του 

µικρότερου ρυθµού αύξησης της θερµοκρασίας στα συγκεκριµένα δείγµατα (θερµοκρασία 

75.3 και 80.8 οC µετά από t=3 και t=4 min, αντίστοιχα, Γράφηµα 3.1.2β). 

   Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε µετά από 8 ηµέρες συντήρησης των δειγµάτων στους 8 
oC. Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.1.2α, ο πληθυσµός της L.  monocytogenes στα δείγµατα Μ 

και Μ-Χ-Θ µετά από 8 ηµέρες συντήρησης (t=0 min) ήταν 6.2 και 5.6 log CFU/g, 

αντίστοιχα. Η L.  monocytogenes δεν εντοπίστηκε στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ µετά από 

χρόνο έκθεσης στα µικροκύµατα t=3 min και t=2 min, αντίστοιχα. Η εσωτερική 

θερµοκρασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ την χρονική στιγµή που ο πληθυσµός της L.  

monocytogenes µειώθηκε κάτω από το όριο ανίχνευσης, ήταν 79-81 oC (Γράφηµα 3.1.2β).  

   Γενικά, ο χρόνος έκθεσης στα µικροκύµατα που απαιτήθηκε για την µείωση του 

πληθυσµού της L.  monocytogenes σε επίπεδα κάτω από το όριο ανίχνευσης, κυµάνθηκε 

από 2-4 λεπτά στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ. Όπως παρατηρήθηκε, η ολοκληρωτική µείωση 

της L.  monocytogenes εξαρτήθηκε από την θερµοκρασία που µετρήθηκε στο εσωτερικό 

του προϊόντος µετά την θερµική επεξεργασία. Συγκεκριµένα, µείωση του πληθυσµού της 

L. monocytogenes ≥6D (θανάτωση) επιτεύχθηκε σε όλα τα δείγµατα σε θερµοκρασία 

κοντά στους 80 oC (± 2 oC). Τα περισσότερα δείγµατα  απέκτησαν εσωτερική θερµοκρασία 

θ ≥ 80 oC µετά από χρόνο έκθεσης στα µικροκύµατα t= 3-4 min, συνεπώς ο συγκεκριµένος 

χρόνος θα µπορούσε να αποτελέσει και την προτεινόµενη διάρκεια ψησίµατος (MW) του 

προϊόντος από τον καταναλωτή προκειµένου να διασφαλιστεί η ασφάλειά του από το 

συγκεκριµένο παθογόνο βακτήριο. Επιπλέον, σε χρόνο t≥ 4 min το προϊόν  είχε 

ικανοποιητική εµφάνιση (καλοψηµένο), ενώ σε λιγότερο χρόνο έκθεσης φαινόταν από 

ωµό έως ανοµοιόµορφα ψηµένο.  

   Σύµφωνα µε τους Schnepf & Barbeau (1989) η θανάτωση των βακτηρίων υπό την 

επίδραση της θερµικής επεξεργασίας, καθορίζεται από µία σχέση θερµοκρασίας-χρόνου 

ψησίµατος (temperature-time relationship). Σε κάποιες περιπτώσεις, έχει διαπιστωθεί ότι 

ψήσιµο  των τροφίµων σε φούρνο µικροκυµάτων, για µικρά χρονικά διαστήµατα (π.χ. 1 ή 

2 λεπτά) δεν εξασφαλίζει την διατήρηση της θερµοκρασίας θανάτωσης των παθογόνων 
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βακτηρίων για αρκετό χρονικό διάστηµα, ώστε να εξασφαλιστεί ο µηδενισµός του 

πληθυσµού τους (Schnepf & Barbeau, 1989). 

    Οι Soyutemiz & Cetinkaya (2005) τόνισαν επίσης την ανάγκη θερµικής επεξεργασίας 

ωµού προϊόντος κρέατος (κεφτέδες) για τουλάχιστον 4 λεπτά (800 W) έτσι ώστε η 

εσωτερική θερµοκρασία να φτάσει τους 85 oC και να επιτευχθεί µείωση της 

ενοφθαλµισµένης L. monocytogenes κατά 4D.  Επιπλέον, οι Ηarisson & Carpenter (1989) 

αναφέρουν ότι µετά την θερµική επεξεργασία στήθους από κοτόπουλο σε φούρνο 

µικροκυµάτων (700 W) καταγράφηκε µείωση του πληθυσµού της L. monocytogenes κατά 

3.8 log CFU/g σε περιοχή εσωτερικής θερµοκρασίας του προϊόντος 76.7-82.2 oC. Ωστόσο, 

σε χαµηλότερη εσωτερική θερµοκρασία (71.1-73.9 oC)  η µείωση του παθογόνου δεν 

ξεπέρασε τους 2.5 log CFU/g. Παροµοίως, τα αποτελέσµατα της παρούσης έρευνας 

έδειξαν ότι όταν η µέση εσωτερική θερµοκρασία του προϊόντος (σουβλάκι κοτόπουλο 

/πιπεριά) ήταν µικρότερη  των 74 oC (συνήθως µετά από 1-2 min θερµικής επεξεργασίας) 

η µείωση του συγκεκριµένου παθογόνου δεν ξεπέρασε τους 3.0 log CFU/g, στην 

πλειοψηφία των δειγµάτων.  

   Επίσης, οι Rodriguez-Marval (2009) µελέτησαν την επίδραση µικροκυµάτων στην 

επιβίωση της L. monocytogenes που ενοφθαλµίστηκε σε λουκάνικα Φρανκφούρτης, 

παρουσία ή απουσία συντηρητικών. Οι συγκεκριµένοι ερευνητές παρατήρησαν ότι ο 

πληθυσµός του παθογόνου στα δείγµατα του µάρτυρα (απουσία συντηρητικών) µειώθηκε 

κατά 5.9 log CFU/cm2 από την αρχική του τιµή (7.2 log CFU/cm2) µετά από έκθεση των 

δειγµάτων σε µικροκύµατα για 75 δευτερόλεπτα (1100 W, θερµοκρασία 60-78 oC). Επίσης 

στην ίδια έρευνα αναφέρεται ότι ο τελικός πληθυσµός του παθογόνου (µετά την επίδραση 

των µικροκυµάτων) στα δείγµατα του µάρτυρα πολλές φορές δεν διέφερε αριθµητικά από 

τα αντίστοιχα των δειγµάτων που είχαν αντιµικροβιακούς παράγοντες. Αντίστοιχα, τα 

αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης έδειξαν ότι ενώ ο αρχικός πληθυσµός της L. 

monocytogenes (προ επίδρασης µικροκυµάτων) ήταν χαµηλότερος στα δείγµατα Μ-Χ-Θ 

από ότι στα δείγµατα Μ (p<0.05) οι τελικοί πληθυσµοί τους µετά από 3-4 min θερµικής 

επεξεργασίας δεν διέφεραν σηµαντικά (p>0.05). Συνεπώς η παρουσία της χιτοζάνης και 

του θυµαρέλαιου στα δέιγµατα Μ-Χ-Θ δεν φάνηκε να επηρεάζει δραστικά το προφίλ 

επιβίωσης της L. monocytogenes, εφόσον δεν εντοπίστηκαν κύτταρα του µικροοργανισµού 

µετά από 3-4 min σε κανένα από τα δείγµατα (Μ και Μ-Χ-Θ). Τέλος, οι Huang & Sites 

(2007) αναφέρουν ότι κατά την έκθεση λουκάνικων τύπου  Φρανκφούρτης σε 
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µικροκύµατα ο πληθυσµός της  L. monocytogenes παρουσίασε µείωση κατά 6D, µετά από 

χρόνο t=6 min (εξωτερική θερµοκρασία δειγµάτων 85 oC).  

 

3.2 Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση της Salmonella enterica ser. Montevideo 

στο προϊόν, κατά την συντήρησή του υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία ή παρουσία 

χιτοζάνης/θυµαρέλιου για 1 και 8 ηµέρες στους 4 ή 8 οC 

  Η θερµοανθεκτικότητα της Salmonella spp. επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως 

π.χ. η θερµοκρασία ανάπτυξης των βακτηριακών καλλιεργειών (µολύσµατος), ο αρχικός 

πληθυσµός των κυττάρων του εµβολίου ή φάση ανάπτυξης στην οποία βρίσκονται τα 

κύτταρα του µικροοργανισµό. Για παράδειγµα, οι Heddlesson et al. (1994) αναφέρουν ότι 

η µέγιστη θερµοανθεκτικότητα της Salmonella spp. παρατηρήθηκε όταν τα κύτταρα του 

µικροοργανισµού είχαν φτάσει στην στάσιµη φάση ανάπτυξής τους, δηλαδή µετά από 24 

ώρες επώασης σε tryptic soy broth (TSB). Επίσης, οι Burns et al. (2001) αναφέρουν ότι 

προϊόντα κρέατος µε χαµηλή ενεργότητα ύδατος παρείχαν µεγαλύτερη προστασία των 

κυττάρων της Salmonella spp. από την επίδραση θερµικής επεξεργασίας. Επιπλέον, οι 

Fain et al. (1991) αναφέρουν ότι η θερµοανθεκτικότητα των βακτηρίων στα τρόφιµα 

αυξάνεται σε συνάρτηση µε την περιεκτικότητα αυτών σε λίπος.  

   Στο Γράφηµα 3.2.1α παρουσιάζεται η επιβίωση της ενοφθαλµισµένης  Salmonella 

enterica µετά την επίδραση µικροκυµάτων στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ που συντηρήθηκαν 

στους 4 oC για 1 και 8 ηµέρες. Επιπρόσθετα, στο Γράφηµα 3.2.1β παρουσιάζεται το 

προφίλ της εσωτερικής θερµοκρασίας που µετρήθηκε στα δείγµατα (µετά από διατήρηση 

των δειγµάτων σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για δύο λεπτά) συναρτήσει του 

διαφορετικού χρόνου έκθεσης στα µικροκύµατα.  
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Γράφηµα 3.2.1α. Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση της Salmonella enterica σε προϊόν 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP χωρίς την 

προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την προσθήκη 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w=0.03% w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 4 oC, για 1 και 8 ηµέρες 

(πληθυσµοί κάτω από το όριο ανίχνευσης έλαβαν την τιµή 1.0 log CFU/g). 
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Γράφηµα 3.2.1β. Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου έκθεσης στα 

µικροκύµατα. 
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  Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.1α, ο αρχικός πληθυσµός της S. enterica ser. Montevideo 

στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ, µετά από 1 ηµέρα συντήρησης στους 4 oC, και προ της 

θερµικής επεξεργασίας (t=0) ήταν 6.2 και 5.1 log CFU/g, αντίστοιχα. Μετά από χρόνο 

έκθεσης στα µικροκύµατα t=1 min ο πληθυσµός της S. enterica στα δείγµατα Μ-Χ-Θ 

µειώθηκε κάτω από το όριο ανίχνευσης, δηλαδή µειώθηκε κατά περίπου 5D (µέση 

εσωτερική θερµοκρασία 67.6 oC, Γράφηµα 3.2.1β). Tην ίδια στιγµή, ο πληθυσµός του 

παθογόνου βακτηρίου στα δείγµατα του µάρτυρα Μ, µειώθηκε κατά 3.6 log CFU/g, αλλά 

δεν παρατηρήθηκε θανάτωση του βακτηρίου. Ωστόσο, µετά από θερµική επεξεργασία των 

δειγµάτων Μ για t=2 min η S. enterica δεν εντοπίστηκε, δηλαδή µειώθηκε κατά περίπου 

6.0 log CFU/g (79.3 oC). 

   Επανάληψη της διαδικασίας µετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους 4 oC οδήγησε σε 

ανάλογα αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα, ο πληθυσµός της S. enterica στα δείγµατα Μ και 

Μ-Χ-Θ σε χρόνο t=0 min ήταν 5.8 και 4.5 log CFU/g, αντίστοιχα. Όπως ακριβώς έγινε και 

την 1η ηµέρα συντήρησης, θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ-Χ-Θ για µόλις t=1 min 

οδήγησε σε πλήρη θανάτωση του παθογόνου (µείωση 4.5D) ενώ η εσωτερική 

θερµοκρασία των δειγµάτων µετρήθηκε να είναι 62.8 oC. Στην περίπτωση των δειγµάτων 

Μ, παρατηρήθηκε σχεδόν ανάλογη µείωση του πληθυσµού του παθογόνου κατά 4D σε 

χρόνο t=1 min, ενώ ολοκληρωτική θανάτωση του παρατηρήθηκε σε χρόνο t=2 min (-6D, 

79.6 oC). Η καθυστέρηση της µείωσης του πληθυσµού της S. enterica σε επίπεδα 

χαµηλότερα από το όριο ανίχνευσης στα δείγµατα Μ (ένα λεπτό αργότερα από τα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ) δικαιολογείται από το γεγονός τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν κατά 1.3 log 

CFU/g χαµηλότερο αρχικό πληθυσµό του παθογόνου σε σχέση µε τον µάρτυρα (λόγω της 

ύπαρξης αντιµικροβιακών παραγόντων). 

   Στο Γράφηµα 3.2.2α παρουσιάζεται η επιβίωση της ενοφθαλµισµένης S. enterica στο 

προϊόν µετά από την επίδραση µικροκυµάτων για 1, 2, 3, 4 και 5 λεπτά. Η διαδικασία 

πραγµατοποιήθηκε στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ που συντηρήθηκαν στους 8 oC για 1 και 8 

ηµέρες. Επιπρόσθετα, δίπλα στο Γράφηµα 3.2.2β παρουσιάζεται το προφίλ της 

εσωτερικής θερµοκρασίας που µετρήθηκε στα δείγµατα (µετά από διατήρηση των 

δειγµάτων σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για δύο λεπτά) συναρτήσει του διαφορετικού 

χρόνου έκθεσης στα µικροκύµατα. 
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Γράφηµα 3.2.2α. Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση της Salmonella enterica σε προϊόν 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP χωρίς την 

προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την προσθήκη 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w= 0.03% w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 8 oC, για 1 και 8 

ηµέρες (πληθυσµοί κάτω από το όριο ανίχνευσης έλαβαν την τιµή 1.0 log CFU/g) 
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Γράφηµα 3.2.2β. Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου  

έκθεσης στα µικροκύµατα. 
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   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.2α, ο αρχικός πληθυσµός της S. enterica µετά από 1 

ηµέρα συντήρησης των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ στους 8 oC, ήταν 6.1 και 5.9 log CFU/g, 

αντίστοιχα. Θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για t=1 min οδήγησε σε 

µείωση του αρχικού πληθυσµού της S.  enterica κατά 4.5 και 4.1 log CFU/g, αντίστοιχα, 

αλλά δεν παρατηρήθηκε πλήρης θανάτωση του βακτηρίου. Ωστόσο, µετά από χρόνο t=2 

min δεν εντοπίστηκαν βιώσιµα κύτταρα του µικροοργανισµού, δηλαδή παρατηρήθηκε 

µείωση κατά 6 log CFU/g (-6D) σε όλα τα δείγµατα. Την ίδια χρονική στιγµή η εσωτερική 

θερµοκρασία των δειγµάτων κυµάνθηκε µεταξύ 79-83 oC.  

   Μετά από 8 ηµέρες συντήρησης των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ στους 8 oC, ο πληθυσµός 

της S. enterica προ της θερµικής επεξεργασίας (t=0 min) ήταν 6.6 και 5.9 log CFU/g, 

αντίστοιχα. Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.2.2β, ο πληθυσµός του βακτηρίου µειώθηκε σε 

επίπεδα χαµηλότερα από το όριο ανίχνευσης µετά από χρόνο t=2 min, όπως ακριβώς 

παρατηρήθηκε και προηγουµένως (1η ηµέρα συντήρησης στους 8 oC. Ύστερα από θερµική 

επεξεργασία των δειγµάτων  Μ και Μ-Χ-Θ για 2 λεπτά, η εσωτερική θερµοκρασία ήταν 

81.9 oC και 79.8 oC, αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της επίδρασης των µικροκυµάτων κατά 

την συντήρηση των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ στους 8 oC, υποδεικνύουν ότι η παρουσία 

αντιµικροβιακών παραγόντων στα δείγµατα Μ-Χ-Θ δεν επηρέασε δραστικά την επίδραση 

των µικροκυµάτων στην µείωση του πληθυσµού του παθογόνου, εφόσον µετά το 2ο λεπτό 

έκθεσης δεν εντοπίστηκαν βιώσιµα κύτταρα του µικροοργανισµού σε κανένα δείγµα. 

Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί ότι χρόνος θερµικής επεξεργασίας t=2 min δεν είναι επαρκής 

για το πλήρες ψήσιµο των δειγµάτων, εφόσον το προϊόν φαινόταν σχεδόν ωµό 

(undercooked). 

   Σύµφωνα µε την διαθέσιµη βιβλιογραφία σχετικά µε την επίδραση µικροκυµάτων στην 

επιβίωση της Salmonella spp. σε τρόφιµα ζωικής προέλευσης, οι Pucciarelli & Benassi 

(2005) αναφέρουν ότι θερµική επεξεργασία προϊόντος κοτόπουλου (µπουτάκια) για 95-

110 sec σε φούρνο ισχύος 800 W, ήταν αρκετή για να µειώσει τον πληθυσµό του 

παθογόνου κατά >6D (80 oC). Ωστόσο, όταν στη ίδια έρευνα τα µικροκύµατα 

χρησιµοποιήθηκαν σε χαµηλότερη ισχύ, η µείωση του πληθυσµούς της S. enteritidis δεν 

ξεπέρασε τα 5D, µετά από 140 sec. Σε ανάλογη έρευνα, οι Schnepf & Barbeu (2007) 

αναφέρουν ότι θερµική επεξεργασία ολόκληρου κοτόπουλου σε φούρνο µικροκυµάτων 

(700 W) είναί ικανή να περιορίσει σηµαντικά την S. typhimurium, υπό την προϋπόθεση ότι 

η εσωτερική θερµοκρασία προσεγγίσει τους 85 oC. Από την άλλη πλευρά οι Bucher et al. 

(2008) µελέτησαν την θερµοανθεκτικότητα διαφόρων στελεχών της Salmonella spp. µετά 
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τον ενοφθαλµισµό τους σε προϊόν κοτόπουλου (nuggets/strips) και προτείνουν ότι 

εφαρµογή κατάλληλης θερµικής επεξεργασίας σε θερµοκρασία 71 oC, είναι επαρκής για 

τη µείωση του πληθυσµού του παθογόνου κατά >6D. Tέλος, οι Jamshidi et al. (2009) 

αναφέρουν ότι ο χρόνος έκθεσης στα µικροκύµατα (850 W) που απαιτήθηκε για µείωση 

της S. typhimurium >6D, µετά τον ενοφθαλµισµό της σε µπουτάκια από κοτόπουλο 

(drumettes) ήταν µόλις 35 sec, µε την τελική θερµοκρασία στην επιφάνεια του προϊόντος 

να είναι  ≥72 oC. Ο προτεινόµενος χρόνος έκθεσης στα µικροκύµατα από τους Jamshidi et 

al. (2009) προκειµένου να µηδενιστεί ο πληθυσµός της Salmonella spp. (-6D) είναι αρκετά 

χαµηλότερος από τον αντίστοιχο που προσδιορίστηκε στην παρούσα µελέτη. Ωστόσο, 

στην ίδια έρευνα αναφέρεται ότι, παράγοντες όπως το µέγεθος και το σχήµα του προϊόντος 

που πρόκειται να υποβληθεί στην επίδραση µικροκυµάτων, ενδέχεται να επηρεάσουν σε 

σηµαντικό βαθµό τον ρυθµό θανάτωσης των βακτηρίων που απαντούν σε αυτό (Jamshidi 

et al., 2009). Επιπρόσθετα, σύµφωνα µε τους Selby et al. (2006) η σύσταση του εκάστοτε 

προϊόντος επηρεάζει την ικανότητα επιβίωσης των διαφόρων ή/και παθογόνων βακτηρίων 

κατά την θερµική επεξεργασία, εφόσον όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε λίπος, 

πρωτεΐνες και άλατα τόσο αυξάνεται η θερµοανθεκτικότητα των µικροοργανισµών. 

 
3.3 Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση του Bacillus cereus στο προϊόν, κατά την 

συντήρησή του υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου 

για 1 και 8 ηµέρες στους 4 ή 8 οC 

   Η θερµοανθεκτικότητα των κυττάρων του Bacillus cereus στην επίδραση των 

µικροκυµάτων, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως οι ιδιότητες των στελεχών του 

βακτηρίου που χρησιµοποιούνται κάθε φορά, περιβαλλοντικοί παράγοντες (θερµοκρασία 

ανάπτυξης, υπόστρωµα ανάπτυξης, προηγούµενη προσαρµογή στελεχών σε συνθήκες 

θερµικού στρες κ.λ.π.), η σύσταση του τροφίµου (περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες, 

πρωτεΐνες, λίπος κ.λ.π.), η ενεργότητα ύδατος, το pH, η παρουσία συντηρητικών (άλατα 

κ.λ.π.) και η εκάστοτε πειραµατική µεθοδολογία (Juneja, 2000). Επίσης, οι συνθήκες υπό 

τις οποίες πραγµατοποιείται η θερµική επεξεργασία (ισόθερµη ή µη-ισόθερµη µεταβολή) 

επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό την επιβίωση των κυττάρων του B. cereus, εφόσον τα 

βλαστικά κύτταρα και οι σπόροι του µικροοργανισµού παρουσιάζουν διαφορετική 

ανθεκτικότητα ανάλογα µε το εύρος θερµοκρασίων στις οποίες υποβάλλονται.  

   Στο Γράφηµα 3.3.1α παρουσιάζεται η επιβίωση του Bacillus cereus κατά την επίδραση 

µικροκυµάτων στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ που συντηρήθηκαν στους 4 oC για 1 και 8 
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ηµέρες. Επιπρόσθετα, στο Γράφηµα 3.2.1β παρουσιάζεται το προφίλ της εσωτερικής 

θερµοκρασίας που µετρήθηκε στα δείγµατα (µετά από διατήρηση των δειγµάτων σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος για δύο λεπτά) συναρτήσει του διαφορετικού χρόνου έκθεσης 

στα µικροκύµατα.  

   Όπως φαίνεται στο Γράφηµα 3.3.1α, ο αρχικός πληθυσµός του B. cereus στα δείγµατα 

Μ και Μ-Χ-Θ, µετά από 1 ηµέρα συντήρηση στους 4 οC, ήταν 6.3 και 5.9 log CFU/g, 

αντίστοιχα. Το προφίλ επιβίωσης του B. cereus στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ ήταν τελείως 

διαφορετικό από το αντίστοιχο της L. monocytogenes και S. enterica κατά την επίδραση 

µικροκυµάτων, εφόσον σε κανένα από τα δείγµατα δεν παρατηρήθηκε µείωση του 

πληθυσµού του σπορογόνου βακτηρίου σε επίπεδα χαµηλότερα από το όριο ανίχνευσης. 

Με άλλα λόγια, ο πληθυσµός του B. cereus, µπορεί να µειώθηκε από την αρχική του τιµή 

µετά από την θερµική επεξεργασία των δειγµάτων, αλλά σε όλες τις περιπτώσεις κατάφερε 

να επιβιώσει.  
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Γράφηµα 3.3.1α. Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση του Bacillus cereus σε προϊόν 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP χωρίς 

την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την προσθήκη 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w = 0.03% w/w/0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 4 oC, για 1 και 8 

ηµέρες (πληθυσµοί κάτω από το όριο ανίχνευσης έλαβαν την τιµή 1.0 log CFU/g)  
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Γράφηµα 3.3.1β Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας των δειγµάτων συναρτήσει του 

χρόνου έκθεσης σε µικροκύµατα
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   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.3.1α,  στην περίπτωση των δειγµάτων Μ, το παθογόνο 

βακτήριο παρουσίασε µείωση από τον αρχικό του πληθυσµό (6.3 log CFU/g) κατά 2.2 log 

CFU/g και 3.2 log CFU/g σε  χρόνο t=3 (78.9 οC) και t=5 min (83 οC), αντίστοιχα. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι θερµική επεξεργασία των δειγµάτων πλέον των 4  min, δεν οδήγησε σε 

περαιτέρω σηµαντική µείωση του πληθυσµού του µικροοργανισµού (p>0.05). Tα δείγµατα 

Μ-Χ-Θ παρουσίασαν µεγαλύτερη µείωση του παθογόνου βακτηρίου σε χρόνο t ≥ 3 min (-

4.4D, θερµοκρασία 86.3-90 οC), και δεν παρουσιάστηκε σηµαντική µεταβολή του 

πληθυσµού του µεταξύ 3-5 λεπτών (p>0.05). O τελικός πληθυσµός του B. cereus στα 

δείγµατα Μ µετά από 5 λεπτά έκθεσης στα µικροκύµατα ήταν 3.1 log CFU/g ενώ στα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ ήταν 0.5 log CFU/g υψηλότεροι από το όριο ανίχνευσης (1.0 log CFU/g). 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα της Ηµέρας 1 υποδεικνύουν ότι οι πληθυσµοί 

των κυττάρων του παθογόνου βακτηρίου, που επιβίωσαν της θερµικής επεξεργασίας, ήταν 

χαµηλότεροι στα δείγµατα Μ-Χ-Θ σε σχέση µε τους αντίστοιχους των δειγµάτων Μ, σε 

χρόνο t ≥1 min (p<0.05). Το γεγονός αυτό πιθανόν να οφείλεται:  

α) στην µεγαλύτερη θερµοκρασία που µετρήθηκε για τα δείγµατα Μ-Χ-Θ σε χρόνο t ≥ 3 

min (διαφορά κατά 7  οC),  

β) στην µείωση της θερµοανθεκτικότητας των κυττάρων του  Β. cereus παρουσία των 

συντηρητικών (πιθανή διατάραξη της φυσιολογικής λειτουργίας των κυττάρων του ή/και 

παρεµπόδιση παραγωγής πρωτεϊνών θερµής επίπληξης στο κυτταρόπλασµα των κυττάρων 

του παθογόνου, παρουσία των συντηρητικών),  

γ) σε επιβίωση διαφορετικών στελεχών του Β. cereus παρουσία ή απουσία συντηρητικών 

(χρησιµοποιήθηκε µίγµα βακτηριακών στελεχών του βακτηρίου), 

δ) στην παρεµπόδιση σπορογονίας των κυττάρων του Β. cereus παρουσία των 

συντηρητικών, αν και η παραγωγή θερµοανθεκτικών σπόρων δεν προσδιορίστηκε στην 

παρούσα µελέτη (ικανότητα σπορογονίας 4 χρησιµοποιουµένων στελεχών >80%, 

σύµφωνα µε τον προµηθευτή). 

   H ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε µετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους 4 οC. Σε χρόνο 

t=0 min o πληθυσµός του Β. cereus στα δείγµατα Μ, Μ-Χ-Θ ήταν 6.5-6.6 log CFU/g.  O 

πληθυσµός του παθογόνου στα δείγµατα Μ, µειώθηκε κατά περίπου 2.0 log CFU/g µετά 

από έκθεση στα µικροκύµατα για t=3 min (82.1 oC), ενώ σε χρόνο t=5 min (82.9 oC)  η 

µείωση έφτασε τους 3.0 log CFU/g. Αντίστοιχα, θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ-

Χ-Θ για t=3 min, οδήγησε σε µείωση του πληθυσµού του βακτηρίου κατά 4.0 log CFU/g 

(86.2 oC), ενώ περαιτέρω ψήσιµο των δειγµάτων για t=4 ή 5 min (86.9-87.2 oC) δεν 
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οδήγησε σε επιπλέον ελάττωση του πληθυσµού του (p>0.05). Ο πληθυσµός του Β. cereus 

που επιβίωσε της επίδρασης των µικροκυµάτων για t=5 min στα  δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ 

ήταν 3.5 και 2.7 log CFU/g, αντίστοιχα. Γενικά, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν στατιστικά 

χαµηλότερους πληθυσµούς σε σχέση µε τα δείγµατα Μ, από το 1ο λεπτό θερµικής 

επεξεργασία και µετά, όπως και την Ηµέρα 1 (p<0.05), πιθανόν για τους λόγους που 

αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. 

      Στο Γράφηµα 3.3.2α παρουσιάζεται η επιβίωση του Bacillus cereus κατά την 

επίδραση µικροκυµάτων στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ που συντηρήθηκαν στους 8 oC για 1 

και 8 ηµέρες. Επιπρόσθετα, στο Γράφηµα 3.3.2β παρουσιάζεται το προφίλ της 

εσωτερικής θερµοκρασίας που µετρήθηκε στα δείγµατα συναρτήσει του διαφορετικού 

χρόνου έκθεσης στα µικροκύµατα. 
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Γράφηµα 3.3.2α Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση του Bacillus cereus σε προϊόν 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP χωρίς 

την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την προσθήκη 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w= 0.03% w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 8 oC, για 1 και 8 

ηµέρες (πληθυσµοί κάτω από το όριο ανίχνευσης έλαβαν την τιµή 1.0 log CFU/g) 
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Γράφηµα 3.3.2β. Μεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας των δειγµάτων συναρτήσει του 

χρόνου έκθεσης στα µικροκύµατα 

 



 299 

   Ο αρχικός πληθυσµός του Β. cereus στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ µετά από 1 ηµέρα 

συντήρησης στους 8 οC, ήταν 6.5 και 6.4 log CFU/g, αντίστοιχα (Γράφηµα 3.3.2α). Μετά 

από επίδραση των µικροκυµάτων για t=1 ή t=2 min στα δείγµατα Μ, ο πληθυσµός του 

παθογόνου µειώθηκε κατά 2.5 log CFU/g (70.3 οC) και έκτοτε παρέµεινε αµετάβλητος, 

ανεξαρτήτως του χρόνου θερµικής επεξεργασίας (p>0.05). Στην περίπτωση των δειγµάτων 

Μ-Χ-Θ ο πληθυσµός του παθογόνου µειώθηκε κατά 3.3 log CFU/g σε χρόνο t=3 min, ενώ 

θερµική επεξεργασία µεγαλύτερης διάρκειας   (t= 4-5 min) οδήγησε σε ελαφρώς 

µεγαλύτερη µείωση (κατά 3.7 log CFU/g). Συνολικά, οι τελικοί πληθυσµοί του Β. cereus 

στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ µετά από 5 λεπτά θερµικής επεξεργασίας ήταν 4.3 και 2.7 log 

CFU/g (p<0.05). 

   Μετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους 8 οC, ο πληθυσµός του Β. cereus στα δείγµατα Μ 

και Μ-Χ-Θ αυξήθηκε σηµαντικά στους 8.5 και 7.9 log CFU/g, αντίστοιχα. Θερµική 

επεξεργασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για χρόνο t= 2 min οδήγησε σε ισάριθµη 

µείωση του πληθυσµού του µικροοργανισµού  (3.0- 3.3 log CFU/g) ενώ η εσωτερική 

θερµοκρασία των δειγµάτων κυµάνθηκε µεταξύ 74-75.6 οC. Επίδραση των µικροκυµάτων 

για χρόνο t=3 min στα δείγµατα M-X-Θ (82 οC),  οδήγησε σε µεγαλύτερη µείωση του 

πληθυσµού του παθογόνου (κατά 3.8 log CFU/g από την αρχική τιµή) ενώ έκθεση 

µεγαλύτερης χρονικής διάρκειας (t ≥4 min, 83-84 οC) δεν οδήγησε σε περαιτέρω 

σηµαντική µεταβολή του πληθυσµού (p>0.05). Στην περίπτωση των δειγµάτων Μ-Χ-Θ, σε 

χρόνο t=3 min (72.7 οC) και t= 4-5 min (80.5-82) παρατηρήθηκε µείωση του πληθυσµού 

του παθογόνου κατά 4.0 και 4.5 log CFU/g, αντίστοιχα. Συνολικά, µετά από 5 λεπτά 

θερµικής επεξεργασίας τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν κατά 1.2 log CFU/g χαµηλότερους 

πληθυσµούς Β. cereus σε σχέση µε τα δείγµατα Μ (p<0.05). 

   Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µετά από την θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ 

και Μ-Χ-Θ για χρόνο t=0 και t=5 min (maximum), µετά από 1 και 8 ηµέρες συντήρησης 

στους 4 οC ή 8 οC, µπορούν να συνοψιστούν στο παρακάτω Πίνακα 1: 
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Πίνακας 1: Συνολική µεταβολή του πληθυσµού του B. cereus που ενοφθαλµίστηκε στα δείγµατα Μ, Μ-

Χ-Θ, κατά την επίδραση ΜW για χρόνο t=0, t= 5 min (1η, 8η ηµέρα συντήρησης στους 4, 8 oC).  

 Νt (Log CFU/g) = Πληθυσµός του B. cereus µετά από χρόνο έκθεσης στα 

µικροκύµατα t (log CFU/g) 

 
Ηµέρα 1 

t=0 (min) 

No (log CFU/g) 

Μ (4 οC) 

 

6.3 

M-X-Θ (4 οC) 

 

5.9 

Μ (8 οC) 

 

6.5 

M-X-Θ (8 οC) 

 

6.4 

t=5 (min) 

N5 (log CFU/g) 
 
 

 

 3.1 (82.9 oC) 

 

 

1.5 (90.3 oC) 

 

 

4.3 (85.3 oC) 

 

  

2.7 (83.4 oC)  

 

Μείωση πληθυσµού -3D  -4.5D  

 

-2D  

 

-4D  

 

(%) µείωση πληθυσµού 

[(N0 – Nt)/N0]  x 100% 

51 % 76 % 30 % 62 % 

Ηµέρα 8 

t=0 (min) 

No (log CFU/g) 

 

 

6.6  

 

 

6.5  

 

 

8.5  

 

 

7.9  

t=5 (min) 

N5 (log CFU/g) 
 

 

3.4 (83.0 oC) 

 

2.7 (87.2 oC) 

 

 

4.7 (84.1 oC) 

 

 

3.5 (82.5 oC) 

 

Μείωση πληθυσµού -3D  -4D  

 

-4D  

 

-4.4D  

 

(%) µείωση του 

πληθυσµού 

[(N0 – Nt)/N0]  x 100% 

45% 61% 55% 56% 

 

   Σύµφωνα µε τον Πίνακα 1, ο πληθυσµός του B. cereus στα δείγµατα Μ παρουσίασε 

µείωση κατά 2-3D  µετά από επίδραση των µικροκυµάτων για χρόνο t=5 min, όταν η 

διαδικασία της θερµικής επεξεργασία πραγµατοποιήθηκε µετά από 1 ή 8 ηµέρες 

συντήρησης στους 4 oC και στους 8 oC, µε εξαίρεση την 8η ηµέρα συντήρησης στους 8 oC 

όπου η µείωση ήταν 4D. Το ποσοστό µείωσης από την αρχική τιµή κυµάνθηκε µεταξύ 30-

55%. Αντίστοιχα, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ εµφάνισαν µεγαλύτερη µείωση του τελικού 

πληθυσµού του παθογόνου,  η οποία ήταν σταθερή στην τιµή 4-4.5D. Επιπρόσθετα, το 

ποσοστό µείωσης για τα δείγµατα Μ-Χ-Θ ήταν κατά (περίπου) 20% µεγαλύτερο σε σχέση 

µε τα δείγµατα Μ (56-76%).  
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   Η επιβίωση του Β. cereus στα δείγµατα Μ-Χ-Θ και ιδιαιτέρως στην περίπτωση του 

µάρτυρα (Μ), πιθανόν να οφείλεται στους παρακάτω λόγους: 

1. Στην παραγωγή σπόρων από τα βλαστικά κύτταρα του παθογόνου, τα οποία 

παρουσιάζουν µεγάλη θερµοανθεκτικότητα (θανάτωση σε θερµοκρασία ≥95 oC, Βyrne et 

al., 2006; Enforns 2008) 

2. Στην παροχή προστασίας στα βλαστικά κύτταρα του παθογόνου από το υπόστρωµα του 

τροφίµου (Byrne et al., 2006) 

3. Στην παραγωγή πρωτεϊνών θερµής επίπληξης από τα κύτταρα του παθογόνου οι οποίες 

αυξάνουν την θερµοανθεκτικότητα (heat shock proteins, Byrne et al., 2006) 

4.  Στη συσσωµάτωση των κυττάρων του µικροοργανισµού (clumping, aggregation) που 

τα προστατεύει από την επίδραση της θερµότητας (Byrne et al., 2006) 

5. Στο γεγονός ότι η θερµική επεξεργασία µε µικροκύµατα είναι µια µη-ισόθερµη 

µεταβολή, η οποία µπορεί να αυξήσει την θερµοανθεκτικότητα των σπόρων και 

βλαστικών κυττάρων του Β. cereus (Fernandez et al., 2001). 

   Στην τρέχουσα βιβλιογραφία δεν υπάρχουν επαρκή δεδοµένα σχετικά µε την επίδραση 

της θερµικής επεξεργασίας στην µείωση του πληθυσµού των βλαστικών κυττάρων του Β. 

cereus. Ωστόσο, οι Byrne et al. (2006) αναφέρουν ότι ο χρόνος που απαιτήθηκε για την 

µείωση του πληθυσµού των βλαστικών κυττάρων του παθογόνου κατά 6D, σε σταθερή 

θερµοκρασία 60 oC (ισόθερµη µεταβολή, χρήση υδατόλουτρου) ήταν 6 λεπτά (η µελέτη 

πραγµατοποιήθηκε σε προϊόν από χοιρινό κρέας), ενώ ο χρόνος που απαιτήθηκε για 

µείωση του πληθυσµού των σπόρων του ίδιου βακτηρίου κατά 1.0 log CFU/g, ήταν 2 

λεπτά και 29.5 σε σταθερή θερµοκρασία 95 και 85 oC, αντίστοιχα Η έρευνα των Byrne et 

al. (2006) πραγµατοποιήθηκε σε ξεχωριστή καλλιέργεια των σπόρων και των βλαστικών 

κυττάρων του µικροοργανισµού, αλλά ο αντίστοιχος διαχωρισµός δεν έγινε στα πλαίσια 

της συγκεκριµένης µελέτης. Συνεπώς, δεν µπορεί να διευκρινιστεί αν η παρατηρούµενη 

επιβίωση του Β. cereus, µετά την θερµική επεξεργασία, αναφέρεται σε βλαστικά κύτταρα 

ή σπόρους του παθογόνου, στην  παρούσα µελέτη. Όσον αφορά ανάλογες έρευνες που 

πραγµατοποιήθηκαν µε την χρήση σπόρων και βλαστικών κυττάρων του Β. cereus (µικτή 

καλλιέργεια), οι Casadei et al. (2001) και Coroller et al. (2001) αναφέρουν ότι ο 

απαιτούµενος χρόνος για την µείωση του πληθυσµού κατά 1.0 log CFU/g, ήταν 1 λεπτό 

και 8 λεπτά, αντίστοιχα σε σταθερή θερµοκρασία 95  oC (in vitro). Τέλος, οι Mazas et al. 

(1995) µελέτησαν την θερµοανθεκτικότητα των σπόρων 3 διαφορετικών στελεχών του Β. 

cereus (ξεχωριστές καλλιέργειες) και παρατήρησαν µεγάλες χρονικές αποκλίσεις µεταξύ 
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των, προκειµένου να επιτευχθεί µείωση του πληθυσµού κατά 1.0 log CFU/g, σε σταθερή 

θεµοκρασία (D92 = 0.9-2.84, D95 = 3.58-5.76 min, D98= 2.17-7.09 min). 

  Οι Aleixo et al. (1985) χρησιµοποίησαν µικτή καλλιέργεια σπόρων (4.0 log CFU/g) και 

βλαστικών κυττάρων (5.8 log CFU/g) του σπορογόνου βακτηρίου Clostridium 

perfringens, ενοφθαλµισµένων σε  κρέας γαλοπούλας, και αναφέρουν ότι µετά την 

θερµική επεξεργασία σε φούρνο µικροκυµάτων (600 W) για 30 λεπτά παρατηρήθηκε 

µείωση του συνολικού πληθυσµού (βλαστικά κύτταρα + σπόροι) κατά 3.9-4.6  log CFU/g 

(τελική θερµοκρασία 76.6 oC).  Τέλος, οι Gedikli et al. (2008) µελέτησαν in vitro την 

επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση του Β. cereus και αναφέρουν µείωση του 

πληθυσµού του παθογόνου κατά 4D σε χρόνο t=1 min (τελική θερµοκρασία 70 oC). 

Ωστόσο, επίδραση των µικροκυµάτων για µεγαλύτερη χρονική διάρκεια (t= 80-140 sec) 

δεν οδήγησε σε περαιτέρω ελάττωση του τελικού πληθυσµού του Β. cereus, 

υποδεικνύοντας ότι η µέγιστη δυνατή µείωση του παθογόνου έγινε εντός µικρού χρονικού 

διαστήµατος. Αντίστοιχα, τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης έδειξαν ότι σε πολλές 

περιπτώσεις ο πληθυσµός του Β. cereus µειώθηκε κατά το µέγιστο µέσα σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα, αλλά στην συνέχεια δεν παρατηρήθηκε επιπλέον ελάττωση. 

   Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι η επιβίωση του Β. cereus κατά την θερµική επεξεργασία 

των τροφίµων, εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες (Βyrne et al., 2006; Casadei et 

al., 2001): 

1. Την θερµοανθεκτικότητα και τις διαφορετικές ιδιότητες των στελεχών που 

χρησιµοποιούνται για την παρασκευή του ενοφθαλµίσµατος. Για παράδειγµα, αν 

κάποιο από τα στελέχη έχει ιστορικό προηγούµενης έκθεσης σε θερµική 

επεξεργασία (π.χ. το στέλεχος PAL 22 που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη 

έχει αποµονωθεί από προ-µαγειρεµένα γεύµατα)   

2. Την πειραµατική µεθοδολογία που εφαρµόζεται κάθε φορά 

3. Το βαθµό προσκόλλησης των βακτηριακών κυττάρων-σπόρων στην επιφάνεια του 

εκάστοτε τροφίµου  

4. Τη σύσταση του τροφίµου που εξετάζεται κάθε φορά, καθώς αύξηση της 

περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες, λίπος και υδατάνθρακες αυξάνει την 

θερµοανθεκτικότητα των βακτηριακών κυττάρων 

5. Την ενεργότητα ύδατος του τροφίµου (αύξηση της αw µειώνει την 

θερµοανθεκτικότητα) 

6. Το pH του τροφίµου (µείωση του pH αυξάνει την θερµοανθεκτικότητα)  
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3.4 Επίδραση µικροκυµάτων στην επιβίωση της µικροχλωρίδας αλλοίωσης στο 

προϊόν µετά τον ενοφθαλµισµό του µε παθογόνα βακτήρια (Listeria monocytogenes, 

Salmonella enterica, Bacillus cereus) και κατά την συντήρησή του υπό συσκευασία 

ΜΑΡ απουσία ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου για 1 και 8 ηµέρες στους 4 ή 8 οC 

 
3.4.1 Επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης στο προϊόν µετά τον 

ενοφθαλµισµό του µε το παθογόνο βακτήριο L. monocytogenes και κατά την 

συντήρησή του υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου 

για 1 και 8 ηµέρες στους 4 ή 8 οC. 

 
   Στο Γράφηµα 3.4.1α παρουσιάζεται η επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα 

αλλοίωσης των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε το παθογόνο 

βακτήριο Listeria monocytogenes και κατά την συντήρησή υπό συσκευασία ΜΑΡ, 

απουσία ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου για 1 και 8 ηµέρες στους 4 οC. Η µεταβολή 

της εσωτερικής θερµοκρασίας των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ συναρτήσει του χρόνου 

έκθεσης στα µικροκύµατα έχει ήδη παρουσιαστεί στο Γράφηµα 3.1.1β.  

0
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Χρόνος έκθεσης σε ΜW (min)
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Μ (Ηµέρα 1) Μ-Χ-Θ (Ηµέρα 1) Μ (Ηµέρα 8) Μ-Χ-Θ (ηµέρα 8)
 

Γράφηµα 3.4.1α. Επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης προϊόντος 
κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP 
χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την 
προσθήκη χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w=0.03% w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 4 
oC, για 1 και 8 ηµέρες (ενοφθαλµισµός µε L. monocytogenes) 
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   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.4.1α ο αρχικός πληθυσµός της Ολικής Μεσόφιλης 

Χλωρίδας (Ο.Μ.Χ.) των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ,  µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε το 

βακτήριο της L.  monocytogenes και µετά από 1 ηµέρα συντήρησης στους 4 oC, ήταν 6.55 

και 5.9 log CFU/g, αντίστοιχα (t=0, προ θερµικής επεξεργασίας). Η υψηλή αρχική Ο.Μ.Χ. 

των δειγµάτων σε t=0 οφείλεται στο γεγονός ότι και οι δυο µεταχειρίσεις είχαν 

εµβολιαστεί µε µεγάλη συγκέντρωση του παθογόνου (περίπου 6.0 log CFU/g). Mετά από 

διάρκεια έκθεσης στα µικροκύµατα t=1 min, η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ, 

µειώθηκε κατά 1.9 log CFU/g και 3.3 log CFU/g, αντίστοιχα. Θερµική επεξεργασία των 

δειγµάτων Μ για µεγαλύτερο χρόνο t=2 min οδήγησε και σε µεγαλύτερη µείωση της 

Ο.Μ.Χ., η οποία ήταν 2.75 log CFU/g από την αρχική τιµή. Περαιτέρω ψήσιµο των 

δειγµάτων Μ για t>2 min δεν οδήγησε σε σηµαντική επιπλέον µείωση της Ο.Μ.Χ., εφόσον 

φάνηκε να επιβιώνει ανεξαρτήτως του χρόνου έκθεσης στα µικροκύµατα. Τελικά, µετά 

από χρόνο t=4 και t=5 min η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ ήταν 3.70 και 3.50 log CFU/g, 

αντίστοιχα. Στην περίπτωση των δειγµάτων Μ-Χ-Θ, σε χρόνο t=2-4 min, η µείωση του 

πληθυσµού της Ο.Μ.Χ. ήταν σταθερή στην τιµή 3-3.4 log CFU/g, δηλαδή µεταξύ 2 µε 4 

λεπτών δεν παρατηρήθηκε σηµαντικές διαφοροποιήσεις ως προς την µείωση του 

πληθυσµού της Ο.Μ.Χ., όπως παρατηρήθηκε και στην περίπτωση των δειγµάτων Μ. 

Ωστόσο, για χρόνο θερµικής επεξεργασίας t=5 min η µείωση αυξήθηκε στους 3.8 log 

CFU/g για τα δείγµατα Μ-Χ-Θ, ενώ ο τελικός πληθυσµός Ο.Μ.Χ. ήταν 2.0 log CFU/g. 

Γενικά, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν πάντοτε χαµηλότερους πληθυσµούς από τα δείγµατα Μ, 

ανεξαρτήτως χρόνου θερµικής επεξεργασίας, και η διαφορά πληθυσµών µεταξύ των σε 

χρόνο t=5 min ήταν 1.5 log CFU/g, υποδεικνύοντας ότι η προσθήκη αντιµικροβιακών 

παραγόντων πιθανόν να οδήγησε σε καλύτερη µείωση του πληθυσµού της Ο.Μ.Χ. 

   Μετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους 4 oC επαναλήφθηκε η ίδια διαδικασία και τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται επίσης στο Γράφηµα 3.4.1α. Σύµφωνα µε το Γράφηµα, η 

Ο.Μ.Χ. των  δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ µετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους 4 oC, 

αυξήθηκε στους 8.4 και 6.9 log CFU/g, αντίστοιχα (t=0 min). Θερµική επεξεργασία των 

δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για t=2 min οδήγησε σε µείωση της Ο.Μ.Χ. κατά 4.5 log CFU/g 

και 3.8 log CFU/g, αντίστοιχα. Μεγαλύτερη διάρκεια έκθεσης των δειγµάτων Μ στα 

µικροκύµατα (t>2 min) δεν είχε ως αποτέλεσµα περαιτέρω µείωση του πληθυσµού της 

Ο.Μ.Χ., ενώ στην περίπτωση των δειγµάτων Μ-Χ-Θ θερµική επεξεργασία για t=5 min 

οδήγησε σε επιπλέον µείωση κατά 0.6 log CFU/g, σε σχέση µε την αντίστοιχη που 

παρατηρήθηκε σε t=2 min. Τελικά, η τιµή Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ µετά από 
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θερµική επεξεργασία 5 λεπτών, ήταν 3.8 και 2.5 log CFU/g, αντίστοιχα. Γενικά, τα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν πάντοτε χαµηλότερες τιµές Ο.Μ.Χ. από τα δείγµατα Μ, όπως 

παρατηρήθηκε και την Ηµέρα 1. 

      Στο Γράφηµα 3.4.1β παρουσιάζεται επίδραση µικροκυµάτων στην Ο.Μ.Χ. των 

δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε L. monocytogenes και κατά την 

συντήρησή τους για 1 και 8 ηµέρες στους 8 oC. Η µεταβολή της εσωτερικής θερµοκρασίας 

των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ συναρτήσει του χρόνου έκθεσης στα µικροκύµατα έχει ήδη 

παρουσιαστεί στο Γράφηµα 3.1.2β.  
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Γράφηµα 3.4.1β. Επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης προϊόντος 
κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP 
χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την 
προσθήκη χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w= 0.03% w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 8 
oC, για 1 και 8 ηµέρες (ενοφθαλµισµός µε L. monocytogenes) 
 
   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.4.1β, η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ µετά από 1 

ηµέρα συντήρησης στους 8 oC, ήταν 7.5 και 6.0 log CFU/g, αντίστοιχα (δείγµατα 

εµβολιασµένα µε L. monocytogenes). Mετά από έκθεση στα µικροκύµατα των δειγµάτων 

Μ και Μ-Χ-Θ για χρόνο t=2 min, η Ο.Μ.Χ. µειώθηκε κατά 3.6 log CFU/g και 3.0 log 

CFU/g, αντίστοιχα. Επιπλέον θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ για t>2 min δεν 

οδήγησε σε περαιτέρω σηµαντική µείωση της Ο.Μ.Χ. και σε χρόνο t=5 min η τιµή της 



 306 

ήταν 3.5 log CFU/g (µείωση κατά 4.0 log CFU/g). Ανάλογο φαινόµενο παρατηρήθηκε και 

για τα δείγµατα Μ-Χ-Θ, εφόσον, η Ο.Μ.Χ. δεν µεταβλήθηκε από την τιµή που απέκτησε 

σε χρόνο t=2 min, σε µεγαλύτερους χρόνους ψησίµατος (O.M.X.= 3.1 log CFU/g σε t=5 

min). 

   Η ίδια διαδικασία πραγµατοποιήθηκε και µετά από 8 ηµέρες συντήρησης των δειγµάτων 

Μ και Μ-Χ-Θ στους 8 oC (δείγµατα επίσης ενοφθαλµισµένα µε L. monocytogenes), και τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται επίσης στο Γράφηµα 3.4.1β. Σύµφωνα µε το Γράφηµα, η 

Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ (προ ψησίµατος, t=0 min) είχε αυξηθεί στις τιµές 

8.6 και 8.2 log CFU/g, αντίστοιχα. Θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για 

t=2 min µείωσε την Ο.Μ.Χ. κατά 3.1 και 4.7 log CFU/g, αντίστοιχα. Έκθεση των 

δειγµάτων στον φούρνο µικροκυµάτων για µεγαλύτερο χρόνο (t=3 min) οδήγησε σε 

καλύτερα αποτελέσµατα µόνο για τα δείγµατα Μ, εφόσον η Ο.Μ.Χ. µειώθηκε κατά 4.21 

log CFU/g. Ωστόσο, µεταξύ t=3-5 min δεν παρατηρήθηκε επιπλέον µεταβολή της Ο.Μ.Χ. 

των ίδιων δειγµάτων. Τελικά, ο πληθυσµός Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ µετά 

από επίδραση µικροκυµάτων για t=5 min, ήταν 4.6 και 3.7 log CFU/g, αντίστοιχα. Τα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν χαµηλότερες τιµές Ο.Μ.Χ. από τα δείγµατα Μ  σε κάθε χρόνο t >1 

min (διαφορά 0.9-2.0 log CFU/g). Το ποσοστό µείωσης της Ο.Μ.Χ. για τα δείγµατα Μ και 

Μ-Χ-Θ, µετά από την επίδραση µικροκυµάτων για t=5 min, ήταν 46-55% και 48%-64% 

    
 
3.4.2 Επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης του προϊόντος µετά 

τον ενοφθαλµισµό του µε το παθογόνο βακτήριο Salmonella enterica και κατά την 

συντήρησή του υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου 

για 1 και 8 ηµέρες στους 4 ή 8 οC 

 
   Στο Γράφηµα 3.4.2α παρουσιάζεται η επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα 

αλλοίωσης στο προϊόν µετά τον ενοφθαλµισµό του µε το παθογόνο βακτήριο Salmonella 

enterica και κατά την συντήρησή του υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία ή παρουσία 

χιτοζάνης/θυµαρέλαιου για 1 και 8 ηµέρες στους 4 οC. Η µεταβολή της εσωτερικής 

θερµοκρασίας των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ συναρτήσει του χρόνου έκθεσης στα 

µικροκύµατα έχει ήδη παρουσιαστεί στο Γράφηµα 3.2.1β.  
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Γράφηµα 3.4.2α. Επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης προϊόντος 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP 

χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την 

προσθήκη χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w/0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 4 oC, για 1 και 8 

ηµέρες (ενοφθαλµισµός µε S. enterica) 

 

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.4.2α, η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ µετά τον 

ενοφθαλµισµό τους µε την S. enterica, και ύστερα από 1 ηµέρα συντήρησης στους 4 oC, 

ήταν 6.1 και 5.5 log CFU/g, αντίστοιχα. Σε γενικές γραµµές η επίδραση µικροκυµάτων 

στην Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων που είχαν ενοφθαλµιστεί µε S. enterica δεν διέφερε 

σηµαντικά από την αντίστοιχη συµπεριφορά των δειγµάτων που παρουσία L. 

monocytogenes. Σε χρόνο t=5 min η τελική Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ ήταν 3.0 

και 2.1 log CFU/g, (µείωση του αρχικού πληθυσµού κατά 3.1 και 3.4 log CFU/g, 

αντίστοιχα). 

    Μετά από 8 ηµέρες συντήρησης των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-θ στους 4 oC, ο πληθυσµός 

της Ο.Μ.Χ. είχε αυξηθεί στα 8.0 και 6.5 log CFU/g, αντίστοιχα (Γράφηµα 3.4.2α). Σε 

γενικές γραµµές, το προφίλ µείωσης της Ο.Μ.Χ. κάτω από την επίδραση των 

µικροκυµάτων δεν διέφερε σηµαντικά από το αντίστοιχο που παρατηρήθηκε για τα 
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δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ που συντηρήθηκαν για 8 ηµέρες στους 8 oC, παρουσία L. 

monocytogenes και σχολιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο 3.4.1. Χρόνος θερµικής 

επεξεργασίας t=5 min οδήγησε σε µείωση του αρχικού πληθυσµού Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων 

Μ και Μ-Χ-Θ κατά 4.8 log CFU/g και 3.5 log CFU/g, αντίστοιχα, ενώ οι τελικοί τους 

πληθυσµοί προσδιορίστηκαν ως 3.0-3.15 log CFU/g 

   Στο Γράφηµα 3.4.2β παρουσιάζεται η επίδραση µικροκυµάτων στην µείωση της Ο.Μ.Χ. 

των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ, µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε την S. enterica και ύστερα 

από συντήρηση στους 8 oC για 1 και 8 ηµέρες.  
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Γράφηµα 3.4.2β Επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης προϊόντος 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP 

χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την 

προσθήκη χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w= 0.03 w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 8 oC, 

για 1 και 8 ηµέρες (ενοφθαλµισµός µε S. enterica) 

 

   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.4.2β, η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ 

(ενοφθαλµισµένα µε S. enterica) σε χρόνο t=0 (προ ψησίµατος, 1η ηµέρα) ήταν 7.0 και 6.3 

log CFU/g, αντίστοιχα. Θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για χρόνο t=1 

min οδήγησε σε µείωση του πληθυσµού της Ο.Μ.Χ. κατά 3.75 και 2.7 log CFU/g, 
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αντίστοιχα. Περαιτέρω ψήσιµο των δειγµάτων για χρόνο t>1 min δεν οδήγησε σε 

µεγαλύτερη µείωση της Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ, σε σχέση µε αυτή που 

επιτεύχθηκε σε t=1 min. Ο τελικός πληθυσµός Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ σε 

χρόνο t=5 min ήταν 3.5 και 3.2 log CFU/g, αντίστοιχα.  

   Μετά από 8 ηµέρες συντήρησης στους 8 oC, επαναλήφθηκε η ίδια διαδικασία θερµικής 

επεξεργασίας και τα αποτελέσµατα δείχνονται επίσης στο Γράφηµα 3.4.2β. Σε χρόνο t=0 

min (προ ψησίµατος), ο πληθυσµός Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ ήταν 8.8 και 8.4 

log CFU/g, αντιστοίχως. Θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για χρόνο 

t=5 min οδήγησε σε µείωση της Ο.Μ.Χ. κατά 4.4 και 5.4 log CFU/g, αντίστοιχα, και οι 

τελικοί τους πληθυσµοί την δεδοµένη χρονική στιγµή ήταν 4.5 και 3.0 log CFU/g. Γενικά, 

τα δείγµατα Μ-Χ-Θ επέδειξαν χαµηλότερους πληθυσµούς της Ο.Μ.Χ. σε σχέση µε τα 

δείγµατα Μ, σε κάθε χρονική στιγµή της θερµικής επεξεργασίας (διαφορά κατά 0.7-1.5 

log CFU/g).  

    
 
3.4.3 Επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης του προϊόντος, µετά 

τον ενοφθαλµισµό του µε το παθογόνο βακτήριο Βαcillus cereus και κατά την 

συντήρησή του υπό συσκευασία ΜΑΡ απουσία ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου 

για 1 και 8 ηµέρες στους 4 ή 8 οC 

 
   Στο Γράφηµα 3.4.3α παρουσιάζεται η επίδραση των µικροκυµάτων στην µείωση του 

πληθυσµού της Ο.Μ.Χ. στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ, µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε το 

βακτήριο Β. cereus και ύστερα από συντήρηση για 1 και 8 ηµέρες στους 4 οC.  
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Γράφηµα 3.4.3α  Επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης προϊόντος 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP 

χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την 

προσθήκη χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w= 0.03 w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 4 
oC, για 1 και 8 ηµέρες (ενοφθαλµισµός µε B. cereus) 

 
   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.4.3α,  ο αρχικός πληθυσµός της Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ 

και Μ-Χ-Θ ύστερα από τον ενοφθαλµισµό τους µε το βακτήριο B. cereus ήταν 6.7 και 5.9 

log CFU/g, αντίστοιχα (t=0, Ηµέρα 1). Ψήσιµο των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για t=2 min 

µείωσε τον πληθυσµό της Ο.Μ.Χ. κατά 3.0 και 3.7 log CFU/g, αντίστοιχα, ενώ θερµική 

επεξεργασία πλέον των 2 λεπτών δεν οδήγησε σε περαιτέρω σηµαντική µεταβολή της 

Ο.Μ.Χ. Τελικά, σε χρόνο t=5 min η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ ήταν 3.7 και 1.6 

log CFU/g, αντιστοίχως. Τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν πάντοτε χαµηλότερες τιµές Ο.Μ.Χ. σε 

σχέση µε τα δείγµατα Μ µετά από t>1 min (διαφορά κατά 1.5-2.0 log CFU/g).  

   Στο ίδιο Γράφηµα 3.4.3α, παρουσιάζονται επίσης τα αποτελέσµατα της επίδρασης 

µικροκυµάτων στην µείωση της ΟΜΧ µετά από 8 ηµέρες συντήρησης των δειγµάτων Μ 

και Μ-Χ-Θ στους 4 oC. Σε χρόνο t=0 min (προ ψησίµατος) ο πληθυσµός της Ο.Μ.Χ. των 

δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ ήταν  8.4 και 7.0 log CFU/g, αντιστοίχως. Μετά από θερµική 

επεξεργασία των δειγµάτων Μ  και Μ-Χ-Θ για t=2 min, η ΟΜ.Χ. µειώθηκε κατά 3.45 και 
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4.20 log CFU/g, αντίστοιχα. Ψήσιµο των δειγµάτων για µεγαλύτερο χρόνο (t=3 min) 

οδήγησε σε επιπλέον µείωση της Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ κατά 1.3 log CFU/g σε σχέση 

µε την αντίστοιχη σε t=2 min, αλλά έκτοτε (t>3 min) δεν παρατηρήθηκε νέα µεταβολή 

της. Στην περίπτωση των δειγµάτων  Μ-Χ-Θ,  ψήσιµο των δειγµάτων για χρόνο t>3 min 

οδήγησε σε πολύ µικρή επιπλέον µείωση της Ο.Μ.Χ.  µόλις κατά 0.3 log CFU/g. Σε χρόνο 

t=5 min o πληθυσµός της Ο.Μ.Χ. στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ ήταν 3.5 και 2.5 log CFU/g, 

ενώ όπως παρατηρήθηκε και την Ηµέρα 1, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν πάντοτε 

χαµηλότερους πληθυσµούς της Ο.Μ.Χ. σε σχέση µε τα Μ, από το 1ο λεπτό της θερµικής 

επεξεργασίας (διαφορά κατά 1-2 log CFU/g).  

   Στο Γράφηµα 3.4.3β παρουσιάζεται η επίδραση των µικροκυµάτων στην µείωση του 

πληθυσµού της Ο.Μ.Χ. στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ, µετά τον ενοφθαλµισµό τους µε το 

βακτήριο Β. cereus και ύστερα από συντήρηση για 1 και 8 ηµέρες στους 8 
οC.
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Γράφηµα 3.4.3β  Επίδραση µικροκυµάτων στην µικροχλωρίδα αλλοίωσης προϊόντος 

κοτόπουλου (Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) που συντηρήθηκε υπό συσκευασία MAP 

χωρίς την προσθήκη αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ, µάρτυρας), και µε την 

προσθήκη χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (1.5% v/w= 0.03% w/w /0.2% v/w, Μ-Χ-Θ) στους 8 
oC, για 1 και 8 ηµέρες (ενοφθαλµισµός µε B. cereus) 
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   Σύµφωνα µε το Γράφηµα 3.4.3β, σε χρόνο t=0 min (προ θερµικής επεξεργασίας) ο 

πληθυσµός της Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ ήταν 7.4 και 5.9 log CFU/g (Ηµέρα 

1).  Θερµική επεξεργασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για t=2 min οδήγησε σε µείωση 

της Ο.Μ.Χ. κατά 3.4 και 1.8 log CFU/g, αντίστοιχα. Ψήσιµο των δειγµάτων Μ για 

µεγαλύτερο χρόνο (t>2 min) δεν είχε ως αποτέλεσµα περαιτέρω µείωση της Ο.Μ.Χ., ενώ 

στην περίπτωση των δειγµάτων Μ-Χ-Θ παρατηρήθηκε, επιπλέον µείωση κατά περίπου 1 

log CFU/g. Τελικά, σε χρόνο t=5 min η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ ήταν 4.5 και 

3.0 log CFU/g. Η διαφορά πληθυσµών Ο.Μ.Χ. µεταξύ δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ 

κυµάνθηκε στους 1.5-2.0 log CFU/g για χρόνο θερµικής επεξεργασίας µεγαλύτερο ή ίσο 

των 3 λεπτών (t=3-5 min).  

    Επανάληψη της διαδικασίας µετά από 8 ηµέρες συντήρησης των δειγµάτων στους 8 oC, 

οδήγησε στα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται επίσης στο Γράφηµα 3.4.3β. Σύµφωνα 

µε το Γράφηµα, ο πληθυσµός της  Ο.Μ.Χ. στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ  µετά από 8 ηµέρες 

συντήρησης στους 8 oC, αυξήθηκε στις τιµές 9.3 και 8.1 log CFU/g, αντίστοιχα. Θερµική 

επεξεργασία των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ για t=2 min µείωσε την τιµή Ο.Μ.Χ. κατά 3.6-

4.8 log CFU/g, αντίστοιχα. Ψήσιµο των ίδιων δειγµάτων πλέον των 2 λεπτών δεν οδήγησε 

σε µεγαλύτερη (σηµαντικά) µείωση του πληθυσµού της Ο.Μ.Χ. Τελικά, ο πληθυσµός της 

Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ σε χρόνο t=5 min, ήταν 5.2 και 3.3 log CFU/g, 

αντιστοίχως. Επιπρόσθετα, τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν κατά 1.5-2.0 log CFU/g χαµηλότερο 

πληθυσµό Ο.Μ.Χ. σε σχέση µε τα δείγµατα Μ, µετά από χρόνο θερµικής επεξεργασίας t≥ 

1 min. 

   Σε µια προσπάθεια να συνοψίσουµε τα αποτελέσµατα που παρατέθηκαν στις παραπάνω 

παραγράφους 3.4.1, 3.4.2 και 3.4.3, παρατηρούµε ότι η επίδραση µικροκυµάτων στην 

περίπτωση της Ο.Μ.Χ. δεν οδήγησε σε µηδενισµό της, σε κανένα από τα δείγµατα, αλλά 

περιορίστηκε σε µείωση του αρχικού πληθυσµού της. Μάλιστα, στην πλειοψηφία των 

δειγµάτων, η µέγιστη µείωση της Ο.Μ.Χ., υπό την επίδραση των µικροκυµάτων, 

παρατηρήθηκε σε χρόνο θερµικής επεξεργασίας t=2-3 min, ενώ περαιτέρω ψήσιµο για 

µεγαλύτερο χρόνο (t>2 ή t>3 min) δεν οδήγησε σε πλέον µείωση της Ο.Μ.Χ.  Σε γενικές 

γραµµές, η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ, µειώθηκε κατά 3-5 log CFU/g µετά από 

χρόνο ψησίµατος t=5 min, ενώ τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν χαµηλότερες τιµές Ο.Μ.Χ. σε 

σχέση µε τα Μ (διαφορά κατά 1-2 log CFU/g), µετά από θερµική επεξεργασία t≥2 min. 

Συνοπτικά, οι τελικοί πληθυσµοί  Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ-Χ-Θ και Μ που 

συντηρήθηκαν στους 4 oC (παρουσία των παθογόνων βακτηρίων L. monocytogenes ή S. 
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enterica ή  B. cereus) µετά από χρόνο ψησίµατος t=5 min , ήταν 1.6-2.5 και 3-3.8 log 

CFU/g, αντίστοιχα. Αναλόγως, οι τελικοί πληθυσµοί  Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ-Χ-Θ και 

Μ που συντηρήθηκαν στους 8 oC (παρουσία των παθογόνων βακτηρίων L. monocytogenes 

ή S. enterica ή  B. cereus) µετά από χρόνο ψησίµατος t=5 min, ήταν 3.0-3.7 και 3.5-5.0 log 

CFU/g, αντίστοιχα. 

   Το γεγονός ότι η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ, υπό την επίδραση των 

µικροκυµάτων, µειώθηκε αλλά δεν µηδενίστηκε, ενώ στην περίπτωση των παθογόνων 

βακτηρίων L. monocytogenes ή S. enterica δεν παρατηρήθηκε επιβίωση µπορεί να 

οφείλεται στους παρακάτω λόγους: 

α) Τα παθογόνα στελέχη εµβολιάστηκαν στην επιφάνεια των δειγµάτων, µε αποτέλεσµα 

να εκτίθενται σε υψηλότερες θερµοκρασίες από τους µικροοργανισµούς αλλοίωσης 

(Sawyer et al., 1984), εφόσον η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία των µικροκυµάτων 

απορροφάται πρώτα από την επιφάνεια του τροφίµου, µε αποτέλεσµα να παράγεται 

µεγαλύτερη θερµική ενέργεια, η ποσότητα της οποίας µειώνεται µε αύξηση τους «βάθους» 

του τροφίµου. 

β)  Τα κύτταρα των µικροοργανισµών αλλοίωσης µπορεί να έχουν µεγαλύτερο βαθµό 

προσκόλλησης στην µάζα του τροφίµου σε σχέση µε τα παθογόνα (τα οποία 

ενοφθαλµίστηκαν στην επιφάνεια του) µε αποτέλεσµα να παρακωλύεται η θανάτωσή τους 

υπό την επίδραση των µικροκυµάτων (αύξηση του βαθµού προσκόλλησης των κυττάρων 

των µικροοργανισµών αυξάνει την θερµοανθεκτικότητα τους, Byrne et al., 2006). 

γ) Στα µη εκλεκτικά υποστρώµατα που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της 

ανάπτυξης της Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας (όπως π.χ. το Plate Count Agar) µπορεί να 

αναπτυχθούν τραυµατισµένα κύτταρα που είναι δυνατόν να προέρχονται και από τους 

παθογόνους µικροοργανισµούς. To αντίστοιχο φαινόµενο δεν παρατηρείται µε την χρήση 

εκλεκτικών υποστρωµάτων (Datta & Anantheswaran, 2001). 

δ) Αρκετοί µικροοργανισµοί αλλοίωσης των τροφίµων, όπως enterococci, ορισµένα 

οξυγαλακτικά βακτήρια (Lactobacillus spp.) και ψευδοµονάδες (π.χ. Pseudomonas 

aeruginosa) εµφανίζουν αυξηµένη θερµοανθεκτικότητα στην επίδραση των µικροκυµάτων 

(Stolle & Schalch, 1999).  

     Σύµφωνα µε την διαθέσιµη βιβλιογραφία σχετικά µε την επίδραση µικροκυµάτων στην 

µείωση της Ο.Μ.Χ. τροφίµων ζωϊκής προέλευσης, οι Yilmaz et al. (2004) αναφέρουν ότι 

ψήσιµο προϊόντος κρέατος (meatballs) σε µέγιστη ισχύ (800 W) για 5 λεπτά (τελική 

εσωτερική θερµοκρασία 90 oC) οδήγησε σε θανάτωση των βακτηρίων Escherichia coli, 
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Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens και Salmonella spp., ενώ ο πληθυσµός της 

Ολικής Μεσόφιλης Χλωρίδας µειώθηκε κατά περίπου 2.5 log CFU/g από την αρχική του 

τιµή (6.37 log CFU/g σε χρόνο t=0 και 3.84 log CFU/g σε χρόνο t=5 min).Επίσης, οι 

Hollywood et al. (1991) αναφέρουν µείωση των µεσόφιλων µικροοργανισµών κατά 1.0 log 

CFU/g (αρχική τιµή Ο.Μ.Χ. 6.8 log CFU/g), µετά από το ψήσιµο  τεµαχισµένου 

µοσχαρίσιου κρέατος σε φούρνο µικροκυµάτων για 9 min (650 W). Eπίσης, οι Aziz et al. 

(2002) αναφέρουν ότι κατά την επίδραση µικροκυµάτων (600 W) σε προϊόντα από 

µοσχαρίσιο κρέας (µπιφτέκια κ.α) µέχρι η εσωτερική θερµοκρασία να αυξηθεί στους 85 
oC, οδήγησε σε µείωση της Ο.Μ.Χ. κατά 2 log CFU/g (αρχική τιµή 6.6 log CFU/g). Tέλος, 

σύµφωνα µε τους Sawyer et al. (1984), αν και ο πληθυσµός του ενοφθαλµισµένου 

βακτηρίου S. aureus µειώθηκε κατά > 6.6 log CFU/g µετά το ψήσιµο προϊόντος 

κοτόπουλου (drumstics) σε φούρνο µικροκυµάτων (3 λεπτά σε 630 W, εσωτερική 

θερµοκρασία ≥74 oC), η Ο.Μ.Χ. µειώθηκε σε τιµή 1.78 log CFU/g (αρχική τιµή 7.7 log 

CFU/g, µείωση κατά 6.0 log CFU/g).  
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4.0 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

� Μείωση του πληθυσµού της L. monocytogenes ≥6D (θανάτωση) επιτεύχθηκε σε 

όλα τα δείγµατα σε θ ≥80 oC (80-82 oC). Τα περισσότερα δείγµατα  απέκτησαν 

εσωτερική θερµοκρασία ≥80 oC µετά από χρόνο t= 3-4 min, συνεπώς, ο 

συγκεκριµένος t θα µπορούσε να αποτελέσει και την προτεινόµενη διάρκεια 

ψησίµατος (MW) του προϊόντος από τον καταναλωτή προκειµένου να 

διασφαλιστεί η ασφάλειά του από τον συγκεκριµένο µικροοργανισµό.  

� Μείωση του πληθυσµού της S. enterica ≥6D (θανάτωση) επιτεύχθηκε σε όλα τα 

δείγµατα µετά από t= 2 min. Γενικά, η S. enterica αποδείχτηκε πιο ευαίσθητη στην 

επίδραση της θερµικής επεξεργασίας (ΜW) από την L. monocytogenes και το 

προφίλ της θανάτωσής της ήταν το ίδιο ανεξαρτήτως θερµοκρασίας/διάρκειας 

συντήρησης. 

� Η παρουσία χιτοζάνης και θυµαρέλαιου στα δείγµατα Μ-Χ-θ µπορεί να µείωσε τον 

πληθυσµό της L. monocytogenes και της S. enterica προ της θερµικής 

επεξεργασίας, αλλά δεν επηρέασε δραστικά τον ρυθµό θανάτωσης αυτών. 

� Ο πληθυσµός του βακτηρίου B. cereus µειώθηκε σηµαντικά αλλά δεν µηδενίστηκε 

κατά το ψήσιµο των δειγµάτων. Συγκεκριµένα, στα δείγµατα Μ και Μ-Χ-Θ 

παρατηρήθηκε µείωση 2-3D και 4-4.5D, αντίστοιχα σε χρόνο t=5 min (83-90 οC). 

Γενικά, το ποσοστό µείωσης από την αρχική τιµή ήταν κατά 20% µεγαλύτερο στα 

δείγµατα Μ-Χ-Θ (56-76%) σε σχέση µε τον µάρτυρα (30-55%).  

� Στην πλειοψηφία των δειγµάτων, η µέγιστη µείωση της Ο.Μ.Χ. παρατηρήθηκε σε 

χρόνο θερµικής επεξεργασίας t=2-3 min, ενώ περαιτέρω ψήσιµο για µεγαλύτερο 

χρόνο (t>2 ή t>3 min) δεν οδήγησε σε πλέον µείωση της Ο.Μ.Χ.  Σε γενικές 

γραµµές, η Ο.Μ.Χ. των δειγµάτων Μ και Μ-Χ-Θ, µειώθηκε κατά 3-5 log CFU/g 

µετά από χρόνο ψησίµατος t=5 min, ενώ τα δείγµατα Μ-Χ-Θ είχαν χαµηλότερες 

τιµές Ο.Μ.Χ. σε σχέση µε τα Μ (διαφορά κατά 1-2 log CFU/g), µετά από θερµική 

επεξεργασία t≥2 min. 
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ: ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΚΑΙ ΤΟΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΗ 

 

� Tον κύριο ενδεχόµενο µικροβιολογικό κίνδυνο κατά την συντήρηση του προϊόντος 

(Σουβλάκι Κοτόπουλο/Πιπεριά) σε αερόβια συσκευασία στους 4 οC, εκ των τριών 

παθογόνων βακτηρίων που εξετάστηκαν (Listeria monocytogenes, Salmonella 

enterica, Bacillus cereus) αποτέλεσε ο Bacillus cereus. Το γεγονός αυτό 

υπερτονίζει την αναγκαιότητα εφαρµογής καταλλήλων µέτρων υγιεινής κατά την 

παραγωγή του συγκεκριµένου προϊόντος από την βιοµηχανία πουλερικών, και 

προτείνεται η διατήρηση (υπό αερόβια συσκευασία) σε θερµοκρασία ≤ 4 οC για 

διάστηµα που δεν ξεπερνά τις 4 ηµέρες. Στην περίπτωση συντήρησης του 

προϊόντος υπό συνθήκες ΜΑΡ (30% CO2/70% N2) ο χρόνος διατήρησης 

συνιστάται να µην ξεπερνά τις 6 ηµέρες, προκειµένου να εξασφαλίζεται η 

ασφάλεια και οργανοληπτική του ποιότητα.  

� Κατά την συντήρηση του προϊόντος σε ΜΑΡ στους 4 οC, τον κύριο κίνδυνο 

αποτελεί η L. monocytogenes, ωστόσο ο συνδυασµός χιτοζάνης/θυµαρέλαιου και 

συσκευασίας ΜΑP (Μ-Χ-Θ) αποτρέπει την ανάπτυξη της, διατηρώντας την 

µικροβιολογική του ασφάλεια, για διάστηµα τουλάχιστον 8 ηµερών. 

� Ο ίδιος συνδυασµός αποδείχτηκε ότι µπορεί να παρατείνει τον µικροβιολογικό 

χρόνο συντήρησης του προϊόντος από 4-6 ηµέρες σε 13 ηµέρες (4 οC), 

διατηρώντας ή/και ενισχύοντας τα επιθυµητά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του 

προϊόντος. Συνεπώς, ο συνδυασµός Μ-Χ-Θ θα µπορούσε να αποτελέσει καλή 

τεχνολογική λύση για την αύξηση του χρόνου συντήρησης του προϊόντος, µε 

αποτέλεσµα να καθίσταται εφικτή η διάθεση του σε αποµακρυσµένες περιοχές, 

από την εταιρία παραγωγής, χωρίς να υποβαθµίζεται  ποιότητά του.  

� Συντήρηση υπό συνθήκες ΜΑΡ (8 oC) πρέπει να αποφεύγεται για την διατήρηση 

της µικροβιολογικής του ασφάλειας του προϊόντος. Ωστόσο, ο συνδυασµός Μ-Χ-Θ 

µπορεί να διατηρήσει την µικροβιολογική ασφάλεια του προϊόντος (από Listeria 

και Salmonella, Bacillus) για διάστηµα 5-6 ηµερών ακόµη και αν η θερµοκρασία 

συντήρησης φτάσει τους 8 οC.   

� Στην περίπτωση που το προϊόν διατεθεί στο εµπόριο µε την εφαρµογή του 

συνδυασµού Μ-Χ-Θ, είναι σηµαντικό να αναγράφονται στη συσκευασία του οι  

κατάλληλες οδηγίες διάρκειας/θερµοκρασίας ψησίµατος. Η πρόταση για το 
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συγκεκριµένο προϊόν είναι ψήσιµο στα µικροκύµατα για t ≥4 min (800 W) ή 

εναλλακτικά ωσότου η εσωτερική θερµοκρασία φτάσει τους 80-82 oC, για την 

εξασφάλιση µικροβιολογικής ασφάλειας του προϊόντος. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

      Το κύριο αντικείµενο της παρούσης διδακτορικής διατριβής ήταν η επίδραση 

συσκευασίας και «φυσικών» αντιµικροβιακών παραγόντων στην ποιότητα και 

µικροβιολογική ασφάλεια ενός νωπού Ελληνικού παραδοσιακού προϊόντος πουλερικών 

(Σουβλάκι: Κοτόπουλο/Πιπεριά). Η διατριβή απαρτίζεται από 4 πειραµατικά κεφάλαια: 

   Στα πλαίσια του Κεφαλαίου 1, µελετήθηκε η πορεία ανάπτυξης/επιβίωσης της Listeria 

monocytogenes, της Salmonella enterica subsp. enterica serovar Montevideo και του 

σπορογόνου βακτηρίου Bacillus cereus, µετά τον ενοφθαλµισµό τους στο ολόκληρο 

προϊόν  καθώς και στα επιµέρους συστατικά (κοτόπουλο/πιπεριά), συσκευασµένων υπό 

αερόβιες συνθήκες και διατηρηµένων για διάστηµα 6 ηµερών, στους 4 οC. Τα βακτήρια L. 

monocytogenes και S. enterica δεν αναπτύχθηκαν για διάστηµα 6 ηµερών σε καµία από τις 

µεταχειρίσεις που εξετάστηκαν, πιθανόν λόγω εµφάνισης φαινοµένων ανταγωνισµού 

µεταξύ του παθογόνου/και της υψηλής µικροχλωρίδας του προϊόντος. Αντιθέτως, η 

ανάπτυξη του B. cereus (µίγµα ψυχρότροφων/µεσόφιλων στελεχών) έγινε µε ταχύ ρυθµό 

στην περίπτωση της πιπεριάς και του ολόκληρου προϊόντος, ενώ στο κοτόπουλο 

ακολούθησε βραδύτερο ρυθµό, καταλήγοντας ωστόσο σε τελικό πληθυσµό κρίσιµο για 

την παραγωγή εντεροτοξίνης (6.0 log CFU/g) σε όλες τις µεταχειρίσεις.  

   Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του Κεφαλαίου 2, ο µικροβιολογικός χρόνος συντήρησης 

του προϊόντος σε αερόβια συσκευασία χωρίς αντιµικροβιακούς παράγοντες (Α), µε την 

προσθήκη χιτοζάνης 1.5% v/w= 0.03% w/w (Α-Χ), θυµαρέλαιου 0.2% v/w (Α-Θ) ή µε τον 

συνδυασµό αυτών (1.5% v/w= 0.03% w/w/0.2% v/w, Α-Χ-Θ) υπολογίστηκε σε 4, 6, 6, και 

7 ηµέρες, αντίστοιχα (4 oC). Επιπρόσθετα, ο µικροβιολογικός χρόνος συντήρησης του 

προϊόντος σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα (ΜΑΡ) χωρίς αντιµικροβιακούς παράγοντες 

(Μ), µε την προσθήκη χιτοζάνης 1.5% v/w= 0.03% w/w (Μ-Χ), θυµαρέλαιου 0.2% v/w 

(Μ-Θ) ή µε τον συνδυασµό αυτών (Μ-Χ-Θ) υπολογίστηκε σε 6, 9, 9, και 13 ηµέρες, 

αντίστοιχα (4 oC). Εκ του συνόλου των µεταχειρίσεων που εξετάστηκαν (αερόβια 

συσκευασία/ΜΑΡ), η Μ-Χ-Θ αποδείχτηκε η πιο αποτελεσµατική στην µείωση όλων των 

µικροοργανισµών αλλοίωσης που εξετάστηκαν. Επίσης, η Μ-Χ-Θ διατήρησε τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά στο προϊόν για 14 ηµέρες. 

   Με βάση τα αποτελέσµατα του Κεφαλαίου 3, κατά την µελέτη της ανάπτυξης-

επιβίωσης των παθογόνων µικροοργανισµών L. monocytogenes, S. enterica ser. 

Montevideo και B. cereus µετά τον ενοφθαλµισµό τους στο προϊόν και κατά την 

συντήρησή στους 4 οC σε ΜΑΡ (δείγµατα Μ), η L. monocytogenes ήταν εκείνη που 
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επέδειξε την µεγαλύτερη αύξηση (κατά 1.5 log CFU/g ή 40%) από τον αρχικό της 

πληθυσµό, ενώ στους 8 oC, το βακτήριο που επέδειξε την µεγαλύτερη αύξηση ήταν ο 

Bacillus cereus (αύξηση κατά 4.5 log CFU/g ή 128%), ενώ ο πληθυσµός του ξεπέρασε το 

κρίσιµο όριο (6.0 log CFU/g) την 5η ηµέρα συντήρησης. Ο συνδυασµός Μ-Χ-Θ 

αποδείχτηκε ο πιο αποτελεσµατικός έναντι των παραπάνω βακτηρίων, ασκώντας µάλιστα 

βακτηριοστατική επίδραση κατά την συντήρηση στους 4 και 8 oC, για 8 και 5-6 ηµέρες 

συντήρησης, αντίστοιχα, υποδεικνύοντας (πιθανή) συνεργιστική δράση µεταξύ των δύο 

αντιµικροβιακών παραγόντων. Στην περίπτωση του µίγµατος του B. cereus, η µεταχείριση 

Μ-Χ-Θ άσκησε βακτηριοστατική δράση στους 4 oC, ενώ στους 8 oC δεν κατάφερε να 

αναστείλει την ανάπτυξή του. Ωστόσο, είναι αξιοσηµείωτο ότι παρουσία της Μ-Χ-Θ και 

κατά την συντήρηση στους 8 oC, ο πληθυσµός του B. cereus διατηρήθηκε <6.0 log CFU/g 

µειώνοντας την πιθανότητα παραγωγής εντεροτοξίνης (µείωση κατά 2.0 log CFU/g σε 

σχέση µε τον µάρτυρα, πιθανή συνεργιστική δράση). Το µοντέλο Gamma® προέβλεψε µε 

επιτυχία τον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης της L.  monocytogenes κατά την συντήρηση στους 4 
oC, αλλά στους 8 oC η πειραµατική ανάπτυξη του βακτηρίου ήταν χαµηλότερη από την 

προβλεπόµενη (και από τα δύο µοντέλα), ιδίως τις πρώτες 4 ηµέρες συντήρησης. Η 

επιβίωση της S. enterica στους 4 oC, είχε προβλεφθεί µε επιτυχία από τα δύο µοντέλα, 

αλλά στους 8 oC συµφώνησε καλύτερα µε το µοντέλο Combase®. Τέλος, ο ειδικός ρυθµός 

ανάπτυξης του B. cereus ήταν ελαφρώς υψηλότερος από τον αντίστοιχο που προέβλεψαν 

τα δυο µοντέλα στους 4 oC, αλλά στους 8 oC υπήρξε πλήρης συµφωνία και µε τα δύο 

µοντέλα. 

   Στο τελευταίο Κεφάλαιο 4, µελετήθηκε η επίδραση θερµικής επεξεργασίας µε χρήση 

µικροκυµάτων (800 W) στην επιβίωση/θανάτωση των παθογόνων βακτηρίων που 

εξετάστηκαν στην παρούσα διατριβή στους 4 
ή/και 8 oC, σε συσκευασία ΜΑΡ απουσία 

αντιµικροβιακών παραγόντων (Μ) ή παρουσία χιτοζάνης/θυµαρέλαιου (Μ-Χ-Θ). Μείωση 

του πληθυσµού (≥ 6D/θανάτωση) των S. Montevideo και της L. monocytogenes 

επιτεύχθηκε για τα δείγµατα M, Μ-Χ-Θ όταν η εσωτερική θερµοκρασία ήταν περίπου 80 
oC (± 2 oC), και µετά από t=2 και t= 3-4 min, αντίστοιχα, για τα βακτήρια αυτά. Η S. 

Montevideo αποδείχτηκε πιο ευαίσθητη στην επίδραση της θερµικής επεξεργασίας (ΜW) 

από τη L. monocytogenes. Ο πληθυσµός του βακτηρίου B. cereus µειώθηκε σηµαντικά 

(µείωση κατά 2-4.5D) αλλά δε µηδενίστηκε κατά το ψήσιµο των δειγµάτων, 

υποδεικνύοντας ότι ήταν το πιο ανθεκτικό βακτήριο εκ των υπολοίπων που εξετάστηκαν 

στην επίδραση των µικροκυµάτων, για χρόνο t=5 min (83-90 οC).  
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ABSTRACT  

   The main objective of the present doctoral thesis was the combined effect of natural 

antimicrobial agents and packaging on the quality and microbiological safety of a fresh 

Greek traditional and popular poultry poroduct, made of chicken chunks and green 

chopped bell peppers (“Souvlaki”). The present study consists of four chapters: 

   Chapter 1: The fate of Listeria monocytogenes, Salmonella enterica subsp. enterica 

serovar Montevideo and spore former bacterium Bacillus cereus (cocktail of 

psychrotrophic/mesophilic strains) inoculated onto a fresh poultry product (“Souvlaki”), 

was evaluated. In order to test consistently the fate/survival of the three aforementioned 

pathogens, the product was also separately evaluated into its two different components 

(chicken chunks, chopped peppers). During the storage period of samples (6 days at 4 οC, 

aerobic conditions), the growth of L. monocytogenes and S. enterica was retarded, 

probably due to competitive phenomena with the native spoilage microflora (high initial-

fianl count). On the other hand, B. cereus grew fast in all treatments (higher growth rate in 

the case of pepper-treatments), reaching final counts of 6.0 log CFU/g (threshold value for 

enterotoxin production by cells of the pathogen). 

   Chapter 2: The shelf life of product (based on microbiological analysis, Total Viable 

Counts data) stored under aerobic packaging with no antimicrobials added (control, A), 

with the addition of chitosan 1.5% v/w= 0.03% w/w (A-CH), thyme oil 0.2% v/w (A-T), or 

with the combined application of chitosan and thyme oil (1.5% v/w= 0.03% w/w/ 0.2% 

v/w, A-CH-T) was 4, 6, 6 and 7 days, respectively. Moreover, the microbiological shelf 

life of product stored under Modified Atmosphere Packaging (MAP) with no 

antimicrobials added (M), with the addition of chitosan 1.5% v/w= 0.03% w/w (M-CH), 

thyme oil 0.2% v/w (M-T) and with the combined application of chitosan and thyme oil 

(1.5% v/w= 0.03% w/w/ 0.2% v/w, M-CH-T) was 6, 9, 9 and 13 days, respectively. Of all 

treatments examined, irrespective of the packaging conditions, M-CH-T proved to be the 

most effective in inhibiting the growth of of all microorganisms tested. In addition, M-CH-

T maintained acceptable sensory characteristics of the product during the storage period of 

14 days.  

   Chapter 3: Based on the results obtained from the fate/survival of Listeria 

monocytogenes, Salmonella enterica subsp. enterica serovar Montevideo and Bacillus 

cereus (cocktail of strains) inoculated onto the poultry product at population 3-4 log 

CFU/g, stored under MAP and in the absence of antimicrobials, and among these bacterial 
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species L. monocytogenes grew at a higher final population (+1.5 log CFU/g) at 4 oC. At 

the higher temperature used (8 oC), B. cereus cocktail mixture exhibited the highest 

growth, increasing by ca. 4.5 log CFU/g, finally exceeding the critical population level of 

6.0 log CFU/g, considered a threshold value for enterotoxin production, on day 5 of 

storage.  

   Of the antimicrobial treatments examined (M-CH, M-T, M-CH-T), the most effective in 

reducing counts of L. monocytogenes and Salmonella enterica was M-CH-T, resulting in a 

restricted growth (bacteriostatic effect) of these species during storage for 8 and 5-6 days, 

at 4 and 8 oC, respectively (possible synergistic effect between antimicrobials). In the case 

of B. cereus, the aforementioned treatment restricted its growth at 4 oC, whereas at 8 oC 

final population remained below 6.0 log CFU/g, thus reducing the probability of 

enterotoxin formation (reduction ca. 2.0 log CFU/g, possible synergistic effect). The 

Gamma® model was the one which best predicted the specific growth rate of L. 

monocytogenes during storage at 4 oC. However, L. monocytogenes growth fell under 

predictions of the two models (Gamma® and Combase®) at 8 oC (especially during the 

first 4 storage days). Survival of S. enterica was successfully predicted by both models at 4 

oC, whereas at 8 oC experimental results seemed to correlate better with Combase®. 

Finally, specific growth rate of B. cereus based on experimental data at 4 oC, was slightly 

higher that the one predicted by the models, while at 8 oC, there was good agreement with 

the two models.  

   Chapter 4: The effect of microwave heating (MW) inactivation on L. monocytogenes,  

S. enterica ser Montevideo and B. cereus, inoculated onto “Souvlaki” product stored under 

MAP without antimicrobials (M) or with the combined application of chitosan and thyme 

oil (M-CH-T) at 4 and 8 oC. The effect of microwave treatment processing showed that 

total elimination (reduction ≥ 6D) of the former two species was achieved when the 

internal cooking temperature in the samples reached approximately 80 οC (± 2 οC), after 

MW cooking time of t= 2 min and t=3-4 minutes, for L. monocytogenes and S. 

Montevideo, respectively. Finally, B. cereus population was significantly affected (a 

reduction of ca. 2-4.5D) by the use of MW, with the cells able to survive, indicating its 

thermotolerant capacity (not completely eliminated at internal temperature of 83-90 oC and 

cooking time t=5 min).  
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