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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1. Διαιτητικό Ν »0

Το ΝαΟΙ (χλωριούχο νάτριο), συχνότερα συναντόμενο στα τρόφιμα ως κοινό 

επιτραπέζιο αλάτι, είναι απαραίτητο στην ανθρώπινη διατροφή και έχει μια μοναδική 

θέση στην εξέλιξη του ανθρώπου [ΙΡΤ)1980, ΓγηοΗ 1987). Η Βίβλος το ονομάζει "η 

πεμπτουσία της ζωής" (ϋϊοΐάηδοη 1980). Το αλάτι υπάρχει άφθονο στη φύση και είναι 

τόσο ζωτικό για τις διεργασίες της ζωής ώστε να έχει ορισθεί ως το πέμπτο στοιχείο, 

εξισούμενο με τη γη, τον αέρα, το νερό και τη φωτιά (Βαίΐ και Μβη6β1γ 1957, 

ϋίοΐάηδοη 1980, δΐ6ΠιΙ)6Γ£ και συν. 1980).

Το αλάτι υπήρξε ένα πολύτιμο συστατικό των τροφίμων από την αρχή του 

πολιτισμού. Η ιστορία του ως πρόσθετου ανατρέχει στα 3.000 π.Χ. (Βίη^βΓά και Κοίαη 

1975). Η χρήση του αλατιού ως συντηρητικού τροφίμων ήταν τόσο χρήσιμη και 

ευρύτατα διαδεδομένη στους Κλασσικούς και Μεσαιωνικούς χρόνους ώστε το αλάτι 

αποτελούσε ένα σημαντικό είδος εμπορίου και χρησιμοποιείτο ως ένα είδος 

νομίσματος σε αντάλλαγμα για εμπορεύματα και εργασία (Ουίηββ και Ροχ 1993). Δεν 

είναι γνωστό αν το αλάτι χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά στην τροφή για γεύση ή 

για συντήρηση, όμως πιστεύεται ότι η ανθρώπινη επιθυμία για αλάτι ήταν μια 

εξελικτική διαδικασία (ΡθΓδγί1ΐ6 και ΜίΠβΓ 1980).

Σύμφωνα με ορισμένες μελέτες, η ευχάριστη γεύση του αλατιού επηρεάζεται 

από τα συνήθη διαιτητικά επίπεδα. Περιορισμοί στην πρόσληψη διαιτητικού αλατιού 

αρχικά ακολουθούνται από μικρές αλλαγές στη γεύση, τέτοιες ώστε τα αλμυρά 

τρόφιμα να χαρακτηρίζονται ως περισσότερο ευχάριστα. Όμως, μεγαλύτερης



διάρκειας περιορισμοί έχουν ως αποτέλεσμα τα αλμυρά τρόφιμα να έχουν λιγότερο 

ευχάριστη γεύση (Ββ&ιιοΗαιηρ 1981).

Η μεγαλύτερη ίσως δυσκολία στην παραγωγή ενός "αληθινού" υποκατάστατου 

του αλατιού είναι η ελλιπής κατανόηση του μηχανισμού αίσθησης του αλατιού (ΓγηοΗ 

1987). Υπάρχει μεγάλη διαφωνία σχετικά με το πώς η αλμυρή γεύση γίνεται 

πραγματικά αντιληπτή και το τι την παράγει (Γγηο1ι 1987). Αρχικά επιστεύετο ότι η

αλμυρή γεύση παραγόταν από τα ανιόντα, ιδιαίτερα 01 (Ηο&βΓ και Κϊβδα\ν 1898,

ϋζβικίοΐβί και Μβίδβΐιηαη 1967). Εντούτοις, από νεότερες έρευνες (ΒΗΐΙοδΙιιιΙί 1980) 

φαίνεται ότι η αλμυρή γεύση παράγεται από τα κατιόντα. Το νάτριο (και πιθανόν το 

λίθιο) δεν προσδίδει άλλα χαρακτηριστικά, ενώ μία ποικιλία άλλων απλών κατιόντων 

(Κ+, ΝΗ4+) προκαλεί αλμυρή καθώς επίσης και πικρή γεύση. Τα ανιόντα εμποδίζουν 

τις επιδράσεις των κατιόντων στη γεύση. Είναι φανερό ότι η συμβολή των κατιόντων 

και ανιόντων στη γεύση του αλατιού είναι περίπλοκη.

Το αλάτι είναι το δεύτερο περισσότερο χρησιμοποιούμενο πρόσθετο, μετά την 

ζάχαρη, στη βιομηχανία τροφίμων (Αηοηγηιοιΐδ 198Ια). Το αλάτι είναι χρήσιμο σε 

ένα αριθμό ουσιωδών λειτουργιών στην τεχνολογία τροφίμων. Η χρήση του αλατιού 

ως συντηρητικού τροφίμων χρονολογείται από τους προϊστορικούς χρόνους και, μαζί 

με την ζύμωση και την αφυδάτωση, είναι μια από τις κλασσικές μεθόδους συντήρησης 

των τροφίμων (Οιιίηββ και Ροχ 1993).

Το αλάτι ελέγχει διάφορες μικροβιακές δράσεις στα τρόφιμα. Επίσης, ελέγχει 

την υφή και την υγρασία σε διάφορα τρόφιμα και έχει μια άμεση συμβολή στη γεύση 

τους (ΙΡΤ 1980). Συχνά χρησιμοποιείται για να μεταβληθεί το περιβάλλον μέσα στο 

τρόφιμο έτσι ώστε να επιβραδυνθεί ή να εμποδιστεί η ανάπτυξη ανεπιθύμητων
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μικροοργανισμών. Η μικροβιακή σταθερότητα ενός τροφίμου ή η πιθανότητα 

αλλοίωσής του εξαρτάται από την τιμή της "ενεργότητας του νερού" του (ΓΡΤ 1980). 

Για κάθε μικροοργανισμό υπάρχει μια τιμή ενεργότητας νερού πάνω από την οποία ο 

οργανισμός θα αναπτυχθεί και κάτω από την οποία δε θα αναπτυχθεί. Το αλάτι είναι 

ένας από τους πιο αποτελεσματικούς παράγοντες μείωσης της ενεργότητας του νερού.

Το αλάτι χρησιμοποιείται στην παραγωγή ορισμένων τροφίμων, όπως πίκλες, 

ζυμωμένα λουκάνικα και τυριά, για να αποσπάσει νερό και διάφορες θρεπτικές ουσίες 

από τον ιστό, προκειμένου να εξασφαλισθεί το κατάλληλο περιβάλλον για ανάπτυξη 

των επιθυμητών βακτηρίων. Η ανάπτυξη των μικροοργανισμών οι οποίοι θα 

προκαλούσαν αλλοίωση ελέγχεται βασικά από το αλάτι, τη συσσώρευση οργανικών 

οξέων τα οποία σχηματίζονται κατά την ζύμωση από τους επιθυμητούς 

μικροοργανισμούς, και διεργασίες οι οποίες αποκλείουν το οξυγόνο (ΓΡΤ 1980). 

Χρησιμοποίηση μεγάλων συγκεντρώσεων αλατιού καθυστερεί την επιθυμητή ζύμωση, 

ενώ πολύ λίγο αλάτι οδηγεί σε κακή ποιότητα ή απώλεια του προϊόντος εξαιτίας 

ανεπιθύμητης ζύμωσης (ΙΡΤ 1980).

Γενικά, η πιο σημαντική επίδραση της προσθήκης χλωριούχου νατρίου στα 

διάφορα τρόφιμα είναι η βελτίωση της ισορροπίας του αρώματος (Οίΐΐβΐίο 1985).

2. Φυσιολογικός ρόλος του διαιτητικού Ν»01

Όταν το αλάτι διαλύεται στο νερό, διίσταται στα ιόντα νατρίου και χλωρίου. 

Το νάτριο είναι το κυριότερο κατιόν του εξωκυτταρικού υγρού, η δε συγκέντρωσή του 

είναι ισοδύναμη με διάλυμα 0,9% ΝαΟΙ (Βπ§§8 και Οα11ο\ναγ 1979). Η περιεκτικότητα 

του νατρίου στο σώμα και η συγκέντρωσή του στα υγρά του σώματος είναι κάτω από



ομοιοστατικό έλεγχο, και έτσι ο όγκος του εξωκυτταρικού υγρού φυσιολογικά 

καθορίζεται από την περιεκτικότητά του σε νάτριο (ΝΚΟ 198%). Περίπου 50 % του 

νατρίου στο, σώμα βρίσκεται στα εξωκυτταρικά υγρά του σώματοο. 10 % μέσα στα 

κύτταρα και 40 % στα οστά (Κβάάγ και Μαιΐΐι 1991). Σε όλα τα θηλαστικά, 

συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου, το ιόν του νατρίου χρειάζεται για να 

διατηρεί τον όγκο και την πίεση του αίματος. Επίσης, είναι απαραίτητο στο να ελέγχει 

το πέρασμα του νερού μέσα και έξω από τα κύτταρα του σώματος και τους σχετικούς 

όγκους των υγρών στο εσωτερικό και εξωτερικό αυτών των κυττάρων. Επιπλέον, το 

νάτριο χρειάζεται για τη μετάδοση των νευρικών ώσεων, καθώς και για το 

μεταβολισμό των υδατανθράκων και των πρωτεϊνών (ΙΡΤ 1980).

Το ιόν του χλωρίου είναι, επίσης, ουσιώδες για τον οργανισμό. Χρειάζεται για 

να διατηρεί το οξεοβασικό ισοζύγιο στο αίμα και την οσμωτική συγκέντρωση του 

ιστού (το πέρασμα του νερού δια μέσου των κυτταρικών τοιχωμάτων για να 

διατηρήσει σωστές συγκεντρώσεις διαφόρων χημικών ουσιών). Ακόμη, για να 

ενεργοποιεί κάποια ουσιώδη ένζυμα και να σχηματίζει υδροχλωρικό οξύ στο στομάχι 

που χρειάζεται στη διαδικασία της πέψης (ΙΡΤ 1980).

3. Νάτριο

Το νάτριο είναι ευρύτατα διαδεδομένο στη φύση και εισέρχεται στο ανθρώπινο 

σώμα με τους εξής πέντε τρόπους (Μβηββ1γ 1973): (1) με το πόσιμο νερό. Εάν το νερό 

περιέχει 25 γπ£ νατρίου στα 100 ιρί, και αν η πρόσληψη νερού μέσω της τροφής και 

του ποτού υπολογίζεται ότι είναι 2 λίτρα, η πρόσληψη νατρίου θα είναι 500 ιη§ την 

ημέρα. Έχει υπολογισθεί ότι το νερό συμβάλλει λιγότερο από 10% στην ημερήσια
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λήψη νατρίου (ΝΚΟ 198%), (2) με την κατανάλωση τροφών. Το νάτριο βρίσκεται εκ 

φύσεως σε όλες τις τροφές, αν και σε αρκετές η περιεκτικότητα είναι πολύ χαμηλή, (3) 

με την κατανάλωση επεξεργασμένων τροφίμων, κατά την παρασκευή των οποίων 

προσθέτεται αρκετό νάτριο, συνήθως ως ΝαΟΙ, (4) με την προσθήκη αλατιού κατά τη 

διαδικασία του μαγειρέματος στο σπίτι και (5) με την προσθήκη αλατιού στην τροφή στο 

τραπέζι. Πρέπει να σημειωθεί επίσης, ότι πολλά ιιτι συνταγογραφούμενα φάρμακα 

περιέχουν σημαντικές ποσότητες ενώσεων νατρίου, τις οποίες ο καταναλωτής συχνά 

παραβλέπει (ΕΡΤ 1980).

Οι 8&πο1ΐ6ζ-Οα8ΐί11ο και συν. (1987α,Η) βρήκαν ότι μόνο το 10% του 

προσλαμβανόμενου διαιτητικού αλατιού προέρχεται από τη φυσική περιεκτικότητα 

των τροφίμων σε αλάτι, το 15% από το αλάτι που προσθέτεται κατά το μαγείρεμα και 

στο τραπέζι και το 75 % από το αλάτι που προσθέτεται κατά την παρασκευή και 

επεξεργασία των τροφίμων.

Οι υπολογισμοί των αναγκών σε νάτριο για τον ανθρώπινο οργανισμό 

βασίζονται σε εκτιμήσεις της ποσότητας, που χρειάζεται για ανάπτυξη και για 

αντικατάσταση των υποχρεωτικών απωλειών. Η ακριβής ποσότητα είναι πάρα πολύ 

δύσκολο να υπολογισθεί (ΓΡΤ 1980) επειδή το σώμα έχει αποτελεσματικούς τρόπους 

για να διαφυλάττει το νάτριο, όταν αυτό είναι σπάνιο, και να απαλλάσσει το σώμα από 

οποιαδήποτε περίσσειά του (Βπ£§§ και Οα11ο\ναγ 1979). Μερικές εκτιμήσεις της 

ημερήσιας ανάγκης ενήλικα για νάτριο είναι χαμηλές, 25-50 πι§ την ημέρα (0,06 -

0,12 § αλάτι, το οποίο περιέχει περίπου 39% νάτριο), υπό ιδανικές συνθήκες 

(Ε)αΗ1,1958). Η πλέον συνηθισμένη εκτίμηση της ελάχιστης ημερήσιας ανάγκης 

ενήλικα είναι 200 ιη§ νάτριο (0,5 § αλάτι). Η μέση ολική ημερήσια πρόσληψη νατρίου
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από τα περισσότερα άτομα στις ανεπτυγμένες χώρες εκτιμάται ότι είναι 4-5 |  (10-12 § 

αλάτι) (ΙΡΤ 1980, Όίΐΐοη 1987). Οι ποσότητες αυτές, οι οποίες είναι 10 ως 35 φορές 

μεγαλύτερες από τις ελάχιστες ανάγκες του ενήλικα (ΝΚΟ 1980α, δΐιαηΐί και συν. 

1982), θεωρούνται ως υπερβολικές, ακόμη και επικίνδυνες, από πολλούς επιστήμονες 

που ασχολούνται με την υγεία του ανθρώπου (ΟίΠοη 1987). Πρόσληψη 1.100-3.300 

πΐ£ νατρίου (2,8 - 8,3 £ Ν&ΟΙ) την ημέρα προτάθηκε ως ασφαλής και επαρκής για 

ενήλικες (ΝΚΟ 19801)), αν και τελευταία η Επιτροπή Τροφίμων και Διατροφής των 

ΗΠΑ έχει συστήσει, ότι η ημερήσια πρόσληψη νατρίου πρέπει να περιορισθεί στα 

2.400 ηΐ£ (6 § ΝαΟ) ή και λιγότερο (ΝΚ£ 1989α).

Υπερβολική πρόσληψη ΝαΟΙ οδηγεί σε αύξηση του εξωκυτταρικού χώρου, 

καθώς έλκεται νερό από τα κύτταρα, για να διατηρηθεί η συγκέντρωση του νατρίου. 

Το τελικό αποτέλεσμα είναι οίδημα και υπέρταση. Παρόλα αυτά, τοξικότητα από 

διαιτητικό νάτριο δε δημιουργεί ανησυχία, εφόσον οι ανάγκες σε νερό μπορούν να 

ικανοποιηθούν, επειδή τα νεφρά μπορούν να αποβάλλουν την περίσσεια νατρίου 

(ΝΚ£ 19891)).

4. Κάλιο

Το κάλιο είναι το κύριο εσωκυτταρικό κατιόν, ευρισκόμενο στο κυτταρικό 

νερό σε συγκέντρωση 145 ηιΕς/Ι,, 30 φορές μεγαλύτερη από τη συγκέντρωση στην 

οποία βρίσκεται στο πλάσμα και στο μεσοκυττάριο υγρό (3,8-5,0 πιΕς/Ι,). Όμως, το 

μικρό αυτό ποσοστό του εξωκυτταρικού καλίου είναι μεγάλης φυσιολογικής 

σημασίας, επειδή συμβάλλει στη μετάδοση των νευρικών ώσεων, στον έλεγχο της 

συσταλτικότητας του σκελετικού μυός, και στη διατήρηση της φυσιολογικής πίεσης
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του αίματος (ΝΚ€ 19896). Το κανονικό διαιτολόγιο περιέχει αρκετό κάλιο, εάν η 

πρόσληψη ενέργειας και πρωτεΐνης είναι επαρκής, επειδή το κάλιο απαντάται 

ευρύτατα στα τρόφιμα φυτικής και ζωικής προέλευσης. Έλλειψη καλίου 

παρουσιάζεται σε περιπτώσεις φτωχής διατροφής ή υπερβολικής απώλειας καλίου 

οφειλόμενης στις περισσότερες περιπτώσεις σε σοβαρή διάρροια (Βπ§£3 και 0&11ο\ναγ 

1979). Υπό κανονικές συνθήκες, διατροφική έλλειψη καλίου δεν παρατηρείται. Η πιο 

κοινή αιτία υπερβολικής νεφρικής απώλειας καλίου είναι η χρήση διουρητικών 

φαρμάκων, ειδικά για τη θεραπεία της υπέρτασης. Σοβαρή υποκαλιαιμία μπορεί να 

οδηγήσει σε καρδιακές αρρυθμίες οι οποίες μπορεί να είναι θανατηφόρες (ΝΚΟ 

19896). Στις περιπτώσεις αυτές πρέπει να δίνεται συμπλήρωμα καλίου (Ζερφυρίδης, 

1995). Τροφές πλούσιες σε κάλιο είναι το κρέας, τα φρούτα, οι χυμοί φρούτο™ ν«ι 

μερικά λαχανικά. Επίσης, το γάλα είναι μια καλή πηγή, αλλά όχ^το τυοί, αφού το 

πεοισσότεοο κάλιο Γ>90%Ί νάνεται στο τυοόναλα ΓΒπεεδ και Οα11ο\ναγ 1979, Κβρδ 

και συν. 1995). Η πρόσληψη καλίου ποικίλλει σπιιαντικά, ε£αοτώιιενη από την 

επιλογή τροφών. Άτομα που καταναλώνουν μεγάλες ποσότητες φρούτων και 

λαχανικών έχουν μεγάλη πρόσληψη καλίου, της τάξης των 8 έως 11 § την ημέρα 

(ΝΚ£ 1989α). Πρόσληψη 1.875 - 5.625 γπ§ καλίου την ημέρα θεωρείται ασφαλής και 

επαρκής για ενήλικες (ΝΚΟ 19806). Υπερβολική λήψη καλίου από το διαιτολόγιο δεν 

εγκυμονεί κινδύνους (Ζερφυρίδης 1995).

5. Ρόλοι του νατρίου και του καλίου στην υπέρταση

5.1. Νάτριο και υπέρταση

Υπέρταση (υψηλή πίεση του αίματος) είναι ένα αυθαίρετα καθορισμένο 

επίπεδο πίεσης του αίματος σε χιλιοστά υδραργύρου (ιηιη Η§), ένα επίπεδο επιλεγμένο
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εμπειρικά από τους γιατρούς (λΥΗιίβ και Οοοοο 1980). Η Παγκόσμια Οργάνωση 

Υγείας ορίζει ως υψηλή πίεση αίματος την πίεση που είναι μεγαλύτερη από 140 ηιηι 

Η§, συστολική, και 90 ιώγώ Η§ διαστολική (λΥΙιΐίο και Οοοοο 1980). Υπάρχουν δύο 

κατηγορίες υπέρτασης: (1) η πρωτογενής (ιδιοπαθής) υπέρταση αγνώστου αιτίας, η 

οποία είναι υπεύθυνη για το 90 % των περιπτώσεων και (2) η δευτερογενής; υπέρταση, 

η οποία προκύπτει από προϋπάρχουσα ιατρική κατάσταση, όπως ασθένεια νεύρων 

(Αηοηγηιοιΐδ 19816, 1982,19846). Η υπέρταση προσβάλλει περισσότερο από το 20% 

του παγκόσμιου πληθυσμού, σύμφωνα με εκτιμήσεις ειδικών (ΓΡΤ 1980). Η εμφάνιση 

αυτής της κοινής χρόνιας ασθένειας αυξάνει με την ηλικία και είναι μεγαλύτερη στους 

άνδρες από τις γυναίκες και στους μαύρους (37%) από τους λευκούς (20%) (\Υ1ιίί6 και 

Οοοοο, 1980, Ιοΐηί Ναΐίοηαΐ ΟοπιπιϊΙΙθο οη Οοίεοΐίοη, Εν&ΐιι&ίΐοη, αηά ΤΐΌ&ίιηεηί οί 

Ηί§6 Βίοοά Ργ688ιιγ6 1993). Άτομα με υψηλή πίεση αίματος έχουν 3 έως 4 φορές 

μεγαλύτερο κίνδυνο να αναπτύξουν στεφανιαία νόσο, και 7 φορές να υποστούν 

εγκεφαλική συμφόρηση σε σύγκριση με άτομα με κανονική πίεση  ̂αίματος_(υ. δ . 

ϋβραιϊιηβηί οίΗο&Μι αηά Ηιιηιαη δβΓνίοβδ 1990). Η υψηλή πίεση αίματος συνδέεται 

επίσης με αυξημένο κίνδυνο εμφάνισης εμφράγματος, νεφρικής ανεπάρκειας και 

περιφερειακής αγγειοπάθειας (Καηηεΐ και δοΗΐε 1975, λΥΗβΙίοη και Κ1α§ 1989). Ο 

έλεγχος της πίεσης του αίματος μπορεί να μειώσει τη νοσηρότητα και τη θνησιμότητα 

από τις παραπάνω ασθένειες (υ.δ. ΟβραΓίηιβηί οί ΗεαΙίΗ αηά Ηυηιαη δοΓνίοβδ 1990). 

Όμως, δυστυχώς, περίπου οι μισοί από τους ανθρώπους με υψηλή πίεση αίματος 

αγνοούν την κατάστασή τους (Ιοΐηί Ναΐίοηαΐ ΟοηιηιΐΐΙεε οη ϋείεοίΐοη, Εναίιι&ίΐοη, αηά 

ΤΓβαίιηβηΙ οίΗΐ§6 Βίοοά ΡΓβδδΐΐΓ© 1993).
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Τρεις σημαντικοί παράγοντες συμβάλλουν στην πρωτογενή υπέρταση: 

κληρονομικότητα, διατροφή και περιβάλλον (Αηοηγηιου8 19846). Σήμερα, κανένας 

παράγοντας δεν έχει προσδιορισθεί ως η αιτία της υπέρτασης (ΜϊΙΙθγ και συν. 1995). 

Λόγω του υψηλού κόστους και των πιθανών δυσμενών παρενεργειών, που συνδέονται 

με τη φαρμακολογική θεραπεία αυτής της ασθένειας, οι άνθρωποι ενθαρρύνονται να 

υιοθετήσουν αλλαγές στον τρόπο ζωής για να θεραπεύσουν ή να μειώσουν τον 

κίνδυνο από την υπέρταση. Οι αλλαγές αυτές στον τρόπο ζωής περιλαμβάνουν μείωση 

βάρους, αν τα άτομα είναι υπέρβαρα, αυξημένη φυσική δραστηριότητα, μετριασμό της 

πρόσληψης νατρίου και οινοπνεύματος, και επαρκή κατανάλωση καλίου, ασβεστίου 

και μαγνησίου (Ιοΐηί Ναίϊοηαΐ Οοηιτηίΐίββ οη Όβίβοίΐοη, Εναίιιαίΐοη, αηά ΤΓβαίηιβηΐ οί* 

Ηί§Η Βίοοά ΡΓ688ΐίΓ6 1993).

Η σειρά των γεγονότων, που οδηγούν στην υπέρταση, αρχίζει με αυξημένο 

όγκο του εξωκυτταρικού υγρού. Ως αποτέλεσμα, η καρδιακή λειτουργία αυξάνει και η 

πίεση του αίματος ανεβαίνει (δββΓ&ηβΙς και συν. 1983). Τότε, σε ένα άτομο με 

κανονική πίεση μειώνεται η περιφερειακή αγγειακή αντίσταση στη ροή του αίματος 

για να επιτρέψει στην καρδιακή λειτουργία να μειωθεί στο κανονικό, ενώ ο όγκος του 

υγρού μειώνεται μέσω των νεφρών (Μ Λ  και συν. 1981, Καρρ 1982). Στην πρωτογενή 

υπέρταση, όμως, η περιφερειακή αγγειακή αντίσταση αυξάνει και παραμένει υψηλή 

ακόμη και μετά από την επαναφορά της καρδιακής λειτουργίας και του όγκου του 

υγρού στα κανονικά επίπεδα. Έτσι, η πίεση του αίματος παραμένει υψηλή (ΡγοΜοΙι 

και Μ6886γ1ι 1982). Αν και φαίνεται πιθανόν να υπάρχουν πολλές αιτίες της 

πρωτογενούς υπέρτασης, όλες δείχνουν να καταλήγουν σε μειωμένη αναλογία της 

νεφρικής απεκκριτικής ικανότητας προς την πρόσληψη νερού και ηλεκτρολυτών
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(Ουγίοη 1977). Ως αποτέλεσμα, η πίεση του αίματος παραμένει υψηλή, πιθανόν για να

αυξήσει την απεκκριτική ικανότητα των νεφρών (δββΓαηεΙί και συν. 1983).

Η άποψη που υποστηρίζει τη θέση, ότι η υπέρταση μπορεί να προληφθεί

εξαλείφοντας το αλάτι από το διαιτολόγιο, βασίζεται σε πέντε κύριες πηγές:

(1) σε πολυάριθμες επιδημιολογικές μελέτες που δείχνουν μικρή ή καθόλου υπέρταση 

σε πρωτόγονες κοινωνίες, όπου χρησιμοποιείται λίγο ή καθόλου αλάτι (ΟΙίνβΓ και 

συν. 1975, Ργ618 1976, Ρα§ε 1976, ΑΙ>6ΐ·η6ΐ;Ηγ 1979, λνΗΐίβ και Οοοοο 1980). 

Επιπλέον, όταν οι πρωτόγονες αυτές κοινωνίες μυήθηκαν στο αλάτι, η εμφάνιση 

της υπέρτασης σχεδόν αυξήθηκε σταθερά. Συμπερασματικά, οι μελέτες αυτές 

δείχνουν ότι η εμφάνιση της υπέρτασης συσχετίζεται αντίστροφα με το βαθμό 

πρόσληψης αλατιού (ΡΓ6Ϊ8, 1976).

(2) σε αιμοδυναμικές μελέτες, που δείχνουν, ότι η εμφάνιση χρόνιας πειραματικής 

υπέρτασης είναι μια ομοιοστατική αντίδραση στο διατηρούμενο αυξημένο όγκο του 

εξωκυτταρικού υγρού (ϊτείδ, 1976).

(3) στην απόδειξη ότι ο όγκος του εξωκυτταρικού υγρού είναι μεγαλύτερος στα άτομα 

που καταναλώνουν πολύ αλάτι σε σύγκριση με τα άτομα που δεν καταναλώνουν 

αλάτι (ΡΓβίδ, 1976).

(4) σε ιστορικά κλινικών περιπτώσεων υπερτασικών ασθενών, όπου θεραπευτικές 

δίαιτες πολύ χαμηλές σε νάτριο έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για να μειώσουν 

την υψηλή πίεση του αίματος (δεβΓ&ηβΙί και συν. 1983).

(5) σε έρευνες με πειραματόζωα (ιδιαίτερα ποντίκια), που δείχνουν υπερτασική 

αντίδραση στο αυξημένο διαιτητικό ΝαΟΙ (ΌαΗΙ, 1972).
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Ο ΤοΜαη (1979) έχει βρει ότι οι άνθρωποι είναι γενετικά είτε ευαίσθητοι είτε 

ανθεκτικοί στην ανάπτυξη υπέρτασης. Οι ΡβίηΙβίΙ) και συν. (1980), χρησιμοποιώντας 

δίδυμα άτομα, βρήκαν ότι η πίεση του αίματος στους ανθρώπους είναι περίπου κατά 

το ήμισυ γενετικά συσχετισμένη και κατά το ήμισυ περιβαλλοντική. Η γενετική 

προδιάθεση στην υπέρταση είναι λανθάνον χαρακτηριστικό το οποίο εκδηλώνεται ως 

αντίδραση στις περιβαλλοντικές συνθήκες, μία από τις οποίες φαίνεται να είναι το 

διαιτητικό νάτριο (δεβΓαηβΙί και συν 1983). Υπάρχουν πολλοί άλλοι παράγοντες, οι 

οποίοι πιθανόν να εμπλέκονται στην εμφάνιση της υπέρτασης, όπως διαιτητικοί 

(λιπαρά οξέα, κάλιο, ασβέστιο), φυσιολογικοί (λειτουργία κυτταρικής μεμβράνης, 

νατριοδιουρητική ορμόνη, παραθυροειδική ορμόνη) και συναισθηματικοί 

(συμπαθητικό σύστημα, κεντρικό νευρικό σύστημα) (δεβΓαηβΙί και συν. 1983).

Πρέπει να αναφερθεί ότι πρόσφατες έρευνες τείνουν να αποδείξουν ότι 

περιορισμένη πρόσληψη νατρίου έχει σημαντική ικανότητα μείωσης της πίεσης του 

αίματος σε άτομα με κανονική πίεση όπως και σε υπερτασικά (ΟυίΙβΓ και συν. 1991, 

Εαλνκαισυν. 1991).

5.2. Φυσιολογικοί μηχανισμοί της υπέρτασης

Η φυσιολογική αντίδραση του οργανισμού στην αυξημένη πρόσληψη 

διαιτητικού νατρίου προκαλείται από μηχανισμούς ελέγχου, δείχνοντας τη σημασία 

της ακριβούς ρύθμισης του νατρίου-καλίου στο σώμα (δεβΓ&ηβΙί και συν 1983). Όμως, 

είναι σαφές, ότι η αρχική αντίδραση εστιάζεται στο νεφρό. Μια αυξημένη πρόσληψη 

νατρίου οδηγεί σε αύξηση του όγκου του εξωκυτταρικού υγρού, για να διατηρηθεί η 

οσμωτική ισορροπία. Η προκύπτουσα αύξηση στην πίεση του αίματος προκαλεί
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μεγαλύτερη νεφρική διήθηση (διήθηση υπό πίεση) και απομάκρυνση και του νατρίου 

και του νερού, μέσω των ούρων (ΡγοΜιοΙι και ΜβδδβΓίί 1982). Στην πρωτογενή 

υπέρταση, ο όγκος του εξωκυτταρικού υγρού, η καρδιακή λειτουργία και η 

συγκέντρωση του νατρίου μπορεί να επιστρέφουν σχεδόν στο κανονικό, όμως η 

αυξημένη αγγειακή αντίσταση (και πίεση αίματος) παραμένει, πιθανόν για να 

διατηρήσει την αναγκαία αποτελεσματικότητα της νεφρικής διήθησης (δββΓαηβΙί και 

συν. 1983). Έχει αποδειχθεί ότι στα υπερτασικά άτομα, τα νεφρά έχουν ανάγκη 

μεγαλύτερης πίεσης, η οποία πρέπει να επιτευχθεί για να απομακρυνθεί επαρκώς η 

περίσσεια νατρίου και νερού (Ρϊείδ 1976).

5.3. Κάλιο και υπέρταση

Πειραματικές μελέτες σε ζώα και επιδημιολογικές και κλινικές έρευνες σε 

ανθρώπους δείχνουν ότι αυξημένη πρόσληψη καλίου μπορεί να προφυλάξει από την 

υπέρταση που οφείλεται στο νάτριο (ΜεηεείΥ 1973, ΡΓβ§1γ 1981,Εβοοδ 1983, Ηα<1<3γ 

1991, ΙΛηαδ 1991). Επίσης, γενικές διαπιστώσεις δείγνουν ότι το διαιτητικό κάλιο (π.χ. 

σε τρόφιμα όπως τα γαλακτοκομικά) μπορεί να έχει σημαντικό ρόλο σαν ένας μη 

φαρμακολογικός παράγων στον έλεγχο τη ς_υψηλής_ πίεσης του αίματος (ΜΐΠετ και 

συν. 1995). Οι δί&ηί και συν. (1991) αναφέρουν, ότι αύξηση της πρόσληψης καλίου 

από φυσικές τροφές είναι ένα εφικτό και αποτελεσματικό μέτρο για να περιορισθεί η 

θεραπεία με αντιϋπερτασικά φάρμακα σε ασθενείς με πρωτογενή υπέρταση. Επίσης, 

ότι η αύξηση της πρόσληψης καλίου είναι ασφαλής και πολύ ανεκτή.

Επιδημιολογικές έρευνες, όπως η μελέτη ΙΝΤΕΚδΑΕΤ (μία μελέτη που 

εξέτασε τις σχέσεις μεταξύ ηλεκτρολυτών και πίεσης του αίματος σε περισσότερους
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από 10.000 ενήλικες σε 52 πληθυσμιακά κέντρα σε όλο τον κόσμο) και μελέτες από 

διάφορες χώρες, συμπεριλαμβανομένων των ΗΠΑ, της Ιαπωνίας, Αγγλίας, Σκωτίας, 

Σουηδίας, Βελγίου, Κένυας, Ζαΐρ και Κίνας, έχουν καταλήξει στο συμπέρασμα, ότι 

υπάρχει μια αντίστροφη σχέση μεταξύ πρόσληψης διαιτητικού καλίου ή ολικού καλίου 

του σώματος και πίεσης του αίματος (Λνΐιείΐοη και Κ1&§ 1987, ΙηΐβΓδ&Ιΐ ΟοορβΓαΙίνε 

Κβδβ&Γοίι ΟΐΌυρ 1988, δίαηηΙεΓ 1991, Ναίίοηαΐ Ηΐ§Η Βίοοά ΡΓβδδυΓβ Εώαοαίΐοη ΡΐΌ§Γαηι 

\ΥθΓΐίίη§ ΟΓουρ, 1993). Επίσης, έχει βρεθεί ότι η μικρότερη πρόσληψη διαιτητικού 

καλίου μπορεί να εξηγήσει τη μεγαλύτερη εμφάνιση υπέρτασης_στους μαύρους σε 

σύγκριση με τους λευκούς, δεδομένου _ότι οι μαύροι συνήθως προσλαμβάνουν 

λιγότερο κάλιο από τους λευκούς (Η&(1άγ 1991, Εαπ^ίοπΐ και συν. 1991). Σε 

φυσιολογικούς ανθρώπους η μείωση του διαιτητικού καλίου αυξάνει την πίεση του 

αίματος (Κπδΐιηα και συν. 1989). Επίσης, προκαλεί κατακράτηση νατρίου και μειώνει 

την ικανότητα του σώματος να αντιμετωπίσει μία μεγάλη ποσότητα νατρίου (ΚπδΗηα 

και συν. 1987). Από την άλλη πλευρά, κλινικές έρευνες σε άτομα με κανονική πίεση, 

και ιδιαίτερα σε υπερτασικά, έδειξαν ότι αυξημένη πρόσληψη καλίου έχει ως 

αποτέλεσμα τη μείωση της πίεσης του ρίματος (Μαίίοιι και συν. 1986, ΚτΐδΗπα και 

συν. 1989, Ο&ρρυοοίο και Μα0θΓ6£0Γ 1991, ΚπδΗηα και ΚαροοΓ 1991, δίαηί και 

συν. 1991, λΥΗβΙίοη και συν. 1992).

Εκτός από τη χρήση του στη θεραπεία της υπέρτασης, το_κάλιο έχει 

χρησιμοποιηθεί ως ένα απαραίτητο πρόσθετο των διουρητικών φαρμάκων στη 

θεραπεία της υπέρτασης για να αντισταθμίσει την υπερβολική απώλεια καλίου, που 

προκαλείται από τα διουρητικά (Αβθπιείΐιγ 1979, Είηαδ 1991).
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5.4. Σχέσεις νατρίου και καλίου (αναλογία Να:Κ)

Η ισορροπία μεταξύ καλίου και νατρίου στο σώμα είναι πολύ σημαντική για 

σωστή φυσιολογική λειτουργία (ΙΡΤ 1980). Μια έντονη διαταραχή της ισορροπίας 

νατρίου: καλίου θεωρείται επιβλαβής για άτομα επιρρεπή στην υψηλή πίεση αίματος 

(ΝΚΟ 19806). Συνεπώς, η διαιτητική αναλογία νατρίου:καλίου ίσως να είναι πιο 

σημαντική για την υπέρταση παρά η απόλυτη πρόσληψη νατρίου (Μβη66ΐγ και 

Βαΐίαώββ 1976, λΥοανβΓ καιΕναηδ 1986). Σε ανθρώπους, η χορήγηση 3,7 § καλίου ως 

ΚΟΙ προφυλάσσει από αύξηση της πίεσης του αίματος που προκαλείται από μεγάλη 

πρόσληψη ΝαΟΙ. Αν και το επίπεδο του νατρίου ήταν μεγάλο (5,75 % ), η αναλογία 

νατρίου:καλίου μειώθηκε από 2,95 στο 1,01 με τη χορήγηση ΚΟΙ (Ρυ£ΐί& και Αηάο 

1984). Επομένως, η αναλογία νατρίου προς κάλιο πρέπει να λαμβάνεται υπόψη στην 

εκτίμησή του ρόλου του νατρίου στη διατροφή ( Ο γο8 και συν. 1971, ΜίοΗβΙδοη και 

συν. 1977). Οι Οβίβ^ηδβ και συν. (1990) αναφέρουν ότι επαρκής πρόσληψη καλίου, 

ειδικότερα με την τροφή, ή μείωση στη διαιτητική αναλογία νατρίου προς κάλιο 

μπορεί να είναι ευεργετική στην πρόωρη πρόληψη της υπέρτασης. Τα αποτελεσματά 

τους έδειξαν, επίσης, ότι στα αρχικά στάδια της υπέρτασης (δηλαδή αύξηση της πίεσης 

του αίματος στην παιδική ηλικία) η πίεση του αίματος αυξάνεται περισσότερο από 

έλλειψη καλίου παρά από περίσσεια νατρίου.

5.5. Αντιυπερτασική επίδραση του καλίου

Η ιδέα ότι η χορήγηση καλίου μπορεί να μειώσει την πίεση του αίματος υπήρξε 

δημοφιλής για τουλάχιστον 70 γρόνια (Αάάίδοη 1928, Ρπάίΐΐβ 1931, Μς(̂ υ&ΓΠ6 και 

συν. 1936, ΚεηιρηβΓ 1948, ΕιιίΙ και συν. 1979, Τγ6&3ιιγ6 και ΡΙοίΗ 1983). Οι πιθανοί
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μηχανισμοί, που έχουν προταθεί, για να εξηγήσουν την παρατηρη θείσα 

αντιυπερτασική επίδραση της χορήγησης καλίου είναι οι εξής (Γίη&δ 1991):

(1) Νατριοδιούρηση / διούρηση, (2) Μειώσεις στα επίπεδα υπερτασιγόνων 

ορμονών (ρενίνη-αγγειοτασίνη-αλδοστερόνη, νορεπινεφρίνη), (3) Αυξήσεις στις 

αγγειοδιασταλτικές ορμόνες, (4) Επίδραση στο τοίχωμα των αιμοφόρων αγγείων 

(μειωμένη αντίδραση στην υπερτασιγόνο ορμόνη, άμεση αγγειοδιαστολή) και (5) 

Αυξημένη ευαισθησία στον υποδοχέα πίεσης.

Η προστατευτική επίδραση της χορήγησης καλίου επιτυγχάνεται μέσω της 

μείωσης της αυξημένης καρδιακής λειτουργίας, που προκαλείται από την αύξηση του 

ΝαΟΙ (Είη&δ 1991). Τα αποτελέσματα μελετών σε άτομα με κανονική πίεση και σε 

υπερτασικούς ασθενείς δείχνουν καθαρά ότι μεταβολές στο διαιτητικό κάλιο 

μεταβάλλουν το ισοζύγιο του νατρίου. Ο περιορισμός καλίου οδηγεί σε κατακράτηση 

νατρίου, ενώ η χορήγηση καλίου φαίνεται να προκαλεί νατριοδιούρηση (απέκκριση 

νατρίου) και να εμποδίζει κατακράτηση νατρίου ως αποτέλεσμα της αυξημένης 

πρόσληψης ΝαΟΙ (Εΐηαδ 1991).

Πέραν αυτών που αναφέρθηκαν παραπάνω, υπάρχουν και άλλοι δυνατοί 

μηχανισμοί, που θα μπορούσαν να εξηγήσουν τις αγγειοδιασταλτικές επιδράσεις του 

καλίου. Για παράδειγμα, μεταβολές στο ολικό κάλιο του σώματος επηρεάζουν τα 

επίπεδα των αγγειοσυσταλτικών ορμονών. Αν και αυξήσεις στο ολικό κάλιο του 

σώματος σταθερά μειώνουν την παραγωγή ρενίνης στα ζώα (8εαΐ6γ και συν. 1970, 

Είηαδ 1981), λίγες μελέτες έχουν αναφέρει μείωση στην παραγωγή ρενίνης στους 

ανθρώπους κατά τη διάρκεια χορήγησης καλίου (Καρίαη και συν. 1985). Η επίδραση 

της χορήγησης καλίου στις αγγειοδιασταλτικές ορμόνες δεν έχει αξιολογηθεί αρκετά.



16

Οι ΤαβυοΗί και συν. (1985) αναφέρουν ότι χορήγηση καλίου αυξάνει τη συγκέντρωση 

της προσταγλανδίνης Ε2 (ΡΟΕ2) στο πλάσμα. Όμως, άλλες μελέτες έχουν δείξει ότι οι 

μεταβολές στο ολικό κάλιο του σώματος δε μεταβάλουν την ουρική απέκκριση της 

ΡΟΕ2 (Οιΐδίιΐ£ και συν. 1980).

Συμπερασματικά, η μείωση της πίεσης του αίματος μέσω της χορήγησης 

καλίου φαίνεται να επιτυγχάνεται με τη νατριοδιούρηση, που προκαλείται από το 

κάλιο και τη μείωση στον όγκο του εξωκυτταρικού υγρού (λνβανβΓ και Εναηδ 1986, 

ίΛη&δ 1991). Οι μεταβολές στους άλλους παράγοντες που επηρεάζουν την πίεση του 

αίματος είναι μικρές ή αντιφατικές (Ι,ιη&δ 1991).

6. Ρόλοι του νατρίου και του καλίου στην οστεοπόρωση

Η νεφρική διακίνηση του ασβεστίου συνδέεται στενά με εκείνη του νατρίου. Ο 

περιορισμός του διαιτητικού αλατιού μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την οικονομία 

του ασβεστίου στο σώμα, δεδομένου ότι χρειάζεται_^ιγ^ερο_^β1στιο για να 

διατηρηθεί το ισοζύγιο ασβεστίου σε διαιτολόγια φτωχά_σε.αλάτι παρά. σε διαιτολόγια 

πλούσια σε αλάτι (Οοιι1<ϋη§ και συν. 1993). Επίσης, υψηλή πρόσληψη χλωριούχου 

νατρίου μπορεί να λειτουργήσει ως ένας σημαντικός παράγοντας κινδύνου για 

οστεοπόρωση προκαλώντας αρνητικό ισοζύγιο ασβεστίου και προάγοντας την 

απώλεια οστεϊκής μάζας με τη μεσολάβηση του παραθυρεοειδή αδένα (Οοιι1<ϋη§ και 

Οαηιρ&βΐΐ 1983, ΟοιιΜίη§ και συν. 1986, ΟουΜίη§ 1990).

Αυξημένη πρόσληψη αλατιού (νατρίου) προκαλεί μια υποχρεωτική αύξηση 

ασβεστίου στην ουρική απέκκριση, η οποία αυξάνει τη διαιτητική ανάγκη σε ασβέστιο 

(ΟοιιΜίηβ και Οαηιρββΐΐ 1983, Θοιι1<ϋη§ και συν. 1986, ΟουΜίη^ 1990, Η6&ηγ 1992,
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Μαδδβγ 1993, Νοιχίίη και συν. 1993, δο1ι&&ί8ηι& 1996). Η απώλεια ασβεστίου μέσω των 

ούρων μειώνει τη συγκέντρωση ιόντων ασβεστίου στο αίμα και διεγείρει την έκκριση 

παραθυρεοειδικής ορμόνης (ΒΐΌ8ΐαιι και συν. 1982, Οοιι1<3ίη§ και ΟοΜ 1986). Τούτο, 

για να αποκαταστήσει την κανονική συγκέντρωση ασβεστίου αυξάνοντας την 

εισαγωγή ασβεστίου από το σπειραματικό διήθημα, το έντερο και τα οστά (ΟουΜΐη§ 

και συν. 1993). Η μάζα των οστών δε θα επηρεαστεί δυσμενώς, εάν αυξηθεί η 

απορρόφηση ασβεστίου από την τροφή, για να ισορροπήσει την υποχρεωτική ουρική 

απώλεια ασβεστίου, που προκαλείται από το νάτριο. Όμως, υψηλές προσλήψεις 

αλατιού θα οδηγήσουν σε απώλεια οστεϊκής μάζας, αν η τροφική απορρόφηση 

ασβεστίου δεν αυξάνεται αρκετά για να αντισταθμίσει πλήρως την αύξηση της ουρικής 

απέκκρισης ασβεστίου, που προκαλείται από το νάτριο (ΟοιιΜίη^ και συν. 1993). 

Μεγάλη κατανάλωση αλμυρών τροφίμων μπορεί να είναι επιβλαβής στην επίτευξη 

άριστης οστεϊκής μάζας στη νεαρή ηλικία και μπορεί να επιδεινώσει την 

οστεοπορωτική απώλεια οστεϊκής μάζας στη μετέπειτα ζωή (ΟοιιΜίη§ και συν. 1993). 

Έτσι, προτείνεται ο μέτριος περιορισμός του αλατιού (<5,84 §/ημέρα) ως ένα 

αξιόλογο και φθηνό μέτρο για να βελτιωθεί η υγεία των οστών στους ανθρώπους, 

επειδή θα επιτρέψει σε περισσότερα άτομα να επιτύχουν ισορροπία ασβεστίου από 

φυσικές τροφές, χωρίς να καταφεύγουν στη λήψη ασβεστίου (ΟουΜίη§ και συν. 1993, 

Οοιι1<ϋη§ 1997).

Επίσης, έχει αναφερθεί, ότι περιορισμένη κατανάλωση νατρίου μπορεί να 

ελαττώσει τη δημιουργία νεφρόλιθων (ΟοιιΜίηβ, 1997), προφανώς λόγω της 

μειωμένης αποβολής ασβεστίου μέσω των ούρων που προκαλεί.
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Αύξηση του διαιτητικού καλίου σε υγιείς ενήλικες ελαττώνει την ουρική 

απέκκριση ασβεστίου (Εεηιαηη και συν. 1989, 1991, Μαδ8βγ 1993) και έχει ως 

αποτέλεσμα το ισοζύγιο ασβεστίου να γίνεται θετικότερο (Εβιηαηη και συν. 1991). Η 

μείωση του ασβεστίου των ούρων κατά τη διάρκεια της χορήγησης καλίου πιθανόν να 

σχετίζεται με τις νατριοδιουρητικές επιδράσεις του καλίου, που καταλήγουν σε μείωση 

του όγκου του εξωκυτταρικού υγρού ή σε κατακράτηση του φωσφόρου και καταστολή 

της σύνθεσης της καλσιτριόλης ή και στους δυο μηχανισμούς (Ιχηιαηη και συν. 1993). 

Οι Ιβηιαηη και συν. (1993) προτείνουν ότι διαιτολόγια που περιέχουν σχετικά 

περισσότερο κάλιο είναι χρήσιμα για την προστασία της σκελετικής μάζας.

7. Σήμανση νατρίου και ενημέρωση του καταναλωτή

Κατά την τελευταία εικοσαετία, η πιθανολογούμενη σχέση μεταξύ πρόσληψης 

νατρίου και υπέρτασης έχει προκαλέσει αύξηση της ανησυχίας των καταναλωτών. Η 

Αμερικανική Υπηρεσία Τροφίμων και Φαρμάκων (ΡΌΑ), το Υπουργείο Γεωργίας των 

ΗΠΑ (υδϋΑ), ιατρικές οργανώσεις, όπως η Αμερικανική Ιατρική Εταιρεία (ΑΜΑ), το 

Εθνικό Καρδιολογικό, Πνευμονολογικό και Αιματολογικό Ινστιτούτο των ΗΠΑ και 

άλλοι οργανισμοί, έχουν αναλάβει προγράμματα μέσω των μαζικών ιχέσων 

ενημέρωσης για να ενημερώσουν τους καταναλωτές σχετικά (ΝΚΟ 1980α, ΗείΐΏ&αοΗ 

1986, δΐιαηΐ  ̂και συν. 1982, ΨοΙΓ και συν. 1983). Η Αμερικανική Υπηρεσία Τροφίμων 

και Φαρμάκων (ΡϋΑ) έχει ενθαρρύνει τη βιομηχανία τροφίμων να μειώσει εθελοντικά 

την ποσότητα του νατρίου, που προστίθεται στα επεξεργασμένα τρόφιμα, και να 

διαθέσει στην αγορά μια μεγαλύτερη ποικιλία τροφίμων με χαμηλότερη 

περιεκτικότητα σε νάτριο (Αηοηγηιου8 1984α).
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Κανονισμοί σήμανσης του νατρίου άρχισαν να ισχύουν στις ΗΠΑ από τον 

Ιούλιο του 1986, και απαιτούν η περιεκτικότητα των τροφίμων σε νάτριο να 

συμπεριλαμβάνεται στις πληροφορίες σήμανσης της διατροφής, είτε απαιτείται 

σήμανση διατροφής είτε προσφέρεται εθελοντικά^ (Κβάίΐγ και ΜαιΐΗ 1991). 

Χαρακτηρισμοί στον κανονισμό σήμανσης του νατρίου, βασισμένοι σε ιατρικές και 

διαιτητικές πρακτικές, είναι: "ελεύθερο νατρίου" για προϊόν που περιέχει 5 ιϊι§ ή 

λιγότερο νάτριο ανά μερίδα, "πολύ χαμηλού νατρίου" για προϊόν που περιέχει 35 ηι§ ή 

λιγότερο νάτριο ανά μερίδα, "χαμηλού νατρίου" για προϊόν που περιέχει 140 ηι§ ή 

λιγότερο νάτριο ανά μερίδα και "μειωμένου νατρίου" για προϊόν που περιέχει 75% 

λιγότερο νάτριο από το παραδοσιακό ή κανονικό προϊόν (Αηοηγιηοιΐ8 1984α). Η 

ενημέρωση του καταναλωτή και η κατανόηση των σχέσεων νατρίου - αλατιού - 

υπέρτασης έχει αυξηθεί σημαντικά (δΐιαηΐί και συν. 1982). Σύμφωνα με τον Ηβΐτηβαοΐι 

(1986), από τους ερωτηθέντες καταναλωτές στις ΗΠΑ, το ποσοστό που καταφεύγει 

στον πίνακα των συστατικών των προϊόντων με συγκεκριμένο σκοπό την αποφυγή ή 

τον περιορισμό της κατανάλωσης του αλατιού ή νατρίου αυξήθηκε από 14% το 1978 

στο 44% το 1986. Επίσης, έρευνες στις ΗΠΑ έδειξαν, ότι ο αριθμός των ατόμων που 

αγόρασαν ένα προϊόν με χαμηλό ή μειωμένο νάτριο^αυξήθηκε από 49% το 1982 στο 

61% το 1986 (Ηβίΐϊώαοΐι 1986).

8. Προϊόντα με χαμηλή και μειωμένη περιεκτικότητα σε νάτριο

Η βιομηχανία τροφίμων, συνεργαζόμενη με διάφορους οργανισμούς, έχει 

ανταποκριθεί στη συνεχώς αυξανόμενη απαίτηση των καταναλωτών για προϊόντα με 

χαμηλότερη περιεκτικότητα σε νάτριο. Πολλές βιομηχανίες τροφίμων εθελοντικά
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άρχισαν να δηλώνουν την περιεκτικότητα των προϊόντων τους σε νάτριο στις ετικέτες 

της συσκευασίας, και έχουν αναλάβει προγράμματα ενημέρωσης των καταναλωτών 

(Κβάάγ και Μαιΐΐι 1991). Πολλά προϊόντα έχουν εμφανισθεί στην αγορά με χαμηλή ή 

μειωμένη περιεκτικότητα σε νάτριο, καθώς επίσης χωρίς πρόσθετο αλάτι (Οιιίάί 1980, 

Ταγ1θΓ 1983, λΥΐΙΙί&ιηδ 1987).

Ένα δύσκολο πρόβλημα που αντιμετωπίζουν οι επιστήμονες της ακαδημαϊκής 

κοινότητας και της βιομηχανίας στη δημιουργία ελκυστικών τροφίμων με χαμηλό ή 

μειωμένο νάτριο είναι η ανεπαρκής ικανότητα των υποκατάστατων του αλατιού στο 

να εξασφαλίσουν τα μοναδικά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του χλωριούχου 

νατρίου. Αυτό αποτελεί εμπόδιο στο να επιτύχουν τα τρόφιμα αυτά σημαντική 

αποδοχή από τους καταναλωτές (Κβάάγ και Μαιΐΐι 1991). Παρόλα αυτά, πιο 

πρόσφατες έρευνες δείχνουν ότι ο αριθμός των προϊόντων με μειωμένο αλάτι ή νάτριο 

αυξάνει. Μία έρευνα προϊόντων έδειξε την εμφάνιση στην αγορά 202 νέων προϊόντων 

με μειωμένο αλάτι ή νάτριο το 1988 σε σύγκριση με 182 το 1987 (Ββδΐ 1989). Επίσης, 

το Κέντρο για την Επιστήμη στο Δημόσιο Συμφέρον των ΗΠΑ αναφέρει μείωση της 

περιεκτικότητας σε νάτριο 100 συνηθισμένων τροφίμων μεταξύ 1985 και 1986 

(\νί11ί&ιιΐ8 1987).

Στα τρόφιμα με λιγότερη από την κανονική ποσότητα αλατιού που διατίθενται 

στην αγορά περιλαμβάνονται φυσικά τυριά, παστεριωμένα ανακατεργασμένα τυριά, 

τυρί 0οίΐα§6, βούτυρο, παγωτό,ξινόγαλο, παστωμένα προϊόντα κρέατος, λουκάνικα, 

προϊόντα δημητριακών, λαχανικά, σάλτσες σαλάτας, καπνιστά ψάρια, σάλτσαν/αριών 

και σάλτσα.σόγιας (Κβάάγ και ΜαΓίΗ 1991).
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9. Υποκατάστατα αλατιού

Οποιοδήποτε υποκατάστατο του αλατιού, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί στα 

τρόφιμα, πρέπει να ικανοποιεί δύο κριτήρια (Κεάάγ και Μ&γϊΗ 1991): (1) να είναι 

λειτουργικό, τουλάχιστον, μερικώς, και (2) να μη θυσιάζει την ασφάλεια του 

προϊόντος. Το να ευρεθεί ένα υποκατάστατο του χλωριούχου νατρίου είναι δύσκολο 

εξαιτίας της μοναδικής καθαρής αλμυρής του γεύσης και της ιδιότητάς του να ενισχύει | 

το άρωμα των προϊόντων (Κ6άάγ και Μαιΐΐι 1991). Διάφορα άλατα έχουν αξιολογηθεί 

ως υποκατάστατα του χλωριούχου νατρίου, όπως το γλωριούχο κάλιο, χλωριούχο 

μαγνήσιο, χλωρωύχρ^σβέστιο, χλωριούχο αμμώνιο και χλωριούγο λίθιο, Το καθένα 

από αυτά έχει τα μειονεκτήματά του (ΡΐΌ(ΐ6γ 1982, ΒΓανίβπ 1983). Παρά την εγγενή 

πικρή γεύση του, το χλωριούχο κάλιο είναι η πιο επιτυχημένη και ευρύτερα 

χρησιμοποιούμενη μερική υποκατάσταση του γλωριούγρυ νατρίου (Κ6άάγ και Ματίΐι 

1991).

Οι φυσικές ιδιότητες του χλωριούχου καλίου το καθιστούν ένα . καλό 

υποκατάστατο του αλατιού. Όπως το χλωριούχο νάτριο, το χλωριούχο κάλιο είναι 

ένας άχρωμος, διαφανής κυβικός κρύσταλλος. Το χλωριούχο νάτριο και το χλωριούχο 

κάλιο έχουν όμοιους δείκτες διαθλάσεως και ειδικά βάρη. Οι λειτουργικές του 

ιδιότητες στα προϊόντα αρτοποιίας και κρέατος είναι επίσης όμοιες (Εγηο1ι 1987). 

Αρκετά πειράματα έχουν αξιολογήσει τη γεύση μειγμάτων χλωριούχου νατρίου και 

χλωριούχου καλίου. Οι Ρταηΐί και Μΐοΐίβίδβη (1970) ανέφεραν, ότι το χλωριούχο κάλιο 

μόνο του ήταν πολύ πικρό, αλλά όταν αναμείχθηκε με χλωριούχο νάτριο, είχε αλμυρή 

γεύση. Ένα μείγμα, που περιείχε περίπου 50 % χλωριούχο κάλιο, βρέθηκε ότι είναι 

τόσο αλμυρό όσο το χλωριούχο νάτριο. Έτσι, το χλωριούχο νάτριο μπορεί να



αναμειχθεί με χλωριούχο κάλιο σε αναλογίες μέχρι 1:1 χωρίς αισθητή μεταβολή στη 

γεύση για τους περισσότερους καταναλωτές (ΙΡΤ 1980).

10. Λειτουργίες του Ν&Ο στο τυρί

Το αλάτι είναι ένα απαραίτητο συστατικό κατά την παρασκευή των τυριών 

όπου επιτελεί διάφορες λειτουργίες, οι κυριότερες από τις οποίες είναι οι ακόλουθες 

(Ρ οχ 1987, Ηαιχίγ 1987, Οιιίηεβ καιΡοχ, 1993):

(1) έλεγχος της μικροβιακής ανάπτυξης (άμεσα ή μέσω της α*,).

(2) έλεγχος της δραστικότητας της πυτιάς, των βακτηρίων της καλλιέργειας εκκίνησης 

και της δευτερεύουσας μικροχλωρίδας και των ενζύμων τους, καθώς,, επίσης των 

εγγενών ενζύμων του γάλακτος.

(3) προαγωγή της συναίρεσης του πήγματος, που οδηγεί στη μείωση της υγρασίας και 

της ενεργότητας του νερού στο τυρί οι οποίες επηρεάζουν και τις δύο παραπάνω 

λειτουργίες.

(4) πρόκληση φυσικών μεταβολών στις πρωτεΐνες του τυριού, οι οποίες επηρεάζουν 

την υφή-δομή του τυριού, τη διαλυτότητα των πρωτεϊνών και πιθανόν τη 

διαμόρφωση των πρωτεϊνών.

(5) βελτίωση της γεύσης του τυριού και ενίσχυση ή απόκρυψη της οσμής ορισμένων 

ουσιών που εμφανίζονται κατά την ωρίμαση του τυριού.

10.1. Έλεγχος της μικροβιακής ανάπτυξης

Το αλάτι αναστέλλει την ανάπτυξη των ανεπιθύμητων και επιβραδύνει την 

ανάπτυξη πολλών επιθυμητών μικροοργανισμών, ενώ ευνοεί την ανάπτυξη άλλων,

22
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ρυθμίζοντας έτσι τη σχέση της πληθυσμιακής δύναμης των διαφόρων ομάδων 

μικροοργανισμών και κατ’ επέκταση τη δραστηριότητά τους και τα γενικά βιολογικά 

φαινόμενα στο τυρί (Ζερφυρίδης 1987). Η βασική επίδραση του αλατιού στο 

βακτηριακό κύτταρο επέρχεται από την οσμωτική πίεση, που δημιουργεί το αλάτι στο 

περιβάλλον όπου ζει ο μικροοργανισμός. Αν στο περιβάλλον αυτό η οσμωτική πίεση 

είναι μεγάλη τότε το βακτηριακό κύτταρο δεν μπορεί να προσλαμβάνει ουσίες από 

αυτό ούτε να αποβάλλει σ’ αυτό τις άχρηστες ουσίες. Μπορεί ακόμη το βακτηριακό 

κύτταρο να υποστεί αφυδάτωση και να καταστραφεί. Το αλάτι επομένως ασκεί την 

επίδρασή του ως συγκέντρωση στην υγρή φάση του τροφίμου και όχι ως 

περιεκτικότητα στο τρόφιμο ως έχει (Ζερφυρίδης 1987). Γενικά για ομαλές και σωστές 

ζυμώσεις βακτηριακής φύσεως η συγκέντρωση αλατιού στην υγρή φάση (συντελεστής 

άλατος) στο ώριμο τυρί δεν πρέπει να είναι μικρότερη από 5% (Ζερφυρίδης 1987).

Η αντιμικροβιακή ιδιότητα του χλωριούχου νατρίου εξαρτάται από την 

ικανότητά του να επηρεάζει τη διαθεσιμότητα του νερού για μικροβιακή ανάπτυξη 

(ΤγοΙΙθγ και δοοίί 1992). Η μετρούμενη διαθεσιμότητα νερού εκφράζεται ως 

“ενεργότητα νερού" ή “συντελεστής ενεργού νερού" (α*) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για να εκτιμηθεί η δυνατότητα αύξησης των βακτηρίων στα_τρόφιμα. Τα βακτήρια 

συνήθως αναπτύσσονται ικανοποιητικά σε τιμές ενεργότητας νερού που κυμαίνονται 

από 1,00 έως 0,90 με τον & ακτβιΐΞ να μπορεί να αναπτύσσεται σε μία ασυνήθη 

ενεργότητα νερού 0,86 (δραΙΐΓ και ΙΙγΙ 1994). Στην περίπτωση των ανώριμων τυριών, 

ιδιαίτερα εκείνων με >40% υγρασία, η ενεργότητα του νερού καθορίζεται σχεδόν εξ’ 

ολοκλήρου από τη συγκέντρωση του ΝαΟΙ (Ροχ 1987). Καθώς το τυρί ωριμάζει, και 

άλλες μικρομοριακές ενώσεις, κυρίως πεπτίδια και αμινοξέα, επηρεάζουν την α*
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(Ροχ 1987). Η ανασταλτική επίδραση του ΝαΟΙ στη δραστηριότητα των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων οφείλεται στην επίδρασή του στη διαμόρφωση της 

(Ροχ 1987).

10. 2. Έλεγχος της ενζυμικής δραστικότητας 

10. 2. 1. Πηκτικό ένζυμο

Η αρχική πρωτεόλυση στο τυρί καταλύεται από το υπολειμματικό πηκτικό 

ένζυμο. Έχει αποδειχθεί ότι η α^-καζεΐνη υφίσταται σημαντική υδρόλυση κατά τη 

διάρκεια της ωρίμασης του τυριού, ενώ η β-καζεΐνη παραμένει σχεδόν αμετάβλητη 

μέχρι ένα προχωρημένο στάδιο ωρίμασης (ΙχοΙίοιχΙ και συν. 1966, Ρΐιβί&π και συν. 

1973, 06&Π16Γ 1975, νΐδδβΓ και άβ Οτοοί-Μοδίδΐΐ; 1977). Η υδρόλυση της α̂ ι-καζεΐνης 

από τα πηκτικά ένζυμα επηρεάζεται σημαντικά από τη συγκέντρωση του ΝαΟΙ. Η 

πρωτεολυτική δραστικότητα της χυμοσίνης, πεψίνης και μικροβιακών(πυτιών)(Μ/£0Γ 

τηΐβΗβΐ και ΕηάοίΜα ραΓαύϋοα) αυξάνεται αυξάνοντας τη συγκέντρωση του Ν&Ο με 

ένα άριστο ~6 % (Ροχ και \να11βγ 1971, Οοικία 1987). Αν και η δραστικότητά τους 

παρεμποδίζεται σε κάπως υψηλότερα επίπεδα Ν&01, υδρόλυση της α*!-καζεΐνης 

λαμβάνει χώρα σε συγκέντρωση ΝαΟ μέχρι και 20% (Ροχ και \ν&11βγ 1971, Οουάα 

1987). Σε αντίθεση, η υδρόλυση της β-καζεΐνης από τη χυμοσίνη και τις πεψίνες 

αναστέλλεται έντονα από 5% και πλήρως από 10% ΝαΟΙ (Ροχ και \¥α11βγ 1971). 

Διάφορα άλατα (ΚΟΙ, Π01, ΝΗ^ΟΙ και 0&012) είναι τόσο αποτελεσματικά όσο και το 

Ν&Ο στο να αναστέλλουν την υδρόλυση της β-καζεΐνης (Ο’ Νυΐαίη 1986). Φαίνεται 

ότι το ΝαΟΙ και παρόμοιες διαλυτές ουσίες προκαλούν κάποιες μεταβολές στη 

διαμόρφωση της β-καζεΐνης, οι οποίες καθιστούν τους ευαίσθητους στη χυμοσίνη
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(πεψίνη) δεσμούς της λιγότερο προσιτούς στο ένζυμο (Β&γΓοιχΙ και συν. 1988). Η 

αντίσταση της β-καζεΐνης του τυριού στην υδρόλυση δεν εξαρτάται αποκλειστικά από 

τη συγκέντρωση του αλατιού, αφού είναι επίσης πολύ ανθεκτική στην υδρόλυση σε 

τυριά χωρίς αλάτι (ΡΗοΙαη και συν. 1973), γεγονός που δείχνει ότι υψηλή συγκέντρωση 

πρωτεΐνης είναι αρκετή, για να προκαλέσει τις αναγκαίες μεταβολές στη διαμόρφωσή 

της (Ουίηββ και Ροχ 1993).

10. 2. 2. Πρωτεϊνάσες του γάλακτος

Το γάλα περιέχει διάφορες ενδογενείς πρωτεϊνάσες ( Ηιιηιβειΐ: και ΑΙαίδ 1979, 

Ρ ο χ  1981, νίδδβΓ 1981, ΚβίηιβΓίΙβδ 1982, ΟηαίΪ6Γΐγ και Ροχ 1988α), σημαντικότερη από 

τις οποίες είναι η αλκαλική πρωτεϊνάση του γάλακτος (πλασμίνη). Η πλασμίνη είναι 

σχεδόν αποκλειστικά συνδεδεμένη με τα μικκύλια της καζεΐνης στο κανονικό ρΗ του 

γάλακτος (Ηιιιηββιΐ; και ΑΙαίδ 1979, Οηιίϊβι1γ και Ροχ 19881)), αλλά διαχωρίζεται από 

τα μικκύλια καθώς το ρΗ μειώνεται (Κίοΐιαπίδοη και ΕΙδίοη 1984). Ο ρόλος της 

πλασμίνης στην ωρίμαση του τυριού δεν έχει μελετηθεί αρκετά, αλλά η παρουσία γ- 

καζεϊνών στα περισσότερα τυριά δείχνει ότι λαμβάνει χώρα τουλάχιστον κάποια 

δράση της. Η πλασμίνη φαίνεται να έχει σημαντική συμβολή στην ωρίμαση του τυριού 

Οοιιάα (ΟοαηιβΓ 1975, νίδδβΓ και <3β ΟΓΟΟί-Μοδίβιΐ 1977). Ο Νοοιηβη (1978) βρήκε 

ότι η δραστικότητα της αλκαλικής πρωτεϊνάσης του γάλακτος σε απομίμηση τυριού 

διεγείρεται από χαμηλές συγκεντρώσεις ΝαΟΙ μέχρι ένα μέγιστο 2%, αλλά 

παρεμποδίζεται από μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ΝαΟΙ, αν και κάποια δραστηριότητα 

παραμένει σε 8 % ΝαΟΙ.
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Το γάλα περιέχει επίσης μια όξινη πρωτεϊνάση, η οποία προφανώς έχει μια 

εξειδίκευση όμοια με τα πηκτικά ένζυμα του γάλακτος (Καηΐίηο§α\να και ΥαιπαιιοΜ 

1972, Καπιίηο£&\ν3. και συν. 1980), τα οποία είναι επίσης όξινες πρωτεϊνάσες, και 

συνεπώς η σημασία της στην ωρίμαση του τυριού ίσως είναι υποτιμημένη. Η επίδραση 

του ΝαΟΙ στην ενεργότητα της όξινης πρωτεϊνάσης του γάλακτος δεν έχει διερευνηθεί 

(Οιιίηββ και Ροχ 1993).

10. 2. 3. Επίδραση του ΝαΟ στα μικροβιακά ένζυμα

Υπάρχουν λίγες πληροφορίες σχετικά με την επίδραση του Ν&ΟΙ στα 

μικροβιακά ένζυμα στο τυρί (Ουίηββ και Ροχ 1993). Έμμεσες μελέτες, π.χ. σε σχέση 

με την πικρή γεύση στο τυρί (Ι,αλνΓβηοβ και ΟίΗβδ 1969, δυΐΐίναπ και Ια§ο 1972, 

δί&(11ιου(ΐ6Γ8 και Ηιχρ 1975, Τΐιοπι&δ και ΡβαΓοβ 1981), δείχνουν ότι η δραστηριότητα 

των πρωτεϊνασών της καλλιέργειας εκκίνησης αναστέλλεται από μετρίως υψηλά 

επίπεδα ΝαΟΙ. Λιπάσες και πρωτεϊνάσες του ΡβηίάΙΙΐιιηι το^ηβ/οτϋ αναστέλλονται 

από συγκεντρώσεις Ν&ΟΙ >6 % (Μογπ8 και ΙοζβδΗ 1953, ΜαάΙίΟΓ 1985).

10. 3. Επίδραση του στη σύσταση, ωρίμαση και ποιότητα του τυριού

Το αλάτι παίζει σημαντικό ρόλο στον έλεγχο της υγρασίας του τυριού, μέσω 

της ικανότητάς του να προκαλεί αποβολή υγρασίας από το πήγμα. Η πρόσληψη 

αλατιού και η αποβολή υγρασίας λειτουργούν μέσω μιας διαδικασίας αμοιβαίας 

διάχυσης (Οβυιΐδ και συν. 1974). Επειδή το αλάτι δημιουργεί υψηλή οσμωτική πίεση, 

μπορεί εύκολα να αφαιρεί νερό ακόμη και δεσμευμένο (Ζερφυρίδης 1987). Είναι
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γενικά αποδεκτό ότι υπάρχει μια αντίστροφη σχέση μεταξύ των επιπέδων του αλατιού 

και της υγρασίας στο τυρί (Ουίηββ και Ροχ 1993).

Ο ΟΌοηηοΓ (1971, 1974) απέδειξε ότι υψηλότερα επίπεδα αλατιού (ιδίως 

>2%) στο τυρί ΟΗβάά&Γ συσχετίζονται με αυξημένη λιποπεριεκτικότητα, η οποία 

οφείλεται, πιθανόν εξ’ ολοκλήρου, στη μείωση του βάρους του τυριού κατά τη 

διάρκεια του αλατίσματος.

Η περιεκτικότητα σε λακτόζη και το ρΗ του τυριού επηρεάζονται έντονα από 

το βαθμό και τη διάρκεια του αλατίσματος (Ροχ και συν. 1990). Οι γαλακτικές 

καλλιέργειες διεγείρονται από χαμηλά επίπεδα ΝαΟΙ, αλλά αναστέλλονται σε 

μεγαλύτερο από περίπου 5% συντελεστή άλατος. Έτσι η δραστηριότητα των 

καλλιεργειών εκκίνησης και η ικανότητά τους να ζυμώνουν την υπολειμματική 

λακτόζη εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το συντελεστή άλατος (Ροχ 1987).

Η συγκέντρωση αλατιού και η μέθοδος αλατίσματος έχουν σημαντική 

επίδραση στην παραγωγή λιπάσης και στη δραστικότητά της καθώς επίσης στο 

μεταβολισμό των λιπαρών ουσιών (Οοάίηΐιο και Ροχ 1981, Α6ο Ε1-Ε11& και συν. 1988). 

Γενικά, μεγαλύτερες συγκεντρώσεις λιπαρών οξέων έχουν βρεθεί σε ανάλατα τυριά 

παρά σε αλατισμένα, και μεταξύ των αλατισμένων τυριών σε εκείνα στα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν οι χαμηλότερες ποσότητες αλατιού (ΤΗ&Ιοιγ και συν. 1975, ΕίικΙ$&γ 

και συν. 1982). Επιπλέον, ορισμένοι ερευνητές αναφέρουν ότι υπερβολικά υψηλά ή 

χαμηλά επίπεδα αλατιού μπορούν να προκαλεσουν σοβαρά ελαττώματα γεύσης σε 

διάφορους τύπους τυριών (Ο’ Οοππογ 1974, ΤΙι&ΙαίΓ και συν. 1975, ΕβΚβνΓ© και Οίΐΐβδ 

1982, ΜοΓτίδ και συν. 1985).
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Η πρωτεόλυση στο τυρί επηρεάζεται έντονα από τη συγκέντρωση του αλατιού, 

με δυσμενή αποτελέσματα στη γεύση και στην υφή (Ροχ 1987). Μια αντίστροφη 

γραμμική σχέση έχει βρεθεί μεταξύ του βαθμού της διάσπασης της α,,ι- και β-καζεΐνης 

σε ανώριμο τυρί και του συντελεστή άλατος (Ροχ 1987). Η επίδραση του Ν&ΟΙ στην 

πρωτεόλυση της α^-καζεΐνης εξηγεί την επίδρασή του στην υφή-δομή του τυριού. 

Έχει παρατηρηθεί μια αδύνατη, πολτώδης δομή σε χαμηλές συγκεντρώσεις αλατιού, 

και πάρα πολύ στερεή δομή σε υψηλά επίπεδα αλατιού (Ροχ 1987). Η πικρίλα είναι 

ένα κοινό ελάττωμα γεύσης σε τυρί χαμηλής περιεκτικότητας σε αλάτι. Η 

αποτελεσματικότητα του Ν&01 στο να εμποδίζει την εμφάνιση πικρής γεύσης είναι 

πολύ πιθανό να οφείλεται στην επιλεκτική αναστολή της υδρόλυσης της β-καζεΐνης 

(Ρ οχ 1987).

Ο ΟΌ οππογ (1971) βρήκε ότι το άρωμα, η υφή-δομή και η συνολική 

βαθμολογία δε συσχετίζονταν με την υγρασία, αλλά συσχετίζονταν σημαντικά με την 

% περιεκτικότητα σε ΝαΟΙ και με το ρΗ του τυριού. Η περιεκτικότητα σε αλάτι και το 

ρΗ συσχετίζονταν ισχυρά, όπως το αλάτι και η υγρασία. Το αλάτι έχει άμεση επίδραση 

στην υφή-δομή και στο άρωμα του τυριού (Ιαιηβδοη 1987). Οι μηχανισμοί γι' αυτές τις 

επιδράσεις είναι αποτέλεσμα της άμεσης συμβολής του αλατιού στη γεύση και της 

έμμεσης επίδρασής του στην πρωτεόλυση της καζεΐνης (ΟΓ&ρρΐη και συν. 1985). Το 

κάθε τυρί πρέπει να έχει μια συγκεκριμένη συγκέντρωση αλατιού για να έχει κανονική 

γεύση, αφού το αλάτι έχει καθοριστική επίδραση στη γεύση όχι τόσο εξαιτίας της 

αλμυρότητάς του, αλλά εξαιτίας της επίδρασής του στη μικροχλωρίδα και στις 

ζυμώσεις του τυριού. Σε τυρί χωρίς αλάτι, ο ρυθμός πρωτεόλυσης είναι υψηλός όχι
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μόνο ως αποτέλεσμα της ανεξέλεγκτης ανάπτυξης της μικροχλωρίδας αλλά και λόγω 

της αυξημένης υγρασίας (Ζερφυρίδης 1987).

11. Μείωση του αλατιού στα γαλακτοκομικά προϊόντα

Τα γαλακτοκομικά προϊόντα καλύπτουν περίπου το 11% του συνολικού 

νατρίου στο Αμερικάνικο διαιτολόγιο (ΟβηιοΙΙ 1985). Το τυρί έχει σχετικά μικρή 

συμβολή στην πρόσληψη διαιτητικού νατρίου, αν και μπορεί να είναι μια σημαντική 

πηγή σε ατομικές περιπτώσεις, όπου καταναλίσκονται μεγάλες ποσότητες τυριών με 

υψηλή περιεκτικότητα σε αλάτι, όπως Φέτα, Οοιπίαΐι και ΒΙαβ (Οιιίηβ© και Ροχ 1993). 

Παρ’ όλα αυτά, υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον σε πολλές δυτικές χώρες για την 

παραγωγή τυριών με χαμηλή περιεκτικότητα σε νάτριο, τουλάχιστον για ορισμένα 

τμήματα του πληθυσμού (Οιπηβο και Ροχ 1993). Πολλά άτομα, που βρίσκονται σε 

δίαιτα περιορισμένη σε νάτριο ή που ακολουθούν υγιεινή διατροφή, περιορίζουν ή 

αποφεύγουν την κατανάλωση τυριών εξαιτίας της υψηλής τους περιεκτικότητας σε 

νάτριο (ΤΚ&ΙαίΓ και συν. 1975, ΐΛΐΐ(1δαγ και συν. 1982). Έτσι, η βιομηχανία γάλακτος 

αναζητεί τρόπους για να μειώσει την περιεκτικότητα σε αλάτι των φυσικών και 

επεξεργασμένων τυριών, τα οποία περιέχουν περισσότερο νάτριο απ’ ότι τα άλλα 

γαλακτοκομικά προϊόντα (Κ.6(Μγ και ΜαιΐΗ 1993). Η εξάλειψη του αλατιού από το 

τυρί είναι ίσως αδύνατη, λόγω των πολλαπλών λειτουργιών του στο τυρί. Έτσι ο 

παραγωγός τυριών με μειωμένο νάτριο έχει μόνο δύο επιλογές (Ιαπιβδοη 1987):

(1) μείωση του αλατιού στο βαθμό που επιτρέπεται από τη βιοχημεία ωρίμασης ενός 

συγκεκριμένου είδους τυριού, και

(2) μερική αντικατάσταση του χλωριούχου νατρίου με χλωριούχο κάλιο.



30

Όταν η συγκέντρωση του αλατιού στο τυρί απλώς μειώνεται, η πρωτεόλυση, η 

ενεργότητα του νερού, η οξύτητα και η πικρίλα αυξάνουν, ενώ η σταθερότητα και η 

αλμυρότητα μειώνονται (Εάίίοπαΐ 1993). Επίσης, είναι πιθανόν να συμβούν ανώμαλες 

ζυμώσεις (Οίδοη 1982, Ρβΐϊΐί 1987). Όλοι αυτοί οι παράγοντες κάνουν δύσκολη τη 

σημαντική μείωση του νατρίου στο τυρί χωρίς να επηρεαστεί δυσμενώς η ποιότητά 

του. Μερική, όμως, υποκατάσταση του ΝαΟΙ με ΚΟΙ βοηθάει στο να αντιμετωπισθούν 

μερικά από τα παραπάνω προβλήματα (Εάΐίοπ&Ι 1993). Ο βαθμός στον οποίον είναι 

δυνατή η υποκατάσταση με κάλιο περιορίζεται από τη στυφή-πικρή γεύση του ΚΟΙ 

(7αηΐ65οη 1987). Υπάρχουν επίπεδα χλωριούχου καλίου τα οποία θα μπορούσαν να 

προστεθούν στα τρόφιμα χωρίς να αυξηθούν οι πικροί και μεταλλικοί τόνοι σε ένα μη 

αποδεκτό επίπεδο (Εγηο1ι 1987). Η βιομηχανία τροφίμων έχει τη δυνατότητα να 

προσδιορίσει το μέγεθος της υποκατάστασης του ΝαΟΙ από το ΚΟΙ (Μ&ΓδΙι 1983). 

Μείγματα ΝαΟΙ και ΚΟΙ (1:1) είναι αποδεκτά και υπάρχουν διαθέσιμα για επιτραπέζια 

χρήση στην αγορά. Τέτοια μείγματα έχουν χρησιμοποιηθεί για να αντικαταστήσουν το 

ΝαΟΙ στο αλάτισμα του τυριού (Ιαηιβδοη 1987).

Έχουν γίνει πολυάριθμες προσπάθειες από την επιστημονική κοινότητα και τη 

βιομηχανία γάλακτος για να παραχθούν γαλακτοκομικά προϊόντα με χαμηλή 

περιεκτικότητα σε νάτριο χρησιμοποιώντας μείγματα ΝαΟΙ και ΚΟΙ, με ιδιαίτερη 

έμφαση στο τυρί Οΐιβάάαι*, επειδή το τυρί αυτό καταναλώνεται σε πολύ μεγάλες 

ποσότητες (Κβ<1(1γ και Μαιΐΐι 1991).

11. 1. Τυριά

Πριν από 20 περίπου χρόνια, οι Μαϊίβιΐδ και συν. (1976) ανέφεραν την επιτυχή 

παρασκευή τυριού Οοιιάα με χαμηλή περιεκτικότητα σε νάτριο χρησιμοποιώντας
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μείγματα ΝαΟΙ και ΚΟΙ στις διαδικασίες παρασκευής και αλατίσματος του 

τυροπήγματος. Οι ερευνητές αυτοί αναφέρουν, ότι ακόμη και όταν η περιεκτικότητα 

του νατρίου ήταν μόνον 72 πι§/100 §, και η περιεκτικότητα του καλίου 283 ιϊι§/100 £, 

το τυρί είχε αποδεκτά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και καλή ικανότητα διατήρησης. 

Η περιεκτικότητα σε νάτριο στο κανονικό τυρί Οουάα, που χρησιμοποιήθηκε ως 

μάρτυρας, ήταν 650-830 ηι§/100 §. Όταν η περιεκτικότητα σε νάτριο ήταν περίπου 

200 ηΐβ/100 % και του καλίου 200 γπ§/100 § ή περισσότερο, ήταν αδύνατο να 

εντοπιστούν διαφορές στη γεύση και οσμή μεταξύ κανονικού και πειραματικού 

τυριού.

Το παραδοσιακό τυρί Οιβάά&Γ τυπικά περιέχει 1,6 - 1,8 % αλάτι (Οίδοη 1982), 

με μια περιεκτικότητα σε νάτριο 176 ηι§/28,4 § (υδΌΑ 1976). Οι Πηάδ&Υ και συν. 

(1982) συνέκριναν τυρί ΟΙιεάίΙαΓ, που περιείχε 1,25 ή 1,5% μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟΙ (1:1, 

\ν/\ν), με τυρί ΟΙιβάάαΓ, προερχόμενο από το ίδιο τυρόπηγμα, που περιείχε 1,25, 1,5 ή 

1,75 % ΝαΟΙ. Η οργανοληπτική εξέταση των τυριών καθ’ όλη τη διάρκεια της 

ωρίμασης (9 μήνες στους 3° Ο) έδειξε ότι όλα τα τυριά ήταν αποδεκτά από τους 

καταναλωτές, αν και παρατηρήθηκε κάποια πικρίλα, ιδιαίτερα στο τυρί, που περιείχε

1,5% μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟΙ. Οι Ρΐΐζ§6Γα1ά και ΒιιοΙίΙβΥ (1985) μελέτησαν την επίδραση 

διαφόρων αλάτων (ΚΟΙ, Μ§012, ΟαΟ^) καθώς και 1:1 μειγμάτων αυτών των αλάτων με 

ΝαΟ στην ποιότητα του τυριού ΟΗβάάαΓ. Η οργανοληπτική εξέταση μετά από 4 μήνες 

ωρίμασης στους 4° Ο έδειξε ότι το τυρί που αλατίστηκε αποκλειστικά με χλωριούχο 

μαγνήσιο, χλωριούχο ασβέστιο ή χλωριούχο κάλιο ήταν υπερβολικά πικρό και εντελώς 

απαράδεκτο. Οι βαθμολογίες που έδωσε ομάδα εκπαιδευμένων δοκιμαστών για τη 

γεύση και την υφή του τυριού, που αλατίστηκε με μείγμα ΝαΟΙ/Ο&Ο  ̂ή Να01/Μ§012)
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ήταν σημαντικά χαμηλότερες από εκείνες του τυριού μάρτυρα, που αλατίστηκε με 

ΝαΟΙ. Αντίθετα, οι βαθμολογίες για τη γεύση και την υφή του τυριού, που αλατίστηκε 

με μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟΙ, δε διέφεραν σημαντικά από εκείνες του τυριού μάρτυρα. 

Σύμφωνα με τον Ταγ1θΓ (1983), η βιομηχανία ΡβαίΗβηνβί^Ηΐ στις ΗΠΑ χρησιμοποιεί 

ΚΟΙ ως υποκατάστατο του αλατιού σε τυρί ΟΗβάάαΓ με χαμηλό νάτριο. Σύμφωνα με τη 

βιομηχανία, το τυρί είναι καθ’ όλα εφάμιλλο με το κανονικό τυρί ΟΙιβάάαΓ και έχει, 

επίσης, ανάλογη ικανότητα διατήρησης (δΗβΙΓ Ιίίβ) και θρεπτικά στοιχεία. Οι Κβάάγ 

και ΜαιΐΗ (1994) παρασκεύασαν τυριά ΟΗβάάαΓ, από το ίδιο τυρόπηγμα, που 

αλατίστηκαν με ΝαΟΙ ή διάφορα μείγματα (2:1, 1:1, 1:2 και 3:4) ΝαΟΙ/ΚΟΙ και 

ωρίμασαν στους 3°0. Όσον αφορά την προτίμηση, γενικά, οι μέσες βαθμολογίες ήταν 

υψηλότερες για τα τυριά που αλατίστηκαν με ΝαΟΙ παρά για τα τυριά που αλατίστηκαν 

με μείγματα ΝαΟΙ/ΚΟΙ. Παρόλα αυτά, η μέση βαθμολογία από 577 δοκιμαστές έδειξε 

ότι η αποδοχή του τυριού, που αλατίστηκε με 1,5 % μείγμα (2:1) ΝαΟΙ/ΚΟΙ δεν ήταν 

στατιστικά σημαντικά (Ρ>0.05) διαφορετική από εκείνη του τυριού μάρτυρα που 

παρασκευάστηκε με 1,5 % ΝαΟΙ. Επιπλέον, το τυρί αυτό προτιμήθηκε σταθερά από τα 

τυριά που παρασκευάστηκαν με τα άλλα μείγματα και περιείχαν περισσότερο ΚΟΙ.

Ο Ιαιηβδοη (1987) αναφέρει ότι μια προκαταρκτική μελέτη στην οποία 

χρησιμοποιήθηκε 1:1 μείγμα ΚΟΙ/ΝαΟΙ στο αλάτισμα του τυριού δ\νΐδδ ήταν αρκετά 

επιτυχής.

Οι Καραοοί και συν. (1990) μελέτησαν την επίδραση της μερικής ή ολικής 

υποκατάστασης του ΝαΟΙ με ΚΟΙ στα χαρακτηριστικά του τυριού ΡΓαίο και βρήκαν ότι 

τα τυριά που αλατίστηκαν σε άλμη παρασκευασμένη με 100% ΝαΟΙ (μάρτυρας) ή 70% 

ΝαΟΙ και 30% ΚΟΙ είχαν παρόμοια φυσικοχημικά, μικροβιολογικά και οργανοληπτικά
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χαρακτηριστικά. Αντίθετα, τα τυριά που αλατίστηκαν σε άλμη παρασκευασμένη με 

30% ΝαΟΙ και 70 % ΚΟΙ ή 100 % ΚΟΙ παρουσίασαν δυσάρεστη γεύση.

Ο Ζογπ11& (1993) μελέτησε τη χρήση ΚΟΙ σε ένα ημίσκληρο τυρί (Ργηβο), 

προκειμένου να υποκαταστήσει μερικώς το ΝαΟΙ. Όπως αναφέρει, δε βρέθηκαν 

σημαντικές διαφορές στο άρωμα, στην υφή ή στη συνολική αποδοχή μεταξύ του 

τυριού Ργη6ο, που αλατίστηκε σε άλμη που περιείχε 10% ΝαΟΙ και 10% ΚΟΙ και 

εκείνου, που αλατίστηκε σε άλμη 20% Ν&Ο (μάρτυρας).

Ο Α11γ (1995) παρασκεύασε τυρί τύπου Φέτα από υπερδιηθημένο γάλα και το 

αλάτισε με διάφορα μείγματα (3:1, 1:1 και 1:3) χλωριούχου νατρίου και χλωριούχου 

καλίου. Βρήκε ότι τα τυριά, που αλατίστηκαν με 3:1 ή 1:1 μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟΙ, είχαν ίδια 

γεύση και υφή-δομή με το τυρί που αλατίστηκε μόνο με ΝαΟΙ. Αντίθετα, το τυρί που 

αλατίστηκε με 1:3 μείγμα Ν&ΟΙ/ΚΟΙ είχε σημαντικά χαμηλότερες βαθμολογίες για 

γεύση και υφή-δομή από τα άλλα τυριά. Το τυρί αυτό ήταν λιγότερο αλμυρό και είχε 

πιο πικρή γεύση. Το συμπέρασμα ήταν ότι μπορεί να παρασκευαστεί τυρί τύπου Φέτα 

με χαμηλή περιεκτικότητα σε νάτριο (410 γω§/100§) αποδεκτής ποιότητας, χωρίς 

ελαττώματα στη γεύση χρησιμοποιώντας 2% μείγμα (1:1) Ν&ΟΙ/ΚΟΙ.

Ο Κ&πι&ά&η (1995) χρησιμοποίησε μείγματα Ν&ΟΙ και ΚΟΙ (3:1, 2:1 και 1:1) 

στο αλάτισμα του γάλακτος για την παρασκευή τυριού Οοιτιί&ΐί και βρήκε ότι μείγματα 

Ν&01 και ΚΟΙ 3:1 και 2:1 μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρασκευαστεί καλής 

ποιότητας τυρί ϋοιηί&ΐί με χαμηλή περιεκτικότητα σε νάτριο. Αντίθετα, το τυρί που 

αλατίστηκε με 1:1 μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟΙ είχε πικρή, μεταλλική γεύση, λιπαρή δομή και 

εύθρυπτη υφή.
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Οι Ι\ναηοζα1ί και συν. (1995) παρασκεύασαν τυριά Οαηιεηιββίΐ;, Οαηιρίη§, Τίΐδίΐ 

και τύπου Οουάα, που αλατίστηκαν σε άλμη που περιείχε ΝαΟΙ ή μείγμα (1:1) ΝαΟ 

και ΚΟΙ για διάφορα χρονικά διαστήματα (25, 50, 75 και 100% του κανονικού χρόνου 

αλατίσματος). Η οργανοληπτική αξιολόγηση των τυριών, που αλατίστηκαν με μείγμα 

ΝαΟΙ/ΚΟ, επιβεβαίωσε ότι είναι δυνατό να παρασκευαστούν υψηλής ποιότητας τυριά 

με αυξημένη περιεκτικότητα σε κάλιο και μειωμένη περιεκτικότητα σε νάτριο. Τα 

καλύτερα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά είχαν τα τυριά, που αλατίστηκαν με μείγμα 

ΝαΟΙ/ΚΠ για χρονικό διάστημα 50 ή 25 % του κανονικού χρόνου. Η αναλογία Να / 

Κ βελτιώθηκε και η τιμή της ήταν περίπου 1, για όλα τα τυριά που μελετήθηκαν. Σε 

σύγκριση με τα τυριά που αλατίστηκαν με ΝαΟΙ, η περιεκτικότητα σε κάλιο στα τυριά 

ΟαιηεπώβΓΐ και τύπου Οουάα που αλατίστηκαν με μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟΙ ήταν περίπου 3-4 

φορές υψηλότερη, και στα τυριά Οαηιρίη§ και Τίΐδίί ήταν 10 φορές υψηλότερη, ενώ οι 

περιεκτικότητες του νατρίου στα τυριά μειώθηκαν κατά 20-40 %.

Οι Καιηρίΐΐί και συν. (1995) αναφέρουν ότι τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

του τυριού Οαοίοΐία που αλατίστηκε επί 4 1ι σε άλμη, που είχε παρασκευαστεί με ΝαΟΙ 

ή μείγμα (2:1) ΝαΟΙ/ΚΟ, ήταν ικανοποιητικά σε σύγκριση με το τυρί μάρτυρα, που 

αλατίστηκε επί 8 1ι σε άλμη ΝαΟ. Στο τυρί που αλατίστηκε με μείγμα ΝαΟΙ / ΚΟΙ, το 

νάτριο μειώθηκε στο 55% της συγκέντρωσης του μάρτυρα και το κάλιο αυξήθηκε 

κατά τρεις φορές (323 ιη§/100§).

Οι ΚαΓαΗαάίαη και ϋικίδαγ (1984) παρασκεύασαν αποδεκτά από τους 

καταναλωτές ανακατεργασμένα τυριά Αμερικανικού τύπου που περιείχαν 75% 

λιγότερο νάτριο από ότι τα παραδοσιακά ανακατεργασμένα τυριά, χρησιμοποιώντας 

τυρί ΟΗεάάαΓ που είχε αλατισθεί με μείγμα (1:1) ΝαΟΙ / ΚΟΙ. Επίσης, οι Κβρδ και συν.
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(1998) μελέτησαν τη δυνατότητα αύξησης της περιεκτικότητας του καλίου σε 

ανακατεργασμένα τυριά, χρησιμοποιώντας ΚΟΙ στο αλάτισμα, χωρίς μεταβολή στα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι τα 

ανακατεργασμένα τυριά, στα οποία η περιεκτικότητα του καλίου είχε αυξηθεί στο 25 ή 

50 % του επιπέδου του νατρίου, δε διέφεραν από το τυρί μάρτυρα, στο οποίο η 

περιεκτικότητα του καλίου ήταν περίπου 10 % αυτής του νατρίου. Μεγαλύτερες 

περιεκτικότητες καλίου προκάλεσαν αλμυρή γεύση στα ανακατεργασμένα τυριά.

Οι ϋεπιοΙΙ και συν. (1984) διερεύνησαν τη δυνατότητα μείωσης του νατρίου 

στο τυρί χρησιμοποιώντας ως υποκατάστατο του αλατιού ένα εμπορικό

μείγμα (1:1) ΝαΟΙ / ΚΟΙ. Η οργανοληπτική εξέταση έδειξε ότι μείωση μέχρι και 33% 

στην περιεκτικότητα του τυριού 0οίία§6 σε νάτριο μπορεί να επιτευχθεί με ελάχιστη 

απώλεια στην αποδοχή του.

Πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχουν και μελέτες, που έδειξαν, ότι η μερική 

υποκατάσταση του ΝαΟΙ με ΚΟΙ είχε αρνητική επίδραση στην ποιότητα τυριών. Έτσι, 

οι Οβιηοίΐ και συν. (1986) αναφέρουν ότι η χρησιμοποίηση ενός εμπορικού μείγματος 

ΝαΟΙ / ΚΟΙ σε κρεμώδες τυρί 0οΐί&§6 σε ποσοστό 1,1% επέφερε μείωση του επιπέδου 

του νατρίου πάνω από 50%, αλλά έδωσε σημαντικά χαμηλότερη βαθμολογία για το 

άρωμα του τυριού σε σύγκριση με το τυρί μάρτυρα με 1,4% Ν&01. Οι δίεβεΓ και 3οΗ&γ 

(1993) μελέτησαν τη μερική υποκατάσταση του ΝαΟΙ με ΚΟΙ σε ένα ημίσκληρο τυρί 

τύπου ΑρρεηζεΙΙ. Το τυρί αλατίστηκε με 3:1 μείγμα Ν&01/Κ01 ή 2:1:1 μείγμα 

Να01/Κ€1/Μ§012 και ωρίμασε για 4 μήνες. Η οργανοληπτική εξέταση έδειξε μη 

ικανοποιητικά αποτελέσματα, επειδή το τυρί είχε πικρή γεύση και αδύνατη δομή.



Τέλος, ο \Υίί:Ιιη£ (1990) ανέφερε ότι η υποκατάσταση του Ν&ΟΙ με Κ01 ήταν 

ανεπιτυχής σε τυρί Εάαηι, επειδή το τυρί είχε πικρή γεύση.

Η μικροβιολογική ασφάλεια τυριού ΟΗβάίΙ&Γ, που παρασκευάστηκε με 1:1 

μείγμα Ν&01/Κ01, μελετήθηκε από τους Κοβηΐ§ και Μ&γϊΗ (1982). Οι ερευνητές αυτοί 

παρασκεύασαν τυρί ΟΗεάά&Γ από γάλα τεχνητά μολυσμένο με επιλεγμένα στελέχη 

ΞίαρΗγΙοοοοαιχ αιΐΓβη8. Το τυρόπηγμα αλατίστηκε με ΝαΟΙ ή με ένα μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟΙ, 

για να επιτευχθεί τελική συγκέντρωση αλατιού περίπου 2,4 ή 1,2 %. Βρέθηκε ότι το 

είδος του άλατος που χρησιμοποιήθηκε δεν ήταν σημαντικό στο να επηρεάζει την 

παραγωγή εντεροτοξίνης, και στην πραγματικότητα τα τυριά που αλατίσθηκαν με 

μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟ είχαν σημαντικά χαμηλότερο αριθμό κυττάρων 8  αιιτβιιζ από τα 

τυριά που αλατίστηκαν με ΝαΟΙ. Σε πειράματα με καλλιέργεια ΚΙβΙ>8ΐβΙΙα αβνο%βηβ89 οι 

Ηιΐ6ΐίη§ και συν. (1979) παρατήρησαν ότι, ενώ τα κύτταρα αναπτύσσονταν σε ένα 

θρεπτικό υλικό που περιείχε 1 πιΜ Κ+, όταν στο θρεπτικό υλικό προσθέτονταν αρκετό 

Κ01, ούτως ώστε να αυξηθεί η εξωκυτταρική συγκέντρωση του Κ+ στα 20 γπΜ, η 

βακτηριακή αναπνευστική ενεργότητα μειωνόταν σημαντικά. Η μείωση αυτή 

αποδόθηκε στη μείωση της διαμεμβρανικής βαθμίδωσης του Κ+. Αν και οι Ηιιβΐΐη§ και 

συν. (1979) πειραματίστηκαν μόνο με Κ1βϊ)8ΐβ11α αβΓθ%βηβ8, σύμφωνα με τους Κοβηί^ 

και Μαϊΐΐι (1982) φαίνεται πιθανόν, ότι μια περίσσεια ιόντων Κ+ θα μπορούσε να έχει 

μια παρόμοια επίδραση σε άλλα γένη βακτηρίων και θα μπορούσε να είναι υπεύθυνη 

για την παρατηρηθείσα στα πειράματά τους ανασταλτική επίδραση του μείγματος 

Ν&01/Κ01 σε σύγκριση με το Ν&01.

Οι ΚαΓ&ΗαίΗ&η και συν. (1985) μελέτησαν τη δυνατότητα παραγωγής τοξίνης 

από το €Ιθ8ίτίώιιιη ύοίιιΐΐηυτη σε ανακατεργασμένα Αμερικάνικα τυριά και αλοιφές

36
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τυριών με μέτρια μειωμένο (κατά περίπου 55%) και πολύ μειωμένο (κατά 75%) 

νάτριο. Τα προϊόντα αυτά παρασκευάστηκαν από τυρί ΟΗβάάαΓ αλατισμένο με 2,1% 

μείγμα (1:1) ΝαΟΙ/ΚΟΙ, εμβολιάστηκαν με 1000 σπόρια του 01 ύοίηΗηηηι (τύποι 109Α 

και 169Β) ανά £ και διατηρήθηκαν στους 30° Ο για 84 ημέρες. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν, ότι τα προϊόντα αυτά ήταν ανθεκτικά στην παραγωγή τοξίνης από το 01 

ΒοίηΙίηυηι.

Οι ΜβΗία και Ταΐίηί (1992) μελέτησαν τη συμπεριφορά της Πζίβηα 

γηοηοογίοξβηβ8 σε τυρί ΟΗβάάαΓ αλατισμένο με ΝαΟΙ ή μείγμα ΝαΟΙ και ΚΟΙ, που είχε 

παρασκευαστεί από παστεριωμένο γάλα εμβολιασμένο με 1000 κύτταρα Ζ,. 

ηιοηοογίο%βηβ8 ανά γπΙ. Κατά το στάδιο του αλατίσματος, το τυρόπηγμα διαιρέθηκε σε 

τρεις παρτίδες και αλατίσθηκε με (α) 2,5 % ΝαΟΙ, (β) 2,5 % μείγμα (1:1) ΝαΟΙ και 

ΚΟΙ ή (γ) 1 ,3% ΝαΟΙ και ωρίμασε στους 7° Ο. Βρέθηκε ότι μειώνοντας το επίπεδο του 

ΝαΟΙ στο τυρί ΟΗβάάαΓ ή υποκαθιστώντας ένα μέρος του με ΚΟΙ αυξήθηκε ο ρυθμός 

και ο βαθμός καταστροφής της Ζ. πιοηοογίοξβηβΞ κατά τη διάρκεια της ωρίμασης. Ο 

πληθυσμός της Ζ. τηοηοογίοξβηβχ μειώθηκε γρήγορα στο τυρί (γ) από ένα αρχικό 

επίπεδο 1ο§ 4,71 σε 1ο§ 0,38 κατά τη διάρκεια ωρίμασης για 10 εβδομάδες. Κατά την 

ίδια περίοδο, η μείωση στο τυρί (β) ήταν από 1ο§ 5,00 σε 1ο§ 2,70, ενώ στο τυρί (α) ο 

πληθυσμός μειώθηκε ελάχιστα από 1ο§ 4,83 στο 1ο§ 4,45. Τα παραπάνω αποδεικνύουν 

ότι μειώνοντας το επίπεδο του ΝαΟΙ στο τυρί ΟΗβάάαΓ ή υποκαθιστώντας ένα μέρος 

του με ΚΟΙ αυξάνεται η μικροβιολογική ασφάλεια του τυριού από τη I. 

τηοηοογίοξβηβΞ.

Οι Κβάάγ και ΜαΓίΗ (1995α) μελέτησαν τη μικροχλωρίδα τυριού ΟΗβάάαΓ που 

παρασκευάστηκε με ΝαΟΙ, ΚΟΙ ή μείγματα ΝαΟΙ/ ΚΟΙ (2:1, 1:1, 1:2 και 3:4, \ν/\ν) και
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ωρίμασε στους 3° 0  επί 36 εβδομάδες. Οι πληθυσμοί των αερόβιων βακτηρίων, των 

γαλακτικών βακτηρίων, των αερόβιων σπορογόνων, των κολοβακτηριδίων και των 

ζυμών σε τυριά παρασκευασμένα με ΚΟΙ ή μείγματα ΝαΟ/ΚΟΙ δεν ήταν σημαντικά 

διαφορετικοί από εκείνους του τυριού μάρτυρα, που παρασκευάστηκε με ΝαΟΙ.

11.2. Άλλα προϊόντα

Ο Καη^αΓβ (1979) παρασκεύασε αλατισμένο βούτυρο υποκαθιστώντας το 25% 

του ΝαΟΙ με ΚΟΙ και το 10% με Μ §02. Αν και παρατηρήθηκε μια ελαφρώς πικρή 

γεύση, το ελάττωμα θεωρήθηκε ασήμαντο, επειδή οι δοκιμαστές δεν μπορούσαν 

πάντοτε να το ανακαλύψουν.

Οι ϋβιηοΐί και συν. (1986) αναφέρουν, ότι οργανοληπτική εξέταση με 

καταναλωτές που σύγκριναν ξινόγαλο που περιείχε 0,25% μείγμα (1:1) ΝαΟΙ/ΚΟΙ με 

το μάρτυρα, που περιείχε 0,25 % ΝαΟΙ, έδωσε βαθμολογίες για το άρωμα που δε 

διέφεραν στατιστικά μεταξύ τους, ενώ μειώθηκε η περιεκτικότητα σε νάτριο κατά 

31%.

12. Τα τυριά Φέτα και Κεφαλογραβιέρα

12.1. Φέτα

Η Φέτα είναι το πιο φημισμένο παραδοσιακό Ελληνικό τυρί που παράγεται από 

την εποχή του Ομήρου. Υπάρχουν πολλές αναφορές που αποδεικνύουν την Ελληνική 

καταγωγή του τυριού καθώς επίσης τη συμβολή των Ελλήνων στην εξέλιξή του 

(ΑηίΓαηΙαΙάδ 1991). Το τυρί Φέτα υπήρξε και ακόμη παραμένει ένα σημαντικό στοιχείο 

στη δίαιτα των Ελλήνων και το όνομά του συχνά συνδέεται με την Ελληνική Ιστορία
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και παράδοση. Η ετήσια παραγωγή Φέτας στην Ελλάδα είναι περίπου 135.000 τόννοι, 

ενώ η μέση ετήσια κατά κεφαλή κατανάλωση Φέτας είναι μεγαλύτερη από 12 Κ§, η 

μεγαλύτερη στο κόσμο, γεγονός που αποδεικνύει την από μακρού χρόνου υπάρχουσα 

σχέση των Ελλήνων με το τυρί αυτό (ΑηίίαηΙ&Ιάδ 1991).

Η Φέτα είναι τυρί με προστατευόμενη ονομασία προέλευσης (Π.Ο.Π.) και 

παρασκευάζεται από πρόβειο γάλα ή μείγμα πρόβειου και γίδινου, στο οποίο το γίδινο 

γάλα δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει το 30% κατά βάρος, στις περιοχές Μακεδονία, 

Θράκη, Ήπειρος, Θεσσαλία, Στερεά Ελλάδα, Πελοπόννησος και Λέσβος (ΦΕΚ 1994). 

Σήμερα, τυρί με την ίδια ονομασία παράγεται και σε άλλες χώρες, όπως Δανία, 

Ολλανδία, Αυστραλία, Η.Π.Α., Καναδά, κλπ. Σημειωτέο ότι η Φέτα που παράγεται 

στις βορειοευρωπαϊκές χώρες γίνεται από αγελαδινό χώρα με τεχνολογία Τελεμέ και 

μόνο κατ’ ονομασία λέγεται Φέτα για καθαρά εμπορικούς λόγους (Ζερφυρίδης 1987), 

αφού το ώριμο αυτό τυρί δεν έχει τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της 

παραδοσιακής Φέτας. Στο προς τυροκόμηση για παρασκευή Φέτας γάλα απαγορεύεται 

η συμπύκνωση, η προσθήκη σκόνης ή συμπυκνώματος γάλακτος, πρωτεϊνών 

γάλακτος, καζεϊνικών αλάτων καθώς και η προσθήκη χρωστικών και συντηρητικών 

ουσιών (ΦΕΚ 1994).

Τα βασικά (ποιοτικά, οργανοληπτικά, γευσιογνωστικά, κλπ) χαρακτηριστικά 

του τυριού Φέτα είναι (ΦΕΚ 1994): μέγιστη υγρασία 56%, ελάχιστη 

λιποπεριεκτικότητα επί ξηρού 43%, μάζα με συμπαγή υφή, λίγες μηχανικές σχισμές, 

χρώμα καθαρό λευκό και καθόλου ή λίγες ακανόνιστες οπές κατανεμημένες σε όλη τη 

μάζα και γεύση λιπόλυσης, ευχάριστη, ελαφρά όξινη και πλούσιο άρωμα. Ο συνολικός 

χρόνος ωρίμασης της Φέτας διαρκεί τουλάχιστον δύο μήνες.
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Η μέση σύσταση δειγμάτων Φέτας από την Ελληνική αγορά βρέθηκε ότι είναι 

(Βασταρδής 1989) : υγρασία 52,9%, λίπος 26,2 %, πρωτεΐνες 16,7 % αλάτι 2,9 % και 

ρΗ 4,4.

12. 2. Κεφαλογραβιέρα

Η Κεφαλογραβιέρα είναι ένα παραδοσιακό Ελληνικό σκληρό τυρί με 

προστατευόμενη ονομασία προέλευσης (Π.Ο.Π.), που παρασκευάστηκε για πρώτη 

φορά στα Ιωάννινα, το 1967. Σήμερα παράγεται αποκλειστικά στις περιοχές Δυτική 

Μακεδονία, Ήπειρο, Αιτωλοακαρνανία και Ευρυτανία (ΦΕΚ 1994). Όπως προκύπτει 

από την ονομασία του, πρόκειται για τυρί ενδιάμεσο μεταξύ Κεφαλοτυριού και 

Γραβιέρας και συνδυάζει τα μακροσκοπικά χαρακτηριστικά του Κεφαλοτυριού με την 

ευχάριστη γεύση της Γραβιέρας. Είναι ένα βελτιωμένο Κεφαλοτύρι με ορισμένα 

στοιχεία τεχνολογίας παρμένα από την τεχνολογία της Γραβιέρας (Ζερφυρίδης 1987). 

Η Κεφαλογραβιέρα παρασκευάζεται από πρόβειο γάλα ή μείγμα πρόβειου και γίδινου, 

στο οποίο το γίδινο γάλα δεν πρέπει να υπερβαίνει το 10 %. Τα βασικά 

χαρακτηριστικά του τυριού Κεφαλογραβιέρα είναι (ΦΕΚ 1994): μέγιστη υγρασία 40%, 

ελάχιστη λιποπεριεκτικότητα επί ξηρού 40 %, μάζα με ελαστική υφή, πολλές οπές και 

χρώμα υπόλευκο ως υποκίτρινο και γεύση ευχάριστη, ελαφρά αλμυρή και άρωμα 

πλούσιο. Ο συνολικός χρόνος ωρίμασης του τυριού διαρκεί τουλάχιστον τρεις μήνες, 

Η μέση σύσταση δειγμάτων Κεφαλογραβιέρας από την αγορά των Αθηνών βρέθηκε 

ότι είναι (Αηίίαηΐαΐάδ 1991) : υγρασία 35,4 %, λίπος 31,3 %, πρωτεΐνες 25,9 %, αλάτι

3,4 % και ρΗ 5,6.
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13. Σκοπός της παρούσας εργασίας

Τα τυριά Φέτα και Κεφαλογραβιέρα είναι από τα πλέον δημοφιλή παραδοσιακά 

Ελληνικά τυριά. Τα τυριά Φέτα και Κεφαλογραβιέρα χαρακτηρίζονται από την υψηλή 

περιεκτικότητά τους σε αλάτι. Η μέση περιεκτικότητα σε αλάτι δειγμάτων Φέτας και 

Κεφαλογραβιέρας, που προέρχονταν από την Ελληνική αγοοά. βοέθηκε ότι είναι 2.94 

και 3,40 %, αντίστοιχα (Αιιίίαηί&ΐάδ 1991). Οι περιεκτικότητες αυτές αντιστοιχούν σε 

1,157 και 1,338 ηι§ νατρίου/100 § τυριού.

Μέχρι σήμερα δεν έχουν διεξαχθεί έρευνες σχετικές με την παρασκευή Φέτας 

και Κεφαλογραβιέρας με λιγότερη από την κανονική περιεκτικότητα σε ΝαΟ. 

Συνεπώς, οι κύριοι αντικειμενικοί σκοποί της παρούσας διατριβής ήταν:

1. Η διερεύνηση της δυνατότητας μείωσης της περιεκτικότητας σε ΝαΟΙ (νάτριο) 

των τυριών Φέτα και Κεφαλογραβιέρα χρησιμοποιώντας μείγματα (3:1 ή 1:1, 

\ν/\ν) ΝαΟΙ και ΚΟΙ στη διαδικασία του αλατίσματος, χωρίς να επηρεαστεί 

αρνητικά η βασική τους σύσταση, τα Φυσικοχημικά και τα ρεολογικά τους 

χαρακτηριστικά και η οργανοληπτική ποιότητά τους, και

2. Η μελέτη της πρωτεόλυσης και της λιπόλυσης των τυριών Φέτα και 

Κεφαλογραβιέρα, που αλατίστηκαν με τα παραπάνω μείγματα ΝαΟΙ και ΚΟΙ, 

σε σύγκριση με τα τυριά μάρτυρες, που αλατίστηκαν μόνο ιιε Να€1.
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

14. Γάλα

Χρησιμοποιήθηκε πρόβειο γάλα ανάμεικτο, βραδινής (4°0) και πρωινής 

άμελξης, το οποίο προερχόταν από το κοπάδι του Γεωργικού Σταθμού Ιωαννίνων. Το 

γάλα τυποποιήθηκε με αφαίρεση λίπους στο 6,0 %.

15. Τεχνολογία παρασκευής Φέτας

Τυρί Φέτα παρασκευάστηκε πέντε φορές στο πιλοτικό τυροκομείο του 

Ινστιτούτου Γάλακτος Ιωαννίνων σε τυρολέβητα 150 Ι>, χρησιμοποιώντας ποσότητα 

120 1ί§ γάλακτος κάθε φορά, σύμφωνα με την παραδοσιακή διαδικασία που 

ακολουθείται από τα τυροκομεία και όπως αναλυτικά περιγράφεται παρακάτω. Το 

τυποποιημένο γάλα παστεριωνόταν στους 63 °0 για 30 ηώι, ψυχόταν στους 35° Ο, 

εμβολιαζόταν με 1 % (\ν/\ν) οξυγαλακτικής καλλιέργειας, αποτελούμενης από 4:1 

Ξΐτβρίοοοοϋκζ ίΗβηηορΗΐΐΗ8 και ΣαεϊούααΙΙιιχ άβϊύηιβοΜί διώδρ. ύιιΐ^αηοιι^ (νίδ6γν&ο 

Ιο§ΙιιΐΓί 709, Γ&ΗοΓαίοπυπι \νίβδΙ>γ ΟιηβΗ & Οο. ΚΟ, ΝΐβΙηιΙΙ, θ6πηαηγ) και αφηνόταν 

να ωριμάσει για 10 πιίη. Στη συνέχεια προσθέτονταν 30 γπΙ διαλύματος 40% (λν/ν) 

χλωριούχου ασβεστίου και 2,75 § σκόνη πυτιάς (ΗΑ-ΙΑ, Ηαηδβη’δ ΕαΙϊΟΓαΙΟΓίυιη, 

0ορβη1ι&§6η, ϋοηηι&Γΐί) διαλυμένη σε νερό. Η πήξη γινόταν σε περίπου 45-50 πιίη 

στους 35 ° Ο. Μετά την πήξη, το πήγμα κοβόταν σε κύβους ακμής 2 οηι, αφηνόταν να 

ηρεμήσει για 10 πιίη και στη συνέχεια το τεμαχισμένο πήγμα μεταφερόταν σε διάτρητα 

ορθογώνια καλούπια (55x11x21 οηι) για να στραγγίσει. Τα καλούπια αναστρέφονταν 3 

φορές κατά τη διάρκεια των πρώτων 3 ωρών της στράγγισης και έπειτα αφήνονταν 

ακίνητα κατά τη διάρκεια της νύχτας (18 ° Ο), για να συμπληρωθεί το στράγγισμα. Το
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επόμενο πρωί, το τυρόπηγμα των καλουπιών διαιρούνταν σε κομμάτια διαστάσεων 

15χ10χ10οιη (βάρους 1,6-1,71ί§) τα οποία τοποθετούνταν σε ατομικά 

επικασσιτερωμένα δοχεία. Το αλάτισμα γινόταν με λεπτόκοκκο ιωδιούχο μαγειρικό 

ΝαΟΙ (Κάλας, Αθήνα) ή με ένα μείγμα ΝαΟΙ και ΚΟΙ (Μειχίς ϋαπηδί&άί, Οβπηαηγ) 

υψηλής καθαρότητας για τρόφιμα, όπως περιγράφεται παρακάτω.

Οι ακόλουθες επεμβάσεις αλατίσματος εφαρμόζονταν στα κομμάτια του 

τυροπήγματος, που προέρχονταν από την ίδια τυροκόμηση:

Α, ξηρό αλάτισμα με 3% (\ν/\ν) ΝαΟΙ για 2 ημέρες και στη συνέχεια γέμισμα 

των δοχείων με 7% (\νΛν) άλμη ΝαΟΙ (τυρί μάρτυρας),

Β, ξηρό αλάτισμα με 3% (\ν/\ν) μείγματος (3:1, \νΛν) ΝαΟΙ/ΚΟΙ για 2 ημέρες 

και στη συνέχεια γέμισμα των δοχείων με 7% (ννΛν) άλμη παρασκευασμένη με το ίδιο 

μείγμα και

Γ, ξηρό αλάτισμα με 3% (ννΛν) μείγματος (1:1, λν/\ν) ΝαΟΙ/ΚΟΙ για 2 ημέρες 

και στη συνέχεια γέμισμα των δοχείων με 7% (λνΛν) άλμη παρασκευασμένη με το ίδιο 

μείγμα.

Η αναλογία όγκου άλμης προς το βάρος του τυριού ήταν 1:5. Πρέπει να 

σημειωθεί ότι το λεπτόκοκκο αλάτι κατά το ξηρό αλάτισμα διαλύεται πολύ γρήγορα 

στην επιφάνεια του τυριού με συνέπεια η επιδερμίδα του τυριού να γίνεται σκληρή και 

η στράγγιση να καθυστερεί (Αηΐίαηίαΐάδ 1991). Έτσι στην παρούσα μελέτη η μισή 

ποσότητα του αλατιού σκορπιζόταν στον πυθμένα του δοχείου και η υπόλοιπη στην 

επιφάνεια και στις πλευρές του κομματιού. Μετά το γέμισμα των δοχείων με άλμη, τα 

δοχεία σφραγίζονταν και παρέμεναν στο ωριμαντήριο (180 0) μέχρις ότου το ρΗ και η 

υγρασία του τυριού έπεφταν κάτω από τις τιμές 4,6 και 56%, αντίστοιχα. Στη
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συνέχεια, τα δοχεία μεταφέρονταν στο θάλαμο αποθήκευσης (2°-3° 0) και παρέμεναν 

μέχρι τις 240 ημέρες.

Δείγματα από κάθε τυρί αναλύονταν στις 3, 20, 40, 60, 120 και 240 ημέρες από 

την παρασκευή του. Κάθε φορά ανοιγόταν ένα διαφορετικό δοχείο για 

δειγματοληψία. Τα αποτελέσματα, που παρουσιάζονται, είναι οι μέσοι όροι των πέντε 

δοκιμών (τυροκομήσεων), εκτός και εάν δηλώνεται διαφορετικά.

16. Τεχνολογία παρασκευής Κεφαλογραβιέρας

Τυρί Κεφαλογραβιέρα παρασκευάστηκε πέντε φορές στο πιλοτικό τυροκομείο 

του Ινστιτούτου Γάλακτος Ιώαννίνων σε τυρολέβητα 150 Γ, χρησιμοποιώντας 

ποσότητα 100 1ί£ γάλακτος κάθε φορά, σύμφωνα με την παραδοσιακή διαδικασία, που 

ακολουθείται από τα τυροκομεία (Καΐδίαπ και νοιιίδΐηαδ 19945). Το τυποποιημένο 

γάλα παστεριωνόταν στους 63 ° 0 για 30 ιηιη, ψυχόταν στους 38 ° Ο, εμβολιαζόταν με

0,5% (ν/Λν) οξυγαλακτικής καλλιέργειας, αποτελούμενης από 4:1 ΞίτβρίοοοοβιΐΞ 

ώβηηορΜιιζ και ΙαοίοΙ>αάΙΙιΐ8 άβΙύηιβοΜΐ διώδρ. ύνΐ£αήαΐ8 (νίδβγναο Ιο^ΗυιΙ: 709, 

ΓαβοΓ&ίοπυιη λΥίεδβγ ΟπώΗ & Οο. Κ§, Νΐββιιΐΐ, Οβπηαηγ) και αφηνόταν να ωριμάσει 

για 15 ηιίη. Στη συνέχεια προσθέτονταν 75 γπΙ διαλύματος 40% (\ν/ν) χλωριούχου 

ασβεστίου και 3 % σκόνη πυτιάς (ΗΑ-ΓΑ, Ηαηδβη’δ Γα6οι*&ίοπιιη, Οορβηΐια^βη, 

ϋβηηι&Γΐί) διαλυμένη σε νερό. Η πήξη γινόταν σε περίπου 35 ιηιη στους 38°Ο. Μετά 

την πήξη, το τυρόπηγμα κοβόταν σε κύβους ακμής 2,5-3,0 οηι και αφηνόταν να 

ηρεμήσει για 5 ηιίη. Στη συνέχεια το τεμαχισμένο πήγμα αναδευόταν πολύ ελαφρά και 

αργά για να μειωθεί το μέγεθος των τεμαχιδίων του στο μέγεθος κόκκου καλαμποκιού. 

Ύστερα από ανάδευση για 8 ιηιη, τα τεμαχίδια του πήγματος και το τυρόγαλα
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θερμαίνονταν βαθμιαία από τους 38 στους 47° Ο σε διάστημα 20 ιηίη υπό συνεχή 

ανάδευση. Οι ρυθμοί θέρμανσης ήταν 1°0/2,5 ιηίη και 1°0/1,5 ιηίη για θερμοκρασίες 

από 38-44° Ο και από 44-47° Ο, αντίστοιχα. Η ανάδευση συνεχιζόταν για 7 ιηίη μετά 

την επίτευξη της τελικής θερμοκρασίας (470 Ο), έτσι ώστε τα τεμαχίδια του πήγματος 

να αποκτήσουν την επιθυμητή σταθερότητα. Μετά, τα τεμαχίδια αφήνονταν να 

κατακαθίσουν στον πυθμένα του τυρολέβητα. Το τυρόπηγμα διαιρούνταν σε τρία μέρη 

και το καθένα τυλιγόταν σε ένα τυρόπανο (τσαντίλα), τοποθετούνταν σε ένα 

μεταλλικό καλούπι (διαμέτρου 26 οηι και ύψους 12 οιη) και πιεζόταν (0,22 1<£/οηι2) σε 

πιεστήριο. Ύστερα από πίεση για 20 ιηίη, το τυρί έβγαινε από το καλούπι, γινόταν 

αλλαγή της τσαντίλας, το τυρί αναστρεφόταν και ξαναπιεζόταν επί 60 ιηίη (0,22 

1ί§/θΓη2). Στη συνέχεια, η τσαντίλα απομακρυνόταν και το τυρί μέσα στο καλούπι 

μεταφερόταν στο ωριμαντήριο (15 ° Ο και 90% ΣΥ). Το επόμενο πρωί, το τυρί ζύγιζε 

περίπου 6,6 και οι διαστάσεις του ήταν 26 αη διάμετρος και 11 οιη ύψος. Στη 

συνέχεια, τα τυριά αλατίζονταν με λεπτόκοκκο ιωδιούχο μαγειρικό αλάτι (Κάλας, 

Αθήνα) ή με ένα μείγμα ΝαΟΙ και ΚΟΙ (ΜεΐΌΐί ϋ&πηδίαά, θ€πηαηγ) υψηλής 

καθαρότητας για τρόφιμα, όπως περιγράφεται παρακάτω.

Οι ακόλουθες επεμβάσεις αλατίσματος εφαρμόστηκαν στα 3 τυριά, που 

προέρχονταν από την ίδια τυροκόμηση:

Α, τοποθέτηση του τυριού για δύο ημέρες σε 20 % (\ν/\ν) άλμη ΝαΟ 

ακολουθούμενη από ξηρά αλατίσματα του τυριού με ΝαΟΙ (τυρί μάρτυρας),

Β, τοποθέτηση του τυριού για δύο ημέρες σε 20% (\νΛν) άλμη 

παρασκευασμένη με 3:1 (\νΛν) μείγματος ΝαΟΙ/ΚΟ ακολουθούμενη από ξηρά 

αλατίσματα του τυριού με το ίδιο μείγμα και
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Γ, τοποθέτηση του τυριού για δύο ημέρες σε 20% (\ν/\ν) άλμη 

παρασκευασμένη με 1:1 (\νΛν) μείγματος ΝαΟΙ/ΚΟΙ ακολουθούμενη από ξηρά 

αλατίσματα του τυριού με το ίδιο μείγμα.

Η αναλογία βάρους τυριού προς τον όγκο της άλμης ήταν 1:2. Μετά την 

εξαγωγή τους από την άλμη τα τυριά μεταφέρονταν σε ένα καθαρό ξύλινο ράφι στο 

ωριμαντήριο και παρέμεναν για δύο ημέρες. Μετά γινόταν ξηρό αλάτισμα (20 §) με το 

αντίστοιχο άλας σε κάθε τυρί ανά διήμερο. Συνολικά έγιναν εννέα αλατίσματα. Κάθε 

φορά, το τυρί αναστρεφόταν και τριβόταν με μια τσαντίλα εμποτισμένη με την 

αντίστοιχη άλμη. Είκοσι πέντε ημέρες από την παρασκευή τους, τα τυριά πλένονταν 

με αραιή άλμη (14% Ν&01 ή το αντίστοιχο μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟ), σκουπίζονταν με μια 

στεγνή τσαντίλα και αφήνονταν να στεγνώσουν. Τα στεγνά τυριά συσκευάζονταν σε 

πλαστικές σακούλες Οιγοναο και ωρίμαζαν μέχρι 90 ημέρες στους 10-12° Ο. Στη 

συνέχεια, τα τυριά μεταφέρονταν στο θάλαμο αποθήκευσης (2°-3°0) και παρέμεναν 

μέχρι τις 180 ημέρες.

Δείγματα από κάθε τυρί αναλύονταν στις 5, 25, 60, 90 και 180 ημέρες από την 

παρασκευή του. Τα αποτελέσματα, που παρουσιάζονται, είναι οι μέσοι όροι των πέντε 

τυροκομήσεων, εκτός και εάν δηλώνεται διαφορετικά.

17. Χημικές αναλύσεις γάλακτος

Δείγματα του προς τυροκόμηση γάλακτος αναλύθηκαν για λίπος με τη μέθοδο 

ΟβΓ&βΓ (ΒδΙ 1955), καζεΐνη [(ολικό άζωτο-μη καζεϊνικό άζωτο) χ 6,38] με τη μέθοδο 

Κ]6ΐά&1ι1 (ΙΌΡ 1964), μέτρηση του ρΗ με πεχάμετρο ΜείΓοΗηι (ιτιοάεΐ 605, 

8\νίΙζ6Γΐ&η<3) και τιτλοδοτούμενη οξύτητα με τη μέθοδο Όοπιίο.
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18. Χημικές αναλύσεις τυριών

18.1. Γ ενικές αναλύσεις

Όλα τα τυριά αναλύθηκαν για λίπος με τη μέθοδο ΟεΛβΓ (ΒδΙ 1955), 

πρωτεΐνη με τη μέθοδο Κ)βΜαΙι1 (ΕΟΡ 1986), υγρασία με ξήρανση στους 105°0 (Π)Ρ 

1958), αλάτι με την τροποποιημένη μέθοδο νοΙΗαιχΙ (Κοδΐΐίολνδίά 1978), η οποία 

μετράει την ποσότητα των χλωριούχων ιόντων, ρΗ με πεχάμετρο ΜβίΓοΙιτη (ηιοάβΐ 

605) και ασβέστιο με την κομπλεξομετρική μέθοδο του ΡβαΓΟβ (1977) 

χρησιμοποιώντας το δείκτη Ραΐίοη & ΚεαάβΓδ και τιτλοδότηση με διάλυμα 0,02 Μ 

ΕΏΤΑ. Για τον προσδιορισμό του Να και του Κ, τα δείγματα του τυριού ξηραίνονταν 

στους 102°0 κατά τη διάρκεια της νύκτας και αποτεφρώνονταν στους 550°0 για 6 

ώρες. Η τέφρα διαλυόταν με νερό και συμπυκνωμένο νιτρικό οξύ, διηθούνταν με 

φίλτρο λΥΙιαίιηαη Νο 42 και αναλυόταν για Να και Κ, όπως περιγράφεται από τους 

Ε§αη και συν. (1981), χρησιμοποιώντας φλογοφωτόμετρο Οογπϊπ§, (ιηοάβΐ 410, Οί&α 

Οοπιΐη§ Όία^ηοδΙίοδ δοίβηΐΐίίο Ιηδίηιιηβηΐδ, Εδδβχ, Εη^ΐαηά). Η ενεργότητα του νερού 

(α*) προσδιοριζόταν στους 25° Ο χρησιμοποιώντας συσκευή Νοναδίιηα, (ιηοάβΐ ΤΗ-2, 

ΤΗοηηοοοηδΙαηίεΓ ΗυΜΓΟΑΤ, Νοναδίπια ΑΟ, Ζυποΐι, δλνΐίζβΓίαικΙ), όπως 

περιγράφεται από τους ΕαΒυζα και συν. (1976). Κορεσμένα υδατικά διαλύματα 

χλωριούχου βαρίου (87%) και διχρωμικού καλίου (82%) της ίδιας εταιρείας 

(Νοναδίιηα) χρησιμοποιούνταν ως πρότυπα άλατα για τη βαθμονόμηση του οργάνου 

σε 90,1 και 98 % Σ.Υ. στους 25°0, αντίστοιχα. Η ανάγνωση της α  ̂γινόταν όταν η 

ένδειξη του οργάνου ισορροπούσε (~25-30 ηιίη).
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Για την παρακολούθηση της πορείας και των χαρακτηριστικών της 

πρωτεόλυσης στα τυριά, κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους, 

χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω μέθοδοι:

1. Εκχύλιση και κλασμάτωση των αζωτούχων συστατικών του τυριού

Ο υπολογισμός τους γινόταν ως ακολούθως: 

α) το υδατοδιαλυτό εκχύλισμα λαμβανόταν σύμφωνα με τη μέθοδο των ΚυοΗτοο και 

Ροχ (1982) ως εξής: Δείγμα 20 % τυριού ομογενοποιούνταν με 100 § απεσταγμένου 

νερού σε ομογενοποιητή δοιν&ΙΙ Οηιηί-ηιίχβΓ (ϋιιροηΐ ΟθΓηραηγ, Νε\νίοη, ΟΤ, υδΑ) 

στη ρύθμιση 7 επί 2 ηιΐη. Ύστερα, το μείγμα θερμαινόταν στους 40° Ο για 1 Η, 

φυγοκεντρούνταν στις 6000 τριη επί 30 ιηίη στους 4° Ο, η στιβάδα του λίπους 

απομακρυνόταν και το υπερκείμενο διηθούνταν με ηθμό \¥1ι&1ηιαη Νο 42. Το άζωτο 

του εκχυλίσματος (\ΥδΝ) προσδιοριζόταν κατά Κ]βΜα1ι1 (ΙΕ)Ρ 1986). 

β) το διαλυτό σε 12% τριχλωροξικό οξύ άζωτο (μη πρωτεϊνικό άζωτο, ΤΟΑ-δΝ) 

λαμβανόταν με επεξεργασία 10 ιηΐ υδατικού εκχυλίσματος του τυριού με 10 ηιΐ 

διαλύματος (24% \ν/ν) τριχλωροξικού οξέος. Το μείγμα αφηνόταν ακίνητο επί 1 Η σε 

θερμοκρασία δωματίου και μετά διηθούνταν με ηθμό \νΗ&ίπι&η Νο 42. Το άζωτο του 

διηθήματος προσδιοριζόταν κατά Κ]θ1(1&1ι1 (Π)Ρ 1986).

γ) το διαλυτό σε 5% φωσφοροβολφραμικό οξύ άζωτο (άζωτο αμινοξέων, ΡΤΑ-δΝ) 

λαμβανόταν όπως περιγράφεται από τον δί&άΗοικΙβΓδ (1960): δείγμα 20 § Φέτας ή 5 § 

Κεφαλογραβιέρας ομογενοποιούνταν με 240 ή 60 § απεσταγμένο νερό, αντίστοιχα, σε 

ομογενοποιητή δοΓν&Π Οπιηί-ιηϊχβΓ στη ρύθμιση 7 επί 2 ηιΐη. Ύστερα, το μείγμα 

θερμαινόταν στους 40° Ο για 1 1ι, φυγοκεντρούταν στις 2000 Γρπι επί 30 ιηίη και

18. 2. Πρωτεόλυση
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διηθούνταν με ηθμό λΥΙιαΙιηαη Νο 41. Σε 50 ιηΐ διηθήματος προστίθονταν 30 πιΐ 9,2 χ 

Η2δ θ 4, 15 γπΙ 33,3% ΡΤΑ και 5 γπΙ απεσταγμένο νερό. Το μείγμα αφηνόταν ακίνητο επί 

24 Η σε θερμοκρασία δωματίου και μετά διηθούνταν με ηθμό \¥1ια1ιηαη Νο 42. Το 

άζωτο του διηθήματος προσδιοριζόταν κατά Κ]β1άα1ι1 (Κ)Ρ 1986).

Ο προσδιορισμός του αζώτου κατά Κ]©1ά&1ι1 στα παραπάνω αζωτούχα 

κλάσματα γινόταν σε σύστημα πέψης ΚίβΙά&ίΗβπη ΚΤ 20 8 και σύστημα απόσταξης 

ναροοίεδί 4 ΐίΐΓαιηαϋο (Ο. ΟβΓίιαΓάί ΟπΛΗ & Οο ΚΟ, Βοηη, θ6πη&ηγ), συνδεδεμένο με 

σύστημα τελικού σημείου τιτλοδότησης ΕΤδ 822 (Κ&άίοπιβΙβΓ ΟορβπΗα^βη, ϋβηηι&Γΐί).

Όλα τα παραπάνω αζωτούχα κλάσματα εκφράστηκαν ως ποσοστά του ολικού 

αζώτου (ΤΝ).

2. Προσδιορισμός του συνόλου των ελεύθερων αμινοξέων

Οι ελεύθερες αμινοομάδες αμινοξέων (σύνολο των ελεύθερων αμινοξέων) στο 

υδατικό εκχύλισμα του τυριού προσδιοριζόταν σύμφωνα με τη μέθοδο καδιιίου- 

νινυδρίνης των Ρο11ί6ΐΐ8ηι& και Ροχ (1992), ως εξής : δείγμα (10-20 μΐ, ανάλογα με την 

αναμενόμενη συγκέντρωση των αμινοξέων) υδατικού εκχυλίσματος του τυριού 

αραιωνόταν με απεσταγμένο νερό στο 1 πίΙ. Σ'αυτό προσθέτονταν 2 ιηΐ 

αντιδραστηρίου καδμίου-νινυδρίνης (αντιδραστήριο Οά-νινυδρίνης : 0,8 § νινυδρίνης 

διαλυόταν σε ένα μείγμα 80 ηιΐ 99,5 % αιθανόλης και 10 γπΙ οξικού οξέος και στη 

συνέχεια προσθέτονταν 1 % 0(1012 διαλυμένο σε 1 γπΙ απεσταγμένο νερό). Το μείγμα 

θερμαινόταν στους 84° Ο επί 5 ηιίη, ψυχόταν και μετριόταν η απορρόφησή του στα 

507 ηιη με φασματοφωτόμετρο ΡβΓίάη ΕΙπιβΓ (πιοάβΐ 55Β, Οαΐί ΒΐΌοΙί, Εϋ, υ.δ. Α.).
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Η ηλεκτροφόρηση δειγμάτων τυριού σε πηκτή πολυακρυλαμιδίου παρουσία 

ουρίας και β-μερκαπτοαιθανόλης (ιΐΓβα -ΡΑΟΕ) έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο του 

Αη(ΐΓ6\νδ (1983), όπως περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω:

Συσκευή

Χρησιμοποιήθηκε συσκευή κάθετης ηλεκτροφόρησης με πλάκες διαστάσεων 

140x160x1,5 πιπι (2001, ΕΚΒ, Βιόιώπι&, 8\ν6<36η).

Διαλύματα

(1) Ρυθμιστικό διάλυμα συσκευής (ρΗ 8,3) : 72,5 § γλυκίνη και 15 β τρις- 

υδροξυμεθυλο-αμινομεθάνιο (Τπ§) διαλύονταν και συμπληρώνονταν στα 5 1 με 

απεσταγμένο νερό.

(2) Ρυθμιστικό διάλυμα πηκτής διαχωρισμού (ρΗ 8,9) : 46 § Ίϊίδ και 4 ηιΐ πυκνό 

ΗΟΙ (37%, <1= 1,19 1ί§/1) σε 1 1 με απεσταγμένο νερό.

(3) Ρυθμιστικό διάλυμα πηκτής συσσώρευσης (ρΗ 7,6) : 7,5 % Τπδ και 4 πιΐ 

πυκνό ΗΟΙ (37%, (1=1,19 1ί§/1) σε 11 με απεσταγμένο νερό.

(4) Διάλυμα χρωστικής-δείκτη μετώπου : 0,5 % μπλε της βρωμοφαινόλης 

διαλύονταν σε 100 ιηΐ αιθανόλης 50 % ν/ν.

Πηκτές

Παρασκευή πηκτής διαχωρισμού (Τ=9%, 0=5%)

5,13 § ακρυλαμιδίου, 0,27 % Ν,Ν'-μεθυλενο-δις-ακρυλαμιδίου (Μδ) και 16,15 § 

ουρίας διαλύονταν σε ρυθμιστικό διάλυμα πηκτής διαχωρισμού (2) συμπληρώνονταν 

μέχρι τα 60 ιηΐ και διηθούνταν. Πριν από τη χρήση του το διάλυμα απαερωνόταν υπό

3. Ηλεκτροφόρηση
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κενό και προσθέτονταν σ’ αυτό 30 μΐ Ν,Ν,Ν',Ν'-τετραμεθυλ-αιθυλενοδιαμίνης 

(ΊΈΜΕϋ) και 25 ιη§ υπερθειϊκού αμμωνίου.

Παρασκευή πηκτής συσσώρευσης (Τ=5%, 0=4%)

0,96 § ακρυλαμιδίου, 0,04 § βίδ και 4,7 § ουρίας διαλύονταν σε ρυθμιστικό 

διάλυμα (3), συμπληρώνονταν μέχρι τα 20 ηιΐ και διηθούνταν. Πριν από τη χρήση το 

διάλυμα απαερωνόταν και προσθέτονταν σ’ αυτό 10 μΐ ΤΕΜΕϋ και 10 ηι§ 

υπερθειϊκού αμμωνίου.

Προετοιμασία δείγματος τυριού

Δείγμα ενός § τυριού ομογενοποιούνταν σε ομογενοποιητή με στέλεχος στις 

7000 Γρπι επί 3 ηιίη με 10 ιηΐ ρυθμιστικού διαλύματος πηκτής συσσώρευσης (3) που 

περιείχε 6 Μ ουρία, 0,1 Μ β-μερκαπτοαιθανόλη και 0,5% διάλυμα χρωστικής-δείκτη

(4). Το μείγμα (αιώρημα) διατηρούνταν στους 40°0 επί 15 ιηίη, ακολουθούσε 

φυγοκέντρηση σε 3000 χ § στους 4° Ο επί 15 ηιίη και στη συνέχεια απομακρυνόταν η 

στερεοποιημένη στιβάδα του λίπους. Ποσότητα 0,5 πιΐ του δείγματος αναμιγνυόταν με

3,5 ιπΐ του ίδιου, όπως παραπάνω, ρυθμιστικού διαλύματος πηκτής συσσώρευσης (3). 

Για την ηλεκτροφόρηση χρησιμοποιήθηκε ποσότητα 12 μΐ από κάθε δείγμα τυριού. 

Δείγματα αναφοράς

Για την ταυτοποίηση και τον ποσοτικό προσδιορισμό των ζωνών του 

δείγματος του τυριού αναλύονταν στην ίδια πλάκα δύο δείγματα εργαστηριακής 

πρότυπης ολικής πρόβειας καζεΐνης [1γπ§ καζεΐνης διαλυόταν σε 1 γπΙ ρυθμιστικού 

διαλύματος (3)]. Για την ηλεκτροφόρηση χρησιμοποιήθηκε ποσότητα 10 μΐ.
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Συνθήκες ηλεκτροφόρησης

Για την ηλεκτροφόρηση δύο πλακών (20 δείγματα) διοχετευόταν στη συσκευή 

ρεύμα 60 ιηΑ (με όριο 500 V) επί δύο ώρες.

Στερέωση και χρώση των πρωτεϊνών

Η στερέωση και χρώση των πρωτεϊνών μετά την ηλεκτροφόρηση έγινε με 

διάλυμα χρωστικής Οοοιη&δδίβ Βπΐΐΐ&πί Βΐιιβ 0-250 σύμφωνα με τη μέθοδο Β1α1ί6δΐ6γ 

καιΒοβζί (1977).

Διάλυμα χρωστικής

Υδατικό διάλυμα Οοοπι&δδίβ ΒπΙΚ&ηί Βΐιιε 0-250 (0,2% \ν/ν) προσθέτονταν σε 

ίσο όγκο 1 Μ θειικού οξέος, το μείγμα παρέμενε 3 ώρες τουλάχιστον και στη συνέχεια 

διηθούνταν από ηθμό δ&δ Νο. 589/1. Στο διήθημα προσθέτονταν ποσότητα 10 Μ 

υδροξειδίου του καλίου (ΚΟΗ) ίση με το 1/9 του όγκου του διηθήματος και ποσότητα 

τριχλωροξικού οξέος (ΤΟΑ) τόση, ώστε η τελική συγκέντρωσή του να είναι 12 %. 

Διαδικασία χρώσης

Μετά το τέλος της ηλεκτροφόρησης, οι πηκτές μεταφέρονταν σε λεκάνες που 

περιείχαν από 250 πιΐ χρωστικής όπου παρέμεναν επί τουλάχιστον 8 ώρες. Στη 

συνέχεια το διάλυμα της χρωστικής απομακρυνόταν και η πηκτή βαπτιζόταν σε 

απεσταγμένο νερό, ώστε να απομακρυνθεί η χρωστική από τα σημεία όπου δεν 

υπήρχαν πρωτεΐνες.

Ποσοτικός προσδιορισμός

Ο ποσοτικός προσδιορισμός των καζεϊνών έγινε με σάρωση στα 590 ηιη με 

οπτικό πυκνόμετρο (ιηοάβΐ ΚΤΡ Τϊ&ηδΜγη6 ΟεηβΓαΙ ΟοΓρ., Αηη. ΑγΒογ., ΜΙ, υ.δ.Α.)
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συνδεδεμένο με μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (Νείδοη Αη&1γΐίοα1 Ιηο., 

Ρ&Γ&ιηιΐδ, Ν Ι , υ.δ.Α.).

4. Υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης-αντίστροφης φάσης (ΚΡ-ΗΡΣΟ)

Για την ανάλυση των πεπτιδίων του υδατικού εκχυλίσματος των τυριών 

χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα ΚΡ-ΗΡΙΧ. Το σύστημα αποτελούνταν από δύο 

αντλίες, ανιχνευτή ορατού/υπεριώδους, προγραμματιστή βαθμίδωσης και μείκτη 

υψηλής ταχύτητας (ΕΚΒ, ΒΐΌηπηα, δ^βάβη). Το δείγμα εισαγόταν στη στήλη μέσω 

μιας βαλβίδας εφοδιασμένης με ι ^ ^ ^ α  50 μΐ ^Κ1ΐ60 <1γη 6 7125, Κ1ιβο<1γη6  Ιηο., 

ΟοΙ&ΐί, ΟΑ, υ.δ.Α.). Χρησιμοποιήθηκε στήλη Νιιοΐοοδίΐ Οι8 (4x250 ιηιη, 5μιη, 300 Α) 

και προστήλη με το ίδιο υλικό, 4x40 ηιπι (Μ&οΗθΓβγ-Ν&§6ΐ, ϋιΐΓβη, 0 6 ΐτηαηγ). Για την 

έκλουση του δείγματος, χρησιμοποιήθηκαν δύο ρυθμιστικά διαλύματα: Α, υδατικό 

διάλυμα 0,1% ν/ν ΤΡΑ (τριφθοροξικό οξύ) καιΒ, υδατικό διάλυμα 0,09% ν/ν ΤΡΑ και

ακετονιτρίλιο (40:60). Συγκεκριμένα η έκλουση γινόταν σε__θερμοκρασία

περιβάλλοντος σύμφωνα με το εξής πρόγραμμα: επί 10 ηιίη με 100% Α, στη συνέχεια 

με γραμμική βαθμίδωση από 0 ως 80% Β  επί 80 ηιίη (δηλαδή η συγκέντρωση του Β  

αυξανόταν με ρυθμό 1%/πιίη) και τέλος με 100% Β  επί 10 ηιίη. Η ταχύτητα ροής ήταν 

0,8 ιηΐ/ηιίη. Η απορρόφηση του εκλούσματος μετριόταν στα 214 ηιη με 

φασματοφωτομετρικό ανιχνευτή (Γ Κ Β , Βγοπιπι&, δλνβάεη), ο οποίος ήταν 

συνδεδεμένος με ένα σύστημα λήψης και επεξεργασίας δεδομένων (Νβίδοη Αηα1γΐίο&1, 

Ιηο., ΡαΓ&ηιιΐδ, ΝΙ, υ.δ.Α.). Τα διαλύματα και τα δείγματα διηθούνταν από ηθμούς 

0,45 μιη Νγ1οη 66 ή οξικής κυτταρίνης, αντίστοιχα (Αΐΐίβοΐι Αδδοο., Ιηο., ΟεοιϋεΜ, ΙΕ, 

υ.δ.Α.).
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5. Ελεύθερα αμινοξέα (ΡΑΑ)

Τα ΡΑΑ προσδιορίστηκαν με χρωματογραφία ιονανταλλαγής υψηλής

απόδοσης, όπως περιγράφεται παρακάτω.

Προετοιμασία του δείγματος

Ένα $ τυριού αναμιγνυόταν σε μαγνητικό αναδευτήρα επί 15 ηιίη, με 10 ηιΐ

ρυθμιστικού διαλύματος κιτρικού νατρίου 0,2 Ν, ρΗ 2,2, το οποίο περιείχε 0,1ηι1/1

πενταχλωροφαινόλη (0,5% \ν/ν σε 95% αιθανόλη), 0,2 §/1 ΕϋΤΑ (υπό μορφή οξέος)

και 0,8 μπιοΐ/πιΐ νορλευκίνη ως εσωτερικό πρότυπο. Το αιώρημα ομογενοποιούνταν

σε Βίο-Ηοηιο§6η]ζ6Γ (Βίοδρβο ΡΓοάυοίδ, ΒαΓΐΙβδνίΙΙβ, ΟΚ, υ.δ.Α.) επί 5 ηιίη στις

11.000 ιρπι, κατεργαζόταν με υπερήχους για 5 ηιίη και στη συνέχεια διηθούνταν από

ηθμό δ&δ Νο 589/1 .Σε 5 ιηΐ του διηθήματος προσθέτονταν 5 πιΐ διαλύματος

σουλφοσαλικυλικού οξέος 7,5% \ν/ν (σε ρυθμιστικό διάλυμα κιτρικού νατρίου 0,2Ν),

ρΗ 1 ,75. Ακολουθούσε ανάδευση σε μαγνητικό αναδευτήρα επί 5 ηιίη, το μείγμα

διηθούνταν από ηθμό δ&δ Νο. 589/3 και στη συνέχεια από μεμβράνη οξικής

κυτταρίνης 0,2 μηι.

Εκλουστικά διαλύματα:

Διάλυμα Α: κιτρικό νάτριο 0,2 Ν (Να+), ρΗ 3,15.

Διάλυμα Β: κιτρικό νάτριο 1,0 Ν (Να+), ρΗ 7,40.

Διάλυμα Ο: Για την αναγέννηση της ρητίνης χρησιμοποιούνταν διάλυμα υδροξειδίου 

του νατρίου 0,2 Ν (Να+).

Για την παρασκευή των παραπάνω διαλυμάτων χρησιμοποιούνταν 

δισαπεσταγμένο νερό. Η ρύθμιση του ρΗ γινόταν με 6Ν Η01. Όλα τα εκλουστικά 

διαλύματα περιείχαν 0,1 ηιΐ/ΐ πενταχλωροφαινόλη (0,5% \ν/ν σε 95% αιθανόλη) και



0,2 §/1 ΕϋΤΑ υπό μορφή οξέος (όχι ως άλας νατρίου). Όλα τα διαλύματα διηθούνταν 

υπό κενό από μεμβράνη οξικής κυτταρίνης 0,45 μιη, απαερώνονταν με Ηε πριν από τη 

χρήση και διατηρούνταν σε ατμόσφαιρα Ηβ κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. 

Αντιδραστήριο για τη δημιουργία παραγώγων των αμινοξέων

Σε 500 ιηΐ διαλύματος 0,5 Μ βορικού οξέος ρΗ 10,4 (η ρύθμιση του ρΗ 

γινόταν με ΚΟΗ) προσθέτονταν 50 ιη§ ο-φθαλδιαλδεΰδης (ΟΡΑ) διαλυμένα σε 5 πιΐ 

μεθανόλης, 1,5 πιΐ 30% (\ν/ν) διαλύματος Βπ] 35 (Λαυρικός αιθέρας) και 500 ιιΐ β- 

μερκαπτοαιθανόλης.

Συσκευή

Για τον προσδιορισμό των ελεύθερων αμινοξέων χρησιμοποιήθηκε συσκευή 

υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης (ΗΡΓΟ), η οποία αποτελούνταν από μία 

αντλία για βαθμίδωση τριών διαλυτών, έναν προγραμματιστή για τη δημιουργία 

βαθμίδωσης τριών διαλυτών, ένα κλίβανο για τη διατήρηση της θερμοκρασίας της 

στήλης στους 50°0, ένα σύστημα δημιουργίας παραγώγων των αμινοξέων μετά την 

έξοδό τους από τη στήλη με το αντιδραστήριο ΟΡΑ στους 40° Ο και __ένα 

φθορισμομετρικό ανιχνευτή (μήκος κύματος διέγερσης 330 ηηι και εκπομπής 464 πιώ). 

Όλα τα παραπάνω όργανα και συσκευές προέρχονταν από τη δοιβηΐίίιο δγδΐ6ΐη (δΐαΐβ 

Οο1ΐ6§6, ΡΑ, υ.δ.Α.). Η εισαγωγή των δειγμάτων γινόταν με τη χρησιμοποίηση 

βαλβίδας εισαγωγής εφοδιασμένης με \&$έ)ίίφα 100 μΐ (ηιοάοΐ 9125, Κίΐ6θάγη6 Ιηο., 

Γοΐαΐί. Γ.Α. υ.δ.Α.). Χρησιμοποιήθηκε ιοντοανταλλακτική στήλη (Να+) (3x250 ιηιη) 

και προστήλη με το ίδιο υλικό (3x20 ιηιη) (Ρίοΐίβππβ Γ&βοΓ&ΐοπβδ, Μουηί&ΐπ νΐβ\ν, ΟΑ, 

υ.δ.Α.). Για τη βαθμονόμηση της στήλης και τον ποσοτικό προσδιορισμό των 

αμινοξέων χρησιμοποιήθηκε μείγμα από 27 αμινοξέα σε 7 διαφορετικές
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συγκεντρώσεις. Ο ποσοτικός προσδιορισμός και η ταυτοποίηση των αμινοξέων έγινε 

με τη χρησιμοποίηση συστήματος λήψεως και επεξεργασίας δεδομένων (Νβίδοη 

Αηαΐγίίο&ΐ, Ιηο., ΡαΓ&ιηιΐδ, ΝΊ, υ.δ.Α.).

Συνθήκες χρωματογραφίας

Ποσότητα δείγματος : 20-100 μΐ. Ταχύτητα ροής: εκλουστικά υγρά 0,3 ιώΙ/γπιπ, 

ΟΡΑ 0,3 ιηΐ/ηιίη. Διάρκεια ανάλυσης: 60 ηώι. Η βαθμίδωση του εκλουστικού υγρού 

δίνεται παρακάτω:

Χρόνος (γωιπ) Εκλουστικά διαλύματα

% Α % Β % 0

0 100 0 0

10 100 0 0

36 0 100 0

60 0 100 0

60.1 0 0 100

62.0 0 0 100

62.1 100 0 0

76.2 100 0 0

18. 3. Λιπόλυση

Για την παρακολούθηση της λιπόλυσης στα τυριά, κατά τη διάρκεια της 

ωρίμασης και διατήρησής τους, μετριόταν η τιμή οξύτητας του λίπους (Αάά ϋβ§Γββ 

ν&1ιΐ€, ΑΟν), σύμφωνα με τη μέθοδο των ϋεείΗ και Ρΐίζ-ΟβΓαΙά (1976) ως εξής: 

δείγμα 5 % τυριού αναμιγνύονταν με 37,5 ιηΐ διαλύματος 2 % κιτρικού νατρίου σε 

ομογενοποιητή δοΓναΙΙ Οιτιηί-ηιίχβΓ. 35 ηιΐ του ομογενοποιημένου μείγματος 

μεταφέρονταν σε ειδική φιάλη κρέμας Β&βοοοίί και αναμιγνύονταν με 10 ιπΐ
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αντιδραστηρίου ΒϋΙ (30 § Τπίοη X 100 και 70 § εξαμεταφωσφορικού νατρίου 

διαλυμένα σε ΙΕ με απεσταγμένο νερό). Η φιάλη θερμαινόταν στους 95° Ο σε 

υδατόλουτρο για 15-20ιηΐη. Ύστερα από φυγοκέντρηση της φιάλης στις 1200 τρηι επί 

1 ιηίη, προσθέτονταν μείγμα (1:1) μεθανόλης-νερού και η φιάλη φυγοκεντρούνταν 

στις 1200 τριη για 1 ακόμη ιηίη. Ποσότητα λίπους 0,2-0,4 § ζυγιζόταν σε μικρή φιάλη 

και προσθέτονταν 5 γπΙ μείγματος εξανίου: η-προπανόλης (4:1) και 5 σταγόνες 

μεθανολικού διαλύματος φαινοφθαλεΐνης (1%). Το διάλυμα του λίπους 

τιτλοδοτούνταν με πρότυπο μεθανολικό διάλυμα ΚΟΗ (~0,02 Ν).

Σε τυριά Φέτα ηλικίας 40 και 120 ημερών και Κεφαλογραβιέρα 90 και 180 

ημερών γινόταν επίσης προσδιορισμός των ελεύθερων λιπαρών οξέων (ΡΡΑ). Η 

εκχύλιση των λιπιδίων και των ΡΡΑ από το τυρί, η απομόνωση των ΡΡΑ από το 

εκχύλισμα του τυριού και ο διαχωρισμός των ΡΡΑ με τριχοειδή αέριο χρωματογραφία 

(ΟΕΟ) γινόταν σύμφωνα με τη μέθοδο των Όβ Ιοη£ και Βα<3ίη§δ (1990) ως εξής: 

δείγμα 1,0 § τυριού αναμιγνυόταν με 3,0 § άνυδρου θεϊκού νατρίου (Να2δ θ 4). Στο 

μείγμα προσθέτονταν 0,3 ιηΐ Η2δ04 (2,5Μ) και 1,0 γπΙ διαλύματος εσωτερικού 

προτύπου που περιείχε τα λιπαρά οξέα 05:0, 07:0, 013:0 και 017:0 (0,5 ηι§/ηι1 

εκάστου). Το μείγμα εκχυλιζόταν 3 φορές με 3 ιηΐ μείγματος διαιθυλαιθέρα-επτανίου 

(1:1 ν/ν). Μετά από κάθε εκχύλιση, το διάλυμα διαυγαζόταν με φυγοκέντρηση στις 

2500 τριη επί 2 ιηίη σε θερμοκρασία δωματίου και η ανώτερη στιβάδα του διαλύτη 

μεταφερόταν σε ένα σωλήνα με πώμα που περιείχε 1,0 § άνυδρου Να23θ4. Το μείγμα 

των εκχυλισμάτων περνιόταν από μία αμινοπροπυλική στήλη [Βοηά Εΐιιί, 2,8 ιηΐ, που 

περιείχε 500 ιη§ διοξειδίου του πυριτίου τροποποιημένου με αμινοπροπυλικές ομάδες 

(Υαπαη, ΗατβοΓ Οΐίγ, ΟΑ, υ,δ.Α.)], η οποία είχε εξισορροπηθεί με 10 γπΙ επτανίου. Τα
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ουδέτερα λιπίδια εκλούζονταν από τη στήλη με 10 γπΙ μείγματος χλωροφορμίου και 2- 

προπανόλης (2:1 ν/ν). Τα ΡΡΑ εκλούζονταν με 10 γπΙ διαιθυλαιθέρα που περιείχε 2 % 

μυρμηκικό οξύ. Ένα πρότυπο (έκχυσης), 500 μ§ πελαργονικού οξέος (09:0), 

προσθέτονταν στο διάλυμα, για να ελεγχθεί η ανάκτηση των εσωτερικών προτύπων. 

Δείγμα (0,5 μΐ) από το διάλυμα αυτό παίρνονταν για αεριοχρωματογραφικό 

προσδιορισμό των ΡΡΑ. Δύο χρωματογραφικές ενέσεις γίνονταν από κάθε εκχύλισμα 

τυριού. Χρησιμοποιήθηκε συσκευή αέριας χρωματογραφίας του οίκου δΐιίιη&άζιι, 

πκχίεΐ 00-17Α (δΐιίιηαάζιι δοΐβηίϊίίο Ιηδΐηιηιβηίδ, Ιηο., Οοΐιιηιβΐα, ΜΟ, υ.δ.Α), 

εφοδιασμένη με εγχυτή δείγματος πάνω στη στήλη (οη-οοίυηιη ίη]6θΐθΓ). Η 

ταυτοποίηση των διαφόρων ΡΡΑ των τυριών έγινε συγκρίνοντας τους χρόνους 

κατακράτησης των αγνώστων ΡΡΑ με εκείνους γνωστών προτύπων ΡΡΑ (>99% ΟΟ). 

Ο ποσοτικός προσδιορισμός των ΡΡΑ έγινε με τη μέθοδο της εσωτερικής 

τιτλοδότησης (Ιηΐεπιαΐ δίαηά&ΓάΐζαΙΐοη) με το πελαργονικό οξύ ως εσωτερικό πρότυπο 

και επεξεργάζοντας τα χρω ματογραφήματα με το λογισμικό ΟΙα^Ξ-ΥΡ 

ΟΗϊοηιαίοξταρΗγ Οαία 8γ8ίβτη του ίδιου οίκου.

Συνθήκες χρωματογραφίας

Στήλη: τριχοειδής από τετηγμένο διοξείδιο του πυριτίου, μήκους 15 ιη και 

εσωτερικής διαμέτρου 0,53 ηιιη, επενδεδυμένη με φάση ΡΡΑ, Ον-351 (δεσμευμένη 

νιτροτερεφθαλική πολυγλυκόλη, πάχος στιβάδας 1,0 μιη) (Οΐιίο ν&11βγ δρ6αα1ίγ 

ΟΗεηιίϋ&Ι, Ιηο., Μ&πβΐία, ΟΗ, υ.δ.Α ).

Ήλιο (φέρον αέριο): ροή 8,8 πύ/πύη.

Υδρογόνο : ροή 50 ιηΐ/πιίη.

Αέρας : ροή 500 ηιΐ/ιηίη.
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Βαθμίδωση θερμοκρασίας στήλης: 60° Ο για 2 ιηίη, 60-70° Ο με ταχύτητα 1°0/πιΐη, 

70-220° Ο με ταχύτητα 10°0/ηιΐη και παραμονή στους 220°0 για 18 ηιίη.

Ανιχνευτής : Ιονισμού φλόγας, θερμοκρασία 225°0.

Θάλαμος έγχυσης δείγματος: Θερμοκρασία εισόδου του δείγματος 60°0 και τελική 

θερμοκρασία 230°0 με ταχύτητα 35°0/πιίη και παραμονή στους 230 °0 για 40 ιηϊη. 

'Ογκος δείγματος : 0,5 μΐ.

19. Οργανοληπτική εξέταση των τυριών

Δείγματα τυριών μεγέθους περίπου 3x3x2 οηι τοποθετούνταν σε λευκά πιάτα 

κωδικοποιημένα με τριψήφιους τυχαίους αριθμούς. Τα τεμάχια αφήνονταν να 

ισορροπήσουν στη θερμοκρασίας μέτρησης (18±2°0) και στη συνέχεια 

παρουσιάζονταν στους δοκιμαστές σε̂ τυχαία σειρά για δοκιμή. Χορηγούνταν νερό για 

πλύσιμο του στόματος μεταξύ των δειγμάτων.

Η Φέτα εξετάστηκε οργανοληπτικά μετά από 60, 120 και 240 ημέρες από την 

παρασκευή της και η Κεφαλογραβιέρα μετά από 90 και 180 ημέρες. Η οργανοληπτική 

εξέταση γινόταν από ομάδα πέντε δοκιμαστών εξοικειωμένων με τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά της Φέτας και της Κεφαλογραβιέρας. Οι δοκιμαστές βαθμολόγησαν 

τα τυριά, όσον αφορά την εμφάνιση, την υφή-δομή και το άρωμα (οσμή και γεύση) 

χρησιμοποιώντας βαθμολογική κλίμακα 1-10, με 1 να είναι το χείριστο και 10 το 

άριστο χαρακτηριστικό. Ιδιαίτερη βαρύτητα δινόταν στα χαρακτηριστικά του 

αρώματος και της υφής-δομής παρά στην εμφάνιση του τυριού, σύμφωνα με τις 

οδηγίες της Διεθνούς Ομοσπονδίας Γάλακτος (ΙΟΡ 1987). Έτσι, οι βαθμολογίες που 

δόθηκαν από τους κριτές για τα δύο αυτά χαρακτηριστικά πολλαπλασιάστηκαν με



(7) το γινόμενο της συγκολλητικότητας και της ελαστικότητας (1ς§.πιπι), ως ένα μέτρο 

της μαχητικότητας (ο1ΐ6\νϊη658).

Στην περίπτωση της Φέτας, επειδή το τυρί αυτό χαρακτηρίζεται από έλλειψη 

συνεκτικότητας (Ι&ννΓβηοβ και συν. 1987), το δείγμα συμπιεζόταν κατά 70% του 

αρχικού του ύψους σε ένα μόνο κύκλο συμπίεσης (κάθοδος-άνοδος του εμβόλου) και 

έτσι, από τα παραπάνω ρεολογικά χαρακτηριστικά υπολογίστηκαν μόνο τα υπ’ 

αριθμόν 1,2, και 3.

21. Στατιστική ανάλυση

Τα δεδομένα επεξεργάστηκαν με ανάλυση της διακύμανσης κατά ένα 

παράγοντα (οηβ-λναγ ΑΝΟνΑ) χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα δίαΐβΓ&ρΙιίοδ 

(δΐαΐίδΐίο&ΐ ΟταρΗϊοδ ΟοΓρ., Κοοίίνίΐΐβ, ΜΟ, υ.δ.Α.). Σε περιπτώσεις σημαντικών 

(Ρ<0.05) διαφορών μεταξύ των επεμβάσεων, οι μέσοι όροι διαχωρίζονταν με τη 

δοκιμή Τιι1ί6γ (ΤυΙίεγ’δ Τβδί) (δίβεί αηά ΤοΓΠβ, 1960).
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

22.1. Τυρί Φέτα

22.1.1. Σύσταση και φυσικο-χημικές ιδιότητες

Η μέση σύσταση του προς τυροκόμηση γάλακτος ήταν: λίπος 6,0 %, καζεΐνη

4,8 %, καζεΐνη:λίπος 0,8, ρΗ 6,61 και τιτλοδοτούμενη οξύτητα 24° ϋ.

Οι μέσες τιμές της υγρασίας, του λίπους, της υγρασίας στην άνευ λίπους ουσία 

(ΥΑΛΟ) και του λίπους επί ξηρού των παρασκευασθέντων τυριών Φέτα, σε 

διάφορους χρόνους δειγματοληψίας, παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Οι τιμές της 

υγρασίας και του λίπους επί ξηρού όλων των τυριών ικανοποιούν τις προβλεπόμενες 

Ελληνικές προδιαγραφές. Αυτές είναι μέγιστη υγρασία 56% και ελάχιστο λίπος επί 

ξηρού 43% για τυρί Φέτα "πρώτης ποιότητας" (Υπουργείο Οικονομικών 1987). Δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στις τιμές υγρασίας, λίπους 

και λίπους επί ξηρού μεταξύ του τυριού μάρτυρα και των πειραματικών τυριών (Β και 

Γ), σε όλα τα στάδια δειγματοληψίας. Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε συμφωνία 

με εκείνα άλλων ερευνητών (Ρίίζ§6Γ&1(1 και ΒιιοΜεγ 1985, Καραοοί και συν. 1990, 

Κβ<Μγ και ΜαιΐΗ 1993α, Αίγ 1995, Καηιαά&η 1995, Καηιρίΐΐί και συν. 1995) στις 

μελέτες τους για την επίδραση της μερικής υποκατάστασης του ΝαΟΙ με ΚΟΙ στα 

χαρακτηριστικά διαφόρων τυριών (ΟΗβάάαΓ, Ρ γ&ϊο , Φέτα από υπερδιηθημένο γάλα, 

Οαοίοΐία, ϋοΓϊΐί&ίί). Από τον Πίνακα 1 φαίνεται, επίσης, ότι όλα τα τυριά είχαν 

παρόμοιες (Ρ>0.05) τιμές υγρασίας στην άνευ λίπους ουσία.

Ο Πίνακας 2 δείχνει, ότι δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές 

στην περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και ολικό αλάτι (ΝεΟΙ + ΚΟΙ) μεταξύ των 

παρασκευασθέντων τυριών σε όλους τους χρόνους εξέτασής των. Η διαπίστωση αυτή
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συμφωνεί με τα αποτελέσματα άλλων ερευνητών (Ρΐίζ^βΓαΜ και ΒιιοΗβγ 1985, Αίγ

1995, Καιηα(1&η 1995) σε ανάλογες μελέτες μερικής υποκατάστασης του ΝαΟΙ με ΚΟΙ 

σε διάφορα τυριά.

Γ ενικά, τιμές αλατιού (Ν&ΟΙ) στην υγρή φάση του τυριού ή συντελεστή άλατος 

> 5% θεωρούνται αναγκαίες για σωστές ζυμώσεις κατά την ωρίμαση και καλά 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά για το τυρί Φέτα (Μαηοΐΐάάίδ και συν. 1974). Στην 

παρούσα μελέτη, τα ώριμα τυριά που αλατίστηκαν με ΝαΟ. ή με μείγματα Ν&01/ΚΌ1 

είχαν τιμές ολικού αλατιού στην υγρή φάση (Α/Υ) πολύ κοντά στο συνιστώμενο όριο 

(Πίνακας 2). Βρέθηκε, επίσης, ότι οι τιμές του Α/Υ των παρασκευασθέντων τυριών 

ήταν παρόμοιες και δεν επηρεάστηκαν (Ρ>0.05) από το είδος του άλατος, που 

χρησιμοποιήθηκε στο αλάτισμα και στην παρασκευή της άλμης. Ανάλογα 

αποτελέσματα έχουν αναφερθεί από τον Καιηαά&η (1995) για το τυρί Οοηήαΐί.

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 2, η μερική υποκατάσταση του Ν&01 με ΚΟΙ 

δεν είχε σημαντική επίδραση (Ρ>0.05) στο ρΗ τυριών, σε όλα τα στάδια ωρίμασης και 

διατήρησης, που μελετήθηκαν, αν και υπήρχε μια τάση για ελαφρά υψηλότερες τιμές 

ρΗ στα τυριά, που αλατίστηκαν με μείγματα Ν&01/Κ01. Οι ΐΛηοΐ5αγ και συν. (1982) και 

ο Αίγ (1995) βρήκαν ανάλογα αποτελέσματα για τυριά 01ΐ6(1(1&Γ και Φέτα από 

υπερδιηθημένο γάλα, αντίστοιχα.

Το είδος του άλατος, που χρησιμοποιήθηκε στο αλάτισμα και στην παρασκευή 

της άλμης, δεν επηρέασε (Ρ>0.05) την ενεργότητα νερού (αν) των τυριών, η οποία 

μειωνόταν συνεχώς καθ’ όλη τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους (Πίνακας 

2). Σύμφωνα με τους Μ&ΜιΙουΐΙιι και συν. (1981) και Ροχ (1987), χαμηλού μοριακού
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βάρους χημικές ενώσεις, ιδιαίτερα πεπτίδια και αμινοξέα, σχηματιζόμενες κατά τη 

διάρκεια της ωρίμασης εμπλέκονται στη μείωση της των τυριών.

Η διαπίστωση που έγινε στην παρούσα μελέτη, ότι τα τυριά που αλατίστηκαν 

με μείγματα χλωριούχου νατρίου και χλωριούχου καλίου είχαν σύσταση και φυσικο

χημικές ιδιότητες ανάλογες με αυτές του τυριού μάρτυρα, μπορεί να αποδοθεί στο 

γεγονός ότι, σύμφωνα με τη γνώμη του Κοδ&ολνδίά (ΤαγΙοΓ 1983), τεχνολογικά, τα 

ιόντα του καλίου έχουν τις ίδιες επιδράσεις με τα ιόντα του νατρίου στη διαδικασία 

της τυροκόμησης.

Στοιχειακά δεδομένα για το νάτριο, το κάλιο και το ασβέστιο στα τυριά 

δίνονται στον Πίνακα 3. Για λόγους σύγκρισης στον ίδιο Πίνακα συμπεριλαμβάνονται 

δεδομένα για τυρί Φέτα από πρόβειο γάλα, που προέρχονται από το εγχειρίδιο Νο 8-1 

του Υπουργείου Γεωργίας των ΗΠΑ (υδΌΑ 1976). Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 3, 

η περιεκτικότητα σε ασβέστιο όλων των παρασκευασθέντων τυριών ήταν παρόμοια 

(Ρ>0.05) και συγκρίσιμη με τη μέση τιμή των 492 πι§/100§, που αναφέρεται στο 

παραπάνω εγχειρίδιο (ΙΙδϋΑ 1976). Επίσης, οι περιεκτικότητες σε νάτριο και κάλιο, 

που βρέθηκαν στην παρούσα μελέτη στο τυρί μάρτυρα, συμφωνούν με τις αντίστοιχες 

τιμές, που αναφέρονται για το τυρί Φέτα (υδϋΑ 1976).

Η επιθυμητή αναλογία Να:Κ στο διαιτολόγιο είναι 0,5 σε σταθμική βάση ή 1,0 

σε μοριακή βάση (Η&ηδβη και \¥γδ6 1980, δΗαηΙί 1980). Ο Πίνακας 3 δείχνει, ότι η 

χρήση μειγμάτων (3:1 και 1:1) Ν&01/Κ01 μείωσε αποτελεσματικά την αναλογία Να:Κ 

στο τυρί Φέτα στο 4,0 και 1,4, αντίστοιχα, ενώ η περιεκτικότητα του νατρίου 

μειώθηκε κατά 24,7 και 48,3%, αντίστοιχα, σε σύγκριση με το τυρί μάρτυρα. 

Επομένως, το τυρί, που αλατίστηκε με μείγμα 1:1 ΝαΟΙ/ΚΟ, είχε αποδεκτή αναλογία
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Πίνακας 3. Ασβέστιο, νάτριο και κάλιο τυριών Φέτα1 ηλικίας 60 ημερών.

Παράμετρος Α

Τ υ ρ ί 2

Β Γ Δείγμα εμπορίου5

Οα (ηι§/100§) 519 522 514 492

Να (ηι§/100§) 11243 84615

ο?“Η
ΟΟ 1116

Κ (Π18/1008) 60° 3 56* 6993 62

Να:Κ
(σταθμική βάση) 18,73 2,4* 0,8* 18,0

ιϊι§ Να/28,4 £ 3193 240* 165ε 316

πΐ£ Κ /28,4 § 17° ΙΟΙ* 1993 18

ηιβς Να/28,4 §3 13,873 10,43* 7,17° 13,74

Μβη Κ / 28,4 §4 0,44° 2,59* 5,103 0,46

Ν β: Κ
(μοριακή βάση) 31,53 4,0* 1,4* 29,9

3,*’° Μέσοι όροι σε κάθε σειρά χωρίς γράμματα ή έχοντες ένα κοινό γράμμα δε 
διαφέρουν σημαντικά (Ρ>0.05).

1 Μέσοι όροι πέντε δοκιμών.
2 Α= τυρί αλατισμένο με ΝαΟ (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 3:1 (ννΛν) 

μείγμα ΝαΟΙ.ΚΟΙ, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (\ν/\ν) μείγμα ΝαΟΙ.'ΚΟΙ.
3 ηιες Να = ιη£Να/23.
4 ηιες Κ = γπ§ Κ/39.
5 υ δϋ Α  (1976).



Να:Κ. Όμως, το τυρί αυτό είχε περιεκτικότητα σε νάτριο 165 ιη§/28,4 § (μερίδα) και 

έτσι δε μπορεί να χαρακτηρισθεί ως τρόφιμο με "χαμηλό νάτριο", επειδή δεν 

ικανοποιεί την απαίτηση, ότι η περιεκτικότητα σε νάτριο πρέπει να είναι 140 ηΐ£ ή 

λιγότερο ανά μερίδα 28,4 § (Αηοηγιηοΐίδ 1984α).

Η περιεκτικότητα σε κάλιο των τυριών, που αλατίστηκαν με μείγμα 3:1 ή 1:1 

ΝαΟΙ/ΚΟΙ, ήταν περίπου 6 και 12 φορές υψηλότερες, αντίστοιχα, από εκείνη του 

τυριού μάρτυρα (Πίνακας 3).

22.1.2. Πρωτεόλυση

Η πρωτεόλυση είναι ένα αναπόσπαστο μέρος της διαδικασίας ωρίμασης του τυριού. 

Το ΝαΟΙ επηρεάζει έντονα το σχηματισμό και τη διάσπαση πικρών πεπτιδίων από τα 

βακτηριακά κύτταρα (8οΗγο6(16γ και συν. 1988). Γι’ αυτόν το λόγο, όταν το ΝαΟΙ 

υποκαθίσταται στο τυρί με ένα άλλο άλας, είναι απαραίτητο να διερευνώνται διάφορες 

μεταβολές, όπως είναι π.χ. η πρωτεόλυση (Κβ<1<1γ και Μαιΐΐι 19935, ΖοΓπΙΙα και συν.

1996, Ζοιτΐΐΐα και Κιώίοίο 1997).

Η πρωτεόλυση είναι η κυριότερη και πιθανόν η πλέον περίπλοκη από τις τρεις 

βασικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της ωρίμασης του τυριού 

και είναι ίσως η σπουδαιότερη για την ανάπτυξη του αρώματος και της υφής (Ροχ και 

συν. 1993, 1995β). Η πρωτεόλυση έχει σημαντικές επιδράσεις στην υφή του τυριού, 

που οφείλονται στη διάσπαση του πλέγματος των πρωτεϊνών (ΟβαηιβΓ και Οίδοη

1982,1.α\νΓ6ηο6 και συν. 1983), και στο άρωμα μέσω της παραγωγής των πρόδρομων 

ουσιών ενός αριθμού πτητικών αρωματικών ενώσεων και άμεσα με την απελευθέρωση 

αμινοξέων και ορισμένων πεπτιδίων (Ροχ και συν. 1995α).
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Τέσσερις, και ενδεχομένως πέντε, παράγοντες εμπλέκονται στην ωρίμαση του 

τυριού (Ροχ και συν. 1993) : 1) το πηκτικό ένζυμο (πυτιά ή υποκατάστατά της), 2) τα 

ενδογενή ένζυμα (πρωτεϊνάσες) του γάλακτος τυροκόμησης, τα οποία δεν 

αδρανοποιούνται πλήρως με την παστερίωση, 3) τα γαλακτικά βακτήρια της 

καλλιέργειας εκκίνησης και τα ένζυμά τους, τα οποία απελευθερώνονται μετά το 

θάνατο και τη λύση των κυττάρων, 4) τα ένζυμα από πρόσθετες καλλιέργειες 

(δεοοηάαΐΎ δίαιΙβΓδ), π.χ. προπιονικά βακτήρια, ζύμες και μύκητες, όπως ΡβηίαΙΙίηηι 

νοφηβ/οΓίϊ αηά Ρ. οαηώάηηι, που είναι μεγάλης σημασίας σε μερικά είδη τυριού και 5) 

τα βακτήρια της δευτερεύουσας μικροχλωρίδας, δηλαδή μικροοργανισμοί οι οποίοι 

είτε επιβιώνουν της παστερίωσης του γάλακτος τυροκόμησης είτε αποκτούν πρόσβαση 

στο παστεριωμένο γάλα ή στο τυρόπηγμα κατά τη διάρκεια της παρασκευής του 

τυριού.

Είναι γνωστό ότι, για την καλύτερη κατανόηση και ιδιαίτερα για την ποσοτική 

εκτίμηση της υδρόλυσης των πρωτεϊνών κατά τη διάρκεια της ωρίμασης των τυριών, 

είναι απαραίτητος ο συνδυασμός περισσοτέρων της μιας μεθόδων (Μο8\νβ6ηβγ και 

Ρ οχ 1997, Μιχαηλίδου-Κονιόρδου 1997). Έτσι, στην παρούσα μελέτη, για να 

εκτιμηθούν οι βιοχημικές μεταβολές κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησης 

των τυριών, χρησιμοποιήθηκαν οι εξής μέθοδοι: α) η εκχύλιση και κλασμάτωση των 

αζωτούχων συστατικών του τυριού με διάφορα μέσα, β) η μέτρηση των ελεύθερων 

αμινομάδων των αμινοξέων, γ) η ηλεκτροφόρηση των πρωτεϊνών του τυριού, δ) η 

υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης-αντίστροφης φάσης (ΚΡ-ΗΡΙΧ) του υδατικού 

εκχυλίσματος του τυριού και ε) ο προσδιορισμός των ελεύθερων αμινοξέων στο τυρί 

με ιοντοανταλλακτική χρωματογραφία υψηλής απόδοσης.
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22.1.2.α. Διαλυτά αζωτούχα κλάσματα

Στον Πίνακα 4 δίδονται οι μεταβολές του υδατοδιαλυτού αζώτου (\ΥδΝ), του 

διαλυτού σε 12% τριχλωροξικό οξύ αζώτου (ΤΟΑ-δΝ) και του διαλυτού σε 5% 

φωσφοροβολφραμικό οξύ αζώτου (ΡΤΑ-δΝ) κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και 

διατήρησης των τυριών Φέτα. Όλα τα αζωτούχα κλάσματα αυξάνονταν καθ’όλη τη 

διάρκεια της μελέτης σε όλα τα τυριά. Η τάση αυτή στη μεταβολή των αζωτούχων 

κλασμάτων στο τυρί μάρτυρα ήταν παρόμοια με εκείνη που αναφέρουν άλλοι 

ερευνητές (ναίορουίου και συν. 1989, Καίδίαπ και νοιιΐδίηαδ 1994α, Μιχαηλίδου- 

Κονιόρδου 1997) για το τυρί Φέτα. Ο ρυθμός αύξησης όλων των αζωτούχων 

κλασμάτων ήταν έντονος μέχρι τις 20 ημέρες, δηλαδή κατά τη διάρκεια της 

παραμονής των τυριών στο ωριμαντήριο και στη συνέχεια μειωνόταν, λόγω της 

μεταφοράς τους στο θάλαμο συντήρησης. Η διαπίστωση αυτή συμφωνεί με τα 

αποτελέσματα της Μιχαηλίδου-Κονιόρδου (1997) για το ίδιο τυρί.

Το υδατοδιαλυτό άζωτο (\νδΝ) του τυριού περιέχει πρωτεΐνες του ορού, 

μεσαίου και μικρού μοριακού βάρους πεπτίδια από την αποικοδόμηση των καζεϊνών 

και ελεύθερα αμινοξέα (ΟΙιπδΐΘΐΐδβη και συν. 1991). Οι κύριοι πρωτεολυτικοί 

παράγοντες που είναι υπεύθυνοι για την παραγωγή του \¥δΝ είναι το πηκτικό ένζυμο 

(χυμοσίνη) και, σε μικρότερο βαθμό, η πλασμίνη (νίδδβΓ 1997, Ροχ και συν. 1995α). Η 

τιμή του \ΥδΝ μας δίνει πληροφορίες μόνο για την έκταση της πρωτεόλυσης και όχι 

για το είδος και το μέγεθος των αζωτούχων ενώσεων που περιλαμβάνονται σ’ αυτό το 

κλάσμα (Μιχαηλίδου-Κονιόρδου 1997). Τα επίπεδα του \ΥδΝ στο μάρτυρα και τα 

πειραματικά τυριά ήταν παρόμοια (Ρ>0.05) σε όλες τις ηλικίες εξέτασης (Πίνακας 4). 

Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με εκείνα άλλων ερευνητών (Ρίίζ§6Γα1(1 και
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Βιιοΐίΐεγ 1985, Αίγ 1995) για άλλα είδη τυριού. Οι Ρίίζ§βΓα1ά και ΒυΙίΙβΥ (1985) δε 

βρήκαν σημαντικές διαφορές στα επίπεδα του \¥3Ν μεταξύ τυριού 0Η©<1<1αΓ μάρτυρα, 

που αλατίστηκε με ΝαΟΙ, και πειραματικών τυριών που αλατίστηκαν με ισοδύναμες 

ποσότητες ΚΟΙ ή μείγματος (1:1) Ν&ΟΙ/ΚΟΙ. Επιπλέον, ο Αίγ (1995) αναφέρει ότι η 

μερική υποκατάσταση (3:1, 1:1,1:3) του ΝαΟΙ με ΚΟΙ στο αλάτισμα τυριού τύπου 

Φέτα, παρασκευασμένου από υπερδιηθημένο γάλα, δεν επηρεάζει σημαντικά (Ρ>0.05) 

τα επίπεδα του \¥3Ν στο τυρί.

Το διαλυτό σε 12% ΤΟΑ κλάσμα του τυριού περιέχει μικρά πεπτίδια με 2-20 

υπολείμματα αμινοξέων και ελεύθερα αμινοξέα (Υνοη και συν. 1989). Η πυτιά είναι 

υπεύθυνη για την παραγωγή μέρους του ΤΟΑ-8Ν, αλλά οι πρωτεϊνάσες και πεπτιδάσες 

της καλλιέργειας εκκίνησης έχουν σημαντικότερη συμβολή στο σχηματισμό του 

(ΚβΐίβΓ και συν. 1969, Ο’ΚεβΗβ και συν. 1976). Τα επίπεδα του ΤΟΑ-3Ν ήταν 

παρόμοια (Ρ>0.05) σε όλα τα τυριά, καθ’ όλη τη διάρκεια της μελέτης, αν και τα 

πειραματικά τυριά είχαν πάντοτε ελαφρώς μεγαλύτερες τιμές (Πίνακας 4). Τα 

αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε συμφωνία με εκείνα των Κ6άάγ και Μ&ϊΐΗ (1993Η), 

οι οποίοι βρήκαν μη σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στις τιμές του ΤΟΑ-5Ν, σε κάθε 

ηλικία δειγματοληψίας, ανάμεσα σε τυριά ΟΗβάά&Γ που παρασκευάστηκαν με ΝαΟΙ, 

ΚΟΙ ή μείγματα των δύο αλάτων. Επίσης, οι Ιλναηοζαΐί και συν. (1995) αναφέρουν ότι 

η μερική υποκατάσταση (1:1) του ΝαΟΙ με ΚΟΙ στο αλάτισμα των τυριών ΟαηιβηιΗβΓΐ, 

0&ηιρίη£, ΤΠδίί και Οου<3α δεν επηρεάζει την πρωτεόλυσή τους και συγκεκριμένα τα 

επίπεδα του διαλυτού σε ρΗ 4,6 αζώτου, του μη πρωτεϊνικού αζώτου και του αζώτου 

των πεπτιδίων.



74

Το διαλυτό σε 5% ΡΤΑ κλάσμα του τυριού περιέχει μικρά πεπτίδια με μοριακό 

βάρος μικρότερο από 600 ϋ&ΐίοηδ και ελεύθερα αμινοξέα, εκτός από λυσίνη και 

αργινίνη (ΙαιτεΙ και συν. 1982). Το ΡΤΑ-δΝ παράγεται κυρίως από τη δράση των 

μικροβιακών πεπτιδασών (Ροχ και συν. 19956). Ο Πίνακας 4 δείχνει ότι δεν 

παρατηρήθηκαν σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στα επίπεδα του ΡΤΑ-δΝ μεταξύ του 

μάρτυρα και των πειραματικών τυριών, σε όλες τις ηλικίες εξέτασης. Η διαπίστωση 

αυτή συμφωνεί με τα αποτελέσματα των Κβ<3<1γ και Μ&ιΐΐι (19936), οι οποίοι 

αναφέρουν ότι τα επίπεδα του ΡΤΑ-δΝ σε τυριά ΟΗεάά&Γ παρασκευασμένα με ΚΟΙ ή 

μείγματα ΝαΟΙ/ΚΟ ήταν παρόμοια (Ρ>0.05), σε κάθε ηλικία δειγματοληψίας (12,24 

και 36 εβδομάδες), με εκείνα του τυριού μάρτυρα που αλατίστηκε με Ν&01.

22.1.2.β. Ολική συγκέντρωση ελεύθερων αμινοξέων

Η μέθοδος του καδμίου-νινυδρίνης είναι μία από τις μεθόδους που 

χρησιμοποιούνται για την άμεση μέτρηση της πρωτεόλυσης στο τυρί (ΜοδλνββηΘγ και 

Ρ οχ 1993). Το αντιδραστήριο του καδμίου-νινυδρίνης είναι πολύ περισσότερο 

επιλεκτικό για την αμινομάδα των ελεύθερων αμινοξέων (ΡΑΑ) παρά για τις 

αμινομάδες των πεπτιδίων ή πρωτεϊνών (Οοί και συν. 1981). Έτσι, η μέθοδος 

καδμίου-νινυδρίνης των ΡοΙΙ̂ βΓίδΐηα και Ροχ (1992) θεωρείται σαν μια πολύ απλή και 

χρήσιμη μέθοδος για την εκτίμηση του συνόλου των ελεύθερων αμινοξέων που 

περιλαμβάνονται στο υδατικό εκχύλισμα του τυριού (Μοδννββηεγ και Ροχ 1997).

Το Σχήμα 1 δείχνει τα επίπεδα των ΡΑΑ στα τυριά Φέτα κατά τη διάρκεια της 

ωρίμασης και διατήρησής τους. Όπως φαίνεται, η συγκέντρωση του συνόλου των ΡΑΑ 

σε όλα τα τυριά αυξανόταν καθ’ όλη τη διάρκεια της μελέτης, ιδιαίτερα κατά την
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Σχήμα 1. Παραγοογή ελεύθερων αμινοξέων σε τυριά Φέτα, που 

αλατίστηκαν μεΝ&ΟΙ (Α), 3:1 μείγμαΝ&01:Κ0Ι (Β)ή 1:1 μείγμα 

Ν&ΟΙΚΟΙ (Γ) κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους. 

Οι τιμές που παρουσιάζονται γραφικά είναι μέσοι όροι πέντε 

δοκιμών.
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παραμονή τους στο ωριμαντήριο. Η διαπίστωση αυτή συμφωνεί με τα αποτελέσματα 

των ΡοΙ^βΓίδπΐΕ και Ροχ (1992,1996) και Εγηοΐι και συν. (1996, 1997) για τυρί 

ΟΗβάίΙ&Γ, που αλατίστηκε με Ν&01. Η συγκέντρωση του συνόλου των ΡΑΑ στο 

μάρτυρα και τα πειραματικά τυριά ήταν παρόμοια (Ρ>0.05) σε όλες τις ηλικίες 

εξέτασης, γεγονός που δείχνει ότι το βάθος, όπως και το επίπεδο, της πρωτεόλυσης 

ήταν παρόμοια σε όλα τα τυριά.

22.1.2.γ. Ηλεκτροφόρηση των πρωτεϊνών του τυριού

Η ηλεκτροφόρηση σε πηκτή πολυακρυλαμιδίου (ΡΑΟΕ) χρησιμοποιείται 

ευρύτατα στη μελέτη της υδρόλυσης των πρωτεϊνών και του τύπου της πρωτεόλυσης 

στα τυριά, επειδή έχει μεγάλη διακριτική ικανότητα και μπορεί να δώσει ποσοτικά 

αποτελέσματα (Μ&ίοοδ και συν. 1979). Για να διερευνηθεί η υδρόλυση των καζεϊνών, 

κατά την ωρίμαση και διατήρηση των τυριών, έγιναν ηλεκτροφορήσεις δειγμάτων 

τυριών σε πηκτή πολυακρυλαμιδίου, παρουσία ουρίας και β-μερκαπτοαιθανόλης, και 

στη συνέχεια έγινε σάρωση με οπτικό πυκνόμετρο των ζωνών για να εκτιμηθεί 

ποσοτικά η υδρόλυση των καζεϊνών. Ηλεκτροφορήματα τυριών Φέτα διαφόρων 

ηλικιών δίνονται στο Σχήμα 2. Οι κύριες μεταβολές που παρατηρήθηκαν αφορούσαν 

στη συνεχή μείωση της έντασης των ζωνών των α̂ ι- και β-καζεϊνών σε όλα τα τυριά 

με την αύξηση της ηλικίας τους. Σε κάθε ηλικία, τα ηλεκτροφορήματα του μάρτυρα 

και των πειραματικών τυριών ήταν παρόμοια, γεγονός που δείχνει ότι η υδρόλυση 

κάθε καζεΐνης γινόταν με την ίδια ταχύτητα και τρόπο σε όλα τα τυριά. Είναι, επίσης, 

φανερό ότι η ταχύτητα υδρόλυσης των δύο καζεϊνών ήταν διαφορετική. Σε όλες τις
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περιπτώσεις, η ο* ι-καζεΐνη υδρολυόταν πολύ γρηγορότερα και σε μεγαλύτερη έκταση 

απ’ ότι η β-καζεΐνη.

Όπως φαίνεται από το Σχήμα 2, η ένταση των ζωνών με ηλεκτροφορητική 

κινητικότητα (Κ*) μεγαλύτερη από εκείνη της Οβί-ΟΝ αυξανόταν μέχρι την ηλικία των 

40 ημερών και στη συνέχεια μειωνόταν. Προφανώς οι ζώνες αυτές αφορούν προϊόντα 

υδρόλυσης της α^-ΟΝ από την πυτιά (π.χ. Οβί-ΟΝ ί* 24-199). Χαρακτηριστική, επίσης, 

είναι η συνεχής αύξηση της έντασης δύο ζωνών με ελαφρώς μεγαλύτερη από αυτήν 

της β-ΟΝ και οι οποίες πιθανόν να είναι τα πεπτίδια β-Ι και β-Π, τα οποία αποτελούν 

προϊόντα δράσης της πυτιάς πάνω στη β-ΟΝ (Μ&πχ>8 και συν. 1979). Οι δαιηαΐ και 

συν. (1993) παρατήρησαν στα ηλεκτροφορήματα τυριού Φέτα μία ζώνη στην 

αναμενόμενη θέση για το β-Ι πεπτίδιο. Επίσης, μια παρόμοια ζώνη παρατήρησε και η 

Μιχαηλίδου-Κονιόρδου (1997) στα τρία από τα τέσσερα πειραματικά τυριά Φέτα που 

μελέτησε. Έχει αναφερθεί, ότι η πυτιά δρα πάνω στη β-ΟΝ και παράγει τρία Ν-τελικά 

πεπτίδια που έχουν ονομαστεί β-Ι, β-ΙΙ και β-ΙΙΙ κατά σειράν εμφάνισης και 

αυξανόμενης ηλεκτροφορητικής κινητικότητας σε πηκτές πολυακρυλαμιδίου σε 

αλκαλικό ρΗ (0γ6εγπ6γ και συν. 1971). Τρεις δεσμοί της β-ΟΝ διασπώνται από την 

πυτιά και η υδρόλυσή τους μπορεί να οδηγήσει σε μια περιορισμένη πρωτεόλυση της 

β-ΟΝ κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου της παρασκευής του τυριού (ΡβΙίδδίθΓ και 

συν. 1974).

Από το Σχήμα 2 φαίνεται, επίσης, ότι η ένταση των ζωνών (γ-καζεΐνες) με 

μικρότερη από εκείνη της β-ΟΝ αυξήθηκε μέχρι τις 40 ημέρες και στη συνέχεια 

παρέμεινε σχεδόν σταθερή. Είναι γνωστό ότι η αλκαλική πρωτεάση του γάλακτος, η 

πλασμίνη, είναι το ένζυμο που παράγει τις γ-ΟΝ από τη β-ΟΝ (ΟΓαρρΐη και συν. 1985).
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Όμως, έχει αναφερθεί ότι πεπτίδια με παρόμοια με αυτήν των γ-ΟΝ μπορεί να 

προέρχονται και από τη δράση των πρωτεϊνασών των καλλιεργειών εκκίνησης πάνω 

στη β-ΟΝ (Ροχ 1993). Η παρουσία γ-καζεϊνών παρατηρείται σχεδόν σε όλα τα είδη 

τυριού, που δείχνει ότι η πλασμίνη παίζει σημαντικό ρόλο στην υδρόλυση της β-ΟΝ 

(ΟΓβαιηβΓ 1979). Η συμμετοχή, όμως, της πλασμίνης στην υδρόλυση της β-ΟΝ του 

τυριού Φέτα είναι αμφισβητήσιμη, λόγω του χαμηλού ρΗ (~4.6) και της υψηλής 

συγκέντρωσης αλατιού στο τυρί αυτό (ναη άβη Βθγ§ και Εχίοι-ΐίαΐ© 1993). Επειδή οι γ- 

ΟΝ υπάρχουν σαν ενδιάμεσα προϊόντα, δηλαδή υδρολύονται περαιτέρω σε μικρότερα 

πεπτίδια και αμινοξέα, η συγκέντρωσή τους στο τυρί μπορεί να παραμένει σχεδόν 

σταθερή κατά τη διάρκεια του περισσότερου χρόνου της ωρίμασης (Β&δΐίαη και συν. 

1997).

Ο Πίνακας 5 δίνει τη σχετική περιεκτικότητα των τυριών Φέτα σε 

υπολειμματικές α*ι- και β-ΟΝ κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους. 

Όπως φαίνεται, οι περιεκτικότητες των α^- και β-ΟΝ σε όλα τα τυριά συνεχώς 

μειώνονταν κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους. Δεν υπήρχαν 

σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές μεταξύ του μάρτυρα και των πειραματικών τυριών ως 

προς τα ποσοστά των υπολειμματικών 0*1- και β-ΟΝ σε όλες τις ηλικίες εξέτασης. Το 

Σχήμα 4 απεικονίζει το ρυθμό αποικοδόμησης των α*!- και β-ΟΝ στα τυριά σε 

συνάρτηση με την ηλικία τους. Επειδή, όπως προαναφέρθηκε, δεν παρατηρήθηκαν 

σημαντικές διαφορές στα ποσοστά των υπολειμματικών α^- και β-ΟΝ μεταξύ των 

τυριών (Α,Β,Γ), το Σχήμα 3 σχεδιάστηκε χρησιμοποιώντας τους μέσους όρους των 

υπολειμματικών 0*1- και β-ΟΝ των τριών τυριών σε κάθε ηλικία εξέτασης. Είναι 

φανερό από το σχήμα αυτό, ότι η ταχύτητα αποικοδόμησης των δύο καζεϊνών στα
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Σχήμα. 3. Αποικοδόμηση τ<ην καζπϊνών (X*» ( ·  ) κοιΐ β (Α) τυριών Φετ(Χ κατα, 

την ωρίμαση και διατήρησή τους.

τυριά ήταν διαφορετική. Η ταχύτητα αποικοδόμησης της α^-ΟΝ ήταν μεγάλη κατά το 

πρώτο στάδιο της ωρίμασης και στη συνέχεια μειωνόταν, ενώ η αποικοδόμηση της β- 

ΟΝ συγκριτικά ήταν πιο ομαλή.

Από τον Πίνακα 5 και το Σχήμα 3 φαίνεται, ότι ο χρόνος "ημιζωής" της α,,ιΌΊ 

ήταν περίπου 20 ημέρες, ενώ μέχρι την ηλικία των 240 ημερών είχε υδρολυθεί περίπου 

το 80% αυτής (δηλαδή παρέμεινε άθικτο το 20%). Αντίθετα, μόνο το ~ 35% της β- 

ΟΝ είχε υδρολυθεί κατά την ίδια ηλικία. Τα ποσοστά υδρόλυσης των α̂ ι- και β-ΟΝ 

που βρέθηκαν στην παρούσα μελέτη ήταν μεγαλύτερα από εκείνα που αναφέρει η 

Μιχαηλίδου-Κονιόρδου (1997) για το ίδιο τυρί. Οι διαφορές αυτές θα μπορούσαν να
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αποδοθούν στη διαφορετική τεχνολογία παρασκευής των τυριών που ακολουθήθηκε 

στις δύο μελέτες. Σε αυτό συνηγορεί το γεγονός, ότι η Μιχαηλίδου-Κονιόρδου (1997) 

βρήκε διαφορές μεταξύ των τεσσάρων πειραματικών τυριών της όσον αφορά τα 

ποσοστά υδρόλυσης των α^- και β-ΟΝ, τις οποίες απέδωσε στις διαφορετικές 

τεχνολογικές παραμέτρους (θέρμανση γάλακτος, είδος και ποσότητα καλλιέργειας, 

ποσότητα 0 &012) παρασκευής των τυριών της, που συνετέλεσαν στη συγκράτηση 

μεγαλύτερου ή μικρότερου ποσοστού πυτιάς στο τυρόπηγμα. Οι προαναφερθείσες 

διαφορές οφείλονται, επίσης, στο γεγονός ότι στην παρούσα μελέτη, ως σημείο 

αναφοράς (100) για τον υπολογισμό των ποσοστών των υπολειμματικών α,,ι- και β- 

καζεϊνών χρησιμοποιήθηκε η ένταση των ζωνών τους στην ηλικία της μιας ημέρας, 

ενώ η Μιχαηλίδου-Κονιόρδου (1997) χρησιμοποίησε την έντασή τους στην ηλικία των 

τεσσάρων ημερών, κατά την οποία οι καζεΐνες αυτές είχαν ήδη υδρολυθεί αρκετά.

Τα αποτελέσματα της παρούσης μελέτης, όσον αφορά στην υδρόλυση των 0*1- 

και β-ΟΝ, συμφωνούν σε μεγάλο βαθμό με τα αποτελέσματα άλλων ερευνητών για 

άλλα είδη τυριού. Για παράδειγμα, οι Βαδοΐι και συν. (1989) αναφέρουν ότι ο χρόνος 

"ημιζωής" της α*ι-0Ν στο τυρί ΟΗβάά&Γ ήταν 2 εβδομάδες, ενώ οι Εαιι και συν. (1991) 

βρήκαν ότι περίπου 85% των α^καζεϊνών στο ίδιο τυρί υδρολύθηκε εντός 6 μηνών. 

Επιπλέον, οι νίδδβΓ και άε ΟίοοΙ-ΜοδΙβΓΐ (1977) αναφέρουν ότι ο χρόνος "ημιζωής" 

της β-ΟΝ στο τυρί Οουάα ήταν 6 μήνες, ενώ οι ΒαδοΗ και συν. (1989) βρήκαν ότι η 

"ημιζωή" της στο τυρί ΟΗβάά&Γ ήταν 37 εβδομάδες.

Η διαπίστωση στην παρούσα μελέτη ότι η αποικοδόμηση των θ3ΐ-και β-ΟΝ 

ήταν παρόμοια στο μάρτυρα και τα πειραματικά τυριά, δηλαδή δεν επηρεάστηκε από 

το είδος του άλατος που χρησιμοποιήθηκε, βρίσκεται σε συμφωνία με τα
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αποτελέσματα των ΖοΓπΙΙα και συν. (1996), οι οποίοι μελέτησαν την επίδραση της 

μερικής (1:1) υποκατάστασης του ΝαΟ με ΚΟΙ στην πρωτεόλυση του τυριού Ργηβο 

χρησιμοποιώντας ΡΑΟΕ παρουσία ουρίας. Οι ερευνητές αυτοί βρήκαν παρόμοιες 

ηλεκτροφορητικές κατατομές για τυρί αλατισμένο με μείγμα (1:1) ΝαΟΙ/ΚΟΙ και για το 

τυρί μάρτυρα κατά τη διάρκεια της ωρίμασης, και συμπέραναν ότι η μερική 

υποκατάσταση του ΝαΟΙ με ΚΟΙ δεν επηρεάζει την κανονική πορεία της πρωτεόλυσης 

σ’ αυτό το τυρί. Σε μία νεότερη μελέτη, οι Ζοιτίΐΐα και Κιιβίοίο (1997) βρήκαν ότι η 

μερική (1:1) υποκατάσταση του Ν&ΟΙ με ΚΟΙ δεν επηρεάζει τις κινητικές σταθερές της 

πρωτεόλυσης στο ίδιο τυρί (Ργη6ο). Επίσης, οι Καδίηιΐδδβη και ΒαΛαηο (1987) 

μελέτησαν την επίδραση του ΚΟΙ στην πρωτεόλυση του τυριού ΟΙιβάά&Γ 

χρησιμοποιώντας ΚΟΙ αντί Ν&ΟΙ στο αλάτισμα του τυροπήγματος. Ηλεκτροφορητική 

ανάλυση των προϊόντων αποικοδόμησης των καζεϊνών των τυριών με ΝαΟ ή ΚΟΙ, 

έδειξε ότι δεν υπήρχαν μεγάλες διαφορές στην ποσότητα και στο είδος των προϊόντων 

αποικοδόμησης των καζεϊνών κατά τη διάρκεια ωρίμασης επί 4 μήνες, γεγονός που 

οδήγησε στο συμπέρασμα, ότι η πρωτεόλυση δεν επηρεάζεται από τη χρησιμοποίηση 

του ΚΟΙ.

22.1.2.δ. Ανάλυση πεπτιδίων

Κλασικές τεχνικές διαχωρισμού, όπως η ηλεκτροφόρηση σε πηκτή 

πολυακρυλαμιδίου και η χρωματογραφία σε ανοικτές στήλες, χρησιμοποιούνται συχνά 

στη μελέτη της αποικοδόμησης των καζεϊνών σε πεπτίδια (Οβ&ηιβΓ 1975, 1976, <3© 

Ιοπ£ 1975, νϊδδβΓ και άβ ΟοοΙ-ΜοδίΘΐΙ; 1977, δΗαΙ&Μ και Ροχ 1987). Οι μέθοδοι 

αυτές, όμως, δεν είναι αποτελεσματικές στο να διαχωρίζουν πεπτίδια χαμηλού



μοριακού βάρους (Βΐοαη και δρ&Ηηί 1993). Τα τελευταία χρόνια, η υγρή 

χρωματογραφία υψηλής απόδοσης-αντίστροφης φάσης (ΚΡ-ΗΡΙΧ) χρησιμοποιείται 

ευρύτατα στο διαχωρισμό (στην ανάλυση) των πεπτιδίων, που παράγονταν κατά την 

ωρίμαση των τυριών (Έαυ και συν. 1991, Βίοαη και δρ&Ηηί 1993, Μοδ\νββηβγ και 

συν. 1993, Οοηζαΐβζ (Ιβ ΙΛαηο και συν. 1995, Βαδίί&η και συν. 1997). Ο λόγος είναι ότι 

η μέθοδος αυτή έχει πολύ μεγαλύτερη διαχωριστική ικανότητα και είναι ακριβέστερη 

και ταχύτερη από τις προαναφερθείσες μεθόδους (Βϊο&η και δΙι&Ηηί 1993). Η ανάλυση 

των πεπτιδίων του υδατικού εκχυλίσματος του τυριού με ΚΡ-ΗΡΙΧ μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως δείκτης ωρίμασης και ανάπτυξης του αρώματος του (Κ&ηΙί και συν. 

1985, Οοηζαΐβζ <3β ΙΛ&ηο και συν. 1995). Στην παρούσα μελέτη η ΚΡ-ΗΡΙΧ 

χρησιμοποιήθηκε για να μελετηθεί η πεπτιδική κατατομή των τυριών.

Ένα τυπικό χρωματογράφημα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικού εκχυλίσματος ώριμου 

τυριού Φέτα παρουσιάζεται στο Σχήμα 4. Το χρωματογράφημα αυτό είναι παρόμοιο 

με εκείνο που βρήκαν οι ΜΐοΗ&εΚάου και συν. (1998), οι οποίοι απομόνωσαν τα 

πεπτίδια από το υδατικό εκχύλισμα ώριμου τυριού Φέτα και ταυτοποίησαν τα 

σημαντικότερα από αυτά. Με βάση την παραπάνω εργασία, πιστεύεται ότι οι κορυφές 

που εκλούστηκαν στα 19,2 και 24,6 πιίη ήταν τα αμινοξέα τυροσίνη και 

φαινυλαλανίνη, αντίστοιχα, ενώ οι κορυφές που εκλούστηκαν μεταξύ 30 και 50 ιηίη 

αντιστοιχούσαν σε πεπτίδια που προέρχονταν κυρίως από την αποικοδόμηση των α,,ι- 

και β- καζεϊνών. Οι κορυφές που εκλούστηκαν στα ~70 ηιίη αντιστοιχούν σε προϊόντα 

υδρόλυσης της βΧΝ, ενώ οι κορυφές που εκλούστηκαν στα 81,1 και 87,7 ηιίη 

αντιστοιχούν στην α-Ι.α και β-Ε§, αντίστοιχα. Όσον αφορά στην κορυφή που 

εκλούστηκε στα 85,4 ιηϊη η ταυτότητά της δε διαπιστώθηκε από τους παραπάνω

84
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ερευνητές με βεβαιότητα, αλλά από τα αποτελέσματά τους διαφάνηκε ότι μπορεί να 

είναι μια γενετική παραλλαγή της β-Ε§ του πρόβειου γάλακτος.

Το Σχήμα 5 απεικονίζει τις πεπτιδικές κατατομές τυριού Φέτα, που αλατίστηκε 

με 3:1 μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟΙ, κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής του, 

χρησιμοποιώντας απορρόφηση στα 214 ηιη για ανίχνευση. Σ’ αυτό το μήκος κύματος

1 απορροφούν τα αρωματικά αμινοξέα και οι πεπτιδικοί δεσμοί (Ι,αιι και συν. 1991).
ι
Όπως φαίνεται, καθώς η ηλικία του τυριού αύ£ανε. εμφανίστηκαν νέες κορυφές και 

"αυξήθηκαν ή μειώθηκαν σε μέγεθος κορυφές που υπήρχαν στο αρχικό στάδιο της 

ωρίμασης. Έτσι, εμφανίστηκαν νέες κορυφές και αυξήθηκαν σε μέγεθος οι 

υπάρχουσες κορυφές που αντιστοιχούν στα αμινοξέα και στα υδρόφιλα προϊόντα 

αποικοδόμησης των καζεϊνών, κυρίως της α^-ΟΝ. Όσον αφορά στις κορυφές που 

αντιστοιχούν στις πρωτεΐνες του ορού, παρατηρήθηκε μείωση του μεγέθους τους με 

την αύξηση της ηλικίας του τυριού. Παρόμοια τάση αναφέρθηκε από τους ΜίοΗαδΙΐάοιι 

και συν. (1998) για το ίδιο τυρί και αποδόθηκε στη διάχυση των πρωτεϊνών του ορού 

στην άλμη στην οποία η Φέτα ωριμάζει και διατηρείται.

Χρωματογραφήματα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικών εκχυλισμάτων από τυριά Φέτα, που 

αλατίστηκαν με Ν&ΟΙ ή μείγματα (3:1, 1:1) ΝαΟΙ/ΚΟΙ, ηλικίας 3, 60 και 240 ημερών, 

παρουσιάζονται στα Σχήματα 6, 7 και 8, αντίστοιχα. Όπως φαίνεται, οι πεπτιδικές 

κατατομές του μάρτυρα και των πειραματικών τυριών ήταν παρόμοιες και στις τρεις 

ηλικίες εξέτασης, γεγονός που δείχνει ότι η πεπτιδόλυση στα τυριά αυτά δεν 

επηρεάστηκε από το είδος του άλατος που χρησιμοποιήθηκε στην παρασκευή τους. 

Προκειμένου να γίνει ποσοτική σύγκριση των πεπτιδικών κατατομών των τυριών σε 

διάφορες ηλικίες, κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους, τα
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Χρόνος έκλουσης (πιίη)

Σχήμα. 7. Χρωματογραφήματα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικών εκχυλισμάτων τυριών 

Φέτα, που αλατίστηκαν με ΝςΧΙ (Α), 3:1 μείγμα (Β), ή 1:1

μείγμα ΝβΟΙιΚΧΙ (Γ), ηλικίας 60 ημερών. Ανίχνευση στα 214 ηιτι.
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Σχήμα 8. Χροοματογραφήματα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικών εκχυλισμάτ(ον τυριών 

Φέτα, που αλατίστηκαν με ΝίίΟΙ (Α), 3:1 μείγμαΝ&Ο:ΚΟΙ (Β), ή 1:1 

μείγμα ΝαΟΙ:ΚΟ (Γ), ηλικίας 240 ημερών. Ανίχνευση στα 214 ηιτι.

χρωματογραφήματα των υδατικών εκχυλισμάτων τους χωρίστηκαν σε δύο περιοχές με 

κριτήριο το χρόνο έκλουσης των κορυφών (Σχήμα 4). Η πρώτη περιοχή των 

"υδρόφιλων πεπτιδίων" περιλαμβάνει τις κορυφές, που εκλούστηκαν μεταξύ 13 και 65 

πιίη. Η δεύτερη περιοχή των "υδρόφοβων πεπτιδίων" περιλαμβάνει τις κορυφές, που 

εκλούστηκαν μεταξύ 65 και 92 Γηίη. Πρέπει να σημειωθεί ότι η περιοχή με χρόνους 

έκλουσης από 0 έως 13 γπϊπ περιλαμβάνει κυρίως ελεύθερα αμινοξέα και δε 

μελετήθηκε. Ο λόγος των υδρόφοβων προς τα υδρόφιλα πεπτίδια (ΗΟ/ΓΙΙ) 

υπολογίστηκε διαιρώντας τη συνολική επιφάνεια των κορυφών στην περιοχή των
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υδρόφοβων πεπτιδίων με τη συνολική επιφάνεια των κορυφών στην περιοχή των 

υδρόφιλων πεπτιδίων. Οι συγκεντρώσεις των υδρόφοβων (ΗΟ) και των υδρόφιλων 

(ΗΙ) πεπτιδίων και οι λόγοι τους (ΗΟ/ΗΙ) στα υδατικά εκχυλίσματα τυριών Φέτα, που 

αλατίστηκαν με Ν&01 ή μείγματα ΝαΟΙ/ΚΟΙ, κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και 

διατήρησής τους, δίνονται στον Πίνακα 6. Όπως φαίνεται, καθώς η ηλικία των τυριών 

αυξανόταν, τα υδρόφοβα πεπτίδια στο υδατικό εκχύλισμα των τυριών μειώνονταν, 

ενώ τα υδρόφιλα πεπτίδια αυξάνονταν. Η μεγάλη μείωση των υδρόφοβων πεπτιδίων 

και η ταυτόχρονη αύξηση των υδρόφιλων πεπτιδίων που παρατηρήθηκε μεταξύ 3 και 

20 ημερών θα πρέπει να αποδοθούν, κυρίως, στην αποικοδόμηση υδατοδιαλυτών 

υδρόφοβων πεπτιδίων και στο σχηματισμό υδρόφιλων πεπτιδίων (ΟΚίϊβ και συν. 1989, 

Εη§β1δ και νίδδβΓ 1994), καθώς επίσης και πολύ υδρόφοβων πεπτιδίων, τα οποία δεν 

ήταν πλέον υδατοδιαλυτά (Εαιι και συν. 1991, Ρίοοη και συν. 1994). Μία άλλη αιτία 

της μείωσης της έκτασης της περιοχής των υδρόφοβων πεπτιδίων ήταν και η διαφυγή 

των πρωτεϊνών του ορού στην άλμη (ΜΐοΗ&βΗάου και συν. 1998). Όπως φαίνεται από 

τον Πίνακα 6, δεν υπήρχαν σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στις συγκεντρώσεις των 

υδρόφοβων και των υδρόφιλων πεπτιδίων και στους λόγους τους μεταξύ του μάρτυρα 

και των πειραματικών τυριών σε όλες τις ηλικίες εξέτασης.

Ο λόγος ΗΟ/ΗΙ στα υδατικά εκχυλίσματα των τυριών μειώθηκε απότομα 

μεταξύ 3 και 20 ημερών, βαθμηδόν μέχρι τις 120 ημέρες και στη συνέχεια παρέμεινε 

σταθερός (Πίνακας 6). Η τάση αυτή φαίνεται επίσης και στο Σχήμα 9 που απεικονίζει 

γραφικά τη μεταβολή του λόγου ΗΟ/ΗΙ στα τυριά Φέτα σε συνάρτηση με την ηλικία 

τους. Επειδή, όπως προαναφέρθηκε, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές (Ρ>0.05) 

διαφορές στους λόγους ΗΟ/ΗΙ μεταξύ των τυριών, το Σχήμα 9 σχεδιάστηκε
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Σχήμα 9. Μεταβολή του λόγου "υδρόφοβη" / "υδρόφιλη" επιφάνεια (ΗΟ/ΗΙ) 

του χρωματογραφήματος ΚΡ-ΗΡΕΟ υδατικού εκχυλίσματος τυριού Φέτα 

κατά την ωρίμαση και διατήρησή του.

χρησιμοποιώντας το μέσο όρο των λόγων ΗΟ/ΗΙ των τριών τυριών σε κάθε ηλικία 

εξέτασης. Είναι φανερό από το Σχήμα 9, ότι ο λόγος ΗΟ/ΗΙ των τυριών μειωνόταν με 

την αύξηση της ηλικίας τους και μάλιστα πολύ έντονα στο αρχικό στάδιο. Μία 

συνεχής μείωση του λόγου ΗΟ/ΗΙ, κατά τη διάρκεια της ωρίμασης, στα υδατικά 

εκχυλίσματα τυριών ΟΜίΙ&Γ, από νωπό ή παστεριωμένο γάλα, και τυριών Αίυββ&Ί 

ΡίΗι (λευκού και κόκκινου) αναφέρεται από τους Εοιι και συν. (1991) και Οοηζαΐεζ άβ 

Εΐ&ηο και συν. (1995), αντίστοιχα.

Από τον Πίνακα 6 φαίνεται, ότι στην ηλικία των 3 ημερών, ο λόγος ΗΟ/ΗΙ 

ήταν μεγαλύτερος από 1. Αυτό σημαίνει ότι η συγκέντρωση των υδρόφοβων πεπτιδίων
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που αρχικά υπήρχαν στα τυριά ήταν μεγαλύτερη από τη συγκέντρωση των υδρόφιλων 

πεπτιδίων. Στη συνέχεια, η παραγωγή υδρόφιλων πεπτιδίων στα τυριά αυξήθηκε, σε 

αντίθεση με την αυξημένη αποικοδόμηση των υδρόφοβων πεπτιδίων. Ως αποτέλεσμα, 

ο λόγος ΗΟ/ΗΙ ήταν μικρότερος από 1 σε όλες τις άλλες ηλικίες εξέτασης. Ο λόγος 

ΗΟ/ΗΙ (0,33), που βρέθηκε στο τυρί μάρτυρα ηλικίας 60 ημερών στην παρούσα 

μελέτη, ήταν σχετικά συγκρίσιμος με αυτούς, που βρήκαν οι Οοηζαΐβζ <3ε ΙΛαηο και 

συν. (1995) για λευκό (0,48) και κόκκινο (0,61) τυρί ΑίΙιβ^αΊ Ρΐία της ίδιας ηλικίας 

(60 ημερών) και χαμηλότερος από εκείνους (1,41 και 1,67), που βρήκαν οι Εαυ και 

συν. (1991) για τυρί ΟΙιεάάαΓ, από νωπό ή παστεριωμένο γάλα, ηλικίας 90 ημερών.

22. 1.2.ε. Ελεύθερα αμινοξέα

Η υδρόλυση των καζεϊνών από τη συνδυασμένη δράση των πρωτεϊνασών και 

πεπτιδασών στο τυρί οδηγεί στην παραγωγή ελεύθερων αμινοξέων (ΡΑΑ) τα οποία 

θεωρούνται ότι είναι σημαντικές ενώσεις αρώματος σε πολλά τυριά (Μοδ\νββηβγ και 

Ρ οχ 1997). Επιπλέον, πτητικές ενώσεις (π.χ. αλδεύδες, κετόνες, λιπαρά οξέα βραχείας 

αλυσίδας και αλκοόλες), που σχηματίζονται από τα αμινοξέα με αποκαρβοξυλίωση, 

απαμίνωση, τρανσαμίνωση και άλλους μετασχηματισμούς, μπορούν να έχουν 

σημαντική συμβολή στο άρωμα του τυριού (ΙΜ>αοΗ 1993, Ροχ και συν. 1995α). Η 

χρησιμότητα μιας ανάλυσης ΡΑΑ, ως δείκτη του βαθμού πρωτεόλυσης στο τυρί 

ανεξάρτητα από την ηλικία του, έχει επιβεβαιωθεί από τον Ιηηοοβηΐβ (1997). Έτσι, η 

ανάλυση των ΡΑΑ χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία για να μελετηθεί το βάθος 

της πρωτεόλυσης των τυριών. Ο Πίνακας 7 δίνει τις συγκεντρώσεις των επιμέρους 

ΡΑΑ σε τυριά Φέτα αλατισμένα με ΝαΟΙ ή μείγματα ΝαΟΙ/ΚΟΙ κατά τη διάρκεια της
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ωρίμασης και διατήρησής τους. Η σερίνη-γλουταμίνη-ασπαραγίνη, η λευκίνη και η 

βαλίνη ήταν τα σημαντικότερα ΡΑΑ σε όλα τα τυριά καθ’ όλη τη διάρκεια της 

μελέτης. Οι ΑΙΐοΗ&ηίάίδ και συν. (1984) ανέφεραν ότι η λευκίνη και η βαλίνη ήταν 

μεταξύ των σημαντικότερων ΡΑΑ σε τυρί Φέτα (μάρτυρα), που παρασκευάστηκε 

χρησιμοποιώντας πυτιά μοσχαριού. Κατά τη διάρκεια της ωρίμασης του τυριού, 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα αμινοξέα α- και γ- αμινοβουτυρικό οξύ, η 

ορνιθίνη και η κιτρουλλίνη, τα οποία δεν προέρχονται από την καζεΐνη, αλλά 

συσσωρεύονται ως μεταβολικά προϊόντα μικροοργανισμών (Βαΐΐ^οίεΓ 1996). Το 

γλουταμινικό οξύ είναι η πρόδρομη ουσία για το α- και το γ-αμινοβουτυρικό οξύ και η 

αργινίνη για την ορνιθίνη και την κιτρουλλίνη (Βϋΐ&οίβΓ και ΡιιοΗδ 1997). Το γ- 

αμινοβουτυρικό οξύ ήταν ποσοτικά το τέταρτο ΡΑΑ σε όλα τα τυριά ηλικίας 40-240 

ημερών (Πίνακας 7). Το οξύ αυτό, καθώς επίσης, και η ορνιθίνη, η οποία βρισκόταν 

στα τυριά σε σχετικά υψηλά επίπεδα, γενικά αυξάνονταν καθ’ όλη τη διάρκεια της 

μελέτης. Από την άλλη πλευρά, η κιτρουλλίνη γενικά απούσιαζε από τα τυριά, ενώ το 

α-αμινοβουτυρικό οξύ υπήρχε σε χαμηλές συγκεντρώσεις σε όλα τα τυριά και 

παρέμενε σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της μελέτης. Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 

7, οι συγκεντρώσεις όλων των επιμέρους ΡΑΑ στο μάρτυρα και τα πειραματικά τυριά 

ήταν παρόμοιες (Ρ>0.05) σε όλες τις ηλικίες εξέτασης.

Η ολική συγκέντρωση των ΡΑΑ αυξανόταν σε όλα τα τυριά, καθ’ όλη τη 

διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησης, με εξαίρεση τις 60 ημέρες. Ο ρυθμός αύξησης 

ήταν πολύ έντονος τις πρώτες 20 ημέρες (Πίνακας 7). Παρόμοια τάση παρατηρήθηκε 

από τους Αζαπιία και συν. (1997) κατά τη διάρκεια της ωρίμασης ενός Ιρανικού τυριού 

άλμης (τύπου Φέτα). Οι ερευνητές αυτοί υπέθεσαν ότι η μείωση της συνολικής
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συγκέντρωσης των ΡΑΑ θα μπορούσε να οφείλεται σε αντιδράσεις 

αποκαρβοξυλίωσης, απαμίνωσης και τρανσαμίνωσης, οι οποίες έχουν αναφερθεί από 

τους ΡιιοΗαάβδ και συν. (1989). Δεν υπήρχαν σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στη 

συνολική ποσότητα των ΡΑΑ μεταξύ του μάρτυρα και των πειραματικών τυριών σε 

όλες τις ηλικίες εξέτασης, αν και τα πειραματικά τυριά γενικά είχαν ελαφρά 

μεγαλύτερες ποσότητες ΡΑΑ (Πίνακας 7). Αυτό δείχνει, ότι το βάθος της 

πρωτεόλυσης ήταν παρόμοιο σε όλα τα τυριά. Έχει αναφερθεί, ότι οι πεπτιδάσες της 

καλλιέργειας εκκίνησης είναι κυρίως υπεύθυνες για το επίπεδο των ΡΑΑ στο τυρί 

(νίδδΟΓ 1977, Ο’Κββίϊβ και συν. 1978, ίαηβ και Ροχ 1996). Επιπλέον, οι Κβάάγ και 

ΜαΓίΗ (1995α,Η) αναφέρουν, ότι η μερική υποκατάσταση του ΝαΟΙ με ΚΟΙ δεν έχει 

σημαντική (Ρ>0.05) επίδραση στους πληθυσμούς και τα είδη των γαλακτικών 

βακτηρίων που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της ωρίμασης του τυριού ΟΗβάάαΓ. 

Επομένως, η διαπίστωση στην παρούσα μελέτη, ότι ο μάρτυρας και τα πειραματικά 

τυριά Φέτα είχαν παρόμοιες συγκεντρώσεις ΡΑΑ θα μπορούσε να εξηγηθεί με βάση τα 

αποτελέσματα των παραπάνω μελετών.

22.1.3. Λιπόλυση

Ελεύθερα λιπαρά οξέα (ΡΡΑ) συσσωρεύονται στο τυρί κατά τη διάρκεια της 

ωρίμασης και διατήρησής του, ως αποτέλεσμα της δράσης των λιπασών, ιδιαίτερα 

εκείνων μικροβιακής προέλευσης και παίζουν σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη 

αρώματος σε πολλά είδη τυριών. Κατά τη διάρκεια της ωρίμασης του τυριού οι κύριες 

βιοχημικές διεργασίες που συμβάλλουν στο άρωμα, είναι η λιπόλυση, η πρωτεόλυση 

και η γλυκόλυση. Η λιπόλυση είναι ο κυριότερος από τους παράγοντες που
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συμβάλουν στην παραγωγή ΡΡΑ, σε σχέση με την υδρόλυση των πρωτεϊνών ή των 

υδατανθράκων (ΟΗτβη και Τικ&6γ 1969, Ου11εγ και Οτίβνβ 1974, Ροάα και συν. 1974).

Το επίπεδο της λιπόλυσης στα τυριά Φέτα, κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και 

διατήρησής τους, παρακολουθήθηκε με τη μέτρηση της τιμής οξύτητας του λίπους 

(Αϋν), η οποία είναι μέτρο του συνόλου των ελεύθερων λιπαρών οξέων, που 

υπάρχουν στο λίπος του τυριού. Επιπλέον, σε τυριά ηλικίας 40 και 120 ημερών έγινε 

προσδιορισμός της συγκέντρωσης ενός εκάστου των ΕΡΑ.

Οι τιμές της ΑΟν των τυριών δίνονται στον Πίνακα 8. Σε όλα τα τυριά, οι 

τιμές της Α ϋ ν  αυξάνονταν κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους. Οι 

τιμές της ΑΕ>ν στο μάρτυρα και στα πειραματικά τυριά ήταν παρόμοιες (Ρ>0.05) σε 

όλες τις ηλικίες εξέτασης. Η διαπίστωση αυτή συμφωνεί με τα αποτελέσματα των 

Κβ<3<1γ και Μ&ϊΐΗ (1993), οι οποίοι αναφέρουν μη σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στα 

επίπεδα του συνόλου των ΡΡΑ (που είχαν προσδιορισθεί με τη μέθοδο οορρβΓ §ο&ρ) 

τυριών ΟΙιβάά&Γ, που παρασκευάστηκαν με ΝαΟΙ, ΚΟΙ ή μείγματα των δύο αυτών 

αλάτων. Αντίθετα, ο Α1γ (1995) βρήκε ότι οι συγκεντρώσεις του συνόλου των 

πτητικών λιπαρών οξέων (ΤΥΡΑ) αυξήθηκαν σημαντικά (Ρ<0.01) σε τυρί τύπου Φέτα, 

που παρασκευάστηκε από υπερδιηθημένο γάλα, υποκαθιστώντας μερικά το ΝαΟΙ με 

ΚΟΙ.

Χρωματογραφικός διαχωρισμός των ΡΡΑ (Σχήμα 10) επέτρεψε τον 

προσδιορισμό της συγκέντρωσης όλων των κύριων ΡΡΑ. Μολονότι το οξικό οξύ δεν 

παράγεται από τη λιπόλυση, συμπεριλήφθηκε στην παρούσα μελέτη επειδή 

εκχυλίζεται μαζί με τα ΡΡΑ (Χβ8&§β και συν. 1993) και συμβάλλει πολύ στο τελικό 

άρωμα του τυριού Φέτα (Εβ1ιγηιίοιι 1967). Οι μέσες συγκεντρώσεις των επιμέρους
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Πίνακας 8. Τιμή οξύτητας λίπους (πιες ΚΟΗ/ΙΟΟ § λίπους) τυριών 
Φέτα1, κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους.

Ηλικία
τυριού
(ημέρες)

Τ υ ρ ί 3

Α Β Γ

3 0,58 0,50 0,54

20 0,73 0,81 0,74

40 0,94 0,94 0,95

60 1,25 1,03 1,05

120 1,34 1,18 1,21

240 1,37 1,34 1,32

1 Μέσοι όροι στην ίδια σειρά χωρίς γράμματα δε διαφέρουν σημαντικά 
(Ρ>0.05).

2 Μέσοι όροι πέντε δοκιμών.
3 Α= τυρί αλατισμένο με ΝαΟΙ (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 3:1 

(\ν/\ν) μείγμα Να01:Κ01, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (\ν/\ν) μείγμα
Ν α α κ α



Σχήμα 10. Αεριοχρωματογράφημα ελεύθερων λιπαρών οξέα>ν εκχυλισθέντων από 

δείγμα τυριού Φέτα, που αλατίστηκε με 3:1 μείγμα Ν&01: ΚΟΙ, ηλικίας 120 ημερών. 

05,07,09,013,017: εσωτερικά πρότυπα.
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ΡΡΑ στα τυριά Φέτα παρουσιάζονται στον Πίνακα 9. Το οξικό και παλμιτικό ήταν τα 

κυριότερα ΕΡΑ, που βρέθηκαν σε όλα τα τυριά και στις δύο ηλικίες εξέτασης. Τα 

αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με τα αποτελέσματα των ναίορουίου και συν. (1989), 

που ανέφεραν ότι το οξικό και το παλμιτικό ήταν τα κυριότερα ΕΡΑ βραχείας και 

μακράς αλυσίδας, αντίστοιχα, σε τυρί Φέτα, που αλατίστηκε με ΝαΟΙ και εξετάστηκε 

στις ίδιες ηλικίες (40 και 120 ημέρες).

Ο Πίνακας 9 δείχνει επίσης ότι το τυρί μάρτυρας είχε μεγαλύτερη, αλλά όχι 

σημαντική (Ρ>0.05), ποσότητα οξικού οξέος από τα πειραματικά τυριά στις 40 ημέρες, 

ενώ στις 120 ημέρες η τάση αυτή διατηρήθηκε, αν και οι διαφορές 

ελαχιστοποιήθηκαν. Πρέπει να σημειωθεί, ότι το οξικό οξύ παράγεται όχι μόνο από 

την ζύμωση της λακτόζης, αλλά και από τη διάσπαση των αμινοξέων αλανίνη και 

σερίνη (ΗαηδραοΙι 1981). Συνεπώς, οι μικρότερες ποσότητες οξικού οξέος στα 

πειραματικά τυριά σε σύγκριση με το τυρί μάρτυρα, που βρέθηκαν στην παρούσα 

μελέτη, θα μπορούσαν ίσως να αποδοθούν στο μικρότερο καταβολισμό της αλανίνης 

στα πειραματικά τυριά, όπως φαίνεται από τις ελαφρά μεγαλύτερες ποσότητες 

αλανίνης, που βρέθηκαν στα τυριά αυτά, ειδικότερα στις 40 ημέρες (Πίνακας 7). Το 

οξικό οξύ αποτελούσε το 40 - 44% του συνόλου των ΡΡΑ σε όλα τα τυριά Φέτα. Το 

ποσοστό αυτό είναι συγκρίσιμο με εκείνα, που ανέφεραν άλλοι ερευνητές (ΕΑΗγηιίοα 

1967, ΖβΓίΐπάίδ και ΚπδίοίϊβΓδεη 1988) για το τυρί Φέτα. Ο ΕήΗγιηίοιι (1967) βρήκε 

ότι το οξικό οξύ αποτελούσε το 28-43% όλων των ΡΡΑ που υπήρχαν σε άγνωστης 

ηλικίας δείγματα τυριού Φέτα ήπιας οσμής και γεύσης, και οι ΖβΓίίΓκΙίδ και 

ΚπδΙοίϊβΓδβη (1968) βρήκαν ένα ποσοστό 32% σε τυρί Φέτα ηλικίας 60 ημερών. 

Όμως, έχουν αναφερθεί (Αΐίοΐιαηίάϊδ και συν. 1984, Υαίορουίου και συν. 1989) και
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χαμηλότερα ποσοστά (20-25%). Τα αποτελέσματα της παρούσης μελέτης, σχετικά με 

το ποσοστό του οξικού οξέος στο σύνολο των ΡΡΑ, υποστηρίζουν τα αποτελέσματα 

του ΕήΗγίϊΐίοιι (1967) τα οποία έδειξαν τη σημασία του οξικού οξέος ως ενός 

σημαντικού λιπαρού οξέος και ως καθοριστικού παράγοντα της γεύσης και του 

αρώματος στο τυρί Φέτα. Ο ρόλος των ΕΡΑ στον καθορισμό της ποιότητας και της 

έντασης της οσμής - γεύσης σε μη ταγγισμένο τυρί Φέτα είναι μάλλον περιορισμένος 

και πρόσθετοι παράγοντες, όπως η ολική οξύτητα και ο βαθμός διάσπασης της 

πρωτεΐνης, είναι επίσης σημαντικοί (Εβ1ιγΐϊΐίοιι 1967).

Τα επίπεδα του βουτυρικού, καπροϊκού, καπρυλικού και καπρικού οξέος ήταν 

χαμηλά σε όλα τα τυριά (Πίνακας 9), και αυτό είναι ένδειξη της χαμηλής λιπολυτικής 

ενεργότητας στα τυριά, που οφείλεται αποκλειστικά στους μικροοργανισμούς της 

καλλιέργειας, αφού δεν προστέθηκε λιπάση κατά τη διάρκεια της τυροκόμησης. Έτσι, 

δεν παρατηρήθηκε ταγγισμένη οσμή-γεύση. Οι ΕΜγιηιου και Μ&ίίίοΐί (1964) 

ανέφεραν ότι η ταγγισμένη οσμή-γεύση στο τυρί Φέτα συσχετιζόταν με τα ΡΡΑ από 02 

μέχρι Ο ίο και ότι απαράδεκτη ταγγισμένη οσμή-γεύση αναπτύχθηκε σε τυρί με υψηλά 

επίπεδα € η  και ανώτερων λιπαρών οξέων.

Ο Πίνακας 9 δείχνει ότι δεν υπήρχαν ούτε ποιοτικές ούτε στατιστικά 

σημαντικές (Ρ>0.05) ποσοτικές διαφορές στα επίπεδα ενός εκάστου ΡΡΑ μεταξύ του 

μάρτυρα και των πειραματικών τυριών και στις δύο ηλικίες εξέτασης. Τα 

αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με εκείνα των Ρίΐζ§βΓ&1(3 και Βιιο1<1ογ (1985), οι οποίοι 

αναφέρουν ότι το προφίλ των ΡΡΑ του τυριού ΟΗβάάαι·, που αλατίστηκε με 1:1 μείγμα 

Ν&01/Κ01, ήταν παρόμοιο με εκείνο του τυριού μάρτυρα που αλατίστηκε με μόνο 

ΝαΟΙ, ενώ η ολική υποκατάσταση του ΝαΟΙ με Κ01 αύξησε σημαντικά τη λιπόλυση.
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Πίνακας 9. Ελεύθερα λιπαρά οξέα (ιη§/100£) τυριών Φέτα1,2 ηλικίας 40 και 120 ημερών.

Λιπαρό > 
οξύ

ν Τυρί3

Η λ ι κ ί α τ υ ρ ι ο ύ  ( η μ έ ρ ε ς )

40 120

Α Β Γ Α Β Γ

Οξικό 02 67,17 58,57 56,57 69,95 65,41 66,92

Βουτυρικό 04 9,09 9,09 9,09 9,60 9,60 9,09

Βαλερικό 0 5 10,82 9,84 7,57 3,68 6,44 5,30

Καπροϊκό 06 9,86 9,35 9,09 10,10 10,10 9,09

Καπρυλικό 0 8 6,06 6,06 6,06 6,57 6,82 6,06

Καπρικό Οιο 5,59 5,75 5,68 7,51 7,51 6,01

Λαυρικό Οΐ2 8,10 7,59 7,43 9,35 8,60 9,75

Μυριστικό Ο ΐ 4 9,18 8,85 9,18 12,11 10,19 8,26

Παλμιτικό Οΐ6 20,19 19,76 20,36 27,79 26,98 28,45

Στεατικό Οΐ8 7,85 7,34 7,76 10,18 10,44 10,27

Ελαϊκό Οΐ8:1 6,50 5,13 5,38 5,13 4,50 4,88

Λινελαϊκό Οΐ8:2 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Σύνολο 160,91 147,83 144,67 172,47 167,09 164,58

1 Μέσοι όροι σε κάθε σειρά και στην ίδια ηλικία χωρίς γράμματα δε διαφέρουν σημαντικά 
(Ρ>0,05).

2 Μέσοι όροι τριών δοκιμών.
3 Α=τυρί αλατισμένο με Ν&ΟΙ (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 3:1 (νν/νν) μείγμα 
Να01:Κ01, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (λυΛυ) μείγμα Να01:Κ01.
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Επίσης, οι Κβάάγ και Μ&γΙΗ (1993) ανέφεραν ότι δε βρήκαν ποιοτικές ή ποσοτικές 

διαφορές στα λιπαρά οξέα με άρτιο αριθμό ατόμων άνθρακα, που ελευθερώθηκαν 

ύστερα από ωρίμαση 36 εβδομάδων σε τυριά ΟΗβάάατ αλατισμένα με ΝαΟΙ, ΚΟΙ ή 

μείγματα των δύο αυτών αλάτων. Όλα τα ΡΡΑ αυξάνονταν ελαφρά μεταξύ 40 και 120 

ημερών, με εξαίρεση το βαλερικό οξύ το οποίο μειωνόταν (Πίνακας 9).

Η ολική συγκέντρωση των ΡΡΑ στο τυρί μάρτυρα ήταν 160,91 και 172,47 

ιη§/100 £ τυριού στις 40 και 120 ημέρες, αντίστοιχα (Πίνακας 9). Το σύνολο των ΡΡΑ 

στα πειραματικά τυριά κυμάνθηκε από 147,83 έως 167,09 (Β) και από 144,67 έως 

164,58 (Γ) ιϊι§/100 § τυριού στις 40 και 120 ημέρες, αντίστοιχα. Επομένως, η 

συγκέντρωση του συνόλου των ΡΡΑ στο τυρί μάρτυρα ήταν ελαφρά υψηλότερη από 

εκείνες των πειραματικών τυριών και στις δύο ηλικίες εξέτασης, και ιδιαίτερα στις 40 

ημέρες. Παρόλα αυτά, οι διαφορές αυτές δεν ήταν σημαντικές (Ρ>0.05) και 

οφείλονταν κυρίως στη μεγαλύτερη ποσότητα οξικού οξέος που είχε το τυρί Α σε 

σχέση με τα Β και Γ. Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε αντίθεση με εκείνα των 

υηά8&γ και συν. (1982) και Κβ(1(1γ και Μ&γΙΙι (1993), οι οποίοι αναφέρουν ότι ώριμα 

τυριά ΟΗβάάαΓ, που παρασκευάστηκαν με μείγματα ΝαΟΙ/ΚΟΙ, είχαν μεγαλύτερες 

ολικές συγκεντρώσεις ΡΡΑ από τα τυριά που παρασκευάστηκαν με ανάλογα επίπεδα 

ΝαΟΙ μόνο. Η συγκέντρωση του συνόλου των ΡΡΑ στο τυρί μάρτυρα που βρέθηκε 

στην παρούσα μελέτη ήταν παραπλήσια εκείνης του τυριού Φέτα (μάρτυρα) που 

παρασκευάστηκε από τους ν&ίοροιιίοιι και συν. (1989), οι οποίοι ανέφεραν ότι το 

σύνολο των ΡΡΑ ήταν 335,68 και 438,10 ιϊι§/100 § ξηρού τυριού στις 40 και 120 

ημέρες, αντίστοιχα. Όταν οι τιμές αυτές αναχθούν σε γω̂ /100 § τυριού (ως έχει) 

γίνονται 163,24 και 213,00, αντίστοιχα.
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Τα αποτελέσματα της εκτίμησης της ποιότητας των τυριών στις 60, 120 και 

240 ημέρες από την παρασκευή τους, από ομάδα εκπαιδευμένων δοκιμαστών, 

φαίνονται στον Πίνακα 10. Οι μέσες βαθμολογίες για την εμφάνιση, υφή-δομή, γεύση- 

οσμή και συνολική ποιότητα (συνολική βαθμολογία) των τυριών, που αλατίστηκαν με 

μείγματα ΝαΟΙ/ΚΟΙ, δε διαφέρουν σημαντικά (Ρ>0.05) από εκείνες του τυριού 

μάρτυρα, σε όλες τις ηλικίες που μελετήθηκαν, αν και το τυρί μάρτυρας έλαβε ελαφρά 

υψηλότερες βαθμολογίες για τη γεύση απ’ ότι τα πειραματικά τυριά. Το τυρί, που 

αλατίστηκε με μείγμα 3:1 ΝαΟΙ/ΚΟ, έλαβε, επίσης, λίγο υψηλότερη βαθμολογία για 

γεύση, από το τυρί που αλατίστηκε με μείγμα 1:1 ΝαΟΙ/ΚΟ. Μια ανάλογη τάση 

παρατηρήθηκε από τους Κβάάγ και ΜαΓίΗ (1994), Αίγ (1995) και Καηιαάαη (1995) στις 

έρευνές τους σχετικά με την επίδραση της μερικής υποκατάστασης του ΝαΟΙ με ΚΟΙ 

στο άρωμα των τυριών ΟΗβάάαΓ, Φέτα από υπερδιηθημένο γάλα και ϋοηιίαΐί, 

αντίστοιχα.

Οι Κβάάγ και ΜαΓίΗ (1994) αναφέρουν ότι μη εκπαιδευμένοι δοκιμαστές 

(καταναλωτές) δε διέκριναν αισθητές διαφορές στο άρωμα μεταξύ τυριού ΟΗβάάαΓ, 

που περιείχε περίπου 1% ΝαΟΙ και 0,5% ΚΟΙ και του τυριού μάρτυρα, που περιείχε 

περίπου 1,5% ΝαΟΙ. Όμως, όταν η συγκέντρωση του ΚΟΙ αυξανόταν από 0,5 έως 

1,0%, το τυρί βαθμιαία γινόταν λιγότερο αποδεκτό.

Ο Αίγ (1995) αναφέρει, ότι τυρί τύπου-Φέτα παρασκευασμένο με 

υπερδιήθηση, που περιείχε 1,5% ΝαΟ και 0,5% ΚΟΙ ή 1% ΝαΟΙ και 1% ΚΟΙ, είχε 

παρόμοιο άρωμα, δομή και ρεολογικές ιδιότητες με το τυρί μάρτυρα, που περιείχε 2% 

ΝαΟΙ μόνο. Αντίθετα, οι βαθμολογίες για το άρωμα και την υφή-δομή των τυριών, που

22.1.4. Οργανοληπτική εξέταση των τυριών
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Πίνακας 10. Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τυριών Φέτα1,2 κατά τη διάρκεια
της ωρίμασης και διατήρησής τους.

Ηλικία
τυριού
(ημέρες)

Οργανοληπτικό
χαρακτηριστικό

Τ υ ρ ί3

Α Β Γ

60 Εμφάνιση (ΙΟ)4 9,38+0,26 9,38±0,21 9,34±0,17

120 9,34±0,05 9,32±0,14 9,15±0,10

240 9,48+0,17 9,40±0,21 9,46±0,24

60 Δομή - Υφή (40)4 36,76+1,07 36,32±0,90 36,88±0,74

120 36,51 ±0,69 36,28±0,36 36,03±0,23

240 35,92±0,27 36,64±0,47 35,84±0,95

60 Γεύση- Οσμή (50)4 44,90±1,23 44,60±0,87 43,87±0,73

120 45,40±0,89 43,53±0,52 43,01±0,55

240 44,60±0,64 44,00±0,94 41,70±0,93

60 Σύνολο (100) 4 91,04±2,45 90,30±1,88 90,08±1,57

120 91,24±1,55 89,13±0,65 88,02±0,62

240 90,00±0,88 90,04±1,42 87,00±2,09

1 Μέσοι όροι στην ίδια σειρά χωρίς γράμματα δε διαφέρουν σημαντικά 
(Ρ>0.05).

2 Μέσοι όροι ± $.6. (τυπικό σφάλμα μέσου όρου) πέντε δοκιμών.
3 Α= τυρί αλατισμένο με ΝαΟ (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 

3:1 (ννΛν) μείγμα Να01:Κ01, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (ννΛν) 
μείγμα Να01:Κ01.

4 Τιμές στις παρενθέσεις είναι οι μέγιστες δυνατές.
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περιείχαν 0,5% Ν&Ο και 1,5% ΚΟΙ , ήταν σημαντικά (Ρ<0.01) χαμηλότερες από 

εκείνες των άλλων τυριών της μελέτης, και τούτο οφειλόταν στην ελαφρά λιγότερο 

αλμυρή και ελαφρά περισσότερο πικρή γεύση.

Ο Καιη&ά&η (1995) αναφέρει, ότι τυριά Οοϋΐί&Ιί, που αλατίστηκαν σε ένα 

επίπεδο 5% με μείγμα 3:1 ή 1:1 ΝαΟΙ/ΚΟΙ , έλαβαν υψηλότερες βαθμολογίες για 

άρωμα και υφή-δομή από το τυρί μάρτυρα, ενώ σε ένα επίπεδο αλατίσματος 7,5% 

μόνο το τυρί, που αλατίστηκε με μείγμα 3:1 Ν&01/Κ01, έλαβε υψηλότερες βαθμολογίες 

για άρωμα και υφή-δομή από το τυρί μάρτυρα. Αντίθετα, το τυρί που αλατίστηκε με 

μείγμα 1:1 ΝαΟΙ/ΚΟΙ έλαβε σημαντικά χαμηλότερες βαθμολογίες για άρωμα και υφή- 

δομή από το τυρί μάρτυρα και είχε πικρή-μεταλλική γεύση, λιπαρή δομή και εύθρυπτη 

υφή.

Η χαμηλότερη βαθμολογία για τη γεύση, που έλαβε το τυρί το οποίο 

αλατίστηκε με μείγμα 1:1 ΝαΟΙ/ΚΟΙ στην παρούσα μελέτη, οφειλόταν στην ελαφρά 

πικρή-μεταλλική μετάγευση, χαρακτηριστική του ΚΟΙ, που σημειώθηκε στις τρεις από 

τις πέντε δοκιμές από μερικούς (1-2) δοκιμαστές-κριτές, ιδιαίτερα ύστερα από 

διατήρηση για 240 ημέρες. Σύμφωνα με τη Μ&ΓδΗ (1983), η μετάγευση φαίνεται ότι 

είναι το μεγαλύτερο μειονέκτημα της υποκατάστασης του ΝαΟ με ΚΟΙ. Όμως, πρέπει 

να σημειωθεί, ότι ανεξάρτητα από αυτό το μικρό ελάττωμα γεύσης, το τυρί αυτό ήταν 

αποδεκτό (Πίνακας 10). Το γεγονός ότι το τυρί, που αλατίστηκε με μείγμα 3:1 

Ν&ΟΙ/ΚΟΙ, δεν παρουσίασε μεταλλική-πικρή μετάγευση θα μπορούσε να αποδοθεί 

στην "επικαλυπτική" επίδραση του ΝαΟΙ. Σύμφωνα με τους ΟΗαιΙβπδ και Κβο^Ιι (1991) 

το ΝαΟΙ μπορεί να επικαλύπτει δυσάρεστους μεταλλικούς-χημικούς τόνους γεύσης, 

αλλά η επίδραση αυτή εξαρτάται από τη συγκέντρωση του ΝαΟΙ, που προστέθηκε και
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το είδος των χημικών ενώσεων, που παράγονται κατά τη διάρκεια της διατήρησης. Τα 

τυριά Φέτα (ακόμη και τα Β και Γ) είχαν αρκετά υψηλή συγκέντρωση ΝαΟΙ απ’ ότι 

άλλα ξένα τυριά. Το ελάττωμα της πικρής γεύσης παρατήρησαν, επίσης, οι Α1γ (1995) 

και Κ&πιαάαη (1995) σε τυριά Φέτα από υπερδιηθημένο γάλα και ϋοπιίαΐί, αντίστοιχα, 

όπως αναφέρθηκε παραπάνω.

Τα αποτελέσματα του Πίνακα 10 αποδεικνύουν σαφώς την επιτυχή παρασκευή 

τυριών Φέτα με χαμηλότερη περιεκτικότητα σε νάτριο χρησιμοποιώντας μείγματα 3:1 

ή 1:1 ΝαΟΙ/ΚΟΙ. Ανάλογα θετικά αποτελέσματα έχουν, επίσης, αναφερθεί από άλλους 

ερευνητές σε παρόμοιες μελέτες σε διάφορα είδη τυριών, όπως ΟΚβάάαΓ (Πικ1δαγ και 

συν. 1982, Ταγ1οτ 1983, ΚΐηοΙδίβάΙ και Κοδ&ολνδία 1984, Ρίΐζ^βΓοΜ καιΒιιοΜβγ 1985, 

Κβά(1γ και Μαιΐΐι 1994), Οοικία (Μαιΐβηβ και συν. 1976, Γνναηοζ^ και συν. 1995), 

Ργ&Ιο (Καραοεί και συν. 1990), ανακατεργασμένο Αμερικάνικο (Κ&ΓαΙι&άίαη και 

ΐΛίΐ(1δαγ 1984), δννίδδ (Ιαιηβδοη 1987), Οοίία^β (Οβηιοΐί και συν. 1984), ΙΙΡ Φέτα (Α1γ 

1995), Οαάοίία (Καιηρίΐΐί και συν. 1995), Ργη6ο (Ζοπίΐα 1993), Οο11)γ (Ταγ1θΓ 1983), 

ϋοιηί&ίί (Κ&Γηαάαη 1995), ΟαηιβπώβΓΐ;, 0&πιρίη§ και Τίΐδίΐ (Ι\ναηοζα1ί και συν. 1995). 

Τυριά 01ΐ6<1ά&Γ και Οο1βγ με χαμηλή περιεκτικότητα σε νάτριο, παρασκευασμένα με 

ΚΟΙ ως υποκατάστατο αλατιού, διατίθενται ήδη στην αγορά (Τ&γ1οΓ 1983).

22.1.5. Ρεολογική εξέταση των τυριών

Τυπική καμπύλη συμπίεσης ενός δείγματος τυριού Φέτα με τη συσκευή 

ΙΝδΤΚΟΝ φαίνεται στο Σχήμα 11. Τα αποτελέσματα της αντικειμενικής μέτρησης των 

ρεολογικών χαρακτηριστικών των τυριών στις 60, 120 και 240 ημέρες από την 

παρασκευή τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 11. Τα τυριά που αλατίστηκαν με τα
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μείγματα ΝαΟΙ/ΚΟ, γενικά, ήταν πιο εύθραυστα, βραχύτερα (θρυμματίζονταν με 

μικρότερη συμπίεση) και λιγότερο σκληρά από το τυρί μάρτυρα. Παρόλα αυτά, δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στη δύναμη και στη 

συμπίεση, που χρειάστηκαν για να θραυστούν τα δείγματα, και στη σκληρότητα 

μεταξύ των τριών τυριών, σε όλες τις ηλικίες εξέτασης. Η διαπίστωση αυτή είναι σε 

συμφωνία με τα αποτελέσματα των Ρίίζ§0ΓαΜ και ΒιιοΗβγ (1985), οι οποίοι 

αναφέρουν μη σημαντικές διαφορές στα φυσικά χαρακτηριστικά (ευθραυστότητα, 

βραχύτητα και σκληρότητα) τυριού ΟΗβάάαΓ, που είχε αλατισθεί με Κ01 ή μείγμα (1:1) 

ΝαΟΙ/ΚΟΙ και του τυριού μάρτυρα.

Ο Πίνακας 11 δείχνει, επίσης, ότι οι τιμές όλων των ρεολογικών 

χαρακτηριστικών των διαφόρων τυριών Φέτα μειώνονταν με την αύξηση του χρόνου 

διατήρησής τους. Η διαπίστωση αυτή συμφωνεί με τα αποτελέσματα των Καίδίαπ και 

νουίδίηαδ (1994α) και Ραρραδ και συν. (1996) για τυρί Φέτα, και των ΟβαπιβΓ και 

Οίδοη (1982), Ζαΐά (1990) και Καίδίαπ και νοιιΐδίηαδ (19945) για τυριά ΟιβάάαΓ, 

ϋοηιϊαίί και Κεφαλογραβιέρα, αντίστοιχα. Κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και 

διατήρησης πολλών τυριών, το πρωτεϊνικό πλέγμα μεταβάλλεται από μια κοκκώδη 

δομή σε μια πιο ομοιογενή μάζα και το τυρί γίνεται μαλακό (Οβ Ιοη§ 1978, ΟβαπιβΓ 

και Οίδοη 1982). Οι αλλαγές αυτές οφείλονται πιθανόν στην πρωτεόλυση της α«,ι- 

καζεΐνης, κυρίως από το υπολειμματικό πηκτικό ένζυμο. Η διεργασία αυτή μειώνει την 

ικανότητα της α*ι-καζεΐνης για υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις και έτσι την ικανότητα της 

να λειτουργεί ως ένας σύνδεσμος στο πρωτεϊνικό πλέγμα. Το γεγονός αυτό θα 

μπορούσε να προκαλέσει την εξασθένηση ή και τη διάσπαση του πρωτεϊνικού 

πλέγματος του οποίου η δομή γίνεται έτσι ασθενέστερη (ΟβαηιβΓ και συν. 1982).



109

Πίνακας 11. Ρεολογικά χαρακτηριστικά τυριών Φέτα1,2 κατά τη διάρκεια της 
ωρίμασης και διατήρησής τους.

Τ υ ρ ί 3
Ηλικία
τυριού
(ημέρες)

Ρεολογικό
χαρακτηριστικό

Α Β Γ

60 Ευθραυστότητα
(*<«)

1,77+0,19 1,71+0,14 1,65±0,19

120 1,75+0,23 1,70+0,30 1,60±0,24

240 1,71±0,11 1,67±0,18 1,60+0,24

60 Συμπίεση για θραύση 
(%)

19,61+2,43 18,82±2,47 18,87+1,85

120 16,58±2,20 16,29±1,27 17,11+0,90

240 15,50+1,29 15,60+1,07 14,81+0,87

60 Σκληρότητα
( Φ

4,27+0,31 3,96±0,18 3,89±0,30

120 4,19+0,27 3,94+0,32 3,81+0,45

240 4,06±0,14 3,92±0,09 3,77+0,26

1 Μέσοι όροι κάθε παραμέτρου στην ίδια σειρά χωρίς γράμματα δε διαφέρουν 
σημαντικά (Ρ>0.05).

2 Μέσοι όροι + 8.6. (τυπικό σφάλμα μέσου όρου) πέντε δοκιμών.
3 Α= τυρί αλατισμένο με ΝαΟΙ (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 3:1 (\ν/\ν) 

μείγμα ΝαΟιΚΟ, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (ννΛν) μείγμα Να01:Κ01.
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Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η αντίσταση των τυριών στη θραύση και την παραμόρφωση 

να μειώνεται.

22.1. 6. Συμπεράσματα

Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής δείχνουν ότι τυριά Φέτα αποδεκτής 

ποιότητας μπορούν να παρασκευαστούν χρησιμοποιώντας μείγμα 3:1 ή 1:1 (ννΛν) 

Ν&ΟΙ/ΚΟΙ αντί μόνο ΝαΟ. Τα τυριά αυτά δε διαφέρουν σημαντικά (Ρ>0.05) από το 

τυρί μάρτυρα ως προς τη σύσταση, τις φυσικο-χημικές ιδιότητες, την πρωτεόλυση, τη 

λιπόλυση, τα οργανοληπτικά και τα ρεολογικά χαρακτηριστικά, αλλά περιείχαν 

περίπου 25 και 50% λιγότερο νάτριο, αντίστοιχα. Η αναλογία Να:Κ (1,4) του τυριού, 

που αλατίστηκε με μείγμα 1:1 ΝαΟΙ/ΚΟΙ, είναι πολύ κοντά σε εκείνη (1,0), που 

συνιστάται από τους διαιτολόγους.
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22. 2. 1. Σύσταση και φυσικο-χημικές ιδιότητες

Η μέση σύσταση του προς τυροκόμηση γάλακτος ήταν : λίπος 6,0 %, καζεΐνη

4,8 %, καζεΐνη:λίπος 0,8, ρΗ 6,61 καιτιτλοδοτούμενη οξύτητα 24° ϋ .

Οι μέσες τιμές της υγρασίας, του λίπους, της υγρασίας στην άνευ λίπους ουσία 

(ΥΑΛΟ) και του λίπους επί ξηρού των παρασκευασθέντων τυριών Κεφαλογραβιέρα, 

σε διάφορους χρόνους δειγματοληψίας, δίνονται στον Πίνακα 12. Οι τιμές της 

υγρασίας και του λίπους επί ξηρού των ώριμων τυριών ικανοποιούν τις προβλεπόμενες 

Ελληνικές προδιαγραφές. Αυτές είναι μέγιστη υγρασία 38% και ελάχιστο λίπος επί 

ξηρού 43% για τυρί Κεφαλογραβιέρα "πρώτης ποιότητας" (Υπουργείο Οικονομικών 

1987). Δεν υπήρχαν στατιστικά σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στην υγρασία, στο 

λίπος και στο λίπος επί ξηρού μεταξύ του τυριού μάρτυρα, που αλατίστηκε με ΝαΟΙ, 

και των πειραματικών τυριών, που αλατίστηκαν με μείγματα Ν&Ο/ΚΟΙ, σε όλα τα 

στάδια δειγματοληψίας. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με εκείνα, που βρήκαν 

άλλοι ερευνητές (Ρίίζ§βΓ&1ά και ΒυοΜεγ 1985, Καραοοί και συν. 1990, Κβάάγ και 

ΜαιΐΗ 1993α, Αίγ 1995, Κ&ηιαά&η 1995, Καηιρίΐΐί και συν. 1995) στις μελέτες τους για 

την επίδραση της μερικής υποκατάστασης του ΝαΟΙ με Κ01 στα χαρακτηριστικά 

διαφόρων τυριών (ΟΙιβάά&Γ, Ργ&ϊο, Φέτα από υπερδιηθημένο γάλα, Οοπιΐαίί, Οαοίοΐία). 

Από τον Πίνακα 12 φαίνεται, επίσης, ότι όλα τα τυριά είχαν παραπλήσιες (Ρ>0.05) 

τιμές υγρασίας στην άνευ λίπους ουσία.

Ο Πίνακας 13 δείχνει τις μέσες τιμές για την πρωτεΐνη, το ολικό αλάτι, το 

ολικό αλάτι στην υγρή φάση, το ρΗ και την ενεργότητα νερού των διαφόρων τυριών 

Κεφαλογραβιέρα κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους. Όπως φαίνεται,

22. 2. Τυρί Κεφαλογραβιέρα
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δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (Ρ>0.05) στην περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη και αλάτι μεταξύ των τυριών σε όλους τους χρόνους εξέτασής τους. Η 

διαπίστωση αυτή βρίσκεται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα άλλων ερευνητών 

(Ρίίζ§βΓα1ά καιΒικ&Ιβγ 1985, Αίγ 1995, Καηααά&η 1995) σε ανάλογες μελέτες μερικής 

υποκατάστασης του ΝαΟΙ με ΚΟΙ σε διάφορα τυριά. Επιπλέον, βρέθηκε ότι, οι τιμές 

ολικού αλατιού στην υγρή φάση των τυριών δεν επηρεάστηκαν (Ρ>0.05) από το είδος 

του άλατος που χρησιμοποιήθηκε για το αλάτισμα (υγρό και ξηρό). Ανάλογα 

αποτελέσματα έχουν αναφερθεί από τους Ρΐίζ̂ βΓ&Ιά και Βυο^1εγ (1985) και Καηιαάαη 

(1995) για τα τυριά ΟΗβοΜαι· και ϋοιηΐ&ΐί, αντίστοιχα.

Ο Πίνακας 13 δείχνει, επίσης, ότι οι μέσες τιμές του ρΗ όλων των τυριών ήταν 

παρόμοιες (Ρ>0.05), αν και τα ώριμα τυριά που αλατίστηκαν με τα μείγματα Ν&ΟΙ/ΚΟΙ 

είχαν σταθερά ελαφρά υψηλότερες τιμές ρΗ από το τυρί μάρτυρα, που αλατίστηκε 

μόνο με Ν&ΟΙ. Οι ΕίικΙδ&Υ και συν. (1982) και ο Αίγ (1995) βρήκαν ανάλογα 

αποτελέσματα για τυριά ΟΗεάάαΓ και Φέτα από υπεδιηθημένο γάλα, αντίστοιχα.

Το είδος του άλατος, που χρησιμοποιήθηκε στο αλάτισμα, δεν επηρέασε 

(Ρ>0.05) την ενεργότητα νερού των παρασκευασθέντων τυριών, η οποία μειωνόταν 

συνεχώς κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και συντήρησής τους (Πίνακας 13). Είναι 

γνωστό, ότι εκτός από το αλάτι και άλλες χαμηλού μοριακού βάρους χημικές ενώσεις, 

ιδιαίτερα πεπτίδια και αμινοξέα, τα οποία σχηματίζονται κατά τη διάρκεια της 

ωρίμασης, εμπλέκονται στη μείωση της ενεργότητας νερού των τυριών (ΜαΙΐΗΙουΐΜ 

και συν. 1981, Ροχ 1987).

Η διαπίστωση που έγινε στην παρούσα μελέτη, ότι τα τυριά που αλατίστηκαν 

με μείγματα ΝαΟΙ και ΚΟΙ είχαν σύσταση και φυσικο-χημικές ιδιότητες ανάλογες με
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εκείνες του τυριού μάρτυρα μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι, σύμφωνα με τη 

γνώμη του Κοδ&οννδίά (Ταγ1θΓ 1983), τεχνολογικά, τα ιόντα του καλίου έχουν τις ίδιες 

επιδράσεις με τα ιόντα του νατρίου στη διαδικασία της τυροκόμησης.

Στοιχειακά δεδομένα για το νάτριο, το κάλιο και το ασβέστιο δίνονται στον 

Πίνακα 14. Για λόγους σύγκρισης στον ίδιο Πίνακα συμπεριλαμβάνονται δεδομένα για 

δείγμα τυριού Κεφαλογραβιέρα από πρόβειο γάλα, που παρασκευάστηκε από 

Βιομηχανία Γάλακτος στα Ιωάννινα. Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 14, η 

περιεκτικότητα σε ασβέστιο όλων των παρασκευασθέντων τυριών ήταν παρόμοια 

(Ρ>0.05). Επιπλέον, οι περιεκτικότητες σε ασβέστιο, νάτριο και κάλιο που βρέθηκαν 

στην παρούσα μελέτη για το τυρί μάρτυρα είναι αρκετά συγκρίσιμες με τις αντίστοιχες 

τιμές που βρέθηκαν για το δείγμα Κεφαλογραβιέρας που πάρθηκε από τη Βιομηχανία 

Γάλακτος.

Η επιθυμητή αναλογία Να:Κ στο διαιτολόγιο είναι 0,5 σε σταθμική βάση ή 1,0 

σε μοριακή βάση (Ηαηδεη και \¥γδε 1980, 1980). Όπως φαίνεται στον Πίνακα 

14, η χρήση μειγμάτων (3:1 και 1:1) ΝαΟΙ/ΚΟΙ μείωσε αποτελεσματικά την αναλογία 

Να:Κ στο τυρί Κεφαλογραβιέρα στο 4,2 και 1,4, αντίστοιχα, ενώ η περιεκτικότητα του 

νατρίου μειώθηκε κατά 23,7 και 49,4 %, αντίστοιχα, σε σύγκριση με το τυρί μάρτυρα. 

Επομένως, το τυρί, που αλατίστηκε με μείγμα 1:1 ΝαΟΙ/ΚΟΙ, είχε αποδεκτή αναλογία 

Να:Κ. Το τυρί αυτό είχε περιεκτικότητα σε νάτριο 189 γπ§/28,4§ (μερίδα) και έτσι δεν 

μπορεί να χαρακτηρισθεί ως τρόφιμο με "χαμηλό νάτριο", επειδή δεν ικανοποιεί την 

απαίτηση, ότι η περιεκτικότητα σε νάτριο πρέπει να είναι 140 γπ§ ή λιγότερο ανά 

μερίδα 28,4§ (Αηοηγΐϊΐουδ 1984α).



116

Πίνακας 14. Ασβέστιο, νάτριο και κάλιο τυριών Κεφαλογραβιέρα1 ηλικίας 90 
ημερών.

Παράμετρος Α

Τ υ ρ ί 2

Β Γ Δείγμα εμπορίου

Οα (ηι§/100§) 988 992 983 990

Να (ηι§/100§) 13123 100115 664° 1340

Κ (ηΐ£/100£) 64° 404* 8143 60

Να:Κ
(σταθμική βάση) 20,53 2,5β 0,8° 22,3

πΐ£ Να/28,4 £ 3733 284* 189° 381

πι§ Κ /28,4 § 18° 115* 2313 17

ΐϊΐβς Να/28,4 §3 16,223 12,35^ 8,22° 16,57

πιβς Κ / 28,4 §4 0,46ε 2,95* 5,923 0,44

Ν α : Κ
(μοριακή βάση) 35,33 4,2* 1,4° 37,7

3’Β,° Μέσοι όροι σε κάθε σειρά χωρίς γράμματα ή έχοντες ένα κοινό γράμμα δε 
διαφέρουν σημαντικά (Ρ>0.05).

1 Μέσοι όροι πέντε δοκιμών.
2 Α= τυρί αλατισμένο με ΝαΟΙ (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 3 :1 (\ν/\ν) μείγμα 

Να01:Κ01, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (ν/Λν) μείγμα Να01:Κ01.
3 πιες Να =  γπ§ Ν ο/2 3 .

4 ιηβς Κ = Μ8 Κ/39.
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Η περιεκτικότητα σε κάλιο των τυριών, που αλατίστηκαν με μείγμα 3:1 ή 1:1 

ΝαΟΙ/ΚΟ ήταν περίπου 6,3 και 12,7 φορές υψηλότερες, αντίστοιχα, από εκείνη του 

τυριού μάρτυρα (Πίνακας 14).

22. 2. 2. Πρωτεόλυση 

22. 2. 2. α. Διαλυτά αζωτούχα κλάσματα

Στον Πίνακα 15 δίδονται οι μεταβολές του \Υ3Ν, του ΤΟΑ-δΝ και του ΡΤΑ- 

8Ν στα τυριά Κεφαλογραβιέρα κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους. 

Γενικά, τα αζωτούχα αυτά κλάσματα και στα τρία τυριά αυξάνονταν καθ’ όλη τη 

διάρκεια της μελέτης. Η τάση αυτή στη μεταβολή των παραπάνω αζωτούχων 

κλασμάτων στο τυρί μάρτυρα ήταν παρόμοια με εκείνη που αναφέρουν οι ΖβΓίιπάίδ 

και συν. (1984) για Ελληνική αγελαδινή γραβιέρα.

Τα επίπεδα των παραπάνω αζωτούχων κλασμάτων στο μάρτυρα και τα 

πειραματικά τυριά ήταν παρόμοια (Ρ>0.05) σε όλες τις ηλικίες εξέτασης (Πίνακας 15). 

Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με εκείνα άλλων ερευνητών (ΡΐίζββΓ&Ιά και 

Βυοίίΐβγ 1985, Κβάάγ και Μαιΐΐι 19936, Αίγ 1995, Γνναηοζα̂  και συν. 1995) για άλλα 

είδη τυριού. Οι Ρίΐζ̂ βΓ&Ιά και ΒυοΜβγ (1985) δε βρήκαν σημαντικές διαφορές στα 

επίπεδα του \Υ8Ν μεταξύ τυριού ΟΗβάάαΓ μάρτυρα, που αλατίστηκε με Ν&01, 

καπειραματικών τυριών, που αλατίστηκαν με ισοδύναμες ποσότητες Κ01 ή ενός 

μείγματος (1:1) ΝαΟΙ/ΚΟΙ. Επίσης, ο Αίγ (1995) αναφέρει ότι η μερική υποκατάσταση 

(3:1, 1:1, 1:3) του ΝαΟ με ΚΟΙ στο αλάτισμα τυριού τύπου Φέτα, παρασκευασμένου 

από υπερδιηθημένο γάλα, δεν επηρεάζει σημαντικά (Ρ>0.05) τα επίπεδα του \Υ3Ν στο 

τυρί. Οι Κβάάγ και Μ&ΓίΗ (19936) βρήκαν μη σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στα
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επίπεδα του ΤΟΑ-δΝ και του ΡΤΑ-δΝ, σε κάθε ηλικία δειγματοληψίας, ανάμεσα σε 

τυριά ΟΗβάάαΓ, που παρασκευάστηκαν με ΝαΟΙ, ΚΟΙ ή μείγματα των δύο αλάτων. 

Ακόμη, οι Γνναηοζαΐί και συν. (1995) ανέφεραν ότι η μερική υποκατάσταση (1:1) του 

ΝαΟΙ με ΚΟΙ στο αλάτισμα των τυριών ΟαπιβπιΗβιΙ, Οαηιρίη£, ΊΓίΜί και Οοιιάα δεν 

επηρεάζει την πρωτεόλυσή τους και συγκεκριμένα τα επίπεδα του διαλυτού σε ρΗ 4,6 

αζώτου, του μη πρωτεϊνικού αζώτου και του αζώτου των πεπτιδίων.

22. 2. 2. β. Ολική συγκέντρωση ελεύθερων αμινοξέων

Το Σχήμα 12 δείχνει τα επίπεδα του συνόλου των ΡΑΑ στα τυριά 

Κεφαλογραβιέρα κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους. Όπως φαίνεται, 

η συγκέντρωση του συνόλου των ΡΑΑ σε όλα τα τυριά αυξανόταν καθ’ όλη τη 

διάρκεια της μελέτης, ιδιαίτερα κατά την παραμονή τους στο ωριμαντήριο (90 

ημέρες). Η διαπίστωση αυτή συμφωνεί με τα αποτελέσματα των ΡοΙΙίβΓίδπια και Ροχ 

(1992, 1996) και Ι,γηοΗ και συν. (1996, 1997) για τυρί ΟΗβάάαΓ που αλατίστηκε με 

ΝαΟΙ. Η συγκέντρωση του συνόλου των ΡΑΑ στο μάρτυρα και τα πειραματικά τυριά 

ήταν παρόμοια (Ρ>0.05) σε όλες τις ηλικίες εξέτασης, γεγονός που υποδηλώνει ότι το 

βάθος και το επίπεδο της πρωτεόλυσης ήταν παρόμοια σε όλα τα τυριά.

22. 2. 2. γ. Ηλεκτροφόρηση των πρωτεϊνών του τυριού

Ηλεκτροφορήματα τυριών Κεφαλογραβιέρα διαφόρων ηλικιών δίνονται στο 

Σχήμα 13. Οι κύριες μεταβολές που παρατηρήθηκαν αφορούσαν στη συνεχή μείωση 

της έντασης των ζωνών των 0*1- και β-καζεϊνών σε όλα τα τυριά με την αύξηση της 

ηλικίας τους. Ήδη από την 5η ημέρα είναι ορατά τα προϊόντα υδρόλυσης της α^-
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Σχήμα 12. Παραγωγή ελεύθερων αμινοξέων σε τυριά Κεφαλο

γραβιέρα, που αλατίστηκαν με ΝαΟΙ (Α), 3:1 μείγμα Ν&01:Κ01 (Β) 

ή 1:1 μείγμα Να€Ι:Κ01 (Γ) κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και 

διατήρησής τους. Οι τιμές που παρουσιάζονται γραφικά είναι 

μέσοι όροι πέντε δοκιμών.
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καζεΐνης (ζώνες με μεγαλύτερη από εκείνη της Οβί- ΟΝ). Όπως φαίνεται, η ένταση 

των ζωνών των προϊόντων αυτών αυξάνει μέχρι την ηλικία των 60 ημερών και στη 

συνέχεια μειώνεται για μερικά, από αυτά, ενώ παραμένει σταθερή για άλλα. Όσον 

αφορά στις ζώνες με μικρότερη από αυτή της β-καζεΐνης, είναι φανερό, ότι η 

ένταση μερικών παραμένει σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της μελέτης, ενώ άλλων 

αυξάνει. Σε κάθε ηλικία, τα ηλεκτροφορήματα του μάρτυρα και των πειραματικών 

τυριών ήταν παρόμοια, γεγονός που δείχνει ότι η υδρόλυση κάθε καζεΐνης γινόταν με 

την ίδια ταχύτητα σε όλα τα τυριά. Είναι, επίσης, φανερό ότι η ταχύτητα υδρόλυσης 

των δύο καζεϊνών ήταν διαφορετική. Σε όλες τις περιπτώσεις, η α,,ι-καζεΐνη 

υδρολυόταν ταχύτερα και σε μεγαλύτερη έκταση απ’ ότι η β-καζεΐνη.

Ο Πίνακας 16 δίνει τη σχετική περιεκτικότητα των τυριών Κεφαλογραβιέρα σε 

υπολειμματικές α*ι- και β-ΟΝ κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους. 

Όπως φαίνεται, οι περιεκτικότητες των α^- και β-ΟΝ σε όλα τα τυριά συνεχώς 

μειώνονταν καθ’ όλη τη διάρκεια της μελέτης. Δεν υπήρχαν σημαντικές διαφορές 

(Ρ>0.05) μεταξύ του μάρτυρα και των πειραματικών τυριών ως προς τα ποσοστά των 

υπολειμματικών α«ι- και β-ΟΝ σε όλες τις ηλικίες εξέτασης. Το Σχήμα 14 απεικονίζει 

το ρυθμό αποικοδόμησης των α«ι- και β-ΟΝ στα τυριά σε συνάρτηση με την ηλικία 

τους. Επειδή, όπως προαναφέρθηκε, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές στα 

ποσοστά των υπολειμματικών ο̂ ι- και β-ΟΝ μεταξύ των τυριών, το Σχήμα 14 

σχεδιάστηκε χρησιμοποιώντας τους μέσους όρους των υπολειμματικών α^- και β-ΟΝ 

και των τριών τυριών δύο τυροκομήσεων σε κάθε ηλικία εξέτασης. Είναι φανερό από 

το Σχήμα αυτό, ότι η ταχύτητα και η έκταση της αποικοδόμησης της α̂ ι- ΟΝ ήταν 

μεγαλύτερες από αυτές της β-ΟΝ. Η διαπίστωση αυτή βρίσκεται σε συμφωνία με τα
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Λ"
Λ

100
Ηλικία τυριού (ημέρες)

150 200

Σχήμα 14. Αποικοδόμηση των καζεϊνών α,ι ( ·  ) και β (Δ) τυριών Κεφαλο- 

γραβιέρα κατά την ωρίμαση και διατήρησή τους.

αποτελέσματα άλλων ερευνητών (ΒαδοΗ και συν. 1989, Ι,αυ και συν. 1991, 

Μιχαηλίδου-Κονιόρδου 1997, ΜβγβΓ και συν. 1998) για διάφορα είδη τυριού.

Από τον Πίνακα 16 και το Σχήμα 14 φαίνεται, ότι ο χρόνος "ημιζωής" της α*ι- 

ΟΝ στα τυριά ήταν 60 ημέρες, ενώ μέχρι την ηλικία των 180 ημερών είχε υδρολυθεί 

περίπου το 64 % αυτής. Αντίθετα, μόνο το ~ 36 % της β-ΟΝ είχε υδρολυθεί κατά την 

ίδια ηλικία. Οι ί&ιι και συν. (1991) βρήκαν ότι περίπου 85 % των α*τ καζεϊνών στο 

τυρί 01ΐ€(1<1&Γ υδρολύθηκε εντός 6 μηνών. Επιπλέον, οι νίδ56Γ και (Ιβ ΟΐΌοΙ-ΜοδίβιΙ 

(1977) αναφέρουν ότι ο χρόνος "ημιζωής" της β-ΟΝ στο τυρί Ο οιΑ  ήταν 6 μήνες,
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ενώ οι Β&δοΐι και συν. (1989) βρήκαν ότι η "ημιζωή" της στο τυρί ΟΙιβάάαΓ ήταν 37 

εβδομάδες.

Από την παρούσα μελέτη προκύπτει ότι η αποικοδόμηση των α^-και β-ΟΝ 

ήταν παρόμοια στο μάρτυρα και τα πειραματικά τυριά, δηλαδή δεν επηρεάστηκε από 

το είδος του άλατος που χρησιμοποιήθηκε. Τούτο βρίσκεται σε συμφωνία με τα 

αποτελέσματα των ΖογπΙΙε και συν. (1996), οι οποίοι μελέτησαν την επίδραση της 

μερικής (1:1) υποκατάστασης του Ν&ΟΙ με ΚΟΙ στην πρωτεόλυση του τυριού Ργηβο 

χρησιμοποιώντας ΡΑΟΕ παρουσία ουρίας. Οι ερευνητές αυτοί βρήκαν παρόμοιες 

ηλεκτροφορητικές κατατομές για τυρί αλατισμένο με μείγμα (1:1) ΝαΟΙ/ΚΟΙ και για το 

τυρί μάρτυρα κατά τη διάρκεια της ωρίμασης, και συμπέραναν ότι η μερική 

υποκατάσταση του ΝαΟΙ με ΚΟΙ δεν επηρεάζει την κανονική πορεία της πρωτεόλυσης 

σ’ αυτό το τυρί. Σε μία νεότερη μελέτη, οι ΖοΓπΙΙα και Κιώίοίο (1997) βρήκαν ότι η 

μερική (1:1) υποκατάσταση του ΝαΟΙ με Κ01 δεν επηρέασε τις κινητικές σταθερές της 

πρωτεόλυσης στο ίδιο τυρί (Ργη6ο). Επίσης, οι Καδπιιΐδδβη και ΒαΛαηο (1987) 

μελέτησαν την επίδραση του ΚΟΙ στην πρωτεόλυση του τυριού ΟΗβίΜ&Γ 

χρησιμοποιώντας ΚΟΙ αντί ΝαΟ στο αλάτισμα του τυροπήγματος. Ηλεκτροφορητική 

ανάλυση των προϊόντων αποικοδόμησης των καζεϊνών των τυριών με ΝαΟΙ ή ΚΟΙ, 

έδειξε ότι δεν υπήρχαν μεγάλες διαφορές στην ποσότητα και / ή στο είδος των 

προϊόντων αποικοδόμησης των καζεϊνών κατά τη διάρκεια ωρίμασης επί 4 μήνες, 

γεγονός που οδήγησε στο συμπέρασμα, ότι η πρωτεόλυση δεν επηρεάζεται από τη 

χρησιμοποίηση του ΚΟΙ.
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Ένα τυπικό χρωματογράφημα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικού εκχυλίσματος ώριμου 

τυριού Κεφαλογραβιέρα παρουσιάζεται στο Σχήμα 15. Είναι φανερή η παρουσία 

μεγάλου αριθμού κορυφών στην υδρόφιλη περιοχή, μερικές από τις οποίες σε μεγάλες 

συγκεντρώσεις, σε αντίθεση με το μικρό αριθμό κορυφών στην υδρόφοβη περιοχή, 

από τις οποίες μόνο 1-2 υπήρχαν σε μέτριες συγκεντρώσεις.

Το Σχήμα 16 απεικονίζει τις πεπτιδικές κατατομές τυριού Κεφαλογραβιέρα, 

που αλατίστηκε με ΝαΟΙ (μάρτυρας, Α), κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και 

διατήρησής του. Όπως φαίνεται, καθώς η ηλικία του τυριού αύξανε, εμφανίζονταν 

νέες κορυφές και αυξάνονταν ή μειώνονταν σε μέγεθος κορυφές που υπήρχαν στο 

αρχικό στάδιο ωρίμασης. Έτσι, εμφανίστηκαν νέες κορυφές και αυξήθηκαν σε μέγεθος 

οι υπάρχουσες κορυφές που αντιστοιχούν στα αμινοξέα και στα υδρόφιλα προϊόντα 

αποικοδόμησης των καζεϊνών. Στην περιοχή των υδρόφοβων πεπτιδίων, η κορυφή που 

εκλούστηκε στα ~ 68 ιηίη αυξανόταν σε μέγεθος μέχρι τις 60 ημέρες, μειωνόταν στις 

90 ημέρες και στη συνέχεια παρέμενε σταθερή. Αντίθετα, δύο κορυφές που 

εκλούστηκαν στα ~ 80 και 85 πώι, αντίστοιχα, παρέμεναν σχεδόν σταθερές σε 

μέγεθος μέχρι τις 90 ημέρες και αυξάνονταν στις 180 ημέρες. Επιπλέον, η κορυφή που 

εκλούστηκε στα ~ 89 ιηίη μειωνόταν σε μέγεθος καθ’ όλη τη διάρκεια της μελέτης.

Χρωματογραφήματα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικών εκχυλισμάτων από τυριά 

Κεφαλογραβιέρα που αλατίστηκαν με ΝαΟΙ ή μείγματα (3:1, 1:1) ΝαΟΙ/ΚΟΙ, ηλικίας 5, 

90 και 180 ημερών, παρουσιάζονται στα Σχήματα 17,18 και 19, αντίστοιχα. Όπως 

φαίνεται, οι πεπτιδικές κατατομές του μάρτυρα και των πειραματικών τυριών ήταν 

παρόμοιες και στις τρεις ηλικίες εξέτασης, γεγονός που δείχνει ότι η πεπτιδόλυση στα

22. 2. 2. 6. Ανάλυση πεπτιδίων
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Σχήμα 15. Χρωματογράφημα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικού εκχυλίσματος ώρι

μης Κεφαλογραβιέρας (ηλικίας 90 ημερών). Ανίχνευση στα 214 ηιπ.

Χρόνος έκλουσης (ηιίιι)

Σχήμα 16. Χρωματογραφήματα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικού εκχυλίσματος τυ

ριού Κεφαλογραβιέρα, που αλατίστηκε με ΝίΐΟ σε διάφορες ηλικίες.

5, 25, 60, 90, 180: ηλικία δείγματος (ημέρες). Ανίχνευση στα 214 ηιυ.
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Σχήμα 17. Χρωματογραφήματα ΚΡ-ΗΡ1Χ υδατικών εκχυλισμάτων 

τυριών Κεφαλογραβιέρα, που αλατίστηκαν με ΝαΟΙ (Λ ), 3:1 μείγμα 

ΝηΟΙιΚΟΙ (Β), ή 1:1 μείγμα Ν301:Κ01 (Γ), ηλικίας 5 ημεροόν.
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Σχήμα 18. Χροο ματογραφήματα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικών εκχυλισμάτων 

τυριών Κεφαλογραβιέρα, που αλατίστηκαν μεΝ ζιΟ  (Α ), 3:1 μείγμα 

Νί\01:Κ€1 (Β), ή 1:1 μείγμα Ν&01:Κ01 (Γ), ηλικίας 90 ημερών.
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Χρόνος έκλουσης (ιιιίπ)

Σχήμα 19. Χρο)ματογραφήματα ΚΡ-ΗΡΙΧ υδατικών εκχυλισμάτοον τυριοόν 

Κεφαλογραβιέρα, που αλατίστηκαν μεΝαΟ (Α), 3:1 μείγμα ΝςιΟ:ΚΟ  (Β), 

ή 1:1 μείγμα Ν&01:Κ01 (Γ), ηλικίας 180 η μερών. Ανίχνευση 214 ηιτι.

τυριά αυτά δεν επηρεάστηκε από το είδος του άλατος που χρησιμοποιήθηκε στην 

παρασκευή τους.

Οι συγκεντρώσεις των υδρόφοβων (ΙΙΟ) και των υδρόφιλων (Η1) πεπτιδίων και 

οι λόγοι τους (ΗΟ/ΗΙ) στα υδατικά εκχυλίσματα τυριών Κεφαλογραβιέρα, που 

αλατίστηκαν με ΝαΟ ή μείγματα ΝβΟ/ΚΟΙ, κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και 

διατήρησής τους, υπολογίστηκαν όπως και στην περίπτωση των τυριών Φέτα και 

δίνονται στον Πίνακα 17. Όπως φαίνεται, γενικά, τα υδρόφοβα πεπτίδια στα υδατικά 

εκχυλίσματα των τυριών μειώνονταν γρήγορα μεταξύ 5 και 25 ημερών και ελάχιστα 

μέχρι τις 90 ημέρες, ενώ αυξάνονταν ελαφρά στις 180 ημέρες. Αντίθετα, τα υδρόφιλα
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πεπτίδια αυξάνονταν γρήγορα μεταξύ 5 και 25 ημερών και στη συνέχεια μειώνονταν 

σταδιακά μέχρι το τέλος της μελέτης. Η μείωση των υδρόφοβων πεπτιδίων και η 

αντίστοιχη αύξηση των υδρόφιλων πεπτιδίων κατά τα πρώτα στάδια της ωρίμασης 

των τυριών θα πρέπει να αποδοθούν στην αποικοδόμηση υδρόφοβων πεπτιδίων και 

στο σχηματισμό υδρόφιλων πεπτιδίων (ΟΗίϊβ και συν. 1989, Εη^βίδ και νΐδδβΓ 1994), 

καθώς επίσης και πολύ υδρόφοβων πεπτιδίων, τα οποία δεν ήταν πλέον υδατοδιαλυτά 

(Ι,αιι και συν. 1991, Ρίοοη και συν. 1994). Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 17, δεν 

υπήρχαν σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στις συγκεντρώσεις των υδρόφοβων και των 

υδρόφιλων πεπτιδίων και στους λόγους τους μεταξύ του μάρτυρα και των 

πειραματικών τυριών σε όλες τις ηλικίες εξέτασης.

Ο λόγος ΗΟ/ΗΙ στα υδατικά εκχυλίσματα των τυριών μειώθηκε απότομα 

μεταξύ 5 και 25 ημερών, ελάχιστα μέχρι τις 90 ημέρες και αυξανόταν ελαφρά στις 180 

ημέρες. Η τάση αυτή φαίνεται επίσης στο Σχήμα 20, που απεικονίζει γραφικά τη 

μεταβολή του λόγου ΗΟ/ΗΙ στα τυριά Κεφαλογραβιέρα σε συνάρτηση με την ηλικία 

τους. Επειδή, όπως προαναφέρθηκε, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές (Ρ>0.05) 

διαφορές στους λόγους ΗΟ/ΗΙ μεταξύ των τυριών, το Σχήμα 20 σχεδιάστηκε 

χρησιμοποιώντας το μέσο όρο των λόγων ΗΟ/ΗΙ και των τριών τυριών δύο 

τυροκομήσεων σε κάθε ηλικία εξέτασης. Είναι φανερό από το Σχήμα 20, ότι ο λόγος 

ΗΟ/ΗΙ των τυριών μειωνόταν καθ’ όλη τη διάρκεια της ωρίμασης και μάλιστα έντονα 

στο αρχικό στάδιο, ενώ αυξανόταν ελαφρά κατά τη διατήρησή τους.

Από τον Πίνακα 17 φαίνεται, ότι ο λόγος ΗΟ/ΗΙ ήταν μικρότερος από 1 σε 

όλες τις ηλικίες εξέτασης των τυριών. Αυτό σημαίνει ότι η συγκέντρωση των 

υδρόφιλων πεπτιδίων ήταν μεγαλύτερη από αυτήν των υδρόφοβων πεπτιδίων καθ’ όλη
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τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησης των τυριών. Ο λόγος ΗΟ/ΗΙ (0,39), που 

βρέθηκε στην παρούσα μελέτη στο τυρί μάρτυρα ηλικίας 60 ημερών, ήταν σχετικά 

συγκρίσιμος με αυτούς που βρήκαν οι Οοηζαΐεζ ά& Παηο και συν. (1995) για λευκό 

(0,48) και κόκκινο (0,61) τυρί Αϋί6§&Ί Ρίίιι της ίδιας ηλικίας (60 ημερών). Επιπλέον, 

ο λόγος ΗΟ/ΗΙ (0,52) που βρέθηκε στο τυρί μάρτυρα στις 180 ημέρες ήταν 

χαμηλότερος από εκείνους (1,41 και 1,67) που βρήκαν οιΕ&ιι και συν. (1991) για τυρί 

ΟΗβάά&Γ, από νωπό ή παστεριωμένο γάλα, ηλικίας 180 ημερών.

22.2.2.ε. Ελεύθερα αμινοξέα

Στον Πίνακα 18 δίνονται οι συγκεντρώσεις ενός εκάστου των ΡΑΑ σε τυριά 

Κεφαλογραβιέρα, που αλατίστηκαν με Ν&Ο ή μείγματα Ν&ΟΙ/ΚΟΙ, κατά τη διάρκεια 

της ωρίμασης και διατήρησής τους. Η σερίνη+γλουταμίνη+ασπαραγίνη, το 

γλουταμινικό οξύ, η λευκίνη και η βαλίνη ήταν τα σημαντικότερα ΡΑΑ και στα τρία 

τυριά σε όλες τις ηλικίες εξέτασης. Επιπλέον, η λυσίνη, η φαινυλαλανίνη, η 

ισολευκίνη και η αλανίνη υπήρχαν σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις σε όλα τα τυριά 

καθ’ όλη τη διάρκεια της μελέτης. Γενικά, οι συγκεντρώσεις των ΡΑΑ στα τυριά 

αυξάνονταν καθ’ όλη τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους. Από τον Πίνακα 

18 φαίνεται, επίσης, ότι οι συγκεντρώσεις ενός εκάστου ΡΑΑ στο μάρτυρα και τα 

πειραματικά τυριά ήταν παρόμοιες (Ρ>0.05) σε όλες τις ηλικίες εξέτασης.

Η ολική συγκέντρωση των ΡΑΑ σε όλα τα τυριά αυξανόταν καθ’ όλη τη 

διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους (Πίνακας 18). Είναι φανερό, επίσης, από 

τον Πίνακα 18, ότι δεν υπήρχαν σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στην ολική 

συγκέντρωση των ΡΑΑ μεταξύ του μάρτυρα και των πειραματικών τυριών σε όλες τις



133

Σχήμα 20. Μεταβολή του λόγου "υδρόφοβη" / "υδρόφιλη" επιφάνεια (ΗΟ/ΗΙ) 

του χρωματογραφήματος ΚΡ-ΗΡΕΟ υδατικού εκχυλίσματος τυριού Κεφαλο- 

γραβιέρα κατά την ωρίμαση και διατήρησή του.

ηλικίες εξέτασης. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει, ότι το βάθος της πρωτεόλυσης ήταν 

παρόμοιο σε όλα τα τυριά.

22. 2. 3. Λυιόλυση

Το επίπεδο της λιπόλυσης στα τυριά Κεφαλογραβιέρα, κατά τη διάρκεια της 

ωρίμασης και διατήρησής τους, παρακολουθήθηκε προσδιορίζοντας την ΑΌν. 

Επιπλέον, σε ώριμα τυριά ηλικίας 90 και 180 ημερών προσδιοριζόταν η συγκέντρωση 

ενός εκάστου των ΡΕΑ. Οι τιμές της ΑϋΥ των τυριών δίδονται στον Πίνακα 19. Σε
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Πίνακας 19. Τιμή οξύτητας λίπους (ιηβς ΚΟΗ/ΙΟΟ § λίπους) τυριών Κεφαλο
γραβιέρα1,2 κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους.

Τ υ ρ ί 3
Ηλικία
τυριού
(ημέρες)

Α Β Γ

5 0,58 0,58 0,58

25 0,99 1,01 0,96

60 1,43 1,42 1,40

90 1,59 1,57 1,54

180 1,84 1,74 1,86

1 Μέσοι όροι στην ίδια σειρά χωρίς γράμματα δε διαφέρουν σημαντικά 
(Ρ>0.05).

2 Μέσοι όροι πέντε δοκιμών.
3 Α= τυρί αλατισμένο με ΝαΟ (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 3:1 

(\ν/\ν) μείγμα Να01:Κ01, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (\νΛν) μείγμα
Ναακα
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όλα τα τυριά, οι τιμές της ΑΕ)ν αυξάνονταν καθ’όλη τη διάρκεια της ωρίμασης και 

διατήρησης. Ο ρυθμός και η έκταση της λιπόλυσης στο τυρί μάρτυρα ήταν ανάλογη 

εκείνης του τυριού Κεφαλογραβιέρα (μάρτυρας) που παρασκευάστηκε από τους 

Καίδίαπ και νουΐδίη&δ (1994). Οι τιμές της ΑΟν στο μάρτυρα και στα πειραματικά 

τυριά δε διέφεραν σημαντικά (Ρ>0.05) σε όλες τις ηλικίες εξέτασης. Τα αποτελέσματα 

αυτά συμφωνούν με εκείνα των Κβ(1(1γ και Μαιΐΐι (1993), οι οποίοι βρήκαν μη 

σημαντικές διαφορές (Ρ>0.05) στα επίπεδα των ΡΡΑ τυριών ΟΗβ(1(1&Γ 

παρασκευασμένων με ΝαΟΙ, Κ01 ή μείγματα των δύο αυτών αλάτων. Όμως, ο Α1γ 

(1995) αναφέρει ότι οι συγκεντρώσεις του συνόλου των πτητικών λιπαρών οξέων 

αυξάνονται σημαντικά (Ρ<0.01) σε τυρί τύπου Φέτα, από υπερδιηθημένο γάλα, 

αντικαθιστώντας μερικά το ΝαΟΙ με Κ01.

Ο χρωματογραφικός διαχωρισμός όλων των κύριων ΡΡΑ φαίνεται στο Σχήμα

21, και οι μέσες συγκεντρώσεις ενός εκάστου των ΡΡΑ στα τυριά Κεφαλογραβιέρα 

δίνονται στον Πίνακα 20. Το οξικό και το παλμιτικό ήταν τα κυριότερα ΡΡΑ σε όλα τα 

τυριά και στις δύο ηλικίες εξέτασης. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με εκείνα που 

βρήκαν οι ΖβΓίιπάΐδ και συν. (1984) σε ώριμα τυριά Γραβιέρα παρασκευασμένα από 

αγελαδινό γάλα και αλατισμένα με ΝαΟΙ. Το οξικό και το παλμιτικό οξύ αποτελούσαν 

το 32 έως 38% και το 14 έως 16%, αντίστοιχα, του συνόλου των ΡΡΑ σε όλα τα τυριά 

Κεφαλογραβιέρα. Τα πειραματικά τυριά είχαν μεγαλύτερες, αλλά όχι σημαντικά 

διαφορετικές (Ρ>0.05), περιεκτικότητες σε οξικό οξύ και στις δύο ηλικίες εξέτασης, 

ιδιαίτερα στις 90 ημέρες. Πρέπει να σημειωθεί ότι τα λιπαρά οξέα βραχείας αλυσίδας 

δεν προέρχονται όλα από τη λιπόλυση, αλλά και από τη διάσπαση των πρωτεϊνών. 

Έτσι το οξικό οξύ παράγεται, εκτός από την ζύμωση της λακτόζης, κυρίως από τη
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ΜΙηιΛθβ '

Σχήμα 21. Αεριοχρωματογράφημα ελεύθερων λιπαρών οξέων εκχυλισθέντων από 

δείγμα τυριού Κεφαλογραβιέρα, που αλατίστηκε με 3:1 μείγμα Ν&01: Κ01, ηλικίας 

180 ημερών. 05,07,09,013,017: εσωτερικά πρότυπα.
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διάσπαση των αμινοξέων αλανίνη και σερίνη, το ισοβουτυρικό από τη βαλίνη, το 

ισοβαλερικό από την ισολευκίνη και το βαλερικό από τη λευκίνη (ΗαηδραοΗ 1981).

Ο Πίνακας 20 δείχνει ότι δεν υπήρχαν ούτε ποιοτικές ούτε στατιστικά 

σημαντικές (Ρ>0.05) ποσοτικές διαφορές στα επίπεδα ενός εκάστου ΡΡΑ του μάρτυρα 

και των πειραματικών τυριών και στις δύο ηλικίες εξέτασης. Τα αποτελέσματα αυτά 

συμφωνούν με εκείνα των Ρίΐζ§6Γ&1<1 και Βικ&ΐεγ (1985), οι οποίοι αναφέρουν ότι το 

προφίλ των ΡΡΑ του τυριού ΟΗβάάατ, που αλατίστηκε με 1:1 μείγμα ΝαΟΙ/ΚΟΙ, ήταν 

παρόμοιο με εκείνο του τυριού μάρτυρα. Επίσης οι Κθ<3<1γ και Μ&γϊΗ (1993) δεν 

βρήκαν ποιοτικές ή ποσοτικές διαφορές στα λιπαρά οξέα με άρτιο αριθμό ατόμων 

άνθρακα που απελευθερώθηκαν ύστερα από ωρίμαση 36 εβδομάδων σε τυριά ΟΗβάά&τ 

αλατισμένα με Ν&ΟΙ, ΚΟΙ ή μείγματα των δύο αυτών αλάτων.

Γενικά, όλα τα ΡΡΑ αυξάνονταν ελαφρά μεταξύ των 90 και 180 ημερών, με 

εξαίρεση το ισοβουτυρικό και καπρυλικό οξύ, που παρέμεναν σχεδόν σταθερά και το 

ισοβαλερικό οξύ που μειωνόταν (Πίνακας 20). Οι ΖβΓίΙπάΐδ και συν. (1984) 

αναφέρουν ότι, γενικά, τα λιπαρά οξέα βραχείας αλυσίδας (02-0ό) αυξάνονται καθ’ 

όλη τη διάρκεια της ωρίμασης Ελληνικής Γραβιέρας, ενώ τα λιπαρά οξέα μακράς 

αλυσίδας από 0 8 έως Οΐ8 αυξάνονται μέχρι τις 90 ημέρες και στη συνέχεια μειώνονται 

στις 180 ημέρες, εκτός του € ι8:ι και των Οι8:2+3 που αυξάνονται καθ’ όλη τη διάρκεια 

της ωρίμασης.

Η ολική συγκέντρωση των ΡΡΑ στο τυρί μάρτυρα ήταν 204,34 και 235,25 

γώ§/100 % τυριού στις 90 και 180 ημέρες, αντίστοιχα (Πίνακας 20). Το σύνολο των 

ΡΡΑ στα πειραματικά τυριά κυμάνθηκε από 216,35 έως 228,54(Β) και από 215,74 έως 

244,68(Γ) ηι§/100 § τυριού, στις 90 και 180 ημέρες, αντίστοιχα. Γενικά, η
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Πίνακας 20. Ελεύθερα λιπαρά οξέα (ηι§/100§) τυριών Κεφαλογραβιέρα1,2 ηλικίας 90 και
180 ημερών.

Η λ ι κ ί α τ υ ρ ι ο ύ  ( η μ έ ρ ε ς )

90 180

Λιπαρό \  
οξύ

Τυρί3 Α Β Γ Α Β Γ

Οξικό ο 2 63,12 76,26 77,27 79,54 82,33 89,90

Ισοβουτυρικό ί04 8,72 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09

Βουτυρικό 04 15,16 15,91 15,40 16,42 15,92 16,67

Ισοβαλερικό Ϊ05 10,11 11,37 12,14 10,36 10,61 10,86

Βαλερικό ο 5 2,25 2,52 3,03 3,80 3,03 3,79

Καπροϊκό 0 6 11,62 11,12 11,12 12,13 12,38 11,87

Καπρυλικό 08 8,09 7,58 7,58 8,08 7,58 7,85

Καπρικό Οιο 11,26 11,01 11,18 12,68 11,85 12,27

Λαυρικό Οΐ2 8,68 9,09 8,68 9,60 8,68 9,59

Μυριστικό Οΐ4 14,35 13,60 13,84 17,34 14,70 15,86

Παλμιτικό Οΐ6 31,04 30,45 28,93 34,45 32,43 34,87

Στεατικό Οΐ8 12,68 12,60 11,93 14,01 12,44 13,43

Ελαϊκό Οΐ8:1 6,63 5,25 4,88 7,00 6,75 7,88

Λινελαϊκό Οΐ8:2 0,63 0,50 0,67 0,75 0,75 0,75

Σύνολο 204,34 216,35 215,74 235,25 228,54 244,68

1 Μέσοι όροι σε κάθε σειρά και στην ίδια ηλικία χωρίς γράμματα δε διαφέρουν σημαντικά 
(Ρ>0,05).

2 Μέσοι όροι τριών δοκιμών.
3 Α=τυρί αλατισμένο με Ν&01 (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 3:1 (ν/Λν) μείγμα 
Να01:Κ01, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (νν/\ν) μείγμα Να01:Κ01.
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συγκέντρωση του συνόλου των ΡΡΑ στα ώριμα πειραματικά τυριά ήταν ελαφρά 

υψηλότερη από εκείνη του τυριού μάρτυρα. Όμως, οι διαφορές αυτές δεν ήταν 

σημαντικές (Ρ>0.05) και οφείλονταν κυρίως στη μεγαλύτερη ποσότητα οξικού οξέος, 

που περιείχαν τα πρώτα τυριά σε σχέση με το δεύτερο. Τα αποτελέσματα αυτά 

συμφωνούν με τα αποτελέσματα των ΐΛηάδαγ και συν. (1982) και Κβ(1<1γ και ΜατίΗ 

(1993), οι οποίοι αναφέρουν ότι ώριμα τυριά ΟΙιβάά&Γ, που παρασκευάστηκαν με 

μείγματα Ν&01/Κ01, περιέχουν μεγαλύτερες ολικές συγκεντρώσεις ΡΡΑ από τα τυριά 

που παρασκευάστηκαν με ανάλογα επίπεδα ΝαΟΙ μόνο.

22. 2. 4. Οργανοληπτική εξέταση των τυριών

Τα αποτελέσματα της εκτίμησης της ποιότητας των τυριών στις 90 και 180 

ημέρες από την παρασκευή τους, από ομάδα εκπαιδευμένων δοκιμαστών, φαίνονται 

στον Πίνακα 21. Οι μέσες βαθμολογίες για την εμφάνιση, υφή-δομή, γεύση-οσμή και 

συνολική ποιότητα (συνολική βαθμολογία) των τυριών που αλατίστηκαν με μείγματα 

ΝαΟΙ/ΚΟΙ δε διέφεραν σημαντικά (Ρ>0.05) από εκείνες του τυριού μάρτυρα και στις 

δύο ηλικίες που εξετάστηκαν. Όμως, το τυρί μάρτυρας έλαβε ελαφρά υψηλότερες 

βαθμολογίες για τη γεύση. Το τυρί που αλατίστηκε με μείγμα 3:1 Ν&01/Κ01, έλαβε, 

επίσης, λίγο υψηλότερη βαθμολογία για γεύση, από το τυρί που αλατίστηκε με μείγμα 

1:1 ΝαΟΙ/ΚΟΙ. Μια ανάλογη τάση παρατηρήθηκε από τους Κεάάγ και ΜατίΗ (1994), 

Α1γ (1995) και Καπι&ίΐ&η (1995) στις έρευνές τους σχετικά με την επίδραση της 

μερικής υποκατάστασης του ΝαΟΙ με Κ01 στο άρωμα των τυριών Οιβάά&Γ, Φέτα από 

υπερδιηθημένο γάλα και ϋοπιΐαΐΐ, αντίστοιχα.
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Πίνακας 21. Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τυριών Κεφαλογραβιέρα1,2 
κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους.

Ηλικία
τυριού
(ημέρες)

Οργανοληπτικό
χαρακτηριστικό

Τ υ ρ ί3

Α Β Γ

90 Εμφάνιση (ΙΟ)4 9,07+0,13 8,93+0,09 8,93+0,09

180 9,32+0,26 9,25±0,21 9,32+0,15

90 Δομή - Υφή (40)4 36,60±0,60 35,53+0,47 35,72±0,44

180 36,92±0,75 36,96±0,64 36,34±0,92

90 Γεύση- Οσμή (50) 4 44,35+0,78 44,07±1,07 43,37+0,63

180 43,33+0,87 43,05+1,12 42,65±0,67

90 Σύνολο (100) 4 90,02+1,15 88,53±1,48 88,03+1,03

180 89,56+1,79 89,26+1,70 88,31+1,69

1 Μέσοι όροι στην ίδια σειρά χωρίς γράμματα δε διαφέρουν σημαντικά 
(Ρ>0.05).

2 Μέσοι όροι ± 8.6. (τυπικό σφάλμα μέσου όρου) πέντε δοκιμών.
3 Α= τυρί αλατισμένο με Ν&ΟΙ (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 

3:1 (ννΛν) μείγμα Να01:Κ01, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (ννΛν) 
μείγμα Να01:Κ01.

4 Τιμές στις παρενθέσεις είναι οι μέγιστες δυνατές.
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Η χαμηλότερη βαθμολογία για τη γεύση, που έλαβε το τυρί το οποίο 

αλατίστηκε με το μείγμα 1:1 ΝαΟΙ/ΚΟ στην παρούσα μελέτη, οφειλόταν στην ελαφρά 

καυστική-μεταλλική μετάγευση, χαρακτηριστική του ΚΟΙ, που σημειώθηκε στις 

τέσσερις από τις πέντε δοκιμές από μερικούς (1-2) δοκιμαστές-κριτές, ιδιαίτερα 

ύστερα από ωρίμαση για 180 ημέρες. Όμως, πρέπει να σημειωθεί, ότι παρά το μικρό 

ελάττωμα γεύσης, το τυρί αυτό ήταν αρκετά αποδεκτό (Πίνακας 21). Το γεγονός ότι 

το τυρί, που αλατίστηκε με μείγμα 3:1 Ν&ΟΙ/ΚΟΙ, δεν παρουσίασε μεταλλική-πικρή 

μετάγευση θα μπορούσε να αποδοθεί στην "επικαλυπτική" επίδραση του Ν&Ο. 

Σύμφωνα με τους ΟΙιαΓίβπδ και Κβο§Η (1991) το ΝαΟΙ μπορεί να επικαλύπτει 

δυσάρεστους μεταλλικούς-χημικούς τόνους γεύσης, αλλά η επίδραση αυτή εξαρτάται 

από τη συγκέντρωση του Ν&Ο, που προστίθεται και το είδος των χημικών ενώσεων, 

που παράγονται κατά τη διάρκεια της διατήρησης. Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός, ότι 

σε μια δοκιμή δύο κριτές διέκριναν μια ελαφριά καυστική μετάγευση ακόμη και στο 

τυρί μάρτυρα.

Τα αποτελέσματα του Πίνακα 21 αποδεικνύουν σαφώς την επιτυχή παρασκευή 

τυριών Κεφαλογραβιέρα με χαμηλότερη περιεκτικότητα σε νάτριο χρησιμοποιώντας 

τα μείγματα Ν&01/Κ01 που μελετήθηκαν. Ανάλογα θετικά αποτελέσματα έχουν, 

επίσης, αναφερθεί από άλλους ερευνητές για διάφορα είδη τυριών, όπως ΟΙιβάίΙαΓ 

(Ώικίδαγ και συν. 1982, Ταγ1θΓ 1983, Κΐηάδίβάί; και Κοδ&οννδίά 1984, και

Βιιο1ίΐ6γ 1985, Κα1άγ και Μαιΐΐι 1994), Οουάα (Μαιΐβηδ και συν. 1976, Ι\ναηοζ&1ί και 

συν. 1995), Ρ γ&Ιο (Καραοοί και συν. 1990), ανακατεργασμένο Αμερικάνικο 

(ΚαΓα1ια(1ί&η και Ιλπ<35&υ 1984), δλνίδδ (Ι&ηιοδοη 1987), 0οίί&§6 (Οεηιοίΐ και συν. 

1984), ΙΙΡ Φέτα (Α1γ 1995), Οααοίία (Καηιρίΐΐί και συν. 1995), Ργη6ο (Ζοπίΐα 1993),
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Οοΐβγ (Τ&γΙοΓ 1983), ϋοηιί&ΐί (Κατηαά&η 1995), Οαηκιηϋειΐ, Οαηιρΐη§ και Ίϊΐδίΐ 

(Ι\ναηοζα1ί και συν. 1995). Τυριά 01ΐ6(1ά&Γ και Οοΐβγ με χαμηλή περιεκτικότητα σε 

νάτριο, παρασκευασμένα με Κ01 ως υποκατάστατο αλατιού, διατίθενται ήδη στην 

αγορά (Ταγ1θΓ 1983). Πρέπει να αναφερθεί, όμως, ότι άλλοι ερευνητές βρήκαν 

αρνητικά αποτελέσματα. Έτσι οι δίβββΓ και 8οΗ&γ (1993) βρήκαν ότι η μερική 

υποκατάσταση (3:1 ή 1:1) του ΝαΟΙ με ΚΟΙ είχε αρνητική επίδραση στην ποιότητα 

ημίσκληρου τυριού τύπου-ΑρρβηζβΠ, επειδή το τυρί είχε πικρή γεύση και αδύνατη 

δομή. Επιπλέον, οι Βαιΐΐι και συν. (1993) ανέφεραν ότι προσπάθειες για να 

υποκατασταθεί το νάτριο με κάλιο σε ημίσκληρα τυριά (Εά&ηι και Τίΐδϊΐ) δεν ήταν 

ενθαρρυντικές, επειδή η προσθήκη καλίου προκάλεσε πικρή γεύση στα τυριά.

22. 2. 5. Ρεολογική εξέταση των τυριών

Τυπικές καμπύλες δύο διαδοχικών κύκλων συμπίεσης ενός δείγματος τυριού 

Κεφαλογραβιέρα (ηλικίας 180 ημερών) με τη συσκευή ΙΝδΤΚΟΝ φαίνονται στο 

Σχήμα 22. Τα αποτελέσματα της αντικειμενικής μέτρησης των ρεολογικών 

χαρακτηριστικών των τυριών στις 90 και 180 ημέρες από την παρασκευή τους 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 22. Όλα τα τυριά είχαν ανάλογες τιμές συμπίεσης, που 

χρειάστηκε για να θραυστούν (βραχύτητα), και συνεκτικότητας. Γ ενικά, τα τυριά που 

αλατίστηκαν με τα μείγματα Ν&01/Κ01, ήταν πιο εύθραυστα και πιο μαλακά, ενώ 

είχαν μικρότερη ελαστικότητα, συγκολλητικότητα και μασητικότητα από το τυρί 

μάρτυρα. Παρόλα αυτά, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στις 

ρεολογικές ιδιότητες μεταξύ των τριών τυριών και στις δύο ηλικίες εξέτασης. Η 

διαπίστωση αυτή είναι σε συμφωνία με τα αποτελέσματα των Ρίΐζ^βΓαΙά και Βιιο1ί1βγ
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Σχήμα 22. Τυπικές καμπύλες δύο διαδοχικών κύκλων συμπίεσης δείγματος τυριού 

Κεφαλογραβιέρα, με ΙηδίΓοη ΐΜνβΓδΗΐ Τ6δΐίη§ Ιηδίτυηιβηΐ.
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Πίνακας 22. Ρεολογικά χαρακτηριστικά τυριών Κεφαλογραβιέρα1,2 κατά τη
διάρκεια της ωρίμασης και διατήρησής τους.

Τ υ ρ ί 3
Ηλικία
τυριού
(ημέρες)

Ρεολογικό
χαρακτηριστικό

Α Β Γ

90 Ευθραυστότητα
(^§)

3,07+0,43 2,79+0,33 2,72±0,27

180 2,45±0,17 2,41+0,12 2,29±0,20

90 Συμπίεση για θραύση 
(%>

31,22±1,91 31,30+1,93 31,28±1,92

180 26,73±1,45 27,36±1,68 26,49±1,44

90 Σκληρότητα
0<8)

12,37±1,69 11,28+1,63 11,14±1,61

180 9,99±0,74 9,61+0,59 9,33±0,61

90 Συνεκτικότητα 0,13±0,01 0,13+0,01 0,13+0,01

180 0,12+0,00 0,1110,00 0,12±0,00

90 Ελαστικότητα
(ιϊιπι)

3,75+0,26 3,41+0,21 3,29+0,27

180 2,86±0,12 2,82±0,19 2,74±0,16

90 Συγκολλητικότητα
Οβ)

1,67±0,28 1,42±0,24 1,39+0,13

180 1,23+0,09 1,08+0,11 1,10+0,09

90 Μασητικότητα
(1ί§ X ΠΙΠΐ)

6,13+0,88 4,72+0,64 4,43 ±0,5 9

180 3,50±0,26 2,99+0,20 2,99+0,17
Μέσοι όροι κάθε παραμέτρου στην ίδια σειρά χωρίς γράμματα δε διαφέρουν 
σημαντικά (Ρ>0.05).

2 Μέσοι όροι ± 8.6. (τυπικό σφάλμα μέσου όρου) πέντε δοκιμών.
3 Α= τυρί αλατισμένο με ΝαΟΙ (μάρτυρας), Β= τυρί αλατισμένο με 3:1 (\ν/\ν) 

μείγμα Να01:Κ01, Γ= τυρί αλατισμένο με 1:1 (\ν/\ν) μείγμα Να01:Κ01.
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(1985), οι οποίοι αναφέρουν μη σημαντικές διαφορές στα φυσικά χαρακτηριστικά 

(ευθραυστότητα, βραχύτητα και σκληρότητα) τυριού ΟΗβ(1(1&Γ αλατισμένου με ΚΟΙ ή 

μείγμα 1:1 Ν&ΟΙ/ΚΟΙ και τυριού μάρτυρα.

Ο Πίνακας 22 δείχνει, επίσης, ότι οι τιμές όλων των ρεολογικών ιδιοτήτων των 

διαφόρων τυριών Κεφαλογραβιέρα μειώνονταν με την αύξηση του χρόνου 

διατήρησής τους. Η διαπίστωση αυτή συμφωνεί με τα αποτελέσματα των Καίδΐαπ και 

νουίδίηαδ (19946) για τυρί Κεφαλογραβιέρα και των Οβ&ιηεΓ και Οίδοη (1982), Ζαΐά 

(1990) και Καίδΐαπ και νουΐδίηαδ (1994α) για τυριά ΟΙιβάά&Γ, Οοΐϊΐίαΐί και Φέτα, 

αντίστοιχα. Κατά τη διάρκεια της διατήρησης πολλών τυριών, το πρωτεϊνικό πλέγμα 

μετατρέπεται σε μια ομοιογενή μάζα και το τυρί γίνεται μαλακό (Οθ&ηιβΓ και Οίδοη 

1982). Οι μεταβολές αυτές οφείλονται πιθανόν στην υδρόλυση της Οβί-καζεΐνης, 

κυρίως από το υπολειμματικό πηκτικό ένζυμο.

22. 2. 6. Συμπεράσματα

Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής δείχνουν ότι τυριά Κεφαλογραβιέρα 

αποδεκτής ποιότητας μπορούν να παρασκευαστούν χρησιμοποιώντας μείγμα 3:1 ή 1:1 

(\νΛν) ΝαΟΙ και ΚΟΙ αντί μόνο ΝαΟΙ. Τα τυριά αυτά δε διαφέρουν σημαντικά (Ρ>0.05) 

από το τυρί μάρτυρα ως προς τη σύσταση, τις φυσικο-χημικές ιδιότητες, την 

πρωτεόλυση, τη λιπόλυση, τα οργανοληπτικά και τα ρεολογικά χαρακτηριστικά, αλλά 

περιείχαν περίπου 25 και 50% λιγότερο νάτριο, αντίστοιχα. Η αναλογία Να:Κ (1,4) του 

τυριού, που αλατίστηκε με μείγμα 1:1 Ν&01/Κ01, είναι κοντά σε εκείνη (1,0), που 

συνιστάται από τους διαιτολόγους.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοποί της μελέτης αυτής ήταν:

(1) να εξετασθεί η δυνατότητα μείωσης της περιεκτικότητας σε ΝαΟΙ των τυριών Φέτα 

και Κεφαλογραβιέρα υποκαθιστώντας μερικώς το ΝαΟΙ με ΚΟΙ στο αλάτισμα, χωρίς 

να επηρεαστεί αρνητικά η ποιότητά τους και

(2) να προσδιοριστούν οι επιδράσεις της μερικής υποκατάστασης του ΝαΟΙ με ΚΟ στη 

σύσταση, φυσικο-χημικές ιδιότητες, πρωτεόλυση, λιπόλυση, οργανοληπτικά και 

μηχανικά χαρακτηριστικά των τυριών αυτών κατά τη διάρκεια της ωρίμασης και 

διατήρησής τους.

Παρασκευάστηκαν τυριά Φέτα και Κεφαλογραβιέρα διαφορετικής 

περιεκτικότητας σε νάτριο (ΝαΟ). Οι τυροκομήσεις επαναλήφθηκαν πέντε φορές για 

κάθε τυρί. Το τυρόπηγμα κάθε τυροκόμησης αλατιζόταν με ΝαΟΙ (μάρτυρας) ή 

μείγματα (3:1 ή 1:1, \ν/\ν) ΝαΟΙ και ΚΟΙ. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι είναι δυνατή 

μέχρι κάι 50% μέίωση της περιεκτικότητας σε νάτριο στα τυριά Φέτα και 

Κεφαλογραβιέρα με μερική υποκατάσταση του Ν&ΟΙ με ΚΟΙ χωρίς αρνητική επίδραστι 

στην ποιότητά τους. Βρέθηκε, επίσης, ότι τα τυριά που αλατίστηκαν με μείγματα ΝαΟΙ 

και ΚΟΙ δεν είχαν σημαντικές (Ρ>0.05) διαφορές στη σύσταση (υγρασία, λίπος, 

πρωτεΐνη, αλάτι) στις φυσικο-χημικές (ρΗ, α )̂ και ρεολογικές (δύναμη και συμπίεση 

που χρειάστηκαν για να θραυστούν τα δείγματα των τυριών, σκληρότητα) ιδιότητες σε 

σύγκριση με τα αντίστοιχα τυριά μάρτυρες.

Η μερική υποκατάσταση του ΝαΟΙ με ΚΟΙ στην παρασκευή των τυριών δεν 

επηρέασε την έκταση και τα χαρακτηριστικά της πρωτεόλυσης (όπως εκτιμήθηκε με 

προσδιορισμό των διαλυτών αζωτούχων κλασμάτων με τη μέθοδο Κ]β1<3Ηα1,
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προσδιορισμό του συνόλου των ελεύθερων αμινοξέων με τη μέθοδο καδμίου- 

νινυδρίνης, ηλεκτροφόρηση σε πηκτή πολυακρυλαμιδίου των πρωτεϊνών και 

πυκνομετρική σάρωση των ζωνών των α̂ ι- και β-καζεϊνών, ανάλυση των υδατικών 

εκχυλισμάτων των τυριών με υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης - αντίστροφης 

φάσης και ανάλυση των ελεύθερων αμινοξέων με ΗΡΙΧ) και τη λιπόλυση (όπως 

μετρήθηκε με τη μέθοδο της τιμής οξύτητας του λίπους και με αεριοχρωματογραφική 

ανάλυση των ελεύθερων λιπαρών οξέων) στα τυριά σε όλα τα στάδια δειγματοληψίας.

Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής οδηγούν στο συμπέρασμα, ότι τυριά Φέτα 

και Κεφαλογραβιέρα πολύ αποδεκτής ποιότητας, τα οποία δε διαφέρουν (Ρ>0.05) ως 

προς τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (εμφάνιση, υφή-δομή, οσμή-γεύση και 

συνολική ποιότητα) από τα αντίστοιχα τυριά μάρτυρες, μπορούν να παρασκευαστούν 

χρησιμοποιώντας μείγματα 3:1 ή 1:1 Ν&01 και Κ01, αντί μόνο Ν&ΟΙ, στο αλάτισμα 

τους. Η χρησιμοποίηση του μείγματος 1:1 Ν&01/Κ01 στο αλάτισμα των τυριών Φέτα 

και Κεφαλογραβιέρα μείωσε σημαντικά την αναλογία Ν&:Κ στα τυριά αυτά και την 

έφερε κοντά σε εκείνη που προτείνεται από τους διατροφολόγου.ς.
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δϋΜΜΑΚΥ

ΤΗβ ο6]οοΐίνβ8 ο ί ίΐιΐδ δίυάγ \νβΓ6:

(1) ΐο ΐηνβδΐΐ§αί6 ΐΗβ ίθ&δίβίΐίΐγ ο ί Γ6(1υοίη§ ίΗ© ΝαΟΙ οοηίβηί ίη Ρβία αηά Κβία1ο§Γ&νΐ6Γα 

οΐιββδβδ 6γ ραΓίΐαΙΙγ δυβδΐίΐιιΐίη§ ίΗβ ΝαΟΙ 6γ ΚΟΙ ίη ίΗβ δα1ΐίη§ ρι*οοβδδ6δ, ν/ΐίΗουΐ 

αοΙνβΓδβΙγ &ίϊθοΐίη§ ίΗβΐΓ ςυαίίίγ αηά

(2) ΐο άβΐβπηίηβ ίΗβ βίϊεοΐδ ο ί ίΗθ ρ&ΓΐίαΙ δΐώδΐίΐιιΐϊοη οί Ν&Ο βγ ΚΟΙ ίη ίΗβδβ οΐιεβδβδ 

οη ΐΗβΐΓ οοηιροδίΐίοη, ρΗγδίοο-οΗοηιίο&Ι ρΐΌρβιΙίθδ, ρΓοίβοΙγδΐδ, Ιίροίγδίδ αηά δβηδΟΓγ αηά 

ΐβχίϋΓ&Ι οΗαΓαοίοπδΐίοδ <3υπη§ πρβηίη§ αηά δίθΓα§6.

Ρβία αηά Κβί&1ο§Γανΐ6Γ& οΐιεβδβδ (ίινβ ίπαΐδ ίοΓ εαοΐι οΐιεβδε) ο ί άίίίεΐΌηΐ δοάίιιηι 

(ΝαΟΙ) οοηΐβηΐδ \νβΓ6 ηιαάβ ίτοηι δρίίΐ Ιοίδ ο ί οητά ίοΓ βαοΗ οΐιββδβ αηά δαίίβά Λνίΐΐι ΝαΟΙ 

(οοηίΓοΙ) ογ ΓηίχΙυΓβδ (3:1 ογ 1:1, \νΛν Βαδίδ) οίΝαΟΙ &η<1 ΚΟΙ. ΤΚε Γ6δυ1ίδ_ΐη(ϋοαί6<1 ίΗ&ί 

υρ ίο 50% Γβάιιοΐίοη ο ί δοάίυηι οοηίοηί ίη Ρβία αηά Κο&Ιο^ΓανίβΓα οΐιββδβδ ίη ίε&δίβΐβ, 

\νίΐΗ ραΓίί&Ι Γβρίαοβηιοηί ο ί ΝαΟΙ 1>γ ΚΟΙ, λνίΐΗοιιί αη αάνοΓδο οίίβοί οη ίΗβΐΓ φααίιΐγ. II 

\ν&δ αΐδο ίουηά ΐΗ&ί ίΗβ οΐιββδβδ δαίίβά \νίΐΗ ίΐιβ πιίχίυΓθδ οί ΝαΟΙ/ΚΟΙ άιά ηοί Ηανβ 

δί§ηίίϊοαηΙ (Ρ>0.05) (ϋίΤβΓεηοβδ ίη οοηιροδΐίίοη (ηιοίδΐιίΓε, ίαΐ, ρΓοίβΐη,δ&ΐί) αηά ρΗγδίοο- 

οΐιβηιΐοαΐ (ρΗ, α«) αηά Λβοΐο^ίοαΐ (ίοΓοβ αηά ςοηιρΓ6δδίοη ΓβςυίΓδά ίο ίΓ&οΐιΐΓβ ίΗβ 

οΗεβδε δδΐηρίβδ, Η&Γ(1η68δ) ρΓορ6Γΐΐ€δ ίη οοηιραπδοη Λνίΐΐι ίΗβ οοηίΓοΙ οΗββδβδ.

ΤΗβ ραιΐί&1 δΐώδΐίΐυΐίοη ο ί ΝαΟΙ \>γ ΚΟΙ ίη ίΗβ ιηαηυί&οΙυΓε ο ί ίΗβδβ οΐιββδβδ άιά 

ηοί ίηίΐιιβηοβ ίΗβ βχίβηΐ &ηά οΗαΓ&οίβπδίΐοδ ο ί ρΓοίβοΙγδίδ (&δ ηιε&δυΓβά Ηγ Κ]β1<1Ηα1 

άβίβηηίη&ίίοη ο ί δοΐιώΐβ ηίΐΓ0§βη ίι-αοΐίοηδ, άβΐβπηίη&ΐίοη οί ίοί&Ι ίΓββ αηιίηο αοίάδ Ηγ 

ίΗβ Οαάηιίυηι-ηίηΐιγάπη ηιβίΗοίΙ, ιΐΓβα-ροΙγ&ΟΓγΙαιηίίΙβ §ε1 βΙβοΐΓορΗ^βδίδ ο ί ρΓοίβίηδ 

αη<1 (Ιβηδίίοηιβίπο δοαηηίη  ̂ο ί ίΗβ ο̂ ι- αηό β-ε&δβίη Π&ηάδ, ΓβνβΓδβ-ρΗ&δβ ΗΡΙΧ αηαίγδίδ 

ο ί ίΗβ \ναΐβΓ δοΐιώΐβ βχίΓαοίδ ο ί οΗεοδβδ αηά ΗΡΕΟ αηαίγδΐδ ο ί ίΓ€6 αηιίηο αοίάδ) αηά
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Ηροίγδίδ (&δ &8δ6δ8θά βγ ίΐιβ Α ϋ ν  ιηβίΐιοά από §&8 οΗΐΌΓηαΙο§Γαρ1ιίο αηαίγδΐδ οί 

ίηάίνΜιιαΙ βΌ6 ίαΐίγ αοίάδ) ίη ΐΗβ οΐιββδβδ αί αΐΐ δαηιρίίη̂  α§68.

ΤΗβ Γβδυΐίδ οί* Ιΐιίδ δίυάγ Ιβαά ίο ΐΗβ οοηοΐιΐδίοη Ιΐιαί Ρβία αηά ΚβίαΙο̂ ΓανΐβΓα 

ο1ΐ€68€8 οΓ Ηΐ̂ ΗΙγ αοοβρίαΜβ ςυ&Ηΐγ, ννίιΐοΐι άο ηοί άί06Γ (Ρ>0.05) ίη δβηδΟΓγ 

οΙιαΓ&οΙεπδΙίοδ (αρρβαΓαηοβ, βοάγ αηά ίεχίιΐΓβ, ίΙ&νοιίΓ αηά ονβΓ&ΙΙ ςυαϋίγ) ίτοηι ίΐιβ 

οοιτ6δροη<ϋη£ οοπΙγοΙ οΐιββδβδ οαη 6β ριχχΐιιοβίΐ ιΐδίη§ α 3:1 ογ 1:1 ηιΐχίιΐΓβ οί Ν&Ο &η<1 

ΚΟΙ ίηδΐβαά οΓΝ&ΟΙ αίοηβ. ΤΗ© ιΐδβ οί ΐΗβ 1:1 ΝαΟ/ΚΟΙ πτίχΐιΐΓβ ίη ίΐιβ δα1ίίη§ οΓΡβία 

αηά Κβί&Ιο̂ Γ&νίθΓα ςΗδβδβδ δί§ηί£ίοαηί1γ Γβάυοβά ΐΙιεΪΓ Να:Κ ταΐίο̂  αηά βΐΌΐι§1ιί: ίΗβιη 

οΐοδβ Ιο ΙΗ&Ι Γβοοηιηιβηάβίΐ 6γ ηυΐπίίοηίδίδ.
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ΑηδίταΙίαη /ο ητηαΐ ο/Οαΐτγ ΤβοΗηοΙο§γ 51, 6-7.

Ζοιτίΐΐα, 8.Ε., αηά Κιώίοίο, Α.Ο. 1997. Κίηβΐίοδ οί οαδβίη άβ§Γαάαΐίοη άιιπη§ πρβηίη§ 

οί Ργηβο οΐιββδβ δαίίβά \νΐίΗ ΝαΟΙ/ΚΟΙ 6πηβ. Τοητηαΐ ο/Ρ ο ο ά  8αβηοβ 62, 386- 
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ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΔΗΜΟΚΡΑΤΙΑ 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ 

ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜ ΩΝ 
ΤΜΗΜΑ ΧΗΜΕΙΑΣ

Ιωάννινα, 30- 11- 99 

Αριθμ.Πρωτ: 5 ^ 8

Δ/ν ς η : Πανεπιστημιούπολη 
ΤΗΛΕΦΩΝΟ: 97194 
Π Λ Η Ρ Ο Φ Ο Ρ ΙΕ Σ :! .Βαμβέτσου

Προς τους κ.κ.
1. Ιωάννη Ρούσση, επίκ. καθηγητή 

Τμήματος Χημείας Παν/μίου Ιωαννίνων
(ως Επιβλέποντα)

2. Στάθη Αληχανίδη,καθηγ. Γεωπονικού 
Τμήματο ^Α Π .Θ.

ΘΕΜΑ:" Παρουσίαση της διδακτορικής 3. ΜαρίαΤακαρέλλου,καθηγήτρια
διατριβής της υποψήφιας Τμήμ. Χημείας Παν/μίου Ιωαννίνων
κ. Μαργ.Κατσιάρη.” 4. Γεωργ.Ζερφυρίδη, καθηγητή

Σας γνωρίζουμε ότι την Παρασκευή 17 Δεκειιβοίου 1999 και ώρα 10ι3,0 π.μ. 
στην αίθουσα σεμιναρίων Χ3:230 του τμήματος Χημείας θα γίνει η παρουσίαση της 
διδακτορικής διατριβής άπο 9ηνΌπόψήφια διδάκτορα κ. Μαργ. Κατσιάρη. 

Παρακαλούμε όπως παρεβρεθείτε.

(^δ^Κων. Σεφεριάδη αναπλ.καθηγητή 
Ιατρικής Σχολής Παν/μίου Ιωαννίνων

6. Κων/νο Τσιγγάνο,, καθηγητή 
Τμημ.Χημ. Παν/μίου Πατρών

7. Ιωάννη Πλακατούρα, επίκ.καθηγητή 
Τμήμ. Χημείας Παν/μίου Ιωαννίνων

Γεωπονικού Τμήματος Α.Π.Θ.


