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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Ο σκοπός της παρούσας πτυχιακής μελέτης είναι η παρασκευή και η ποιοτική 

αξιολόγηση λειτουργικών προϊόντων άρτου στα πλαίσια της ανάπτυξης προϊόντων με 

χαμηλό γλυκαιμικό δείκτη και πιθανή ωφέλιμη επίδραση στα επίπεδα σακχάρου αίματος 

και στο λιπιδαιμικό προφίλ. Ύστερα από μία σειρά δοκιμαστικών παραγωγών, 

επιλέχθηκαν οι κατάλληλες συνταγές για την παρασκευή προϊόντων με βέλτιστα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά αντάξια ενός προϊόντος υψηλών προδιαγραφών. Σύμφωνα με 

τις τελικές συνταγές παρασκευάστηκαν τα εξής προϊόντα: i) λευκός άρτος σίτου (δείγμα 

αναφοράς), (ii) λευκός άρτος σίτου με μαγιά μπύρας (0,3-0,7%), (iii) άρτος ολικής σίτου, 

(iv) άρτος ολικής σίτου με μαγιά μπύρας (0,2-0,6%) και (v) άρτος ολικής άλεσης με β-

γλυκάνες. Συγκεκριμένα, η διαδικασία παραγωγής περιελάμβανε τα ακόλουθα στάδια: 

ζύμωμα σε ειδικά ζυμωτήρια της γραμμής παραγωγής σε βέλτιστες συνθήκες 

θερμοκρασίας και χρόνου για τον κάθε τύπο άρτου, τεμαχισμός της ζύμης και ωρίμανση, 

τοποθέτηση των τεμαχίων σε ειδικές φόρμες, ωρίμανση σε βέλτιστες συνθήκες 

θερμοκρασίας, χρόνου και υγρασίας και τέλος κλιβανισμός των άρτων σε βέλτιστες 

συνθήκες θερμοκρασίας και χρόνου.  

Ακολούθησε χημική ανάλυση των μακροθρεπτικών συστατικών των πέντε 

προϊόντων και οργανοληπτική τους αξιολόγηση με οργανοληπτικές δοκιμές ποιοτικών 

χαρακτηριστικών και δοκιμές αρέσκειας για την εκτίμηση της αποδοχής των 

διαφορετικών δειγμάτων άρτου από 15 εκπαιδευμένους δοκιμαστές. Επιπροσθέτως, τα 

προϊόντα άρτου αξιολογήθηκαν ως προς τις φυσικές τους ιδιότητες με προσδιορισμό της 

φαινόμενης και πραγματικής πυκνότητας, αλλά και του πορώδους και ως προς τις 

θερμικές τους ιδιότητες με τη χρήση της διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης. 

Αναλύθηκαν, ακόμη, τα χαρακτηριστικά της υφής τους με τη δοκιμή της διπλής 

επαναλαμβανόμενης συμπίεσης και αξιολογήθηκαν ως προς το χρώμα τους με τη 

μέτρηση των χρωματικών παραμέτρων με τη χρήση χρωματόμετρου.  

Ο άρτος ολικής άλεσης με μαγιά μπύρας περιέχει τη μεγαλύτερη ποσότητα ολικών 

διαιτητικών ινών, ενώ η μεγαλύτερη συγκέντρωση διαλυτών και αδιάλυτων ινών 

παρατηρείται στον άρτο ολικής με β-γλυκάνες και στον άρτο ολικής σίτου, αντίστοιχα. 

Όσον αφορά το ενεργειακό περιεχόμενο των άρτων, ο λευκός άρτος σίτου με μαγιά 

μπύρας αποδίδει τις περισσότερες θερμίδες και παράλληλα περιέχει τη μεγαλύτερη 

ποσότητα αφομοιώσιμων υδατανθράκων. Αναφορικά με τα χαρακτηριστικά υφής ο 

εμπλουτισμένος λευκός άρτος σίτου παρουσίασε τη μικρότερη σκληρότητα, 

μασητικότητα και κολλητικότητα, ενώ ο άρτος με προσθήκη β-γλυκανών παρουσίασε τις 

μεγαλύτερες τιμές αυτών των παραμέτρων. Αντιθέτως, η συνεκτικότητα του 

εμπλουτισμένου λευκού άρτου ήταν μεγαλύτερη και διέφερε στατιστικά σημαντικά από 

τα υπόλοιπα δείγματα. Το πορώδες δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των δειγμάτων, ενώ η χρωματική παράμετρος L και συνεπώς η φωτεινότητα 

μειώθηκε σημαντικά στα τρία δείγματα άρτου ολικής. Αύξηση της ενθαλπίας 

παρατηρήθηκε σε όλα τα δείγματα υποδηλώντας την ποιοτική τους υποβάθμιση ύστερα 

από 15 ημέρες, ενώ φαίνεται πως η προσθήκη μαγιάς μπύρας και β-γλυκανών μειώνει 

τον ρυθμό της υποβάθμισης. Σύμφωνα, τέλος, με τα αποτελέσματα των αξιολογούμενων 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των δειγμάτων άρτου προκύπτει ότι δεν υπήρχε 

στατιστικά σημαντική διαφορά στη συνολική εκτίμηση των προϊόντων με εξαίρεση τον 

άρτο με β-γλυκάνες που έφερε τη μικρότερη βαθμολογία.  



3 
 

ABSTRACT 

 

The aim of this study is the preparation and the qualitative evaluation of functional 

bread products within the framework of the development of products with low glycemic 

index and a possible beneficial effect on blood sugar levels and lipid profile. After a series 

of test productions, appropriate recipes were chosen to manufacture products with best 

quality features equal to a product with high quality standards. According to the final 

recipes the following products were prepared: i) white wheat bread (control), (ii) white 

wheat bread with beer yeast (0,3-0,7%), (iii) whole wheat bread, (iv) whole wheat bread 

with beer yeast (0,2-0,6%) and (v) whole wheat bread with b-glucans. Specifically, the 

production process included the following steps: kneading in special fermenters of the 

production line in optimal conditions of temperature and time for each bread type, cutting 

of the dough and fermentation, placement of the pieces in special molds, second 

fermentation in optimal conditions of temperature, time and moisture and finally baking 

of the loaves in optimal conditions of temperature and time.  

The production was followed by chemical analysis of macronutrients of the five 

products and organoleptic evaluation with quality and sensory characteristics testing and 

liking trails to assess the acceptance of different bread samples by 15 trained panelists. 

Additionally, the bread products were evaluated for their physical properties by 

determining the apparent and particle density as well as their porosity and for their 

thermal properties by using differential scanning calorimetry. A texture analysis (TPA – 

Texture Profile Analysis) of the five samples was conducted and an evaluation of their 

color by measuring the color parameters using a colorimeter. 

The whole wheat bread with beer yeast contains the highest quantity of total dietary 

fiber, while the highest concentration of soluble and insoluble fiber is observed to the 

bread with b-glucans and the whole wheat bread, respectively. Regarding the energy 

content, the white wheat bread with beer yeast provides the most calories and also 

contains the largest amount of digestible carbohydrates. Regarding the texture features 

the enriched white wheat bread showed the lowest hardness, chewiness and stickiness, 

while the bread with added b-glucans showed the highest values of these parameters. In 

contrast, the consistency of the enriched white bread was greater and statistically 

different from the other samples. Porosity showed no statistically significant differences 

between the samples, but the color parameter L, and therefore the brightness was 

significantly reduced in the three whole wheat bread samples. An increase of enthalpy 

was observed in all samples suggesting their quality retrogradation after 15 days, while 

it appears that the addition of beer yeast and b-glucans reduces the rate of retrogradation. 

Finally, according to the results of the evaluated organoleptic characteristics of bread 

samples, there was no statistically significant difference in the overall evaluation of the 

products with the exception of the bread with b-glucans which got the lowest rating. 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Αρτοποίηση- Λειτουργικά προϊόντα άρτου  
 

1.1 Εισαγωγή 
 

1.1.1 Ορισμοί 
 

Ο κώδικας τροφίμων, ποτών και αντικειμένων κοινής χρήσης στο άρθρο 111 (έκδοση 

2η, Απρίλιος 2014) ορίζει ως άρτο, xωρίς άλλη ένδειξη, το πρoϊόν πoυ παρασκευάζεται με 

ψήσιμo σε ειδικoύς κλιβάνoυς, σε καθoρισμένες συνθήκες μάζας απoτελoύμενης από 

άλευρo σίτoυ, νερό, ζύμη και μικρή πoσότητα άλατoς. Oι πρώτες ύλες οι οποίες 

xρησιμoπoιoύνται για την παρασκευή του άρτoυ που διατίθεται για κατανάλωση πρέπει 

να πληρoύν τoυς όρoυς και τις διατάξεις τoυ Κώδικα. Τα άλευρα, συγκεκριμένα, πρέπει 

να υπόκεινται στους τύπους και τις κατηγορίες που αναφέρονται στο Κεφάλαιο «XII. 

Δημητριακά – Προϊόντα εξ αυτών» του Κώδικα καθώς και να επιλέγονται σύμφωνα με 

τις εκάστοτε Αγορανομικές Διατάξεις. Σε περίπτωση πoυ για την παρασκευή άρτoυ 

xρησιμoπoιήθηκε άλευρo άλλoυ δημητριακoύ ή μίγμα αλεύρων δημητριακών, πρέπει o 

άρτoς αυτός να φέρει την oνoμασία των δημητριακών αυτών, όπως για παράδειγμα 

άρτoς σίτoυ με σίκαλη. Επιπρόσθετα, επιτρέπεται η παρασκευή και διάθεση στην 

κατανάλωση ειδικών κατηγoριών άρτου (special) οι οποίοι παρασκευάζονται από 

άλευρα oποιoυδήπoτε τύπoυ ή κατηγoρίας, από σίτo ή άλλα δημητριακά αμιγή ή 

μίγματα, με την πρoσθήκη μικρών πoσoτήτων ζάxαρης ή άλλων φυσικών γλυκαντικών 

oυσιών, λιπαρών υλών, γάλακτoς, αυγών, αρτυματικών υλών, επιτρεπόμενων 

βελτιωτικών κ.ά. με τη διάθεσή τους να ρυθμίζεται από τις σxετικές Aγoρανoμικές 

Διατάξεις [1].  

Σύμφωνα με τους κανονισμούς της Μεγάλης Βρετανίας (1998) για τους άρτους και 

τα άλευρα, ο άρτος ορίζεται ως το τρόφιμο οποιουδήποτε μεγέθους, σχήματος ή μορφής 

που παρασκευάζεται από ζυμάρι το οποίο αποτελείται από αλεύρι και νερό με ή χωρίς 

την προσθήκη άλλων συστατικών και έχει υποστεί ζύμωση ή έχει χρησιμοποιηθεί 

προζύμι και στη συνέχεια έχει ψηθεί πλήρως ή μερικώς. Ο όρος δεν περιλαμβάνει τα 

κουλούρια, την τσιαπάτα, το ψωμί cholla (ει δος α ρτου εβραϊκη ς προε λευσης), τα ει δη 

άρτου τύπου pitta όπως η αραβική, τα είδη άρτου που παρασκευάζονται με κύριο 

συστατικό την πατάτα και τα είδη άρτου που παρασκευάζονται για ασθενείς με 

εντεροπάθεια από δυσανεξία στη γλουτένη [1]. 
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Επιπροσθέτως, ο αμερικανικός οργανισμός Food and Drug Administration (FDA) 

ορίζει ως άρτο, λευκό άρτο, και αρτίσκο, λευκό αρτίσκο ή κουλούρι και λευκό κουλούρι, 

τα τρόφιμα που παράγονται από το ψήσιμο ζυμαριού με μαγιά το οποίο 

παρασκευάστηκε με ένα ή περισσότερα από τα είδη αλεύρου που αναγράφονται στην 

παράγραφο (1) και ένα ή περισσότερα από τα συστατικά ύγρανσης των παραγράφων 

(2), (6), (7) και (8) καθώς και ένα ή περισσότερα από τα διογκωτικά μέσα της 

παραγράφου (3). Τα τρόφιμα αυτά μπορεί να περιέχουν επιπρόσθετα υλικά από αυτά 

που αναφέρονται παρακάτω. Κάθε ε τοιμο προϊο ν δε θα πρέπει να περιέχει  λιγότερο από 

το 62 τοις εκατό του συνόλου σε στερεά συστατικά, όπως καθορίζεται από τη μέθοδο 

που περιγράφεται στην παράγραφο (18) και όλα τα συστατικά που χρησιμοποιούνται 

πρέπει να είναι κατάλληλα και ασφαλή. 

(1) Αλεύρι, βρωμιωμένο άλευρο, φωσφατωμένο άλευρο ή συνδυασμός δύο ή 

περισσότερων από αυτά. 

(2) Νερό. 

(3) Μαγιά-κάθε τύπος που οδηγεί στο απαραίτητο φούσκωμα. 

(4) Αλάτι. 

(5) Λιπαρή ύλη όπως λεκιθίνη, υδροξυλιωμένη λεκιθίνη, μονο- και διγλυκερίδια 

λιπαρών οξέων, εστέρες διακετυλο-ταρταρικού οξέος με μονο- και διγλυκερίδια 

λιπαρών οξέων κ.ά.: μία ή συνδυασμός δύο ή περισσότερων. 

(6) Γα λα και/η  α λλα γαλακτοκομικα  προϊο ντα σε ποσο τητα και συ νθεση που 

διαφε ρουν απο  τις απαιτη σεις για το γα λα και/η  τα γαλακτοκομικα  προϊο ντα με 

τα οποία παρασκευάζεται ο άρτος με βασικό συστατικό το γάλα (milk bread). 

(7) Αυγο  και προϊο ντα αυτου . 

(8) Θρεπτικές υδατανθρακούχες γλυκαντικές ύλες. 

(9) Παρασκευάσματα με ενζυμική δραστηριότητα. 

(10) Οξυγαλακτικά βακτήρια. 

(11) Μη σιτηρούχα άλευρα, μη σιτηρούχοι κόκκοι, άμυλα σιταριού και μη, 

οποιοδήποτε από τα οποία μπορεί να είναι εξ ολοκλήρου ή εν μέρει 

δεξτρινοποιημένα, δεξτρινοποιημένο αλεύρι σίτου, ή οποιοσδήποτε συνδυασμός 

2 ή περισσοτέρων από αυτά, εάν η συνολική ποσότητα δεν είναι περισσότερη από 

3 μέρη για κάθε 100 μέρη του βάρους του αλευριού που χρησιμοποιείται. 

(12) Αλεσμένη και αποφλοιωμένη σόγια η οποία μπορεί να έχει υποστεί θερμική 

επεξεργασία προκειμένου να αφαιρεθούν τα έλαια, αλλά, να διατηρηθεί η 

ενζυμική δραστηριότητα εάν η ποσότητά της δε ξεπερνά τα 0,5 μέρη για κάθε 100 

μέρη του βάρους του αλευριού που χρησιμοποιείται. 
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(13) Θρεπτικές ουσίες ζύμης και άλατα ασβεστίου, εάν η συνολική ποσότητα των 

συστατικών αυτών, με εξαίρεση το φωσφορικό monocalcium και το προπιονικό 

ασβέστιο, δε ξεπερνά τα 0,25 μέρη για κάθε 100 μέρη του βάρους του αλευριού 

που χρησιμοποιείται. 

(i) Βρωμικό κάλιο, βρωμικό ασβέστιο, ιωδικό κάλιο, ιωδικό ασβέστιο, 

υπεροξείδιο ασβεστίου, ή οποιοσδήποτε συνδυασμός 2 ή περισσοτέρων 

από αυτά, εάν η συνολική ποσότητα, περιλαμβανομένου του βρωμικού 

καλίου, σε οποιαδήποτε βρωμιωμένο άλευρο που χρησιμοποιείται δεν είναι 

μεγαλύτερη από 0,0075 μέρη για κάθε 100 μέρη του βάρους του αλευριού 

που χρησιμοποιείται. (ii) Αζωδικαρβοναμίδιο, εάν η συνολική ποσότητα, 

συμπεριλαμβανομένης οποιασδήποτε ποσότητας στο αλεύρι που 

χρησιμοποιείται, δεν είναι μεγαλύτερη από 0,0045 μέρη για κάθε 100 μέρη 

του βάρους του αλευριού που χρησιμοποιείται. 

(14) Βελτιωτικά και ενισχυτικά ζύμης εάν η συνολική ποσότητα ενός ή συνδυασμού 

αυτών δε ξεπερνά τα 0,5 μέρη για κάθε 100 μέρη του βάρους του αλευριού που 

χρησιμοποιείται. 

(15) Μπαχαρικά, έλαια και εκχυλίσματα μπαχαρικών. 

(16) Χρωστικές δε μπορούν να προστεθούν ως έχει ή ως μέρος κάποιου άλλου 

συστατικού εκτός αν αποτελούν μέρος των συστατικών της παραγράφου (15) 

και του βουτύρου ή της μαργαρίνης. 

(17) Άλλα συστατικά που δεν αλλάζουν τη βασική ταυτότητα ή δεν επηρεάζουν 

δυσμενώς τα φυσικά και θρεπτικά χαρακτηριστικά του τροφίμου. 

(18) Το σύνολο των στερεών προσδιορίζεται από τη μέθοδο που περιγράφεται στη 

13η έκδοση του "Official Methods of Analysis of the Association of Official 

Analytical Chemists". Εα ν το ψημε νο προϊόν ζυγίζει 454 g ή περισσότερο 

χρησιμοποιείται ολόκληρο για τον προσδιορισμό, ενώ εάν ζυγίζει λιγότερο από 

454 g χρησιμοποιου νται το σα προϊόντα ώστε να ζυγίζουν 454 g ή περισσότερο 

στο σύνολο τους. 

 

1.1.2 Ιστορική αναδρομή 

 

Ο άρτος αποτελεί ένα από τα βασικότερα συστατικά της διατροφής των 

περισσότερων λαών της Ευρώπης, της Αμερικής, της Μέσης Ανατολής καθώς και της 

Βόρειας Αφρικής και αναφέρεται συχνά ως η ουσία της ζωής. Η προέλευση του όρου είναι 

αμφίβολη και πιθανά περσική, ενώ, ο σύγχρονος όρος «ψωμί»  προέρχεται από το αρχαίο 
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ρήμα ψώω που σημαίνει τρίβω και αποτελεί υποκοριστικό του ψώμυς (→ψώμιον= μικρό 

κομματάκι, μπουκιά). Η ιστορία του αρχίζει χιλιάδες χρόνια πριν και ξεδιπλώνεται στο 

βάθος των αιώνων. 

Το πρώτο είδος άρτου παρασκευάστηκε τυχαία ή πιθανόν ύστερα από 

πειραματισμούς κατα  την προϊστορική περίοδο. Η επικρατέστερη εκδοχή αναφέρεται σε 

μία ψημένη μορφή χυλού σιταριού που προέκυψε από την ανάμειξη καβουρδισμένων και 

αλεσμένων δημητριακών με νερό. Αναμφίβολα, το πρώτο αυτό ψωμί ήταν άζυμο χωρίς 

προσθήκη μαγιάς και τα αρχικά αυτά flatbreads παρασκευάζονται μέχρι σήμερα 

αποτελώντας σημαντικό στοιχείο της κουζίνας πολλών χωρών όπως η μεξικανική 

τορτίγια, το ινδικό ναν, η ελληνική πίτα κ.ά. Από τα πρώτα ακόμη παρασκευάσματα 

αναγνωρίστηκε η σημασία των δημητριακών και του άρτου, ο οποίος αν και διατροφικά 

κατώτερος από το κυνήγι, έδωσε τη δυνατότητα στις κοινωνίες να συντηρήσουν 

μεγαλύτερους πληθυσμούς. 

 Το πρώτο ζύμωμα και, επομένως, ο πρώτος άρτος σε μορφή παρόμοια με τη 

σημερινή εντοπίζεται στην Αίγυπτο με μερικούς από τους παλαιότερους παπύρους που 

διασώζονται να αναγράφουν οδηγίες για τη διαδικασία παρασκευής άρτου. Ένα άλλο 

διασωθέν έγγραφο φαίνεται να αποτελεί απάντηση σε κάποιον υπεύθυνο, καθώς, 

αναφέρει πως η καθυστέρηση της κατασκευής των πυραμίδων οφείλεται στην ανεπαρκή 

παροχή ψωμιού και μπύρας στους εργάτες. Αξίζει να σημειωθεί πως η καλλιέργεια του 

σιταριού ξεκίνησε στη Μεσοποταμία (σημερινή περιοχή του Ιράκ) και σύντομα 

εξαπλώθηκε από τη Μέση Ανατολή σε όλη την Ευρώπη. Μέσω της αποικιοκρατίας, 

σπόροι μεταφέρθηκαν στην Αμερική και, τέλος, στον Καναδά και την Αυστραλία.  

Ο άρτος ήταν ευρύτατα γνωστός και στην Αρχαία Ελλάδα όπου ο τελετουργικός 

άρτος psadista παρασκευάζονταν από αλεύρι, λάδι και κρασί και προσφέρονταν στους 

θεούς. Επιπροσθέτως, επικρατούσε η παρασκευή άρτου από κριθάρι αφού ο Σόλων 

διακήρυξε πως το σταρένιο ψωμί μπορεί να παρασκευάζεται μόνο σε γιορτινές ημέρες. 

Στην αρχαιότητα εντοπίζεται και η πρώτη μορφή προζυμιού: μούστος αναμεμειγμένος 

με αλεύρι ή πίτουρο σταριού μουσκεμένο σε κρασί, αλλά και ο πρώτος επιδαπέδιος 

φούρνος με πόρτα, ο οποίος μπορούσε να προθερμανθεί. Αναφορές στον άρτο γίνονται 

από πολλούς σημαντικούς ιστορικούς και συγγραφείς όπως ο Ησίοδος, ο Όμηρος, ο 

Ηρόδοτος κ.ά. Ο Πλάτωνας αναφέρεται μάλιστα και σε ένα φημισμένο αρτοκόπο, τον 

Θεαρίωνα, ενώ στον αρχαίο ελληνικό πολιτισμό οι λαοί που ασχολούνταν με την 

καλλιέργεια, τη σπορά και το θερισμό γνωστοί και ως σιτοφάγοι θεωρούνταν πιο 

πολιτισμένοι σε σχέση με τους λαούς που επιδίδονταν στο κυνήγι. Ήδη από εκείνη την 

εποχή αναγνωρίζονταν η σπουδαιότητα του άρτου γεγονός που αντανακλώταν στον όρο 

ὂψον (=προσφάγι δηλαδή το φαγητό που τρώει κάποιος μαζί με το ψωμί ως 
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συμπλήρωμά του) που χρησιμοποιούταν για το υπόλοιπο γεύμα. Από τον 5ο αι. π.Χ. οι 

Αθηναίοι μπορούσαν να αγοράσουν ψωμί από αρτοποιείο, ενώ, στη Ρώμη εμφανίστηκαν 

το 2ο αι. π.Χ. Οι Ρωμαίοι ήταν και αυτοί που δημιούργησαν τους πρώτους φούρνους στη 

βιοτεχνική τους μορφή. 

Κατά τον Μεσαίωνα, ο άρτος εκτός από αναπόσπαστο κομμάτι της διατροφής 

χρησιμοποιούνταν και για το σερβίρισμα. Μπαγιάτικο ψωμί, συνήθως 15×10 εκ., 

χρησιμοποιούταν ως ένα είδος πιάτου που στη συνέχεια μπορούσε να φαγωθεί, να δοθεί 

σε κάποιο φτωχό ή να χρησιμοποιηθεί ως τροφή για τα σκυλιά.  

 Ο άρτος χρησιμοποιήθηκε και ως σύμβολο σε πολλές θρησκείες, αλλά και από 

καθεστώτα, όπως οι αρχαίοι Ρωμαίοι στο Κολοσσαίο οι οποίοι προσέφεραν μεγάλες 

ποσότητες φρεσκοψημένων καρβελιών στους θεατές των αγώνων στις αρένες (panem 

et circenses: άρτον και θεάματα). Φαίνεται να συσχετίζεται και με σελίδες της 

παγκόσμιας ιστορίας καθώς λέγεται ότι η Γαλλική Επανάσταση (1789) ξεκίνησε όταν 

πεινασμένα πλήθη Γάλλων πολιτών εισέβαλλαν στη Βαστίλη όπου πιστεύαν ότι είχαν 

αποθηκευτεί ποσότητες σιτηρών λόγω της μεγάλης έλλειψης που εμφανιζόταν στην 

αγορά καθιστώντας το ψωμί πανάκριβο για τους φτωχούς. 

Η Βιομηχανική Επανάσταση (18ος-19ος αι.) επέφερε ραγδαίες τεχνολογικές 

ανακαλύψεις και σημαντικές αλλαγές στην αρτοποιία. Στη Μεγάλη Βρετανία η εισαγωγή 

μεγάλων ποσοτήτων σιτηρών από την Αμερική κατέστησε αναγκαία τη δημιουργία 

ισχυρότερων μύλων από τους νερόμυλους και τους ανεμόμυλους οι οποίοι δε μπορούσαν 

να αλέσουν αποτελεσματικά το σκληρό εισαγώμενο σιτάρι. Η λύση δόθηκε από έναν 

Ούγγρο εφευρέτη με την κατασκευή των κυλινδρόμυλων που άλεθαν το σκληρό σιτάρι 

και μάλιστα παρήγαγαν λευκότερο αλεύρι. Το 1939 η κυβέρνηση της Μ. Βρετανίας 

αποφάσισε να περιορίσει την εισαγωγή σιτηρών και να ενισχύσει την τοπική 

καλλιέργεια. Μελετήθηκαν έτσι και ανακαλύφθηκαν νέες ποικιλίες σταριού που 

υπόσχονταν την παράγωγη ψωμιού καλής ποιότητας. Ύστερα, η Ευρωπαϊκη  Οικονομική 

Κοινωνία (ΕΕC), γνωστή σήμερα ως Ευρωπαϊκη  Ένωση, απαγόρευσε την εισαγωγή 

δημητριακών από χώρες εκτός της EEC εφόσον ήταν δυνατή αντίστοιχη καλλιέργεια σε 

περιοχή της ΕΕC [1].  

Παράλληλα, το 1928 κατασκευάστηκε η πρώτη μηχανή που έκοβε το ψωμί σε φέτες 

αλλά και το τύλιγε ώστε να το προστατέψει από το μπαγιάτεμα. Κατασκευάστηκαν 

σταδιακά και τα μηχανικά ζυμωτήρια που οδήγησαν σε σημαντική μείωση του χρόνου 

ζυμώματος λόγω της μηχανικής δύναμης. Ο χρόνος που απαιτείται για την παρασκευή 

ενός ψωμιού έχει μειωθεί ακόμη περισσότερο ύστερα από τη χρήση πρόσθετων χημικών 

όπως το βρωμικό κάλιο, η L-κυστεΐνη κ.α . Μάλιστα, η επιστήμη της χημείας και η χρήση 

πρόσθετων στη βιομηχανία του άρτου καθιστά, εκτός των άλλων, δυνατή την 
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παρασκευή «απομίμησης» ψωμιού με προζύμι. Τέλος, μία από τις σημαντικότερες 

αλλαγές στην ιστορία του άρτου είναι η αναγνώριση της διατροφικής αξίας του ψωμιού 

ολικής άλεσης το οποίο για αιώνες αποτελούσε το ψωμί των φτωχών.  

 

1.2 Συστατικά του άρτου και λειτουργίες τους  

 

1.2.1 Άλευρο 

 

1.2.1.1 Σιτηρά και άλεση 

 

Το αλεύρι συνιστά το κύριο υλικό κατά την παρασκευή του άρτου και οι ιδιότητές 

του εξαρτώνται σημαντικά από τις ιδιότητες των σιτηρών από τα οποία έχει παραχθεί. 

Τα σιτηρά είναι οι σπόροι των καλλιεργειών των δημητριακών, όπως σιτάρι, σίκαλη, ρύζι, 

βρώμη, καλαμπόκι και κριθάρι. Πριν από την ανάπτυξη της βιομηχανίας και την εξέλιξη 

των μηχανημάτων καταναλώνονταν ολόκληροι. Σήμερα, η ανάπτυξη της τεχνικής του 

αλέσματος και της επεξεργασίας των σιτηρών καθιστά δυνατή την επεξεργασία των 

σπόρων δηλαδή το διαχωρισμό και την αφαίρεση του πίτουρου και του φύτρου με 

αποτέλεσμα την παραγωγή αλεύρου με κύριο συστατικό το αμυλούχο ενδοσπέρμιο.  

Ο σπόρος ή, αλλιώς, πυρήνας ενός δημητριακού (π.χ. το σιτάρι) διαμορφώνεται, όπως 

φαίνεται και στην εικόνα, από το ενδοσπέρμιο ή endosperm που αποτελείται κυρίως από 

άμυλο και πρωτεΐνες, το φύτρο ή germ που αποτελει ται κυρι ως απο  λιπι δια και 

πρωτεΐνες και, τε λος, το πι τουρο η  bran με κύριο συστατικό τις φυτικές ίνες [2]. 

Ειδικότερα: 

 

 Το ενδοσπέρμιο/endosperm (80 – 85% 

του πυρήνα) συνιστά τροφοδότη για το φύτρο, 

παρέχοντάς του την απαραίτητη ενέργεια. 

Καταλαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος του πυρήνα και 

περιέχει αμυλούχους υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, και 

σε μικρότερη αναλογία φυτικές ίνες, βιταμίνες του 

συμπλέγματος Β και Ε, σελήνιο και ιχνοστοιχεία [3]. 

 

 Το φύτρο/germ (περίπου 3% του πυρήνα) 

αποτελεί το έμβρυο, από το οποίο θα προκύψει το καινούριο φυτό όταν βρεθεί 

υπό κατάλληλες συνθήκες. Περιέχει απαραίτητα ακόρεστα λιπαρά οξέα, 
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βιταμίνες του συμπλέγματος Β, βιταμίνη Ε, σελήνιο και άλλα αντιοξειδωτικά, 

φυτοστερόλες και άλλες βιοδραστικές ενώσεις. 

 

 Το πίτουρο/bran (12-17% του πυρήνα) είναι το πολυεπίπεδο εξωτερικό 

περίβλημα του καρπού, που μαζί με το φλοιό, προστατεύει το εσωτερικό του 

καρπού (ενδοσπέρμιο και φύτρο) από την ηλιακή ακτινοβολία, τα έντομα και το 

νερό. Περιέχει φυτικές ίνες, μεταλλικά στοιχεία όπως σίδηρο, ψευδάργυρο, χαλκό 

και μαγνήσιο αλλά και βιταμίνες του συμπλέγματος Β, βιταμίνη Ε καθώς και 

βιοδραστικές ενώσεις. Οι τελευταίες είναι κυρίως τα φλαβονοειδή και τα 

καροτενοειδή, τα οποία μαζί με τις φυτικές ίνες φαίνεται να είναι υπεύθυνες για 

τα οφέλη των δημητριακών ολικής άλεσης στον οργανισμό [4, 5]. 

Τα τρία αυτά τμήματα του πυρήνα του σιτηρού διαχωρίζονται κατά την άλεση και 

την διαδικασία εξευγενισμού, διαδικασίες που παρουσιάζουν αρκετές δυσκολίες. Η 

διαδικασία του αλέσματος μετατρέπει το ενδοσπέρμιο του σπόρου του δημητριακού σε 

αλεύρι με ταυτόχρονη διαλογή του φύτρου (germ) και πίτουρου (bran) του σπόρου. Το 

ραφιναρισμένο αλεύρι χρησιμοποιείται περισσότερο στην αρτοβιομηχανία λόγω της 

μαλακής υφής που προσδίδει στα προϊόντα, αλλά τόσο το πίτουρο όσο και το φύτρο 

έχουν σημαντικά θρεπτικά συστατικά που χάνονται κατά την επεξεργασία [6]. 

Τα βήματα της άλεσης είναι τα εξής: 

 Καθαρισμός και ενυδάτωση: μαγνήτες, ανιχνευτές μετάλλων και άλλα 

μηχανήματα ανιχνεύουν και εξάγουν μεταλλικά αντικείμενα, γαιώδεις 

προσμίξεις, ακαθαρσίες, καθώς και άλλους σπόρους, όπως κριθάρι, βρώμη και 

μικρούς σπόρους από τον κόκκο σιταριού. Ρεύματα αέρα ανασηκώνουν τη σκόνη 

και το άχυρο. Ακολουθεί η διεργασία του «κοντισιοναρίσματος» δηλαδή της 

ενυδάτωσης των σπόρων. Οι σπόροι εμβαπτίζονται σε νερό το οποίο θερμαίνεται 

(έως 65 οC) διευκολύνοντας την είσοδό του στους σπόρους του σιτηρού. Η 

ενυδάτωση είναι απαραίτητη ώστε να πραγματοποιηθεί αποτελεσματικά ο 

διαχωρισμός του πίτυρου από το ενδοσπέρμιο. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς το 

πίτουρο σκληραίνει, ενώ το ενδοσπέρμιο μαλακώνει με αποτέλεσμα να 

αποτρέπεται η άλεση του πρώτου και να ευνοείται η άλεση του δεύτερου. Αξίζει 

να σημειωθεί πως ο βαθμός ενυδάτωσης του σιτηρού είναι καίριας σημασίας. 

Υψηλός βαθμός ενυδάτωσης καθιστά δυσκολότερο το διαχωρισμό των 

τμημάτων του σπόρου και μετέπειτα μειώνει την απόδοση της θερμικής 

κατεργασίας του αλεύρου και την αποτελεσματικότητα του κοσκινίσματος. 
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Χαμηλός βαθμός ενυδάτωσης έχει ως αποτέλεσμα την άλεση και του πίτουρου 

και, συνεπώς την επιμόλυνση του λευκού αλεύρου. 

 “Gristing”: το καθαρισμένο και ενυδατωμένο σιτάρι αναμειγνύεται με άλλους 

τύπους σιταριού προκειμένου να δημιουργηθούν τα διάφορα είδη αλεύρου. 

Μερικές φορές σε αυτό το στάδιο προστίθεται και γλουτένη για να αυξηθεί το 

πρωτεϊνικό περιεχόμενο του αλεύρου. 

 Άλεσμα και κοσκίνισμα: οι σπόροι περνούν από τους σιδερένιους 

περιστρεφόφενους κυλίνδρους άλεσης. Οι κύλινδροι ρυθμίζονται (ταχύτητα 

περιστροφής) ανάλογα με το προϊόν που πρόκειται να παραχθεί και, παράλληλα, 

επιλέγεται και το μέγεθός τους. Η πίεση και οι διατμητικές δυνάμεις που 

ασκούνται στους κόκκους οδηγούν στη μείωση του μεγέθους τους μέχρι το 

σχηματισμό σωματιδίων που, στη συνέχεια, διαχωρίζονται με τη βοήθεια 

κόσκινων ποικίλων διαμέτρων [7,8].  

 Τελικός διαχωρισμός: πραγματοποιείται με βάση το μέγεθος ή τη διάμετρο των 

σωματιδίων. Το τελικό αποτέλεσμα είναι η παραλαβή αλεύρου, φύτρου και 

πίτουρου ξεχωριστά. Το αλεύρι σικάλεως προκύπτει από την ανάμειξη λευκού 

αλεύρου με ένα μέρος πίτουρου και φύτρου, ενώ για το αλεύρι ολικής άλεσης όλα 

τα επιμέρους συστατικά που αρχικά διαχωρίστηκαν, αναμειγνύονται ξανά. Ο 

διαχωρισμός των αλεύρων επηρεάζει σημαντικά την ποιότητα αρτοποίησης που 

εξαρτάται και από την ποικιλία του σιτηρού. Τέλος, η ποιότητα εξαρτάται απο  

την προε λευση του αλεσμε νου προϊο ντος: το εσωτερικό ή το εξωτερικό τμήμα 

του ενδοσπερμίου [9].  

Η χημική σύσταση των αλεύρων εξαρτάται από το βαθμό άλεσης. Με αύξηση του 

βαθμού άλεσης ελαττώνεται το ποσοστό του αμύλου και αυξάνονται τα συστατικά που 

υπάρχουν στον φλοιό (ανόργανα συστατικά, αδιάλυτες ίνες, βιταμίνες). Τα προϊόντα που 

προκύπτουν από ένα σύστημα άλεσης είναι: 

I. Οι ακαθαρσίες του σιταριού (1-3% επί του συνόλου) που προκύπτουν από το 

κοσκίνισμα πριν γίνει η σύνθλιψη των σπόρων και προορίζονται για ζωοτροφές. 

II. Το αλεύρι Ι (60-65% επί του συνόλου) που προορίζεται για την αρτοποιία. 

III. Το αλεύρι ΙΙ (10-17% επί του συνόλου) που προορίζεται για τη βιομηχανία. 

IV. Η φαρίνα (3-8% επί του συνόλου) που προορίζεται για προϊόντα πρωινού. 

V. Το σιμιγδάλι (65-67% επί του συνόλου) που προκύπτει από την άλεση του 

σκληρού σίτου και προορίζεται για την παρασκευή ζυμαρικών. 
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VI. Το πίτουρο (22-25% επί του συνόλου) που αποτελείται από το περικάρπιο, τη 

στοιβάδα αλευρόνης, και ένα μέρος του ενδοσπερμίου, έχει υψηλή περιεκτικότητα 

σε φυτικές ίνες και προορίζεται κυρίως για ζωοτροφές. 

VII. Το φύτρο (0,2-0,5% επί του συνόλου) που προορίζεται για τρόφιμα, αλλά και 

καλλυντικά προϊόντα [9,10]. 

1.2.1.2 Σιτάλευρο  

 

Το σιτάρι, και το άλευρό του, αποτελεί το κύριο συστατικό της αρτοποιίας και στην 

καλλιέργειά του στηρίζεται ο δυτικός πολιτισμός καθώς κατέχει τη δεύτερη θέση στην 

καλλιέργεια δημητριακών παγκοσμίως με την ετήσια παραγωγή να αγγίζει τους 540-580 

εκατομμύρια τόνους. Χρησιμοποιείται σε όλες του τις μορφές από ολόκληρο σπόρο έως 

αλεσμένο και κοσκινισμένο. Το σιτάρι, ανεξάρτητα από τον τύπο του, ανήκει στο γένος 

Triticum της οικογένειας Gramineae με την πλειονότητα του σιταριού που προορίζεται 

για τροφή να κατηγοριοποιείται σε δύο κύρια είδη: Triticum aestivum και Triticum 

durum. Το πρώτο είδος περιλαμβάνει σιτάρια που διακρίνονται σε σκληρά και μαλακά, 

ανάλογα με την δύναμη που απαιτείται για τη σύνθλιψη των πυρήνων. Το σκληρό σιτάρι 

ε χει υψηλο  πρωτεϊνικό περιεχόμενο και το αντίστοιχο άλευρο χρησιμοποιει ται κυρι ως 

για την παρασκευη  α ρτου και των κατηγοριω ν του, κρουασα ν, ντο νατ κ.α  και γενικο τερα 

προϊο ντων στα οποι α η μαγια  αποτελει  το διογκωτικο  με σο. Απο  την α λλη πλευρα , το 

μαλακο  σιτα ρι ε χει χαμηλο  πρωτεϊνικό περιεχόμενο και το αντίστοιχο άλευρο 

αξιοποιείται κατά κύριο λόγο για παρασκευάσματα ζαχαροπλαστικής όπως κέικ, 

μπισκότα κ.ά. Βέβαια, αρκετές φορές ο όρος μαλακό σιτάρι ταυτίζεται με το είδος 

Triticum aestivum και δεν αναφέρεται μόνο στο σιτάρι που χρησιμοποιείται για την 

παρασκευή ψωμιού, ενώ ο όρος σκληρό σιτάρι ταυτίζεται με το είδος Triticum durum και 

αποτελεί την πρώτη επιλογή για την παραγωγή ζυμαρικών. Ακόμη, για εμπορικούς 

λόγους το σιτάρι εκτός από μαλακό και σκληρό, κατατάσσεται σε κόκκινο ή λευκό και 

θερινό ή χειμερινό. Ο τελευταίος χαρακτηρισμός οφείλεται στο γεγονός ότι η ποιότητα 

του σιταριού επηρεάζεται σημαντικά από τον καιρό και γενικά το κλίμα. Η αρτοποιητική 

ικανότητα του σιταριού, ακόμη, επηρεάζεται έντονα από την καλλιεργούμενη ποικιλία, 

τον τόπο καλλιέργειας και φυσικά από τις συνθήκες συγκομιδής και τη διάρκεια της 

αποθήκευσης [1,11,12]. 

Το σιτάρι είναι το μοναδικό δημητριακό του οποίου το άλευρο έχει την ικανότητα να 

σχηματίζει ζυμάρι όταν έρθει σε επαφή με το νερό με αποτέλεσμα το σιτάλευρο να έχει 

την αποκλειστικη  ιδιο τητα να διαμορφω νει τη δομη  και την εμφα νιση των προϊόντων 

αρτοποιίας [11]. Το αλεύρι συνίσταται από πρωτεΐνες, άμυλο και λοιπούς υδατάνθρακες, 
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λιπίδια, φυτικές ίνες, νερό και τέφρα καθώς και μικρά ποσοστά βιταμινών, μετάλλων και 

ενζύμων [13]. Οι πρωτεΐνες του, γλιαδίνες και γλουτενίνες, αλληλεπιδρούν μεταξύ τους 

όταν αναμειγνύονται με το νερό δημιουργώντας το πλέγμα της γλουτένης. Το πλέγμα 

έχει τη δυνατότητα να δεσμεύει τα αέρια, που παράγονται κατά τη ζύμωση ή λόγω 

χημικών διογκωτικών μέσων, με τη μορφή φυσαλίδων και να διογκώνεται προκαλώντας 

το φούσκωμα της ζύμης. Η ποσότητα πρωτεΐνης που περιέχεται στο αλεύρι, καθορίζει 

και την ποσότητα της γλουτένης που θα σχηματιστεί , η οποία με τη σειρά της καθορίζει 

τη δύναμη, το σχήμα και τη δομή της ζύμης. Το σκληρό σιτάρι έχει μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη σε σχέση με το μαλακό γι’ αυτό και το πρώτο 

χρησιμοποιείται στη παρασκευή ψωμιού, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω [14] . Εκτός 

από τις πρωτεΐνες που συνιστούν το 10-12% της σύστασης του αλεύρου, συνίσταται στο 

μεγαλύτερο ποσοστό του από άμυλο (70-75%), ενώ το νερό αποτελεί περίπου το 14%. 

Αποτελείται, επίσης, από μη αμυλούχους πολυσακχαρίτες (~2-3%) με κυριότερες τις 

αραβινοξυλάνες και λιπαρά σε παρόμοιο ποσοστό. Παρ’ ότι σε μικρές περιεκτικότητες, 

τα συστατικά αυτά είναι απαραίτητα για την παραγωγή και την ποιότητα του άρτου 

[15].  

1.2.1.3 Αλεύρι σίκαλης 

 

Δεύτερη θέση στην αρτοποιία, ύστερα από το σιτάρι και το άλευρο του, κατέχει η 

σίκαλη (Secale Cereale, L.) που ανήκει, επίσης, στο είδος Gramineae. Διαφέρει, βέβαια, 

αρκετά από το σιτάρι τόσο στη χημική σύσταση όσο και στις ιδιότητές της. Συνίσταται 

από 55-65% άμυλο, 10-15% πρωτεΐνες, 2-3% λίπος, 2% τέφρα και 15-17% διαιτητικές 

ίνες με περίπου το 3% να αποτελεί διαλυτές φυτικές ίνες, καθιστώντας την σίκαλη 

πλουσιότερη σε φυτικές ίνες [16]. Οι διαφορές στη σύσταση και, κυρίως, στις φυτικές 

ίνες οφείλεται στο γεγονός ότι το φύτρο και το πίτυρο του σπόρου της σίκαλης 

διαχωρίζονται με μεγάλη δυσκολία από το ενδοσπέρμιο με αποτέλεσμα μέρος τους να 

παραμε νει στο τελικο  προϊόν άλεσης [17]. Το αλεύρι σίκαλης παράγεται με διαδικασία 

άλεσης παρόμοια με αυτή του σιταριού. Από το εσωτερικό του σπόρου προκύπτει 

ανοιχτο χρωμο α λευρο με πολυ  λεπτη  υφη , υψηλη  περιεκτικο τητα αμυ λου και χαμηλη  

περιεκτικο τητα πρωτεϊνών αντιστοιχώντας σε «καθαρό» αλεύρι. Ακολουθεί το άλευρο 

που προκύπτει από την άλεση ολόκληρου του σπόρου ύστερα από την αφαίρεση του 

πίτυρου και, τέλος το σκούρο αλεύρι σίκαλης από την άλεση των τμημάτων του σπόρου 

πλησιέστερα στο πίτυρο [11]. 

Όσον αφορά την αρτοποίηση, η σίκαλη αποτελεί το μόνο δημητριακό, εκτός του 

σταριού, του οποι ου οι πρωτεΐνες μπορούν να διαμορφώσουν πλέγμα γλουτένης που, 
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ωστόσο, είναι ασθενέστερο συγκριτικά με τη γλουτένη του σταριού. Επομένως, η 

δημιουργι α α ρτου αποκλειστικα  απο  σικαλε νιο αλευ ρι οδηγει  σε ε να προϊόν με μεγάλη 

πυκνότητα γι’ αυτό αναμειγνύεται με σταρένιο αλεύρι [11]. Βέβαια, έχει βρεθεί πως οι 

ιδιο τητες του αλευ ρου σι καλης δεν καθορι ζονται σε μεγα λο βαθμο  απο  το πρωτεϊνικό 

περιεχόμενο, αλλά από τους υδατάνθρακες και τα αμυλολυτικά ένζυμα που περιέχει με 

το άμυλο και τις αραβοξυλάνες να διαδραματίζουν το σημαντικότερο ρόλο [1,18-20]. 

Όπως προαναφέρθηκε, η σίκαλη έχει τη μεγαλύτερη ποσότητα διαιτητικών ινών και 

ως αποτέλεσμα τα προϊόντα της εμφανίζουν χαμηλότερο γλυκαιμικό δείκτη σε σχέση με 

τα προϊόντα σίτου καθιστώντας τα κατάλληλα για διαβητικούς, γεγονός που 

αποδεικνύεται και από έρευνα που διεξήχθη στο Πανεπιστήμιο Lund στη Σουηδία. 

Μελετήθηκε η επίδραση πρωινού γεύματος που περιείχαν άρτους από διαφορετικά 

αλεύρια σίκαλης σε 12 υγιείς εθελοντές και φάνηκε ότι ο άρτος από ενδοσπέρμιο σίκαλης 

και από σίκαλη ολικής άλεσης ελέγχουν καλύτερα τα επίπεδα γλυκόζης του αίματος [21]. 
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Σύσταση προϊόντων άλεσης σιταριού και σίκαλης που χρησιμοποιούνται συνήθως στην αρτοποιία 

[11]. 

                                                                                                                  Υδατάνθρακες  

 Νερό Πρωτεΐνη Λίπος Άμυλο Μη αμυλούχοι 

πολυσακχαρίτες 

(NSP) 

Τέφρα 

Σπόρος ή 

αλεσμένο 

προϊόν 

g/100 g 

Κοινό 

αλεύρι 

σιταριού 

 

12,8 

 

11,8 

 

1,8 

 

65,2 

 

22,1 

 

1,6 

Αλεύρι 

σίτου για 

παρασκευή 

άρτου 

 

13,3 

 

11,7 

 

1,4 

 

75,8 

 

3,5 

 

0,6 

Αλεύρι 

σίτου για 

παρασκευή 

μπισκότων 

 

12,8 

 

8,5 

 

1,4 

 

77,5 

 

3,1 

 

0,5 

Αλεύρι 

σίτου με 

78% 

ποσοστό 

εξαγωγής 

 

13,0 

 

11,5 

 

1,3 

 

71,6 

 

3,1 

 

0,6 

Ολικής 

αλέσεως για 

παρασκευή 

άρτου 

 

13,2 

 

12,7 

 

2,0 

 

65,8 

 

11,8 

 

1,4 

Ολικής 

αλέσεως με 

100% 

ποσοστό 

εξαγωγής 

 

13,1 

 

12,6 

 

2,3 

 

65,0 

 

12,1 

 

1,4 
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1.2.1.4 Κριθαρένιο αλεύρι 

 

Το κριθάρι (Hordeum sativum) αποτέλεσε μία σημαντική θρεπτική τροφή για 

χιλιάδες χρόνια. Ήταν βασικό τρόφιμο στην αρχαία πόλη της Ιεριχούς ήδη από το 8000 

π.Χ., ενώ οι Βαβυλώνιοι το χρησιμοποιούσαν για διάφορες παρασκευές από το 2500 π.Χ. 

[11]. Σταδιακά άρχισε να καλλιεργείται κυρίως ως τροφή για τα ζώα και δευτερευόντως 

για την ζυθοποιία και άλλες παρασκευές. Στη σημερινή εποχή, περίπου τα 2/3 των 

καλλιεργειών προορίζεται για ζωοτροφές, το 1/3 για την παραγωγή της βύνης 

ζυθοποιίας, λόγω του είδους και της ποσότητας των ενζύμων που παράγονται, και την 

παραγωγή ουίσκι και μόλις το 2% για ανθρώπινη κατανάλωση [22]. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονο ς ο τι η συ γκριση των οργανοληπτικω ν χαρακτηριστικω ν προϊόντων από κριθάρι 

και προϊόντων από σιτάρι ή ρύζι οδήγησε σε αξιοσημείωτη μείωση της προτίμησης των 

πρώτων [23]. Βέβαια, από διατροφικής άποψης ο σπόρος του κριθαριού έχει χαμηλή 

περιεκτικότητα σε λίπος, υψηλή περιεκτικότητα σε διαιτητικές ίνες και περιέχει 

απαραίτητα αμινοξέα σε ποσότητα ίση ή και μεγαλύτερη από άλλα δημητριακά με 

αποτέλεσμα να αποτελεί μία ευεργετική τροφή για την υγεία. Ιδίως, οι β-γλυκάνες του 

κριθαριού μειώνουν αποδεδειγμένα τη χοληστερόλη του αίματος [24-26], και το 

γλυκαιμικό φορτίο [27]. Παρ’ όλα αυτά υπήρξε μικρή πρόοδος όσον αφορά τη βελτίωση 

και την ανάπτυξη προϊόντων από κριθάρι.  

Πολλές ποικιλίες κριθαριού καλλιεργούνται, όπως η κηρώδης και η μη κηρώδης. 

Κηρώδες κριθάρι που έχει αφαιρεθεί μερικώς το κέλυφος μπορεί να περιέχει 6-9% 

διαλυτές φυτικές ίνες, ενώ όταν αφαιρείται πλήρως το κέλυφος περιέχει μόλις 2–4% 

διαλυτές ίνες. Γενικότερα, η περιεκτικότητα του σπόρου του κριθαριού σε αδιάλυτες 

φυτικές ίνες κυμαίνεται από 11 έως 34% και σε διαλυτές από 3 έως 20% [11]. Το κύριο 

συστατικό του κόκκου κριθαριού είναι το άμυλο που συγκεντρώνεται στο ενδοσπέρμιο 

με τη μορφή διακριτών κοκκίων και αποτελεί το 65-68% του βάρους του σπόρου. Τα 

Πίτουρο 

σίτου 

 

10,6 

 

14,6 

 

5,4 

 

22,4 

 

35,4 

 

5,7 

Φύτρο 

σίτου 

9,3 22,0 7,4 25,1 16,0 3,6 

 

Αλεύρι 

σίκαλης 

 

15,0 

 

8,2 

 

2,0 

 

75,9 

 

11,7 

 

- 
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υπόλοιπα συστατικά του είναι πρωτεΐνες (10-17%), β-γλυκάνη (4-9%), λίπος (2-3%) και 

ιχνοστοιχεία (1,5-2%) [28,29]. Η β-γλυκάνη, μάλιστα, που όπως αναφέρθηκε 

προηγουμένως έχει θετική επίδραση στην υγεία, περιέχεται αποκλειστικά στο κριθάρι 

και σε κανένα άλλο σιτηρό [30]. Επιπροσθέτως, το κριθάρι αποτελεί πηγή τοκολών 

(τοκοφερόλες και τοκοτριενόλες) οι οποίες έχουν αντιοξειδωτική δράση [31]. 

Ο σπόρος του κριθαριού υφίσταται αποφλοίωση ώστε να απομακρυνθεί το κέλυφος 

και το πίτουρο και στη συνέχεια είτε καταναλώνεται είτε υφίσταται περαιτέρω 

επεξεργασία. Το πίτουρό του σπάει αρκετά εύκολα κατά την άλεση με αποτέλεσμα το 

κριθαρένιο αλεύρι να περιέχει ορατά θραύσματα πίτουρο και να είναι σκουρόχρωμο. 

Σημειώνεται ότι η υφή του ενδοσπερμίου και το χρώμα του καρπού αποτελούν 

χαρακτηριστικά που καθορίζουν την ποιότητα του δημητριακού [32]. Ωστόσο, η 

αναγνώριση των ευεργετικών ιδιοτήτων των προϊο ντων ολικής αλέσεως και η 

αυξανόμενη κατανάλωσή τους περιόρισε τη σημασία του χρώματος ως παράγοντα 

ποιότητας και τα προϊο ντα αρτοποιίας με σκούρο χρώμα είναι αποδεκτά από τους 

καταναλωτές [22]. 

Το κριθαρένιο αλεύρι χρησιμοποιείται πλέον αρκετά στην παραγωγή άρτου, ενώ, 

ακόμη μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η βύνη ως πρόσθετο καθώς αυξάνει τη 

συγκέντρωση του ενζύμου α-αμυλάση που με τη σειρά της αυξάνει το ρυθμό ζύμωσης 

του ζυμαριού και βελτιώνει τις ιδιότητες του ψησίματος. Η βύνη προστίθεται σε 

συγκέντρωση μικρότερη του 10%. Μεγαλύτερη συγκέντρωση επηρεάζει τον όγκο του 

ψωμιού λόγω της απουσίας γλουτένης. Ένας άρτος μπορεί να περιέχει έως και 20% 

κριθαρένιο αλεύρι, ενώ περαιτέρω αύξηση της περιεκτικότητας προκαλεί μείωση του 

όγκου του άρτου, σκούρο καφέ χρώμα και ψίχα με σκληρή υφή [33]. Αντιθέτως, είδη 

ζαχαροπλαστικής όπως κέικ, μπισκότα, ντόνατς, μάφινς και pancakes μπορούν να 

παρασκευαστούν αποκλειστικά με κριθαρένιο αλεύρι πετυχαίνοντας ένα αποδεκτό 

τελικό προϊο ν. Το κριθαρένιο αλεύρι λόγω της ικανότητας του να συγκρατεί το νερό είναι 

ιδανικό και ως πυκνωτικό μέσο σε διάφορα τρόφιμα. Εκχυλίσματα και σιρόπια βύνης 

κριθαριού προστίθενται, ακόμη, για να προσδώσουν χρώμα και άρωμα. Σε είδη όπως 

ψωμάκια και μπέιγκελ το σιρόπι βύνης συνήθως περιέχεται σε ποσοστό 1-3% του 

βάρους του αλεύρου [11]. 

1.2.1.5 Καλαμποκάλευρο 

 

Το καλαμπόκι (Zea mays L.) είναι ένα φυτό γνωστό παγκοσμίως με το μεγαλύτερο 

ποσοστό των καλλιεργειών του να προορίζεται για ζωοτροφή και μόνο το 20% να 

προορίζεται για την διατροφή του ανθρώπου. Το άλευρο του παράγεται μέσω ξηρής ή 
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υγρής άλεσης. Στην πρώτη περίπτωση διαχωρίζονται τα ανατομικά μέρη του 

καλαμποκιού, όπως και στην άλεση των υπόλοιπων δημητριακών, ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση διαχωρίζονται τα χημικά συστατικά του καλαμποκιού δηλαδή το άμυλο, οι 

πρωτεΐνες, τα λιπαρά και οι φυτικές ίνες. Το καλαμποκάλευρο χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή πλήθους προϊόντων αρτοποιίας, όπως ψωμί, κέικ, ντόνατς αλλά και άλλων 

προϊόντων με κυριότερο τις βρεφικές τροφές [34]. Παράλληλα, το χοντροκομμένο 

αποξηραμένο καλαμπόκι αποτελεί το γνωστό σιμιγδάλι καλαμποκιού και το άμυλο 

αραβοσίτου αποτελεί το πιο λεπτοκομμένο καλαμπόκι. Και τα δύο προϊο ντα περιέχουν 

7-8% πρωτεΐνη σε ξηρή βάση η οποία, όμως, δε μπορεί να δημιουργήσει πλέγμα 

γλουτένης γεγονός που τα καθιστά κατάλληλα για παρασκευή προϊόντων χωρίς 

γλουτένη. Το δημητριακό αυτό έχει υψηλή περιεκτικότητα σε βιταμίνη Α, σχεδόν 

δεκαπλάσια από τα υπόλοιπα, αλλά είναι πλούσιο και σε καροτενοειδή (η λουτεΐνη και η 

ζεαξανθίνη συνιστούν το 70% των καροτενοειδών στο καλαμπόκι) που δρουν ως 

αντιοξειδωτικά [35]. 

1.2.1.6 Ρυζάλευρο 

 

Το ρύζι είναι ένα από τα αρχαιότερα δημητριακά αποτελώντας βασικό συστατικό της 

διατροφής των λαών για αιω νες και τα προϊο ντα του διαθε τουν μοναδικα  λειτουργικα  

χαρακτηριστικά. Οι ποικιλίες ρυζιού είναι πολυάριθμες και η καθεμία εμφανίζει 

χαρακτηριστική γεύση και οσμή. Η πλειοψηφία, όμως, των ποικιλιών έχουν ήπια γεύση 

και μαλακή υφή γι’ αυτό και το ρύζι είναι ένα από τα πρώτα στερεά τρόφιμα που 

εισάγεται στη διατροφή ενός βρέφους. Αρκετά παράγωγα του ρυζιού χρησιμοποιούνται 

ως συστατικά των τροφίμων, όπως το ρυζάλευρο και το πίτουρο ρυζιού του οποίου οι 

ευεργετικές ιδιότητες έχουν κεντρίσει το ενδιαφέρον της βιομηχανίας τροφίμων κατά 

καιρούς [11]. Πλούσιο σε φυτικές ίνες είναι αρκετά θρεπτικό και, επίσης, μπορεί να 

προσδώσει επιθυμητή υφή σε μπισκότα, αλλά, και σε ψωμιά. Αποτελεί, τέλος, πηγή 

λιπιδι ων, πρωτεϊνών και αντιοξειδωτικών [11]. Το ρυζάλευρο είναι ένα εξευγενισμένο, 

καλά αλεσμένο και εύπεπτο λευκό άλευρο με ήπια γεύση και χαμηλά επίπεδα νατρίου το 

οποίο περιέχει περίπου 6,5-7% πρωτεΐνες, κατά κύριο λόγο υποαλλεργικές, αλλά δεν 

διαθέτει την ικανότητα δημιουργίας πλέγματος γλουτένης. Είναι κατάλληλο 

υποκατάστατο του σιταριού, του κριθαριού, της σίκαλης και της βρώμης για ασθενείς με 

κοιλιοκάκη ή με δυσανεξία στη γλουτένη [36]. Τα χαρακτηριστικά ενός τέτοιου άρτου με 

βάση το ρύζι εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την λειτουργικότητα του ρυζάλευρου. Οι 

φυσικοχημικές του ιδιότητες, που καθορίζουν την λειτουργικότητα, ποικίλλουν και 

εξαρτώνται με τη σειρά τους από την ποικιλία του ρυζιού [37,38], τις συνθήκες 
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αποθήκευσης [39], το μέγεθος των κόκκων του ρυζιού καθώς και το μέγεθος των κόκκων 

του αλεύρου [40], τη μέθοδο επεξεργασίας [41] και τη χημική δομή και σύνθεση [42].  

1.2.1.7 Αλεύρι ολικής άλεσης  

 

Ο όρος ολικής άλεσης, σύμφωνα με την Αμερικανική Εταιρεία Χημείας των 

Δημητριακών (AACC International, 1999) και τον FDA, αναφέρεται σε ανέπαφο, 

αλεσμένο, σπασμένο ή σε μορφή νιφάδων καρπό δημητριακού ο οποίος πρέπει να 

διατηρεί την ίδια ποσοστιαία αναλογία από τα τρία κύρια ανατομικά του μέρη 

(ενδοσπέρμιο, φύτρο, πίτουρο) όπως αυτά βρίσκονται και στον ανέπαφο καρπό. To 

αλεύρι ολικής άλεσης περιέχει σε σημαντικό ποσοστό (έως και 75%) μεγαλύτερες 

ποσότητες βιταμινών, μετάλλων, αντιοξειδωτικών, φυτικών ινών και άλλων θρεπτικών 

συστατικών από το κοινό επεξεργασμένο σιτάλευρο, αφού τα συστατικά αυτά 

συγκεντρώνονται στα εξωτερικά τμήματα του καρπού [43, 44]. Καίριας σημασίας για την 

παραγωγή του συγκεκριμένου είδους αλεύρου αποτελεί η επιλογή της μεθόδου άλεσης 

που θα χρησιμοποιηθεί. Υπάρχουν τέσσερις βασικές μέθοδοι για παραγωγή αλεύρων 

ολικής αλέσεως με κυρίαρχες τις παρακάτω: χρήση κυλινδρόμυλων ή χρήση πετρόμυλων 

[45]. Οι πετρόμυλοι πλέον αποτελούνται από μεταλλικές πλάκες με επισυναπτόμενες 

συνθετικές πέτρες και κατά τη μέθοδο αυτή παράγεται σημαντικό ποσό θερμότητας 

λόγω της τριβής η οποία προκαλεί καταστροφή του αμύλου, των πρωτεϊνών και των 

ακόρεστων λιπαρών οξέων [46,47]. Η χρήση των κυλινδρόμυλων περιλαμβάνει 

διαχωρισμό του ενδοσπερμίου από το φύτρο και το πίτυρο και ακολουθεί σταδιακή 

μείωση του μεγέθους του ενδοσπερμίου [48]. Η χρήση των κυλινδρόμυλων είναι 

οικονομικότερη και ευκολότερη από τους πετρόμυλους. Παράλληλα, αναπτύσσονται 

χαμηλότερες θερμοκρασίες που οδηγούν σε μικρότερου βαθμού καταστροφή των 

θρεπτικών συστατικών, ενώ η χρήση τους επιτρέπει την περαιτέρω επεξεργασία (π.χ. 

θέρμανση ή άλεση) του φύτρου και του πίτυρου επηρεάζοντας την αποθήκευση ή τις 

λειτουργικές ιδιότητες του αλεύρου [46]. 

Πέρα από τη διαφορετική διατροφική αξία, το άλευρο ολικής άλεσης διαφέρει από το 

σιτάλευρο και στα στάδια που ακολουθούνται κατά την άλεση καθώς συχνά 

παραλείπεται το κοντισιονάρισμα δηλαδη  η ενυδα τωση των σπο ρων. Η παραγωγη  του 

αλευ ρου ολικη ς αλε σεως ω στε να πληροι  τις προϋποθέσεις του όρου «ολικής άλεσης» 

επιτυγχάνεται με ανάμειξη των κλασμάτων του ενδοσπερμίου και πίτυρου-φύτρου στις 

φυσιολογικές αναλογίες. Αξίζει να σημειωθεί πως η μεγαλύτερη περιεκτικότητά τους σε 

λιπίδια και αντιοξειδωτικά συνεπάγεται μεγαλύτερη ενζυμική δραστηριότητα η οποία 

πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την τελική χρήση και/ή την αποθήκευση του αλεύρου [47].  
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Διατροφική σύνθεση διαφόρων ολικής άλεσης και επεξεργασμένων δημητριακών ανά 100 g* [49]. 

      

Αλεύρι 

ολικής 

άλεσης 

Λευκό 

αλεύρι 

σίτου 

(75%) 

Αλεύρι 

σίκαλης 

Αλεύρι 

σίκαλης 

(60%) 

Μαύρο 

ρύζι 

(ωμό) 

Λευκό 

ρύζι 

(ωμό) 

Κριθάρι 

(ολόκληρο

&ωμό) 

Κριθάρι 

χωρίς 

κέλυφος 

και 

πίτυρο 

Βρώμ

η 

Υδατάνθρακ

ες, g (% της 

ενέργειας) 

62 

(75,6) 

71 

(80,6) 

55 

(71,4) 
73 (85) 

73,5 

(82,4) 

78 

(87) 
60,8 (7,8) 67 (79) 

59,4 

(63,9) 

Πρωτειν̈́ες, g 

(% της 

ενέργειας) 

10 

(12,2) 

12,6 

(14,3) 
10 (13) 8 (9,3) 

8,3 

(9,3) 
7 (8) 10,6 (12,7) 9 (10,6) 

12,3 

(13,2) 

Λίπος, g (% 

της 

ενέργειας) 

2 (5,5) 
1,1 

(2,8) 
2 (5,8) 1 (2,6) 

2,6 

(6,6) 
1 (2,6) 2,1 (5,7) 2 (5,3) 

7,5 

(18,1) 

Φυτικές ίνες, 

g 
11 4 15 5 3 1,3 14,8 8,6 9 

Βιταμίνες 

Βιταμίνη B1 

(θειαμίνη), 

µg 

0,4 0,07 0,4 0,15 0,34 0,04 0,31 0,03 0,60 

Βιταμίνη B2 

(ριβοφλαβίν

η), µg 

0,35 0,04 0,2 0,07 0,03 0,03 0,10 0,03 0,05 

Βιταμίνη B3 

(νιασίνη), 

mg 

5,7 1 1,7 1 6,1 1 5,2 3 1 

Βιταμίνη B6 

(πυριδοξίνη)

, µg 

0,35 0,12 0,22 0,23 0,25 0,12 0,56 0,25 0,12 
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*Μπορει  να διαφε ρει ανα λογα το προϊο ν και/η  την χω ρα. Συστη νεται ο ε λεγχος των πληροφοριω ν 

της διατροφικής ετικέτας των συσκευασμε νων προϊο ντων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιταμίνη B9 

(φυλλικό 

οξύ), µg 

37 22 78 28 49 20 50 20 60 

Μέταλλα 

Σίδηρος, mg 4 0,8 4 1,5 1,3 0,4 6,0 2 4,0 

Ψευδάργυρο

ς, mg 
2,9 0,64 3 1,3 0,8 1,8 3,3 2 3,02 

Μαγνήσιο, 

mg 
124 20 20 92 51 157 13 44 128 

Νάτριο 

(αλάτι), g 
5 2 5 10 1 2 4 5 7 
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Περιεκτικότητα δημητριακών και αλεσμένων προϊόντων  τους σε φυτικές ίνες [11]. 

 

                                                                                                             Διαιτητικές ίνες (g/100 g) 

Ολόκληρο ή 

αλεσμένο 

προϊόν 

Υγρασία 

(g/100 g) 

Σύνολο Αδιάλυτες Διαλυτές 

Κριθάρι 9,4 17,3 - - 

Πίτουρο 

κριθαριού 

3,5 70,0 67,0 3,0 

Πίτουρο 

καλαμποκιού 

6,5 82,4 80,4 2,0 

Καλαμποκάλευρο 

(whole grain) 

10,9 13,4 - - 

Άμυλο 

καλαμποκιού 

12,0 0,9 - - 

Πίτουρο βρώμης 10,0 22,2 11,7 10,5 

Αλεύρι βρώμης 7,8 9,6 - - 

Ρύζι καστανό 

μακρύκοκκο 

11,7 3,9 - - 

Ρύζι λευκό 

μακρύκοκκο 

8,7 1,3 1,0 0,3 

Πίτουρο ρυζιού 6,1 21,7 - - 

Ρυζάλευρο 

καστανό 

12,0 4,6 - - 

Ρυζάλευρο λευκό 11,1 2,4 - - 

Σίκαλη (dark) 11,1 32,0 - - 

Σίκαλη (medium) 8,8 14,7 - - 

Σίκαλη (light) 10,6 14,6 - - 

Πίτουρο σιταριού 11,6 42,4 40,3 2,1 

Φύτρο σιταριού 2,9 14,0 12,9 1,1 

Σιτάλευρο λευκό 11,2 2,7 1,7 1,0 

Σιτάλευρο ολικής 

άλεσης 

11,5 12,6 10,2 2,4 

 



26 
 

 

1.2.1.8 Συστατικά αλεύρου και ιδιότητες τους 

 

Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός αλεύρου είναι οι περιεχόμενες πρωτεΐνες με 

σπουδαιότερη την γλουτένη, την ποσότητα και την ποιότητά της, η ικανότητα 

απορρόφησης νερού, καθώς και η ικανότητα διάστασης σε ιόντα. Η ανάμειξη του 

αλεύρου με το νερό δίνει τη ζύμη: μια συνεκτική, ιξωδοελαστική μάζα, η οποία διατηρεί 

το αέριο που σχηματίζεται κατά τη διάρκεια του ζυμώματος στο πλέγμα της γλουτένης 

[50]. Το αλεύρι είναι το κύριο συστατικό του άρτου και δημιουργεί το πλέγμα γύρω από 

το οποίο αναμειγνύονται τα υπόλοιπα συστατικά σε σωστές αναλογίες ώστε να 

σχηματιστεί το ζυμάρι [12]. 

 Η σύσταση του αλεύρου είναι: 

 άμυλο σε περιεκτικότητα 70-75%  

 νερό σε περιεκτικότητα 14% 

 πρωτεΐνες σε περιεκτικότητα 8-11% (ποικίλλει ανάλογα με τον τύπο του 

σιταλεύρου) 

 αραβινοξυλάνες σε περιεκτικότητα 1,5-2,5% και  

 λιπαρά σε περιεκτικότητα περί το 2% του συνόλου 

Σημειώνεται ότι τα δύο τελευταία συστατικά προσδίδουν στο τελικό προϊόν 

σημαντικά χαρακτηριστικά παρά τη μικρή ποσότητά τους. Αναλυτικότερα:  

 

Πρωτεΐνες 

 

Οι πρωτεΐνες των σιτηρω ν μελετη θηκαν και κατηγοριοποιη θηκαν για πρω τη φορα  

στις αρχές του 20ου αιώνα. Η ταξινόμηση έγινε με βάση τη διαλυτότητα των πρωτεϊνών 

και διακρίθηκαν οι εξής κατηγορίες:  

 αλβουμίνες, διαλυτές στο νερό 

 γλοβουλίνες, διαλυτές σε αραιά διαλύματα αλάτων  

 γλοιαδίνες, διαλυτές σε αλκοόλες και ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία των 

προλαμινών  

 γλουτενίνες, διαλυτές σε αραιά διαλύματα οξέων και αλκαλίων και οι οποίες 

ανήκουν στις γλουτελίνες  
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Παράλληλα, διακρίνονται και σε δύο ακόμη κατηγορίες πρωτεϊνών ανάλογα με τις 

ιδιότητες της γλουτένης. Η πρώτη κατηγορία περιλαμβάνει τις πρωτεΐνες που δε 

διαθέτουν τις ιδιότητες της γλουτένης και διαδραματίζουν μηδενικό ή ελάχιστο ρόλο 

στην παρασκευή ψωμιού και των προϊόντων αρτοποιίας. Οι πρωτεΐνες αυτές, αλβουμίνες 

και γλοβουλίνες στην πλειοψηφία τους, αποτελούν το 15-20% των συνολικών 

πρωτεϊνών του αλεύρου και προέρχονται κυρίως από τα εξωτερικά στρώματα του 

καρπού του σίτου. Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει τις πρωτεΐνες γλουτένης, 

γλοιαδίνες και γλουτενίνες, με αδιαμφισβήτητη σημασία για την αρτοποίηση. Αποτελούν 

το 80-85% των συνολικών πρωτεϊνών του αλεύρου και προέρχονται από το ενδοσπέρμιο 

των σπόρων του σιταριού. Οι πρωτεΐνες γλουτένης εμφανίζουν πολύ μικρή διαλυτότητα 

στο νερο  η  σε διαλυ ματα αλα των και η δια λυση  τους προϋποθέτει την αλλαγή της δομής 

τους. Οι πρωτεΐνες αυτές όταν έρθουν σε επαφή με το νερό, ενυδατώνονται και 

σχηματίζουν ένα συνεχές ιξωδοελαστικό δίκτυο. Κατά την ωρίμανση της ζύμης, το 

λεγόμενο φούσκωμα, το πλέγμα της γλουτένης κατακρατά το διοξειδίου του άνθρακα 

που παράγεται από την αλκοολική ζύμωση των υδατανθράκων με τη μορφή φυσαλίδων 

[15,51,52]. Κατά το επόμενο στάδιο, το ψήσιμο, μεταβάλλεται κατά πολύ η δομή των 

πρωτεϊνών γλουτένης λόγω της υψηλής θερμοκρασίας. Οι αλλαγές αυτές σε συνδυασμό 

με τις αλλαγές που διαδραματίζονται στο άμυλο είναι υπεύθυνες για τον σχηματισμό της 

αφρώδους δομής της ψίχας [15]. 

Πρέπει κατά την επιλογή του αλεύρου να ληφθεί υπόψη η ποσότητα και η ποιότητα 

των πρωτεϊνών της γλουτένης. Οι γλουτενίνες είναι πολυμερή μόρια και σχηματίζουν ένα 

δίκτυο που παρέχει δύναμη δηλαδή αντίσταση στην παραμόρφωση και ελαστικότητα 

στο ζυμάρι. Αντιθέτως, οι μονομερείς γλοιαδίνες έχουν τη δράση πλαστικοποιητών του 

δικτύου της γλουτενίνης παρέχοντας πλαστικότητα (ελαστικότητα) στη ζύμη. Η 

αναλογία γλοιαδινών: γλουτενινών, επομένως, είναι άκρως σημαντική για την 

δημιουργία ενός ποιοτικού τελικού προϊο ντος [15].  

Άμυλο 

Το κύριο συστατικό του αλεύρου είναι το άμυλο που συνίσταται από αμυλόζη και 

αμυλοπηκτίνη. Η αμυλόζη είναι ένα γραμμικό πολυμερές όπου τα μόρια της γλυκόζης 

συνδέονται με α-1→4 γλυκοζιτικούς δεσμούς. Η αμυλοπηκτίνη είναι ένα διακλαδισμένο 

πολυμερές όπου τα μόρια της γλυκόζης συνδέονται γραμμικά με α-1→4 δεσμούς και στις 

διακλαδώσεις με α-1→6 γλυκοζιτικούς δεσμούς. Η αναλογία των δύο αυτών συστατικών 

διαφέρει μεταξύ των αμύλων, αλλά οι συνηθέστερες αναλογίες είναι 25-28% αμυλόζη και 

72-75% αμυλοπηκτίνη [15,53]. Το άμυλο εντοπίζεται με τη μορφή κόκκων που σε 

θερμοκρασία δωματίου και παρουσία νερού απορροφούν το 50% του ξηρού βάρους 
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τους. Αν η θερμοκρασία αυξηθεί και ξεπεράσει τη λεγόμενη θερμοκρασία 

ζελατινοποίησης, η διεργασία αυτή καθίσταται μη αναστρέψιμη και πραγματοποιούνται 

αλλαγές που τελικά θα συντελέσουν στην καταστροφή της δομής του αμύλου, τη 

ζελατινοποίηση. Αν η θερμοκρασία δεν υπερβεί τη θερμοκρασία ζελατινοποίησης, η 

διεργασία αυτή είναι αναστρέψιμη [15].  

Η ζελατινοποίηση του αμύλου είναι υπεύθυνη για την απώλεια της κρυσταλλικής 

δομής του, τη διόγκωση και τη διάρρηξη των κοκκίων καθώς και την περιορισμένη 

διάλυση του αμύλου με αποτέλεσμα την αύξηση του ιξώδους του αιωρήματος αμύλου. 

Περαιτέρω θέρμανση του αιωρήματος αυτού συνεισφέρει επιπρόσθετα στη 

ζελατινοποίηση και προκαλεί το σχηματισμό διογκωμένων, άμορφων κοκκίων αμύλου 

και διαλυτοποιημένων μακρομορίων [53]. Αν μεταβληθούν διάφοροι παράγοντες, όπως 

το pH, η παρουσία αλάτων, σακχάρων και λιπών και, κυρίως, αν ψυχθεί η άμορφη πάστα 

αμυλοκόκκων, οι πολυσακχαρίτες του αμύλου επανασυνδέονται σε μια πιο διατεταγμένη 

ή κρυσταλλική μορφή. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται παλινόρθωση (retrogradation) και 

περιλαμβάνει την ελάττωση της διαλυτότητας και την τάση προς επανακρυστάλλωση 

[15].  

Κατά το ψήσιμο, επιτυγχάνεται η ζελατινοποίηση και η διόγκωση των αμυλοκόκκων 

με ταυτόχρονο διαχωρισμό των φάσεων: η αμυλόζη συγκεντρώνεται κυρίως στο κέντρο 

των αμυλοκόκκων και η αμυλοπηκτίνη στο εξωτερικό τους στρώμα. Μέρος της αμυλόζης 

σχηματίζει σύμπλοκα εγκλεισμού με τα ενδογενή και προστιθέμενα πολικά λιπίδια του 

σιταριού με αποτέλεσμα την δημιουργία της ψίχας του ψωμιού [54].  

Μη αμυλούχοι πολυσακχαρίτες 

  

Οι μη αμυλούχοι πολυσακχαρίτες είναι τα πρωταρχικά συστατικά των κυτταρικών 

τοιχωμάτων και εντοπίζονται στα εξωτερικά τμήματα του καρπού [52]. Στους 

πολυσακχαρίτες ανήκουν οι αραβινοξυλάνες, οι β-γλυκάνες, η σελλουλόζη και τα 

πεπτίδια αραβινογαλακτάνης και αποτελούν διαιτητικές ίνες. Οι πιο διαδεδομένοι είναι 

οι αραβινοξυλάνες που διακρίνονται σε εκχυλίσιμες στο νερό (Water Extractable 

Arabinoxylans) και μη εκχυλίσιμες (Water Unextractable Arabinoxylans) [12]. Όπως 

αναφέρθηκε, οι αραβινοξυλάνες αποτελούν μόνο το 2% του αλεύρου αλλά επηρεάζουν 

σε σημαντικό βαθμό τις ιδιότητές του και, συνεπώς τα χαρακτηριστικά των προϊόντων 

αρτοποιίας, όπως την υφή, την δομή,  την σταθερότητα της ψίχας και τον όγκο [55]. 
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Λιπίδια  

 

Το ποσοστό των ενδογενών λιπιδίων στο σιτάλευρο ανέρχεται μόλις στο 2.0-2.5% 

και, όπως οι αραβοξυλάνες, μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την ποιότητα των 

προϊόντων αρτοποιίας. Η περιεκτικότητα των αλεύρων σε λιπίδια ποικίλει και εξαρτάται 

από γενετικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες, παράγοντες που σχετίζονται με την 

παραγωγή του αλεύρου και, κυρίως την άλεση [56,57].  

Διακρίνονται σε αμυλούχα (ISL) και μη αμυλούχα λιποειδή (NSL) με τα τελευταία να 

αποτελούν το 70-75% της συνολικής ποσότητας λιπιδίων και να διακρίνονται περαιτέρω 

σε ελεύθερα και δεσμευμένα λιπίδια. Περιλαμβάνουν κατά κύριο λόγο 

τριακυλογλυκερόλες, καθώς και άλλα μη πολικά λιποειδή, και διγαλακτοζυλο-

διγλυκερίδια (DGDG). Τα ελεύθερα λιποειδή μπορούν να κατηγοριοποιηθούν επιπλέον σε 

πολικά (25% των ελεύθερων μη αμυλούχων λιποειδών) και μη πολικά (75% των 

ελεύθερων λιπιδίων). Από την άλλη πλευρά, τα αμυλούχα λιποειδή είναι πολικά και 

κυρίως είναι λυσοφωσφολιπίδια [15,57].  

Όπως προαναφέρθηκε, επηρεάζουν τις ιδιότητες των αρτοσκευασμάτων με τα μη 

αμυλούχα λιποειδή (NSL) να καθορίζουν σημαντικά την τελική ποιότητα του αλεύρου. 

Τα αμυλούχα λιποειδή λόγω του ότι είναι ισχυρά συνδεδεμένα στους αμυλοκόκκους δεν 

επηρεάζουν τη ζύμη πριν από την έναρξη της ζελατινοποίησης. Ο ρόλος των λιπιδίων 

οφείλεται πιθανά στην ικανότητα τους να σταθεροποιούν τις φυσαλίδες αέρα που 

συγκρατούνται στο πλέγμα της γλουτένης. Τέλος, η αναλογία πολικών και μη πολικών 

ελεύθερων μη αμυλούχων λιποειδών φαίνεται να συσχετίζεται με τον όγκο του τελικού 

προϊο ντος [15,55]. 

1.2.2 Νερό 

 

Tο νερό διαδραματίζει σημαντικό ρόλο κυρίως στο ψήσιμο του άρτου, αλλά και στα 

χαρακτηριστικά του παραγόμενου προϊόντος και τη διατηρησιμότητά του παρά την 

απλότητά του. Υπάρχει φυσικά στο αλεύρι ως συστατικό του (~14% υγρασία), και 

παράλληλα προστίθεται ως συστατικό του άρτου. To νερό πoυ xρησιμoπoιείται στην 

αρτoπoιία πρέπει να είναι πόσιμo. Βασικός ρόλος είναι η διαλυτοποίηση των υπόλοιπων 

συστατικών που προστίθενται για την παρασκευή του ζυμαριού, ενώ, συμμετέχει στο 

σχηματισμο  του πλε γματος της γλουτε νης που προϋποθε τει, α λλωστε, την ενυδα τωση 

των πρωτεϊνών. Τέλος, ευθύνεται για την ενυδάτωση των αμυλοκόκκων και εν συνεχεία 

τη ζελατινοποίηση τους και συνεισφέρει στη διόγκωση του ζυμαριού. Για τους 

παραπάνω λόγους πρέπει να επιλέγεται με προσοχή η ποσότητα του νερού που θα 
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προστεθεί στο μίγμα ώστε να διαμορφωθεί τόσο το επιθυμητό ζυμάρι όσο και το 

επιθυμητο  τελικο  προϊόν. Στο τελευταίο, μάλιστα, το νερό με τη μορφή της περιεχόμενης 

υγρασίας θα καθορίσει το χρόνο ζωής του [58]. 

1.2.3 Αλάτι 

 

Το αλάτι (χλωριούχο νάτριο, NaCl) κατέχει σημαντική θέση στην αρτοποιία. Πέρα 

από τη γεύση που προσδίδει στο τελικό προϊο ν είναι υπεύθυνο και για: 

1. την ενδυνάμωση του πλέγματος της γλουτένης που γίνεται και πιο ελαστική  

2. τον έλεγχο της ανάπτυξης της μαγιάς και, συνεπώς, της ζύμωσης και 

3. τον έλεγχο της ενεργότητας του νερού 

Η ποσότητα του προστιθέμενου άλατος πρέπει να επιλέγεται με προσοχή και 

σύμφωνα με τους κανονισμούς να μη ξεπερνά το 1,5% του συνολικού βάρους των υλικών 

και να πληρoί τoυς όρoυς τoυ μαγειρικoύ άλατoς. Η προσθήκη μεγάλης ποσότητας 

αλατιού επιβραδύνει τη ζύμωση, ενώ προσθήκη ανεπαρκούς ποσότητας επιταχύνει τη 

ζύμωση [58,59]. 

1.2.4 Διογκωτικά μέσα 

 

Η διόγκωση ή αλλιώς το φούσκωμα του άρτου είναι η παραγωγή ή η ενσωμάτωση 

αερίων σε ένα προϊο ν προκειμένου να αυξηθεί ο όγκος του και να διαμορφωθεί το σχήμα 

και η υφή της ψίχας. Ο όρος διογκωτικό μέσο χαρακτηρίζει μια πηγή αερίου που προκαλεί 

την ανύψωση μίας ζύμης ή ενός μίγματος. Τα αέρια αυτά πρέπει να παραμείνουν στο 

προϊο ν έως ότου η δομή (ανάπτυξη πλέγματος γλουτένης, ζελατινοποίηση αμύλου) γίνει 

αρκετά σταθερή για να διατηρηθεί το σχήμα. Τα τρία βασικότερα διογκωτικά μέσα που 

χρησιμοποιούνται στην αρτοποιία είναι το νερό, η μαγιά και τα χημικά διογκωτικά. 

Η παρασκευή του άρτου πραγματοποιείται ως επί το πλείστον από αλεύρι σκληρού 

σταριού το οποι ο λο γω του πρωτεϊνικού περιεχομένου του και τη διαμόρφωση της 

γλουτένης απαιτεί τη χρήση μαγιάς. Σε μαλακά αλεύρια που χρησιμοποιούνται κυρίως 

στη ζαχαροπλαστική επιλέγονται συνήθως χημικά διογκωτικά λόγω των χαμηλότερων 

επιπέδων γλουτένης που δε μπορούν να συγκρατήσουν τα αέρια της μαγιάς. Τα χημικά 

διογκωτικά αποτελούν μία γρηγορότερη και ευκολότερη μέθοδο από τη μαγιά. Βέβαια, 

αρκετές φορές επιλέγεται συνδυασμός μαγιάς και χημικών για τη διόγκωση του 

προϊο ντος. Όσον αφορά το νερό, το οποίο περιέχεται σχεδόν σε όλα τα προϊο ντα 

αρτοποιίας, φαίνεται να προκαλεί διόγκωση λόγω του ατμού που παράγεται κατά την 
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θέρμανση. Η διόγκωση αυτή, ωστόσο, συνεισφέρει σε μικρό βαθμό στη συνολική 

διόγκωση που προκαλούν τα προστιθέμενα διογκωτικά. 

 

Μαγιά  

 

Η μαγιά (Saccharomyces cerevisae) αποτελεί ένα κλασικό διογκωτικό παράγοντα 

του άρτου και των συναφών προϊο ντων αρτοποιίας. Αλληλεπιδρά με τα σάκχαρα από 

την ενζυμική υδρόλυση του αμύλου ή τα προστιθέμενα και τα μετατρέπει σε αιθυλική 

αλκοόλη και διοξείδιο του άνθρακα το οποίο προκαλεί και την επιθυμητή διόγκωση. Η 

μαγιά είναι ένας ζωντανός οργανισμός ευαίσθητος σε υψηλές θερμοκρασίες γι’ αυτό και 

παραμένει δραστική μεταξύ των 0°C και 55°C. Επιπροσθέτως, σε θερμοκρασία μικρότερη 

των 20°C και μεγαλύτερη των 40°C εμφανίζει μειωμένη δραστηριότητα με το μέγιστο 

ρυθμό πολλαπλασιασμού να εμφανίζεται περίπου στους 26°C και το μέγιστο ρυθμό 

ζύμωσης των σακχάρων στη βέλτιστη θερμοκρασία των 35°C [11]. Η μαγιά διακρίνεται 

σε νωπή και ξηρή και η επιλογή της μορφής εξαρτάται από την διαδικασία αρτοποίησης 

που θα ακολουθηθεί, το κόστος και τα επιθυμητά χαρακτηριστικά του τελικού 

προϊο ντος. Παράλληλα, η ποσότητα της μαγιάς που προστίθεται στη συνταγή 

καθορίζεται με αρκετή δυσκολία εξαιτίας των διαφορετικών μεθόδων και τις εναλλαγές 

στη δραστηριότητά της. Τέλος, η μαγιά εκτός από τη ζύμωση των σακχάρων και τη 

διόγκωση του ζυμαριού ευθύνεται σε μεγάλο βαθμό για τη χαρακτηριστική γεύση και 

οσμή των παραγόμενων προϊο ντων αρτοποιίας μέσω των χημικών ενώσεων που 

παράγονται κατά τη ζύμωση (οργανικά οξέα, αιθυλική αλκοόλη, αλδεΰδες, εστέρες και 

κετόνες). Ορισμένες από αυτές τις χημικές ενώσεις έχουν τη δυνατότητα να προκαλέσουν 

χαλάρωση του πλέγματος της γλουτένης αυξάνοντας την ελαστικότητα του ζυμαριού.  
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*υπολογίζει την ποσότητα της ξηρής μαγιάς που αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη ποσότητα 

νωπής [11]. 

 

Χημικά διογκωτικά μέσα 

 

Τα χημικά διογκωτικά μέσα παράγουν διοξείδιο του άνθρακα είτε μέσω χημικής τους 

αποσύνθεσης λόγω της θέρμανσης είτε μέσω της αντίδρασης ενός οξέος με μία βάση. Το 

διττανθρακικό νάτριο, γνωστό και ως μαγειρική σόδα, καθώς και το διττανθρακικό 

αμμώνιο αποτελούν δύο βασικά συστατικά των χημικών διογκωτικών συστημάτων. Το 

διττανθρακικό κάλιο χρησιμοποείται σε προϊο ντα με χαμηλή περιεκτικότητα νατρίου 

όπου, όμως, απαιτείται μεγαλύτερη ποσότητά του για να επιτευχθεί αποτέλεσμα ίδιο με 

αυτό του διττανθρακικού νατρίου. Η θε ρμανση του τελευται ου οδηγει  σε παραπροϊο ντα 

που υποβαθμίζουν τα χαρακτηριστικά του παραγόμενου ψωμιού (σκούρο χρώμα και 

ανεπιθύμητη γεύση) και γι’ αυτό προστίθενται διάφορα οξέα που επιταχύνουν την 

παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. Τα οξέα αυτά 

εξουδετερώνουν και την περίσσεια της σόδας η οποία υποβαθμίζει, επίσης, το τελικό 

προϊο ν. Ο χυμός λεμονιού, το ξύδι κ.ά. χρησιμοποιούνται συχνά, ενώ σε βιομηχανικό 

επίπεδο χρησιμοποιούνται ενώσεις, όπως φωσφορικό μονοασβέστιο (MCP), όξινο 

πυροφωσφορικό νάτριο (SAPP) κ.ά. Η προσθήκη οξέων επηρεάζει, ακόμη, τη δομή, το 

χρώμα, τη γεύση και το pH του προϊο ντος. Η υφή επηρεάζεται διαφορετικά από το κάθε 

οξύ λόγω των διαφορετικών ιόντων. Για παράδειγμα, τα ιόντα ασβεστίου και αργιλίου 

ενδυναμώνουν τη δομή της ζύμης και ευνοούν τη διαμόρφωση σπογγώδους υφής. 

                                                                                       Τύπος μαγιάς 

Χαρακτηριστικά Νωπή Ξηρή 

Μορφή Στερεή Κόκκοι 

Θερμοκρασία αποθήκευσης 2-7 °C Θερμοκρασία δωματίου 

Χρόνος ζωής 3-4 εβδ. 2-12 μήνες 

Υγρασία (%) 67-72 6-8 

Δύναμη (g 

ζυμωμένων 

σακχάρων/g 

μαγιάς/ώρα) 

Ζύμη 2,2-2,3 1,4-1,5 

Γλυκιά 

ζύμη 

1,0-1,1 0,8-0,9 

Συντελεστής μετατροπής* 1 0,4-0,5 

Διαχείρηση Προστίθεται μαζί με άλλα 

υλικά ή διαλύεται πρώτα σε 

νερό. 

Ενυδάτωση στους 40-43°C 

για 10-15’ πριν τη χρήση. 
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Το μπέικιν πάουντερ, τέλος, προκύπτει από την ανάμειξη ενός ή περισσότερων οξέων 

με διττανθρακικό νάτριο και συνήθως άμυλο το οποίο αποτρέπει την αντίδραση οξέος-

βάσης κατά την αποθήκευση. Οι ζύμες στις οποίες χρησιμοποιείται μπέικιν θα αυξήσουν 

τον όγκο τους δύο φορές: όταν αναμιχθούν τα υγρά και τα στερεά συστατικά και κατά 

τη διάρκεια του ψησίματος. 

1.2.5 Λοιπά υλικά  

 

Λίπη και έλαια  

Τα λιπίδια αποτελούν σημαντικό υλικό για έναν αρτοποιό αφού οι πολλές 

διαφορετικές λειτουργικές ιδιότητές τους τα καθιστούν χρήσιμα για διάφορους 

σκοπούς. Παρ΄ όλο που προστίθεται μικρή ποσότητα λιπαρής ύλης, ο αρτοποιός καλείται 

να λάβει υπόψη του αρκετούς παράγοντες, όπως μεταξύ άλλων τη σύσταση στις 

διάφορες θερμοκρασίες, τη γεύση, τη γαλακτωματοποιητική ικανότητα, το κόστος και 

τις επιπτώσεις στην υγεία. Κατά κύριο λόγο χρησιμοποιούνται: 

 το βούτυρο: φτιάχνεται από κρέμα βουτύρου και περιέχει λίπος περίπου 80% 

ενώ το υπόλοιπο 20% είναι ορός γάλακτος. Δίνει μια χαρακτηριστική γεύση 

χωρίς να αφήνει λιπαρή αίσθηση στο στόμα. 

 η μαργαρίνη: φτιάχνεται από κάποιο λίπος ή έλαιο, φυτικής ή ζωικής 

προέλευσης, που έχει εν μέρει υποστεί υδρογόνωση, νερό ,σκόνη γάλακτος, και 

αλάτι. Επίσης, συχνά προστίθενται βιταμίνες και χρωστικές ουσίες. Έχει την ίδια 

αναλογία με το βούτυρο σε λιπαρά και μη λιπαρά συστατικά και μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά αντί για αυτό. Υποκατάστατα με χαμηλά λιπαρά 

υπάρχουν, αλλά δεν λειτουργούν το ίδιο μέσα σε ένα προϊόν και είναι καλύτερα 

να χρησιμοποιούνται σαν επάλειψη. 

 τα λίπη αρτοποιίας (shortenings): είναι 100% λίπος και είναι στερεά σε 

θερμοκρασία δωματίου. Συχνά φτιάχνονται από υδρογονωμένα φυτικά λίπη, που 

στερεοποιήθηκαν με προσθήκη υδρογόνου, αλλά κάποιες φορές περιέχει και 

ζωικό λίπος. Υπάρχουν γαλακτωματοποιητές στο μαγειρικό λίπος προκειμένου 

να βοηθήσουν στην γαλακτωματοποίηση λίπους και υγρών στοιχείων, με τέτοιο 

τρόπο ώστε οι δύο φάσεις να παραμείνουν ενωμένες και να δημιουργήσουν μια 

ισοκατανεμημένη γεύση και υφή στη ζύμη. Παράλληλα, προσδίδουν λιπαντική 

αίσθηση στο στόμα, συνεισφέρουν στη δομή, ενσωματώνουν τον αέρα και δρουν 

ως μεταφορείς θερμότητας.  
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 τα φυτικά έλαια: προέρχονται από διάφορες πηγές (π.χ. ηλιέλαιο, σογιέλαιο κ.ά.) 

και επιλέγονται κυρίως με βάση το κόστος και τη διαθεσιμότητα. Το ελαιόλαδο 

παρά τα οφέλη του και την εκτεταμένη παραγωγή του στον ελλαδικό χώρο 

επιλέγεται πολύ σπάνια στην αρτοποιία [11]. 

Τα έλαια επιδρούν κυρίως στην υφή του προϊόντος, ενώ τα λίπη στη δομή της ζύμης 

και του τελικού προϊόντος. Επιπροσθέτως, τα έλαια περιέχουν περισσότερα ακόρεστα 

λιπαρά οξέα συγκριτικά με τα στερεά λίπη με αποτέλεσμα να υπόκεινται ευκολότερα σε 

οξειδωτικό τάγγισμα. Τέλος, η μορφή και το μέγεθος του λιπαρού επιδρούν στη 

συγκράτηση αερίου από τη ζύμη, καθώς κρύσταλλοι μικρού μεγέθους επιτρέπουν 

μεγαλύτερη συγκράτηση αέρα άρα και μεγαλύτερο όγκο στον παραγόμενο άρτο. Όσο 

αυξάνεται η ποσότητα της λιπαρής ύλης τόσο αυξάνεται και η κατακράτηση του αέρα 

έως ένα βέλτιστο σημείο πέρα από το οποίο η επίδραση είναι σχεδόν μηδενική. Το 

βέλτιστο αυτό σημείο καθορίζεται δύσκολα και εξαρτάται κυρίως από το είδος του 

αλεύρου που χρησιμοποιείται [57,60,61]. 

Γλυκαντικές ύλες 

Οι γλυκαντικές ύλες είναι ένα ακόμα συστατικό που χρησιμοποιείται στην αρτοποιία 

με τα περισσότερα προϊο ντα να περιέχουν μία από αυτές. Εκτός από τη γλυκιά γεύση, 

είναι απαραίτητες για την ανάπτυξη της μαγιάς και επηρεάζουν τη διαμόρφωση της 

γεύσης και του χρώματος της κόρας, καθώς και τη σκληρότητα και το χρόνο ζωής του 

προϊο ντος στο ράφι. Ο τρόπος με τον οποίο μία γλυκαντική ύλη επηρεάζει τις ιδιότητες 

του άρτου εξαρτάται από τη χημική της σύνθεση, τις φυσικοχημικές της ιδιότητες 

(γλυκύτητα, διαλυτότητα κ.ά.) και, φυσικά, τη μορφή της. Γλυκαντικά που 

χρησιμοποιούνται, συνήθως, είναι η κρυσταλλική ζάχαρη, η καστανή ζάχαρη, η 

φρουκτόζη, το μέλι, η μελάσσα αλλά και τεχνητά γλυκαντικά, όπως η ζαχαρίνη, η 

ασπαρτάμη και η ακετοσουλφάμη Κ που υστερούν στη διατήρηση των ιδιοτήτων της 

επιτραπέζιας ζάχαρης για αμαύρωση, τρυφερότητα στην υφή και διατήρηση της 

υγρασίας του προϊο ντος. Σημειώνεται ότι η ακετοσουλφάμη Κ είναι ένα γλυκαντικό που 

παρουσιάζει αρκετή σταθερότητα κατά την θέρμανση γι’ αυτό και είναι κατάλληλο για 

την αρτοβιομηχανία [11,62]. 

Γαλακτοκομικά και αυγά  

Το γάλα είναι το δεύτερο υγρό στοιχείο, έπειτα από το νερό, που χρησιμοποιείται 

στην αρτοβιομηχανία και συνεισφέρει στη διαμόρφωση του πλέγματος της γλουτένης, 

τη δομή, τη γεύση, το άρωμα, την ποιότητα, το χρώμα της κόρας και τη διατροφική αξία 

του προϊο ντος. Οι αρτοποιοί, βέβαια, χρησιμοποιούν πολύ συχνά σκόνη γάλακτος, πλήρη 
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ή αποβουτυρωμένη, όπως προκύπτει από το αντίστοιχο γάλα, λόγω ευκολίας και 

χαμηλού κόστους. Εναλλακτικά, χρησιμοποιείται ο ορός (πρωτεΐνης) γάλακτος που 

αποτελεί μία οικονομική επιλογή και αυξάνει τη λειτουργικότητα και τη θρεπτικότητα 

του παραγόμενου προϊο ντος. Τέλος, σε ορισμένα προϊο ντα αρτοποιίας περιέχονται και 

άλλα γαλακτοκομικά, όπως γάλα εβαπορέ, κρέμα γάλακτος, γιαούρτι, τυρί.  

 Η χρήση των αυγών εξυπηρετεί πολλούς σκοπούς στην αρτοβιομηχανία. Προσδίδουν 

χρώμα και γεύση, συμβάλλουν στη δομή, ενσωματώνουν αέρα όταν χτυπηθούν, 

προσφέρουν την απαραίτητη υγρασία, λίπος και πρωτεΐνη και επιτυγχάνουν την 

ανάμειξη του λίπους με τα υγρά συστατικά της συνταγής. Μειώνοντας ή παραλείποντας 

τους κρόκους των αυγών, που προσδίδουν χρυσαφί χρώμα, μπορεί το προϊόν να είναι 

λιγότερο μαλακό, ενώ μειώνοντας ή παραλείποντας τα ασπράδια το τελικό προϊόν 

υστερεί σε όγκο.  

 

Λειτουργίες Σχόλια 

Δομή Οι πρωτεΐνες του αυγού συμβάλλουν στη διαμόρφωση της 

δομής.  

Γαλακτοματοποίηση λίπους 

με τα υπόλοιπα υγρά 

Οι κρόκοι περιέχουν φυσικά γαλακτοματοποιητές που βοηθούν 

στην παραγωγή λείας ζύμης, τον όγκο και την υφή. 

Φούσκωμα Στα χτυπημένα αυγά ενσωματώνεται αέρας με τη μορφή 

φυσαλίδων που προκαλούν διαστολή της ζυμής και φούσκωμα 

με τη θέρμανση. 

Δράση λίπους Το λίπος των κρόκων των αυγών αποτελεί μία πρόσθετη 

λιπαντική ουσία. 

Υγρασία Τα αυγά περιέχουν μεγάλη ποσότητα νερού που πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό της συνολικής ποσότητας 

υγρών του μίγματος. 

Γεύση Συμβάλλουν σε μεγάλο βαθμό στη γεύση. 

Διατροφική αξία Τα αυγα  ει ναι θρεπτικα  με πρωτεΐνες υψηλής βιολογικής αξίας. 

Χρώμα Τα ασπράδια προσδίδουν ένα υποκίτρινο χρώμα στη ζύμη ενώ ο 

κρόκος συμβάλλει στο χαρακτηριστικό χρώμα της κόρας. 

 



36 
 

 1.3 Τα στάδια της αρτοποίησης 

 

Ποικιλία μεθόδων εφαρμόζεται κατά την αρτοποίηση, αλλά τα βασικά στάδια της 

παρασκευής άρτου παραμένουν τα ίδια: η ανάμειξη ή αλλιώς ζύμωμα, η ζύμωση, ο 

σχηματισμός του άρτου και ο κλιβανισμός. Η κατασκευή όλων των ψημένων προϊόντων 

βασίζεται στις πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των συστατικών, τη διαμόρφωση 

και τις μεθόδους επεξεργασίας. Αλλάζοντας μια πτυχή της σχέσης αυτής, αλλάζει η φύση 

των αλληλεπιδρα σεων με αποτε λεσμα μι α η  περισσο τερες αλλαγε ς στην ποιο τητα του 

προϊόντος. Η σημασία της αλληλεπίδρασης των συστατικών, που πραγματοποιείται στο 

πρώτο στάδιο της αρτοποίησης, συχνά δεν αναγνωρίζεται καθώς η αλληλεπίδραση αυτή 

καθορι ζει σε μεγα λο βαθμο  τη δομη  του προϊόντος. Αναπτύσσονται οι ιξωδοελαστικές 

ιδιότητες της γλουτένης και, παράλληλα, ενσωματώνεται αέρας επιδρώντας και στη 

ρεολογία και την υφή της ζύμης. Υπάρχει μια στενή σχέση μεταξύ της ανάμειξης, του 

αερισμού και των ρεολογικών ιδιοτήτων και ο σχεδιασμός και η λειτουργία του 

κατάλληλου μίξερ θα αναπτύξει αυτά τα χαρακτηριστικά και, αντιστρόφως, οι 

ρεολογικές ιδιότητες του τροφίμου θα επηρεάσουν την ισχύ και το χρόνο ανάμειξης ώστε 

να επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα [62,63]. Η ανάμειξη, επομένως, είναι 

καθοριστικη  για το τελικο  προϊόν και περιλαμβάνει τις εξής διεργασίες: 

I. Ομοιόμορφη κατανομή των συστατικών. 

II. Διαλυτοποίηση, ενυδάτωση των συστατικών και διασπορά των διαφόρων υλικών 

και των συστατικών τους. 

III. Ενυδάτωση των πρωτεϊνών του αλευρού που έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό 

του πλέγματος της γλουτένης.  

IV. Ενσωμάτωση αέρα με τη μορφή φυσαλίδων όπου θα εγκλωβιστεί το διοξείδιο του 

άνθρακα που θα παραχθεί από την αλκοολική ζύμωση με τη δράση της μαγιάς.  

V. Παρασκευή ζυμαριού με τις επιθυμητές ρεολογικές ιδιότητες.  

 

Παραδοσιακά, το ζύμωμα πραγματοποιούταν με τα χέρια, ενώ πλέον 

πραγματοποιείται σχεδόν αποκλειστικά με τη χρήση ζυμωτηρίων. Στο ζυμωτήριο η 

μηχανική ανάμειξη επιτυγχάνεται με την καθορισμένη κίνηση μίας ή περισσότερων 

λεπίδων στο εσωτερικό του δοχείου όπου τοποθετήθηκαν τα υλικά. Η διαμόρφωσή του 

πλέγματος γλουτένης και η ενσωμάτωση αέρα στη ζύμη αποτελούν απαραίτητες 

διεργασίες για την παραγωγή άρτου και καθίστανται δυνατές λόγω της ενέργειας που 

μεταφέρεται κατά το ζύμωμα. Η ενέργεια αυτή είναι τόσο σημαντική ώστε να μπορεί να 

θεωρηθεί ένα ακόμη «υλικό». Κατά την ανάμειξη, αύξηση της μεταφερόμενης ενέργειας 
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στο ζυμάρι συνεπάγεται αύξηση της δέσμευσης αέρα που με τη σειρά της συνεπάγεται 

αύξηση του όγκου του τελικού προϊο ντος. Βέβαια, υπάρχει ένα βέλτιστο σημείο πέρα από 

το οποίο η αύξηση της ενέργειας δε συνεπάγεται περαιτέρω δέσμευση αέρα, αλλά σε 

ορισμένες περιπτώσεις οδηγεί σε απώλεια της ικανότητας δέσμευσης. Η αύξηση της 

ενέργειας οφείλεται σε αύξηση του χρόνου ανάμειξης και, κυρίως, στη θερμοκρασία που 

αναπτύσσεται στη ζύμη. Συνεπώς, οι παράγοντες ενέργεια ανάμειξης, χρόνος ανάμειξης 

και θερμοκρασία είναι αλληλένδετοι και οι αρτοποιοί διαθέτουν πλέον τη δυνατότητα να 

τους ελε γχουν προκειμε νου να παραχθει  το επιθυμητο  προϊόν [64]. 

Έπεται η ωρίμανση της ζύμης, γνωστή και ως στοφάρισμα, κατά την οποία η 

διογκωμένη ζύμη μεταφέρεται από τον κάδο του ζυμωτηρίου σε θερμό περιβάλλον και 

αφήνεται ώστε να πραγματοποιηθεί η ζύμωση κατά την οποία οι φυσαλίδες αέρα που 

ενσωματώθηκαν στο ζυμάρι κατά την ανάμειξη διαστέλλονται δημιουργώντας τη 

χαρακτηριστική δομή του άρτου [65]. Η διαστολή οφείλεται στην παραγωγή του 

διοξειδίου του άνθρακα και, παράλληλα, κατά τη διάρκεια της ζύμωσης μεταβάλλονται 

οι ρεολογικές ιδιότητες της ζύμης λόγω της ενζυμικής δράσης [64]. 

Αναλυτικότερα, το άμυλο του αλεύρου διασπάται από τις αμυλάσες σε δεξτρίνες και 

σάκχαρα, κυρίως μαλτόζη, η οποία με τη σειρά της θα διασπαστεί σε μόρια γλυκόζης με 

τη δράση της μαλτάσης, ένζυμο που παράγεται από τις ζύμες. Η γλυκόζη ζυμώνεται προς 

παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα και αιθυλικής αλκοόλης. Το διοξείδιο του άνθρακα 

που παράγεται κατά την αλκοολική αυτή ζύμωση των σακχάρων διαχέεται στις 

φυσαλίδες αέρα της ζύμης, προκαλώντας την αύξηση του μεγέθους τους και την 

περαιτέρω διόγκωση της ζύμης, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως. Αποτέλεσμα 

αυτής της διεργασίας είναι η αύξηση του ποσοστού των περιεχόμενων αερίων από 4-8% 

σε 80%. Παράλληλα, προϊο ντα της ζύμωσης, όπως το γαλακτικό και οξικό οξύ μειώνουν 

το pH της ζύμης από 6,2 σε 5,7 επιδρώντας στις ρεολογικές της ιδιότητες και ενισχύοντας 

το σχηματισμό του πλέγματος της γλουτένης [66]. Η ζύμωση αναλόγως με την ποσότητα 

της μαγιάς, τη διάρκεια και τη θερμοκρασία διαμορφώνει ως ένα βαθμό και τη γεύση του 

παραγόμενου άρτου. 

Η ζύμωση πρέπει να πραγματοποιείται κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες ώστε να 

επιτευχθεί το βέλτιστο και επιθυμητό αποτέλεσμα. Ο ακριβής χρόνος ζύμωσης εξαρτάται 

από έναν αριθμό παραγόντων, συμπεριλαμβανομένου της συγκέντρωσης της μαγιάς και 

του αλατιού στην εκάστοτε συνταγή και τη θερμοκρασία στην οποία διεξάγεται η 

ζύμωση. Υπάρχει στενή σχέση μεταξύ της δύναμης του αλεύρου και του απαιτούμενου 

χρο νου ζυ μωσης. Άλευρα με υψηλο  πρωτεϊνικό περιεχόμενο που αναπτύσσουν ισχυρά 

πλέγματα γλουτένης απαιτούν περισσότερο χρόνο ζύμωσης από ότι τα άλευρα με 

χαμηλότερες περιεκτικότητες πρωτεΐνης. Εκτός από τη διάρκεια της ζύμωσης, πρέπει να 
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ελέγχονται οι συνθήκες θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας. Η βέλτιστη θερμοκρασία 

καθορίζεται από το είδος του ψωμιού και τη διαδικασία παραγωγής καθώς και από τη 

συγκέντρωση της μαγιάς. Κυμαίνεται ανάμεσα στους 40oC και 45oC, ενώ η σχετική 

υγρασία του χώρου πρέπει να είναι περίπου 85%. Τέλος, στενή σχέση υπάρχει και μεταξύ 

της θερμοκρασίας ζύμωσης και του απαιτούμενου χρόνου και, μάλιστα είναι 

αντιστρόφως ανάλογη [50,58,67-69]. 

Τελευταίο στάδιο της αρτοποίησης αποτελεί ο κλιβανισμός των άρτων αφού 

προηγουμένως έχει διαμορφωθεί το επιθυμητό σχήμα τους (καρβέλι, φραντζόλα, 

αρτίσκος κ.ά.). Η διαδικασία διαμόρφωσης ενός τμήματος της ζύμης είναι τυπικά 

διαδικασία δύο σταδίων που παρεμβάλλονται από μία μικρή περίοδο «ξεκούρασης» της 

ζύμης [70]. Και στα δύο στάδια, οι ρεολογικές ιδιότητες της ζύμης είναι πολύ σημαντικές 

για τον καθορισμό της ποιότητας του τελικού προϊο ντος. Ιδιαίτερα σημαντικό είναι να 

μη καταστραφεί η λεπτή δομή των φυσαλίδων αέρα κατά τη δημιουργία του σχήματος 

της ζύμης. Αν υποστεί βλάβη το πλέγμα της γλουτένης που διαχωρίζει τις φυσαλίδες τότε 

θα συγχωνευτούν άμεσα δημιουργώντας μεγάλες τρύπες [71] και αποχρωματισμένη 

σκληρή ψίχα κατά το ψήσιμο [72]. Μερική καταστροφή του πλέγματος είναι 

αναπόφευκτη, αλλά η χρήση κατάλληλων τεχνικών περιορίζει την καταστροφή στο 

ελάχιστο.  

Ο κλιβανισμός που ακολουθεί αποτελεί καθοριστικό στάδιο για την παρασκευή 

άρτου με τα προσδοκώμενα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Λόγω της θερμότητας που 

αναπτύσσεται πραγματοποιούνται πλήθος φυσικών, χημικών και βιολογικών 

διεργασιών όπως: 

 εξάτμιση του περιεχόμενου νερού, 

 μετουσίωση πρωτεϊνών, 

 σχηματισμός του πορώδους της ζύμης, 

 αύξηση του όγκου (περαιτέρω διαστολή του διοξειδίου του άνθρακα), 

 ζελατινοποίηση του αμύλου,  

 σχηματισμός της χαρακτηριστικής κόρας του άρτου [58,59] 

Αρχικά, η ζύμη που έχει υποστεί ζύμωση τοποθετείται στον κλίβανο και η 

θερμοκρασία μεταφέρεται σταδιακά από το εξωτερικό προς το εσωτερικό της. Η 

ανομοιόμορφη αυτή κατανομή της θερμοκρασίας έχει ως αποτέλεσμα τη διαμόρφωση 

της κόρας καθώς η θερμοκρασία στην επιφάνεια ξεπερνά  τους 100οC και τη διαμόρφωση 

της ψίχας στο εσωτερικό όπου η θερμοκρασία δεν υπερβαίνει τους 100oC. Κατά τη 

διάρκεια των πρώτων λεπτών (5‐10’) η θερμοκρασία προσεγγίζει τους 50oC όπου οι 

ζύμες εμφανίζουν τη μέγιστη δραστηριότητα τους και, συνεπώς, τη μέγιστη ζύμωση των 
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σακχάρων και παραγωγή του διοξειδίου του άνθρακα. Επιτυγχάνεται, έτσι, ο μέγιστος 

όγκος της ζύμης. Σύντομα, οι ζύμες θα απενεργοποιηθούν λόγω της θέρμανσης [50]. 

Στη συνέχεια, η θερμοκρασία φτάνει τους 100οC η οποία είναι η θερμοκρασία 

εξάτμισης του νερού. Το νερό μεταφέρεται από το εσωτερικό προς το εξωτερικό της 

ζύμης και εξατμίζεται από την επιφάνεια όπου σχηματίζεται σταδιακά και η κόρα. Η 

διάρκεια του ψησίματος θα καθορίσει το πάχος της. Όταν η θερμοκρασία ξεπεράσει τους 

100 οC εξατμίζονται και οι χημικές ενώσεις με σημείο βρασμού πάνω από τη θερμοκρασία 

αυτή όπως η αιθανόλη, το διοξείδιο του άνθρακα, και κάποιες αρωματικές ενώσεις που 

σχηματίζονται κατά τη ζύμωση και το ίδιο το ψήσιμο [50].  

Συγχρόνως, η θέρμανση των υδατανθράκων και, κυρίως της σουκρόζης και των 

αναγόντων σακχάρων οδηγεί σε μία σειρά αντιδράσεων γνωστή ως καραμελοποίηση. Η 

καραμελοποίηση σε συνδυασμό με την αντίδραση Maillard μεταξυ  σακχα ρων και 

πρωτεϊνών (ή πεπτιδίων ή αμινοξέων) ει ναι υπευ θυνη για το χαρακτηριστικο  καφε  

χρω μα του α ρτου. Το καφε  χρω μα οφει λεται στις μελανοϊδι νες, τα προϊο ντα της 

παραπάνω αντίδρασης που έχουν το αντίστοιχο χρώμα. Επιπρόσθετα, λαμβάνει χώρα η 

αντίδραση Strecker από την οποία προκύπτουν αλδεΰδες και πυραζίνες. Οι ενώσεις αυτές 

προσδίδουν στα προϊο ντα άρτου το χαρακτηριστικό ευχάριστο άρωμα τους [73]. Κατά 

τον κλιβανισμό, τέλος, πραγματοποιούνται η ζελατινοποίηση του αμύλου και η 

μετουσίωση των πρωτεϊνών που, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.2.1.8, 

μετατρέπουν το ιξώδες ζυμάρι σε μία ελαστική ψίχα.  

Σημειώνεται ότι η διάρκεια και η θερμοκρασία ψησίματος είναι καίριας σημασίας και 

εξαρτώνται από παράγοντες όπως ο φούρνος, το μέγεθος του άρτου και το είδος του. Η 

ιδανική θερμοκρασία βρίσκεται ως επί το πλείστον μεταξύ 200 και 275oC και επιλέγεται 

με βάση το μέγεθος του προϊόντος, αλλά και τη συνεκτικότητα της ζύμης. Ζύμες με 

χαμηλή συνεκτικότητα απαιτούν υψηλότερη θερμοκρασία κλιβανισμού από τις ζύμες με 

υψηλή συνεκτικότητα και μικρή περιεκτικότητα νερού. Η σχετική υγρασία του χώρου, 

ακόμα, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όπως και στο στάδιο του στοφαρίσματος [50,69].  

 

1.4 Βασικά είδη άρτου 

 

Η λίστα με τα είδη του άρτου απαριθμεί μία πολύ μεγάλη γκάμα η οποία οφείλεται 

κυρίως στη χρήση και το συνδυασμό διαφόρων ειδών και τύπων αλεύρου, διαφόρων 

άλλων υλικών καθώς και σε διαφορετικές τεχνικές, μεγέθη και σχήματα, αλλά και στη 

γεωγραφική προέλευσή τους. Ωστόσο, τα βασικότερα είδη που αναγνωρίζονται στο 
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εμπόριο είναι το σταρένιο ψωμί, το ανάμεικτο σταρένιο ψωμί, το ψωμί σίκαλης και, 

αντιστοίχως, το ανάμεικτο ψωμί σίκαλης και το ψωμί ολικής άλεσης. 

Βασικά είδη 

Είδος Συστατικά Χαρακτηριστικά 

Ψωμί σιταριού Τουλάχιστον 90% αλεύρι 

σταριού 

Ανοιχτόχρωμη ψίχα, κόρα που 

χρυσίζει, αρωματικό ψωμί με 

ήπια γεύση. 

Ψωμί σίκαλης Τουλάχιστον 90% αλεύρι 

σίκαλης 

Σκούρα ψίχα με λεπτούς 

πόρους, χαρακτηριστική 

δυνατή και υπόξινη γεύση. 

 

Ανάμεικτο ψωμί σιταριού, 

ανάμεικτο ψωμί σίκαλης 

>50% το αλεύρι που δίνει το 

όνομα στο ψωμί 

Σιταριού (>50% σιτάλευρο): 

αρωματικό με ήπια γεύση 

Σίκαλης (>50% αλεύρι 

σίκαλης): εντονότερη γεύση 

και υπόξινη. 

Ψωμί ολικής άλεσης Αλεύρι ολικής αλέσεως 

(σιτάρι και/ή σίκαλη) 

Ήπια έως έντονη γεύση όταν 

περιέχεται σιτάλευρο και 

δυνατή, υπόξινη γεύση όταν 

περιέχεται αλεύρι σίκαλης. 

 

Στην αγορα  κυκλοφορου ν και τα λεγο μενα «σπε σιαλ» ψωμια . Η κατηγορι α αυτη  

περιε χει τα ει δη που πληρου ν μι α απο  τις παρακα τω προϋποθε σεις ο σον αφορα  τα 

συστατικά: 

 Προϊόντα δημητριακών: όπως το καλαμποκόψωμο από άλευρο καλαμποκιού και 

το πολύσπορο ψωμί που παρασκευάζεται από ένα τουλάχιστον δημητριακό που 

χρησιμοποιείται για την παρασκευή άρτου και από ένα τουλάχιστον δημητριακό 

που δε σχετίζεται άμεσα με την αρτοποιία. Σημειώνεται ότι ένα ψωμί θεωρείται 

πολύσπορο όταν περιέχει τρία ή περισσότερα διαφορετικά είδη δημητριακών σε 

ποσοστό ≥5% έκαστως. 

 Συστατικά φυτικής προέλευσης: σουσάμι, ηλιόσπορος, λιναρόσπορος κ.ά., 

κρεμμύδι, σταφίδες και άλλα αποξηραμένα φρούτα. 

 Συστατικά ζωικής προέλευσης: γάλα, βούτυρο, ελαιόλαδο, γιαούρτι, τυροκομικά. 

Όπως προαναφέρθηκε, τα είδη του άρτου διακρίνονται ανάλογα με την «καταγωγή» 

τους σε μεγάλο βαθμό. Κάθε χώρα σχεδόν παρασκευάζει ένα ξεχωριστό είδος που, 
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ωστο σο, δε θεωρει ται προϊόν προστατευόμενης ονομασίας προέλευσης ή 

προστατευόμενης γεωγραφικής ένδειξης και παρεμφερή είδη επιτρέπεται να 

παρασκευάζονται και εκτός της αντίστοιχης περιοχής εφόσον διαθέτουν τα τυπικά 

χαρακτηριστικά για το συγκεκριμένο είδος. Ορισμένα χαρακτηριστικά παραδει γματα 

προϊο ντων α ρτου ει ναι τα παρακα τω: μπαγκέτα (Γαλλία), μπριός (Γαλλία), αρέπα 

(Κολομβία, Βενεζουέλα), μπέιγκελ (καταγωγή από την Πολωνία), τσαπάτι (Ινδία), 

αγγλικό μάφιν, ιντζέρα (Αιθιοπία), λαβάς (Αρμενία, Ιράν, Τουρκία), τσιαπάτα (Ιταλία), 

ντάμπερ (Αυστραλία), φοκάτσια (Ιταλία), λαγάνα (Ελλάδα), πρέτζελ (Γερμανία), 

γιουφκά (Τουρκία), τορτίγια (Μεξικό), σκόουν (Μ. Βρετανία) κ.ά. [74]. 

 

1.5 Λειτουργικά προϊόντα άρτου 
 

1.5.1 Εισαγωγή  
 

Ο όρος λειτουργικό τρόφιμο εμφανίστηκε για πρώτη φορά περί το 1980 στην 

Ιαπωνία όπου οι υγειονομικές αρχές αναγνώρισαν ότι η αύξηση του προσδόκιμου ζωής 

και, συνεπώς η αύξηση των ηλικιωμένων στον πληθυσμό πρέπει να συνοδεύεται από 

βελτίωση της ποιότητας ζωής ώστε να ελέγχεται το κόστος της ιατρικής περίθαλψης. Για 

τον λόγο αυτό, εισήχθη η έννοια των τροφίμων που αναπτύχθηκαν ειδικά για την 

προώθηση της υγείας ή για να μειώσουν τον κίνδυνο κάποιας νόσου. Ως λειτουργικό 

τρόφιμο ορίζεται το τρόφιμο ή θρεπτικό συστατικό το οποίο δίδει σημαντικές 

φυσιολογικές αλλαγές στον καταναλωτή και η δράση του είναι ξεχωριστή και διακριτή 

από τον ρόλο του ως θρεπτικό συστατικό (FDA, 2004). Γενικότερα, θεωρείται κάθε 

τρόφιμο που καταναλώνεται ως μέρος της κανονικής διατροφής και που περιέχει ενεργά 

συστατικά τα οποία προσφέρουν τη δυνατότητα ενισχυμένης υγείας ή μειωμένου 

κινδύνου εμφάνισης ασθένειας ή καθυστέρησης της εμφάνισής της. Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα λειτουργικών τροφίμων είναι όσα περιλαμβάνουν συστατικά όπως 

μέταλλα, βιταμίνες, λιπαρά οξέα, φυτικές ίνες, φυτοχημικά ή άλλα αντιοξειδωτικά, 

προβιοτικά κ.ά. (EUFIC: Ευρωπαϊκό Συμβούλιο Πληροφόρησης για τα Τρόφιμα). 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς του ADA (2009), στα λειτουργικά τρόφιμα 

περιλαμβάνονται τα συμβατικά τρόφιμα, τα τροποποιημένα τρόφιμα (εμπλουτισμένα ή 

ενισχυμένα), τα ιατρικά τρόφιμα (medical foods) και τα τρόφιμα για ειδική διαιτητική 

χρήση. Συγκεκριμένα,  
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 Συμβατικά τρόφιμα είναι τα τρόφιμα που δεν έχουν υποστεί καμία τροποποίηση 

ή επεξεργασία, όπως τα φρούτα, τα λαχανικά και τα ολικής άλεσης δημητριακά 

τα οποία αντιπροσωπεύουν την πιο απλή μορφή ενός λειτουργικού τροφίμου. 

 Τροποποιημένα τρόφιμα είναι τα τρόφιμα που έχουν υποστεί κάποιου είδους 

επεξεργασία και εμπλουτίσθηκαν ή ενισχύθηκαν με κάποιο βιοενεργό συστατικό. 

Όπως μεταξύ άλλων χυμός πορτοκαλιού εμπλουτισμένος με ασβέστιο, ψωμί 

εμπλουτισμένο με φυλλικό οξύ, μαργαρίνες που περιέχουν φυτοστανόλη ή 

εστέρες της στερόλης. 

 Ιατρικά τρόφιμα (medical foods) είναι τα τρόφιμα με επιβεβαιωμένη κλινική 

δράση στη θεραπεία συγκεκριμένης ασθένειας, τα οποία χορηγούνται κατόπιν 

ιατρικής συνταγής. Παραδείγματα τέτοιων ιατρικών σκευασμάτων είναι 

συμπληρώματα διατροφής για διατροφική διαχείριση της φαινυλκετονουρίας. 

 Τρόφιμα για ειδικές διαιτητικές χρήσεις είναι τα τρόφιμα που είναι κατάλληλα για 

ειδική διατροφή, όπως υποαλλεργικά τρόφιμα, τρόφιμα χωρίς γλουτένη και 

χωρίς λακτόζη. 

 

Δεδομένου ότι ο άρτος συνιστά ένα βασικό τρόφιμο της καθημερινής διατροφής του 

ανθρώπου έχουν ήδη γίνει ποικίλες προσπάθειες παρασκευής λειτουργικών προϊο ντων 

του είδους αυτού και πολλές από αυτές είχαν ως αποτέλεσμα την παραγωγή άρτων που 

καταναλώνονται από σημαντικό ποσοστό του πληθυσμού. Ορισμένα από αυτά τα 

προϊο ντα συνοψίζονται παρακάτω: 

 

1.5.2 Άρτος χωρίς γλουτένη (gluten-free) 

 

H κοιλιοκάκη, γνωστή και ως εντεροπάθεια από ευαισθησία στη γλουτένη, είναι μία 

συστηματική αυτοάνοση διαταραχή του λεπτού εντέρου που προκαλείται από την 

κατανάλωση δημητριακών (σιτάρι, κριθάρι, σίκαλη) που περιέχουν γλουτένη σε άτομα 

με γενετική προδιάθεση [75]. Οι πρώτες ιατρικές περιγραφές της νόσου τοποθετούνται 

στον 1ο αι. π.Χ., ενώ η πρώτη σύγχρονη περιγραφή εκδόθηκε το 1888. Περαιτέρω 

στοιχεία συγκεντρώθηκαν κατά τη δεκαετία του 1900 όπου αναγνωρίστηκε το 

υπεύθυνο διατροφικό στοιχείο (γλουτένη), ο καθοριστικός γενετικός παράγοντας και ο 

αυτοάνοσος χαρακτήρας της νόσου. Παλαιότερα, η κοιλιοκάκη θεωρούνταν σπάνια 

νόσος που εμφανίζονταν κατά τα πρώτα χρόνια της ζωής και έπληττε μεμονωμένα 

περιστατικά. Με την πάροδο των χρόνων, αυξήθηκε κατά πολύ η εμφάνιση της νόσου η 

οποία συσχετίστηκε με τη σημαντική ανάπτυξη της καλλιέργειας των σιτηρών ύστερα 

από τη βιομηχανική επανάσταση με μεγάλο αριθμό ερευνών να υποστηρίζουν πως η 
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κοιλιοκάκη πλέον αποτελεί μία από τις συνηθέστερες χρόνιες παθήσεις που πλήττει 

άτομα σε όλο τον κόσμο με το μέσο επιπολασμό να εκτιμάται στο 0,9% και την εμφάνιση 

των συμπτωμάτων να γίνεται σε οποιαδήποτε ηλικία [76]. Συγκεκριμένα στην Ευρώπη, 

ο επιπολασμός της νόσου εκτιμάται στα 1/300 άτομα με πρόσφατες μελέτες 

προσυμπτωματικού ελέγχου στον πληθυσμό να δείχνουν ότι ο επιπολασμός μπορεί να 

ανέλθει στο 1/100 άτομα [77]. Μία, ακόμα, πρόσφατα δημοσιευμένη διεθνής και 

πολυκεντρική μελέτη διερεύνησε ένα ευρύ δείγμα πληθυσμού σε τέσσερις διαφορετικές 

χώρες και έδειξε ότι κατά μέσο όρο ο επιπολασμός της νόσου ήταν 1%, με μεγάλες 

διακυμάνσεις μεταξύ των χωρών (2,0% στη Φινλανδία, 1,2% στην Ιταλία, 0,9% στη 

Βόρεια Ιρλανδία, και 0,3% στη Γερμανία) [78], ενώ η επίπτωση της νόσου αυξάνεται 

συνεχώς [79]. 

Παράλληλα, έχουν αναγνωριστεί και άλλα κλινικά περιστατικά που σχετίζονται 

άμεσα με τη γλουτένη όπως η αλλεργία στο σιτάρι και η μη-κοιλιακή ευαισθησία στη 

γλουτένη. Η τελευταία αποτελεί ένα σύνδρομο που εκδηλώνεται με γαστρεντερικά και 

εξωεντερικά συμπτώματα σε ασθενείς που δεν πάσχουν από κοιλιοκάκη και δεν 

εμφανίζουν αλλεργία στο σίτο. Η παθογένεια σχετίζεται με αυτοάνοσο μηχανισμό που 

δεν είναι πλήρως κατανοητός και απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση, ενώ τα συμπτώματα 

υποχωρούν λίγες ώρες ή και ημέρες μετά την απομάκρυνση της γλουτένης από τον 

οργανισμό και εμφανίζονται άμεσα ύστερα από κατανάλωση τροφίμου περιέχοντος 

γλουτένη [80]. 

Σε όλες τις περιπτώσεις και, κυρίως στην κοιλιοκάκη, η θεραπεία είναι ο δια βίου 

αποκλεισμός της γλουτένης από τη διατροφή (ΔΕΓ: δίαιτα ελεύθερη γλουτένης) [81,82]. 

Οι πρωτεΐνες που θεωρούνται επιβλαβείς είναι η γλιαδίνη του σίτου, η σεκαλίνη της 

σίκαλης, η ορδεΐνη του κριθαριού και, πιθανά η αβενίνη της βρώμης, καθώς περιέχουν 

τοξικά πεπτίδια [82,83]. Επομένως, τα δημητριακά αυτά πρέπει να αποκλεισθούν με 

αποτέλεσμα τα άτομα με κοιλιοκάκη που υιοθετούν τη ΔΕΓ να μην είναι σε θέση να 

καταναλώνουν σημαντικό αριθμό από τα πιο κοινά προϊόντα, συμπεριλαμβανομένων 

του άρτου και των προϊο ντων αρτοποιίας, καθώς και άλλων τροφίμων που 

παρασκευάζονται με άλευρα των παραπάνω δημητριακών ή που περιέχουν γενικά 

γλουτένη [84]. Δημιουργήθηκε, έτσι, η ανάγκη παρασκευής άρτου άνευ γλουτένης που 

πρέπει να διαθέτει ποιοτικά χαρακτηριστικά παρόμοια με εκείνα του κοινού άρτου από 

αλεύρι σιταριού [85]. Η ανάπτυξη των άρτων αυτών είναι δύσκολη δεδομένου ότι η 

γλουτένη είναι υπεύθυνη για το σχηματισμό της δομής, των ελαστικών και αρκετών 

άλλων ιδιοτήτων που χρειάζονται για την παραγωγή αποδεκτού άρτου καλής ποιότητας 

[85]. Εναλλακτικά του σιτάλευρου χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο άμυλο σιταριού, 

άμυλο καλαμποκιού, άμυλο πατάτας, αλεύρι σόγιας, ρυζάλευρο, αλεύρι από φαγόπυρο 
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τα οποία συνήθως συνδυάζονται σε διάφορες αναλογίες [77]. Η πλειοψηφία των 

προϊο ντων χωρίς γλουτένη είναι κατώτερης ποιότητας από τους κοινούς άρτους με 

σιτάλευρο κυρίως όσον αφορά την υφή, την ψίχα που είναι ξηρή και εύθρυπτη, τη γεύση, 

το χρώμα και τις μεταβολές μετά το ψήσιμο [86]. Διατροφικα , εμφανι ζουν μικρο τερες 

συγκεντρω σεις πρωτεϊνω ν και φυτικω ν ινω ν, αλλα  και βιταμινών και μετάλλων. Για τον 

λόγο αυτό, η εξωγενής προσθήκη των συστατικών αυτών είναι συνήθως απαραίτητη 

[77,87,88]. Ποικίλες έρευνες έχουν γίνει σχετικά με τη βελτίωση των άρτων χωρίς 

γλουτένη μελετώντας την προσθήκη διαφορετικών υλικών, όπως αλβουμίνη, αμάρανθος 

[89], φαγόπυρο [90], νερό και λιπαρές ύλες σε ποικίλες συγκεντρώσεις [89] κ.ά., την 

προσθήκη πρόσθετων, όπως υδροκολλοειδή [91], γαλακτωματοποιητές [92] κ.ά. και την 

προσθήκη πρωτεϊνών, ο πως πρωτεϊνω ν αλβουμι νης, πρωτεϊνω ν σο γιας, πρωτεϊνω ν 

λου πινου, πρωτεϊνω ν κολλαγο νου, πρωτεϊνω ν μπιζελιου  [36,93] και φυτικών ινών 

συμπεριλαμβανομένης της ινουλίνης [94,95]. 

Παράλληλα, η χρήση διαφόρων δημητριακών καθιστά αναγκαία την εύρεση 

τεχνικών που αντικαθιστούν το ρόλο της γλουτένης είτε με τη βοήθεια συστατικών του 

ίδιου του αλεύρου είτε με την προσθήκη συστατικών είτε με την δοκιμή διαφόρων 

αλεύρων. Μελετάται, ακόμη, η διαφορετική επεξεργασία της ζύμης, αλλά και 

διαφορετικές μέθοδοι ψησίματος. Οι τεχνικές αυτές αποσκοπούν στην καλύτερη 

ποιότητα του τελικού προϊο ντος, τη μεγαλύτερη ικανότητα δέσμευσης νερού, την αύξηση 

του τελικού όγκου και την ομοιόμορφη δομή της ψίχας [96]. 

  Συχνά τα προϊο ντα αυτά είναι και ελεύθερα λακτόζης (nondairy-based gluten-free 

bread), καθώς μεγάλο ποσοστό των ασθενών με κοιλιοκάκη εμφανίζουν δυσανεξία στη 

λακτόζη λόγω της ανεπαρκούς παραγωγής λακτάσης από τις κατεστραμμένες λάχνες 

του λεπτού εντέρου [81]. 

 

1.5.3 Άρτος με προσθήκη φυτικών ινών  

 

Σύμφωνα με τον ορισμό των διαιτητικών ινών, οι διαιτητικές ίνες αποτελούνται από 

υδατανθρακικά πολυμερή με δέκα ή περισσότερα μονομερή τα οποία δεν αφομοιώνονται 

ούτε απορροφώνται από το λεπτό έντερο του ανθρώπινου οργανισμού και 

κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες:  

i. εδώδιμα υδατανθρακικά πολυμερή που απαντώνται φυσικά στα τρόφιμα ως 

έχουν, 

ii. εδώδιμα υδατανθρακικά πολυμερή που έχουν ληφθεί από πρώτες ύλες τροφίμων 

με φυσικά, ενζυμικά ή χημικά μέσα και έχουν ωφέλιμη επίδραση στη φυσιολογία 
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του οργανισμού, η οποία αποδεικνύεται με γενικώς αποδεκτά επιστημονικά 

στοιχεία, ή 

iii. εδώδιμα συνθετικά υδατανθρακικά πολυμερή που έχουν ωφέλιμη επίδραση στη 

φυσιολογία του οργανισμού, η οποία αποδεικνύεται με γενικώς αποδεκτά 

επιστημονικά στοιχεία [97]. 

Διακρίνονται σε διαλυτές και αδιάλυτες ανάλογα με τις φυσικές, χημικές και 

λειτουργικές τους ιδιότητες. Οι πρώτες (π.χ. πηκτίνες, κόμμεα, ινουλίνη, ημικυτταρίνες) 

διαλύονται στο νερό σχηματίζοντας ιξώδη πηκτώματα, δεν πέπτονται στο λεπτό έντερο 

αλλά ζυμώνονται από τη μικροχλωρίδα του παχέος εντέρου. Οι δεύτερες ( π.χ. λιγνίνη, 

κυτταρίνη, ημικυτταρίνες) δεν είναι υδατοδιαλυτές, δε σχηματίζουν ιξώδη πηκτώματα 

και υφίστανται ελάχιστη ζύμωση από τη μικροχλωρίδα του εντέρου. Η πλειοψηφία των 

τροφίμων που περιέχει φυτικές ίνες περιλαμβάνουν 1/3 διαλυτές και 2/3 αδιάλυτες ίνες 

[98,99]. 

Η διατροφική αξία των διαιτητικών ινών έχει μελετηθεί εκτενώς και τα οφέλη τους 

στην υγεία του ανθρώπου είναι αρκετά και αδιαμφισβήτητα. Μεταξύ αυτών έχουν 

αναγνωριστεί ο αποτελεσματικότερος γλυκαιμικός έλεγχος, καθώς και ο έλεγχος των 

επιπέδων της χοληστερόλης, η προστασία έναντι της εμφάνισης καρδιαγγειακών 

νοσημάτων, η ρύθμιση του σωματικού βάρους, η ρύθμιση της λειτουργίας του εντέρου, 

η προαγωγή της υγείας του εντέρου και η προστασία από καρκίνο του παχεός εντέρου 

[100,101]. Η Ευρωπαϊκή Αρχή Ασφάλειας Τροφίμων (EFSA- European Food Safety 

Authority) συστήνει την πρόσληψη τουλάχιστον 25 γραμμαρίων φυτικών ινών 

ημερησίως, ενώ η συνιστώμενη ημερήσια πρόσληψη σύμφωνα με τον Αμερικανικό 

Σύλλογο Διαιτολόγων ανέρχεται στα 14 g φυτικών ινών ανά 1000 kcal (ADA, 2008). Η 

πραγματική, όμως, πρόσληψη σημαντικού ποσοστού του πληθυσμού απέχει από τις 

συστάσεις αυτές. 

Ξεκίνησε, έτσι μία σειρα  μελετω ν που οδη γησε και στην παρασκευη  προϊόντων που 

κυκλοφορούν στην αγορά και τα οποία είναι εμπλουτισμένα με φυτικές ίνες. O άρτος ως 

βασικό τρόφιμο της καθημερινής διατροφής του δυτικού πολιτισμού, αν παρασκευαστεί 

καταλλήλως, μπορεί να συμβάλλει σημαντικά στην αύξηση της πρόσληψης των φυτικών 

ινών χωρίς να τροποποιηθούν οι διατροφικές συνήθειες του ατόμου [102]. Σύμφωνα με 

την ευρωπαϊκή νομοθεσία (Regulation (EC) 1924/2006, 2006) ένας άρτος 

χαρακτηρίζεται ως προϊο ν πλούσιο σε φυτικές ίνες και, συνεπώς επιδρά θετικά στη 

φυσιολογία του οργανισμού όταν περιέχει τουλάχιστον 6 g ανά 100 g προϊο ντος. Οι 

φυτικές ίνες επηρεάζουν τις ρεολογικές ιδιότητες της ζύμης [103], τη σταθερότητα του 

άρτου [104] και τροποποιούν τις μακρομοριακή και μοριακή κατανομή του νερού και τη 
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δυναμική του [105]. Σε μικρές περιεκτικότητες φαίνεται να καθυστερούν το μπαγιάτεμα 

του άρτου λόγω της ικανότητας συγκράτησης νερού [106]. Βέβαια, οι προστιθέμενες ινές 

προκαλούν μείωση του τελικού όγκου, αφoύ αλληλεπιδρούν με τη γλουτένη κατά το 

ζύμωμα και, εκτός αυτού επηρεάζουν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά [100]. 

Κατα κύριο λόγο χρησιμοποιούνται ως λειτουργικές φυτικές ίνες οι β-γλυκάνες, 

υδατοδιαλυτές φυτικές ίνες με υψηλή συγκέντρωση στη βρώμη (3-8 g ανά 100 g ξηρού 

βάρους) και στο κριθάρι (2-20 g ανά 100 g ξηρού βάρους) γνωστές για την ικανότητά 

τους να αυξάνουν το ιξώδες των διαλυμάτων [107]. Υπάρχουν σε μικρότερες 

συγκεντρώσεις και σε άλλα δημητριακά, αλλά εκχυλίζονται συνήθως από το κριθάρι και 

τη βρώμη που εμφανίζουν σημαντικές συγκεντρώσεις. Οι φυτικές αυτές ίνες 

χρησιμοποιούνται στα λειτουργικά προϊο ντα άρτου καθώς έχει μελετηθεί και αποδειχθεί 

η αποτελεσματική μείωση της χοληστερόλης του αίματος και της μεταγευματικής 

συγκέντρωσης γλυκόζης ύστερα από κατανάλωσή τους [27,108]. Συγκεκριμένα, η 

Ευρωπαϊκή Αρχή Ασφάλειας Τροφίμων (EFSA- European Food Safety Authority) 

διατύπωσε το διατροφικό ισχυρισμό ότι οι β-γλυκάνες από κριθάρι έχουν την ικανότητα 

να μειώνουν τη συγκέντρωση της ολικής χοληστερόλης (TC – Total Cholesterol) και της 

LDL-C, σε ενήλικες με κανονικά ή ελαφρώς ανεβασμένα επίπεδα χοληστερόλης αίματος 

μειώνοντας τον κίνδυνο για στεφανιαία νόσο. Σχέση αιτίου-αποτελέσματος έχει 

διαπιστωθεί ανάμεσα στην κατανάλωση β-γλυκάνης κριθαριού και τη μείωση των 

επιπέδων λιπιδίων του αίματος. Ο διατροφικός αυτός ισχυρισμός προϋποθέτει την 

ημερήσια πρόσληψη τουλάχιστον 3 g β-γλυκάνης, στα πλαίσια μιας ισορροπημένης 

διατροφής και αναφέρεται σε ενήλικες που επιθυμούν να μειώσουν τα επίπεδα 

χοληστερόλης στο αίμα τους (EFSA, 2010). Ακόμη, η Ευρωπαϊκή Αρχή Ασφάλειας 

Τροφίμων υποστηρίζει ότι 4 g β-γλυκανών από βρώμη ή κριθάρι ανά 30 g αφομοιώσιμων 

υδατανθράκων συμβάλλουν στη μείωση της αύξησης της γλυκόζης αίματος 

μεταγευματικά (EFSA,2011). 

Προϊόντα σταρένιου άρτου εμπλουτισμένα με κλάσματα κριθαριού πλούσια σε β-

γλυκάνες φαίνεται να φέρουν αποδεκτά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά [27]. Όσον 

αφορά τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά, οι β-γλυκάνες φαίνεται να επιδρούν θετικά 

στην υφή της ψίχας, ενω  δεν επιδρου ν η  μειω νουν τον ο γκο του τελικου  προϊο ντος [109]. 

Επιπροσθέτως, οι άρτοι με β-γλυκάνες εμφανίζουν μικρότερη απώλεια υγρασίας κατά 

την αποθήκευση από τον κοινό άρτο. Η επίδραση της β-γλυκάνης στις ρεολογικές 

ιδιότητες του ζυμαριού και του άρτου εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από το μοριακό 

βάρος του πολυσακχαρίτη, την ποσότητα που προστίθεται και την ποιότητα του 

αλευρού που αποτελεί τη βάση της ζύμης [110]. 
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Εναλλακτικές κατηγορίες φυτικών ινών που έχουν προστεθεί σε άρτο και έχουν 

μελετηθεί είναι το πίτουρο σιταριού [111], η κυτταρίνη [106], η χιτοζάνη [112] και η 

ινουλίνη [113]. H τελευταία παρουσιάζει σημαντική πρεβιοτική δράση [114], αλλά 

διαθέτει και πολλές λειτουργικές ιδιότητες που σχετίζονται, κυρίως με την ικανότητά της 

να σχηματίζει σταθερές πηκτές [115]. 

1.5.4 Άρτος με χαμηλή ή καθόλου προσθήκη αλατιού 

 

Τα καρδιαγγειακά νοσήματα ευθύνονται για το 1/3 των θανάτων παγκοσμίως 

(WHO, 2003) με την αυξημένη αρτηριακή πίεση (Α.Π.) να αποτελεί κύριο αιτιολογικό 

τροποποιήσιμο παράγοντα και το αλάτι να αποτελεί την πρωταρχική αιτία της 

αυξημένης Α.Π. [116]. Οι ημερήσιες ανάγκες των ενηλίκων εκτιμώνται περίπου στα 3-4 g 

αλάτι όταν η μέση ημερήσια πρόσληψη του ευρωπαϊκού πληθυσμού κυμαίνεται στα 8-

11 g [117]. Εκτιμάται ότι ο περιορισμός του αλατιού της διατροφής στα 5 g/ημέρα μπορεί 

να μειώσει τον κίνδυνο για εγκεφαλικό και καρδιαγγειακά κατά 23% και 17%, 

αντίστοιχα [118]. Κύρια πηγή αλατιού συνιστούν τα επεξεργασμένα τρόφιμα που 

καλύπτουν το 70-75% της ημερήσιας πρόσληψης με τα δημητριακά και τα προϊο ντα τους 

να καλύπτουν περίπου το 30% της ημερήσιας πρόσληψης [119]. Ο άρτος, μάλιστα, 

αποτελεί μία πλούσια κρυφή πηγή νατρίου. Σύμφωνα με την αμερικανική βάση USDA, 

μία φέτα λευκό σταρένιο ψωμί (28 g) περιέχει 134 mg νατρίου (Νa), ενώ μία φέτα ψωμί 

σικάλεως (28,35 g) περιέχει 171 mg νατρίου (Νa). Μειώνοντας την περιεκτικότητα του 

άρτου, που αποτελεί βασικό τρόφιμο, σε αλάτι μειώνεται η συνολική πρόσληψη, η Α.Π. 

και, μακροπρόθεσμα, ο κίνδυνος για καρδιαγγειακά νοσήματα. Σύμφωνα με την 

ευρωπαϊκή νομοθεσία, ένα τρόφιμο φέρει την επιγραφή «χαμηλό σε αλάτι» όταν περιέχει 

λιγότερο από 0,3% αλάτι [120]. Το αλάτι, ωστόσο, δε συμβάλλει μόνο στη γεύση του 

ψωμιού, αλλά και στη διαμόρφωση του πλέγματος της γλουτένης, την ενζυμική 

δραστηριότητα της μαγιάς και την παραγωγή αερίων επηρεάζοντας την ανάπτυξη της 

ζύμης [121]. 

  Προϊο ντα άρτου με χαμηλή ή καθόλου προσθήκη άλατος έχουν μελετηθεί και 

παρασκευαστεί. Η γεύση των προϊο ντων αυτών διαφέρει κατά πολύ από την γεύση του 

κοινού άρτου και συχνά χαρακτηρίζεται ως ξινή με μια επίγευση μαγιάς. Γενικά, τα 

προϊο ντα με μειωμένη ποσότητα αλατιού δεν είναι τόσο αρεστά στους καταναλωτές όσο 

ο κοινός άρτος παρ’ όλο που φαίνεται να αναγνωρίζουν τα οφέλη της μείωσης του 

αλατιού [122]. Ο περιορισμός του αλατιού (έως 0,3% περιεκτικότητα) δεν φαίνεται να 

επηρεάζει σημαντικά την εκτατότητα της ζύμης, ενώ η ζύμη με μηδενική προσθήκη 

αλατιού εμφανίζει έως και 26% μείωση της εκτατότητας σε σχέση με τη ζύμη με 
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συνηθισμένη προσθήκη αλατιού (1,2%) [123]. Επιπρόσθετα, η μείωση του άλατος δε 

συνεπάγεται σημαντική μείωση του όγκου του άρτου ούτε γρηγορότερο μπαγιάτεμα, το 

οποίο σχετίζεται με τη μηδενική προσθήκη, καθώς το αλάτι μειώνει το ρυθμό 

απομάκρυνσης της υγρασίας διατηρώντας τον άρτο πιο «ενυδατωμένο» με αποτέλεσμα 

τη μεγαλύτερη διατηρησιμότητά του [124]. Δεδομένου ότι το αλάτι είναι απαραίτητο για 

την ομοιόμορφη κατανομή των πόρων της ψίχας, η μείωση και/ή η απουσία του οδηγεί 

σε ανομοιόμορφη κατανομή και μικρότερο αριθμό μεγάλων πόρων [123].  

 Τέλος, αξίζει να σημειωθεί πως ερευνάται η παρασκευή λειτουργικών προϊο ντων 

άρτου με περιορισμένη περιεκτικότητα χλωριούχου νατρίου και με προσθήκη καλίου 

που, όπως είναι διαπιστωμένο, έχει αρνητική συσχέτιση με την αρτηριακή υπέρταση 

[118]. 

 

1.5.5 Άλλα λειτουργικά προϊόντα άρτου (εμπλουτισμός ή αντικατάσταση 

συστατικού) 

 

Δεδομένου ότι ο άρτος αποτελεί βασικό τρόφιμο της καθημερινής διατροφής 

σημαντικού ποσοστού του πληθυσμού έχουν πραγματοποιηθεί ποικίλες ακόμη 

προσπάθειες βελτίωσης της θρεπτικής του αξίας προκειμένου να εμφανίζει οφέλη για 

την υγεία του ανθρώπου. Αναφορικά, έχει δοθεί μεγάλη προσοχή στις ιδιότητες των 

οσπρίων και συγκεκριμένα του ρεβιθιού τόσο σχετικά με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

του τροφίμου όσο και με τις πιθανές ευεργετικές τους δράσεις. Η αντικατάσταση μέρους 

του σιταλεύρου με αλεύρι ρεβιθιού (≈35%) οδηγεί στην παραγωγή ενός προϊο ντος με 

αποδεκτά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά το οποίο δεν προκαλεί κάποια δυσφορία και, 

μάλιστα προκαλεί μικρότερη αύξηση των μεταγευματικών επιπέδων γλυκόζης αίματος 

σε σύγκριση με το σταρένιο ψωμί. Τα ρεβίθια συνιστούν μία πλούσια πηγή φυτικών ινών, 

βιταμινών, μετάλλων και απαραίτητων αμινοξέων που ανεπαρκούν στο σιτάλευρο [125]. 

Συγκεκριμένα, η περιεκτικότητα τους σε φυτικές ίνες ανέρχεται στο 16,4% έναντι του 

3% του σιταλεύρου και η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη του ωμού αλεύρου τους ανέρχεται 

στο 25,5% έναντι του 11,9% στο σιτάλευρο [126,127]. Γενικά, τα άλευρα των οσπρίων 

αυξάνουν το πρωτεϊνικό περιεχόμενο του άρτου [128]. Η προσθήκη τους, ωστόσο 

επηρεάζει αρκετά τα χαρακτηριστικά του τελικού προϊο ντος οδηγώντας σε πιο σκληρή 

υφή, μικρότερο όγκο, σκουρότερο χρώμα και διαφορετική γεύση [47,129]. Όταν η 

προσθήκη τους κυμαίνεται από 20%-30% δε φαίνεται να επηρεάζουν τόσο τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά [125]. Η επίδρασή τους, όμως στα επίπεδα γλυκόζης αίματος 

μπορεί να συμβάλλει σε έναν καλύτερο γλυκαιμικό έλεγχο των ατόμων με σακχαρώδη 
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διαβήτη ύστερα από κατανάλωση λειτουργικών προϊόντων άρτου με προσθήκη 

αλεύρων οσπρίων [130]. 

Επιπροσθέτως, έχει γίνει μελέτη της προσθήκης αλεύρων «ψευτοδημητριακών», 

όπως ο αμάρανθος, το φαγόπυρο και η κινόα, τα οποία φαίνεται να αυξάνουν το 

φαινολικό περιεχόμενο (TPC=Total Phenolic Content) του άρτου και την αντιοξειδωτική 

του δράση. Το φαγόπυρο, μάλιστα φαίνεται να ενισχύει τα επιθυμητά οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά του άρτου όπως η γεύση, το χρώμα και το άρωμα, ενώ παρουσιάζει και 

το μεγαλύτερο φαινολικό περιεχόμενο [131]. Για το φαινολικό του περιεχόμενο έχει 

μελετηθεί και το αλεύρι από κουκούτσια σταφυλιού. Βρέθηκε ότι η προσθήκη 5 g του 

αλεύρου αυτού ανά 100 g σιταλεύρου έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ενός προϊο ντος 

με αποδεκτά χαρακτηριστικά, ποιοτικά και οργανοληπτικά, και με υψηλό φαινολικό 

περιεχόμενο (TPC) σε σύγκριση με τον κοινό άρτο [132]. Τέλος, έχει μελετηθεί και η 

αντικατάσταση της ζάχαρης η οποία είναι απαραίτητη για τη ζύμωση της μαγιάς. Παρ’ 

όλο που προστίθεται σε μικρές ποσότητες αυξάνει το θερμιδικό περιεχόμενο χωρίς να 

προσδίδει κάποια άλλη θρεπτική αξία. Η αντικατάσταση της με σκόνη μελιού οδηγεί σε 

ένα αποδεκτό προϊο ν που μπορεί να έχει και οφέλη για την υγεία λόγω του 

παλινορθωμένου αμύλου, που χρησιμοποιείται στην παρασκευή της, η μακροχρόνια 

κατανάλωση του οποίου βελτιώνει τα επίπεδα χοληστερόλης και τριγλυκεριδίων σε 

σύγκριση με μία διατροφή πλούσια σε άμυλο [133]. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Ποιοτική υποβάθμιση του άρτου 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Ύστερα από μακροχρόνια μελέτη, το μπαγιάτεμα του άρτου (staling) εξακολουθεί να 

αποτελεί βασικό πρόβλημα της αρτοβιομηχανίας. Λόγω της δυναμικής του συστήματος, 

τα φυσικοχημικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του άρτου αρχίζουν να 

μεταβάλλονται αμέσως μετά τον κλιβανισμό και κατά τη διάρκεια της ‘’ψύξης’’ 

(απόκτηση θερμοκρασίας περιβάλλοντος) και της αποθήκευσης. Παρ’ όλη τη γνώση που 

έχει αποκτηθεί σχετικά με τους παράγοντες που συμβάλλουν και/ή επιταχύνουν το 

μπαγιάτεμα του άρτου, αλλά και των παραγόντων που το καθορίζουν ή το επιβραδύνουν 

δεν έχει πλήρως κατανοηθεί ο μηχανισμός που οδηγεί σε αυτό το φαινόμενο. Η 

διαλεύκανσή του θα περιορίσει σημαντικά την οικονομική ζημία των παραγωγών και θα 

βελτιώσει τον χρόνο ζωής και την ποιο τητα του προϊο ντος στο ρα φι. 
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Ο μηχανισμός αυτός ορίζεται ως αρκετά πολύπλοκος λόγω του αριθμού των 

συστατικών του άρτου, καθώς και των ποικίλων διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα. 

Ακόμη και η φύση των βασικών συστατικών (πρωτεΐνες και υδατάνθρακες), τα οποία 

είναι ήδη σύνθετα από μόνα τους, αποτρέπει την απλουστευμένη κατανόηση της δράσης 

τους κατά το μπαγιάτεμα. Ο ορισμός του τελευταίου συνδέεται άμεσα με τη θερμοκρασία 

και το χρόνο, συνιστώσες της αλλοίωσης των χαρακτηριστικών του άρτου. Γενικότερα, 

το μπαγιάτεμα οφείλεται σε μια σειρά αλληλένδετων διεργασιών με αποτέλεσμα να 

καθίσταται δύσκολο να μελετηθεί καθεμία ξεχωριστά χωρίς να υποεκτιμηθούν σχετικές 

αιτίες ή/και συνέπειες στο δυναμικό αυτό σύστημα [134]. Συγκεκριμένα, το μπαγιάτεμα 

του άρτου περιλαμβάνει δύο σημαντικές αλλαγές στην υφή του: η κόρα μαλακώνει και 

χάνει την τραγανή και εύθρυπτη υφή της, ενώ η ψίχα σκληραίνει καθώς μειώνεται η 

ελαστικότητά της. Παράλληλα, περιλαμβάνει την απώλεια της χαρακτηριστικής γεύσης 

του φρέσκου ψωμιού, αλλά και του αρώματος, που οφείλονται σε πτητικές ενώσεις 

[135].  

Η πρώτη μεταβολή στην υφή οφείλεται στη μεταφορά υγρασίας από το εσωτερικό 

προς το εξωτερικό λόγω της υψηλότερης ενεργότητας (aw) της ψίχας σε σχέση με την 

κόρα [136]. Η δεύτερη αποτελεί ένα πιο σύνθετο φαινόμενο που οφείλεται σε 

περισσότερες διεργασίες. Οι διεργασίες αυτές και οι παράγοντες που επηρεάζουν το 

μπαγιάτεμα της ψίχας έχουν μελετηθεί αρκετά και φαίνεται να σχετίζονται με την 

παλινόρθωση του αμύλου [137,138].  

Η παλινόρθωση του αμύλου συνιστά ένα φαινόμενο που εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία και το χρόνο και περιλαμβάνει την επανασύνδεση των μορίων του αμύλου 

σε μερικώς καθορισμένη κρυσταλλική μορφή. Όταν οι συνθη κες ει ναι ευνοϊκε ς 

πραγματοποιείται επανακρυστάλλωση τόσο της αμυλόζης όσο και της αμυλοπηκτίνης. 

Βέβαια, η κινητική της επανακρυστάλλωσης των δύο πολυμερών διαφέρει σημαντικά με 

την επανακρυστάλλωση της αμυλόζης να απαιτεί μερικές ώρες και την 

επανακρυστάλλωση της αμυλοπηκτίνης μερικές μέρες [139]. Δεδομένου ότι η απώλεια 

της μαλακής υφής της ψίχας παρατηρείται με το πέρας των πρώτων ημερών, έχει 

μελετηθεί κυρίως η επανακρυστάλλωση της αμυλοπηκτίνης ως η κύρια αιτία του 

μπαγιατέματος [138]. Η κρυσταλλική δομή του αμύλου αποκαθίσταται σταδιακά και τα 

πολυμερή της αμυλοπηκτίνης οργανώνονται με τη μορφή διπλής έλικας [140]. Το 

φαινόμενο αυτό, μάλιστα, είναι εντονότερο σε προϊόντα άρτου με υψηλή συγκέντρωση 

φυτικών ινών ύστερα από εμπλουτισμό με κλάσματα πίτουρου ή ινουλίνης, ενώ φαίνεται 

να πραγματοποιείται με μικρότερο ρυθμό όταν αυξάνεται ο χρόνος ωρίμανσης της ζύμης 

[95,141,142]. 
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Παράλληλα, το νερό κατέχει βασικό ρόλο καθώς τα μόρια του ενσωματώνονται 

στους κρυστάλλους που σχηματίζονται κατά την παλινόρθωση της αμυλοπηκτίνης και 

μεταφέρεται από το πλέγμα της γλουτένης στο άμυλο, αλλάζοντας τη φύση του 

πλέγματος και τροποποιώντας τις αλληλεπιδράσεις αμύλου-γλουτένης [105]. Εκτός 

αυτού, το νερό συμβάλλει στη σκληρότητα της ψίχας λόγω της πλαστικοποίησης που 

επιφέρει στη δομή της [143]. 

2.2 Σταθερότητα του άρτου 

 

Η σταθερότητα ενός συστήματος (τροφίμου) εξαρτάται από την τάξη των 

αντιδράσεων, φυσικών και χημικών, των διαφόρων συστατικών [144]. Μία βασική 

παράμετρος για τον προσδιορισμό της σταθερότητας του άρτου είναι το σημείο 

(θερμοκρασία) υαλώδους μεταπτώσεως (glass transition temperature ή Tg) και η 

διακύμανσή του [145]. Η θερμοκρασία αυτή είναι ιδιότητα των άμορφων υλικών και 

αποτελεί τη μετάβαση από την ελαστική ιξώδη άμορφη στερεή μορφή σε μία υαλώδη 

εύθραυστη άμορφη στερεή μορφή. Σε μοριακό επίπεδο, ο υπολογισμός της Tg της ψίχας 

του άρτου περιγράφει τη θερμοκρασία όπου οι αλυσίδες των πολυμερών εμφανίζουν 

μικρότερη κινητικότητα συγκριτικά με τη θερμοκρασία όπου τα πολυμερή μεταβαίνουν 

από μία κρυσταλλική ή ημικρυσταλλική φάση σε μία στερεή άμορφη φάση [145]. 

Γενικότερα, η θερμοκρασία υαλώδους μεταπτώσεως στα πολυμερή περιγράφεται ως η 

θερμοκρασία στην οποία η ελεύθερη ενέργεια κατά Gibbs είναι κατάλληλη ώστε να 

υπερβεί την ενέργεια ενεργοποίησης των συνεργαστικών διαδικασιών των 50 ή 

παραπάνω τμημάτων της αλυσίδας [146]. 

Η Tg μπορεί να μετρηθεί με ποικίλες μεθόδους, όπως η διαφορική θερμιδομετρία 

σάρωσης (DSC), η δυναμική μηχανική ανάλυση (DMA), η διηλεκτρική ανάλυση (DEA), η 

θερμομηχανική ανάλυση (TMA) και διάφορες φασματοσκοπικές μέθοδοι [144]. Το 

μεγάλο εύρος της θερμοκρασίας αυτής, περίπου 20°C, του λευκού άρτου φαίνεται να 

αντικατοπτρίζει την πολυπλοκότητα και την ετερογένεια του [147]. Τα πολυμερή του 

βρίσκονται σε διαφορετικές φυσικές καταστάσεις με τη γλουτένη να είναι σε άμορφη 

κατάσταση και το άμυλο σε μερικώς κρυσταλλική μορφή [148]. Λόγω της δυναμικής του 

συστήματος, που αναφέρθηκε και προηγουμένως, ο άρτος τείνει να σχηματίσει μία 

οργανωμένη δομή (κρυσταλλική φάση) η οποία θα είναι πιο σταθερή. Ενδιάμεσα 

εμφανίζονται και ορισμένες ‘’υποφάσεις’’ με διαφορετικές ιδιότητες, οι οποίες θα 

επηρεάσουν την τάξη των αντιδράσεων των διαφόρων αλλαγών που εξαρτώνται από τη 

θερμοκρασία και το χρόνο. 
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Ο βαθμός και η κινητική των αντιδράσεων των διαφόρων συστατικών πρέπει, ακόμη, 

να προσδιοριστούν ώστε να κατανοηθούν οι μεταβολές στο σύστημα του άρτου που με 

τη σειρά τους οδηγούν στο μπαγιάτεμα. Όλα τα συστατικά (αλεύρι, νερό, ζάχαρη, αλάτι, 

μαγιά, πρόσθετα), καθώς και οι παράμετροι παρασκευής του άρτου πρέπει να 

μελετηθούν ως προς την επίδραση τους στην κατάσταση του συστήματος και τη 

μεταβολή των φάσεων, τη διάχυση, την κινητικότητα των μορίων και την τάξη των 

αντιδράσεων. Παράλληλα, πρέπει να μελετηθεί η επίδραση της Tg στο βαθμό των 

αντιδράσεων σε ένα σύστημα που περιέχει πρόσθετα, όπως η β-κυκλοδεξτρίνη, που 

ελέγχουν, επιταχύνουν ή επιβραδύνουν την αλλοίωση της ποιότητας του άρτου.  

2.3 Μοριακή κινητικότητα και διεργασίες μεταφοράς 

 

Η συνήθης περιεκτικότητα του άρτου σε υγρασία, περίπου 38%, και, συγχρόνως, η 

θερμοκρασία αποθήκευσης του, περίπου 25°C, καθιστούν ευνοϊκές τις συνθήκες για 

ποικίλες αντιδράσεις που σχετίζονται με την αλλοίωση της ποιότητας του άρτου. Η 

φυσική κατάσταση των πολυμερών (υαλώδες στερεό ή ελαστικό υγρό) που υπάρχουν 

στον άρτο φαίνεται να επηρεάζουν τις ιδιότητες της διάχυσης, δηλαδή το πόσο γρήγορα 

τα μόρια θα κινηθούν μέσα στο πλέγμα το άρτου [144]. Οι ιδιότητες αυτές με τη σειρά 

τους, παρ’ όλο που δεν έχουν μελετηθεί πλήρως, αναμένεται να επηρεάζουν την τάξη των 

αντιδράσεων σημαντικών μακροσκοπικών αλλαγών που παρατηρούνται κατά το 

μπαγιάτεμα του άρτου. Η μελέτη της κινητικότητας των πολυμερών και της σχέσης της 

με το μπαγιάτεμα βασίζεται στη μέτρηση της κινητικότητας των πρωτονίων με τη χρήση 

διαφόρων μεθόδων, όπως ο πυρηνικός μαγνητικός συντονισμός [149]. Η κινητικότητα 

των πρωτονίων αποκαλύπτει την κατάσταση ισορροπίας των συστατικών που 

συνυπάρχουν στα συστήματα (τρόφιμα) σε κίνηση (υγρή φάση) και σε ακινησία (στερεή 

φάση) [149]. Παράλληλα, άλλες μέθοδοι, όπως η διηλεκτρική φασματοσκοπία, 

χρησιμοποιούνται για τη μελέτη μορίων με αργή κινητικότητα στην άμορφη κατάσταση 

ενός πολύπλοκου συστήματος και είναι δυνατό να εφαρμοστούν στη μελέτη της 

κινητικής κατά το μπαγιάτεμα του άρτου, που βρίσκεται συνήθως σε άμορφη 

κατάσταση [150]. Διηλεκτρικές και μηχανικές αναλύσεις κοινού άρτου του εμπορίου, 

αμύλου σιταριού και γλουτένης έδειξαν τις σημαντικές αλλαγές που παρατηρούνται στη 

μοριακή κινητικότητα των συστατικών τους ύστερα από εκτίμηση των αλλαγών στη 

θερμοκρασία υαλώδους μεταπτώσεως Tg [151]. 

Η μεταφορά της υγρασίας σε ένα στερεό μέσης περιεκτικότητας σε υγρασία, όπως ο 

άρτος, επηρεάζεται από ποικίλους παράγοντες συμπεριλαμβανομένης της διάχυσης του 

νερού και τη διαπερατότητα. Η διάχυση των διαφόρων συστατικών φαίνεται να κατέχει 
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σημαντικό ρόλο στην αλλοίωση της ποιότητας του άρτου κατά την αποθήκευσή του με 

χαρακτηριστικά παραδείγματα την απώλεια της υγρασίας και των χημικών ενώσεων 

που είναι υπεύθυνες για τη χαρακτηριστική γεύση. Άλλωστε, σε ένα σύνθετο στερεό 

υλικό που δε βρίσκεται σε ισορροπία και παρατηρούνται διαφορετικές συγκεντρώσεις 

υπάρχει η τάση εξισορρόπησης των συγκεντρώσεων μέσω διάχυσης. Και στην 

περίπτωση της υγρασίας, η τελευταία θα διαχυθεί από τις περιοχές με υψηλή υγρασία 

στις περιοχές με χαμηλή υγρασία [152]. Η διαπερατότητα είναι ανάλογη της διαμέτρου 

των πόρων και του κλάσματος του όγκου των πόρων και είναι δύσκολο να προσδιοριστεί 

[152]. Απαιτείται η διεξαγωγή μελετών για την εύρεση των αποτελεσματικών 

συντελεστών διάχυσης και διαπερατότητας της ψίχας και της κόρας του ψωμιού 

προκειμένου να ενισχυθεί η κατανόηση των φαινομένων του μπαγιατέματος. 

 

2.4 Μεταβολή της υφής  

 

Η απώλεια της μαλακής υφής της ψίχας αποτελεί συνάρτηση του χρόνου, της 

θερμοκρασίας και της διαμόρφωσης του προϊόντος. Σχετίζεται με τις αλλαγές στο 

περιεχόμενο άμυλο, όπως η επανακρυστάλλωση της αμυλοπηκτίνης, και αλλαγές στα 

άμορφα τμήματα του ζελατινοποιημένου αμύλου καθώς και με τις μοριακές συσχετίσεις 

των διαφόρων συστατικών (πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια). Οι αλλαγές σε μοριακό 

επίπεδο φαίνεται να σχετίζονται με τις οργανοληπτικές ιδιότητες, αλλά και τις μηχανικές 

ιδιότητες της δομής του άρτου, όπως η σκληρότητα. Ποικίλες μελέτες έχουν 

επικεντρωθεί στις αλλαγές αυτές χωρίς να έχουν οδηγηθεί σε ένα κοινό συμπέρασμα για 

την αιτία και την επίπτωση των διεργασιών που εμπλέκονται [72,105,137]. 

Ο μηχανισμός που έχει προταθεί για το μπαγιάτεμα περιλαμβάνει δύο ανεξάρτητα 

γεγονότα. Το πρώτο λαμβάνει χώρα κατά τις πρώτες δύο μέρες της αποθήκευσης και 

σχετίζεται με τις αλλαγές στα πολυμερή του αμύλου, ενώ το δεύτερο σχετίζεται με τη 

μεταφορά του νερού από το πλέγμα της γλουτένης στο άμυλο και από τη ψίχα στην κόρα 

με αποτέλεσμα την απώλεια της χαρακτηριστικής τραγανής υφής της κόρας [143,153]. 

Το αποτέλεσμα αυτό εξαρτάται και από τη διαπερατότητα της κόρας σε υδρατμούς που 

μπορεί να μετριάσει το αποτέλεσμα χωρίς, όμως, να σταματήσει την απώλεια της 

υγρασίας [154]. Άλλωστε, οι αλλαγές στην κινητικότητα και την κατανομή του νερού 

επηρεάζουν τις ιδιότητες διάχυσης της κόρας και της ψίχας με την τελευταία να γίνεται 

ξηρή και σκληρή [72,135,155]. Γενικότερα, η έκπτωση της ποιότητας του φρέσκου 

ψωμιού όσον αφορά την υφή οφείλεται στην παλινόρθωση/επανακρυστάλλωση του 

αμύλου ιδίως των πλευρικών αλυσίδων της αμυλοπηκτίνης [156]. Αυτή με τη σειρά της 
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οδηγεί σε σκληρότερη και λιγότερο ελαστική ψίχα και πιο μαλακή κόρα, όπως 

αναφέρθηκε και προηγουμένως. 

Μελέτες για το μηχανισμό του μπαγιατέματος έχουν επικεντρωθεί και στο ένζυμο α-

αμυλάση που μπορεί να αποδυναμώσει το πλέγμα του αμύλου, αλλά δεν προλαμβάνει 

την επανακρυστάλλωση της αμυλοπηκτίνης. Η τελευταία διαδικασία οδηγεί στην 

απομόνωση του νερού στους κρυστάλλους της αμυλοπηκτίνης με αποτέλεσμα τη μείωση 

του διαθέσιμου νερού στο πλέγμα της γλουτένης και αυξημένη σκληρότητα [156]. Από 

την άλλη πλευρά, η μαλτογονική α-αμυλάση (maltogenic από το βακτήριο Βacillus sp.) 

φαίνεται να περιορίζει την επανακρυστάλλωση και περισσότερο νερό παραμένει 

διαθέσιμο για το πλέγμα της γλουτένης διατηρώντας, έτσι, μία μαλακότερη ελαστική 

ψίχα [105]. Η ίδια μελέτη υποστηρίζει πως μόνο η επανακρυστάλλωση του αμύλου δεν 

εξηγεί το μηχανισμό πίσω από το μπαγιάτεμα, αλλά πρέπει να ληφθούν υπόψη οι 

αλληλεπιδράσεις αμύλου-γλουτένης. Επιπροσθέτως, οι Slade και Levine συσχέτισαν το 

βαθμό της επανακρυστάλλωσης με τη θερμοκρασία υαλώδους μεταπτώσεως (Tg) [157]. 

Η Tg για τον φρεσκοψημένο άρτο υπολογίζεται κοντά στη θερμοκρασία δωματίου και 

αυξάνεται στους 60°C σε ένα πλήρως παλινορθωμένο σύστημα.  

Τέλος, οι Baik και Chinachoti (2000) [135] μελέτησαν την κατανομή της υγρασίας και 

τις μεταβολές των φάσεων σε σταρένιο άρτο, με ή χωρίς κόρα, που αποθηκεύτηκε σε 

ερμητικά κλειστή συσκευασία στους 25°C. Η περιεκτικότητα υγρασίας στη ψίχα 

μειώθηκε σημαντικά με τη μεγαλύτερη μείωση να παρατηρείται στο δείγμα με την κόρα. 

Το νερό που μπορεί να ψυχθεί (freezable) μειώθηκε, επίσης, στο δείγμα με την κόρα. Η 

αποθήκευση πέρα από τις επτά ημέρες κατέληξε σε μεγαλύτερη σκληρότητα και 

αυξημένη παλινόρθωση της αμυλοπηκτίνης στο δείγμα με την κόρα. Αυτό αποδόθηκε στη 

μεταφορά της υγρασίας από τη ψίχα στην κόρα. Η φασματοσκοπία ηλεκτρικής 

αντίστασης (Electrical impedance spectroscopy EIS) χρησιμοποιήθηκε για την μελέτη 

των επιπτώσεων του μπαγιατέματος στις φυσικοχημικές ιδιότητες του άρτου [158]. Η 

θερμοκρασία υαλώδους μεταπτώσεως της κόρας επήλθε με το πέρας 96 ωρών σε 

θερμοκρασία δωματίου και σε δείγματα με περιεκτικότητα υγρασίας μεγαλύτερη από 

17%. Το αποτέλεσμα αυτό επιβεβαιώθηκε και με τη χρήση της διαφορικής 

θερμιδομετρίας σάρωσης DSC.  

2.6 Παράγοντες που αναστέλλουν το μπαγιάτεμα (anti-staling agents) 

 

Ένας σημαντικός αριθμός παραγόντων που αναστέλλουν το μπαγιάτεμα του άρτου 

είτε μεμονωμένα είτε συνεργαστικά χρησιμοποιούνται στην αρτοβιομηχανία 

αποφέροντας οικονομικό κέρδος αφού παρατείνουν το χρόνο ζωής των προϊόντων. Οι 
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βασικότεροι παράγοντες είναι επιφανειοδραστικά συστατικά ή γαλακτωματοποιητές 

και ένζυμα, όπως η μαλτογονική α-αμυλάση [159]. Εκτεταμένα έχει μελετηθεί η χρήση 

των γαλακτωματοποιητών που αλληλεπιδρούν με πολλά από τα συστατικά της ζύμης 

[160-162]. Μειώνουν την επιφανειακή τάση και αυξάνουν ή μειώνουν τις 

αλληλεπιδράσεις των μορίων με αποτέλεσμα τη σταθεροποίηση της ζύμης. Οι βασικές 

ιδιότητες των γαλακτωματοποιητών, γενικότερα, κατά τον κλιβανισμό του άρτου είναι 

η επιφανειακή δράση, η αλληλεπίδραση με τη γλουτένη, η συμπλοκοποίηση του αμύλου 

και ο σχηματισμός αφρού [162]. Η επιφανειακή δράση προκαλεί μείωση της 

επιφανειακής τάσης στη διεπιφάνεια λίπους/νερού βελτιώνοντας τη διασπορά του 

λίπους, αλλά και την απορρόφηση του νερού. Θεωρείται, ακόμη, πως οι 

γαλακτωματοποιητές διαμορφώνουν συμπλέγματα με τη γλουτένη αυξάνοντας τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αλυσίδων των πρωτεϊνών, καθώς και ότι δρουν ως 

πλαστικοποιητές, αυξάνοντας την ολίσθηση των στρωμάτων των πρωτεϊνών κατά τη 

διέλευση του ενός πάνω από το άλλο [162]. Αναμένεται να προσκολλήσουν τις πολικές 

άκρες τους στις πρωτεΐνες και να προβάλλουν τις υδροφοβικές άκρες τους προς το 

εξωτερικό αποτρέποντας την προσκόλληση στα πολικά μόρια του αμύλου. Το φαινόμενο 

αυτό θα οδηγήσει σε αυξημένη ελαστικότητα της ζύμης και αυξημένο όγκο του τελικού 

προϊόντος. Επιπρόσθετα, η ζελατινοποίηση και η επανακρυστάλλωση του αμύλου 

μετριάζονται από την παρουσία των γαλακτωματοποιήτων. Η συνολική επίδραση είναι 

η βελτίωση της μαλακότητας και γενικά της υφής της ψίχας. Τέλος, η σταθεροποίηση της 

δομής του αφρού στη ζύμη βελτιώνεται με την προσθήκη γαλακτοματοποιητών, η οποία 

οδηγεί σε βελτιωμένη συγκράτηση αερίου στη ζύμη [161,162]. 

Έχει μελετηθεί και η επίδραση της προσθήκης γλουτένης στο μπαγιάτεμα του άρτου. 

Συγκεκριμένα, η προσθήκη γλουτένης σε ποσοστό 15% (15 g γλουτένη/100 g αλεύρου) 

συμβάλλει στη διατήρηση της υφής της ψίχας κατά την αποθήκευση: χαμηλότερη 

σκληρότητα, διατήρηση ελαστικότητας και συνεκτικότητας. Με την παρουσία της 

γλουτένης, μία μεγαλύτερη ποσότητα νερού φαίνεται να είναι διαθέσιμη για την 

πλαστικοποίηση της δομή της ψίχας οδηγώντας σε καλύτερη πλαστικοποίηση και ένα 

μαλακότερο προϊόν [163]. Διατήρηση μαλακής ψίχας κατά την αποθήκευση φαίνεται να 

επιτυγχάνεται και με την προσθήκη μικρής ποσότητας ινών, που έχουν παραχθεί από τη 

φλούδα πατάτας, ενώ απαιτείται περαιτέρω μελέτη της χρήσης τους [164]. Επιπλέον, η 

χρήση προζυμιού φαίνεται να διατηρεί τις μηχανικές ιδιότητες του άρτου για μεγαλύτερο 

χρονικό διάστημα κατά την αποθήκευση προστατεύοντας το προϊόν από το μπαγιάτεμα. 

Η δράση αυτή σχετίζεται με εξωπολυσακχαρίτες (EPS) που παράγονται από 

οξυγαλακτικά βακτήρια και επιμηκύνουν το χρόνο ζωής [165,166]. Το γαλακτικό οξύ και 

το υδροξείδιο του νατρίου μπορούν, ακόμη, να χρησιμοποιηθούν για τη μείωση του pH 
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(≈5) του συστήματος η οποία έχει ως αποτέλεσμα μικρότερο ρυθμό του μπαγιατέματος 

του άρτου [167]. 

Η χρήση διαφόρων υλικών, όπως το ασπράδι αυγού, το γάλα και το άμυλο 

αραβοσίτου, ως επικάλυψη του άρτου επιδρά μερικώς στο μπαγιάτεμα. Πέρα από τη 

συμβολή τους στην εμφάνιση του προϊόντος, τα υλικά αυτά έχουν την ικανότητα να 

διατηρούν την υγρασία της ψίχας μειώνοντας το ρυθμό απώλειας της μαλακής υφής 

χωρίς να απαιτείται κάποια άλλη αλλαγή της συνταγής. Τα λίπη αρτοποιίας δε φαίνεται 

να έχουν θετική επίδραση ως επικαλύψεις, αλλά η προσθήκη τους στη συνταγή 

καθυστερεί την έκπτωση της ποιότητας της ψίχας [168]. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Ποιοτική αξιολόγηση του άρτου 

 

3.1 Χημική ανάλυση μακροθρεπτικών συστατικών 

 

3.1.1 Προσδιορισμός της υγρασίας 

  

Το νερό συνιστά ένα από τα σημαντικότερα συστατικά πολλών τροφίμων, 

συμπεριλαμβανομένου και του άρτου καθορίζοντας αφενός την ποιότητα και αφετέρου 

τη σταθερότητα και τη διατηρησιμότητα. Ως υγρασία ορίζεται η ποσότητα νερού, η οποία 

έχει επικαθήσει ή προσροφηθεί από ένα σώμα χωρίς να έχει μοριακή ή χημική σύνδεση 

με αυτό και ο προσδιορισμός της είναι καίριας σημασίας κατά την επεξεργασία των 

τροφίμων και, κυρίως, κατά τον έλεγχο τους. Ο προσδιορισμός, άλλωστε, της υγρασίας 

αποτελεί προϋπόθεση για τον υπολογισμό της θρεπτικής αξίας του τροφίμου, την 

έκφραση των αποτελεσμάτων των αναλυτικών προσδιορισμών σε ενιαία βάση, καθώς 

και τη διατύπωση προδιαγραφών και νόμων σχετικά με τη σύσταση των τροφίμων. Έχει, 

ακόμη, και οικονομική σημασία αφού η απομάκρυνση της υγρασίας ενός τροφίμου 

οδηγεί στη ξηρά ουσία του [169]. Μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση ποικίλων μεθόδων 

που εμφανίζουν, ωστόσο δυσκολίες ως προς την ακρίβεια και την ταχύτητα των 

αποτελεσμάτων. Στα πλαίσια του ελέγχου της επεξεργασίας ενός τροφίμου και του 

αγορανομικού ελέγχου, τα βασικά κριτήρια με τα οποία επιλέγεται η μέθοδος 

προσδιορισμού είναι η ταχύτητα, η απλότητα και η επαναληψιμότητα. Η ακρίβεια της 

μεθόδου αποτελεί κύριο κριτήριο κατά τη μελέτη της διατηρησιμότητας και των 

βέλτιστων συνθηκών αποθήκευσης [170]. 

Οι παράγοντες που καθορίζουν τον προσδιορισμό της υγρασίας ενός τροφίμου είναι 

η πτητικότητα του νερού, η διαλυτική του ικανότητα, οι ηλεκτρικές του ιδιότητες και οι 
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χημικές αντιδράσεις στις οποίες συμμετέχει. Στα γεωργικά προϊόντα, όπως τα σιτηρά, ο 

προσδιορισμός πραγματοποιείται με την εκχύλιση με υγρό διαλύτη ή με ξήρανση σε 

φούρνο. Η δεύτερη μέθοδος προτιμάται λόγω ευκολίας και χρησιμοποιείται ευρέως για 

τον προσδιορισμό της περιεχόμενης υγρασίας. Το δείγμα του τροφίμου που μελετάται 

υπόκειται σε ξήρανση σε μία θερμοκρασία εντός του εύρους 70-105οC για ένα χρονικό 

διάστημα, που εξαρτάται από το ίδιο το τρόφιμο και την εφαρμόζουσα θερμοκρασία, έως 

ότου αποκτήσει ένα σταθερό βάρος. Η μέθοδος αυτή επιτρέπει τον υπολογισμό της 

περιεκτικότητας υγρασίας με σχετική ακρίβεια και η διαφορά του βάρους του δείγματος, 

πριν και μετά την ξήρανση, στη θερμοκρασία και το χρόνο που απαιτείται για το 

εκάστοτε τρόφιμο, συνιστά την περιεχόμενη υγρασία του τροφίμου. Εφαρμόζεται στα 

γεωργικά προϊόντα σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα ISO 712, 1985, καθώς και με άλλα 

πρότυπα AOAC, 1980 [171]. Τέλος, μέθοδοι που βασίζονται στη χρήση χημικών ουσιών 

και διαλυτών μπορούν να εφαρμοστούν για τον προσδιορισμό της υγρασίας των 

τροφίμων, όπως η μέθοδος Karl Fisher για την ανίχνευση ιχνών υγρασίας (1-3%). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η σωστή και ακριβής γνώση της περιεκτικότητας ενός 

τροφίμου σε υγρασία είναι, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, καίριας σημασίας για 

τη βιομηχανία των τροφίμων. Υποεκτίμηση οδηγεί στη παραγωγή ενός προϊόντος με 

αυξημένο κίνδυνο ποιοτικής υποβάθμισης (εκκίνηση μικροβιολογικών και ενζυμικών 

αντιδράσεων λόγω υψηλότερης ενεργότητας νερού από την προσδιοριζόμενη) [171]. 

 

3.1.2 Προσδιορισμός της τέφρας  

 

Η τέφρα ορίζεται ως το απανθρακωμένο οργανικό υπόλειμμα μίας ουσίας ύστερα 

από την καύση της μαζί με τα τυχόν υπάρχοντα άκαυστα οξείδια μετάλλων και 

αμετάλλων και τα μη θερμιδικώς διασπώμενα άλατα. Διακρίνεται σε υδατοδιαλυτή 

τέφρα (διαλυτά οξείδια και άλατα) σε μη-υδατοδιαλυτή τέφρα (αδιάλυτα οξείδια, άλατα 

και απανθρακωμένα οργανικά συστατικά). Η τέφρα λαμβάνεται με καύση 

αφυδατωμένου τροφίμου στους 500-550οC σε κάμινο πύρωσης. Συνεπώς, στα υγρά και 

έφυγρα δείγματα προηγείται απομάκρυνση της υγρασίας σε ζέον υδατόλουτρο και 

ξήρανση στους 1050C σε φούρνο. Ο υπολογισμός της τέφρας των τροφίμων προκύπτει 

από την διαφορά βάρους κατά την καύση του εκάστοτε τροφίμου [172]. 

Κατά την καύση των τροφίμων, το νερό και τα πτητικά συστατικά εξατμίζονται, ενώ 

οι ενώσεις που παραμένουν και συνιστούν την τέφρα είναι τα οξείδια των μετάλλων και 

αμετάλλων, και τα μη θερμικώς διασπώμενα άλατα. Όσον αφορά τα τρόφιμα που είναι 

πλούσια σε λίπος πρέπει να θερμαίνονται συντηρητικά ώστε να μην προκληθεί ανάφλεξη 
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του λίπους που έχει ως αποτέλεσμα αρνητικό σφάλμα στον υπολογισμό της τέφρας, ενώ 

τα τρόφιμα πλούσια σε ζάχαρη πρέπει να προηγείται ο αφρισμός τους, ώστε να 

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες.  

Τέλος, η τέφρα συνιστά κριτήριο εξευγενισμού αρκετών τροφίμων, όπως είναι η 

ζάχαρη και το αλεύρι και σε προϊόντα, όπως μαρμελάδες και πελτέδες, η τέφρα δείχνει το 

ποσοστό των φρούτων ή λαχανικών που περιέχονται. Η περιεκτικότητα της τέφρας 

ποικίλει ανάμεσα στα τρόφιμα και κυμαίνεται από 0% στη ζάχαρη, τα αβγά και την 

πλειονότητα των λιπών και ελαίων, μέχρι 5,8% στις ελιές [170]. 

3.1.3 Προσδιορισμός του αζώτου ολικών πρωτεϊνών 

 

Οι πρωτεΐνες που περιέχονται σε ένα τρόφιμο αποτελούν ένα από τα βασικότερα 

συστατικά του καθορίζοντας τη διατροφική του αξία σε μεγάλο βαθμό. Οι πρωτεΐνες 

αυτές σε συνδυασμό με τα τυχόν προϊόντα αποικοδόμησης και μεταβολισμού τους 

(πεπτίδια, ελεύθερα αμινοξέα, αμίνες, νουκλεϊνικά οξέα, νουκλεοτίδια, νουκλεοζίτες κ.ά.) 

συνιστούν το σύνολο των αζωτούχων συστατικών του τροφίμου [173]. Ο προσδιορισμός 

τους μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση μεθόδων που βασίζονται στη χρωματομετρία και 

τη φασματομετρία ή με ηλεκτροφορητικές μεθόδους και παράλληλα ορισμένα αζωτούχα 

συστατικά μπορούν να προσδιοριστούν με τη χρήση ενζύμων, τη μέθοδο του φθορισμού 

και τη μέθοδο της υγρής χρωματογραφίας (HPLC). Η μέθοδος, όμως, που χρησιμοποιείται 

κατά κύριο λόγο για τον ποσοτικό προσδιορισμό του πρωτεϊνικού περιεχομένου 

βασίζεται στον προσδιορισμό του οργανικού αζώτου και τη χρήση ειδικών συντελεστών. 

Η μέθοδος περιλαμβάνει την καύση του αζώτου, το οποίο εν συνεχεία προσδιορίζεται 

ποσοτικά ως αμμωνία ή ως αέριο άζωτο (μέθοδος Kjeldahl ή μέθοδος Dumas, 

αντίστοιχα). 

Συνηθέστερα, χρησιμοποιείται η μέθοδος Kjeldahl κατά την οποία η καύση του 

οργανικού αζώτου του τροφίμου πραγματοποιείται σε ζέον μείγμα πυκνού θειικού οξέος 

και θειικών αλάτων με τις θερμοκρασίες χώνευσης να κυμαίνονται από τους 340 στους 

370oC. Το οργανικό άζωτο μετατρέπεται σε θειικό αμμώνιο και έπειτα σε αμμωνιακά 

ιόντα (1). Κατά τη χώνευση διακρίνεται αρχικά ένα μαύρο μείγμα που αφρίζει και 

σταδιακά μετατρέπεται σε διαυγές με την ολοκλήρωση των αντιδράσεων. Το μείγμα 

παραμένει σε θερμοκρασία δωματίου πριν μεταφερθεί σε συσκευή απόσταξης όπου με 

την προσθήκη περίσσειας αλκάλεως (2) ουδετεροποιείται. Ακολουθεί η απόσταξη κατά 

την οποία τα αμμωνιακά ιόντα θα μετατραπούν σε αμμωνία (3) που μεταφέρεται σε 

κωνική φιάλη με γνωστή ποσότητα πρότυπου διαλύματος οξέος (4). Μέσω 

ογκομέτρησης (5) προσδιορίζεται η αμμωνία και, συνεπώς η συγκέντρωση των 
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αμμωνιακών ιόντων και του ολικού οργανικού αζώτου [174]. Το πρωτεϊνικό περιεχόμενο 

του τροφίμου υπολογίζεται με τη βοήθεια των συντελεστών μετατροπής του αζώτου σε 

πρωτεΐνη. Ο συνηθέστερος συντελεστής είναι το 6,25 λόγω του ότι η μέση 

περιεκτικότητα των καθαρών πρωτεϊνών σε άζωτο είναι 16%, ενώ ο συντελεστής 

μετατροπής για το άλευρο σίτου και το ψωμί, αντιστοίχως, είναι 5,70. Οι αντιδράσεις που 

πραγματοποιήθηκαν είναι οι εξής: 

(1) (CHNO) + H2SO4 → CO2+ SO2+ H2O +ΝΗ4
+ 

(2) H2SO4+ 2 NaOH → 2 Na++ SO42-+ 2H2O 

(3) NH4
++ OH- → NH3 (αέριο) + H2O 

(4) NH3+ HCl →NH4Cl 

(5) HCl + NaOH → NaCl + H2O 

Αξίζει, τέλος, να σημειωθεί πως ο προσδιορισμός του πρωτεϊνικού περιεχομένου ενός 

τροφίμου δε χρησιμοποιείται μόνο για τον υπολογισμό της θερμιδικής του αξίας. Συχνά 

πραγματοποιείται προκειμένου να εκτιμηθεί η ποιότητα και/ή γνησιότητα ενός 

τροφίμου. Οι αζωτούχες ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους, για παράδειγμα, 

συμβάλλουν στη θρεπτική αξία των τροφίμων, αλλά και στο άρωμα και το χρώμα τους 

αποτελώντας δείκτη ωριμότητας ή αποσύνθεσης. Ανάλογα προσδιορίζονται οι 

ανόργανες αζωτούχες ενώσεις που παράγονται κατά την αποθήκευση του τροφίμου ή 

έχουν προστεθεί κατά την επεξεργασία του [170]. 

 

3.1.4 Εκχύλιση των ολικών λιποειδών 

 

Η κατηγορία των λιποειδών περιλαμβάνει τις ενώσεις που είναι αδιάλυτες σε νερό 

και διαλυτές σε οργανικούς μη πολικούς διαλύτες. Διακρίνονται σε λίπη και έλαια με 

κριτήριο την κατάσταση τους σε θερμοκρασία δωματίου, στερεή ή υγρή αντίστοιχα, και 

σε ζωικές ή φυτικές λιπαρές ύλες ανάλογα με την προέλευση τους. Συνίσταται κυρίως 

από μη πολικές ενώσεις (τρι-, δι-, μονογλυκερίδια, στερόλες) και από ορισμένες πολικές 

ενώσεις (ελεύθερα λιπαρά οξέα, φωσφολιπίδια, σφιγγολιπίδια). Τα λιπίδια συχνά 

δεσμεύονται ομοιοπολικά σε υδατάνθρακες και πρωτεΐνες σχηματίζοντας τα 

γλυκολιπίδια και τις λιποπρωτεΐνες. Η δυνατότητα τους αυτή και η ικανότητα διαφόρων 

διαλυτών να διαλυτοποιούν συγκεκριμένες κατηγορίες λιπιδίων έχει ως αποτέλεσμα την 

ανάπτυξη των εννοιών «εκχύλισμα ολικών λιποειδών» και «εκχυλίσιμα λιποειδή». Οι 
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διαλύτες που εκχυλίζουν λιπίδια παρουσιάζουν υψηλή διαλυτότητα για όλες τις ενώσεις 

των λιπιδίων και να είναι αρκετά πολικοί για να επιτευχθεί η απομάκρυνση των λιπιδίων 

από τις πρωτεΐνες και τους υδατάνθρακες [175].  

Η εκχύλιση αποτελεί τη βάση για την πλειοψηφία των μεθόδων που 

χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της περιεκτικότητας των τροφίμων σε λιπίδια 

[176]. Ο προσδιορισμός αυτός, όπως και ο προσδιορισμός του πρωτεϊνικού 

περιεχομένου, είναι απαραίτητος για την εκτίμηση της σύστασης και της θερμιδικής 

αξίας του τροφίμου. Οι μέθοδοι που εφαρμόζονται είναι: η μέθοδος επαναλαμβανόμενης 

εκχύλισης με τη συσκευή Soxhlet, η μέθοδος εκχύλισης Bligh-Dyer, μέθοδοι βασισμένες 

στη φυγοκέντρηση και μέθοδοι βασισμένες στον πυρηνικό μαγνητικό συντονισμό [170]. 

Η μέθοδος της επαναλαμβανόμενης εκχύλισης είναι ευρέως χρησιμοποιούμενη και η 

εκχύλιση επιτυγχάνεται με τη χρήση οργανικού διαλύτη, όπως το χλωροφόρμιο και ο 

αιθέρας. Εκτός από την εκχύλιση των λιποειδών, χρησιμοποιείται και για την παραλαβή 

ενός στερεού συστατικού από ένα μείγμα στερεών ουσιών με πολλές εφαρμογές στα 

τρόφιμα. Τα βασικά εξαρτήματα της συσκευής Soxhlet είναι η σφαιρική φιάλη ζέσης, η 

γυάλινη κυλινδρική φιάλη και ο κάθετος ψυκτήρας. 

Η σφαιρική φιάλη ζέσης βρίσκεται στο κάτω μέρος της συσκευής και περιέχει τον 

οργανικό διαλύτη που έχει επιλεχθεί για την εκχύλιση. Η φιάλη θερμαίνεται με 

θερμομανδύα έως ότου ο διαλύτης φτάσει στο σημείο βρασμού του και αρχίσει η 

εξάτμισή του. Οι ατμοί μέσω πλευρικού σωλήνα, που συνδέει τη σφαιρική φιάλη με την 

κυλινδρική, φτάνουν στην κυλινδρική φιάλη, αφού προηγουμένως υγροποιηθούν στον 

κάθετο ψυκτήρα. Στην κυλινδρική φιάλη και, συγκεκριμένα, στο εσωτερικό ειδικού 

κυλινδρικού φίλτρου (φύσιγγα) έχει τοποθετεί το δείγμα του τροφίμου. Με την είσοδο 

των υγροποιημένων υδρατμών επιτυγχάνεται η πρώτη εκχύλιση του δείγματος. Το 

εκχύλισμα, π.χ. το λίπος του τροφίμου, μεταφέρεται μαζί με τον υγρό διαλύτη στην 

υποκείμενη σφαιρική φιάλη ζέσης μέσω δεύτερου πλευρικού σωλήνα σιφωνισμού όταν 

η στάθμη του διαλύτη ξεπεράσει το ύψος της φύσιγγας. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται 

για αρκετές ώρες ανάλογα με το είδος του τροφίμου και δεδομένου ότι συνεχίζεται η 

επίδραση της θερμότητας και, συνεπώς ο βρασμός του διαλύτη. Με το τέλος των 

επαναλαμβανόμενων εκχυλίσεων πρέπει να έχει ληφθεί το σύνολο του περιεχόμενου 

λίπους του δείγματος. Η υποκείμενη σφαιρική φιάλη μεταφέρεται σε περιστρεφόμενο 

εξατμιστήρα (rotary evaporator) ώστε να απομακρυνθεί ο διαλύτης και να ληφθεί το 

λίπος από την σφαιρική φιάλη με διάλυση του με μικρή ποσότητα νέου διαλύτη [172]. 

Η μέθοδος Bligh-Dyer επιτρέπει την εκχύλιση του συνόλου των λιποειδών, ουδέτερων 

και πολικών, από τα φυσικά προϊόντα (1-10 g φυσικού προϊόντος προς 60-100 mL 

τελικού μείγματος διαλυτών). Το μείγμα των διαλυτών αποτελείται από χλωροφόρμιο-
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μεθανόλη-νερό σε αναλογία 1:2:0,8 συνιστώντας ένα μονοφασικό σύστημα. Οι δύο 

πρώτοι διαλύτες διαλύουν τα λιποειδή, ενώ η μεθανόλη έχει αποδεσμεύσει τα λιποειδή 

από τις λιποπρωτεΐνες λόγω της πολικότητάς της. Ταυτόχρονα, το νερό διαλύει τα 

υδατοδιαλυτά συστατικά του προϊόντος που εξετάζεται με αποτέλεσμα στο μονοφασικό 

σύστημα να περιέχονται τόσο τα λιποειδή όσο και τα υδατοδιαλυτά συστατικά. Στο 

επόμενο στάδιο προστίθεται στο σύστημα κατάλληλη ποσότητα χλωροφορμίου και 

νερού (1:1 ώστε η αρχική αναλογία να μετατραπεί σε 1:1:0,9) και μετατρέπεται σε 

διφασικό. Η άνω φάση αποτελείται από τη μεθανόλη, το νερό και τα υδατοδιαλυτά 

συστατικά και η κάτω φάση από το χλωροφόρμιο και τα λιποειδή. Επιτυγχάνεται, έτσι ο 

διαχωρισμός των δύο φάσεων και κατ’ επέκταση των λιποειδών [172]. 

 

3.1.5 Προσδιορισμός των ακατέργαστων φυτικών ινών  

 

Ως διαιτητικές φυτικές ίνες ορίζονται οι μη-αμυλούχοι πολυσακχαρίτες και η λιγνίνη 

και απαντώνται κατά κύριο λόγο στο κυτταρικό τοίχωμα των φυτικών κυττάρων. 

Διακρίνονται σε διαλυτές και αδιάλυτες, καθώς και σε ακατέργαστες και σε διαιτητικές 

φυτικές ίνες. Ως ακατέργαστες φυτικές ίνες ορίζονται τα μη πεπτόμενα οργανικά 

συστατικά ενός τροφίμου τα οποία αποτελούνται σε ποσοστό 97% από κυτταρίνη και 

λιγνίνη, ενώ το υπόλοιπο 3% από άλλους πολυσακχαρίτες αδιευκρίνιστης σύστασης, τα 

οποία όμως έχουν ως κοινή ιδιότητα ότι είναι αδιάλυτα στα αραιά ανόργανα οξέα και στα 

αραιά αλκάλια κάτω από καθορισμένες συνθήκες [172]. 

Ο προσδιορισμός των φυτικών ινών στα τρόφιμα είναι σημαντικός διότι η παρουσία 

τους μειώνει την ενεργειακή αξία του τροφίμου αφού δεν απορροφώνται από το λεπτό 

έντερο και, παράλληλα, η ισολογισμένη ποσότητα τους προσδίδει όγκο στο τρόφιμο. 

Σημειώνεται ότι υφίστανται πλήρη ή μερική ζύμωση από τους μικροοργανισμούς του 

παχέος εντέρου [177]. Ο προσδιορισμός τους πραγματοποιείται σε όλο και μεγαλύτερο 

αριθμό ειδών τροφίμων ύστερα από την αναγνώριση της ευεργετικής τους δράσης στην 

υγεία και την ανάπτυξη προϊόντων με υψηλή περιεκτικότητα σε φυτικές ίνες. Για το λόγο 

αυτό πρέπει να επιτυγχάνεται με τη χρήση απλών μεθόδων και με ακρίβεια. Ποικίλες 

μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για τον προσδιορισμό των φυτικών ινών, ενώ ευρέως 

χρησιμοποιείται η πρότυπη μέθοδος κατά AOAC, η οποία αναπτύχθηκε το 1988 από τον 

Prosky et al. και περιλαμβάνει συνδυασμό ενζυμικών και σταθμικών μεθόδων [178].  

Η γενική μέθοδος προσδιορισμού των διαιτητικών ινών περιλαμβάνει τα παρακάτω 

στάδια: 

i. Ομογενοποίηση, ξήρανση και ζύγιση του τροφίμου. 
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ii. Απολίπανση, αποπρωτεΐνωση και διάσπαση αμύλου. 

iii. Διήθηση. 

iv. Παραλαβή ιζήματος που περιλαμβάνει το σύνολο των διαιτητικών ινών. 

Η απολίπανση γίνεται στη συσκευή Soxleht και η διάσπαση του αμύλου με διάφορες 

ενζυμικές μεθόδους [172]. 

Οι ακατέργαστες φυτικές ίνες είναι, όπως προαναφέρθηκε, αδιάλυτες στα αραιά 

ανόργανα οξέα και στα αραιά αλκάλια και στην ιδιότητά τους αυτή βασίζεται η μέθοδος 

προσδιορισμού Weende, η οποία πραγματοποιείται με τη χρήση της συσκευής Dosi Fiber. 

Η χρήση της συσκευής αυτής οδηγεί σε σταθμικό προσδιορισμό των φυτικών ινών, μετά 

από διαλυτοποίηση όλων των συστατικών ενός κυτταρινούχου τροφίμου (π.χ. άρτος) σε 

θειϊκό οξύ και καυστικό κάλιο. Κατά το βρασμό με αραιό οξύ (H2SO4) διασπώνται κυρίως 

οι πρωτεΐνες και οι αμυλούχοι πολυσακχαρίτες, ενώ με το αραιό αλκάλι (ΚΟΗ) 

διασπώνται κυρίως τα λιπαρά προς ευδιάλυτη γλυκερίνη και σάπωνες. Οι ακατέργαστες 

φυτικές ίνες και τα ανόργανα συστατικά, δηλαδή η τέφρα, παραμένουν αδιάλυτα μετά 

τους διαδοχικούς βρασμούς. Τα αδιάλυτα αυτά συστατικά διηθούνται σε χωνευτήρι, 

ξηραίνονται στους 105οC και ζυγίζονται. Ακολουθεί καύση σε φούρνο πύρωσης από την 

οποία απομένει η τέφρα του δείγματος η οποία και ζυγίζεται. Η διαφορά των δύο 

ζυγίσεων οδηγεί στον υπολογισμό του ποσοστού των ακατέργαστων φυτικών ινών στο 

δείγμα και, συνεπώς, στο τρόφιμο [172]. 

3.2 Προσδιορισμός φυσικών ιδιοτήτων  

 

Το πορώδες συνιστά μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους του άρτου και, 

συγκεκριμένα της ψίχας του διαμορφώνοντας σε μεγάλο βαθμό την υφή, τις μηχανικές 

ιδιότητες και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Η υφή εξαρτάται από τη δομή των 

πόρων, την κατανομή των πόρων και το συνολικό πορώδες το οποίο επιδρά και στην 

αντίληψη των καταναλωτών σχετικά με την ποιότητα των προϊόντων. Επομένως, τόσο 

το ίδιο το πορώδες όσο και οι ιδιότητες που επηρεάζει καθορίζουν τις αντιλήψεις των 

καταναλωτών αναφορικά με τον ποιοτικό και αποδεκτό άρτο [179]. 

Η πορώδης δομή του άρτου και γενικότερα των προϊόντων αρτοποιίας 

αναπτύσσεται κατά τη χρονική διάρκεια που η ζύμη αφήνεται να ωριμάσει καθώς το 

διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται δημιουργεί φυσαλίδες αέρα που με τη σειρά τους 

δεσμεύονται στο πλέγμα της γλουτένης. Αναπτύσσεται, ακόμη, και κατά το ψήσιμο όπου 

η υψηλή θερμοκρασία προκαλεί εξάτμιση της περιεχόμενης υγρασίας δημιουργώντας 

πόρους μέσα στη δομή του στερεού. Η απομάκρυνση της υγρασίας μέσω εξάτμισης είναι 

υπεύθυνη και για τη δημιουργία των πόρων στα προϊόντα εξώθησης και ξήρανσης. Τα 
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προϊόντα αυτά εμφανίζουν μεγάλο πορώδες το οποίο είναι υπεύθυνο για την επιθυμητή 

τραγανή υφή και την θραυστότητά τους. Η πορώδης δομή, τέλος, χαρακτηρίζει και τα 

προϊόντα σε μορφή στερεών κόκκων, όπως οι σκόνες γάλακτος, ο στιγμιαίος καφές κ.ά.  

Αντικειμενικές μέθοδοι αξιολόγησης της μικροδομής της ψίχας βασίζονται συνήθως 

στην ανάλυση εικόνας. Οι αρχές των μεθόδων βασίζονται με την σειρά τους στη μελέτη 

των μεμονωμένων πόρων και της θέσης τους σε μία φέτα (κάθετη διατομή). Οι 

προσεγγίσεις αυτές επιτρέπουν με μεγαλύτερη ακρίβεια την ποσοτικοποίηση των πόρων 

των ψημένων προϊόντων και, κυρίως του άρτου και των ζυμωμένων προϊόντων. Μία από 

τις πρώτες προσπάθειες ανάπτυξης μεθόδου για την μελέτη του πορώδους έγινε από 

τους Hodge and Cauvain, το 1973 [180]. Κάτω από προσεκτικά ελεγχόμενες συνθήκες 

μελάνι εκτυπωτή “απλώνονταν” πάνω στην επιφάνεια μίας κομμένης φέτας 

παντεσπανιού (sponge cake) και, εν συνεχεία, λαμβάνονταν το αποτύπωμα της πάνω σε 

μία γυάλινη πλάκα. Τα σημάδια του μελανιού μετρώνται με τη βοήθεια μικροσκοπίου 

όπου έχει προσαρμοστεί ένας εγκάρσιος μηχανοκίνητος μηχανισμός που διασφαλίζει την 

επαναληψιμότητα των μετρήσεων. Τα δεδομένα που συλλέχθησαν έδωσαν τη 

δυνατότητα εκτίμησης του μεγέθους των πόρων. Η πρόοδος της τεχνολογίας έχει ως 

αποτέλεσμα την ανάπτυξη μεθόδων που επιτρέπουν καλύτερη και πιο αντικειμενική 

αξιολόγηση της πορώδους δομής. Μεταξύ άλλων αναπτύχθηκαν οι εξής μέθοδοι που 

στηρίζονται και στον αντίστοιχο εξοπλισμό: AIB Crumb Scan [181] όπου η απεικόνιση 

της δομής γίνεται με σαρωτή εγγράφων και C-Cell από Calibre Control International όπου 

η απεικόνιση γίνεται με τη χρήση κάμερας [182]. Κατά κύριο λόγο, η μικροδομή 

μελετάται πλέον με τη μέθοδο Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης (SEM) καθώς και 

με τη χρήση σύγχρονων εξελιγμένων σαρωτών και λογισμικών προγραμμάτων [95,183]. 

Συσκευή C-Cell [58]. 
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Το πορώδες (ε) ενός στερεού υλικού εκφράζει το κλάσμα όγκου του ελεύθερου 

χώρου ή αέρα στο υλικό και ορίζεται ως ο όγκος του αέρα ή του κενού όγκου προς το 

συνολικό όγκο δηλαδή 𝜀 =
𝑉𝑎

V𝜊𝜆
 , όπου Vα ο όγκος των κενών (πόρων) αέρα, Vολ ο 

συνολικός όγκος του στερεού όπου συνυπολογίζεται και ο όγκος των κενών (πόρων) 

αέρα. Σύμφωνα με τον παραπάνω τύπο, το πορώδες είναι καθαρός αριθμός μικρότερος 

της μονάδας. Ο συνολικός όγκος (Vολ) προσδιορίζεται μέσω των γεωμετρικών 

διαστάσεων του υλικού δεδομένου ότι είναι εφικτή η μέτρησή τους ή μέσω 

ογκομέτρησης, δηλαδή τη διαφορά όγκου που προκύπτει όταν το στερεό εμβαπτιστεί σε 

νερό ή άλλο αδρανές υλικό. Ο προσδιορισμός του καθαρού όγκου μπορεί να γίνει με 

κατάλληλο όργανο, όπως το στερεοπυκνόμετρο. Η αρχή λειτουργίας του οργάνου 

βασίζεται στην εισχώρηση αδρανούς αερίου μέσα στους πόρους του υλικού και την 

εκτόπιση του εγκλωβισμένου αέρα. Τα αέρια που χρησιμοποιούνται είναι ο αέρας, το 

άζωτο και το ήλιο με προτιμότερο το τελευταίο λόγω της μικρής ατομικής διαμέτρου του. 

Παρατηρείται, έτσι, μεταβολή στη μερική πίεση του αδρανούς αερίου σε σχέση με τον 

πραγματικό (καθαρό) όγκο του δείγματος. Παράλληλα, η αξιολόγηση των δομικών 

ιδιοτήτων περιλαμβάνει τον προσδιορισμό της φαινόμενης (ρα) και της πραγματικής (ρt) 

πυκνότητας που συνδέονται με το πορώδες με τη σχέση ε = 1 - ρα/ ρt. Σημειώνεται ότι η 

φαινόμενη πυκνότητα υπολογίζεται από τη σχέση ρφ =
𝑚𝜎 

𝑉𝜊𝜆
 , όπου mσ η συνολική μάζα 

του στερεού συμπεριλαμβανομένης της μάζας της υγρασίας και Vολ ο συνολικός όγκος, 

ενώ η πραγματική πυκνότητα υπολογίζεται από τη σχέση ρπ = =
𝑚𝜎

𝑉𝜎
, όπου Vσ ο καθαρός 

όγκος του υγρού συμπεριλαμβανομένου του όγκου υγρασίας [184]. 

 

3.3 Ανάλυση των χαρακτηριστικών υφής  

 

Η υφή ορίζεται ως η αισθητήρια και λειτουργική εκδήλωση των δομικών, των 

μηχανικών και επιφανειακών ιδιοτήτων των τροφίμων και προσδιορίζεται με τις 

αισθήσεις της ακοής, της όρασης, της αφής και της κιναισθητικής. Η υφή ενός τροφίμου 

διαμορφώνει σε σημαντικό βαθμό την αντίληψη του καταναλωτή για την ποιότητα του 

[185]. Ακόμη, η υφή εξαρτάται από τις μηχανικές ιδιότητες που με τις σειρά τους 

εξαρτώνται από την εσωτερική μικροδομή και το πορώδες του άρτου και αξιολογείται 

εκτός των άλλων μέσω του δαγκώματος, της μάσησης και της αφής [58,179]. Ποικίλες 

άλλες μέθοδοι χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των μηχανικών ιδιοτήτων όπως 

συμπίεση, διάτμηση, ακουστικές διεργασίες, οργανοληπτικές δοκιμές [186]. Οπτικά η 

υφή ενός άρτου καθορίζεται από την εμφάνιση του προϊόντος και συγκεκριμένα από το 
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χρώμα της κόρας και τον όγκο έως την πορώδη δομή μίας φέτας. Η οπτική αξιολόγηση 

της υφής, μάλιστα, συνιστά το 20% της βαθμολογίας κατά τους περισσότερους ελέγχους 

αξιολόγησης της ποιότητας του άρτου [179]. Η γενικότερη και αντικειμενική αξιολόγηση 

της υφής πραγματοποιείται με ενόργανες μετρήσεις [187].  

Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιούνται με όργανα και μεθόδους που έχουν ως 

αποτέλεσμα τον ουσιαστικό προσδιορισμό των ιδιοτήτων της υφής του τροφίμου και, 

κατά κύριο λόγο επικεντρώνονται στις μηχανικές και ρεολογικές ιδιότητες [188]. Οι 

μέθοδοι που χρησιμοποιούνται μπορούν να ταξινομηθούν σε θεμελιώδεις, εμπειρικές και 

μιμητικές με τις δύο τελευταίες να χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον. Η 

αποτελεσματική, βέβαια, μέτρηση της υφής ενός τροφίμου επιτυγχάνεται με τη χρήση 

τόσο καταστρεπτικών όσο και μη καταστρεπτικών μεθόδων οι οποίες περιγράφονται 

παρακάτω [189]. 

3.3.1 Καταστρεπτικές μέθοδοι  

 

 Single-edge notched bend (SENB) test 

Η μέθοδος SENB προϋποθέτει τη χρήση δειγμάτων με συγκεκριμένες διαστάσεις, 

μήκος και πλάτος. Κατά τη μέθοδο αυτή δύναμη εφαρμόζεται με έναν τρίτο άκμονα από 

την κορυφή προς το κέντρο του δείγματος έως ότου αυτό σπάσει με την εγκοπή να 

γίνεται κατά πλάτος του δείγματος. Η ταχύτητα του τρίτου άκμονα είναι 2 mm/sec και η 

θραύση του δείγματος γίνεται με ελεγχόμενο τρόπο [190]. 

 Δοκιμασία κάμψεως 3 σημείων (3-point bending test) 

Η δοκιμασία κάμψεως τριών σημείων περιλαμβάνει την εφαρμογή δύναμης στο 

κέντρο του δείγματος με ένα αμόνι μέχρι το δείγμα να σπάσει. Η ταχύτητα κυμαίνεται 

από 1 mm/min έως 120 mm/min [189]. 

 Δοκιμασία πίεσης – χαλάρωσης (Stress Relaxation test) 

Η δοκιμασία αυτή εφαρμόζεται για τη μελέτη των ιδιοτήτων ημιστερεών τροφίμων, 

όπως το ζυμάρι, και κυρίως των ιξωδοελαστικών ιδιοτήτων [189].  

 Δοκιμασία διατμητικής δύναμης Warner- Bratzler (Warner- Bratzler shear 

force test) 

Η δοκιμασία διατμητικής δύναμης χρησιμοποιείται ως επί το πλείστον για την 

ενόργανη μέτρηση της τρυφερότητας του κρέατος [191]. 

 Μιμητικές μέθοδοι 
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Οι μέθοδοι αυτές μιμούνται τη διαδικασία μασήματος, ακολουθώντας τις κινήσεις 

του δαγκώματος ή της μάσησης και χρησιμοποιούνται για την ποσοτικοποίηση των 

ιδιοτήτων της υφής, ενώ εντάσσονται στις καταστρεπτικές μεθόδους. Στηρίζονται στη 

χρήση οργάνων που προσομοιάζουν τη διαδικασία του μασήματος και πρόσφατα 

χρησιμοποιήθηκε σε μιμητικές μεθόδους ένα είδος τεχνητού σάλιου, το οποίο 

αποδεικνύεται αρκετά βοηθητικό στη μελέτη των ιδιοτήτων υφής τροφίμων με υψηλή 

περιεκτικότητα αμύλου [192]. 

 Συνδυασμός μηχανικών και ακουστικών μεθόδων 

Ο συνδυασμός μηχανικών και ακουστικών μεθόδων χρησιμοποιείται για την 

αξιολόγηση της ευθραυστότητας των σκληρών και τραγανών τροφίμων καθώς 

συνοδεύεται από έναν χαρακτηριστικό ήχο. Χρησιμοποιούνται, συνήθως, μηχανικές 

συσκευές σε συνδυασμό με ανιχνευτή ακουστικής εκπομπής (AED, Acoustic emission 

detector) με αποτέλεσμα την ταυτόχρονη καταγραφή της μετατόπισης της δύναμης και 

των ηχητικών σημάτων. Καταγράφονται, έτσι, τα μέγιστα ακουστικά σήματα σε 

συνδυασμό με τη μέγιστη δύναμη που εφαρμόζεται. H μέγιστη ηχητική συχνότητα, ο 

αριθμός των κορυφών του ήχου (sound peaks), το μήκος της καμπύλης του ήχου και η 

περιοχή κάτω από την καμπύλη συνιστούν χρήσιμες παραμέτρους για την αξιολόγηση 

της υφής. Ο ανιχνευτής AED έχει ενσωματωθεί στον αναλυτή υφής TA-XT plus, ο οποίος 

χρησιμοποιείται πλέον από την πλειοψηφία των ερευνητών [193]. 

 Δοκιμασία συμπίεσης (compression) και διάτρησης (puncture) 

Οι δοκιμασίες αυτές συνιστούν τις πιο διαδεδομένες μεθόδους μέτρησης των 

ιδιοτήτων υφής και εφαρμόζονται τόσο σε στερεά όσο και σε ημιστερεά τρόφιμα καθώς 

και σε ολόκληρα τρόφιμα ή δείγματά τους ανάλογα με το σκοπό της μελέτης. Βασίζονται 

στη χρήση ενός κυλινδρικού σχήματος διαμέτρου 10-150 mm στη δοκιμασία συμπίεσης 

και διάμετρο μικρότερη από 10 mm στη δοκιμασία διάτρησης. Στην πρώτη περίπτωση η 

ταχύτητα συμπίεσης υπολογίζεται στα 4 mm/s, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η ταχύτητα 

διάτρησης ποικίλει από 10-40 mm/s. Επιπλέον, το βάθος της διάτρησης ανέρχεται σε 

μερικά χιλιοστά ανάλογα το μέγεθος του δείγματος, ενώ η παραμόρφωση 

πραγματοποιείται με διείσδυση κατά 25, 50 ή 75% ανάλογα με τις μηχανικές ιδιότητές 

του. Τέλος, απαιτούνται τουλάχιστον πέντε επαναλήψεις ανά δείγμα και ανά μέτρηση για 

την ακρίβεια και την εγκυρότητα των μετρήσεων [189]. 

Η διπλή επαναλαμβανόμενη συμπίεση ενός δείγματος συνιστά τη δοκιμή ανάλυσης 

προφίλ υφής (TPA – Texture Profile Analysis), η οποία βασίζεται στη μίμηση της 

διαδικασίας της μάσησης. Εφαρμόζεται σε τρόφιμα που δεν παραμορφώνονται με την 

πρώτη συμπίεση και μέσω της δοκιμής αυτής μελετώνται εκτός των άλλων η 
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σκληρότητα, η συνεκτικότητα, η ελαστικότητα, η θραυστότητα, η κολλητικότητα, η 

μασητικότητα και η πλαστικότητα ενός τροφίμου [189]. Καίριας σημασίας μηχανικές 

ιδιότητες της υφής ενός τροφίμου θα αναλυθούν στην παράγραφο 3.3.3.  

3.3.2 Μη καταστρεπτικές μέθοδοι  

 

Οι μη καταστρεπτικές μέθοδοι διαφυλάσσουν το δείγμα από την υποβάθμιση ή/και 

την καταστροφή κατά τη διαδικασία των μετρήσεων, αλλά αδυνατούν να αξιολογήσουν 

όλες τις ιδιότητες της υφής όπως αυτές αξιολογούνται με τις καταστρεπτικές μεθόδους. 

Χρησιμοποιείται συνήθως συνδυασμός τέτοιων μηχανικών μεθόδων (στατική δυναμική 

παραμόρφωση, συμπίεση με το δάχτυλο, χρήση υπερήχων, οπτικές τεχνικές κ.ά.) ώστε 

να αξιολογηθούν αποτελεσματικότερα οι ιδιότητες της υφής καθώς και η κατάσταση και 

η ποιότητα ενός τροφίμου [194]. 

 

3.3.3 Χαρακτηριστικές μηχανικές ιδιότητες  

 

I. Σκληρότητα (hardness) 

Η σκληρότητα ορίζεται ως η δύναμη που απαιτείται για να προκληθεί μία δεδομένη 

παραμόρφωση σε ένα τρόφιμο, ενώ οργανοληπτικά ορίζεται ως η δύναμη που απαιτείται 

για να συμπιεστεί ένα προϊόν από τους γομφίους, αναφερόμενοι σε στερεό τρόφιμο, και 

μεταξύ της γλώσσας και του ουρανίσκου, αναφερόμενοι σε ημιστερεό τρόφιμο [185]. Η 

δύναμη αυτή υπολογίζεται συνήθως από την καμπύλη παραμόρφωσης σε μία ανάλυση 

προφίλ υφής TPA και ισούται με το μέγιστο φορτίο που εφαρμόζεται κατά την πρώτη 

συμπίεση [190]. Εναλλακτικά υπολογίζεται από τη δύναμη (Ν) συναρτήσει της 

απόστασης (mm) και εκφράζεται ως η επιφάνεια της περιοχής κάτω από την καμπύλη 

μέχρι μία δεδομένη απόσταση ή ως η κλίση της καμπύλης, όπως αυτή υπολογίζεται στην 

πρώτη κορυφή της [195].  

Η σκληρότητα ενός τροφίμου επηρεάζεται από ποικίλους παράγοντες που 

σχετίζονται με το τρόφιμο, τον τρόπο παρασκευής του, αλλά και τις συνθήκες 

αποθήκευσης. Αλλαγές στα μακροθρεπτικά συστατικά, όπως οι υδατάνθρακες, τα 

λιπαρά και οι φυτικές ίνες, φαίνεται να επιδρούν σημαντικά στη σκληρότητα του τελικού 

προϊόντος είτε η αλλαγή αφορά την ποσότητα είτε το είδος του μακροθρεπτικού 

συστατικού [103,190,196,197]. Όσον αφορά τον τρόπο παρασκευής του τροφίμου και 

ειδικότερα του άρτου, η θερμοκρασία κλιβανισμού επιδρά κυρίως στον όγκο καρβελιού, 

ενώ ο χρόνος επιδρά στο βάρος καρβελιού, τη σκληρότητα και την πυκνότητα του 
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ψωμιού [198]. Οι συνθήκες αποθήκευσης επηρεάζουν την περιεχόμενη υγρασία του 

τροφίμου και οδηγούν σε μεταβολή της σκληρότητας του άρτου και γενικότερα της υφής 

του. Συγκεκριμένα, αύξηση της υγρασίας συνεπάγεται σημαντική μείωση της 

σκληρότητας [195]. Τέλος, το είδος του υλικού συσκευασίας επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό 

την υφή του προϊόντος και τη διατήρηση της αρχικής του σκληρότητας [199]. 

II. Θραυστότητα (brittleness) 

Η θραυστότητα ορίζεται ως η δύναμη που χρειάζεται ένα υλικό για να σπάσει, 

περικλείοντας έτσι προϊόντα με μεγάλο βαθμό σκληρότητας και χαμηλή συνεκτικότητα 

ή ως η δύναμη με την οποία ένα δείγμα θρυμματίζεται, ραγίζει ή σπάει. Γενικότερα, η 

τάση ενός στερεού υλικού να καταρρέει απότομα μετά από μια πολύ μικρή 

παραμόρφωση ορίζεται ως θραυστότητα ή ευθραυστότητα (brittleness) [185]. Ο 

προσδιορισμός της ιδιότητας αυτής πραγματοποιείται με τη χρήση των δοκιμασιών 

συμπίεσης ή διάτρησης, καθώς, και τη δοκιμή ανάλυσης προφίλ υφής και διαφέρει 

ανάλογα με το είδος του τροφίμου [187,200]. 

Η θραυστότητα, όπως και η σκληρότητα, επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά του 

τροφίμου, όπως το πορώδες στην περίπτωση του άρτου [201], τα συστατικά του 

τροφίμου και κυρίως την περιεκτικότητα των λιπαρών [196], τον τρόπο παρασκευής και 

τις συνθήκες αποθήκευσης. Σημειώνεται ότι ο κλιβανισμός καθορίζει την ανάπτυξη της 

θραυστότητας και της τραγανότητας του τροφίμου και αύξηση της διάρκειάς του 

συνεπάγεται αύξηση της θραυστότητας [202]. Τέλος, η υγρασία στο περιβάλλον 

αποθήκευσης, αλλά και ο χρόνος αποθήκευσης έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση της 

περιεχόμενης υγρασίας του τροφίμου και κατ’ επέκταση τη μείωση της θραυστότητας 

[187,195]. 

III. Συνεκτικότητα (cohesiveness) 

Η συνεκτικότητα ορίζεται ως η έκταση στην οποία ένα υλικό μπορεί να 

παραμορφωθεί προτού υποστεί θραύση ή ρήξη της δομής του ή ως ο βαθμός στον οποίο 

ένα υλικό μπορεί να συμπιεστεί από τα δόντια πριν να σπάσει [185]. Αποτελεί τον λόγο 

των επιφανειών περιοχή 1/περιοχή 2 ενός διαγράμματος ανάλυσης προφίλ υφής (TPA), 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 3.1 [184]. 
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                                                                                                                                Σχήμα 3.1 

 

IV. Κολλητικότητα (Gumminess) 

Η κολλητικότητα συνιστά την ενέργεια που απαιτείται για τη διαλυτοποίηση ενός 

ημιστερεού τροφίμου, ώστε να είναι έτοιμο προς κατάποση και αφορά τρόφιμα με μικρή 

σκληρότητα και μεγάλη συνεκτικότητα [185]. Προκύπτει, τέλος, από το γινόμενο της 

σκληρότητας και της συνεκτικότητας.  

V. Μασητικότητα (Chewiness) 

Η μασητικότητα ορίζεται ως η ενέργεια που απαιτείται για τη μάσηση ενός στερεού 

τροφίμου έως ότου να είναι δυνατή η κατάποσή του και προκύπτει από το γινόμενο της 

κολλητικότητας και της ελαστικότητας. Συχνά ορίζεται και ως ο χρόνος που απαιτείται 

για τη μάσηση μέχρι το τρόφιμο να μπορεί να καταποθεί, εφαρμόζοντας σταθερό ρυθμό 

δύναμης. 

VI. Ελαστικότητα (Springiness)  

Η ελαστικότητα ορίζεται ως ο βαθμός στον οποίο ένα υλικό που έχει υποστεί 

παραμόρφωση επιστρέφει στην αρχική του δομή ύστερα από την επίδραση δύναμης 

παραμόρφωσης. Αναφορικά με τα τρόφιμα, η ελαστικότητα εκφράζει το βαθμό στον 

οποίο ένα προϊόν επανέρχεται στην αρχική του μορφή, μετά από τη συμπίεσή του 

ανάμεσα στα δόντια με το τέλος δηλαδή της εφαρμογής δύναμης. Υπολογίζεται, τέλος, 

από το λόγο μήκος 1/μήκος 2 σε ένα διάγραμμα ανάλυσης υφής (σχήμα 3.1) [185]. 

 

3.4 Αξιολόγηση του χρώματος 

 

Εκτός από την υφή, ένας άλλος παράγοντας που καθορίζει την αντίληψη του 

καταναλωτή σχετικά με την ποιότητα ενός τροφίμου είναι το χρώμα του. Το χρώμα αν 
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και αποτελεί ένα χαρακτηριστικό φαινόμενο της φυσικής σχετίζεται στενά με τα 

τρόφιμα. Συγκεκριμένα σχετίζεται με τα ποιοτικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

τους, την θρεπτική τους αξία, την υγιεινή τους κατάσταση, ενώ αντανακλά την 

συγκέντρωση μίας χρωστικής που συχνά αποτελεί δείκτη ποιότητας για το εκάστοτε 

τρόφιμο. Τα περισσότερα τρόφιμα, άλλωστε, είναι συνυφασμένα με ένα χαρακτηριστικό 

και αποδεκτό εύρος χρώματος [203]. 

Ο ποσοτικός προσδιορισμός του χρώματος πραγματοποιείται με την όραση (του 

ανθρώπου), με όργανα όπως χρωματόμετρο, ή με υπολογιστική όραση (computer vision) 

και βασίζεται στην επιστήμη της χρωματομετρίας [204]. Έχουν διαμορφωθεί ποικίλα 

χρωματικά μοντέλα για την περιγραφή των χρωμάτων τα οποία διαφέρουν ως προς τη 

συμμετρία του χρώματος στο χώρο και το σύστημα των συντεταγμένων. 

Χαρακτηριστικά μοντέλα είναι τα Hunter L a b, CIE L*a*b*, CIE XYZ κ.ά. με το RGB 

(κόκκινο, πράσινο και μπλε) να είναι το πιο δημοφιλές. Θεωρείται ότι το μάτι του 

ανθρώπου έχει τρεις υποδοχείς για την αντίληψη του χρώματος (κόκκινο, πράσινο, μπλε) 

και η αντίληψη των υπόλοιπων χρωμάτων προκύπτει από το 

συνδυασμό των προηγούμενων (CIE). Οι ποσότητες του κόκκινου, 

πράσινου και μπλε που απαιτούνται για να σχηματίσουν 

οποιοδήποτε συγκεκριμένο χρώμα, ονομάζονται τιμές κατά CIE 

και συμβολίζονται Χ, Υ και Ζ, αντιστοίχως. Τα σύμβολα που 

χρησιμοποιούνται προέρχονται από το μοντέλο CIE XYZ, που 

βασίζεται στην αρχή των τριών χρωμάτων και χρησιμοποιεί το 

χρωματικό διάγραμμα του διπλανού σχήματος για να ορίσει τα 

διάφορα χρώματα. Το Hunter Lab και το CIE L*a*b* σχεδιάστηκαν ώστε να παρέχουν πιο 

ομοιόμορφες χρωματικές διαφορές σε σχέση με αυτές που αντιλαμβάνεται το ανθρώπινο 

μάτι [205]. 

Το CIELAB χρησιμοποιείται ευρέως για την αντικειμενική ποιοτική αξιολόγηση του 

χρώματος των τροφίμων και κάθε χρώμα περιγράφεται από τρεις συντεταγμένες, όπως 

και στο μοντέλο RGB. Οι τρεις συντεταγμένες αφορούν τους χαρακτήρες L,a,b, όπου το L 

περιγράφει τη φωτεινότητα της εικόνας και οι τιμές του κυμαίνονται από το 0 (μαύρο) 

έως το 100 (λευκό) και οι χαρακτήρες a και b αναφέρονται σε συντεταγμένες χρώματος 

[206]. Το a* παίρνει είτε θετικές τιμές που αντιπροσωπεύουν αποχρώσεις του κόκκινου 

είτε αρνητικές τιμές που αφορούν αποχρώσεις του πράσινου. Θετικές τιμές του b* 

αντιπροσωπεύουν αποχρώσεις του κίτρινου, ενώ αρνητικές τιμές τις αποχρώσεις του 

μπλε. Μέσω του χρώματος (C*) που υπολογίζεται από τη σχέση (1) προσδιορίζεται η 

διαφορά μιας απόχρωσης σε σύγκριση με ένα γκρι χρώμα της ίδιας φωτεινότητας. Οι 

μεγαλύτερες τιμές χρώματος δηλώνουν μεγαλύτερη ένταση του χρώματος το οποίο 
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γίνεται αντιληπτό από το ανθρώπινο μάτι [205]. Επιπρόσθετα, η συνολική χρωματική 

διαφορά (ΔΕ*) δίνεται από τη σχέση (2) και χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του 

μεγέθους της διαφοράς του χρώματος ανάμεσα στα δείγματα ελέγχου και τα 

αποθηκευμένα δείγματα. Τιμές μεγαλύτερες του τρία υποδηλώνουν σημαντική διαφορά 

μεταξύ των δειγμάτων, τιμές 1,5-3 υποδηλώνουν διακριτές διαφορές και, τέλος, τιμές 

μικρότερες του 1,5 υποδηλώνουν μικρές διαφορές μεταξύ των δειγμάτων. 

Υπολογίζονται, ακόμη, η οπτική γωνία απόχρωσης (hue angle) , o δείκτης λευκότητας 

(Whiteness Index) και ο δείκτης κίτρινου χρώματος (Yellowness Index) που δίνεται από 

τη σχέση (3) και χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της ποιοτικής υποβάθμισης των 

τροφίμων από το φως, διάφορες χημικές ουσίες και την επεξεργασία [207]. 

C * = √𝑎 ∗2+ 𝑏 ∗2 (1) 

ΔΕ* = √𝛥𝛼 ∗2+ 𝛥𝑏 ∗2+ 𝛥𝐿 ∗2  (2) 

YI =
142.86 b∗

L∗
 (3) 

Η μέτρηση του χρώματος πραγματοποιείται με ποικίλες μεθόδους, όπως η οπτική 

ανάλυση του χρώματος, η χρήση χρωματόμετρου ή φασματοφωτόμετρου και η 

υπολογιστική όραση. Η οπτική ανάλυση ή αλλιώς σύγκριση με πρότυπα 

πραγματοποιείται με τη βοήθεια της όρασης αποτελώντας υποκειμενική μέθοδο. 

Συγκεκριμένα, πραγματοποιείται παρατήρηση των δειγμάτων υπό ελεγχόμενες 

συνθήκες φωτισμού και το χρώμα του δείγματος συγκρίνεται με χρωματικά πρότυπα και 

γίνεται ο χαρακτηρισμός του βάση καθορισμένου λεξιλογίου [208]. Η μέθοδος αυτή δεν 

είναι αρκετά αξιόπιστη και ακριβής με αποτέλεσμα, εφόσον είναι δυνατό, να 

πραγματοποιούνται ενόργανες μετρήσεις κατά τις οποίες το χρώμα εκφράζεται μέσω 

των συντεταγμένων χρώματος. Κατά κύριο λόγο η μέτρηση του χρώματος των τροφίμων 

πραγματοποιείται σε βιομηχανικό επίπεδο με τη χρήση χρωματόμετρου ώστε να 

ελεγχθεί η ποιότητα των παραγόμενων προϊόντων. Μετράται το χρώμα των 

πρωτογενών πηγών ακτινοβολίας που εκπέμπουν φως και των δευτερογενών πηγών 

ακτινοβολίας που αντανακλούν ή μεταδίδουν το εξωτερικό φως. Το όργανο διαθέτει τρία 

φίλτρα αντίστοιχα των τρία κωνίων του ματιού. Ένα τριχρωματικό χρωματόμετρο έχει 

τρεις συνιστώσες, την πηγή φωτός, το συνδυασμό των φίλτρων που χρησιμοποιούνται 

για να τροποποιήσουν την κατανομή της ενέργειας του ανακλώμενου φωτός και τον 

φωτοηλεκτρικό ανιχνευτή που μετατρέπει το ανακλώμενο φως σε ηλεκτρικό σήμα. 

Χρησιμοποιούνται, τέλος, βαθμονομημένα πρότυπα με χρώματα παρόμοια με αυτά των 

δειγμάτων και οι τιμές κατά CIE Χ, Υ και Z λαμβάνονται οπτικά [209]. Ακολουθεί η χρήση 

των φασματοφωτόμετρων κυρίως για τρόφιμα υγρής μορφής και σε ερευνητικό επίπεδο 
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στα οποία μετράται η ποσότητα του φωτός που αντανακλάται από την επιφάνεια του 

δείγματος (ανακλαστικότητα) ή την ποσότητα του φωτός που διαπερνά το δείγμα 

(διαπερατότητα) [205]. Τέλος, η υπολογιστική όραση βασίζεται στην ηλεκτρονική 

επεξεργασία και ανάλυση μίας ψηφιακής εικόνας και κατ’ επέκταση την αξιολόγηση και 

τον ποσοτικό προσδιορισμό του χρώματος. Η μέθοδος χρησιμοποιείται πλέον σε μεγάλο 

βαθμό λόγω της ταχύτητας, της αντικειμενικότητας και κυρίως λόγω του ότι είναι μη 

επεμβατική [204,205]. 

3.5 Μελέτη των θερμικών ιδιοτήτων 
 

3.5.1 Εισαγωγή 
 

Η θερμική επεξεργασία του αμύλου έχει ως αποτέλεσμα τη ζελατινοποίησή του, ενώ 

η αποθήκευση εν συνεχεία οδηγεί στην παλινόρθωση του ζελατινοποιημένου αμύλου, 

φαινόμενο που αναλύθηκε στο κεφάλαιο 2. Η παλινόρθωση επηρεάζει, όπως είναι 

αναμενόμενο, την ποιότητα, την αποδοχή και το χρόνο ζωής των περισσότερων 

προϊόντων που περιέχουν άμυλο με βασικότερο τον άρτο καθώς είναι υπεύθυνη για το 

μπαγιάτεμα του [210,211]. Αποτελεί ένα φαινόμενο καίριας σημασίας για τη βιομηχανία 

τροφίμων και ποικίλες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για τη μελέτη της παλινόρθωσης. Οι 

αλλαγές των φυσικοχημικών ιδιοτήτων, που αποδίδονται στις αλλαγές του αμύλου ενός 

δείγματος τροφίμου ή ενός μοντέλου συστήματος αμύλου συνιστούν τη βάση αυτών των 

μεθόδων. Η επαρκής γνώση των ιδιοτήτων αυτών, αλλά και η πλήρης κατανόηση των 

μεθόδων και των περιορισμών τους αποτελούν απαραίτητες προϋποθέσεις για την ορθή 

εξαγωγή και ερμηνεία των αποτελεσμάτων και του φαινομένου, αντίστοιχα. 

Επιπροσθέτως, η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου και κατ’ επέκταση των διαδικασιών 

που θα ακολουθηθούν είναι καίριας σημασίας προκειμένου να διασφαλιστεί η αξιοπιστία 

των αποτελεσμάτων. Οι βασικότερες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη της 

παλινόρθωσης του αμύλου μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε μακροσκοπικές και σε 

μοριακές τεχνικές. Στην πρώτη κατηγορία περιλαμβάνονται οι μέθοδοι στις οποίες 

παρακολουθούνται οι μεταβολές συγκεκριμένων φυσικών ιδιοτήτων, όπως μηχανικές 

αλλαγές ή αλλαγές της υφής, οι μέθοδοι που βασίζονται στη ρεολογία και στη σκέδαση 

του φωτός, η οργανοληπτική αξιολόγηση της υφής, η διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης 

(DSC), η θολωσιμετρία και η μέτρηση της συναίρεσης. Στη δεύτερη κατηγορία 

περιλαμβάνονται οι μέθοδοι που μελετούν τις αλλαγές στη διαμόρφωση των πολυμερών 

του αμύλου ή στην κινητικότητα των μορίων νερού, η φασματοσκοπία πυρηνικού 

μαγνητικού συντονισμού (NMR), η περιθλασιμετρία ακτίνων Χ, οι μέθοδοι που 

βασίζονται στη δονητική φασματοσκοπία, όπως η φασματοσκοπία Raman, και η 
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φασματοσκοπία FTIR. Σε όλες σχεδόν τις μεθόδους, η χρήση της εξελιγμένης τεχνολογίας 

επιτρέπει την αυξημένη ανάλυση, ακρίβεια και ταχύτητα των τεχνικών, ενώ παράλληλα 

ενισχύει το φάσμα των δυνατοτήτων των μεθόδων. 

3.5.2 Διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης (DSC) 

 

Η διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης φαίνεται να χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά 

για τη μελέτη της ζελατινοποίησης και της παλινόρθωσης το 1971 από τους 

Stevens&Elton [212]. Εφαρμόζεται έκτοτε από την πλειοψηφία των ερευνητών για την 

ποσοτικοποίηση της κρυστάλλωσης του αμύλου, τη μελέτη της παλινόρθωσης του 

αμύλου και τον προσδιορισμό της κινητικής της, καθώς και των παραγόντων που 

επηρεάζουν την παλινόρθωση παρέχοντας τη δυνατότητα εξαγωγής χρήσιμων και 

βασικών πληροφοριών [213-218]. 

 Είναι γνωστό ότι κάθε φορά που ένα υλικό υφίσταται κάποια μεταβολή στη φυσική 

του κατάσταση ή μετατρέπεται από μία κρυσταλλική μορφή σε άλλη ή συμμετέχει σε 

κάποια χημική αντίδραση, θερμότητα απορροφάται (ενδόθερμη) ή απελευθερώνεται 

(εξώθερμη). Στην αρχή αυτή βασίζεται και η μέθοδος DSC κατά την οποία η αλλαγή στην 

ενέργεια που εισάγεται στο δείγμα και το υλικό αναφοράς μετράται συναρτήσει της 

θερμοκρασίας καθώς και τα δύο υλικά υπόκεινται σε προγραμματισμένη θέρμανση ή 

ψύξη. Όταν λαμβάνει χώρα μία θερμική μετάπτωση, ενέργεια απορροφάται από το 

δείγμα και η ενέργεια αυτή αναπληρώνεται με αυξημένη είσοδο ενέργειας στο δείγμα 

ώστε να διατηρηθεί η θερμοκρασιακή ισορροπία. Καθώς η ενέργεια που εισάγεται στο 

δείγμα είναι ακριβώς ισοδύναμη σε μέγεθος με την ενέργεια που απορροφάται κατά τη 

μετάπτωση, μία καταγραφή των εξισορροπημένων ενεργειών αποδίδει μία άμεση 

θερμιδομετρική μέτρηση της ενεργειακής μετάπτωσης, που στη συνέχεια καταγράφεται 

ως μία κορυφή. Η περιοχή κάτω από την κορυφή είναι ανάλογη της αλλαγής της 

ενθαλπίας (Η) και η κατεύθυνσή της υποδηλώνει αν το θερμικό γεγονός είναι ενδόθερμο 

ή εξώθερμο. Κατά την παλινόρθωση του αμύλου, ο προσδιορισμός της ενθαλπίας 

επιτρέπει τον ποσοτικό προσδιορισμό της μεταβολής της ενέργειας κατά την τήξη της 

αμυλοπηκτίνης που έχει υποστεί επανακρυστάλλωση αλλά και τον προσδιορισμό των 

μεταπτώσεων της θερμοκρασίας του ενδόθερμου αυτού φαινομένου (To αρχική 

θερμοκρασία, Tp κορυφή και Tc τελική θερμοκρασία). 

Οι Colwell, Axford, Chamberlain & Elton (1969) [219] μελετώντας την παλινόρθωση 

του αμύλου εξήγαγαν το συμπέρασμα πως η παλινόρθωση συνιστά μία αναστρέψιμη 

θερμική αλλαγή και ότι η αποθήκευση πηκτών αμύλου σε χαμηλότερες θερμοκρασίες 

οδηγεί στο σχηματισμό κρυστάλλων αμύλου που λιώνουν σε μικρότερες θερμοκρασίες, 
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συμπέρασμα που επιβεβαιώθηκε και αργότερα με τη χρήση της DSC [218]. Παράλληλα, 

η χρήση της διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης σε ποικίλες μελέτες επιβεβαίωσε τον 

καθοριστικό ρόλο της αμυλοπηκτίνης στην παλινόρθωση του αμύλου [139,213,220,221]. 

Η διαδικασία που ακολουθείται κατά τη μελέτης της παλινόρθωσης του αμύλου με 

τη χρήση της DSC είναι σχετικά απλή και δεν απαιτείται υψηλά εξειδικευμένο 

προσωπικό. Ο «πολτός» του δείγματος παρασκευάζεται απευθείας στο ειδικό σκεύος, 

συνήθως αλουμινίου, καθώς το νερό προστίθεται με τη βοήθεια μικροσύριγγας και 

ύστερα σφραγίζεται ερμητικά. Εναλλακτικά, το δείγμα μπορεί να παρασκευαστεί σε 

ξεχωριστό δοχείο, όπως μπουκάλι, και στη συνέχεια να τοποθετηθεί στο ειδικό σκεύος. 

Το δείγμα, βέβαια, και στους δύο τρόπους παρασκευής συστήνεται να παραμείνει σε 

θερμοκρασία δωματίου για μία έως δύο ώρες ή και περισσότερες προκειμένου να 

διασφαλιστεί η πλήρης ενυδάτωση των κόκκων αμύλου. Σε περίπτωση που η μελέτη 

περιλαμβάνει αποθήκευση των δειγμάτων για μεγάλο χρονικό διάστημα, σε 

θερμοκρασία δωματίου ή υψηλότερη, είναι δυνατή η προσθήκη χημικών συντηρητικών, 

όπως αζίδιο του νατρίου, σε πολύ μικρές ποσότητες. Οι συνθήκες που επικρατούν για τη 

ζελατινοποίηση του αμύλου στο θερμιδόμετρο είναι ανάλογες των συνθηκών κατά το 

ψήσιμο παρά με τις συνθήκες κάποιου άλλου τρόπου μαγειρικής [222] και λόγω του 

ερμητικά κλειστού σκεύους λαμβάνει χώρα σε ελαφρώς αυξημένη πίεση (2-3 atm) [223]. 

Σημειώνεται ότι αν το σκεύος δεν είναι ερμητικά κλειστό τότε απομακρύνεται νερό με τη 

μορφή ατμών κατά τη θέρμανση με αποτέλεσμα τη μείωση της συνολικής 

θερμοχωρητικότητας του δείγματος [223]. Ένα κενό δοχείο αναφοράς είναι απαραίτητο 

ώστε να εξισορροπηθεί, όσο το δυνατόν περισσότερο, η θερμοχωρητικότητα του 

δείγματος. Η θερμοκρασία κατά την εφαρμογή της μεθόδου κυμαίνεται από τους 30 έως 

τους 120οC με ρυθμό 5 ή 10οC ανά λεπτό. Συχνά η θέρμανση επαναλαμβάνεται για να 

εξασφαλιστεί η πλήρης ζελατινοποίηση του αμύλου. Ακολουθεί η έκθεση του δείγματος 

σε συνθήκες παλινόρθωσης με τον τρόπο θέρμανσης να παραμένει ίδιος και 

πραγματοποιούνται αναλύσεις σε καθορισμένες χρονικές στιγμές.  

Η συγκέντρωση αμύλου του δείγματος πρέπει να είναι >20% (w/w) και φαίνεται να 

υπάρχει σημαντική συσχέτιση του βαθμού παλινόρθωσης με την αρχική συγκέντρωση 

[215,217,222]. H Eliasson (1983) [224], μάλιστα, παρατήρησε ότι ο μέγιστος βαθμός 

παλινόρθωσης καταγράφηκε όταν η συγκέντρωση του αμύλου ήταν 55%. Οι τιμές της 

ενθαλπίας, ακόμη, που παρατηρούνται κατά την παλινόρθωση είναι συνήθως 60-80% 

χαμηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές κατά τη ζελατινοποίηση και οι μεταπτώσεις της 

θερμοκρασίας (To, Tp, Tc) είναι 10-26οC χαμηλότερες από τις αντίστοιχες θερμοκρασίες 

ζελατινοποίησης των αμυλοκόκκων [225-227]. Το τελευταίο οδηγεί στο συμπέρασμα ότι 

η φύση των κρυστάλλων που σχηματίζονται κατά την παλινόρθωση διαφέρει από τη 
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φύση των αρχικών αμυλοκόκκων. Η δομή των αμυλοκόκκων που έχουν υποστεί 

επανακρυστάλλωση εξαρτάται από τη θερμοκρασία αποθήκευσης και, συγκεκριμένα, 

όσο υψηλότερη είναι η θερμοκρασία αποθήκευσης, εντός του εύρους 5-50οC, τόσο 

αυξάνεται η θερμοκρασία μετάπτωσης πιθανά λόγω της συσχέτισης της θερμοκρασίας 

με την κρυστάλλωση των πολυμερών [213,215,218]. Χαμηλή θερμοκρασία επιτρέπει το 

σχηματισμό κρυστάλλων με ατελή δομή που απαιτούν χαμηλότερη θερμοκρασία Tm 

[210]. 

Αξίζει, τέλος, να επισημανθούν τα πλεονοκτήματα της εφαρμογής της διαφορικής 

θερμιδομετρίας σάρωσης για τη μελέτη της παλινόρθωσης του αμύλου τα οποία έχουν 

ήδη καταγραφεί από τον Nakazawa και τους συνεργάτες το 1985 [218]: 

 Εφαρμόζεται σε μεγάλο εύρος περιεκτικότητας νερού. 

 Επιτρέπει τον άμεσο προσδιορισμό της ενέργειας που απαιτείται για την τήξη 

του παλινορθωμένου αμύλου. 

 Το ερμητικό κλείσιμο εμποδίζει τις μεταβολές του περιεχόμενου νερού. 

 Απαιτεί μικρό χρόνο διεξαγωγής και μη εξειδικευμένο προσωπικό. 

 Αποτελέσματα εξάγονται με μικρές ποσότητες δείγματος της τάξης των 5-10 

mg. 

Το τελευταίο, βέβαια, προϋποθέτει ότι τα δείγματα που χρησιμοποιούνται για τις 

αναλύσεις είναι αντιπροσωπευτικά. Η μέθοδος, ακόμη, προϋποθέτει ότι τα δείγματα δεν 

είναι αραιά. Επισημαίνεται ότι η DCS έχει υψηλό αρχικό κόστος και τρέχοντα έξοδα και, 

συγχρόνως, περιορισμένη ευαισθησία. 

 

3.6 Αξιολόγηση οργανοληπτικών χαρακτηριστικών 
 

3.6.1 Γενικά  
 

Η αποδοχή και η επιλογή ενός τροφίμου από τον καταναλωτή καθορίζεται ως επί το 

πλείστον από τα οργανοληπτικά του χαρακτηριστικά τα οποία διαμορφώνονται από τις 

ιδιότητες του τροφίμου, όπως η εμφάνιση, η γεύση, το άρωμα και οι ακουστικές του 

ιδιότητες. Παράλληλα, τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και κατ’ επέκταση η αποδοχή 

τους επηρεάζονται από ποικίλους παράγοντες ανάμεσα στους οποίους διακρίνεται η 

αλληλεπίδραση των παραπάνω ιδιοτήτων, η ευχαρίστηση που προκαλεί η κατανάλωση 

του τρόφιμου, τα γνωρίσματα του ίδιου του καταναλωτή, όπως τα πολιτισμικά και 

θρησκευτικά χαρακτηριστικά του, καθώς και η φυσιολογική του κατάσταση, η αποδοχή 
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παρόμοιων τροφίμων, οι προσδοκίες και οι συνθήκες του οργανοληπτικού ελέγχου. Ο 

οργανοληπτικός έλεγχος των νέων προϊόντων αποτελεί πλέον αναπόσπαστο κομμάτι 

των διαδικασιών της βιομηχανίας τροφίμων και η συμβολή του στην αποδοχή ή μη ενός 

νέου τροφίμου είναι καθοριστική [228]. 

Κατά τον οργανοληπτικό έλεγχο αξιολογείται η απόκριση του ατόμου/δοκιμαστή 

στα διάφορα ερεθίσματα που λαμβάνει από το τρόφιμο τόσο μέσω της όρασης 

(εμφάνισης του τροφίμου) και της οσμής (άρωμα του τροφίμου) όσο και μέσω της 

επαφής του με το στόμα (υφή του τροφίμου) και τη γεύση/επίγευση του. Τα ερεθίσματα 

αυτά καταλήγουν με τη μορφή νευρικών σημάτων στον εγκέφαλο όπου επεξεργάζονται 

και ερμηνεύονται οδηγώντας σε μία συγκεκριμένη απόκριση είτε υποκειμενική, όπως 

«Μου αρέσει», είτε αντικειμενική, όπως «είναι αλμυρό». Η απόκριση, επομένως, είναι 

αποτέλεσμα των διαφόρων αισθήσεων και της αλληλεπίδρασής τους με την αντίληψη 

της γεύσης να αποτελεί τον πιο καθοριστικό παράγοντα [229]. 

Η αξιολόγηση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και η εκτίμηση της αποδοχής 

ενός τροφίμου συνιστούν μία δύσκολη διαδικασία που βασίζεται σε αρχές της 

ψυχολογίας και σε συμπεριφοριστικά μοντέλα [228]. Ποικίλες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί 

για την διεξαγωγή οργανοληπτικών ελέγχων με ακρίβεια και αξιοπιστία που εξαρτώνται 

σε σημαντικό βαθμό από την επιλογή των δοκιμαστών, τις συνθήκες διεξαγωγής του 

ελέγχου, το μέγεθος του δείγματος, αλλά και τη σωστή επεξεργασία και εξαγωγή των 

συμπερασμάτων. Οι πιο διαδεδομένες μέθοδοι είναι οι δοκιμές διαφοροποίησης, οι 

περιγραφικές δοκιμές αλλά και συναισθηματικές μέθοδοι [230].  

 

3.6.2 Δοκιμές διαφοροποίησης  

 

Οι δοκιμές διαφοροποίησης (discrimination test) αποτελούν αναλυτικές δοκιμές που 

διεξάγονται προκειμένου να γίνει σύγκριση των δειγμάτων ή/και να αξιολογηθεί η 

ικανότητα των δοκιμαστών. Διακρίνονται στη δοκιμή διαφοροποιήσεως κατά ζεύγη, τη 

δοκιμή κατάταξης, τη δοκιμή “δύο από τα πέντε” και τη δοκιμή “A-όχι Α”.  

Η πρώτη δοκιμή περιλαμβάνει τον εντοπισμό διαφορών μεταξύ ενός ζεύγους 

δειγμάτων από τους δοκιμαστές ή την αναγνώριση του δείγματος από το ζεύγος που 

είναι πανομοιότυπο με το δείγμα αναφοράς (δοκιμή duo-trio). Εναλλακτικά, ο 

δοκιμαστής καλείται να διακρίνει το δείγμα που διαφέρει από τα υπόλοιπα δύο που είναι 

πανομοιότυπα (τριγωνική δοκιμή). Η δοκιμή της κατάταξης περιλαμβάνει τη συγκριτική 

κατάταξη τουλάχιστον τριών δειγμάτων ύστερα από αξιολόγηση της έντασης ενός μόνο 

οργανοληπτικού χαρακτηριστικού. H δοκιμή “δύο από τα πέντε’’ περιλαμβάνει την 
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κατηγοριοποίηση πέντε δειγμάτων σε δύο κατηγορίες, δύο και τρία πανομοιότυπα 

δείγματα. Τέλος, η δοκιμή ”Α- όχι Α’’ περιλαμβάνει τη διάκριση των δειγμάτων Α από το 

σύνολο των δειγμάτων ύστερα από την εκπαίδευση των δοκιμαστών προκειμένου να 

αναγνωρίζουν το δείγμα Α [231,232]. 

 

3.6.3 Περιγραφικές δοκιμές 

 

Οι περιγραφικές δοκιμές χρησιμοποιούνται για την ταυτοποίηση των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των τροφίμων καθώς και για τον ποσοτικό τους 

προσδιορισμό από εξειδικευμένους δοκιμαστές. Κατά τις δοκιμές αυτές, η αξιολόγηση 

του τροφίμου βασίζεται σε όλες τις αισθήσεις προκειμένου να είναι πλήρης. Οι 

περιγραφικές δοκιμές περιλαμβάνουν τις δοκιμές διαβάθμισης και την περιγραφική 

ανάλυση. Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται στις δοκιμές κατάταξης σε κλίμακα κατά τις 

οποίες τα δείγματα αξιολογούνται είτε όλα μαζί είτε με σειρά. Η κλίμακα μπορεί να 

χρησιμοποιεί νούμερα ή ειδικό λεξιλόγιο για την περιγραφή της έντασης των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών που κατατάσσονται σε αύξουσα ή φθίνουσα σειρά. 

Ένα παράδειγμα ειδικού λεξιλογίου για τον περιγραφικό χαρακτηρισμό των 

αισθητηριακών γνωρισμάτων του άρτου απεικονίζεται στον παρακάτω πίνακα (3.6). 

Στη δεύτερη κατηγορία εμπίπτουν η ανάλυση κατατομής της γεύσης, η ανάλυση 

κατατομής της υφής και η ποσοτική περιγραφική ανάλυση [233]. 

Πίνακας 3.6 Λεξιλόγιο για τον χαρακτηρισμό των αισθητηριακών γνωρισμάτων που 

αναπτύχθηκε από πάνελ ειδικών [123]. 

Γνώρισμα Ορισμός 

Μυρωδιά  

Κόρα-φρεσκοψημένη Χαμηλή έως υψηλή. 

Κόρα-μισοψημένη Χαμηλή έως υψηλή. 

Ψίχα Τυπική μυρωδιά ζύμης με μαγιά. 

Φρεσκάδα Βαθμός αρώματος φρεσκάδας της ψίχας. 

Εμφάνιση  

Πυκνότητα Χαμηλή έως υψηλή.  

Αντίσταση της κόρας Χαμηλή έως υψηλή, ο βαθμός στον οποίο σπάει η κόρα. 

Ξηρότητα της ψίχας Ο βαθμός στον οποίο έχει ξεραθεί η ψίχα. Απώλεια της 

υγρασίας. 

Ελαστικότητα/μαλακότητα 

της ψίχας 

Χαμηλή έως υψηλή. Ο βαθμός στον οποίο η ψίχα επανέρχεται 

στο αρχικό ύψος ύστερα από συμπίεση με το δάχτυλο. 
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Υφή (κατά τη μάσηση)  

Ευθρυπτότητα Ο βαθμός στον οποίο η ψίχα σχηματίζει θρύμματα στο στόμα. 

Μαλακή Ο βαθμός στον οποίο η ψίχα είναι μαλακή κατά τη μάσηση. 

Στεγνή Ο βαθμός στον οποίο δημιουργείται ξερή αίσθηση στο στόμα. 

Συνεκτικότητα Ζυμαρώδης, σχηματίζει μία μπάλα.  

Προσκόλληση Κολλάει στο στόμα. 

Γεύση  

Μαγιά Γεύση χαρακτηριστική της ζύμωσης της μαγιάς. 

Μπαγιάτικη Ο βαθμός στον οποίο εμφανίζεται μία μπαγιάτικη γεύση.  

Γλυκιά Χαρακτηριστική γεύση που οφείλεται στα σάκχαρα. 

Αλμυρή Χαρακτηριστική γεύση που οφείλεται στο αλάτι. 

Ξινή Χαρακτηριστική γεύση που οφείλεται στο γαλακτικό και 

κιτρικό οξύ. 

Πικρή Γεύση που σχετίζεται με την καφείνη και την κινίνη. 

Προζύμι Χαρακτηριστική γεύση προζυμιού. 

Στυφή Στεγνή και τραχειά αίσθηση στο στόμα.  

 

3.6.4 Συναισθηματικές μέθοδοι  

 

Οι συναισθηματικές μέθοδοι περιλαμβάνουν τις μεθόδους όπου εκτιμώνται οι 

παράγοντες που διαμορφώνουν την αποδοχή και κατ’ επέκταση την πιθανή προτίμηση 

ενός προϊόντος. Συνοπτικά διακρίνονται η δοκιμή προτίμησης κατά ζεύγη κατά την 

οποία επιλέγεται ένα από τα δύο δείγματα, η δοκιμή κατάταξης των δειγμάτων βάση 

προτίμησης και η δοκιμή διαβάθμισης των δειγμάτων με τη χρήση κλίμακας. Η 

συνηθέστερη κλίμακα διαβάθμισης είναι η κλίμακα αρεστότητας των εννέα σημείων με 

το ένα να δηλώνει τη μη αρεστότητα και το εννέα την υπερβολική αρεστότητα ενός 

τροφίμου. Η κλίμακα αυτή αποτελεί μία ευρέως χρησιμοποιούμενη ηδονική κλίμακα παρ’ 

όλο που δεν είναι πλήρως αξιόπιστη καθώς ο προσδιορισμός των τιμών 1 και 9 είναι 

αρκετά δύσκολος, ενώ η επιλογή των ενδιάμεσων βαθμίδων μπορεί να μην 

ανταποκρίνεται πλήρως στην πραγματική ένταση του χαρακτηριστικού αλλά να 

επιλέγεται προσεγγιστικά [234]. 

3.6.5 Διεξαγωγή του οργανοληπτικού ελέγχου  

 

Ο οργανοληπτικός έλεγχος λαμβάνει χώρα σε ειδικές αίθουσες δοκιμών όπου κάθε 

δοκιμαστής έχει έναν ατομικό χώρο και αναπαυτικό κάθισμα προκειμένου να  

προσαρμοστεί και να συγκεντρωθεί άμεσα στο περιβάλλον. Η προετοιμασία των 
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δειγμάτων πρέπει να έχει προηγηθεί και σε διαφορετικό χώρο από το χώρο των δοκιμών. 

Η αίθουσα πρέπει να πληροί ορισμένες προϋποθέσεις, όπως ο αερισμός και η απουσία 

άλλων οσμών και καπνού, η μέτρια θερμοκρασία και η αποφυγή ακραίων μεταβολών της, 

η ησυχία και η απουσία θορύβων, ο ελεγχόμενος φωτισμός και η καθαριότητα του χώρου 

[231]. 

Ο οργανοληπτικός έλεγχος πραγματοποιείται είτε από εξαιρετικά εκπαιδευμένους 

δοκιμαστές ή από εκπαιδευμένες μικρές ομάδες είτε από μεγάλες ομάδες 

δοκιμαστών/καταναλωτών. Η αξιολόγηση ενός προϊόντος από τους τελευταίους 

αντανακλά σε μεγάλο βαθμό και την αποδοχή του από το ευρύ κοινό, ενώ οι 

εκπαιδευμένοι δοκιμαστές λειτουργούν ως μέρος του ποιοτικού ελέγχου του τροφίμου. 

Μπορούν, ακόμη, να εκτιμήσουν πιθανές αλλοιώσεις ή πιθανότητες βελτίωσης. Η 

εκπαίδευση των δοκιμαστών καθορίζει την ικανότητά τους να αξιολογούν το προϊόν με 

αντικειμενικότητα, ακρίβεια και συνέπεια ώστε ο οργανοληπτικός έλεγχος να είναι 

αξιόπιστος. Η ικανότητά τους εξαρτάται, βέβαια, και από τα γνωρίσματά τους, όπως το 

μορφωτικό επίπεδο, αλλά και τη συναισθηματική τους κατάσταση. Η εκπαίδευση 

περιλαμβάνει την εξοικείωση των δοκιμαστών με τις μεθόδους των οργανοληπτικών 

δοκιμών, την ανάπτυξη και την όξινση των οργανοληπτικών τους ικανοτήτων και, τέλος, 

τη μνήμη τους. Αξίζει να σημειωθεί πως η εκπαίδευση στοχεύει και στην αμεροληψία των 

δοκιμαστών [170]. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Σκοπός  

 

Ο άρτος, όπως είναι ευρέως γνωστό, συνιστά αναπόσπαστο κομμάτι της διατροφής 

των περισσότερων λαών παγκοσμίως ήδη από τα προϊστορικά και αρχαία χρόνια. 

Παράλληλα, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται ραγδαία αύξηση των ποσοστών ποικίλων 

ασθενειών που σχετίζονται με τη διατροφή, όπως ο σακχαρώδης διαβήτης τύπου ΙΙ, με 

αποτέλεσμα να δίνεται μεγάλη έμφαση στην παρασκευή λειτουργικών τροφίμων με 

ευεργετικές επιδράσεις στον οργανισμό. Δεδομένου ότι ο άρτος καταναλώνεται 

ημερησίως φαίνεται να αποτελεί την ιδανική βάση για την παραγωγή λειτουργικών 

προϊόντων τα οποία ο καταναλωτής μπορεί εύκολα να εντάξει στα πλαίσια μίας 

καθημερινής ισορροπημένης διατροφής.  

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η παρασκευή εμπλουτισμένων προϊόντων άρτου 

και η μελέτη της επίδρασης των προστιθέμενων συστατικών στα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά και τις μηχανικές ιδιότητες του άρτου. Η αξιολόγηση των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών πραγματοποιήθηκε με δοκιμές χαρακτηριστικών και 

δοκιμές αρέσκειας προκειμένου να επιτευχθεί η ακριβής και αξιόπιστη αξιολόγηση των 
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προϊόντων. Πραγματοποιήθηκε, επίσης, αξιολόγηση των προϊόντων ως προς τα 

μακροθρεπτικά τους συστατικά. Τα νέα προϊόντα που αναπτύχθηκαν και 

παρασκευάστηκαν ήταν τα εξής: i) λευκός άρτος σίτου (δείγμα αναφοράς), (ii) λευκός 

άρτος σίτου με μαγιά μπύρας, (iii) άρτος ολικής σίτου, (iv) άρτος ολικής σίτου με μαγιά 

μπύρας και (v) άρτος ολικής άλεσης με β-γλυκάνες. Στη συνέχεια έλαβαν χώρα τα 

παρακάτω πειράματα: 

 Χημική ανάλυση των μακροθρεπτικών συστατικών όλων των δειγμάτων άρτου. 

 Αξιολόγηση των φυσικών ιδιοτήτων με έμφαση στον προσδιορισμό του 

πορώδους με στερεοπυκνόμετρο Quantacrome SPV-3 (Quantachrome 

Instruments, FL, USA). 

 Ανάλυση υφής των δειγμάτων με αναλυτή υφής (TA-TX2i, Texture Analyzer, 

Stable Microsystems Ltd) και εφαρμογή της δοκιμής της διπλής 

επαναλαμβανόμενης συμπίεσης (TPA, Texture Profile Analyzer). 

 Μελέτη των θερμικών ιδιοτήτων των δειγμάτων με τη χρήση της διαφορικής 

θερμιδομετρίας σάρωσης (DSC) και τη συσκευή Pyris 6000 DSC (Perkin Elmer 

Inc, Waltham, Massachusetts, USA). 

 Μέτρηση του χρώματος με τη χρήση χρωματόμετρου MiniScan XE Plus (Hunter 

Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, USA). 

 Οργανοληπτική αξιολόγηση των δειγμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Μεθοδολογία 

5.1 Παρασκευή άρτων  

 

Τα προϊόντα παρασκευάστηκαν στις εγκαταστάσεις της εταιρείας ELBISCO στο 

Πικέρμι Αττικής ύστερα από μία σειρά δοκιμαστικών παραγωγών προκειμένου η 

εταιρεία να καταλήξει στις κατάλληλες συνταγές για την παρασκευή προϊόντων με 

βέλτιστα ποιοτικά χαρακτηριστικά αντάξια ενός προϊόντος υψηλών προδιαγραφών, 

αλλά και την παρασκευή προϊόντων με λειτουργικό χαρακτήρα. Τα προϊόντα των 

δοκιμών κρίθηκαν ως προς τη σύσταση τους σε λειτουργικά συστατικά καθώς και τις 

ρεολογικές ιδιότητες των ζυμαριών και παρασκευάζονταν σε εργαστηριακή κλίμακα. Οι 

τελικές συνταγές των προϊόντων είναι οι εξής: 

Λευκός άρτος σίτου με ή χωρίς την προσθήκη μαγιάς μπύρας. 

Συστατικά Περιεκτικότητα 

Α΄ ύλες % % 

Λευκό αλεύρι σίτου 100 100 

Β΄ύλες  % % 

Νερό  51-54 51-54 

Μαγιά πιεστή 4-6 4-6 

Αλάτι  1,6-2,1 1,6-2,1 

Φυτικά λιπαρά 3-5 3-5 

Γλυκαντική ύλη  2,0-3,5 2,0-3,5 

Γαλακτοματοποιητής 1-2 1-2 

Μαγιά μπύρας  - 0,3-0,7 

 

Άρτος σίτου ολικής άλεσης με ή χωρίς την προσθήκη μαγιάς μπύρας. 

Συστατικά Περιεκτικότητα 

Α΄ ύλες % % 

Αλεύρι ολικής σίτου-

σίκαλης  

95-96 95-96 

Γλουτένη  4-5 4-5 

Β΄ύλες  % % 

Νερό  64-67 64-67 

Μαγιά 3,7-4,2 3,7-4,2 
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Αλάτι  1,6-2,1 1,6-2,1 

Φυτικά λιπαρά 3-6 3-6 

Γλυκαντική ύλη  2,0-3,5 2,0-3,5 

Γαλακτοματοποιητής 1-2 1-2 

Βυνοποιημένο άλευρο 1-2 1-2 

Μαγιά μπύρας  - 0,2-0,6 

 

Άρτος σίτου ολικής άλεσης με άλευρα σίκαλης-κριθαριού, φύτρο και έλαιο 

φύτρου σιταριού. 

Συστατικά Περιεκτικότητα 

Α΄ύλες  % 

Αλεύρι ολικής σίτου-σίκαλης 37-40 

Αλεύρι λευκό σίτου  32-36 

Αλεύρι κριθαριού  6-9 

Γλουτένη  14-17 

Φύτρο σταριού  2-5 

Β’ ύλες % 

Νερό  97-102 

Μαγιά  7-9 

β-γλυκάνες 2-5 

Έλαιο φύτρου  12-16 

Αλάτι  1,6-2,1 

Φυτικά λιπαρά 3-6 

Γλυκαντική ύλη 2,0-3,5 

Γαλακτοματοποιητής  1-2 

Βυνοποιημένο άλευρο 0,03-0,05 

 

5.1.1 Διαδικασία παραγωγής 

 

Η παραγωγή ξεκινά ήδη από την επιλογή και την προμήθεια των πρώτων υλών, 

καθώς και την αποθήκευση τους σε κατάλληλους χώρους. Ακολουθεί μια σειρά 

διαδοχικών σταδίων, ενώ από την αρχή της παραγωγικής διαδικασίας εφαρμόζονται οι 

αρχές αυστηρών και αξιόπιστων συστημάτων διασφάλισης ποιότητας. Η εφαρμογή 
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αυτών των αρχών και ο πλήρης έλεγχος των σταδίων καθιστά δυνατή την παραγωγή 

ποιοτικών προϊόντων υψηλών προδιαγραφών. 

Οι πρώτες ύλες, ανάλογα με το επιθυμητό παραγόμενο προϊόν, παραλαμβάνονται 

από τους χώρους αποθήκευσής τους και αναμειγνύονται χειροκίνητα ή 

αυτοματοποιημένα και το ζυμάρι που σχηματίζεται ζυμώνεται σε ειδικό ζυμωτήριο της 

γραμμής παραγωγής. Βασικοί παράμετροι κατά το στάδιο του ζυμώματος αποτελούν ο 

χρόνος και η θερμοκρασία. Ο βέλτιστος χρόνος ζύμωσης προκειμένου να διατηρηθούν 

και οι βέλτιστες ιδιότητες του ζυμαριού καθορίστηκε στα: 

 225 sec για το λευκό άρτο σίτου με ή χωρίς μαγιά,  

 220 sec για τον άρτο ολικής άλεσης με ή χωρίς μαγιά, 

 215 sec για τον άρτο ολικής άλεσης με β-γλυκάνες. 

Όσον αφορά τη θερμοκρασία, κυμάνθηκε από τους 28οC έως τους 32οC ανάλογα με 

το δείγμα και τον τύπο αλεύρου που χρησιμοποιήθηκε. Το ζυμάρι τεμαχίζεται σε 

μικρότερα τεμάχια και ακολουθεί η πρώτη ωρίμανση του σε κατάλληλες και ελεγχόμενες 

συνθήκες. Στη συνέχεια, κάθε τεμάχιο ζυμαριού τοποθετείται σε ειδική φόρμα και οι 

φόρμες αφήνονται σε χώρο ωρίμανσης όπου επικρατούσαν οι ακόλουθες συνθήκες: 

 Διάρκεια Θερμοκρασία Υγρασία 

Λευκός άρτος 

σίτου με ή χωρίς 

μαγιά  

55-60’ 38-40οC 78-80% 

Άρτος ολικής 

άλεσης με ή χωρίς 

μαγιά 

             50-60’ 37-39°C 72-78% 

Άρτος ολικής 

άλεσης με β-

γλυκάνες 

45-50’ 37-39°C 72-78% 

 

Ο κλιβανισμός πραγματοποιήθηκε σε θερμοκρασίες που κυμάνθηκαν από τους 205-

275°C και διήρκησε 28-30’ για τους άρτους σίτου και 30-33’ για τους άρτους ολικής. Τα 

τελικά προϊόντα είχαν τις ακόλουθες υγρασίες: 35-37% (άρτος σίτου με ή χωρίς μαγιά 

μπίρας), 39-42% (άρτος ολικής με ή χωρίς μαγιά μπίρας) και 40-42% (άρτος ολικής με β-

γλυκάνες). Τα τελευταία στάδια της παραγωγικής διαδικασίας είναι ο τεμαχισμός των 

άρτων, η συσκευασία, η παστερίωση και η εκ νέου συσκευασία των προϊόντων που θα 

αποθηκευτούν σε κατάλληλες συνθήκες έως ότου διανεμηθούν στην αγορά. Τα 
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λειτουργικά προϊόντα άρτου που παρασκευάστηκαν απεικονίζονται στην παρακάτω 

εικόνα:  

 

a. Άρτος λευκός σίτου, b. Άρτος λευκός σίτου με μαγιά μπίρας, c. Άρτος ολικής 

σίτου χωρίς μαγιά μπίρας, d. Άρτος ολικής σίτου με μαγιά μπίρας, e. Άρτος ολικής 

με β-γλυκάνες   

 

5.2 Χημική ανάλυση μακροθρεπτικών συστατικών  

5.2.1 Προσδιορισμός της υγρασίας των δειγμάτων 

 

Σκοπός  

Σκοπός του πειράματος είναι ο προσδιορισμός της υγρασίας που περιέχεται σε 

δείγματα ψωμιού και ο ποσοτικός προσδιορισμός της.  

Υλικά και όργανα 

 Ομογενοποιημένα δείγματα 
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 Αλουμινένια δισκάκια 

 Ζυγός ακριβείας OHAUS (ακρίβεια 4 δεκαδικών ψηφίων) 

 Φούρνος (105±2οC) 

 Λαβίδα πύρωσης 

 

Μεθοδολογία  

Η υγρασία του δείγματος προσδιορίζεται με υπολογισμό της διαφοράς του βάρους 

του πριν και μετά από θέρμανση στους 105οC για 24 ώρες σε συμβατικό φούρνο. Ο 

χρόνος που απαιτείται για την ξήρανση των δειγμάτων προσδιορίστηκε πειραματικά 

καταγράφοντας ζυγίσεις για 48 ώρες και αντιστοιχεί στην τροποποίηση της πρότυπης 

μεθόδου κατά AOAC (AOAC 935.29).  

Εκτέλεση 

I. Ζυγίζεται ο περιέκτης (g). 

II. Στον περιέκτη προστίθενται 1-2 g δείγματος ψωμιού. 

III. Ο περιέκτης με το δείγμα τοποθετείται στο πυριαντήριο στους 105οC επί 24 ώρες. 

IV. Μεταφέρεται ο περιέκτης με το δείγμα με λαβίδα πύρωσης σε ξηραντήρα όπου 

παραμένει περίπου 15’. 

V. Ζυγίζεται εκ νέου ο περιέκτης με το δείγμα, μετά την ξήρανση (ύστερα από την 

απώλεια υγρασίας). 

VI. Η περιεχόμενη υγρασία (%) υπολογίζεται από τον τύπο : %Υγρασία = [(W3- W2)/( 

W2- W1)] *100%, όπου W1: το βάρος του περιέκτη (g), W2: το βάρος του δείγματος 

και του περιέκτη (πριν την ξήρανση) (g), και W3: το βάρος του δείγματος και του 

περιέκτη (μετά την ξήρανση) (g).  

 

5.2.2 Προσδιορισμός της τέφρας των δειγμάτων 

 

Σκοπός 

Ο σκοπός του συγκεκριμένου πειράματος είναι ο προσδιορισμός της τέφρας που 

περιέχεται στα διαφορετικά είδη ψωμιών.  

Υλικά και όργανα 

 Ομογενοποιημένα δείγματα 

 Χωνευτήρια πορσελάνης  

 Ζυγός ακριβείας OHAUS (ακρίβεια 4 δεκαδικών ψηφίων) 
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 Κλίβανος (550οC) 

 Λαβίδα πύρωσης 

 

Μεθοδολογία   

Το απανθρακωμένο οργανικό υπόλειμμα μίας ουσίας έπειτα από καύση της μαζί με 

τα τυχόν υπάρχοντα άκαυστα οξείδια μετάλλων και αμετάλλων και τα μη θερμικώς 

διασπώμενα άλατα χαρακτηρίζεται ως τέφρα. Διακρίνονται δύο μορφές τέφρας: η 

υδατοδιαλυτή τέφρα δηλαδή τα διαλυτά οξείδια και άλατα και η μη-υδατοδιαλυτή τέφρα 

δηλαδή τα αδιάλυτα οξείδια και άλατα και τα απανθρακωμένα θρεπτικά συστατικά. Η 

τέφρα λαμβάνεται με καύση του δείγματος του τροφίμου στους 500-550οC σε κλίβανο 

(πυριαντήριο).   

Εκτέλεση  

I. Σε ζυγό ακριβείας ζυγίζονται 1-2 g ψωμιού και το δείγμα τοποθετείται σε 

χωνευτήριο πορσελάνης. 

II. Το χωνευτήριο με το δείγμα τοποθετείται στον κλίβανο (550οC) όπου 

αποτεφρώνεται.  

III. Το χωνευτήριο με το δείγμα τοποθετείται σε ξηραντήρα όπου παραμένει για 

περίπου 15 min και κατόπιν ζυγίζεται.  

IV. Από τη διαφορά των δύο ζυγίσεων υπολογίζεται η τέφρα (%) των άρτων. 

Χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση: % Τέφρα = (W3- W1)/ W2 *100% , όπου  W1= 

το βάρος του χωνευτηρίου, W2 = το βάρος του δείγματος πριν την τοποθέτηση 

στον κλίβανο και W3 = το βάρος της τέφρας του δείγματος συν του χωνευτηρίου.  

 

5.2.3 Προσδιορισμός αζώτου ολικών πρωτεϊνών- Μέθοδος Kjedalh 

 

Σκοπός  

Ο έμμεσος ποσοτικός προσδιορισμός των συνολικών πρωτεϊνών ενός δείγματος 

τροφίμου, π.χ. ψωμιού, με άμεσο προσδιορισμό του συνολικού αζώτου των πρωτεϊνών 

σε συσκευή Kjeldahl.  

Όργανα  

 Συσκευή Kjeldahl, με τμήματα:   

o πέψης πρωτεϊνών  

o απόσταξης με υδρατμούς αμμωνίας   
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 Ζυγός ακριβείας OHAUS 

 Ποτήρια ζέσεως 100 mL  

 Ύαλοι ωρολογίου 

 Προχοΐδα 50 mL  

 Κωνικές φιάλες 250 mL 

 Σιφώνια 25 mL  

 Πυράγρα 

Αντιδραστήρια 

 Ταμπλέτες Kjeldahl (K2SO4, Cu2SO4) 

 H2SO4 πυκνό (95 % w/w) 

 NaOH 33% w/V 

 HCl 0.5 N 

 NaOH 0.5 N 

 Ερυθρό μεθυλίου (ΕΜ, δείκτης) 

 

Μεθοδολογία 

Μία συγκεκριμένη ποσότητα δείγματος (~1 g) θερμαίνεται με πυκνό H2SO4, όπου το 

άζωτο των πρωτεϊνών μετατρέπεται σε αμμωνιακά άλατα. Τα ιόντα NH4+ των αλάτων 

μετατρέπονται σε NH3 με την επίδραση διαλύματος αλκάλεως NaOH 33% και η πτητική 

NH3 αποστάζεται με υδρατμούς στη συσκευή απόσταξης. Το σύνολο της 

εξουδετερώνεται με γνωστή περίσσεια διαλύματος υδροχλωρικού οξέος συγκέντρωσης 

0,5 N. Η περίσσεια του οξέος ογκομετρείται με διάλυμα βάσης NaOH 0,5 N και από την 

κατανάλωση κατά την ογκομέτρηση προσδιορίζεται η αποσταχθείσα ποσότητα NH3 και 

συνεπώς το άζωτο των πρωτεϊνών. Τέλος, με χρήση ειδικού συντελεστή προσδιορίζεται 

υπολογιστικά η συνολική ποσότητα των πρωτεϊνών του δείγματος. Οι αντιδράσεις που 

λαμβάνουν χώρα είναι : 

  Άζωτο πρωτεϊνών (N/Pr) από δείγμα (σε g) + H2SO4 → 2NH4+, SO42- 

  (NH4)2SO4 + 2NaOH → Na2SO4 + 2H2O + 2NH3 ↑ 

  NH3 + HCl (V mL, 0,5 N) → NH4Cl (+ περίσσεια HCl 0,5 N) 

  HCl (0,5 N) περίσσεια + α mL NaOH (0,5N) → NaCl + H2O 

 

Εκτέλεση  
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I. Ζυγίζονται (~1 g) από κάθε δείγμα και τοποθετούνται στο φούρνο στους 105οC 

για μία ώρα, ώστε να αφυγρανθούν. Στη συνέχεια, μεταφέρονται σε σωλήνες της 

συσκευής πέψης Kjeldahl όπου προστίθεται μια ταμπλέτα (K2SO4, Cu2SO4).  

II. Προστίθενται 25 mL πυκνού H2SO4 με σιφώνιο ακριβείας στον σωλήνα Kjeldahl, 

ο οποίος έπειτα τοποθετείται στη συσκευή πέψης Kjeldahl και θερμαίνεται έως 

ότου εκλυθούν οι ατμοί που στην συνέχεια δεσμεύονται από την συσκευή 

δέσμευσης ατμών. Η πέψη του δείγματος συνεχίζεται επί ~60 min, έως ότου το 

διάλυμα πέψης γίνει τελείως διαυγές, με χρώμα πράσινο ανοιχτό.  

III. Προστίθενται 40-50 mL απεσταγμένο νερό με ογκομετρικό κύλινδρο και ο 

σωλήνας Kjeldahl τοποθετείται στην συσκευή απόσταξης.  

IV. Στην έξοδο των ατμών της συσκευής απόσταξης τοποθετείται κωνική φιάλη των 

250 mL στην οποία έχουν προστεθεί 25 mL HCl (0,5 N) και 3-4 σταγόνες δείκτη 

ΕΜ καθώς και 25-50 mL απεσταγμένο νερό. 

V. Προστίθενται 60 mL διαλύματος NaOH 33% στον σωλήνα Kjeldahl (μέχρι την 

αλλαγή του χρώματος του διαλύματος σε σκούρο πράσινο).  

VI. Πραγματοποιείται η  απόσταξη επί 4 min και συλλέγεται το απόσταγμα της NH3 

στην κωνική φιάλη με την περίσσεια του διαλύματος HCl 0,5 N, η οποία πρέπει 

να διατηρεί αμετάβλητο το ερυθρό χρώμα του δείκτη.  

VII. Η κωνική φιάλη με την περίσσεια του διαλύματος HCl 0,5 N ογκομετρείται με 

διάλυμα NaOH 0,5 N μέχρι να αλλάξει το χρώμα του δείκτη από ερυθρό σε κίτρινο. 

VIII. Ο υπολογισμός των % Ν (άζωτο) και %Pr (πρωτεΐνες) του δείγματος δίνονται 

από τις σχέσεις :  

% Ν = (V1- V2) (0,7/W) και %Pr = %N * c , 

όπου  V1 = 25 mL, ο όγκος του HCl 0,5 N στην κωνική φιάλη, V2: τα mL του NaOH 

0,5 Ν που καταναλώθηκαν από την προχοΐδα, w: το βάρος του δείγματος (g), 0,7 

ο συντελεστής μετατροπής της NH3 σε N (άζωτο) και c είναι ο συντελεστής 

μετατροπής του αζώτου σε πρωτεΐνη (όπου c για άλευρα και ζυμαρικά= 5,7). 

5.2.4 Εκχύλιση ολικών λιποειδών- Μέθοδος Soxhlet 

 

Σκοπός  

Σκοπός του πειράματος είναι η παραλαβή των λιπαρών υλών του ψωμιού με τη 

μέθοδο της επαναλαμβανόμενης εκχύλισης σε συσκευή Soxlhet και ο ποσοτικός 

προσδιορισμός της % περιεκτικότητάς τους στο αρχικό προϊόν. 
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Υλικά και όργανα 

 Ομογενοποιημένα δείγματα  

 Συσκευή Soxhlet  

 Συσκευή περιστροφικού εξατμιστήρα (rotary evaporator)  

 Φύσιγγες εκχύλισης  

 Υδρόφοβο βαμβάκι 

 Ζυγός ακριβείας OHAUS  

 Ογκομετρικός κύλινδρος 500 mL 

 Πετρελαϊκός αιθέρας  

 Πέτρες βρασμού 

 

Μεθοδολογία   

Η μέθοδος της επαναλαμβανόμενης εκχύλισης πραγματοποιείται με τη χρήση της 

συσκευής Soxlhet κατά την οποία πραγματοποιείται εκχύλιση του λίπους με οργανικό 

διαλύτη και, συγκεκριμένα, με πετρελαϊκό αιθέρα. Η απόσταξη του διαλύτη με σκοπό την 

απομόνωση του λίπους πραγματοποιείται με περιστροφικό εξατμιστήρα (rotary 

evaporator). 

Εκτέλεση  

I. Ζυγίζονται με ακρίβεια 5 g δείγματος (λεπτοτεμαχισμένο) και τοποθετούνται σε 

φύσιγγα εκχύλισης. Η άνω επιφάνεια του δείγματος καλύπτεται με υδρόφοβο 

βαμβάκι και στη συνέχεια οι φύσιγγες τοποθετούνται μέσα στους υάλινους 

εκχυλιστήρες της συσκευής Soxlhet.  

II. Ζυγίζεται με ακρίβεια, ο κλασματήρας (σφαιρική φιάλη ζέσεως των 500 mL) 

μέσα στον οποίο έχουν τοποθετηθεί 2-3 πέτρες βρασμού και προστίθενται ~ 

300mL πετρελαϊκού αιθέρα (Σ.Ζ. 50-60οC) με ογκομετρικό κύλινδρο. 

III. Ο κλασματήρας τοποθετείται στην ειδική υποδοχή της συσκευής Soxhlet και 

λαμβάνουν χώρα διαδοχικά η απόσταξη, εκχύλισης και επαναρροή (reflux) του 

διαλύτη.  

IV. Μετά το πέρας των 16 ωρών εκχύλισης, ο κλασματήρας, αφού αποκτήσει 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, τοποθετείται στον περιστροφικό εξατμιστήρα 

(rotary evaporator), προκειμένου να απομακρυνθεί με απόσταξη ο διαλύτης.  

V. Όταν εξατμιστεί ο πετρελαϊκός αιθέρας, ο κλασματήρας ζυγίζεται εκ νέου στον 

ζυγό που προζυγίστηκε. 

VI. Υπολογίζουμε την % περιεκτικότητα του δείγματος σε λιπαρά με βάση τη σχέση:  
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% Λίπος = [(W2-W1)/ W3]*100%, όπου W1 το βάρος του κλασματήρα και των 

πετρών βρασμού, πριν την εκχύλιση (g), W2: το βάρος του κλασματήρα και των 

πετρών βρασμού, μετά την εκχύλιση και απόσταξη (g) και W3 το βάρος του δείγματος 

(g).  

 

5.2.5 Προσδιορισμός λοιπών συστατικών των δειγμάτων 
 

5.2.5.1 Προσδιορισμός των φυτικών ινών  

  

Σκοπός  

Ο ποσοτικός προσδιορισμός των ολικών, διαλυτών και αδιάλυτων φυτικών ινών στα 

δείγματα των λειτουργικών προϊόντων άρτου με την ενζυμική-σταθμική μέθοδο AOAC 

991.43. 

Υλικά και όργανα 

 Ογκομετρικοί κύλινδροι 400 mL 

 Χωνευτήρια διήθησης 

 Υδατόλουτρο  

 Ζυγός ακριβείας OHAUS 

 Φούρνος (105-130±3οC) 

 Κλίβανος (525±5oC) 

 Ξηραντήρας  

 Πεχάμετρο 

 Πιπέτες 100-300 μL, 5 mL 

 Υδροβολείς  

 Ράβδοι ανάδευσης  

Αντιδραστήρια 

 Διάλυμα αιθανόλης 95% και 78% 

 Διάλυμα θερμοανθεκτικής α-αμυλάσης 

 Διάλυμα πρωτεάσης 50 mg/mL 

 Διάλυμα αμυλογλυκοζιδάσης 

 MES [2-(N-Morpholino)ethanesulphonic acid] 

 TRIS [Tris(hydroxylmethyl)aminomethane] 

 Ρυθμιστικό διάλυμα MES-TRIS (pH 8,2 στους 24oC) 

 Διάλυμα υδροχλωρικού οξέος 0,561 Ν 
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Μεθοδολογία 

Κατά τη μέθοδο AOAC 991.43 λαμβάνει χώρα ενζυμική υδρόλυση των φυτικών ινών 

με την οποία επιτυγχάνεται ο προσδιορισμός των ολικών, διαλυτών και αδιάλυτων 

φυτικών ινών. Η αρχή της μεθόδου βασίζεται σε επακόλουθες ενζυμικές πέψεις δύο 

δειγμάτων ενός αποξηραμένου τροφίμου, του οποίου έχει προηγουμένως αφαιρεθεί το 

περιεχόμενο λίπος εάν ξεπερνά το 10% της συνολικής σύστασης, με α-αμυλάση, 

πρωτεάση και αμυλογλυκοζιδάση υπό σταθερή θέρμανση ώστε να απομακρυνθούν το 

άμυλο και οι πρωτεΐνες. Για τον προσδιορισμό του συνόλου των φυτικών ινών, το προϊόν 

των πέψεων κατεργάζεται με αλκοόλη ώστε να κατακρημνιστούν οι διαλυτές φυτικές 

ίνες, διηθείται και το κατάλοιπο των συνολικών φυτικών ινών υφίσταται πλύση με 

αλκοόλη και ακετόνη, ξηραίνεται και ζυγίζεται. Όσον αφορά τις διαλυτές και αδιάλυτες 

φυτικές ίνες, το προϊόν των πέψεων διηθείται και το υπόλειμμα, που συνίσταται από τις 

αδιάλυτες φυτικές ίνες, υφίσταται πλύση με ζεστό νερό, ξηραίνεται και κατόπιν 

ζυγίζεται. Το διήθημα που προέκυψε αναμειγνύεται με το προϊόν της πλύσης και εν 

συνεχεία οι διαλυτές φυτικές ίνες κατακρημνίζονται με την προσθήκη αλκοόλης, 

διηθούνται, ξηραίνονται και ζυγίζονται.  

 

Εκτέλεση  

Προετοιμασία δειγμάτων 

I. Τα δείγματα των άρτων για τις μετρήσεις προετοιμάζονται με τη μέθοδο 

985.29Ε. 

II. Για κάθε ένα από τα πέντε προϊόντα άρτου ζυγίζονται δύο δείγματα βάρους 

1.000±0.005 g. 

III. Τα δείγματα τοποθετούνται σε ογκομετρικούς κυλίνδρους και προστίθενται 

σε κάθε κύλινδρο 40 mL ρυθμιστικού διαλύματος MES-TRIS και 

επιτυγχάνεται ομογενοποίηση με τη βοήθεια μεταλλικού αναδευτήρα. 

IV. Προστίθενται σε κάθε κύλινδρο 50 μL α-αμυλάσης και αφού καλυφθούν με 

αλουμινόχαρτο τα δείγματα επωάζονται σε υδατόλουτρο 95-100οC για 15’ 

υπό συνεχή ανάδευση.  

V. Τα δείγματα αφήνονται να κρυώσουν έως τους 60οC και τα τοιχώματα των 

κυλίνδρων ξεπλένονται με 10 mL απιονισμένο νερό.  

VI. Προστίθενται σε κάθε κύλινδρο 100 μL πρωτεάσης και αφού καλυφθούν με 

αλουμινόχαρτο επωάζονται σε υδατόλουτρο στους 60±1οC για 30’ υπό 

συνεχή ανάδευση. 
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VII. Τα δείγματα απομακρύνονται από το υδατόλουτρο και προστίθενται 5 mL 

HCl και αναμειγνύονται. Ελέγχεται το pH των δειγμάτων και με τη βοήθεια 

διαλυμάτων HCl 1 Ν και ΝaOH 1 N προσαρμόζεται στο 4,0-4,7 σε 

θερμοκρασία 60οC. 

VIII. Προστίθενται σε κάθε κύλινδρο 300 μL αμυλογλυκοζιδάσης και αφού 

καλυφθούν με αλουμινόχαρτο επωάζονται σε υδατόλουτρο στους 60±1οC για 

30’ υπό συνεχή ανάδευση. 

Προσδιορισμός των φυτικών ινών 

I. Σε υδατόλουτρο στους 60οC, προστίθενται 225 mL διαλύματος αιθανόλης 95%. 

Τα δείγματα απομακρύνονται από το υδατόλουτρο, καλύπτονται με 

αλουμινόχαρτο και αφήνονται για 1h σε θερμοκρασία δωματίου.  

II. Τα δείγματα διηθούνται με τη βοήθεια των χωνευτηρίων, ενώ τα τοιχώματα του 

κυλίνδρου ξεπλένονται με διάλυμα αιθανόλης 78% ώστε να μεταφερθεί όλο το 

δείγμα στο χωνευτήριο. 

III. Το υπόλειμμα που παραμένει στο χωνευτήριο ξεπλένεται δύο φορές με 15 mL 

αιθανόλης 78%, αιθανόλης 95% και ακετόνης και τα χωνευτήρια τοποθετούνται 

σε φούρνο στους 105οC καθ’ όλη τη διάρκεια της νύχτας.  

IV. Τα χωνευτήρια τοποθετούνται σε ξηραντήρα για 1h και έπειτα ζυγίζονται. 

V. Το βάρος του υπολείμματος που συνιστά το σύνολο των φυτικών ινών προκύπτει 

από την παραπάνω ζύγιση αφού αφαιρεθεί το βάρος του χωνευτηρίου. 

VI. Το δεύτερο δείγμα από κάθε προϊόν χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των 

πρωτεϊνών με τη μέθοδο 960.52 και τον προσδιορισμό της τέφρας τοποθετώντας 

το δείγμα σε κλίβανο 525οC για 5h.  

 

5.2.5.2 Προσδιορισμός σακχάρων και νατρίου 
 

Ο προσδιορισμός των περιεχόμενων σακχάρων πραγματοποιήθηκε με τη χρήση της 

Αέριας Χρωματογραφίας με ανιχνευτή ιοντισμού φλόγας (GC-FID) και ο προσδιορισμός 

του περιεχόμενου νατρίου πραγματοποιήθηκε με τη χρήση της Φλογοφωτομετρίας 

(flame emission). Τέλος, ο προσδιορισμός της θερμιδικής αξίας των δειγμάτων άρτου 

πραγματοποιήθηκε υπολογιστικά.  

 

5.3 Ανάλυση των χαρακτηριστικών υφής των δειγμάτων 

 

Σκοπός  
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Σκοπός του πειράματος είναι η αξιολόγηση των μηχανικών ιδιοτήτων και 

συγκεκριμένα των παραμέτρων υφής των εξεταζόμενων δειγμάτων άρτου. 

Υλικά και όργανα 

 Δείγματα άρτου 

 Αναλυτής Υφής (TA-XT2i Texture Analyzer, Stable Micro Systems Ltd., 

Haslemere, UK) 

 Δοκίμιο συμπίεσης των 25 mm (P/25 Cylinder probe) 

Μεθοδολογία 

Οι μηχανικές ιδιότητες των πέντε δειγμάτων άρτου προσδιορίστηκαν με τη χρήση 

αναλυτή υφής (TA-XT2i Texture Analyzer, Stable Micro Systrems Ltd) ο οποίος συνδέεται 

με ηλεκτρονικό υπολογιστή που διαθέτει το πρόγραμμα Texture Expert (εικόνα 5.3) . 

Συγκεκριμένα, μία φέτα ίδιου μεγέθους και ίδιου πάχους από κάθε δείγμα τοποθετείται 

στον αναλυτή υφής και εφαρμόζεται η δοκιμή διπλής επαναλαμβανόμενης συμπίεσης 

(TPA, Texture Profile Analyzer). 

Εικόνα 5.3 Ανάλυση προφίλ υφής 

  Η συμπίεση των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε με το δοκίμιο των 25 mm (P/25 

Cylinder probe) έως το 50% του πάχους τους (~10-11 mm), με ταχύτητα (test speed) ίση 

με 1 mm/s. Οι ταχύτητες καθόδου (pre-test) και ανόδου (post test) του δοκιμίου 

συμπίεσης πριν και μετά την δοκιμή της διπλής επαναλαμβανόμενης συμπίεσης ορίστηκε 

σε 2 και 1 mm/s, αντιστοίχως. Στο τέλος κάθε δοκιμασίας προκύπτει ένα τυπικό 

διάγραμμα TPA όπου καταγράφεται η μεταβολή της δύναμης συμπίεσης (N) συναρτήσει 

του χρόνου (s) ή της απόστασης (mm) και διακρίνεται μια καμπύλη με δύο θετικές και 

δύο αρνητικές κορυφές που παριστάνει τη μεταβολή της ασκούμενης δύναμης, καθώς το 

δοκίμιο εισχωρεί και επανέρχεται στην αρχική του θέση για δύο διαδοχικές συμπιέσεις 

(Σχήμα 3.1). 

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.3.3, σε μία ανάλυση προφίλ υφής (TPA) η 

σκληρότητα αντιστοιχεί στην μέγιστη τιμή της καμπύλης δύναμης-παραμόρφωσης ή 

δύναμης χρόνου, κατά τη πρώτη συμπίεση και η θραυστότητα αντιστοιχεί στην πρώτη 
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διακριτή κορυφή που εμφανίζεται στη καμπύλη, ως αποτέλεσμα της κατάρρευσης της 

δομής. Ακόμη, η συνεκτικότητα προκύπτει από το λόγο του εμβαδού της πρώτης 

καμπύλης παραμόρφωσης προς το εμβαδόν της δεύτερης (περιοχή1/περιοχή2) και η 

ελαστικότητα προκύπτει από το λόγο των μηκών της πρώτης προς τη δεύτερη καμπύλη, 

που οριοθετείται από την αρχή της καμπύλης μέχρι το μέγιστο σημείο της 

(μήκος1/μήκος2). Τέλος, η κολλητικότητα ισούται με το γινόμενο της συνεκτικότητας 

επί της σκληρότητας και η μασητικότητα υπολογίζεται από το γινόμενο της 

κολλητικότητας επί την ελαστικότητα. 

5.4 Προσδιορισμός των φυσικών ιδιοτήτων των δειγμάτων 

 

Σκοπός 

Ο σκοπός της άσκησης αυτής είναι ο συγκριτικός προσδιορισμός του πορώδους στα 

διάφορα είδη άρτου καθώς και ο προσδιορισμός των γεωμετρικών διαστάσεων 

(διάμετρος και πάχος) και της πυκνότητας (φαινόμενης και πραγματικής) των 

δειγμάτων. 

Υλικά και όργανα 

 Φέτες συγκεκριμένων διαστάσεων από κάθε δείγμα.  

 Στερεοπυκνόμετρο Quantacrome SPV-3 (Quantachrome Instruments, FL, 

USA). 

 

 

 

 

Στερεοπυκνόμετρο Quantachrome 

 

Μεθοδολογία  

Η φαινόμενη πυκνότητα προσδιορίσθηκε από τη μάζα και τις γεωμετρικές 

διαστάσεις των δειγμάτων, θεωρώντας ότι έχουν παραλληλόγραμμο σχήμα. Η 

φαινόμενη πυκνότητα εκφράζεται από την εξίσωση: 

                                                               
Vt

m
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όπου m είναι η μάζα του δείγματος (g) και Vt είναι ο υπολογιζόμενος όγκος (cm3). Η 

πραγματική πυκνότητα των δειγμάτων προσδιορίσθηκε χρησιμοποιώντας την εξίσωση: 

                                                                
Vs

m
t   

όπου m είναι η μάζα του δείγματος (g) και Vs είναι ο πραγματικός όγκος (cm3). 

Ο πραγματικός όγκος των δειγμάτων υπολογίζεται με τη χρήση του 

στερεοπυκνόμετρου με ακρίβεια 0.001 cm3 και θεωρώντας ότι δεν υπάρχουν κλειστοί 

πόροι στο δείγμα. Η αρχή λειτουργίας του οργάνου είναι η εισχώρηση αδρανούς αερίου 

(He) μέσα στους πόρους του υλικού και η εκτόπιση του εγκλωβισμένου αέρα και 

βασίζεται στη μέτρηση της πίεσης που ασκείται από το ήλιο στο θάλαμο μέτρησης σε 

σχέση προς το θάλαμο αναφοράς και στο νόμο των τέλειων αερίων. Ακόμη, για τις 

μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε κυψελίδα micro. Ο πραγματικός όγκος υπολογίζεται από την 

εξίσωση: 

                                                      

1

2

1s c R

P
V V V

P

 
    

 
(1)  

όπου VC και VR είναι οι σταθερές του οργάνου και P1, P2 οι πιέσεις στο κελί αναφοράς και 

στο κελί μέτρησης, αντίστοιχα, που καταγράφονται στις ενδείξεις του οργάνου. Οι όγκοι 

VC και VR προσδιορίσθηκαν από τη βαθμονόμηση του οργάνου, με χρήση μεταλλικών 

σφαιρών γνωστής διαμέτρου, για την κυψελίδα micro. Το πορώδες των δειγμάτων 

προσδιορίσθηκε από τους όγκους των δειγμάτων με την εξίσωση: 

  

                                                               

ε=Va/Vt (2) 

όπου Va ο όγκος των κενών (πόρων) αέρα και Vt ο συνολικός υπολογιζόμενος όγκος. 

Εκτέλεση  

I. Κόβονται τα δείγματα του άρτου σε παραλληλόγραμμα, και στη συνέχεια 

προσδιορίζεται ο συνολικός τους όγκος Vολ (Vt) σε cm3 , με μέτρηση των 

γεωμετρικών τους διαστάσεων.  

II. Θεωρώντας ότι το σχήμα των δειγμάτων είναι παραλληλόγραμμο, ο συνολικός 

τους όγκος υπολογίζεται σύμφωνα με τον τύπο Vολ = α * β * γ, όπου α, β, γ οι τρεις 

διαστάσεις του παραλληλόγραμμου.  
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III. Αρχικά, γίνεται έκπλυση των θαλάμων αναφοράς και μέτρησης του 

στερεοπυκνόμετρου με αέριο ήλιο, ώστε να καθαριστεί από τυχόν ακαθαρσίες, 

σκόνη ή σωματίδια που έχουν επικαθίσει στους θαλάμους μέτρησης και 

αναφοράς, ή στις μεταξύ τους συνδέσεις. 

IV. Τοποθετούμε το δείγμα στον κατάλληλο υποδοχέα, βιδώνουμε το καπάκι και 

λαμβάνουμε τις πιέσεις P1 και P2, οι οποίες καταγράφονται στην οθόνη του 

στερεοπυκνόμετρου.  

V. Υπολογίζεται ο πραγματικός όγκος Vs με τον τύπο (1) και ο όγκος των κενών Va 

από τον τύπο Vt= Vs+ Va. 

VI. Το πορώδες υπολογίζεται σύμφωνα με τον τύπο (2). 

VII. Για κάθε δείγμα η τιμή του πορώδους αντιστοιχεί στο μέσο όρο πέντε μετρήσεων 

για κάθε επανάληψη.  

 

5.5 Αξιολόγηση του  χρώματος των δειγμάτων  

 

Σκοπός 

Σκοπός του συγκεκριμένου πειράματος είναι η αξιολόγηση των χρωματικών 

παραμέτρων L, a*,b* των διαφόρων τύπων άρτου με τη χρήση του χρωματόμετρου.  

Υλικά και όργανα 

  Δείγματα με σχετικά λεία επιφάνεια 

  Λευκό χαρτί 

  Χρωματόμετρο MiniScan XE Plus (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, 

USA) 

 

Μεθοδολογία  

Το χρώμα των δειγμάτων αξιολογήθηκε με το χρωματόμετρο MiniScan XE Plus 

(Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, USA). Ειδικότερα, κατά τη συγκεκριμένη 

μέτρηση προσδιορίζονται οι χρωματικές παράμετροι L*a*b*, όπου L η φωτεινότητα που 

δείχνει τη διαφορά μαύρου – άσπρου (κλίμακα 0-100), α η χρωματική θέση μεταξύ του 

κόκκινου και του συμπληρωματικού του πράσινου (κλίμακα -100 έως +100) και τέλος b 

η χρωματική θέση ανάμεσα στο μπλε και το κίτρινο (κλίμακα -100 έως +100).  
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 Εκτέλεση  

I. Το δείγμα τοποθετείται πάνω σε λευκό χαρτί και στη συνέχεια τοποθετούμε το 

χρωματόμετρο έτσι ώστε να εφάπτεται στο δείγμα και λαμβάνουμε τις 

χρωματικές μετρήσεις των δειγμάτων. Η κάθε μέτρηση αποτελεί τη μέση τιμή 

τριών διαδοχικών λήψεων από το χρωματόμετρο.  

II. Σε κάθε δείγμα λαμβάνονται τρεις μετρήσεις σε διαφορετικές περιοχές του και 

για κάθε προϊόν εξετάζονται δέκα διαφορετικά δείγματα. Από το σύνολο των 

μετρήσεων για κάθε προϊόν, υπολογίζουμε τις μέσες τιμές των παραμέτρων L*, 

a*, b*.      

 

5.6 Προσδιορισμός των θερμικών ιδιοτήτων των δειγμάτων 

 

Σκοπός  

Ο προσδιορισμός των θερμικών μεταπτώσεων του αμύλου και συγκεκριμένα του 

σημείου τήξης της αμυλοπηκτίνης (Τm) με τη χρήση της Διαφορικής Θερμιδομετρίας 

Σάρωσης (DSC) προκειμένου να εκτιμηθεί η ποιοτική υποβάθμιση των προϊόντων άρτου 

κατά την αποθήκευση. 

Υλικά και όργανα 

 Λυοφιλιωμένα δείγματα από κάθε προϊόν άρτου (1η και 15η μέρα αποθήκευσης). 

 Πρέσα συμπίεσης. 

 Συσκευή διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης Pyris 6000 DSC (Perkin Elmer Inc, 

Waltham, Massachusetts, USA). 

 Καψύλλια αλουμινίου με καπάκια (pans & covers) 

 

Pyris 6000 DSC και πρέσα συμπίεσης 
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Μεθοδολογία και εκτέλεση 

Λυοφιλιωμένα δείγματα (5-10 mg) τοποθετούνται σε καψύλλια αλουμινίου (50 μL, 

Perkin–Elmer) με τη βοήθεια πρέσας και τα καψύλλια σφραγίζονται ερμητικά. Τα 

καψύλλια τοποθετούνται στη συσκευή DSC όπου επικρατούν συνθήκες αδρανούς 

ατμόσφαιρας με τη χρήση αέριου άζωτου με ρυθμό ροής 20 mL/min. Τα δείγματα 

θερμαίνονται από τη θερμοκρασία των 40 έως 200°C, με ρυθμό 10°C/min και λαμβάνεται 

το θερμογράφημα. Με τη βοήθεια του θερμογραφήματος προσδιορίζεται η έναρξη 

(onset), το μέσο (midpoint) και το καταληκτικό σημείο (endpoint) καθώς και η ενθαλπία 

- ΔH (J/g) των κορυφών που εμφανίστηκαν και αντιστοιχούν στη θερμοκρασία τήξεως 

των σχηματισμένων κρυστάλλων της αμυλοπηκτίνης. Όλα τα αποτελέσματα είναι ο 

μέσος όρος τουλάχιστον δύο επαναλήψεων. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων γίνεται 

με χρήση του λογισμικού Pyris Software, ενώ η στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα SPSS (SPSS 20 for Windows, Chicago, IL, USA) με 

παραμετρικούς (One way ANOVA) ή μη παραμετρικούς ελέγχους 

 

5.7 Οργανοληπτική εξέταση των δειγμάτων 

 

Σκοπός 

 

Σκοπός της οργανοληπτικής αξιολόγησης είναι η αποτίμηση της αρεστότητας των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των προϊόντων από τους καταναλωτές και η 

αντικειμενική βαθμολόγηση των ζητούμενων χαρακτηριστικών (σκληρότητα, 

θραυστότητα, χρώμα).  

 

Υλικά και όργανα 

 Δείγματα κατάλληλα σερβιρισμένα 

 Φυλλάδιο οργανοληπτικού ελέγχου 

 Βοηθητικό φυλλάδιο 

Μεθοδολογία  

Η οργανοληπτική εξέταση για την εκτίμηση της αποδοχής των διαφορετικών 

δειγμάτων άρτου πραγματοποιήθηκε με οργανοληπτικές δοκιμές χαρακτηριστικών και 
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δοκιμές αρεσκείας από 15 εκπαιδευμένους δοκιμαστές, στις εγκαταστάσεις της ELBISCO. 

Κριτήρια επιλογής των δοκιμαστών ήταν η κατανάλωση άρτου τουλάχιστον μία φορά 

την εβδομάδα και η επιλογή τους να συμμετέχουν στην αξιολόγηση. Ο χώρος διεξαγωγής 

ήταν μία αίθουσα συνεδριάσεων που πληρούσε τις προδιαγραφές που απαιτούνται: 

λευκοί τοίχοι και λευκή τράπεζα και επαρκής ομοιόμορφος φωτισμός. Ο χώρος, ακόμη, 

πρέπει να έχει σταθερή θερμοκρασία και σχετική υγρασία ώστε να διασφαλίζεται η 

άνετη παραμονή των δοκιμαστών κατά την οργανοληπτική εξέταση, ενώ θα πρέπει να 

είναι μονωμένος από εξωτερικούς θορύβους και απαλλαγμένος από οσμές. Η διαδικασία 

προετοιμασίας των δειγμάτων περιλάμβανε την τοποθέτηση των δειγμάτων σε 

διαφανείς πλαστικές σακούλες, κατάλληλες για τρόφιμα, τα οποία σερβίρονταν στους 

δοκιμαστές με τυχαία σειρά και πάνω σε κάθε συσκευασία είχε αναγραφεί ένας τυχαίος 

τριψήφιος κωδικός. 

Η δοκιμασία χαρακτηριστικών απαιτούσε την βαθμολόγηση των χαρακτηριστικών 

των δειγμάτων, όπως υφή (π.χ. σκληρότητα, ελαστικότητα), γεύση, χρώμα, οσμή κ.ά., 

σύμφωνα με 9βάθμια κλίμακα όπου το 1 αντιστοιχούσε σε "μη αντιληπτή" και το 9 σε 

"υπέρμετρα αντιληπτή" ένταση χαρακτηριστικού. Η δοκιμή αρεσκείας περιλάμβανε 

βαθμολόγηση της γενικής αποδοχής των δειγμάτων σύμφωνα με την 9βάθμια ηδονική 

κλίμακα, με εύρος από 1 (απαράδεκτο προϊόν) μέχρι 9 (υπερβολικά αρεστό προϊόν). Τα 

προϊόντα θεωρήθηκαν αποδεκτά όταν η μέση βαθμολογία τους ήταν πάνω από 6, ενώ τα 

φυλλάδια που χρησιμοποιήθηκαν για την διεκπεραίωση του οργανοληπτικού ελέγχου 

παρατίθενται στο Παράρτημα. Τέλος, η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων 

έγινε με το πρόγραμμα SPSS (SPSS 20 for Windows, Chicago, IL, USA) με παραμετρικούς 

(One way ANOVA) ή μη παραμετρικούς ελέγχους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Αποτελέσματα και συζήτηση αποτελεσμάτων 

 

6.1 Χημική ανάλυση μακροθρεπτικών συστατικών 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα των χημικών αναλύσεων 

που πραγματοποιήθηκαν στα νέα προϊόντα άρτου καθώς και οι μέθοδοι προσδιορισμού 

που εφαρμόσθηκαν. 

Προσδιοριζόμενη 

παράμετρος 
Μέθοδος 

Λευκός 

άρτος 

σίτου 

Λευκός 

άρτος 

σίτου με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος 

ολικής 

σίτου 

Άρτος 

ολικής 

άλεσης με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος ολικής 

με 

β-γλυκάνες 

Υγρασία & 

πτητικές ουσίες 

(g/100 g) 

Κώδικας 

Τροφίμων & 

Ποτών Γ1 

33,3 ± 0,4 31,9 ± 0,4 38,2 ± 0,4 34,7 ± 0,4 45,3 ± 0,5 

Τέφρα (g/100 g) Κωδ.Τρ.Ποτ.Γ2 1,8 ± 0,1 1,8 ± 0,1 2,2 ± 0,1 2,2 ± 0,1 1,9 ± 0,1 

Άζωτο ολικό 

(g N/100 g) 

ISO 1871 1,48±0,09 1,36±0,08 2,06±0,11 2,25± 0,11 1,85 ± 0,10 

Πρωτεΐνες 

(g/100 g) 

N x 6,25 9,2 ± 0,6 8,5 ± 0,5 12,9 ± 0,7 14,1 ± 0,7 11,6 ± 0,6 

Λιπαρά ολικά 

(g/100 g) 

Soxhlet 3,5 ± 0,4 3,6 ± 0,4 4,6 ± 0,5 4,8 ± 0,5 4,3 ± 0,4 

Λιπαρά 

κορεσμένα 

(g/100 g) 

ISO 5508 1,8 ± 0,2 1,9 ± 0,2 2,3 ± 0,3 2,4 ± 0,3 1,9 ± 0,2 

Λιπαρά 

μονοακόρεστα 

(g/100 g) 

ISO 5508 0,9 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,1 ± 0,1 
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Λιπαρά 

πολυακόρεστα 

(g/100 g) 

ISO 5508 0,8 ± 0,1 0,7 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,3 ± 0,1 

Διαιτητικές ίνες 

ολικές (g/100 g) 

AOAC 991.43 2,1 ± 0,2 3,3 ± 0,3 7,6 ± 0,8 8,6 ± 0,9 6,7 ± 0,7 

Διαιτητικές ίνες 

διαλυτές (g/100 

g) 

AOAC 991.43 0,2 1,7 0,4 1,5 2,1 

Διαιτητικές ίνες 

αδιάλυτες 

(g/100 g) 

AOAC 991.43 2,0 1,6 7,3 7,1 4,6 

Αφομοιώσιμοι 

υδατάνθρακες 

(g/100 g) 

O.118 

βασισμένη σε 

AOAC 991.43 

50,1 50,9 34,5 35,6 30,2 

Σάκχαρα ολικά 

(g/100 g) 

GC-FID 4,3 ± 0,6 3,9 ± 0,6 2,6 ± 0,4 2,2 ± 0,3 3,0 ± 0,5 

Ενέργεια 

 (kcal/ 100 g) 

Υπολογιστικά 273 277 246 259 219 

Ενέργεια 

(KJ/100 g) 

Υπολογιστικά 1154 1169 1037 1091 923 

Nάτριο  

(mg Na/100 g) 

O.514 490 ±50 520 ± 50 430 ± 40 600 ± 60 480 ± 50 

Αλάτι (g/100 g) Na x 2,5 1,2 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,5 ± 0,2 1,2 ± 0,1 

 

Δεδομένου ότι ο σκοπός της μελέτης αυτής είναι η ανάπτυξη εμπλουτισμένων 

λειτουργικών προϊόντων άρτου, δίνεται έμφαση στην περιεκτικότητά τους σε 

διαιτητικές ίνες τόσο στο σύνολο τους όσο και σε διαλυτές και αδιάλυτες διαιτητικές ίνες. 

Συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι ο λευκός άρτος σίτου, δείγμα αναφοράς, περιέχει τη 

μικρότερη συγκέντρωση ολικών διαιτητικών ινών, όπως ήταν αναμενόμενο. Ο 

εμπλουτισμός του λευκού σίτου με μαγιά μπύρας οδήγησε σε αύξηση της συγκέντρωσης 

των ολικών διαιτητικών ινών και κυρίως των διαλυτών φυτικών ινών από 0,2 g/100 g 

προϊόντος σε 1,7 g/100 g. Αντίστοιχη αύξηση παρατηρείται και κατά την προσθήκη 

μαγιάς μπύρας στον άρτο σίτου ολικής άλεσης με τον εμπλουτισμένο άρτο ολικής να 

εμφανίζει τη μεγαλύτερη περιεκτικότητα ολικών διαιτητικών ινών συγκριτικά με όλα τα 

δείγματα. Η προσθήκη μαγιάς μπύρας και σε αυτή την περίπτωση οδήγησε σε αύξηση 
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των διαλυτών φυτικών ινών από 0,4 g/100 g στον άρτο ολικής άλεσης σε 1,5 g/100 g 

στον εμπλουτισμένο άρτο ολικής άλεσης. Τέλος, ο άρτος ολικής που εμπλουτίστηκε με 

άλευρο κριθαριού, φύτρο σταριού, έλαιο φύτρου και β-γλυκάνες εμφανίζει μικρότερη 

περιεκτικότητα ολικών διαιτητικών ινών σε σύγκριση με τον άρτο σίτου ολικής, αλλά 

εμφανίζει σημαντική αύξηση των διαλυτών διαιτητικών ινών από 0,4 g/100 g στα 2,1 

g/100 g, ενώ η συγκέντρωση αυτή συνιστά τη μεγαλύτερη συγκέντρωση διαλυτών ινών 

μεταξύ όλων των δειγμάτων. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση αδιάλυτων φυτικών ινών 

εμφανίζεται στον άρτο σίτου ολικής άλεσης.  

Ο ρόλος των διαιτητικών ινών στην υγεία είναι αδιαμφισβήτητος με τις διαλυτές 

διαιτητικές ίνες να σχετίζονται με τη μείωση της αύξησης των μεταγευματικών επιπέδων 

γλυκόζης, τον καλύτερο γλυκαιμικό έλεγχο και τη μείωση των επιπέδων τόσο της  ολικής 

χοληστερόλης όσο και τις LDL χοληστερόλης, ενώ οι αδιάλυτες φυτικές ίνες σχετίζονται 

με την ομαλή λειτουργία του παχέος εντέρου καθώς και την πρόληψη διαφόρων 

νοσημάτων, όπως τα εκκολπώματα και ο καρκίνος του παχέος εντέρου [100,101]. Ακόμη, 

σύμφωνα με την ευρωπαϊκή νομοθεσία (Regulation (EC) 1924/2006, 2006) ένας άρτος 

χαρακτηρι ζεται ως προϊο ν πλου σιο σε φυτικε ς ι νες και, συνεπω ς επιδρα  θετικα  στη 

φυσιολογία του οργανισμού, όταν περιέχει τουλάχιστον 6 g φυτικές ίνες ανά 100 g 

προϊο ντος με αποτέλεσμα τα τρία προϊόντα ολικής άλεσης της μελέτης να φέρουν τον 

τίτλο «πλούσιο σε φυτικές ίνες». Όσον αφορά, τέλος, το ενεργειακό περιεχόμενο των 

νέων προϊόντων, ο λευκός άρτος σίτου με μαγιά μπύρας φαίνεται να αποδίδει τις 

περισσότερες θερμίδες (277 kcal/100 g) και ο άρτος ολικής με β-γλυκάνες τις λιγότερες 

θερμίδες (219 kcal/100 g).  

 

6.2 Ανάλυση των χαρακτηριστικών υφής 

 

Τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων των χαρακτηριστικών υφής των 

νέων προϊόντων άρτου παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα και αποτελούν το μέσο όρο 

τουλάχιστον εφτά επαναλήψεων. Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων έγινε 

με το πρόγραμμα SPSS (SPSS 20 for Windows, Chicago, IL, USA) με παραμετρικούς (One 

way ANOVA) ή μη παραμετρικούς ελέγχους. Ακόμη, παρατίθεται ένα χαρακτηριστικό 

διάγραμμα που προέκυψε από τη δοκιμή της ανάλυσης προφίλ υφής (TPA) των 

προϊόντων. 
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Προϊόν/Παράμετροι 

υφής 

Λευκός 

άρτος 

σίτου 

Λευκός 

άρτος 

σίτου με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος 

ολικής 

σίτου 

Άρτος 

ολικής 

άλεσης με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος ολικής 

με β-γλυκάνες 

Πάχος 

δείγματος(mm) 

11,41±0,16 10,63±0,24a 11,18±0,33 11,19±0,21 11,42±0,21 

Σκληρότητα (N) 1,67±0,15b 0,94±0,14a 1,95±0,17c 2,31±0,16d 3,13±0,20e 

Περιοχή 1ου κύκλου 

(N*s) 

6,21±0,58b 3,45±0,56a 7,46±0,92bc 8,42±0,95c 10,78±1,00d 

Περιοχή 2ου κύκλου 

(N*s) 

4,57±0,33b 2,80±0,44a 5,40±0,92bc 6,24±0,95c 7,91±1,00d 

Περιοχή μέχρι την 

1η μέγιστη κορυφή 

4,94±0,46b 2,41±0,40a 5,86±0,79bc 6,52±0,78c 8,78±0,94d 

Συνεκτικότητα 0,74±0,02a 0,81±0,02b 0,73±0,03a 0,74±0,03a 0,74±0,06a 

Ελαστικότητα (s) 0,97±0,03a 1,00±0,03b 0,98±0,02ab 0,98±0,01ab 0,99±0,01ab 

Κομμιώδης υφή 1,23±0,09b 0,76±0,11a 1,41±0,09b 1,72±0,10c 2,31±0,21d 

Μασητικότητα 

(N*mm) 

1,19±0,10b 0,77±0,10a 1,38±0,09b 1,68±0,11c 2,27±0,20d 

Άμεση 

ελαστικότητα 

(ανθεκτικότητα) 

0,29±0,04ab 0,34±0,08ab 0,27±0,06a 0,36±0,03b 0,32±0,04ab 

Πεζοί λατινικοί χαρακτήρες αφορούν στατιστικά σημαντικές διαφορές στις εξεταζόμενες παραμέτρους 

υφής μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων άρτου, σε επίπεδο σημαντικότητας 95%. 
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Τυπικό διάγραμμα TPA των δειγμάτων άρτου . 

 

 

Η στατιστική ανάλυση των παραμέτρων υφής έδειξε ότι η σκληρότητα 

διαφοροποιήθηκε στατιστικά σημαντικά μεταξύ και των πέντε προϊόντων άρτου. Ο 

εμπλουτισμένος άρτος σίτου με μαγιά μπίρας εμφάνισε τη μικρότερη τιμή σκληρότητας 

και ακολούθησαν με αύξουσα σειρά ο λευκός άρτος σίτου, ο άρτος ολικής άλεσης, ο άρτος 

ολικής με μαγιά μπύρας και ο άρτος ολικής με προσθήκη β-γλυκανών, ενώ αντίστοιχη 

τάση εμφάνισε και η μασητικότητα και η κομμιώδης υφή. Η υποκατάσταση, άλλωστε, 

του σιταλεύρου με αλεύρι ολικής άλεσης φαίνεται να ευθύνεται για την αύξηση της 

σκληρότητας των αντίστοιχων προϊόντων άρτου [235]. Η προσθήκη, ακόμη, β-γλυκανών 

οδηγεί σε αύξηση της σκληρότητας της ψίχας, όπως φάνηκε και στη μελέτη των Skendi 

et al. (2010) [110], πιθανά λόγω της ενδυνάμωσης του πλέγματος γλουτένης όπου 

εγκλωβίζονται οι κυψελίδες αέρα [236]. Η συνεκτικότητα του λευκού άρτου  με μαγιά 

μπύρας διέφερε στατιστικά σημαντικά από τα υπόλοιπα προϊόντα άρτου τα οποία δε 

παρουσίασαν σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. Τέλος, στατιστικά σημαντικές διαφορές 

εντοπίστηκαν μεταξύ του λευκού άρτου σίτου και του λευκού άρτου με μαγιά μπύρας 

αναφορικά με την ελαστικότητα των άρτων, καθώς και μεταξύ του άρτου ολικής άλεσης 

και του άρτου ολικής άλεσης με μαγιά μπύρας αναφορικά με την ανθεκτικότητά τους.  
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6.3  Προσδιορισμός των φυσικών ιδιοτήτων 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα των μετρήσεων των 

φυσικών (δομικών) ιδιοτήτων των νέων προϊόντων άρτου. Οι τιμές του πορώδους 

αποτελούν το μέσο όρο πέντε μετρήσεων για κάθε δείγμα. Η στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα SPSS (SPSS 20 for Windows, Chicago, IL, USA) με 

παραμετρικούς (One way ANOVA) ή μη παραμετρικούς ελέγχους. 

 

Δείγμα  Λευκός 

άρτος σίτου 

Λευκός 

άρτος σίτου 

με μαγιά 

μπύρας 

Άρτος 

ολικής 

σίτου 

Άρτος 

ολικής 

άλεσης με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος 

ολικής με β-

γλυκάνες 

Πραγματική 

πυκνότητα, 

ρt (g/cm3) 

1,372±0,054 1,401±0,120 1,567±0,037 1,506±0,144 1,510±0,257 

Φαινόμενη 

πυκνότητα, 

ρα (g/cm3) 

0,199±0,008a 0,198±0,019a 0,300±0,026b 0,266±0,018bc 0,259±0,020c 

Πορώδες, ε 0,855±0,009 0,858±0,020 0,817±0,029 0,851±0,060 0,826±0,025 

Πεζοί λατινικοί εκθέτες αφορούν στατιστικά σημαντικές διαφορές στις φυσικές ιδιότητες μεταξύ των 

εξεταζόμενων δειγμάτων άρτου, σε επίπεδο σημαντικότητας 95%. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης των μετρήσεων των 

φυσικών ιδιοτήτων προκύπτει ότι το πορώδες (ε) των πέντε δειγμάτων άρτου, αλλά και 

η πραγματική πυκνότητα δεν εμφανίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. Στατιστικά 

σημαντικές διαφορές εντοπίζονται στη φαινόμενη πυκνότητα και, συγκεκριμένα 

διαφέρει η πυκνότητα των άρτων σίτου με ή χωρίς προσθήκη μαγιάς μπύρας από την 

πυκνότητα των υπόλοιπων δειγμάτων άρτου. Ακόμη, η φαινόμενη πυκνότητα του άρτου 

ολικής σίτου διαφέρει στατιστικά σημαντικά από τη φαινόμενη πυκνότητα του άρτου με 

την προσθήκη β-γλυκανών.  

Η φαινομενική πυκνότητα φαίνεται να μειώνεται σημαντικά κατά το ψήσιμο του 

άρτου λόγω αύξησης του όγκου και εξάτμισης του νερού, ενώ φαίνεται να ποικίλει 

μεταξύ των προϊόντων αρτοποιίας καθώς εξαρτάται από διάφορους παράγοντες με 

κυριότερους τη χημική σύσταση και την υγρασία του προϊόντος [237]. Η χημική σύσταση 

διαφέρει μεταξύ των άρτων και, κυρίως όταν διαφοροποιείται το άλευρο (σίτου, ολικής 
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σίτου-σίκαλης) και η υγρασία διαφέρει μεταξύ των άρτων λόγω της προσθήκης φυτικών 

ινών που συγκρατούν περισσότερο νερό αυξάνοντας την υγρασία με αποτέλεσμα τη 

μεγαλύτερη μάζα των δειγμάτων αυτών και κατ’ επέκταση μεγαλύτερη τιμή φαινόμενης 

πυκνότητας.  

 

6.4 Αξιολόγηση του χρώματος 

 

Οι χρωματικοί παράμετροι των δειγμάτων όπως προέκυψαν από τις μετρήσεις με τη 

βοήθεια του χρωματόμετρου παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. Η στατιστική 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα SPSS (SPSS 20 for Windows, 

Chicago, IL, USA) με παραμετρικούς (One way ANOVA) ή μη παραμετρικούς ελέγχους. 

 

 

Δείγμα/Παράμετρος 

Λευκός 

άρτος 

σίτου 

Λευκός 

άρτος 

σίτου με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος 

ολικής 

σίτου 

Άρτος 

ολικής 

άλεσης με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος 

ολικής με 

β-γλυκάνες 

L 81,07±1,36a 80,76±0,80a 58,33±1,45b 58,49±1,63b 59,98±1,08b 

a* 0,88±0,22a 1,49±0,14a 7,38±0,26b 7,33±0,35b 6,97±0,23b 

b* 18,89±1,15a 18,33±0,46a 22,32±0,48b 22,46±0,58b 23,95±4,25c 

Πεζοί λατινικοί χαρακτήρες αφορούν στατιστικά σημαντικές διαφορές στις αξιολογούμενες χρωματικές 

παραμέτρους μεταξύ των διαφορετικών δειγμάτων άρτου, σε επίπεδο σημαντικότητας 95%. 

Η στατιστική ανάλυση των μετρήσεων των χρωματικών παραμέτρων των 

δειγμάτων άρτου υπέδειξε την ύπαρξη στατιστικά σημαντικών διαφορών μεταξύ του 

λευκού άρτου σίτου με ή χωρίς προσθήκη μαγιάς μπύρας και του άρτου ολικής άλεσης 

με ή χωρίς προσθήκη μαγιάς μπύρας καθώς και με την προσθήκη β-γλυκάνης όσον 

αφορά τις χρωματικές παραμέτρους L και a*. Η χρωματική παράμετρος b* διέφερε 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ του λευκού άρτου με ή χωρίς μαγιά μπύρας, του άρτου 

ολικής με ή χωρίς μαγιά μπύρας και του άρτου ολικής με β-γλυκάνες. Τα αποτελέσματα 

αυτά συμπίπτουν με τα αποτελέσματα αντίστοιχης μελέτης όπου αντικατέστησαν κατά 

60% το αλεύρι σίτου με αλεύρι ολικής-σίκαλης και με αλεύρι ολικής-κριθαριού. Η 

παράμετρος L μειώθηκε σημαντικά με το δείγμα από αλεύρι ολικής-σίκαλης να εμφανίζει 

τη πιο σκουρόχρωμη κόρα. Παράλληλα, οι χρωματικοί παράμετροι a* και b* διέφεραν 

μεταξύ του δείγματος αναφοράς και των άλλων δειγμάτων και μάλιστα ήταν σημαντικά 

υψηλότερες [238]. Οι β-γλυκάνες φαίνεται, άλλωστε, να μειώνουν ιδιαίτερα τη 

φωτεινότητα ύστερα από προσθήκη τους σε δείγματα άρτου σύμφωνα και με τη μελέτη 
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των Skendi et al. (2010) [110] και των Sabanis et al. (2009) [239]. Γενικότερα, οι φυτικές 

ίνες που περιέχονται σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στο αλεύρι ολικής, το αλεύρι 

σίκαλης, το οποίο περιέχει μέρος του φύτρου και του πίτουρου λόγω δύσκολου 

διαχωρισμού από το ενδοσπέρμιο κατά την άλεση και το αλεύρι κριθαριού, το οποίο 

περιέχει επιπροσθέτως ορατά θραύσματα πίτουρου, ευθύνονται για το σκούρο χρώμα 

των αντίστοιχων προϊόντων το οποίο είναι πλέον οργανοληπτικά αποδεκτό και 

ταυτίζεται ως επί το πλείστον με την υγιεινή διατροφικά επιλογή [22,32]. 

 

6.5 Προσδιορισμός των θερμικών ιδιοτήτων  

 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι θερμοκρασίες έναρξης (To), μέσου (Tm), 

λήξης (Te) καθώς και οι αντίστοιχες ενθαλπίες (ΔH) τήξης της αμυλοπηκτίνης για όλα τα 

εξεταζόμενα δείγματα άρτου όπως αυτές προέκυψαν με τη χρήση της διαφορικής 

θερμιδομετρίας σάρωσης DSC.  

 

 

 

Δείγμα 

 Λευκός 

άρτος 

σίτου 

Λευκός 

άρτος 

σίτου με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος 

ολικής 

σίτου 

Άρτος ολικής 

άλεσης με 

μαγιά μπύρας 

 
 

Άρτος ολικής με 

β-γλυκάνες 

 

1η 

ημέρα 

To 60,5±0,3 61,4±0,3 
 

62,1±0,0 
 

61,9±0,4 64,4±0,1 

Tm 63,2±0,1 65,1±1,1 66,5±0,5 
 

66,2±0,8 67,8±1,4 

Te 66,2±0,1 68,8±0,7 70,3±0,9 69,7±1,1 70,6±1,3 

ΔH(J/g) 0,248±0,08a 0,365±0,02ab 
 

0,350±0,01ab 0,447±0,03b 0,343±0,06ab 

 

15η 

ημέρα 

To 63,5±0,8 60,8±0,0 61,7±0,2 61,8±0,5 64,7±1,1 

Tm 67,9±0,6 64,9±0,4 66,0±0,6 66,4±0,8 68,8±1,2 

Te 70,9±0,8 68,4±0,4 70,3±1,4 70,2±0,9 71,4±0,7 

ΔH(J/g) 0,452±0,07a 
 

0,597±0,08b 0,645±0,05b 0,633±0,03b 1,109±0,02c 
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Η στατιστική ανάλυση των αποτελέσματων της ενθαλπίας υπέδειξε στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ του δείγματος αναφοράς και του άρτου ολικής άλεσης με 

μαγιά μπύρας. Η διαφορά αυτή οφείλεται πιθανά σε διαφορετικούς χειρισμούς των 

προϊόντων κατά την παρασκευή και δε θεωρούνται αξιοσημείωτες σε αυτό το στάδιο (1η 

ημέρα). Από την άλλη πλευρά, η ποιοτική υποβάθμιση του άρτου γνωστή και ως 

μπαγιάτεμα οφείλεται κατά κύριο λόγο στην επανακρυστάλλωση της αμυλόζης και της 

αμυλοπηκτίνης ή, αλλιώς, την παλινόρθωση του αμύλου, όπως έχει προαναφερθεί [138]. 

Ο προσδιορισμός της ενθαλπίας επιτρέπει τον ποσοτικό προσδιορισμό της μεταβολής 

της ενέργειας κατά την τήξη της αμυλοπηκτίνης που έχει υποστεί επανακρυστάλλωση 

[164]. Παρατηρώντας την αύξηση των τιμών της ενθαλπίας όλων των δειγμάτων άρτου 

διαπιστώνεται η ποιοτική τους υποβάθμιση με το πέρας των 15 ημερών. Η αύξηση αυτή 

των τιμών, που κυμάνθηκαν από 0.452 έως 1.109 J/g συνάδει με τα αποτελέσματα 

διαφόρων μελετών που επικεντρώθηκαν στην παλινόρθωση του αμύλου του άρτου, 

όπως μεταξύ άλλων οι μελέτες των Ronda et al. (2014) [142], Ronda et al. (2011) [240], 

Primo-Martin et al. (2007) [241], Ribotta et al. (2007) [242], Yezbick et al. (2013) [243]. 

Στατιστικά σημαντικές διαφορές εντοπίζονται μεταξύ του δείγματος αναφοράς και του 

εμπλουτισμένου λευκού άρτου που δε διαφέρει στατιστικά σημαντικά από τον άρτο 

ολικής άλεσης και τον αντίστοιχο εμπλουτισμένο άρτο ολικής. Η αξιοσημείωτη, όμως, 

διαφορά παρατηρείται στην τιμή της ενθαλπίας του άρτου με β-γλυκάνες που διαφέρει 

σημαντικά από τα υπόλοιπα προϊόντα και εμφανίζει τη μεγαλύτερη τιμή ενθαλπίας και 

συνεπώς το μεγαλύτερο βαθμό υποβάθμισης. Το αποτέλεσμα αυτό έρχεται σε αντίθεση 

με τα αποτελέσματα αντίστοιχης μελέτης των Katina et al. (2006) [244] που μελέτησαν 

το ρυθμό της παλινόρθωσης σε προϊόντα άρτου πλούσια σε φυτικές ίνες. Γενικότερα, τα 

προϊόντα άρτου με β-γλυκάνες εμφανίζουν μικρότερη απώλεια υγρασίας κατά την 

αποθήκευση από τον κοινό άρτο [110] και η ικανότητα των φυτικών ινών να 

συγκρατούν αποτελεσματικότερα το περιεχόμενο νερό ευθύνεται για την καθυστέρηση 

του μπαγιατέματος των αντίστοιχων προϊόντων άρτου [106]. Στη συγκεκριμένη 

περίπτωση, η ποσότητα των β-γλυκανών που έχει προστεθεί στον άρτο ολικής πιθανά 

δεν επαρκεί ώστε να επιφέρει το αντίστοιχο αποτέλεσμα. Επιπρόσθετως, υπάρχουν 

αντικρουόμενα δεδομένα για το ρόλο των μεγαλομορίων, όπως οι φυτικές ίνες, στο 

φαινόμενο της επανακρυστάλλωσης του αμύλου η οποία επιταχύνεται ή επιβραδύνεται 

με την παρουσία τους. Οι β-γλυκάνες πιθανά δρουν ως μόρια εκκινητές και ως πυρήνες 

του κρυστάλλου της αμυλοπηκτίνης που διαμορφώνεται κατά το πολύπλοκο αυτό 

φαινόμενο. Τέλος, παρατηρείται ότι η αύξηση της ενθαλπίας κατά το διάστημα των 15 

ημερών στο λευκό άρτο αναφοράς και τον άρτο ολικής άλεσης είναι μεγαλύτερη από την 

αύξηση της ενθαλπίας των αντίστοιχων άρτων εμπλουτισμένων με τη μαγιά μπύρας. 
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Ενδεικτικά η ενθαλπία του λευκού άρτου αυξάνεται κατά 82,3% εντός των 15 ημερών, 

ενώ η ενθαλπία του λευκού άρτου με μαγιά μπύρας αυξάνεται κατά 63,6% στο 

αντίστοιχο χρονικό διάστημα. Ποικίλοι παράγοντες, όπως οι γαλακτωματοποιητές και το 

προζύμι, έχουν μελετηθεί και αναγνωριστεί ως ανασταλτικοί παράγοντες του 

μπαγιατέματος. Ανάλογες μελέτες πρέπει να διεξαχθούν για να διαπιστωθεί η συμβολή 

της μαγιάς μπύρας στο σύνθετο φαινόμενο του μπαγιατέματος.  

 

6.6 Οργανοληπτική εξέταση 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα της οργανοληπτικής 

εξέτασης των πέντε δειγμάτων άρτου και η στατιστική επεξεργασία τους 

πραγματοποιήθηκε με το πρόγραμμα SPSS (SPSS 20 for Windows, Chicago, IL, USA) με 

παραμετρικούς (One way ANOVA) ή μη παραμετρικούς ελέγχους (Kruskal-Wallis). 

Ακόμη, παρατίθεται ένα αραχνοειδές γράφημα με τη μεταβολή των οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών και αρεσκείας των δειγμάτων άρτου, συναρτήσει της σύστασης τους 

και τα αποτελέσματα των μη παραμετρικών ελέγχων για ορισμένα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά. 

 

 

Δείγμα/Οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά 

Λευκός 

άρτος 

σίτου 

Λευκός 

άρτος 

σίτου με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος 

ολικής 

σίτου 

Άρτος 

ολικής 

άλεσης με 

μαγιά 

μπύρας 

Άρτος 

ολικής με 

β-

γλυκάνες 

Εμφάνιση Ομοιομορφία 6,53±1,68 6,73±1,71 6,53±0,74 6,60±0,99 4,00±2,17a 

Ελαττώματα 4,58±2,15 4,00±2,17 4,47±1,88 4,60±1,64 5,00±2,62a 

Χρώμα Φωτεινότητα 7,93±0,62a 7,07±0,80a 4,87±1,51b 5,07±1,79b 5,40±1,96b 

Υφή Ελαστικότητα 7,00±1,13 6,53±1,36 7,20±1,26 6,80±1,66 6,20±2,21 

Συνεκτικότητα 7,13±1,13 7,13±1,30 7,07±1,33 7,13±1,30 5,13±1,77a 

Σκληρότητα 4,07±2,25 3,47±1,46 4,87±1,81 4,93±2,40 5,33±2,23 

Οσμή Κανονική 7,79±0,97a 6,93±1,21ab 7,29±1,14ab 7,50±0,76ab 6,00±1,62b 

Άλλη 2,00 2,67±1,15 3,80±1,30 3,20±2,17 3,25±2,50 

Γεύση Αλμυρή 2,87±1,13a 2,86±1,61 3,50±1,83 2,58±1,16 3,23±1,54 

Πικρή 1,45±0,69 2,00±1,41 2,54±1,33 2,20±1,69 2,15±0,90 
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Ξινή, στυφή 

κ.ά. 

2,00±1,15a 3,20±2,04b 3,00±1,58ab 2,80±1,40ab 3,11±1,62ab 

Επίγευση  4,90±2,77 3,75±2,01 4,25±1,06 4,67±1,67 4,08±2,23 

Συνολική 

εκτίμηση 

 7,07±0,96 6,47±1,41 5,93±1,16 6,33±0,98 4,40±1,96a 

Πεζοί λατινικοί εκθέτες αφορούν στατιστικά σημαντικές διαφορές στα αξιολογούμενα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά μεταξύ των εξεταζόμενων δειγμάτων άρτου, σε επίπεδο σημαντικότητας 95%. 

 

                                                                              

΄Υστερα από μελέτη των 

αποτελεσμάτων της στατιστικής 

ανάλυσης των αξιολογούμενων 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών 

των πέντε δειγμάτων άρτου προκύπτει 

ότι δεν υπήρχε στατιστικά σημαντική 

διαφορά στη συνολική εκτίμηση και 

επομένως την αρεστότητα των 

προϊόντων με εξαίρεση τον άρτο με την 

προσθήκη των β-γλυκανών που 

βαθμολογήθηκε με 4,4 στην 9βαθμια κλίμακα. Η χαμηλότερη προτίμηση των 

καταναλωτών για ένα προϊόν άρτου στο οποίο μέρος του σιτάλευρου έχει 

υποκατασταθεί από αλεύρι κριθαριού αποδεικνύεται και από τις μελέτες των Rodbotten 

et al. (2015) και Koletta et al. (2014) [122,238]. Επιπροσθέτως, ο άρτος με την προσθήκη 

β-γλυκανών διέφερε στατιστικά σημαντικά από τα υπόλοιπα δείγματα, που δε διέφεραν 

ιδιαίτερα μεταξύ τους, όσον αφορά την ομοιομορφία και τα ελαττώματα και κατ’ 

επέκταση την εμφάνισή του. Η υφή των δειγμάτων άρτου και, συγκεκριμένα, η 

ελαστικότητα και η σκληρότητα δε διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ των 

δειγμάτων, ενώ η συνεκτικότητα του άρτου με την προσθήκη των β-γλυκανών 

παρουσίασε σημαντική στατιστική διαφορά συγκριτικά με τα υπόλοιπα δείγματα. 

Σχετικά με τη γεύση των προϊόντων, ο λευκός άρτος σίτου υπερίσχυσε ως προς την 

αλμυρή γεύση διαφέροντας σημαντικά από τα άλλα δείγματα και ο λευκός άρτος σίτου 

με προσθήκη μαγιάς μπύρας υπερίσχυσε ως προς τη ξινή γεύση. Η επίγευση των 

δειγμάτων δεν εμφάνισε στατιστικά σημαντικές διαφορές, ενώ η οσμή τους εμφάνισε 

σημαντική στατιστική διαφορά μεταξύ του άρτου σίτου και του άρτου με τις β-γλυκάνες. 

Η φωτεινότητα, τέλος, παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 

διαφορετικών τύπων άρτου, δηλαδή του λευκού άρτου με ή χωρίς προσθήκη μαγιάς 
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μπύρας και του άρτου ολικής με ή χωρίς προσθήκη μαγιά μπύρας ή με προσθήκη β-

γλυκανών, συμπίπτοντας και με τα αποτελέσματα της αξιολόγησης των προϊόντων με το 

χρωματόμετρο.  

 

 

Μη παραμετρικός έλεγχος της 

ομοιομορφίας που διαφέρει στατιστικά 

σημαντικά στο δείγμα με τις β-

γλυκάνες.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μη παραμετρικός έλεγχος της ελαστικότητας που δε 

διαφέρει στατιστικά σημαντικά  μεταξύ των 

δειγμάτων. 



 

Μη παραμετρικός έλεγχος της συνεκτικότητας που διαφέρει 

στατιστικά σημαντικά στο δείγμα με τις β-γλυκάνες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Μη παραμετρικός έλεγχος της οσμής που διαφέρει 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ του λευκού άρτου και του 

άρτου με β-γλυκάνες.  

 

 

 

 

 

Μη παραμετρικός έλεγχος της πικρής γεύσης που δε 

διαφέρει στατιστικά σημαντικά μεταξύ των δειγμάτων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΑΡΤΟΥ 

Δοκιμή: Δοκιμή Ποσοτική περιγραφική 

Ονοματεπώνυμο:  

Ημερομηνία: 

 

Οργανοληπτικά Χαρακτηριστικά 

Δείγματα 

     

Εμφάνιση 

Ομοιομορφία 

 

     

Ελαττώματα (π.χ. 

μεγάλοι πόροι) 

 

     

Χρώμα 
 Φωτεινότητα 

 

     

  

Υφή στο 

στόμα          

Ελαστικότητα 

 

     

Συνεκτικότητα 

 

     

Σκληρότητα 

 

     

Οσμή 
Κανονική 
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Άλλη 

 

     

Γεύση 

Γλυκιά 

 

     

Πικρή 

 

     

Άλλη (Ξινή, Στυφή, 

κ.ά.) 

 

     

Επίγευση  

 

     

Συνολική εκτίμηση 

 

     

 Παρατηρήσεις: 

 

 

*  Βαθμολογήστε τα δείγματα ως προς την ένταση του χαρακτηριστικού με κλίμακα 1-9 

      (1: μη αντιληπτό, 5:αντιληπτό, 9: υπέρμετρα αντιληπτό) 

**  Βαθμολογήστε τα δείγματα ως προς τη συνολική εκτίμηση με κλίμακα 1-9 

      (1: απαράδεκτο, 5:ούτε αρεστό ούτε μη αρεστό, 9: υπερβολικά αρεστό) 
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Βοηθητικό έντυπο οργανοληπτικού ελέγχου άρτου 

Ορισμοί: 

1. Ελαστικότητα 

Ως ελαστικότητα ορίζεται η ικανότητα του δείγματος να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση(μη 

παραμορφωμένη) μετά την απομάκρυνση της εφαρμοζόμενης δύναμης παραμόρφωσης(πίεση με το 

δάκτυλο). 

2. Συνεκτικότητα 

Ως συνεκτικότητα ορίζεται το μέγεθος της έκτασης της παραμόρφωσης που μπορεί να υποστεί το 

δείγμα κατά τη μάσηση, πριν υποστεί ρήξη στη δομή του (κόψιμο με χέρι). 

3. Σκληρότητα 

Ως σκληρότητα ορίζεται η δύναμη που απαιτείται κατά το πρώτο δάγκωμα του 

δείγματος. 

Σύνολο δειγμάτων: 5 
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