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πεθηίλεο, ακχινπ) ιπνθηινπνηήζεθαλ θαη έγηλε ζχγθξηζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ 

ιπνθηιίσζεο πνπ πξνέθπςε πεηξακαηηθά κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε 
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απφ ηνλ πξαγκαηηθφ, ζε αληίζεζε κε ηελ πεθηή ακχινπ, δειαηίλεο θαη πνιηφο 

πνξηνθαιηνχ, φπνπ ν ρξφλνο ιπνθηιίσζεο πνπ ππνινγίζηεθε κε ηελ εμίζσζε ήηαλ 

κηθξφηεξνο απφ ηνλ πξαγκαηηθφ. 
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1. Δηζαγωγή 

 

Ζ ιπνθηιίσζε είλαη κία κέζνδνο αθπδάησζεο θαηά ηελ νπνία νη πδξαηκνί 

απνκαθξχλνληαη κε εμάρλσζε απφ ην θαηαςπγκέλν πιηθφ, ζπλήζσο ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο επεμεξγαζίαο απηήο είλαη ε πςειή 

πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, φκσο ην θφζηνο επεμεξγαζίαο είλαη απνηξεπηηθφ γηα 

επεμεξγαζία ηξνθίκσλ ρακειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο (Lombrana et al., 1997).  Σν 

κεηνλέθηεκα απηφ ζρεηίδεηαη κε ηνπο κεγάινπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο, νη νπνίνη κε ηελ 

ζεηξά ηνπο πξνθχπηνπλ απφ ηελ κεγάιε αληίζηαζε ζηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζηελ 

δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο  (Sagara and Ichiba,1994), ην είδνο ηνπ ηξνθίκνπ, ηηο ηδηφηεηέο 

ηνπ θαη ηηο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο. Αξθεηά ζεσξεηηθά κνληέια πνπ αθνξνχλ ηελ 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη κάδαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία 

[Karel (1975), Mellor (1978), Liapis and Bruttini (1995), Lombraña et al. (1997)]. Όκσο 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ξπζκηδφκελσλ παξακέηξσλ 

ψζηε ε πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ λα ζπκθσλεί κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ελψ ζε άιιεο 

πεξηπηψζεηο δελ δίλνληαη ζπγθξίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ. 

Ζ παξνχζα εξγαζία επηθεληξψζεθε ζηελ δνθηκή ινγηζκηθνχ θαηαγξαθήο θαη 

αλαπαξάζηαζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ 

ιπνθηιίσζε πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην Σκήκα Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ απφ ηνλ Γξ. Xu 

Zhenmiao θαη  ηα  δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ ζπγθξίζεθαλ κε εθείλα απφ ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε εμίζσζεο. 
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2. Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

2.1 Θεωξεηηθέο αξρέο ηεο αθπδάηωζεο 

Ζ δηεξγαζία ηεο αθπδάησζεο πεξηιακβάλεη ζπγρξφλσο κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, κάδαο θαη 

νξκήο θαηά ηελ νπνία ε ζεξκφηεηα εηζέξρεηαη ζην ηξφθηκν θαη ε πγξαζία απάγεηαη κε 

εμάηκηζε ζε κηα αθφξεζηε αέξηα θάζε. Δπί ηε  βάζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηελ μήξαλζε, 

ηα ηξφθηκα δηαθξίλνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο: (1) Τγξά δηαιχκαηα θαη πεθηέο (gels)  φπσο 

γάια, θξνπηνρπκνί, δειαηηλνπνηεκέλν άκπιν, θιπ, (2) πνξψδνπο πθήο ζηεξεά ηξφθηκα 

φπσο ζηηεξά θαη (3) πνξψδνπο (θπηηαξηθήο) πθήο, θνιινεηδή ηξφθηκα φπσο θξέαο, 

ιαραληθά θαη δηάθνξνη ηζηνί. ΢ηα πγξά δηαιχκαηα θαη ηηο πεθηέο, ε πγξαζία κεηαθηλείηαη 

απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ηελ επηθάλεηα κε κνξηαθή δηάρπζε θαη απφ εθεί πξνο ην 

πεξηβάιινλ κε εμάηκηζε. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ πνξσδψλ πιηθψλ φπνπ ππάξρνπλ εζσηεξηθά 

δηάθελα, ηξηρνεηδείο αγσγνί, θνηιφηεηεο γεκάηεο κε αέξα ή αέξηα κέζα ζην πιέγκα ηεο 

κάδαο ηνπ πιηθνχ, ε κεηαθνξά ηνπ λεξνχ γίλεηαη κε δηάθνξνπο πηζαλνχο κεραληζκνχο πνπ 

δξνπλ ζε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο θαη είλαη: ηξηρνεηδήο θίλεζε, ζπξξίθλσζε, ζηεξεή 

δηάρπζε, επηθαλεηαθή δηάρπζε, δηαθνξηθή πίεζε αηκψλ θαη αέξηα δηάρπζε. Ζ ηειεπηαία 

απνηειεί ηνλ θχξην κεραληζκφ ηεο ιπνθηιίσζεο, φπνπ ηξηρνεηδείο δπλάκεηο θαη δπλάκεηο 

ζπξξίθλσζεο δελ είλαη απνηειεζκαηηθέο (Ραθαειίδεο,2008) 

2.2 Ζ  Λπνθηιίωζε 

Ζ ιπνθηιίσζε είλαη κηα κέζνδνο αθπδάησζεο θαηά ηελ νπνία, ε απνκάθξπλζε ηεο 

πγξαζίαο επηηπγράλεηαη κε εμάρλσζε απφ ην θαηεςπγκέλν πιηθφ, ζπλήζσο ζε ζπλζήθεο 

ρακειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Σν θχξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηελ πςειή πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο(Delgado & Sun, 2001). Απηφ έρεη ζρέζε κε 

δχν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ: 

α. Σν λεξφ, πνπ απνηειεί πεξηζζφηεξν απφ ην 80% ηεο ζχζηαζεο ησλ πεξηζζφηεξσλ 

ηξνθίκσλ, είλαη παγσκέλν θαη επνκέλσο δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο δηαιχηεο θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο εμάρλσζεο. 

β. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ρακειέο (ζπλήζσο κεηαμχ -20° θαη -

40°C θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμάρλσζεο (main drying) θαη απφ 20° έσο 50°C ζηελ δεχηεξε 
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θάζε ηεο μήξαλζεο (secondary drying). Έηζη, αληηδξάζεηο φπσο ηεο ελδπκηθήο ακαχξσζεο 

ζπκβαίλνπλ αξγά ή ζηακαηνχλ ηειείσο. 

Σα ηξφθηκα πνπ έρνπλ αθπδαησζεί κε ιπνθηιίσζε, δηαηεξνχλ πνιχ κεγάιν κέξνο ησλ 

νξγαλνιεπηηθψλ ηδηνηήησλ θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπο  θαη έρνπλ δηάξθεηα δσήο 

πεξηζζφηεξν απφ 12 κήλεο, φηαλ ζπζθεπαζζνχλ ζσζηά (Delgado & Sun, 2001). Σα 

πηεηηθά δε, αξσκαηηθά ζπζηαηηθά θαηαθξαηνχληαη θαηά 80 έσο θαη 100% (Khalloufi et al., 

2004). Ωζηφζν, απψιεηεο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνεηνηκαζίαο 

ηνπ ηξνθίκνπ πξηλ ηελ ιπνθηιίσζε, ηδίσο θαηά ην δεκάηηζκα ησλ ιαραληθψλ, κπνξεί λα 

επηδξάζνπλ ζεκαληηθά ζηελ ηειηθή πνηφηεηα (Jennings,1999).  

 

 

 

Ζ πθή ησλ ιπνθηινπνηεκέλσλ ηξνθίκσλ δηαηεξείηαη ζε θαιφ επίπεδν, κε θάπνηα κηθξή 

ζπξξίθλσζε, ρσξίο φκσο ηελ δεκηνπξγία επηθαλεηαθήο ζθιεξήο ζηνηβάδαο (case 

hardening). Ζ αλνηθηή πνξψδεο δνκή επλνεί ηελ γξήγνξε θαη πιήξε ελπδάησζε, αιιά 

ηαπηφρξνλα επεηδή θαζηζηά ην πξντφλ εχζξππην, απαηηείηαη θαηάιιειε ζπζθεπαζία γηα 

πξνζηαζία απφ κεραληθέο βιάβεο. Ωζηφζν, ε αλνηθηή πνξψδεο δνκή επηηξέπεη ηελ είζνδν 

ηνπ νμπγφλνπ, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα νμεηδσηηθψλ αληηδξάζεσλ γη απηφ θαη 

ηα ηξφθηκα απηά ζπζθεπάδνληαη ζε ζπλζήθεο αδξαλνχο αεξίνπ. 

Ζ ιπνθηιίσζε είλαη γεληθά πην αξγή δηεξγαζία ζε ζρέζε κε ηηο ζπλήζεηο κεζφδνπο 

αθπδάησζεο. Σν ελεξγεηαθφ θφζηνο γηα ηελ θαηάςπμε είλαη πςειφ θαη ζ’ απηφ 

πξνζηίζεηαη ην θφζηνο δεκηνπξγίαο θαη δηαηήξεζεο ηνπ απαξαίηεηνπ πςεινχ θελνχ. 

Απηνί νη ιφγνη, ζε ζπλδπαζκφ κε ην πςειή ηηκή αγνξάο  ησλ ιπνθηινπνηεηψλ, έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα ην πςειφ θφζηνο παξαγσγήο γηα ηα ιπνθηινπνηεκέλα ηξφθηκα.  

 

Παξφια απηά, ε ιπνθηιίσζε ζεσξείηαη ζχγρξνλε θαη ζεκαληηθή δηεξγαζία θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ μήξαλζε αθξηβψλ ηξνθίκσλ, ηα νπνία έρνπλ επαίζζεηε πθή ή 

ζεκαληηθά πηεηηθά ζπζηαηηθά (γηα παξάδεηγκα: θαθέο, καληηάξηα, βφηαλα θαη κπαραξηθά, 

ρπκνί θξνχησλ, θξέαο, ηρζπεξά, ιαραληθά θαη έηνηκα γεχκαηα γηα δηάθνξεο ρξήζεηο) γηα 

ηα νπνία ν θαηαλαισηήο είλαη δηαηεζεηκέλνο λα δαπαλήζεη κεγαιχηεξν πνζφ γηα λα έρεη 

ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα πνπ πξνζθέξεη ε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία. Έλαο άιινο ηνκέαο 

φπνπ ε κέζνδνο απηή βξίζθεη εθαξκνγή, είλαη ε παξαζθεπή θαζαξνπνηεκέλσλ 
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κηθξνβηαθψλ θαιιηεξγεηψλ πνπ πξννξίδνληαη γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο (Sagara and 

Ichiba, 1994).   

 

 

 

Πίλαθαο 1: Απψιεηεο βηηακηλψλ θαηά ηελ ιπνθηιίσζε (Schafer & Stahnke, 1979) 

 

2.2.1 ΢ηάδηα ιπνθηιίωζεο 

Ζ δηαδηθαζία ιπνθηιίσζεο πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα: 

 θαηάςπμε, πνπ πξνεηνηκάδεη ην πξντφλ γηα ηε δηαδηθαζία εμάρλσζεο, 

 πξσηνγελή μήξαλζε (main drying), ζηελ νπνία ν πάγνο εμαρλψλεηαη, ρσξίο ηήμε 

 δεπηεξνγελή  μήξαλζε (secondary drying), ζηελ νπνία ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

δεζκεπκέλνπ λεξνχ, απνκαθξχλεηαη αθήλνληαο έλα μεξφ πξντφλ. Απηφ ην ζηάδην 

είλαη θξίζηκν γηα ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ δείγκαηνο (Labconco, 1992). 

Σν πξψην ζηάδην ηεο ιπνθηιίσζεο αθνξά ηελ θαηάςπμε ηνπ ηξνθίκνπ κε ζπκβαηηθέο 

κεζφδνπο. Μηθξά θνκκάηηα ηξνθίκνπ θαηαςχρνληαη γξήγνξα γηα ηελ παξαγσγή κηθξψλ 

παγνθξπζηάιισλ, πνπ απνζθνπεί ζηε κείσζε ηεο βιάβεο ζηε θπηηαξηθή δνκή ηνπ 

ηξνθίκνπ. ΢ηα πγξά ηξφθηκα, ε αξγή θαηάςπμε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία 

ρσξνπιέγκαηνο θξπζηάιισλ πάγνπ, ην νπνίν παξέρεη θαλάιηα (πφξνπο) γηα ηελ θίλεζε 

ησλ πδξαηκψλ. 
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Σν επφκελν ζηάδην αθνξά ηελ αθαίξεζε ηνπ λεξνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ηνπ 

ηξνθίκνπ. Αλ ε ηάζε αηκψλ ηνπ λεξνχ ζην ηξφθηκν είλαη θάησ απφ ηα 610.6 Pa θαη ην 

λεξφ είλαη παγσκέλν, ηφηε ζην ηξφθηκν πνπ ζεξκαίλεηαη ν πάγνο κεηαηξέπεηαη θαηεπζείαλ 

ζε πδξαηκφ, δειαδή έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο εμάρλσζεο (΢ρήκα 1). Οη πδξαηκνί 

ζπλερψο απνκαθξχλνληαη απφ ην ηξφθηκν, δηαηεξψληαο ηελ πίεζε ζηνλ ζάιακν ηεο 

μήξαλζεο θάησ απφ ηελ ηάζε αηκψλ πνπ επηθξαηεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ πάγνπ θαη ελ 

ζπλερεία ζπκππθλψλνληαη ζε ζεξπαληίλα (ζπκππθλσηήο πδξαηκψλ). Καζψο ε δηεξγαζία 

ηεο μήξαλζεο πξνρσξά, ην κέησπν ηεο εμάρλσζεο ππνρσξεί κέζα ζην θαηεςπγκέλν 

ηξφθηκν αθήλνληαο πίζσ ηνπ κεξηθψο απνμεξακέλν ηξφθηκν (Fellows, 2000). 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1. Γηάγξακκα θάζεσλ γηα ην λεξφ, ζην νπνίν απεηθνλίδεη ηελ εμάρλσζε ηνπ πάγνπ 

(Fellows, 2000) 
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Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θιίζε ηεο ηάζεο ησλ πδξαηκψλ είλαη νη εμήο: 

- Ζ πίεζε ζην ζάιακν μήξαλζεο, πνπ πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξε. 

- Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκππθλσηή πδξαηκψλ, πνπ πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

ρακειφηεξε. 

- Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πάγνπ ζην κέησπν ηεο εμάρλσζεο, πνπ πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ πςειφηεξε, ρσξίο λα πξνθαιεί ηήμε. 

΢ηελ πξάμε, ε πίεζε ζην ζάιακν ιπνθηιίσζεο δηαηεξείηαη πεξίπνπ ζηα 13 Pa θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκππθλσηή ησλ πδξαηκψλ ζηνπο -35°C. Θεσξεηηθά, ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ πάγνπ κπνξεί λα αλεβεί κέρξη θαη ιίγν πξηλ ην ζεκείν πήμεο. Ωζηφζν, πάλσ απφ 

θάπνηα οριακή θερμοκραζία (collapse temperature) ηα δηαιπκέλα ζηεξεά ζην ηξφθηκν 

απνθηνχλ επαξθή θηλεηηθφηεηα, κε ηε βνήζεηα δπλάκεσλ πνπ δξνπλ κέζα ζηελ δνκή ησλ 

ηξνθίκσλ (Πίλαθαο 2). Όηαλ ζπκβαίλεη απηφ, ιακβάλεη ρψξα κηα κε αληηζηξεπηή 

θαηάξξεπζε ηεο δνκήο ηνπ ηξνθίκνπ, ε νπνία εκπνδίδεη ηε κεηαθνξά ησλ πδξαηκψλ θαη 

νπζηαζηηθά ηεξκαηίδεη ηελ δηεξγαζία. ΢ηε πξάμε, ππάξρεη κηα κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

πάγνπ, κηα ειάρηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκππθλσηή θαη κηα ειάρηζηε πίεζε ηνπ ζαιάκνπ 

μήξαλζεο. Απηνί νη παξάγνληεο ειέγρνπλ ηνλ ξπζκφ κεηαθνξάο κάδαο. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο, ε πεξηερφκελε πγξαζία κεηψλεηαη απφ ην αξρηθφ 

πςειφ επίπεδν ζηελ θαηεςπγκέλε δψλε ζε ρακειφηεξν επίπεδν ζηελ απνμεξακέλε 

ζηνηβάδα (΢ρήκα 2) θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε πδξαηκψλ ζην ζάιακν.  Όηαλ ε 

ζεξκφηεηα κεηαδίδεηαη κέζσ ηεο απνμεξακέλεο ζηνηβάδαο, ε ζρέζε κεηαμχ ηεο πίεζεο 

ζηνλ ζάιακν θαη ηεο πίεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πάγνπ είλαη: 

(1) 

φπνπ Pi είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξαηκνχ ζην κέησπν εμάρλσζεο ηνπ πάγνπ(Pa), Ps 

είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξαηκνχ ζηελ επηθάλεηα (Pa), kd είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

ηεο μεξήο ζηνηβάδαο (W m
-1

 K
-1

), b είλαη ε δηαπεξαηφηεηα ηεο μεξήο ζηνηβάδαο (kg s
-1

 m
-

1
), λs είλαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάρλσζεο (J kg

-1
), θs είλαη ζεξκνθξαζία ζηελ 

επηθάλεηα (
0
C) θαη θi είλαη ε ζεξκνθξαζία ζην κέησπν ηεο εμάρλσζεο (

0
C) (Fellows, 

2000). 
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Ζ ζεξκφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα θηλεζεί ην κέησπν ηεο εμάρλσζεο (ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα εμάρλσζεο), είηε παξέρεηαη κέζα απφ ην ηξφθηκν κε αγσγή ή παξάγεηαη ζην 

ηξφθηκν κε κηθξνθχκαηα. Οη πδξαηκνί θηλνχληαη κέζα ζην ηξφθηκν κέζσ ησλ πφξσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ εμαρλσκέλν πάγν θαη ζηε ζπλέρεηα απνκαθξχλνληαη. Με ηελ 

πξσηνγελή μήξαλζε (main drying) επηδηψθεηαη ε πεξηερφκελε πγξαζία λα θηάζεη πεξίπνπ 

ην 15% θαη θαηφπηλ κε ηελ δεπηεξνγελή μήξαλζε, κέζσ εμάηκηζεο (secondary or 

evaporative drying) ηνπ κε παγσκέλνπ λεξνχ ε πεξηερφκελε πγξαζία λα θηάζεη ην 2%. Σν 

ηειεπηαίν ζηάδην επηηπγράλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν ηνπ 

μεξαληεξίνπ θνληά ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηελ πίεζε 

ρακειή. 

 

Ο ξπζκφο μήξαλζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ ηξνθίκνπ ζηελ κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ζηελ αληίζηαζε ζηελ ξνή ησλ πδξαηκψλ (κεηαθνξά 

κάδαο) απφ ην κέησπν ηεο εμάρλσζεο. 

 

Πίλαθαο 2: Οξηαθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο (collapse) γηα δηάθνξα ηξφθηκα ζηελ ιπνθηιίσζε 

(Oetjen & Haseley, 2004) 
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΢ρήκα 2: Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη πγξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε: a. Μεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο παγσκέλεο ζηνηβάδαο, b. Μεηάδνζε ζεξκφηεηαο απφ ζεξκέο 

επηθάλεηεο κέζσ ηεο απνμεξακέλεο ζηνηβάδαο, c. Παξαγσγή ζεξκφηεηαο κέζα ζηνλ πάγν 

κε κηθξνθχκαηα. Σν γξάθεκα απεηθνλίδεη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο (- - -) θαη ηεο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο (------)(Oetjen & Haseley, 2004). 

 

 

΢ε κεξηθά πγξά ηξφθηκα (γηα παξάδεηγκα: ρπκνί θξνχησλ θαη ζπκππθλσκέλα εθρπιίζκαηα 

θαθέ) ε δεκηνπξγία κηαο σαλώδοσς καηάζηαζης (glassy state) θαηά ηελ θαηάςπμε, 

δεκηνπξγεί δπζθνιίεο ζηελ κεηαθνξά ησλ πδξαηκψλ. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ην πγξφ είηε 

θαηαςχρεηαη ζαλ αθξφο (vacuum puff freeze drying) ή ν ρπκφο μεξαίλεηαη καδί κε ηνλ 

πνιηφ ζηελ πεξίπησζε ρπκνχ θξνχησλ. Καη δπν κέζνδνη δεκηνπξγνχλ πφξνπο ζην 

ηξφθηκν γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ πδξαηκψλ. ΢ε κηα ηξίηε κέζνδν, ν θαηεςπγκέλνο ρπκφο 

επεμεξγάδεηαη θαηάιιεια γηα ηελ δεκηνπξγία ηεκαρηδίσλ, πνπ θαη εχθνια μεξαίλνληαη θαη 

ππάξρεη κεγαιχηεξνο έιεγρνο ζην κέγεζνο ησλ απνμεξακέλσλ ζσκαηηδίσλ (Fellows, 

2000).  
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2.2.2 Μέζνδνη κεηαθνξάο ηεο ζεξκόηεηαο θαηά ηελ εμάρλωζε 

Τπάξρνπλ ηξεηο κέζνδνη γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο εμάρλσζεο ζην 

κέησπν ηεο εμάρλσζεο (Karel, 1975) 

α. Μεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο παγσκέλεο ζηνηβάδαο (΢ρήκα 2a). Ο ξπζκφο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηελ πεξίπησζε απηή εμαξηάηαη απφ ην πάρνο θαη ηε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ηεο ζηνηβάδαο ηνπ πάγνπ. Καζψο πξνρσξά ε μήξαλζε, ην πάρνο ηεο 

ζηνηβάδαο ηνπ πάγνπ ειαηηψλεηαη θαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο απμάλεηαη.  Σν 

εχξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ζέξκαλζεο πεξηνξίδεηαη γηα ηελ απνθπγή ηήμεο 

ηνπ πάγνπ. 

β. Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο απνμεξακέλεο ζηνηβάδαο (΢ρήκα 2b). Ο ξπζκφο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην κέησπν ηεο εμάρλσζεο εμαξηάηαη απφ ην πάρνο θαη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηξνθίκνπ, ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηεο απνμεξακέλεο ζηνηβάδαο θαη ηε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπ ηξνθίκνπ θαη ηνπ κεηψπνπ ηνπ πάγνπ. ΢ε ζηαζεξή 

πίεζε ζαιάκνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηψπνπ ηνπ πάγνπ παξακέλεη ζηαζεξή. Ζ 

απνμεξακέλε ζηνηβάδα ηνπ ηξνθίκνπ έρεη πνιχ ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (παξφκνηα 

κε απηή πνπ έρνπλ ηα κνλσηηθά πιηθά) θαη ζπλεπψο παξνπζηάδεη κεγάιε αληίζηαζε ζηελ 

κεηάδνζε ζεξκφηεηαο. Καζψο ε μήξαλζε πξνρσξά, ην πάρνο ηεο ζηνηβάδαο απηήο απμάλεη 

θαη ν ξπζκφο εμάρλσζεο ειαηηψλεηαη. Όπσο θαη ζε άιιεο δηεξγαζίεο, κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ή ηνπ πάρνπο ηνπ ηξνθίκνπ θαη αχμεζε ζηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, απμάλεη 

θαη ην ξπζκφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ωζηφζν ζηε ιπνθηιίσζε, ε ζεξκνθξαζία ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηξνθίκνπ πεξηνξίδεηαη ζηνπο 40° – 65°C, γηα ηελ απνθπγή κεηνπζίσζεο 

ησλ πξσηετλψλ θαη άιισλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ 

ηξνθίκσλ. 

γ. Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε κηθξνθχκαηα (΢ρήκα 2c). Ζ ζεξκφηεηα παξάγεηαη ζην 

κέησπν ηνπ πάγνπ θαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δελ επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ πάγνπ ή ην πάρνο ηεο απνμεξακέλεο ζηνηβάδαο. Ωζηφζν, ε ζέξκαλζε κε 

κηθξνθχκαηα δελ ειέγρεηαη πιήξσο θαη ππάξρεη ν θίλδπλνο ηεο ηνπηθήο ππεξζέξκαλζεο, 

αλ ν πάγνο ιηψζεη. 

Όηαλ ε ζεξκφηεηα θηάζεη ζην κέησπν ηεο εμάρλσζεο, απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

ηάζε αηκψλ ηνπ πάγνπ. ΢ηε ζπλέρεηα νη πδξαηκνί θηλνχληαη κέζσ ηνπ απνμεξακέλνπ 

ηξνθίκνπ, ζε έλα πεξηβάιινλ κε ρακειή ηάζε αηκψλ ζηνλ ζάιακν μήξαλζεο. Οη 
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εμαρλνχκελνη πδξαηκνί έξρνληαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ςπθηηθνχ ζηνηρείνπ φπνπ θαη 

ζπκππθλψλνληαη. 

2.2.3 Υξόλνο ιπνθηιίωζεο 

Έλα απφ ηα παιαηφηεξα θαη γλσζηφηεξα κνληέια γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ 

ιπνθηιίσζεο είλαη ηνπ Karel (1974), φηαλ ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη κάδαο γίλεηαη κέζσ 

ηεο μεξακέλεο ζηνηβάδαο: 

 

                (2) 

φπνπ td είλαη ν ρξφλνο μήξαλζεο ζε s, x είλαη ην πάρνο ηνπ ηξνθίκνπ ζε m, ρ είλαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ απνμεξακέλνπ ηξνθίκνπ, Μ1 είλαη ε αξρηθή πεξηερφκελε πγξαζία θαη Μ2 

είλαη ε ηειηθή πεξηερφκελε πγξαζία ηεο απνμεξακέλεο ζηνηβάδαο, λs ε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα εμάρλσζεο, Kd ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηεο μεξακέλεο ζηνηβάδαο, θs θαη θi νη 

ζεξκνθξαζία ηεο μεξακέλεο θαη παγσκέλεο ζηνηβάδαο αληίζηνηρα. Δίλαη ελδηαθέξνλ λα 

ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο μήξαλζεο είλαη αλάινγνο κε ην ηεηξάγσλν ηνπ πάρνπο ηνπ 

ηξνθίκνπ: δηπιαζηάδνληαο ην πάρνο, απμάλεη ν ρξφλνο μήξαλζεο θαηά έλα παξάγνληα ηνπ 

ηέζζεξα. Αξγφηεξα, καζεκαηηθά κνληέια κε ηδηαίηεξα  αλαιπηηθέο εμηζψζεηο 

αλαπηχρζεθαλ απφ ηνπο Liapis and Bruttini (1995), Lombraña and Izkara (1996), 

Lombraña et al. (1997), Brülls and Rasmuson (2002), George and Datta (2002). Όκσο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ξπζκηδφκελσλ παξακέηξσλ γηα 

ελαξκνληζκφ ηεο καζεκαηηθήο πξφβιεςεο ηνπ ρξφλνπ ιπνθηιίσζεο κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα [Liapis and Marchello (1984), Sharma and Arora (1993), Sadikoglu and Liapis 

(1997), Sheehan and Liapis (1998), George and Datta (2002). ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο δελ 

παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Δπηπξφζζεηα, ηα πεξηζζφηεξα 

καζεκαηηθά κνληέια αθνξνχλ πγξά  θαη φρη ζηεξεά πξντφληα. 
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3.΢ΚΟΠΟ΢ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

Ο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ:  

Να γίλεη ζχγθξηζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ ιπνθηιίσζεο γηα δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο 

ηξνθίκσλ, πνπ πξνζδηνξίζηεθε πεηξακαηηθά αιιά θαη ππνινγηζηηθά. 

Να δνθηκαζηεί ζηελ πξάμε, ινγηζκηθφ θαηαγξαθήο θαη απεηθφληζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην δείγκα θαηά ηελ ιπνθηιίσζε, κέζσ ππνινγηζηή πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

ζην Βηνκεραληθφ Δξγαζηήξην ηνπ ηκήκαηνο. 
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4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 4.1 Τιηθά-Μέζνδνη 

    4.1.1 Ζ πξώηε ύιε 

 

Ζ πξνκήζεηα ησλ ηξνθίκσλ γηλφηαλ απφ ΢νχπεξ κάξθεη ηεο πεξηνρήο. Σα κήια, νη παηάηεο 

θαη ηα θαξφηα ήηαλ λσπά θαη πξνέξρνληαλ απφ ηελ ίδηα παξηίδα. Σν γάια ήηαλ άπαρν 

(0.3% UHT) ηεο ΜΔΒΓΑΛ θαη σο πνιηφο πνξηνθαιηνχ νξίζηεθε ην πξντφλ πνπ 

παξαζθεπάζηεθε κε πνιηνπνίεζε ηνπ βξψζηκνπ κέξνπο ησλ θξνχησλ ζε blender ρσξίο 

αθαίξεζε ηνπ ρπκνχ.  

 

4.1.2 Αληηδξαζηήξηα 

Ζ πεθηίλε ήηαλ 150 USA-Sag, DE 65-72%, medium rapid set ηεο Aromat Hellas (Αζήλα), 

ην θαλνληθφ άκπιν θαιακπνθηνχ ηεο Tate and Lyle Ltd, (Θεζζαινλίθε) θαη ε δειαηίλε ηεο 

Merck (4078, Darmstadt, Germany).Σν εμάλην ήηαλ ηεο Riedel-deHaën (32293, Germany). 

 

 

4.2 Μέζνδνη 

 

4.2.1 Πξνζδηνξηζκόο πγξαζίαο 

Πνζφηεηα δείγκαηνο (θχβσλ θαξφηνπ, κήινπ, ή παηάηαο) 5-7 g δπγηζκέλνπ κε αθξίβεηα 

0.1 mg ηνπνζεηνχληαλ ζε πξνδπγηζκέλν ηξπβιίν petri θαη μεξαίλνληαλ (8-20 h), ή κέρξη 

ζηαζεξνχ ζηαζεξνχ βάξνπο  ζε θνχξλν θελνχ (Thelco, model 29, U. K.) ζηνπο 60°C ( 30 

in Hg). Σα πγξά δείγκαηα πξνμεξαηλφηαλ γηα 1 h ζηνπο 70°C ζε θιίβαλν 

(Memmert,Schwabach,Germany) πξηλ απφ ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο ζηνλ θνχξλν θελνχ. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο πγξαζίαο ησλ πεθηψλ έγηλε κε ζέξκαλζε ζε θιίβαλν ζηνπο 105°C γηα 

24 h ή κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο. Οη πξνζδηνξηζκνί γηλφηαλ εηο ηξηπινχλ(Barbosa et al., 

1996). 

Τγξαζία (%) = 100
1

21 


W

WW
 

φπνπ, 

 W1= αξρηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο (g) 

            W2 = βάξνο δείγκαηνο κεηά ηελ μήξαλζε (g)                            (3)      
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4.2.2 Πξνζδηνξηζκόο ηεο θαηλόκελεο ππθλόηεηαο (Bulk density) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο έγηλε κε ηελ κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο Raphaelides et 

al., (2009). ΢ε πξνδπγηζκέλν νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν  250 mL, γηλφηαλ πξνζζήθε 140 mL  

εμαλίνπ  θαη ν θχιηλδξoο δπγηδφηαλ. Πνζφηεηα  δπγηζκέλνπ ιπνθηινπνηεκέλνπ δείγκαηνο 

βπζηδφληαλ ζην εμάλην κε ηελ βνήζεηα ιεπηνχ ζχξκαηνο ή αηξάθηνπ (γηα ηνπο θχβνπο). Ο 

εθηνπηζκέλνο φγθνο ηνπ εμαλίνπ παξαιακβάλνληαλ κε πηπέηα ζεηηθήο εθηφπηζεο θαη 

κεηαθεξφηαλ πξνζεθηηθά ζε πξνδπγηζκέλν πνηήξη δέζεσο φπνπ θαη δπγηδφηαλ. Γεδνκέλνπ 

φηη ε ππθλφηεηα ηνπ εμαλίνπ ήηαλ γλσζηή (655 kg/m
3
), ν φγθνο ηνπ εθηνπηζκέλνπ εμαλίνπ 

ππνινγηδφηαλ εχθνια κε αθξίβεηα. Ο φγθνο ηνπ εθηνπηζκέλνπ εμαλίνπ είλαη ίζνο κε ηνλ 

φγθν ηνπ δείγκαηνο, νπφηε ε  θαηλφκελε ππθλφηεηα ηνπ δείγκαηνο  ππνινγηδφηαλ 

δηαηξψληαο ην βάξνο ηνπ δείγκαηνο κε ηνλ φγθν ηνπ. Οη κεηξήζεηο γηλφηαλ εηο 

ηξηπινχλ(Raphaelides et al., 2009). 

 

4.2.3 Πξνζδηνξηζκόο ζεξκηθήο αγωγηκόηεηαο 

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ μεξνχ ηξνθίκνπ ππνινγηδφηαλ κε ηνλ ηχπν (Sweat, 1974): 

k = 0.148 + 0.00493 × W 

φπνπ W, ε  % πγξαζία                                                                          (4) 

 

4.2.4 Πνξεία εξγαζίαο 

Οη παηάηεο, ηα κήια θαη ηα θαξφηα, κεηά ηελ απνθινίσζή ηνπο ηεκαρηδφηαλ ζε θχβνπο 

(1x1x1 cm) κε ηελ βνήζεηα ηνπ θφθηε ιαραληθψλ (Ζenry Biaugeaud, Γαιιία) ηνπ 

Βηνκεραληθνχ Δξγαζηεξίνπ θαη αθνινπζνχζε θνζθίλεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε 

θνκκαηηψλ κε αλνκνηφκνξθν ζρήκα. Ο πνιηφο πνξηνθαιηνχ παξαζθεπαδφηαλ κε 

πνιηνπνίεζε ηνπ βξψζηκνπ κέξνπο πνξηνθαιηψλ ζε blender. Οη πεθηέο παξαζθεπαδφληαλ 

κε πξνζζήθε νξηζκέλεο πνζφηεηαο ακχινπ ή πεθηίλεο ζε απεζηαγκέλν λεξφ 

(ζπγθέληξσζε 10% β/β) θαη ζέξκαλζε ηνπ κίγκαηνο κέρξη βξαζκνχ. Ζ πεθηή δειαηίλεο 

παξαζθεπαδφηαλ κε αλάκημε θξχνπ λεξνχ κε ηελ δειαηίλε, δηαιπηνπνίεζε κε ζέξκαλζε 

ζηνπο 60ºC ζε πδαηφινπηξν θαη ςχμε. 

 

Μεηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπο, νη θχβνη ηνπνζεηνχληαλ  ζηα πξνδπγηζκέλα δέθα ξάθηα ηνπ 

ιπνθηινπνηεηή ζε κνξθή απινχ ζηξψκαηνο γηα θάζε ξάθη. Σα πγξά δείγκαηα θαη νη 
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πεθηέο ηνπνζεηνχληαλ ζε πιαζηηθά ηξπβιία petri, δπγηδφηαλ θαη ηνπνζεηνχληαλ αλά ηξία 

ζηα ξάθηα ηνπ ιπνθηινπνηεηή. Σν ζεξκνζηνηρείν γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηεξεσλφηαλ είηε ζε έλαλ θχβν ιαραληθνχ, είηε κέζα ζε  ηξπβιία petri πνπ πεξηείρε 

δείγκα. Έλα δεχηεξν ζεξκνζηνηρείν PT-100 ηνπνζεηνχληαλ ζην δείγκα γηα ζχγθξηζε ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Αθνινπζνχζε ιπνθηιίσζε ησλ δεηγκάησλ 

(14-30 h) αλάινγα κε ην δείγκα θαη θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ηέινο, δχγηζή ηνπο γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο απψιεηαο πγξαζίαο 

θαη πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο. 

 

 

4.2.5 ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

Γηα ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε ANOVA δχν παξαγφλησλ θαη 

ζχγθξηζε κέζσλ φξσλ φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζηαηηζηηθφ παθέην MINITAB 15.0. 

 

 

 

5.ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πγξαζίαο πνπ απνκαθξχλζεθε απφ ηα δηάθνξα ηξφθηκα θαηά 

ηελ ιπνθηιίσζή ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξείο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη. Ζ ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε έδεημε (΢ρήκα 3, Παξάξηεκα Α) φηη ε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο πγξαζίαο 

αιιά θαη ην είδνο ηνπ ηξνθίκνπ είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο (P<0,001). Γεληθά, ε 

κέζνδνο κε επίιπζε ηεο εμίζσζεο (΢ρήκα 4) έδηλε πςειφηεξεο ηηκέο απνκάθξπλζεο 

πγξαζίαο, ελψ αθνινπζνχλ ζε θζίλνπζα ζεηξά ε κέζνδνο κε μήξαλζε κέρξη ζηαζεξνχ 

βάξνπο θαη απηή κε δχγηζε ησλ δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ ιπνθηιίσζε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηνπο θχβνπο κήινπ, ε ηξίηε κέζνδνο έδσζε πςειφηεξν πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο πγξαζίαο θαη ε δεχηεξε κέζνδνο (μήξαλζε κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο) ην 

κηθξφηεξν. Γηα ηνπο θχβνπο παηάηαο, νη κέζνδνη 2 θαη 3 δελ δηαθέξνπλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (P=0,942) θαη δίλνπλ πςειφηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε 

κέζνδν (P=0,0001). Γηα ηα ππφινηπα ηξφθηκα, ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηηο έδσζε ε κέζνδνο 

κε ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο, θαη ηηο κηθξφηεξεο ε κέζνδνο κε ηελ δηαθνξά βάξνπο πξηλ 

θαη κεηά ηελ ιπνθηιίσζε. Οη δηαθνξέο είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο γηα φια ηα ηξφθηκα 

(P<0,05) γηα φιεο ηηο ζπγθξίζεηο. 
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΢ρήκα 3: Μεηαβνιή ηεο απψιεηαο πγξαζίαο σο πξνο ην είδνο ηνπ ηξνθίκνπ θαη ηελ 

κέζνδν πξνζδηνξηζκνπ πγξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε. Σξόθηκν 1: κήιν, 2: παηάηα, 3: 

θαξφην, 4: άκπιν, 5: πεθηίλε, 6: δειαηίλε, 7: πνιηφο πνξηνθαιηνχ, 8: γάια. Μέζνδνο 

πξνζδηνξηζκνύ πγξαζίαο  1: κε δηαθνξά βάξνπο πξηλ θαη κεηά ηελ ιπνθηιίσζε, 2: 

μήξαλζε κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο, 3: κε επίιπζε εμίζσζεο 
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΢ρήκα 4: Αιιειεπίδξαζε ησλ παξαγφλησλ. Σξόθηκν 1: κήιν, 2: παηάηα, 3: θαξφην, 4: 

άκπιν, 5: πεθηίλε, 6: δειαηίλε, 7: πνιηφο πνξηνθαιηνχ, 8: γάια. Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ 

πγξαζίαο  1: κε δηαθνξά βάξνπο πξηλ θαη κεηά ηελ ιπνθηιίσζε, 2: μήξαλζε κέρξη 

ζηαζεξνχ βάξνπο, 3: κε επίιπζε εμίζσζεο 

 

΢ην ΢ρήκα 5 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ φξσλ ηνπ ρξφλνπ ιπνθηιίσζεο πνπ 

πξνζδηνξίζηεθε πεηξακαηηθά θαη ππνινγηζηηθά. Όπσο θαίλεηαη, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζηεξεψλ ηξνθίκσλ (θχβνη κήινπ, παηάηαο, θαξφηνπ), ηεο πεθηήο πεθηίλεο θαη ηνπ 

γάιαθηνο, ν ρξφλνο ιπνθηιίσζεο  πνπ ππνινγίζηεθε κε ηελ εμίζσζε ηνπ Karel (1974) δελ 

δηαθέξεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά κε ηνλ πξαγκαηηθφ. ΢ην ΢ρήκα 6, δίλεηαη ελδεηθηηθά ε 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θχβσλ κήινπ θαηά ηελ ιπνθηιίσζή ηνπο απφ ηελ νπνία 

πξνζδηνξίζηεθε ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο ιπνθηιίσζεο, ελψ ζην Παξάξηεκα Β νη κεηαβνιέο  

ζεξκνθξαζίαο γηα φια ηα ηξφθηκα πνπ κειεηήζεθαλ. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πεθηήο ακχινπ, δειαηίλεο θαη πνιηφο πνξηνθαιηνχ, ν ρξφλνο ιπνθηιίσζεο πνπ 

ππνινγίζηεθε κε ηελ εμίζσζε ήηαλ κηθξφηεξνο απφ ηνλ πξαγκαηηθφ. Απηφ ζα κπνξνχζε 

λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο πγξαζίαο πνπ απνκαθξχλζεθε θαηά ηελ 

ιπνθηιίσζε φπσο πξνέθπςε απφ ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο, ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθφο απφ ηηο δχν άιιεο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Αθφκε, ε εμίζσζε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηεο μεξακέλεο 
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ζηνηβάδαο ζηα δείγκαηα, ελδείθλπηαη θπξίσο γηα θξνχηα θαη ιαραληθά  κε πγξαζία 

κεγαιχηεξε ηνπ 60% θαη κπνξεί λα δψζεη ζθάικα ± 15% (Sweat, 1974). Πξνζπάζεηα λα 

ππνινγηζηεί ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κε βάζε ηελ ζχζηαζε ηνπ ηξνθίκνπ ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε ησλ Choi and Okos (1986), δελ έδσζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Δλ ηνχηνηο, 

ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο δείρλνπλ φηη ε εμίζσζε ηνπ Karel (1974), ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αμηφπηζηα γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ρξφλνπ πνπ ζα απαηηεζεί γηα ηελ 

ιπνθηιίσζε δηάθνξσλ εηδψλ ηξνθίκσλ, ελψ ηαπηφρξνλα είλαη κηα ζρεηηθά απιή εμίζσζε 

κε νξηζκέλεο φκσο πξνυπνζέζεηο: (1) Ζ κέγηζηε επηηξεπφκελε ζεξκνθξαζία ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηξνθίκνπ επηηπγράλεηαη ζηηγκηαία, (2) Ζ παξερφκελε ζεξκφηεηα πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηα ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηξνθίκνπ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο, (3) Ζ κεξηθή πίεζε ζηνλ ζάιακν ιπνθηιίσζεο 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή, (4) φιε ε παξερφκελε ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμάρλσζε 

ησλ πδξαηκψλ (Karel, 1975). Απαηηείηαη φκσο παξαπέξα κειέηε κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε 

κηαο επξχηεξεο γθάκαο ηξνθίκσλ.  
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΢ρήκα 5: ΢χγθξηζε κέζσλ φξσλ ηνπ ρξφλνπ ιπνθηιίσζεο φπσο επεξεάδεηαη απφ ην είδνο 

ηνπ ηξνθίκνπ θαη ηελ κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ. Σξόθηκν 1: κήιν, 2: παηάηα, 3: θαξφην, 4: 

άκπιν, 5: πεθηίλε, 6: δειαηίλε, 7: πνιηφο πνξηνθαιηνχ, 8: γάια. Υξόλνο ιπνθηιίωζεο  1: 

πεηξακαηηθφο 2: ππνινγηζηηθφο  
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΢ρήκα 6: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν θαηά ηελ ιπνθηιίσζε 

θχβσλ κήινπ 

 

 

 

 

 

 

6.΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ εμίζσζε ηνπ Karel (1974) ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί αμηφπηζηα γηα ηελ πξφβιεςε 

ηνπ ρξφλνπ ιπνθηιίσζεο ζε ηξφθηκα πγξά, κε θπηηαξηθή δνκή, ή πεθηέο. Σν ινγηζκηθφ 

θαηαγξαθήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ απιή 

θαηαζθεπή θαη ην κεδακηλφ θφζηνο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαπέξα 

κειέηε ηεο ιπνθηιίσζεο  αιιά θαη θαηάςπμεο ηξνθίκσλ κε δηαθνξεηηθή πθή θαη ζχζηαζε. 
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7. ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΠΑΡΑΠΔΡΑ ΔΡΔΤΝΑ 

 

1. Μειέηε ηεο επίδξαζεο παξαγφλησλ φπσο γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηξνθίκνπ θαη 

κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ 

ιπνθηιίσζεο κε ηελ εμίζσζε ηνπ Κarel γηα πεξηζζφηεξα είδε ηξνθίκσλ 

2. Γεκηνπξγία καζεκαηηθνχ κνληέινπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ ιπνθηιίσζεο 
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                                ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
 

        

      Παξάξηεκα Α          ΢ΣΑΣΗ΢ΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

 

                                 Minitab Project Report 

 

General Linear Model: Υγρασία versus Τρόφιμο; Μέθοδος  

Factor   Type   Levels  Values 

Τρόφιμο  fixed       8  1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8 

Μέθοδος  fixed       3  1; 2; 3 

 

 

 

Analysis of Variance for Υγρασία, using Adjusted SS for Tests 

Source            DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Τρόφιμο            7  130,663   59,763    8,538    53,91  0,000 

Μέθοδος            2  479,723  480,346  240,173  1516,50  0,000 

Τρόφιμο*Μέθοδος   14  222,845  222,845   15,918   100,51  0,000 

Error            199   31,516   31,516    0,158 

Total            222  864,747 

S = 0,397961   R-Sq = 96,36%   R-Sq(adj) = 95,93% 

Unusual Observations for Υγρασία 

Obs  Υγρασία      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 20   5,7800   4,5895  0,0890    1,1905      3,07 R 

 40   4,5700   5,4135  0,0890   -0,8435     -2,17 R 

 97   4,9300   4,1015  0,0890    0,8285      2,14 R 

100   2,6700   4,1015  0,0890   -1,4315     -3,69 R 

149   6,3200   7,1175  0,0890   -0,7975     -2,06 R 

159   7,9500   7,1175  0,0890    0,8325      2,15 R 

169   5,3000   4,3700  0,1625    0,9300      2,56 R 

171   3,6400   4,3700  0,1625   -0,7300     -2,01 R 

187   4,2600   5,2983  0,1625   -1,0383     -2,86 R 
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209  12,4000  12,4000  0,2814    0,0000      0,00 X 

210  12,4000  12,4000  0,2814    0,0000      0,00 X 

211   5,4000   5,5000  0,2814   -0,1000     -0,36 X 

212   5,6000   5,5000  0,2814    0,1000      0,36 X 

213   9,7000   9,8000  0,2814   -0,1000     -0,36 X 

214   9,9000   9,8000  0,2814    0,1000      0,36 X 

215  11,3000  10,8500  0,2814    0,4500      1,60 X 

216  10,4000  10,8500  0,2814   -0,4500     -1,60 X 

217   9,8000  10,2500  0,2814   -0,4500     -1,60 X 

218  10,7000  10,2500  0,2814    0,4500      1,60 X 

219   9,7000   9,9500  0,2814   -0,2500     -0,89 X 

220  10,2000   9,9500  0,2814    0,2500      0,89 X 

221  15,2000  14,7500  0,2814    0,4500      1,60 X 

222  14,3000  14,7500  0,2814   -0,4500     -1,60 X 

223   8,6000   8,4500  0,2814    0,1500      0,53 X 

224   8,3000   8,4500  0,2814   -0,1500     -0,53 X 

 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

X denotes an observation whose X value gives it large leverage. 

 

 

 

 

Tukey 95,0% Simultaneous Confidence Intervals 

Response Variable Υγρασία 

All Pairwise Comparisons among Levels of Μέθοδος 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

Μέθοδος   Lower  Center  Upper  ----+---------+---------+---------+-- 

2        0,8515   1,006  1,161  (*) 

3        5,4485   5,695  5,942                                (-*-) 

                                ----+---------+---------+---------+-- 

                                  1,5       3,0       4,5       6,0 
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Μέθοδος = 2  subtracted from: 

Μέθοδος  Lower  Center  Upper  ----+---------+---------+---------+-- 

3        4,417   4,689  4,960                         (-*-) 

                               ----+---------+---------+---------+-- 

                                 1,5       3,0       4,5       6,0 

 

Tukey Simultaneous Tests 

Response Variable Υγρασία 

All Pairwise Comparisons among Levels of Μέθοδος 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

         Difference       SE of           Adjusted 

Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

2             1,006     0,06554    15,35    0,0000 

3             5,695     0,10438    54,56    0,0000 

Μέθοδος = 2  subtracted from: 

        Difference       SE of           Adjusted 

Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

3             4,689      0,1149    40,81    0,0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey Simultaneous Tests 

Response Variable Υγρασία 

All Pairwise Comparisons among Levels of Τρόφιμο*Μέθοδος 

Τρόφιμο = 1 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

                 Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
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1        2             1,504      0,1852     8,12    0,0001 

1        3             7,810      0,2951    26,46    0,0001 

Τρόφιμο = 1 

Μέθοδος = 2  subtracted from: 

                 Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

1        3             6,307      0,3249    19,41    0,0001 

Τρόφιμο = 2 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

                 Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

2        2            -1,043      0,1852    -5,63    0,0001 

2        3             0,086      0,2951     0,29    1,0000 

Τρόφιμο = 2 

Μέθοδος = 2  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

2        3             1,130      0,3249    3,478    0,0942 

Τρόφιμο = 3 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

3        2             1,342      0,1852     7,25    0,0001 

3        3             5,364      0,2951    18,17    0,0001 

Τρόφιμο = 3 

Μέθοδος = 2  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

3        3             4,022      0,3249    12,38    0,0001 

Τρόφιμο = 4 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

                 Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
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4        2             0,839      0,1852     4,53    0,0024 

4        3             6,527      0,2951    22,12    0,0001 

Τρόφιμο = 4 

Μέθοδος = 2  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

4        3             5,688      0,3249    17,51    0,0001 

Τρόφιμο = 5 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

5        2             1,197      0,1852    6,461    0,0001 

5        3             6,149      0,2951   20,833    0,0001 

Τρόφιμο = 5 

Μέθοδος = 2  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

5        3             4,952      0,3249    15,24    0,0001 

 

 

Τρόφιμο = 6 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

6        2            3,8558      0,1852   20,815    0,0001 

6        3            6,9725      0,2951   23,625    0,0001 

Τρόφιμο = 6 

Μέθοδος = 2  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

 

 

6        3             3,117      0,3249     9,59    0,0001 
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Τρόφιμο = 7 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

7        2             1,403      0,1864    7,531    0,0001 

7        3            11,318      0,2958   38,258    0,0001 

Τρόφιμο = 7 

Μέθοδος = 2  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

7        3             9,915      0,3249   30,514    0,0001 

Τρόφιμο = 8 

Μέθοδος = 1  subtracted from: 

                 Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

8        2            -1,048      0,1852   -5,655    0,0001 

8        3             1,332      0,2951    4,515    0,0026 

Τρόφιμο = 8 

Μέθοδος = 2  subtracted from: 

                  Difference       SE of           Adjusted 

Τρόφιμο  Μέθοδος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

8        3             2,380      0,3249    7,325    0,0001 
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΢ρήκα  7: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε θχβσλ κήινπ 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

 

   ΢ρήκα 8: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε θχβσλ παηάηαο 

 

     ΢ρήκα 9: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε θχβσλ θαξφηνπ 
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΢ρήκα 10: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε πεθηήο ακχινπ 
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΢ρήκα 11: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε πεθηήο πεθηίλεο 

 

΢ρήκα 12: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε πεθηήο δειαηίλεο 
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΢ρήκα 13: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε πνιηνχ πνξηνθαιηνχ 

 

 

΢ρήκα 14: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιπνθηιίσζε γάιαθηνο 
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