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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η συγκεκριµένη εργασία έχει ως στόχο να µελετηθεί η επίδραση διαφόρων συνθηκών 

αποθήκευσης (πλαστική συσκευασία υπό κενό, πλαστική συσκευασία υπό αέριο άζωτο, 

πλαστική περφορέ, χωρίς συσκευασία σε θερµοκρασία δωµατίου και σε χάρτινη συσκευασία) 

και διαφορετικών τύπων προζυµιών ( Primalive, Fertic Zauer, Zarco Zeelandia, Cibus 1, 

Cibus 2 και µάρτυρας µόνο µε µαγιά)  στο ρυθµό µπαγιατέµατος του ψωµιού. 

Πραγµατοποιήθηκε ταχεία αρτοποίηση και έγινε µέτρηση του µπαγιατέµατος µετά από 

3, 24, 72 και 120 ώρες αποθήκευσης. Η µέτρηση της συµπιεστότητας (µπαγιατέµατος) του 

ψωµιού έγινε µε τα όργανα  Instron και τεντερόµετρο (Manual Lever Test Stand).  

Τέλος έγινε στατιστική µελέτη µε τη µέθοδο ANOVA three-way για τη σύγκριση της 

συµπιεστότητας των δειγµάτων ψωµιού. Από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων προέκυψε 

ποιοτική κατάταξη των ψωµιών και κατά συνέπεια των τύπων προζυµιών και των διαφόρων 

συνθηκών αποθήκευσης. Το προζύµι Cibus2 (δείγµα 5) είχε την καλύτερη επίδραση στο 

ρυθµό µπαγιατέµατος του µέχρι την 5η µέρα αποθήκευσης. Ακολούθησαν κατά σειρά το 

Cibus1 (δείγµα 4), Fertic (δείγµα 1), Primalive (δείγµα 2), Zarco (δείγµα 3) και τέλος ο 

µάρτυρας µόνο µε µαγιά (δείγµα 0). Από την πλευρά των συνθηκών αποθήκευσης 

(συσκευασία), την καλύτερη επίδραση στο ρυθµό µπαγιατέµατος την είχε η πλαστική µε 

άζωτο (δείγµα 1) ενώ κατά σειρά ακολούθησαν η πλαστική υπό κενό (δείγµα 0), η περφορέ 

(δείγµα 2), η χάρτινη (δείγµα 4) και τέλος το ασυσκεύαστο ψωµί ( δείγµα 3). Τέλος αξίζει να 

αναφερθεί ότι από τις µετρήσεις της συµπιεστότητας µετά από 3 ώρες σε δείγµατα µε 

διάφορα προζύµια και ένα µόνο µε µαγιά, ο µάρτυρας (µόνο µε µαγιά) παρουσίασε πολύ 

µεγαλύτερη τιµή από όλα τα υπόλοιπα δείγµατα που ήταν σχεδόν ίδια. Έτσι συµπεραίνουµε 

ότι τα προζύµια παίζουν σηµαντικό ρόλο στο µπαγιάτεµα. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Αν και έχει µελετηθεί για περισσότερο από έναν αιώνα , το µπαγιάτεµα 

του ψωµιού δεν έχει εξαλειφτεί και παραµένει υπεύθυνο για τις τεράστιες 

οικονοµικές απώλειες και στη βιοµηχανία αρτοποιίας και στους 

καταναλωτές. Οι Bechtel et al., (1953) καθόρισαν το µπαγιάτεµα ως «το 

βαθµό που δείχνει τη µειωµένη καταναλωτική αποδοχή των προϊόντων 

αρτοποιίας που προκαλείται από τις αλλαγές στη δοµή της ψίχας λόγω της 

επίδρασης διάφορων µικροοργανισµών». Ενώ µια πιστοποιηµένη µέθοδος 

(AACC 74-30; AACC 2000) της Αµερικανικής Ένωσης Χηµικών των 

∆ηµητριακών προσδιορίζει το µπαγιάτεµα οργανοληπτικά , πολλοί 

ερευνητές χρησιµοποιούν τον ορισµό του 1953 ως γενικό ορισµό και 

περιγράφουν τα τµήµατα της σύνθετης διεργασίας του µπαγιατέµατος µε 

συγκεκριµένους όρους όπως η σκληρότητα της ψίχας, το µπαγιάτεµα της 

κρούστας και το οργανοληπτικό µπαγιάτεµα (Kulp & Ponte, 1981). Στην 

πραγµατικότητα, ο πιο σύνηθες τρόπος µέτρησης του µπαγιατέµατος του 

ψωµιού είναι η µέτρηση της αύξησης της σκληρότητας της ψίχας , 

χαρακτηριστικό το οποίο αναγνωρίζεται συνηθέστερα από τον καταναλωτή. 

Σε αυτήν την πτυχιακή µελέτη , ο όρος «µπαγιάτεµα του ψωµιού» 

χρησιµοποιείται για να αναφερθεί στο φαινόµενο της σκληρότητας της 

ψίχας σε δείγµατα ψωµιού σίτου µετά από 3, 24, 72 και 120 ώρες σε πέντε 

διαφορετικές συσκευασίες και µε πέντε διαφορετικά προζύµια ( και ένα 

µάρτυρα µε µαγιά) . 

Το ψωµί είναι ένα ασταθές, ελαστικό, στερεό και αφρώδες προϊόν, το 

στερεό µέρος του οποίου περιέχει µια συνεχή φάση που αποτελείται εν 

µέρει ενός ελαστικού πλέγµατος διασυνδεµένων µορίων γλουτένης και εν 

µέρει των διυλισµένων πολυµερών µορίων αµύλου, κυρίως της αµυλόζης 

και µια ασυνεχή φάση παγιδευµένων, ζελατινοποιηµένων, διογκωµένων και 

παραµορφωµένων κόκκων αµύλου (σίτου). Ούτε το σύστηµα του ψωµιού 

ούτε η διεργασία του µπαγιατέµατος είναι ακόµα πλήρως κατανοητά σε 

µοριακό επίπεδο. Ακόµη και οι απλές φόρµες ζύµης ψωµιού περιέχουν 

διάφορα συστατικά,  κάθε ένα από τα οποία µπορεί να υποβληθούν σε 

διάφορες αλλαγές κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αρτοποίησης και κατά 

τη διάρκεια της παλαίωσης του τελικού προϊόντος. Και ακριβώς όπως το 
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ψωµί είναι ένα σύνθετο, ετερογενές σύστηµα και το φαινόµενο του 

µπαγιατέµατος φαίνεται να είναι σύνθετο, επειδή έρευνες σε 1 ή 2 

συστατικά δε µπόρεσαν να εξηγήσουν αυτή την περίπλοκη διεργασία.  

Γενικά έχει αποδεχθεί το γεγονός ότι η αναδιάταξη του αµύλου είναι 

υπεύθυνη για το µπαγιάτεµα του ψωµιού. Η αναδιάταξη του αµύλου κυρίως 

οφείλεται στην αναδιάταξη της αµυλοπηκτίνης. Η αµυλόζη συµβάλει στην 

αναδιάταξη τις 24 πρώτες ώρες µετά το ψήσιµο, (Kim  &  D’Appolonia 

1977). 

Η φυσική και µηχανική ανάµιξη, οι συνθήκες αποθήκευσης 

(συσκευασία και θερµοκρασία, οι χηµικές αντιδράσεις (περιλαµβανοµένου 

και ενζυµικές) και οι θερµικές επιδράσεις (χρόνος ψησίµατος και 

θερµοκρασία) είναι παράγοντες που επηρεάζουν τη φύση και τη δοµή του 

τελικού προϊόντος, Zobel  &  Kulp  (1996).   Αυτή η µελέτη επικεντρώνεται 

στις συνθήκες αποθήκευσης (συσκευασία και θερµοκρασία) και στην 

επίδραση διαφόρων ειδών προζυµιών.  

Σκοπός της εργασίας ήταν η παραγωγή ψωµιών µε πέντε διαφορετικά 

προζύµια (Primalive, Fertic Zauer, Zarco Zeelandia, Cibus 1, Cibus 2 και µάρτυρας 

µόνο µε µαγιά) σε πέντε διαφορετικές συσκευασίες (πλαστική συσκευασία υπό 

κενό, πλαστική συσκευασία υπό αέριο άζωτο, πλαστική περφορέ, χωρίς συσκευασία σε 

θερµοκρασία δωµατίου και σε χάρτινη συσκευασία) και η µέτρηση της 

συµπιεστότητας (Nt) µε τα όργανα INSTRON και τεντερόµετρο µετά από 3,24, 72 και 

120 ώρες αποθήκευσης. Επίσης η εκτίµηση της καλύτερης επίδρασης του προζυµιού 

στο ρυθµό µπαγιατέµατος του ψωµιού όπως και η εκτίµηση της καλύτερης συνθήκης 

αποθήκευσης (συσκευασία). 
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2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 
2.1. Αρτοποίηση 
 
2.1.1. Βασικά Συστατικά Ψωµιού 

Θεµελιώδης σκοπός της αρτοποίησης είναι να µεταβάλει το αλεύρι σε µια 

φαγώσιµη, πεπτή και ελκυστική µορφή (ψωµί). 

Τα βασικά συστατικά ενός ζυµαριού αρτοποιίας είναι το σιτάλευρο, το νερό, η 

µαγιά και το αλάτι (NaCl). Άλλα συστατικά που µπορούν να προστεθούν είναι 

διάφορα αµυλασικά και πρωτεολυτικά παρασκευάσµατα, άλλα αλεύρια, θρεπτικά 

συστατικά για τη µαγιά, βελτιωτικά, γάλα και παράγωγα αυτού, λίπος, ξηρή 

γλουτένη, και πολλά άλλα (∆ηµόπουλος 1987). 

Παρακάτω σχολιάζονται σε συντοµία τα βασικά συστατικά της αρτοποίησης: 

• Αλεύρι: Το πόσο δυνατό θα πρέπει να είναι ένα αλεύρι εξαρτάται από την 

τεχνική αρτοποίησης. 

• Νερό: Η πρωτεΐνη απορροφά περισσότερο νερό από ότι οι σπασµένοι 

αµυλόκοκκοι και αυτοί ακόµα περισσότερο από τους άθικτους 

αµυλόκοκκους. Έτσι ένα αλεύρι δυνατού µαλακού σιταριού (µε υψηλή 

σχετικά περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη) και ένα αλεύρι ηµίσκληρου σιταριού ( 

µε υψηλό ποσοστό σπασµένων αµυλόκοκκων) απαιτούν περισσότερο νερό 

από ότι ένα αλεύρι αδύνατου µαλακού σιταριού (µε λιγότερη πρωτεΐνη και 

µικρότερο ποσοστό Π.Σ.Α.). Ο προσδιορισµός της ικανότητας 

απορροφήσεως νερού έχει σηµαντική αξία και καθορίζει  το νερό που 

πρέπει να προστεθεί. 

• Μαγιά: Η ποιότητα της µαγιάς σχετίζεται αντίστροφα προς το χρόνο 

ζυµώσεως και τη θερµοκρασία του ζυµαριού. Μεγαλύτερος χρόνος 

ζυµώσεως απαιτεί χαµηλότερες θερµοκρασίες και µικρότερες ποσότητες 

µαγιάς. 

• Αλάτι: Προστίθεται για να προσδώσει γεύση στο ψωµί. Επίσης, δυναµώνει τη 

γλουτένη ( αυξάνει την συνεκτικότητα), και κατά συνέπεια καθιστά το 

ζυµάρι λιγότερο κολλώδες. Το αλάτι µειώνει την ταχύτητα ζύµωσης και για 

αυτό το λόγο ορισµένες φορές η προσθήκη του καθυστερεί µέχρι το ζυµάρι 

να ωριµάσει µερικώς. Επίσης, στην περίπτωση πολύ δυνατών αλεύρων, το 
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αλάτι είναι προτιµότερο να προστίθεται στο ζυµωτήριο στο τελευταίο 

πεντάλεπτο της µάλαξης, για να γίνεται αυτή ευκολότερα. «Η προστιθέµενη 

ποσότητα κυµαίνεται συνήθως από 1.6% έως 2,3% ποσοστό επί του 

αλεύρου (∆ηµόπουλος, 1987). 

 
 

2.1.2. Προζύµια 
 

Ένα ζυµάρι αποτελούµενο από νερό και αλεύρι µπορεί να υποστεί ζύµωση εξαιτίας 

της “µόλυνσής” του από µύκητες, τους επονοµαζόµενους “άγριους”, οι οποίοι 

προέρχονται από το σιτάρι, από τον αέρα, αλλά και από γαλακτικά βακτήρια. Από την 

εποχή της αρχαιότητας, αυτός είναι ο ζυµωτικός παράγοντας που επέτρεψε την παρασκευή 

του ψωµιού. 

 

Eδώ και λίγα χρόνια, έχει δηµιουργηθεί εκ νέου ένα διαρκώς αυξανόµενο ενδιαφέρον 

και µια στροφή για παρασκευή προϊόντων αρτοποιίας µε προζύµια, καθώς έχει 

αποδεδειγµένα διαπιστωθεί ότι η χρήση προζυµιού προσδίδει περισσότερα αρώµατα, 

πλουσιότερη γεύση, και µεγαλύτερη διατηρησιµότητα. 

 

Τα προζύµια στον κόσµο. Αρτοποίηση µε βάση το σιτάρι. Στη Γαλλία, ο στόχος της 

αρτοποίησης µε προζύµι είναι η διόγκωση του ζυµαριού και η ανάπτυξη ειδικών αρωµάτων 

που είναι σχετικά µε µια οξύτητα περισσότερο ή λιγότερο σηµαντική. Εποµένως, η 

καλλιέργεια της µικροχλωρίδας του προζυµιού προσανατολίζεται στην ανάπτυξη των 

ζυµοµυκήτων σε σχέση µε τους γαλακτοβάκιλλους (Γαλλία, Ελλάδα, Ισπανία και Κίνα). 

 

Αρτοποίηση µε βάση τη σίκαλη. Στην περίπτωση αυτή, το ζητούµενο είναι ένα  

προζύµι µε δυνατή οξύτητα. Εποµένως, η καλλιέργεια προσανατολίζεται περισσότερο στην 

ανάπτυξη των γαλακτοβακίλλων σε σχέση µε τους ζυµοµύκητες (Γερµανία, Ουκρανία, 

Πολωνία, Ρωσία). 

Μικροβιολογία των προζυµιών. Τα προζύµια αποτελούνται από ένα συνδυασµό 

ενός ή περισσοτέρων ειδών ζυµοµυκήτων  και  ενός  ή  περισσοτέρων ειδών γαλακτικών 

βακτηρίων. Οι ζυµοµύκητες περιλαµβάνουν τα παρακάτω  είδη,  Saccharomyces  cerevisiae 

ή   Saccharomyces   exigus,   Candida Krusei,  Cendida  tropicalis  ή  Candida holmi,  
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Torulopsis  colliculosa.  Τα  γαλακτικά  βακτήρια  περιλαµβάνουν  τα είδη Lactobacilus 

lantarum, Lb casei, Lb brevis, Lb bucheri, Lb fermentum ή  Lb  acidophilus,  Leuconostoc  

mesenteroides και Pediococcus cerevisiae. Αυτοί οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν τα 

προϋπάρχοντα µόνο- και δισακχαρίδια (γλυκόζη, σακχαρόζη κ.λπ.), τη µαλτόζη που 

προέρχεται από την αµυλασική  δραστηριότητα  του  ζυµαριού και επίσης, για τα γαλακτικά 

βακτήρια, οργανικά οξέα που υπάρχουν στο αλεύρι. 

Οι ζυµοµύκητες. Ο ζυµωτικός µεταβολισµός οδηγεί στην παραγωγή αιθανόλης και 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2) που ευθύνονται για τη διόγκωση του  

ζυµαριού, καθώς επίσης, και για την ανάπτυξη αρωµατικών συνθέτων. 

Τα βακτήρια. Τα βακτήρια διακρίνονται σε δύο είδη: τα οµοζυµωτικά και τα 

ετεροζυµωτικά. Τα οµοζυµωτικά παράγουν αποκλειστικά γαλακτικό οξύ που  

ευθύνεται για τη γεύση του ψωµιού. Τα ετεροζυµωτικά  παράγουν,  εκτός  από  

γαλακτικό οξύ, και την αιθανόλη µε το διοξείδιο του άνθρακα, που αποτελούν  

τα κύρια συστατικά για την παραγωγή οξικού οξέος που επεµβαίνει σαν ενισχυτικό 

αρωµάτων. 

(Hui  et al. , 2006) 
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   Γλυκόζη, σακχαρόζη κ.α.                                     Μαλτόζη και οργανικά οξέα 

 

 

                                                                                
                        Ζυμομύκητες Γαλακτικά βακτήρια 
                                                                                                      

 

 

          Αιθανόλη CO2                                                                                      Γαλακτικό Οξύ+CO2 

                                                                                                     +Αιθανόλη + Οξικό Οξύ 
 

              

                          διόγκωση 

                                                                                        Αρώματα Οξύτητα 

                                                                                                       pH 

                                                                                                            Αρώματα 

                                                                                                              Υφή 

                                                                                                   ∆ιατηρησιμότητα 

  

Σχήµα 1. Σχηµατική απεικόνιση της σύστασης των προζυµιών, των ενώσεων που 
παράγονται κατά την αρτοποίηση και οι επιπτώσεις τους στο ψωµί. 

(Hui  et al. , 2006) 
 

2.1.3. Βασικά στάδια Αρτοποίησης  
 

Στην παρασκευή του ψωµιού διακρίνουµε τρία βασικά στάδια: 

� Το ζύµωµα του σιταριού( µάλαξη). Το στάδιο αυτό έχει ως σκοπό αρχικά την 

ανάµιξη των συστατικών του ζυµαριού και στην συνέχεια την µηχανική 

ανάπτυξη του πρωτεϊνικού πλέγµατος, δηλαδή την τάνυση και το ξεµπέρδεµα 

(κατά κάποιο τρόπο χτένισµα) των αρχικά ελικοειδών µακροµορίων της 

γλουτένης (για τον εγκλεισµό, κατά την µετέπειτα ζύµωση, επαρκούς ποσότητας 

CO2  προς δηµιουργία κυψελωτής δοµής). Κάθε αλεύρι υπό µορφή ζυµαριού 

απαιτεί έναν άριστο χρόνο µάλαξης κατά τον οποίο ένα ζυµάρι διατηρεί τη 

µέγιστη συνεκτικότητα του υπό συνεχή µάλαξη. Χαρακτηρίζεται ως 
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σταθερότητα του ζυµαριού ή αντοχή αυτού στη  µάλαξη (mixing tolerance). Αν 

συνεχιστεί η µάλαξη του ζυµαριού πέρα του ορίου αντοχής του, τότε η 

συνεκτικότητα του ζυµαριού συνεχώς θα µειώνεται, λίγο ή περισσότερο, 

ανάλογα µε την δύναµη του αλεύρου. Έτσι, το ζυµάρι τείνει να γίνει πλαδαρό και 

κολλώδες γιατί θα αποβάλλει νερό, επέρχεται δηλαδή η µείωση της ικανότητας 

απορροφήσεως νερού. 

Όσο πιο δυνατό είναι ένα αλεύρι, τόσο πιο αργά αποκτά τη µέγιστη επιθυµητή 

συνεκτικότητά του (γίνεται πιο αργή η ενυδάτωσή του), τόσο πιο µεγάλη είναι η 

σταθερότητά του και τόσο πιο αργός είναι ο ρυθµός πτώσεως της συνεκτικότητάς του 

όταν η µάλαξη συνεχιστεί πέραν του ορίου σταθερότητας. Επίσης, τόσο µεγαλύτερη 

είναι η ικανότητα απορροφήσεως νερού. 

Την  µέγιστη απόδοση σε ψωµί και την καλύτερη ποιότητα αυτού, παίρνουµε 

από το ζυµάρι του οποίου η επιθυµητή συνεκτικότητα (εξαρτάται από το προϊόν και 

τις συνήθειες του αρτοποιού) είναι συγχρόνως και η µέγιστη του ( υπό τις αναλογίες 

που παρασκευάστηκε). Πολύτιµες πληροφορίες όσον αφορά στη συµπεριφορά ενός 

αλεύρου κατά την µάλαξη, καθώς και την ικανότητα απορροφήσεως νερού, µας δίνει 

ο φαρινογράφος. Τα αριθµητικά δεδοµένα που θα µας δώσει η φαρινογραφία δεν 

ταυτίζονται βέβαια µε τα δεδοµένα µιας µάλαξης σε βιοµηχανικό ζυµωτήριο διότι οι 

συνθήκες µάλαξης είναι διαφορετικές. Όταν ακολουθείται µια συγκεκριµένη τεχνική 

αρτοποίησης και έχουν γίνει σχετικές παρατηρήσεις και συγκρίσεις µεταξύ των τιµών 

της φαρινογραφίας και των δεδοµένων του ζυµωτηρίου, για διάφορα αλεύρια, είναι 

δυνατό να καθοριστεί µε ικανοποιητική επιτυχία ο χρόνος µάλαξης και η ποσότητα 

νερού που θα χρειαστεί. Στην περίπτωση αυτή συνιστάται η προσθήκη 2% αλατιού 

για να γίνει η φαρινογραφία.  

 

� Τον αερισµό του ζυµαριού(φούσκωµα). Σκοπός του αερισµού είναι ο 

σχηµατισµός κυψελωτής και αφράτης δοµής. Αυτό πετυχαίνεται µε την 

ωρίµανση και την παραγωγή κατά αυτήν του CO2 από την ζύµωση των 

απλών ζαχάρων. Κατά την ωρίµανση επέρχεται συγχρόνως περαιτέρω 

τάνιση των µορίων της γλουτένης από το παραγόµενο CO2 . 

� Το ψήσιµο του ωριµασµένου ζυµαριού . Στο στάδιο αυτό το ωριµασµένο 

ζυµάρι ψήνεται για να παρασκευαστεί το τελικό προϊόν που είναι το ψωµί.  
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Οι διεργασίες που ακολουθούνται στο στάδιο αυτό περιγράφονται παρακάτω: 

� Αρχικά, τα εγκλεισµένα αέρια κυρίως CO2 υφίστανται διόγκωση, 

αυξάνοντας τον όγκο κυψελίδων. Μέρος των αερίων αυτών διαφεύγει. 

� Η γλουτένη θροµβούται και στερεοποιείται, µε συνέπεια τη διατήρηση 

κυψελωτής δοµής στο ψωµί (φιξάρισµα). 

� Το άµυλο ζελατινοποιείται στο µέγιστο και µετά υφίσταται µερική 

δεξτρινοποίηση λόγω της υψηλής θερµοκρασίας του φούρνου (220ο C- 

250o C), ιδιαίτερα στην εξωτερική επιφάνεια (σχηµατισµός 

πυροδεξτρινών) µε συνέπεια αυτή να σκουρύνει (κόρα). Το σκούρο 

χρώµα της κόρας οφείλεται εν µέρει και στην αντίδραση Maillard, 

δηλαδή στις µελανοϊδίνες που δηµιουργούνται από την αντίδραση των 

πρωτεϊνών και αµινοξέων µε ανάγοντα ζάχαρα. Η ζελατινοποίηση του 

αµύλου αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για να καταστεί το ψωµί 

φαγώσιµο και πεπτό, όπως και κάθε αµυλούχο τρόφιµο. Τότε µόνο τα 

αµυλολυτικά ένζυµα του πεπτικού µας συστήµατος µπορούν να το 

διαλύσουν και έτσι να αφοµοιωθεί. Οι άθικτοι αµυλόκοκκοι είναι 

απρόσβλητοι. 

� Τέλος, δηµιουργείται το άρωµα και η γεύση του ψωµιού, που 

προέρχονται κυρίως από την κόρα, από άγνωστες αντιδράσεις. Μεταξύ 

των αρωµατικών ουσιών ανιχνεύονται αλδεΰδες, όπως φουρφουράλη, 

ακεταλδεΰδη, ισοβαλεραλδεΰδη, ισοβουτυραλδεΰδη, 

φαινυλακεταλδεΰδη, και υδροξυµεθυλοφουρφουράλη. Το άρωµα του 

ψωµιού επηρεάζεται επίσης από τα προϊόντα της αλκοολικής ζύµωσης 

(οργανικά οξέα, αλκοόλες , εστέρες) (∆ηµόπουλος, 1987). 

  

 

2.1.4. Τεχνικές αρτοποίησης  
 

Ένα ψωµί λέγεται καλό όταν έχει ικανοποιητικό όγκο, ελκυστική εµφάνιση 

όσον αφορά το σχήµα και το χρώµα, µαλακή δοµή, οµοιόµορφη και λίγο 

κυψελωµένη ώστε να µασιέται εύκολα, αλλά αρκετά συνεκτική ώστε να κόβεται σε 

λεπτές φέτες χωρίς να θρυµµατίζεται πολύ. Η παρασκευή ενός ψωµιού καλής 

ποιότητας εξαρτάται εν µέρει από τα χαρακτηριστικά των συστατικών του και 
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µερικώς από την τεχνική αρτοποίησης. Η τεχνική συχνά εξαρτάται από την ποιότητα 

και την ποσότητα  της γλουτένης. Οι τεχνικές αρτοποίησης διακρίνονται στην τεχνική 

ταχείας αρτοποίησης και βραδείας αρτοποίησης. 

Τεχνική της ταχείας αρτοποίησης: στην ταχεία µέθοδο αρτοποίησης γίνεται 

σύντµηση του χρόνου ωρίµανσης από τρείς ώρες σε µία. Επιπλέον, αντί για µάλαξη 

του ζυµαριού γίνεται µια σύντοµη κυλίνδρηση αυτού για ένα µε δύο λεπτά, ώστε να 

οµογενοποιηθεί η δοµή του. Έτσι το ψωµί αποκτά µικρές και οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες κυψελίδες. Τα ζυµαράκια που κόβονται και µορφοποιούνται από το 

κυλινδρισµένο ζυµάρι εισάγονται σε στόφα θερµοκρασίας περίπου 35 οC, όπου 

παραµένουν για µία ώρα ώστε να φουσκώσουν (∆ηµόπουλος, 1987).  

Τεχνική της βραδείας αρτοποίησης: στην τεχνική βραδείας αρτοποίησης 

υφίσταται ένα προζύµι µε  ένα µέρος του αλεύρου( περίπου το ένα τρίτο έως ένα 

πέµπτο), µε όλη τη µαγιά και επαρκή ποσότητα νερού ώστε να παραχθεί ένα ζυµάρι 

κανονικής συνεκτικότητας. Το αλάτι δεν προστίθεται σε αυτή τη φάση ώστε να 

διευκολυνθεί το φούσκωµα του ζυµαριού. Το ψωµί που παράγεται από αυτή την 

τεχνική θεωρείται πιο εύγεστο, το οποίο οφείλεται στη δηµιουργία περισσότερων 

γευστικών και αρωµατικών ουσιών λόγω του µεγαλύτερου χρόνου ζύµωσης 

(∆ηµόπουλος, 1987). 

 

2.2. ∆οµή του ψωµιού 
 

2.2.1 Ψίχα 
Όταν το ψωµί είναι έτοιµο να βγει από το φούρνο αυτό αποτελείται από την 

κόρα και την ψίχα. Ωστόσο δεν υπάρχει σαφής διαχωρισµός µεταξύ της κόρας και 

της ψίχας αλλά υπάρχει πιθανότητα να διαχωριστεί το ψωµί σε αυτά τα δυο µέρη µε 

καλά αποδοτικότητα. Το λευκό ψωµί έχει διαχωριστεί στην ψίχα και την εσωτερική 

και εξωτερική κόρα. Το εύρος της ψίχας που σχηµατίζεται εξαρτάται φυσικά από το 

χρόνο που παραµένει το ψωµί στο φούρνο και µπορεί να κυµανθεί από 59% και πάνω 

του συνολικού βάρους του ψωµιού κανονικού σχήµατος ( υπολογισµένο επί ξηράς 

ουσίας). 

Τελειώσαµε την προηγούµενη ενότητα περιγράφοντας δοµικές αλλαγές κατά τη 

διάρκεια της ζελατινοποίησης και της µεταβολής της γέλης σε πηκτική ύλη. Αυτή η 
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διεργασία επιφέρει τα κρίσιµα στάδια της µεταµόρφωσης της ζύµης σε ψωµί. Οι πιο 

εµφανής αλλαγές από µακροσκοπική άποψη είναι των άνοιγµα των πυρήνων µε αέρα 

σε πορώδες υλικό και η στερεοποίηση της υδατικής φάσης. Αυτή η στερεοποίηση 

είναι κατά ένα µέρος λόγω της απώλειας της συνεκτικότητας όταν η γέλη της 

γλουτένης µετατρέπεται σε πηκτικό υλικό και κατά ένα άλλο µέρος στη 

ζελατινοποίηση σε ένα σύστηµα στο οποίο δεν υπάρχει περίσσεια νερού έξω από 

τους αµυλόκοκκους. 

Υπάρχουν δυο πρακτικές απόψεις της καµπυλότητας των πόρων εκτός της 

βασικής επίδρασης των πόρων στη δοµή του ψωµιού. Η µια είναι ο µηχανισµός της 

µεταφοράς θερµότητας. Η εξάτµιση και η συµπύκνωση του ατµού µέσα στους πόρους 

του ψωµιού σχετίζεται µε την καµπυλότητα. Η δεύτερη άποψη είναι η απορρόφηση 

των συστατικών που είναι υπεύθυνα για το άρωµα της ψίχας το οποίο αναπτύσσεται 

κατά τη διάρκεια του ψησίµατος. Η σχέση µεταξύ τη απορρόφησης και της 

καµπυλότητας έχει µελετηθεί εκτενώς. Όταν το ψωµί έχει υψηλό περιεχόµενο λίπος 

το λάδι που σχηµατίζεται σε υψηλές θερµοκρασίες τείνει να καλύψει την επιφάνεια 

του πορώδους συστήµατος. Αυτή η διεργασία πραγµατοποιείται µε τη µείωση της 

επιφανειακής ενέργειας. 

Προσπαθήσαµε να συσχετίσουµε το πορώδες σύστηµα της ψίχας µε 

διαφορετικές περιοδικές επιφάνειες µε συνεχή καµπυλότητα. Κατά συνέπεια ένα 

συµµετρικό πορώδες τοίχωµα µε ρευστό  πυρήνα και ισορροπηµένη πίεση θα έπρεπε 

να δώσει µια πορώδη γεωµετρία είναι ισοδύναµη µε µια ελάχιστη επιφάνεια. Μια 

επιφάνεια εµφανίζεται κατά προσέγγιση µη οµοιογενές πορώδες πλέγµα της ψίχας. 

Αυτή η επιφάνεια ονοµάζεται γηροειδής .  

Η δοµή της ψίχας χωρίζεται σε διαφορετικά επίπεδα. Η πορώδης επιφάνεια 

αποτελείται από ένα µονοµοριακό λιπιδικό φιλµ. Το πορώδες τοίχωµα αποτελείται 

από µια µόνο συνεχή φάση, την ξηρή φάση του µερικώς ζελατινοποιηµένου αµύλου.  

Μία  περιπλοκή στη διάταξη της πορώδους δοµής κατά το ψήσιµο είναι 

µεταβολή (διαφορά) της θερµοκρασίας από το κέντρο της ψίχας προς την εξωτερική 

πλευρά της επιφάνειας.  Η εξισορρόπηση της θερµοκρασίας δεν επιτυγχάνεται πριν 

φτάσει στο κέντρο της ψίχας τους 100 oC , όταν το ψωµί είναι έτοιµο. Πριν 

ολοκληρωθεί ένα πορώδες πλέγµα , η κλίση της θερµοκρασίας θα επιφέρει µια κλίση 

στην πίεση η οποία µπορεί να επηρεάσει τη δοµή των πυρήνων αέρα . Μια τέτοια 
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κλίση του αερίου πυρήνα µπορεί να προκαλέσει το κρυσταλλικό πλέγµα να 

διευρυνθεί προς µια κατεύθυνση , από το κέντρο σε ένα υποθετικό κυλινδρικό ψωµί 

προς την επιφάνεια. Εάν ένα τέτοιο αφρώδες κρυσταλλικό πλέγµα µεταφέρεται σε 

ένα  ανάλογο πορώδες σύστηµα , η πορώδης δοµή θα έδειχνε την ίδια διαστολή. Σε 

ένα τέτοιο ψωµί µπορεί εύκολα να αποκολληθεί η ψίχα κατά µήκος εσωτερικά. 

Η κλίση της θερµότητας στο φούρνο θα πρέπει να προσαρµόζεται στη δύναµη 

του στρώµατος της γλουτένης να σχηµατίζεται εφαπτοµενικά στους πυρήνες αέρα, 

προκειµένου να αποφευχθεί το φαινόµενο της διαστολής που περιγράφηκε (Eliasson 

& Larsson, 1993). 

 

2.2.2.  Κρούστα 
 

Η κύρια διαφορά µεταξύ της ψίχας και της κρούστας είναι στις θερµοκρασίες τις 

οποίες αποκτούν κατά τη διάρκεια του ψησίµατος. Η υψηλή θερµοκρασία της 

κρούστας προκαλεί την εξάτµιση νερού , έτσι το περιεχόµενο νερό της κρούστας 

είναι πολύ χαµηλό σε σχέση µε αυτό της ψίχας. Το ξηρό περιεχόµενο της κρούστας 

εξωτερικά µετρήθηκε και ήταν 89,9% µετά από 22 λεπτά στους 210 oC και 93,7  % 

µετά από 35 λεπτά. Οι αντίστοιχες τιµές για την ψίχα ήταν 56,7%µετά από 22 λεπτά 

και 57,3 µετά από 35 λεπτά. Αυτές οι τιµές δείχνουν ότι η επιφάνεια του ψωµιού 

υπόκειται σε µια διεργασία ξήρανσης. 

Το περιεχόµενο νερό στην κρούστα προσλαµβάνεται κατά το ψήσιµο µε 

απορρόφηση. Εάν προστίθεται λιγότερο νερό από το µέγιστο που µπορεί να 

προστεθεί, τότε και το περιεχόµενο νερό στην κρούστα είναι λιγότερο, και όταν 

προστίθεται περισσότερο το περιεχόµενο νερό είναι περισσότερο. Το περιεχόµενο 

νερό της κρούστας προσλαµβάνεται και από άλλα συστατικά. Θα αυξηθεί εάν 

παραληφθεί από τη συνταγή το αλάτι, η ζάχαρη και σταθεροποιητές. Επιπλέον 

αυξάνεται σηµαντικά εάν το ποσοστό του κατεστραµµένου αµύλου αυξάνεται. 

Η υψηλή θερµοκρασία στην κρούστα προκαλεί επίσης διαφόρων ειδών χηµικές 

αντιδράσεις , αντιδράσεις οι οποίες δε πραγµατοποιούνται στην ψίχα. Αυτές οι 

αντιδράσεις οι οποίες περιλαµβάνουν και την αντίδραση Maillard καθώς και 

αντιδράσεις καραµελοποίησης οι οποίες δίνουν το χαρακτηριστικό χρώµα στην 

κρούστα. Η αντίδραση Maillard απαιτεί την παρουσία χαµηλής ποσότητας σακχάρων 
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( γλυκόζης , φρουκτόζης , µαλτόζης ) και µιας οµάδας αµινών (λυσίνη). Επειδή  στις 

πρωτεΐνες σίτου η περιεχόµενη λυσίνη είναι λίγη , το µαύρισµα γίνεται µε προσθήκη 

γάλακτος στη συνταγή. Οι αντιδράσεις καραµελοποίησης περιλαµβάνουν και τον 

πολυµερισµό των σακχάρων. Η υψηλή θερµοκρασία στην κρούστα προκαλεί 

δεξτρινοποίηση του αµύλου και οι δεξτρίνες που σχηµατίζονται µπορούν να πάρουν 

µέρος και σε άλλες αντιδράσεις. Το άµυλο συµµετέχει σε πολλές αντιδράσεις και 

είναι αξιοσηµείωτο αφού το περιεχόµενο στην κρούστα είναι 74,4% ενώ στην ψίχα 

75,1%. Η διαφορά αυξάνεται όταν αυξάνεται και ο χρόνος ψησίµατος στα 35 λεπτά. 

Τότε το περιεχόµενο άµυλο στην κρούστα είναι 72,8% ενώ στην ψίχα 75,8%. 

Το ψήσιµο του ψωµιού προκαλεί το σχηµατισµό ανθεκτικού αµύλου. Ωστόσο ο 

σχηµατισµός του ανθεκτικού αµύλου δε συνεισφέρει στην µείωση του περιεχόµενου 

αµύλου, καθώς απαιτεί ένα υψηλότερο ποσοστό περιεχόµενου νερού. Αυτό είναι 

υψηλότερο στην ψίχα(0.95-1,02%) και µικρότερο στην κρούστα (0.30%) και η 

ποσότητα στην κρούστα εξωτερικά δεν επηρεάζεται από το χρόνο ψησίµατος. 

Από δοµική άποψη η κρούστα είναι µια σκληρή , υαλώδης επιφάνεια (στρώµα) 

σχηµατισµένη από αναδιπλωµένα πορώδη τοιχώµατα. Είναι µια συνεχής ξηρή γέλη 

αµύλου µε απορροφηµένα συσσωµατώµατα πρωτεΐνης και λιπιδίων. 

Επίσης µελετήθηκε και η σπουδαιότητα της θερµότητας. Είναι επίσης ένας 

παράγοντας που ρυθµίζει τη δοµή της κρούστας. Εάν η κρούστα σχηµατίζεται µε 

ξήρανση πολύ γρήγορα τότε δεν µπορεί να δεχθεί οµαλά την διαστολή της ψίχας. 

Τότε θα σπάσει και το ψωµί θα έχει ρωγµές κατά µήκος της κρούστας. 

Μια πρόσθετη λειτουργία της κρούστας είναι να προστατεύει από τη διαφυγή 

του αρώµατος και της περιεχόµενης υγρασίας εσωτερικά (Eliasson & Larsson 1993). 

 

 2.3  Μπαγιάτεµα 
Όταν το ψωµί βγαίνει από το φούρνο , µια σειρά από αλλαγές ξεκινούν οι οποίες 

πιθανώς να οδηγούν στην υποβάθµιση της ποιότητας. Αυτές οι αλλαγές συνολικά 

καλούνται µπαγιάτεµα και περιλαµβάνει όλες τις διεργασίες οι οποίες εµφανίζονται 

κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης εκτός από τη µικροβιολογική καταστροφή. Οι 

καταναλωτές αντιλαµβάνονται το µπαγιάτεµα από τις αλλαγές στη γεύση καθώς 

επίσης και την υφή του ψωµιού. Το τυπικό άρωµα του φρέσκου ψωµιού χάνεται και 

µε την πάροδο του χρόνου αναπτύσσεται ένα χαρακτηριστικό άρωµα µπαγιατέµατος. 
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Η κρούστα γίνεται ξηρή και σκληρή ενώ η ψίχα γίνεται µαλακή και στεγνή (Eliasson 

& Larsson 1993). 

 

2.3.1. Τρόπος εµφάνισης του µπαγιατέµατος 
 

Η κρούστα και η ψίχα φθείρονται µε την πάροδο του χρόνου αλλά για 

διαφορετικούς λόγους και αυτή η φθορά εκδηλώνεται µε διαφορετικούς τρόπους. 

Έχει ειπωθεί ότι κατά τη διάρκεια του µπαγιατέµατος η κρούστα γίνεται πιο σκληρή 

ενώ η ψίχα πιο µαλακή. Το µπαγιάτεµα της κρούστας φαίνεται να είναι το 

αποτέλεσµα του λαµβανόµενης ποσότητας νερού. Απ την άλλη πλευρά, το 

µπαγιάτεµα της ψίχας δε µπορεί να εξηγηθεί τόσο εύκολα αν και έχουν γίνει πάρα 

πολλές έρευνες πάνω σ’ αυτό. 

 

2.3.1.1. Μπαγιάτεµα της κρούστας 
 

Κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης το περιεχόµενο νερό της κρούστας 

αυξάνεται και είναι αποτέλεσµα της µεταφοράς ελευθέρου νερού από την ψίχα στην 

κρούστα. Για µια περίοδο αποθήκευσης 100 ωρών βρέθηκε ότι το περιεχόµενο νερό 

της κρούστας αυξήθηκε από 15% σε 28% αλλά η µείωση του περιεχόµενου νερού της 

ψίχας δεν ήταν σε τέτοιο βαθµό, από 45% σε 43,5%. Σε µια ζώνη κοντά στην 

κρούστα η µείωση ήταν πιο έντονη, από 45% σε 32%. 

 Η αύξηση της περιεκτικότητας νερού στην κρούστα αλλάζει τη ρεολογική της 

συµπεριφορά. Στο φρέσκο ψωµί η κρούστα είναι τραγανή και εύθρυπτη ενώ αντίθετα 

στο µπαγιάτικο ψωµί η κρούστα είναι µαλακή και ελαστική. Η αλλαγή από την 

τραγανή στην ελαστική είναι η συνήθης αλλαγή της ρεολογικής συµπεριφοράς όταν η 

υαλώδης θερµοκρασία (Tg) ενός πολυµερούς υλικού µεταβάλλεται. Η αλλαγή στην 

κρούστα προκλήθηκε χωρίς καµία αλλαγή στη θερµοκρασία , αλλά γνωρίζουµε ότι η 

υαλώδης θερµοκρασία (Tg) των πηκτών αµύλου, για παράδειγµα, είναι πολύ 

ευαίσθητη στην περιεκτικότητα σε νερό. Το νερό δρα σαν πλαστικοποιητής και 

µειώνει την Tg του υλικού. Για την κρούστα το κρίσιµο σηµείο θα µπορούσε να ότι  

στο φρέσκο ψωµί η  Tg είναι πάνω από τη θερµοκρασία δωµατίου, ενώ µε 
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µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε νερό η Tg µειώνεται κάτω από τη θερµοκρασία 

δωµατίου µε αποτέλεσµα την αλλαγή στην υφή . 

Κατά τη διάρκεια του ψησίµατος αναπτύσσονται πολλά αρώµατα, τα οποία 

έχουν σαν αποτέλεσµα να δίνουν τη χαρακτηριστική οσµή στο ψωµιού. Ο 

σχηµατισµός των αρωµατικών ενώσεων εµφανίζεται σε µεγαλύτερη ένταση στην 

κρούστα παρά στην ψίχα. Η υψηλότερη θερµοκρασία της κρούστας σε σχέση µε την 

ψίχα επιτρέπει την εµφάνιση αντιδράσεων του µη ενζυµικού µαυρίσµατος στην 

περιοχή της κρούστας, ενώ το άρωµα της ψίχας µεταφέρεται εξωτερικά λόγω της 

ζύµωσης. Αυτές οι αρωµατικές ενώσεις είναι πτητικές και εξαφανίζονται µε την 

πάροδο του χρόνου. Ακόµα κατά της διάρκεια της φάσεως της ψύξης χάνονται 

σηµαντικές ποσότητες αρώµατος. Έτσι η αναλογία των διάφορων αρωµατικών 

ενώσεων αλλάζει. Με το χρόνο εµφανίζεται και η χαρακτηριστική οσµή του 

µπαγιατέµατος. Μερικά συστατικά έχουν εξατµιστεί ενώ κάποια άλλα µπορεί να 

έχουν συνδεθεί µε το άµυλο, καθώς κάποια από τα αρώµατα ανακτώνται µε την 

αναθέρµανση (Eliasson & Larsson 1993). 

 

 

2.3.1.2.  Μπαγιάτεµα της ψίχας 
 

Ενώ το µπαγιάτεµα της κρούστας σχετίζεται µε την αλλαγή στο ποσοστό 

υγρασίας, µπαγιάτεµα της ψίχας εµφανίζεται χωρίς κάποια αλλαγή στο ποσοστό του 

περιεχόµενου νερού στο ψωµί. Παρ’ όλα αυτά προκαλεί κάποια αλλαγή στην υφή και 

απώλεια αρώµατος. Κάποιες από τις αλλαγές που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του 

µπαγιατέµατος µπορούν να αναστραφούν µε την αναθέρµανση του σε θερµοκρασίες 

από 50-70 οC. 

 

2.3.2  Συστατικά στο αλεύρι σίτου 
 

Για να κατανοήσουµε το µηχανισµό του µπαγιατέµατος του ψωµιού είναι 

σηµαντικό να κατανοήσουµε τη φύση των κυρίως συστατικών του. 

Ένας χαρακτηριστικός τύπος ψωµιού αποτελείται από τα ακόλουθα συστατικά:  

αλεύρι (σίτου ή καλαµποκιού), νερό, σάκχαρα, λίπος αρτοποιίας, αποβουτυρωµένο 
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γάλα σε σκόνη (ή ένα υποκατάστατο), αλάτι, µαγιά και ένα οξειδωτικό . Το αλεύρι 

σίτου αποτελείται κυρίως από τη γλουτένη, το άµυλο, και τις πεντοζάνες (κυρίως 

αραβοξυλάνες), οι οποίες είναι σηµαντικοί συντελεστές στα χαρακτηριστικά της 

διεργασίας και του τελικού προϊόντος. Τα εγγενή λιπίδια αλευριού διαδραµατίζουν 

έναν σηµαντικό ρόλο στην αρτοποιία , ειδικά στην αλληλεπίδρασή τους µε 

προστιθέµενα λίπη αρτοποιίας. Το αλεύρι σίτου αναπτύσσει µια µη αµελητέα 

δραστηριότητα σε αµυλάση (Rogers et al., 1988). 

 

 

2.3.2.1 Πρωτεΐνη 
 

 Η ενυδατωµένη γλουτένη είναι η συνεχής φάση ζυµών αλεύρου σίτου. Κατά τη 

διάρκεια του ψησίµατος, η γλουτένη µετουσιώνεται, και ο δεσµός (σύνδεση) 

πρωτεΐνης -πρωτεΐνης εµφανίζεται µέσω του σχηµατισµού των δεσµών δισουλφιδίου. 

Το πλέγµα που προκύπτει, το οποίο συνδέεται µε τους µερικώς ζελατινοποιηµένους 

κόκκους αµύλου, είναι αυτό στο οποίο οφείλεται η ηµισυµπαγής δοµή των προϊόντων 

αρτοποιίας (Blanshard 1988). 

 

2.3.2.2. Άµυλο 
 

 Το αλεύρι σίτου περιέχει  άµυλο 84- 88% (επί ξηρού). Κατά τη διάρκεια του 

ψησίµατος της ζύµης, οι αµυλόκοκκοι ζελατινοποιούνται  , αλλά ελάχιστα µε άλλο 

τρόπο, εκτός από την περιορισµένη διόγκωση που ακολουθείται και συµβαίνει λόγω 

του περιορισµένου ποσού νερού που υπάρχει στο σύστηµα της ζύµης , έτσι οι 

παραµορφωµένοι κόκκοι αµύλου µπορούν να αποµονωθούν από την ψίχα . 

[Σηµείωση: Όταν οι αµυλόκοκκοι θερµαίνονται  περίσσεια νερού, τότε διογκώνονται 

και κάποιο µέρος της αµυλόζης διασκορπίζεται από τους κόκκους, συµπυκνώνεται 

µέσα στο ενδιάµεσο νερό µεταξύ των κόκκων, και υποβάλλεται σε αναδιάταξη.  Η 

µικρή ποσότητα αµυλόζης που διαχωρίζεται από τους κόκκους κατά τη διάρκεια του 

ψησίµατος στο περιορισµένο σύστηµα υγρασίας της ζύµης του ψωµιού 

αναδιατάσσεται κατά την ψύξη και έτσι γίνεται µη αποδεκτό το προϊόν . Έτσι ακόµα 

κι αν η αµυλόζη διυλίζει από τους κόκκους, ώσπου να έχει κρυώσει εντελώς το ψωµί, 

οποιοδήποτε διάµεσο ποσοστό αµυλόζης θα έχει αναδιαταχθεί (δηλαδή γίνεται 
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αδιάλυτη) και είναι απίθανο, εποµένως, να διαδραµατίσει έναν σηµαντικό ρόλο στα 

επόµενα στάδια του µπαγιατέµατος.] Ακόµη και παρουσία της περίσσειας νερού, τα 

µονογλυκερίδια εµποδίζουν τη διύλιση των µορίων αµυλόζης . Έτσι µπορεί να 

υποτεθεί ότι άλλα λίπη αρτοποιίας θα ενεργούσαν µε τον ίδιο τρόπο, ειδικά στο 

περιορισµένο σύστηµα υγρασίας του ψωµιού.  Εποµένως, το πρόσφατα ψηµένο και 

κρύο ψωµί είναι ένα ελαστικό σύστηµα που περιέχει τους διογκωµένους κόκκους 

αµύλου σίτου που είναι ακόµα κατά ένα µεγάλο µέρος ανέπαφοι, αλλά µπορεί να 

παραµορφωθούν (Kim & D’ Appolonia 1977). 

Αφ' ενός, οι παρατηρήσεις που έγιναν µε τη µικροσκόπηση  στο συµπέρασµα 

ότι, µετά από το ψήσιµο, οι περισσότεροι κόκκοι αµύλου καταστράφηκαν και τα 

περισσότερα µόρια αµύλου ήταν µέρος της συνεχούς φάσης, αλλά ξεχωριστά από τα 

πρωτεϊνικά πλέγµατα (Bechtel et al. 1978). 

 

2.3.2.3. Μη-αµυλούχοι πολυσακχαρίτες 
 

 Οι αραβινοξυλάνες και αραβινογαλακτάνες είναι οι πεντοζάνες του αλεύρου 

σίτου. Οι αραβινοξυλάνες διαιρούνται σε 2 κατηγορίες (τις υδροδιαλυτές και τις µη-

υδροδιαλυτές) και έχουν µελετηθεί πολύ περισσότερο από ότι έχουν οι 

αραβινογαλακτάνες , επειδή είναι παρόντες σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις και 

θεωρείται ότι διαδραµατίζουν έναν σηµαντικότερο ρόλο και κατά την προετοιµασία 

και κατά τη διάρκεια διατήρησης των προϊόντων αρτοποιίας. Και οι δύο κατηγορίες 

των αραβινοξυλανών των αλευριών σκληρού σίτου έχουν µελετηθεί µε έµφαση στη 

δοµή και στις διαφορές στη δοµή ως λειτουργία των ποικιλιών (Izydorczyk & 

Biliaderis  2000). 

 

2.3.3. Μηχανισµός του µπαγιατέµατος 
 

Η προσοχή στρέφεται σε µια άλλη αναθεώρηση στο µηχανισµό µπαγιατέµατος. 

Το µπαγιάτεµα του ψωµιού περιέρχεται σε δύο κατηγορίες : το µπαγιάτεµα της 

κρούστας και το µπαγιάτεµα της ψίχας. Το µπαγιάτεµα της κρούστας προκαλείται 

γενικά από τη µεταφορά υγρασίας από την ψίχα στην κρούστα, µε συνέπεια µια 

µαλακή, σκληρή υφή και γενικά λιγότερο δυσάρεστη από ότι είναι το µπαγιάτεµα της 

ψίχας (Schiraldi & Fessas 2001). 
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Το µπαγιάτεµα της ψίχας είναι πιο σύνθετο, σηµαντικότερο, και λιγότερο 

κατανοητό. Η σκληρότητα της ψίχας ποικίλλει µε τη θέση µέσα σε µια φραντζόλα, µε 

τη µέγιστη τιµή να εµφανίζεται στο κέντρο του ψωµιού (Short & Roberts 1971). 

 
2.3.3.1. Αναδιάταξη αµυλοπηκτίνης 
 

 Προτάθηκε ότι η αναδιάταξη των πολυµερών του αµύλου ήταν υπεύθυνη για το 

µπαγιάτεµα του ψωµιού επειδή η διάθλαση των ακτινών X του φρέσκου ψωµιού ήταν 

παρόµοια µε εκείνη του πρόσφατα ζελατινοποιηµένου αµύλου σίτου, ενώ οι τιµές του 

παλαιωµένου ψωµιού ήταν παρόµοιες µε εκείνες του αναδιαταγµένου αµύλου. Αυτό 

το εύρηµα οδήγησε στην υπόθεση ότι µια βαθµιαία αλλαγή στα συστατικά του 

αµύλου από άµορφες σε κρυσταλλικές µορφές είναι σηµαντική στη διαδικασία του 

µπαγιατέµατος. Το ποσοστό ανάπτυξης της διαύγειας στα πηκτώµατα αµύλου ήταν 

παρόµοια στο βαθµό µπαγιατέµατος του ψωµιού. Έρευνες έδειξαν ότι ο βαθµός 

διαύγειας της ψίχας του ψωµιού ήταν αντιστρόφως ανάλογος µε την παλαιότητα του 

ψωµιού και, εποµένως, κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η κρυστάλλωση αµύλου και 

το µπαγιάτεµα του ψωµιού ήταν ξεχωριστές διαδικασίες. 

Οι Vodovotz et al. (2002) δεν ανίχνευσαν καµία αύξηση στη µοριακή ακαµψία, 

δηλαδή µείωση στη µοριακή κινητικότητα, σε ένα παλαιωµένο δείγµα ψωµιού (NMR 

φασµατοσκοπία πρωτονίων) η οποία ήταν ταυτόχρονη µε µια αύξηση της 

ενδοθερµικής αναδιάταξης της αµυλοπηκτίνης (DSC). Κατέληξαν στο συµπέρασµα 

ότι «οι διαφορές στη µοριακή κινητικότητα δεν θα µπορούσαν να υπάρχουν λόγω της 

επανακρυσταλλωµένης αµυλοπηκτίνης και πιθανόν λόγω του ρόλου της γλουτένης  ή 

της  ανακατανοµής του νερού  στις άµορφες περιοχές των δειγµάτων». 

Επίσης έχει συζητηθεί εάν το τµήµα (κλάσµα) του αµύλου που συµβάλλει στο 

µπαγιάτεµα του ψωµιού είναι η αµυλόζη ή η αµυλοπηκτίνη. Το γραµµικό κλάσµα, το 

πιο εύκολα αναδιαταγµένο, η αµυλόζη , ήταν αυτό που υποπτεύθηκε πρώτο .Τα 

στοιχεία από τον Katz (1928) πρότειναν το σχηµατισµό δίπλα-δίπλα των ενώσεων 

των γραµµικών µορίων αµύλου σε τύπου-Β ακτινών X δείγµατα παλαιωµένου 

ψωµιού και αναδιαταγµένου αµύλου. Ο Hixon (1943) σκέφτηκε ότι, εάν µια 

κηροειδής (waxy) ποικιλία σίτου ήταν διαθέσιµη, τότε το ψωµί που θα ήταν 

φτιαγµένο από αυτού του είδους αλεύρου δε θα παλαίωνε δεδοµένου ότι θα ήταν 

ουσιαστικά κενό από αµυλόζη. 
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Θερµαίνοντας το πολυδιατηρηµένο ψωµί επάνω από 50 °C µπορεί να το 

επαναφέρει στην αρχική φρεσκάδα του. ∆εδοµένου ότι η αναδιαταγµένη αµυλόζη δεν 

θα τήξει σε αυτή τη θερµοκρασία , η αµυλοπηκτίνη προτάθηκε να είναι το µέρος του 

αµύλου αρµόδιο για το µπαγιάτεµα. Αυτό αποδείχθηκε όταν προετοιµάστηκε το ψωµί 

από ένα συνθετικό αλεύρι που αποτελείται από ένα κηροειδές άµυλο αραβόσιτου και 

η ενεργή γλουτένη παρουσίασε µια κανονική τάση στο µπαγιάτεµα. Επίσης 

διαπιστώθηκε ότι το υδροδιαλυτό υλικό που θα µπορούσε να διυλιστεί από την ψίχα 

του ψωµιού στους 30 °C ήταν κυρίως η αµυλοπηκτίνη. Τα προοδευτικά αυτογενή  

συσσωµατώµατα των µορίων αµυλοπηκτίνης ήταν αρµόδια για το µπαγιάτεµα. 

Επιπλέον, η συµβολή της αµυλοπηκτίνης στο µπαγιάτεµα ήταν αµελητέα, δεδοµένου 

ότι θεωρήθηκε ότι αναδιατάσσεται κατά τη διάρκεια της ψύξης. Ο σηµαντικός ρόλος 

της αµυλοπηκτίνης στην αναδιάταξη του αµύλου επιβεβαιώθηκε από την 

θερµιδοµετρία (Russell 1983). 

Εντούτοις, το πολυδιατηρηµένο ψωµί πρέπει να θερµανθεί σε περίπου 100 °C 

για να αποκτήσει τη συµπιεστότητα του φρέσκου ψωµιού. ∆εδοµένου ότι η 

αναδιαταγµένη αµυλοπηκτίνη πρέπει να έχει τήξει ώσπου η θερµοκρασία να φτάσει 

τους 60 °C, η αναδιάταξη της αµυλοπηκτίνης  δεν µπορεί να είναι ο µόνος 

παράγοντας που έχει επιπτώσεις στο µπαγιάτεµα. Αναδιαταγµένο κηροειδές άµυλο 

καλαµποκιού (5%) προστέθηκε σε έναν τύπο ψωµιού και βρέθηκε να µειώνει τη 

ζελατινοποίηση και το ποσοστό µπαγιατέµατος (Hibi 2001).  

Από µια µελέτη, ένα αραβικό ψωµί το οποίο αποτελούνταν µόνο από 

αµυλοπηκτίνη  παλαίωνε σε πιο γρήγορο ρυθµό από ότι ένα ψωµί φτιαγµένο µε 

κανονικό άµυλο σίτου. (Toufeili et al. 1999). 

Οι περισσότεροι µελετητές συµφωνούν ότι υπάρχει τουλάχιστον ένας 

συσχετισµός µεταξύ της αναδιάταξης/κρυστάλλωσης της αµυλοπηκτίνης και του 

µπαγιατέµατος, ακόµα κι αν τα 2 γεγονότα δεν είναι µέρος της ίδιας διαδικασίας. Το 

συµπέρασµά µας είναι ότι η αναδιάταξη της αµυλοπηκτίνης είναι µέρος του 

µηχανισµού του µπαγιατέµατος, αλλά δεν είναι αποκλειστικά αρµόδιο για τις αλλαγές 

που παρατηρούνται στην υφή του ψωµιού.  
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2.3.3.2. Ρόλος της αµυλόζης 
 

Το γραµµικό µέρος του αµύλου έχει µια αµελητέα επιρροή στο µπαγιάτεµα του 

ψωµιού και υπάρχουν στοιχεία ότι η αµυλόζη συµµετέχει µε κάποιο τρόπο. Λόγω του 

γρήγορου ρυθµού αναδιάταξής της, προτάθηκε ότι η αµυλόζη είναι υπεύθυνη για τον 

καθορισµό στο αρχικής δοµής της ψίχας, αλλά όχι και του µηχανισµού του 

µπαγιατέµατος. Το πλέγµα αµυλόζης-αµυλοπηκτίνης είναι υπεύθυνο για τις αλλαγές 

που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια της παλαίωσης της ψίχας. Μελετητές 

διαπίστωσαν ότι η διαλυτότητα της αµυλόζης µειώθηκε εµφανώς κατά τη διάρκεια 

της 1ης µέρας αποθήκευσης του ψωµιού, ενώ η διαλυτότητα της αµυλοπηκτίνης 

µειώθηκε σταθερά µετά την 5η µέρα της αποθήκευσης. Επίσης διαπίστωσαν ότι το 

ποσό διαλυτής αµυλοπηκτίνης στο φρέσκο ψωµί ήταν 5 έως 24 φορές περισσότερο 

από τη διαλυτή αµυλόζη, δείχνοντας ότι λίγη αµυλόζη διυλίστηκε από τους κόκκους 

ή ότι, ώσπου να αποκτήσει θερµοκρασία δωµατίου το ψωµί ένα µεγάλο µέρος της 

αµυλόζης είχε γίνει αδιάλυτο λόγω της αναδιάταξης (Vodovotz et al. 2002). 

Οι Ghiasi et al. (1984) άλλαξαν την αναλογία αµυλόζης-αµυλοπηκτίνης στο 

αλεύρι µε τη χρησιµοποίηση του κηροειδούς αµύλου κριθαριού και επίσης 

διαπίστωσαν ότι η αµυλόζη συνέβαλε στο µηχανισµό του µπαγιατέµατος αµέσως 

µετά την 1η µέρα. Έχει προταθεί ότι ο ρόλος της αµυλόζης στο µπαγιάτεµα ψωµιού 

είναι µόνο για την αραίωση της αµυλοπηκτίνης ένα συµπέρασµα που συνάγεται από 

µια µελέτη ψωµιών που έγινε µε το διασυνδεµένο κηροειδές άµυλο κριθαριού, το 

οποίο παλαίωνε σε γρηγορότερο ρυθµό από ότι τα ψωµιά µάρτυρες, ακόµα κι αν το 

πειραµατικό ψωµί είχε παλαιώσει λιγότερο µετά από 6 ώρες.  Τα στοιχεία ενάντια 

στο ρόλο της αµυλόζης στο µηχανισµό του µπαγιατέµατος, είναι ότι ενώ το 

πολυδιατηρηµένο ψωµί µπορεί να αναζωογονηθεί µε τη θέρµανση, οι κρύσταλλοι της 

αµυλόζης (είτε του τύπου V είτε τύπου B) δεν τήκουν στις θερµοκρασίες που 

εφαρµόζονται (Izydorczyk & Biliaderis  2000). 

Από µια ενδιαφέρουσα µικροσκοπική εξέταση κατά τη διάρκεια του ψησίµατος, 

υπήρξε ένας διαχωρισµός της αµυλόζης και της αµυλοπηκτίνης όπου η αµυλόζη 

συσσωρεύτηκε στα κέντρα των κόκκων, και ότι, στην παλαίωση , ζελατινοποιηµένοι 

κόκκοι επανέκτησαν τη διπλή διάθλαση (birefringence), µε την εντονότερη να 

παρατηρείται στα σηµεία που ήταν πλούσια σε αµυλόκοκκους. [Σηµείωση: 
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Παρατηρείται ότι η αµυλόζη συσσωρεύεται στα κέντρα των κόκκων. Μια άλλη 

πιθανή εξήγηση είναι ότι η αµυλόζη χάθηκε µε τη διύλιση από την εξωτερική 

περιοχή.] Έτσι η αναδιοργάνωση της αµυλόζης ενισχύει την ακαµψία των κόκκων 

αµύλου κατά τη διάρκεια του µπαγιατέµατος (Hibi 2001). 

 
2.3.3.3. Σχέση µεταξύ της σκλήρυνσης της ψίχας και της 
αναδιάταξης αµύλου 

Προτάθηκε ότι το µπαγιάτεµα του ψωµιού δεν θα µπορούσε να αποδοθεί 

εντελώς στην αναδιάταξη του αµύλου, δεδοµένου ότι η αναδιάταξη στις ζύµες είναι 

µια πιο αργή διεργασία από ότι είναι το µπαγιάτεµα. Υπάρχει λόγος να θεωρείται ότι 

αναδιάταξη εµφανίζεται ευκολότερα στο ψωµί απ' ότι στις ζύµες, οι οποίες 

µελετώνται συχνότερα επειδή δεδοµένου ότι οι κόκκοι στο ψηµένο ψωµί είναι ακόµα 

κατά ένα µεγάλο µέρος άθικτοι, αν και παραµορφώνονται επειδή η διόγκωσή τους 

περιορίζεται από την έλλειψη νερού , οι µοριακές αλυσίδες τους δεν είναι εντελώς 

αποδεσµευµένες. Εποµένως, αν και υπάρχει κάποιος βαθµός κρυσταλλικής 

διάσπασης , είναι πολύ ευκολότερο για τις αλυσίδες, που είναι ακόµα κοντά η µια 

στην άλλη και ακόµα ευθυγραµµισµένες όπως ήταν και στον εγγενή κόκκο, να 

επανενωθούν εάν πρόκειται για τα µόρια αµυλοπηκτινών σε µια ψηµένη ζύµη, να 

ευθυγραµµιστούν εκ νέου και να διαµορφώσουν διαταγµένη δοµή. Εντούτοις, δεν 

είναι γνωστό εάν η ενδοκοκκώδης επανακρυσταλοποίηση συσχετίζεται µε το 

µηχανισµό του µπαγιατέµατος. Εν προκειµένω, οι τασιενεργές ενώσεις που 

εµποδίζουν τη διόγκωση/ζελατινοποίηση των κόκκων λειτουργούν και ως παράγοντες 

κατά του µπαγιατέµατος. Άλλοι έχουν εξετάσει επίσης την έννοια ότι η κρυστάλλωση 

αµυλοπηκτινών και το µπαγιάτεµα είναι η ίδια διεργασία, ακόµα κι αν και οι δύο 

µπορούν να εµφανιστούν ταυτόχρονα (Baik & Chinachoti 2000). 

Ερευνητές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι δεν υπάρχει καµία σχέση αιτίας και 

αποτελέσµατος µεταξύ της κρυστάλλωσης αµύλου και της παλαίωσης του ψωµιού. 

Παρατήρησαν µια αύξηση στην κρυσταλλικότητα από τη προσθήκη βακτηριακής α-

αµυλάσης µαζί µε τη χαρακτηριστική µείωση στο µπαγιάτεµα του ψωµιού µε την 

προϋπόθεση ότι η επίδραση της α-αµυλάσης κατά του µπαγιατέµατος ήταν το 

αποτέλεσµα της κατάτµησης των άµορφων αλυσίδων στο κρυσταλλικό πλέγµα 

αµύλου (Dragsdorf & Varriano-Marston 1980). 
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O βαθµός αναδιάταξης/κρυστάλλωσης των µορίων αµύλου δεν είναι στενά 

συνδεδεµένος µε το ποσοστό µπαγιατέµατος του ψωµιού και δεν υπάρχει κάποια 

αλλαγή στην κρυσταλλικότητα του αµύλου µε την αναθέρµανση του ψωµιού. 

Επιπλέον, ο βαθµός της ελαστικότητας του ψωµιού είναι εξαρτώµενος από τη 

θερµοκρασία, και επειδή η σχέση είναι διφασική, τουλάχιστον 2 µηχανισµοί είναι 

αρµόδιοι για το µπαγιάτεµα του ψωµιού (Ghiasi et al., 1984). 

Άλλοι έχουν καταλήξει στο συµπέρασµα ότι το άµυλο διαδραµατίζει έναν ρόλο 

στην ενίσχυση της δοµής των προϊόντων αρτοποιίας που είναι τουλάχιστον 

ισοδύναµος µε αυτό της γλουτένης και ότι η αναδιάταξη του αµύλου είναι επαρκής 

για να προκαλέσει τη µπαγιάτεµα του ψωµιού (Morgan et al., 1997). 

Αν και τα στοιχεία που έχουν παρουσιαστεί µέχρι σήµερα δείχνουν ότι δεν 

υπάρχει µια άµεση σχέση αιτίας και αποτελέσµατος µεταξύ της αναδιάταξης του 

αµύλου και της σκλήρυνσης της ψίχας, οι περισσότεροι ερευνητές θεωρούν ότι η 

αναδιάταξη του αµύλου είναι µέρος της διεργασίας του µπαγιατέµατος. Το 

συµπέρασµά είναι ότι η αναδιάταξη των αµυλοπηκτινών παίζει σηµαντικό, αλλά όχι 

τον µόνο ρόλο στο µηχανισµό του µπαγιατέµατος (Toufeili et al., 1999). 

 

2.3.3.4. Ρόλος της πρωτεΐνης αλεύρου 
 

 Η πρωτεΐνη είναι ένα άλλο συστατικό που έχει µελετηθεί για το ρόλο της στο 

µπαγιάτεµα του ψωµιού. Η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη του αλευριού είναι ένας 

σηµαντικός παράγοντας στο ποσοστό µπαγιατέµατος του ψωµιού. Έχει προταθεί από 

διαφορετικούς ερευνητές ότι η πρωτεΐνη (γλουτένη) µειώνει το ποσοστό παλαίωσης 

του ψωµιού κατά τη διάρκεια του µπαγιατέµατος και ότι εξαρτάται µόνο από τις 

αλληλεπιδράσεις γλουτένης-αµύλου. Τώρα γενικά θεωρείται ότι οι αλληλεπιδράσεις 

γλουτένης-αµύλου συµµετέχουν σε ένα ποσοστό στο µηχανισµό του µπαγιατέµατος 

(Martin et al., 1991). 

Οι Steller & Bailey (1938) δηµοσίευσαν µια αντίστροφη σχέση µεταξύ της 

περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη και του µπαγιατέµατος του ψωµιού κατά τη διάρκεια 

της αποθήκευσης, παρότι και τα 2 δεν συσχετίστηκαν γραµµικά. Άλλοι επίσης έχουν 

διαπιστώσει ότι η αύξηση των επιπέδων πρωτεΐνης οδήγησε σε µείωση του ποσοστού 

παλαίωσης της ψίχας. Οι Bechtel & Meisner (1954) κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι 

το µπαγιάτεµα είναι ένα αποτέλεσµα 2 ξεχωριστών διεργασιών: το µπαγιάτεµα κατά 
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τη διάρκεια των τριών πρώτων ηµερών αποθήκευσης είναι το αποτέλεσµα των 

αλλαγών στην οργάνωση των πολυµερών µορίων αµύλου. Στη συνέχεια  το 

µπαγιάτεµα προκαλείται από την απώλεια υγρασίας από τη γλουτένη. Οι Prentice et 

al., (1954) εξήγησαν ότι η αύξηση της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη θα έτεινε να 

µειώσει οποιαδήποτε ένωση µεταξύ των αµυλόκοκκων (διογκωµένοι και 

ενσωµατωµένοι στο πλέγµα της γλουτένης), καθυστερώντας µε αυτόν τον τρόπο τον 

µηχανισµό του µπαγιατέµατος της ψίχας. Επίσης πρότειναν ότι η γλουτένη µπορεί να 

χρησιµεύσει ως µια δεξαµενή υγρασίας ώστε να ρυθµίζει οποιεσδήποτε αλλαγές στην 

ενυδάτωση του αµύλου.  Εντούτοις, δεδοµένου ότι τα ψωµιά µεγάλου όγκου είναι 

γενικά µαλακότερα από εκείνα µε µικρό όγκο, τα αποτελέσµατά τους είναι δύσκολο 

να εξηγηθούν (Kulp & Ponte, 1981). 

Ο Willhoft (1973) πρότεινε ότι η δραστηριότητα της γλουτένης κατά του 

µπαγιατέµατος οφειλόταν είτε στη διάλυση του αµύλου είτε στην επίδραση της 

γλουτένης ως µέσο βελτίωσης του όγκου των ψωµιών. Επίσης πρότεινε ότι οι 

αλληλεπιδράσεις αµύλου-γλουτένης θα µπορούσαν να αποτρέψουν την παλαίωση του 

ψωµιού, ενδεχοµένως µέσω της σύνδεσης υδρογόνου µεταξύ των οµάδων αµιδίων 

της γλυαδίνης και της γλουτενίνης σίτου, και ενδεχοµένως των οµάδων αλβουµίνης 

και υδροξυλίου του αµύλου. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η αναλογία αµύλου-

πρωτεΐνης στη ζύµη είναι σηµαντική στον καθορισµό του ποσοστού µπαγιατέµατος 

και πρότειναν ότι κάποιο ποσοστό παλαίωσης θα εµφανιστεί ανεξάρτητα από την 

ποσότητα πρωτεΐνης που θα προστεθεί. 

Οι Kim & D’Appolonia (1977) επίσης ανέφεραν ότι το ποσοστό µπαγιατέµατος 

του ψωµιού συσχετίζεται αντιστρόφως ανάλογα µε την περιεκτικότητα του αλεύρου 

σε πρωτεΐνη .  Εντούτοις, από τις τιµές της σταθεράς Avrami παρατηρήθηκε ότι ο 

βασικός µηχανισµός δεν επηρεάστηκε από την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, και ότι 

επίσης το ποσοστό µπαγιατέµατος είναι ανεξάρτητο από την ποιότητα πρωτεΐνης. 

Έτσι κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η αρχική επίδραση της πρωτεΐνης στη µείωση 

του µπαγιατέµατος είναι η αραίωση του αµύλου. 

∆ιάφοροι ερευνητές έχουν καταλήξει στο συµπέρασµα ότι η παλαίωση της 

ψίχας δεν συσχετίζεται σηµαντικά µε τον τύπο της πρωτεΐνης ή τη συγκέντρωσή της 

στο αλεύρι Gerrard et al., (2001). Με την εξέταση ενός νέου αµυλούχου ψωµιού που 

δεν περιείχε γλουτένη πρότεινε ότι η αναδιάταξη του αµύλου είναι επαρκής για να 

επηρεάσει το µπαγιάτεµα του ψωµιού. 
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Οι Every et al., (1998) πρότειναν ότι, ποιοτικά, οι αλληλεπιδράσεις αµύλου-

αµύλου και οι αµύλου-πρωτεΐνης είναι ίσης σπουδαιότητας στο µηχανισµό 

µπαγιατέµατος, αλλά ποσοτικά, οι αλληλεπιδράσεις αµύλου-αµύλου είναι 

σηµαντικότερες αφού το συµβατικό αλεύρι σίτου περιέχει περίπου 85% άµυλο (DB). 

Υπέθεσαν ότι η γλουτένη δεν συµµετέχει ουσιαστικά στη διεργασία και ότι η αύξηση 

της παλαίωσης  του ψωµιού από τις αλυσίδες µερικώς διυλισµένης αµυλόζης και 

αµυλοπηκτίνης που συνδέονται µε τους διογκωµένους, µερικώς ζελατινοποιηµένους 

αµυλόκοκκους αλληλεπίδρασαν µέσω των δεσµών υδρογόνου µε τους υπόλοιπους 

κόκκους αµύλου και, σε έναν µικρότερο βαθµό, µε τις ίνες γλουτένης. Πειράµατα 

έδειξαν ότι ψωµιά ισοδύναµου συγκεκριµένου όγκου παλαίωναν στον ίδιο βαθµό 

ανεξάρτητα από τον τύπο και τη συγκέντρωση πρωτεΐνης αλλά µεταβλήθηκαν άλλες 

ιδιότητες µε την αλλαγή στον τύπο και τη συγκέντρωση της πρωτεΐνης στο αλεύρι 

(Gerrard , 2001). 

Οι Vodovotz et al. (2002) αξίωσαν ότι το συστατικό του αλεύρου που είναι 

πρώτιστα υπεύθυνο για τις διαφορές στο ποσοστό του µπαγιατέµατος είναι η 

γλουτένη και ότι ο ρόλος της στο µηχανισµό αυτό είναι κάτι άλλο εκτός από τη 

διάλυση του αµύλου. Επιπλέον, πρότειναν ότι το άµυλο και οι υδροδιαλυτές ουσίες 

δεν συµβάλουν σηµαντικά στον καθορισµό του ποσοστού παλαίωσης. 

Οι Martin et al., (1991) πρότειναν ότι το µπαγιάτεµα του ψωµιού είναι ένα 

αποτέλεσµα της σύνδεσης υδρογόνου µεταξύ των ζελατινοποιηµένων κόκκων 

αµύλου και του πλέγµατος γλουτένης στο ψωµί που συνδέει το συνεχές πρωτεϊνικό 

πλέγµα και τα ασυνεχή υπολείµµατα κόκκων.  Θεώρησαν ότι οι αλληλεπιδράσεις 

διασύνδεσης δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια του ψησίµατος.  Κατόπιν κατά τη 

διάρκεια της παλαίωσης, η ψίχα χάνει κινητική ενέργεια, και µαζί και ο αριθµός των 

αλληλεπιδράσεων και αυξήσεων της δύναµής τους.  Όταν θερµαίνεται εκ νέου, η 

φρεσκάδα ψωµιού αποκαθίσταται επειδή οι διασυνδέσεις (δεσµοί υδρογόνου) και τα 

πλέγµατα µεταξύ των πολυµερών µορίων γλουτένης και του αµύλου µπορούν και 

σπάνε εύκολα. Αυτή η θεωρία είναι σύµφωνη µε τα αποτελέσµατα των Dreese et al., 

(1988), οι οποίοι ανέφεραν ότι τα µόρια αµύλου και γλουτένης αλληλεπιδρούν κατά 

τη διάρκεια του ψησίµατος. 

Οι Gerrard et al., (1997) πρότειναν µια τροποποίηση στην υπόθεση των Martin 

et al., (1991). Συµφώνησαν µε την υπόθεση ότι το µπαγιάτεµα του ψωµιού είναι ένα 

αποτέλεσµα των αυξανόµενων αλληλεπιδράσεων µεταξύ των διογκωµένων κόκκων 
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αµύλου και του πλέγµατος της γλουτένης. Εντούτοις, έβαλαν εµπρός την άποψη ότι η 

µείωση του ποσοστού µπαγιατέµατος στα ψωµιά επιτυχαινόταν µε την προσθήκη α-

αµυλάσης  δεδοµένου ότι µια πρόσθετη ουσία ζύµης δεν είναι το άµεσο αποτέλεσµα 

των προϊόντων υδρόλυσης αµύλου (δεξτρίνες και µαλτολιγοσακχαρίτες).  

 

 

2.3.4. Άλλοι παράγοντες που επιδρούν στο µπαγιάτεµα 
 
2.3.4.1. Θερµοκρασία αποθήκευσης 

 

 Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό γνώρισµα του ψωµιού είναι ότι το ποσοστό 

µπαγιατέµατος έχει έναν αρνητικό συντελεστή θερµοκρασίας. Κατά συνέπεια, το 

ποσοστό µπαγιατέµατος επιταχύνεται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες αποθήκευσης. 

Το µπαγιάτεµα του ψωµιού συσχετίστηκε µε την επανακρυστάλλωση του αµύλου 

στις θερµοκρασίες αποθήκευσης -1, 10, και 21 °C, ενώ ο ρόλος της κρυστάλλωσης 

του αµύλου στο µπαγιάτεµα ελαττώθηκε στις υψηλότερες θερµοκρασίες (32 και 43 

°C) (Martin et al., 1991). 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες διεργασίες για τα προϊόντα αρτοποιίας ταχείας-

κατάψυξης, κατόπιν τα αφήνουν να σταθεροποιηθούν συνθήκες περιβάλλοντος 

προκειµένου να µειωθεί ο βαθµός µπαγιατέµατος όταν το προϊόν συντηρηθεί σε 

θερµοκρασία δωµατίου, Williams et al., (1995). Η κατάψυξη καθυστερεί το 

µπαγιάτεµα. Η επίδραση είναι πιο µεγάλη όσο πιο µεγάλος είναι και ο χρόνος 

κατάψυξης. Η επίδραση της κατάψυξης ήταν επιπλέον αυτής της προσθήκης 

µονογλυκεριδίου.  

Η θεωρία αύξησης πολυµερούς κρυστάλλου δηλώνει ότι υπάρχουν 3 φάσεις 

στην πολυµερή κρυστάλλωση: σχηµατισµός πυρήνα , διάδοση (εξάπλωση) , και 

ωρίµανση. Ο Blanshard (1988) έχει καθορίσει ότι η επανακρυστάλλωση των 

αµυλοπηκτινών, τουλάχιστον σε συµπυκνωµένες ζύµες , είναι µια διεργασία που 

εκδηλώνεται σε θερµοκρασίες πάνω από την θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης 

(Τg ) ή την θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης του συµπυκνωµένου µε κατάψυξη 

αµύλου (Tg’) (περίπου στους -5 °C) όταν η συµπύκνωση του αµύλου είναι µικρότερη 

από 70% και κάτω από τη θερµοκρασία τήξης (Tm) της κρυσταλλικής 

αµυλοπηκτίνης (περίπου 60 °C). Ο µεγαλύτερος βαθµός σχηµατισµού πυρήνα 
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εµφανίζεται σε θερµοκρασίες λίγο µεγαλύτερες της  Τg ενώ ο µεγαλύτερος βαθµός 

της διάδοσης  εµφανίζεται σε θερµοκρασίες λίγο µικρότερες από την Tm της 

κρυσταλλωµένης αµυλοπηκτίνης. 

 

Ο βαθµός της αναδιάταξης του αµύλου κάτω από ισοθερµικές συνθήκες είναι 

µεγαλύτερος σε θερµοκρασία µεταξύ της βέλτιστης θερµοκρασίας για σχηµατισµό 

πυρήνα και διάδοσης (περίπου 5°C για 50% ζύµη). Η κατάσταση µπορεί να είναι λίγο 

διαφορετική στο ψωµί . Η επιλογή κατάλληλης θερµοκρασίας γίνεται για την 

επιτάχυνση του µπαγιατέµατος στην παραγωγή κρουτόν. Το γεγονός ότι η κατάλληλη 

θερµοκρασία είναι τόσο ουσιαστική στην επιτάχυνση του µπαγιατέµατος είναι η 

απόδειξη της ανάµιξης της κρυστάλλωσης του πολυµερούς αµύλου (Marsh & 

Blanshard 1988).   

 

2.3.4.2. Μετακίνηση υγρασίας  
 

Το νερό συµµετέχει στις παρακάτω αλλαγές στο σύστηµα του ψωµιού: 

ξήρανση, εξισορρόπηση υγρασίας µεταξύ ψίχας και κρούστας και ανακατανοµή 

υγρασίας µεταξύ και ενδιάµεσα των συστατικών του ψωµιού. Η ξήρανση του ψωµιού 

δεν ερµηνεύει το µηχανισµό του µπαγιατέµατος αλλά µπορεί να επιταχύνει 

αλληλεπιδράσεις που να οδηγούν στο µπαγιάτεµα. Έτσι µεταβολές στην υγρασία της 

ψίχας είναι σηµαντικές για τη διεργασία του µπαγιατέµατος (Kulp & Ponte 1981). 

Παρασκευαστές ψωµιού στην Αµερική περιορίζουν το ποσοστό υγρασίας στο 

λευκό ψωµί στο 38% αν και τα ψωµιά µε µεγαλύτερη υγρασία γενικά παλαιώνουν πιο 

αργά. Αυτή η αντίστροφη αναλογία µεταξύ της περιεχόµενης υγρασίας και του 

βαθµού µπαγιατέµατος επιβεβαιώθηκε, αν και ο βαθµός αναδιάταξης του αµύλου στο 

ψωµί  βρέθηκε ότι είναι απολύτως ανάλογος µε την περιεχόµενη υγρασία. Επίσης 

επιβεβαιώθηκε ότι η αναδιάταξη σε γέλη αµύλου σίτου ήταν µια ένδειξη του 

ποσοστού της περιεχόµενης υγρασίας. Επίσης η περιεχόµενη υγρασία στο ψωµί είναι 

περίπου η βέλτιστη για την αναδιάταξη της αµυλοπηκτίνης και η προσθήκη είτε 

µονογλυκεριδίων είτε λιπών αρτοποιίας δε θα µεταβάλουν τη διαθέσιµη περιεχόµενη 

υγρασία (Kulp & Ponte 1981). 

Οι Schiraldi & Fessas (2001) επικέντρωσαν τη µελέτη τους στη περιεκτικότητα 

νερού (από την οποία εξαρτάται η κινητικότητα των πολυµερών αλυσίδων), την 
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ενεργότητα νερού, τη µετακίνηση υγρασίας µεταξύ των φάσεων και την κυψελοειδή 

δοµή της ψίχας του ψωµιού. Τα συµπέρασµα ήταν ότι η γενική εικόνα της ψίχας θα 

µπορούσε να περιγραφεί ως διαποτιζόµενα (αλληλοδιαπερατά) γέλη διαχωρισµένα 

από  υδατικές φάσεις οι οποίες περιέχουν τις περισσότερες από τις ενώσεις µε µικρό 

µοριακό βάρος. Αυτό το νερό είναι αρκετά κινητικό και µπορεί να προάγει κοινές 

µετακινήσεις των ασύµβατων φάσεων γέλης, κατά συνέπεια λειτουργώντας ως 

πλαστικοποιητής (πλαστικοποιητική ουσία) και µπορεί να εντείνει τη µετακίνηση 

υγρασίας από την ψίχα στην κρούστα. Αυτή η τοπική (µερική) ξήρανση κάνει τα 

τοιχώµατα της κυψελοειδούς ψίχας πιο δύσκαµπτα, ενώ η ταυτόχρονη αύξηση 

υγρασίας µέσα στην περιοχή της κρούστας  συνοδεύεται από µια µείωση της 

τραγανότητας (ευθρυπτότητας) ακόµα και όταν αποτρέπεται η γενική απώλεια 

υγρασίας µέσω της αποθήκευσης του ψωµιού σε αεροστεγής συσκευασίες. Κατά 

µήκος της πορείας προς την κρούστα, το νερό µπορεί να συµβάλει σε µια πιο στενή 

δοµή µέσω της οποίας κινείται, είτε µέσα σε µια δεδοµένη φάση είτε στις ενδιάµεσες 

φάσεις, µε τη σκλήρυνση των περιοχών που µπορούν να δηµιουργήσουν δεσµούς Η. 

Αυτό θα µπορούσε να εξηγήσει γιατί τα ψωµιά που αναθερµαίνονται γίνονται πιο 

µαλακά όταν η θερµοκρασία τους φτάνει πάνω από την Tg αλλά κατόπιν γίνονται πιο 

σκληρά από το αρχικό παλαιωµένο ψωµί. Επίσης εξηγείται γιατί το αναθερµασµένο 

ψωµί  παρουσιάζει πιο γρήγορο ρυθµό µπαγιατέµατος χωρίς σηµαντική αύξηση της 

κρυστάλλωσης της αµυλοπηκτίνης.   

Α) Ανακατανοµή της υγρασίας ψίχας - κρούστας. Καθώς το ψηµένο ψωµί αρχίζει να 

ψύχεται, η υγρασία στο εσωτερικό του αρχίζει να µεταβάλλεται. ∆ιαφορές στις 

πιέσεις ατµών µεταξύ της κρούστας και του εσωτερικού τµήµατος του ψωµιού έχουν 

ως αποτέλεσµα την µετακίνηση υγρασίας από την ψίχα στην κρούστα. Με την 

πάροδο του χρόνου, η περιεχόµενη υγρασία στο κέντρο του ψωµιού µειώνεται, ενώ 

στο εξωτερικό τµήµα του αυξάνεται ( Piazza & Masi 1995). 

Οι Baik & Chinachoti  (2000) διαπίστωσαν ότι το ψωµί που αποθηκεύτηκε µε 

την κρούστα του έγινε σηµαντικά πιο σκληρό από το ψωµί που αποθηκεύτηκε χωρίς 

την κρούστα του και περιείχε περισσότερη επανακρυσταλλωµένη αµυλοπηκτίνη, 

δείχνοντας ότι η ανακατανοµή υγρασίας από το ψίχουλο στην κρούστα διαδραµατίζει 

έναν σηµαντικό ρόλο στο µπαγιάτεµα, ένα συµπέρασµα που επιβεβαιώνεται από µια 

απώλεια υγρασίας στην ψίχα του ψωµιού που αποθηκεύτηκε µε την κρούστα. 
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Β) Ανακατανοµή της υγρασίας µεταξύ των συστατικών. Η µετακίνηση υγρασίας από 

ένα συστατικό της ψίχας σε ένα άλλο, έχει γενικά αποδεχθεί σαν ένας παράγοντας 

που συµβάλει στο µπαγιάτεµα, πιθανόν υπεύθυνο για την παρατηρούµενη ξηρότητα 

στο παλαιωµένο ψωµί. Το νερό είναι µια πλαστικοποιητική ένωση (πλαστικοποιητής) 

το οποίο κάνει τα συστατικά του ψωµιού πιο ελαστικά. Έτσι καθώς το νερό 

µετακινείται (από τη γλουτένη ή το άµυλο ή και τα δυο ) εµφανίζεται µια αυξανόµενη 

σκληρότητα (ευθρυπτότητα) στην ψίχα. Η πλειοψηφία των πειραµάτων απέδειξε ότι 

υπάρχει µεταφορά υγρασίας από τη γλουτένη στο άµυλο καθώς το άµυλο 

κρυσταλλώνει. 

Οι έννοιες του «ελεύθερου» και «δεσµευµένου» νερού έχουν αναφερθεί για να 

είναι σηµαντικοί στην αλλαγή του ποσοστού ή της έκτασης του µπαγιατέµατος στο 

ψωµί. Πρόσφατα µε τη χρήση της µεθόδου NMR και της κατανόησης του ρόλου και 

του µηχανισµού της κρυστάλλωσης του πολυµερούς αµύλου συµπεράναµε ότι το 

άµυλο δεσµεύει νερό από τη γλουτένη καθώς το µπαγιάτεµα εξελίσσεται. Καθώς το 

άµυλο αλλάζει σε µια πιο κρυσταλλική µορφή, περισσότερα µόρια νερού 

ακινητοποιούνται λόγω της ενσωµάτωσης στην κρυσταλλική δοµή (Baik & 

Chinachoti  2000). 

Οι Vodovotz et al. (2002) µελέτησαν το ρόλο του νερού στη διεργασία του 

µπαγιατέµατος. Στηρίχτηκαν στον µηχανισµό της κρυστάλλωσης πολυµερών, την 

κινητική της κρυστάλλωσης ως µια ένδειξη της θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης 

και της θερµοκρασίας τήξης το νερό ως πλαστικοποιητής και τα σάκχαρα ως µη-

πλαστικοποιητές στο σύστηµα. Στάθηκαν στο γεγονός ότι εάν µια ικανοποιητική 

συσκευασία αποτρέπει την απώλεια υγρασίας , ο επικρατών µηχανισµός 

µπαγιατέµατος της ψίχας είναι η χρόνο-εξαρτηµένη επανακρυστάλλωση της 

αµυλοπηκτίνης από µια εντελώς άµορφη περιοχή από ένα πρόσφατα θερµαινόµενο 

προϊόν στην µερικώς κρυσταλλική περιοχή του παλαιωµένου προϊόντος, µε 

ανακατανοµή της υγρασίας και σκλήρυνση της υφής.     

Φαίνεται ξεκάθαρα ότι η µετακίνηση υγρασίας µεταξύ των συστατικών, ιδίως 

της γλουτένης και του αµύλου, εµφανίζεται καθώς το ψωµί παλαιώνει. Ωστόσο 

κάποιες άλλες αλλαγές στα φυσικά συστατικά του ψωµιού δεν έχουν ακόµα 

ερευνηθεί. 
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2.3.4.3. Παράγοντες της επεξεργασίας 
 

Έχουν µελετηθεί κάποιες επιδράσεις που έχουν τεχνολογικοί παράγοντες , οι 

οποίοι περιλαµβάνουν µεθόδους παρασκευής, συνταγές και λειτουργικά βήµατα της 

διεργασίας, στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και το µπαγιάτεµα του ψωµιού (Kulp 

and Ponte, 1981). 

Η θερµοκρασία ψησίµατος επιδρά στον βαθµό µπαγιατέµατος του ψωµιού. 

Ψωµί το οποίο ψήνεται σε χαµηλές θερµοκρασίες παλαιώνει µε πιο αργό ρυθµό από 

την άποψη κ της σκλήρυνσης της ψίχας και της αναδιάταξης του αµύλου. 

Υψηλότερες θερµοκρασίες ψησίµατος επιτρέπουν την αύξηση της πρωτεϊνικής 

µετουσίωσης και τη διάσπαση των αµυλόκοκκων. Όσο υπάρχει υγρασία στο ψωµί , η 

θερµοκρασία στο εσωτερικό του δε µπορεί να ξεπεράσει το σηµείο βρασµού του 

νερού ανεξάρτητα την θερµοκρασία του φούρνου. Ωστόσο η θερµοκρασία του 

φούρνου µπορεί να επιδράσει στο βαθµό της αύξησης της θερµοκρασίας του ψωµιού, 

και κατά συνέπεια στο χρόνο ψησίµατος στη µέγιστη θερµοκρασία.  Οι µελετητές 

πρότειναν ψήσιµο σε µικρή πίεση για να επιτευχθεί ψήσιµο της ψίχας σε 

θερµοκρασίες µικρότερες από 100 °C, το οποίο µπορεί να παρατείνει τη διάρκεια 

συντήρησης του ψωµιού (Giovanelli et al. 1997). 

Σε µια µελέτη των επιδράσεων των διεργασιών βρέθηκε ότι ο βαθµός και το 

ποσοστό του µπαγιατέµατος µειώθηκε καθώς αυξήθηκε ο όγκος του ψωµιού 

αποθηκευµένο στην ίδια θερµοκρασία και παρασκευασµένα µε ίδια συστατικά, αλλά 

µε διαφορετικές διεργασίες (και αποθηκευµένα στην ίδια θερµοκρασία), παλαίωσαν 

σε διαφορετικό ποσοστό λόγω των διαφορών στον όγκο (Axford et al., 1968). 

 

 

2.4. Μέθοδοι µέτρησης του βαθµού µπαγιατέµατος 
Υπάρχουν µέθοδοι µε όργανα που µπορεί να µετρηθεί το µπαγιάτεµα του 

ψωµιού. Ανάµεσα σε αυτές τις µεθόδους είναι οι µετρήσεις της σκληρότητας , 

µέτρηση της περίθλασης ακτινών Χ , θερµικές µέθοδοι και ο προσδιορισµός της 

ενζυµατικής ευαισθησίας και εκχυλισιµότητας του αµύλου από το ψωµί. 
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2.4. 1.  Συµπιεστότητα 
Στις µετρήσεις της σκληρότητας της ψίχας , µια φέτα ψωµιού συµπιέζεται και 

καταγράφεται η δύναµη η οποία απαιτείται για µια προκαθορισµένη συµπίεση. Οι 

µετρήσεις επίσης µπορούν να γίνουν και αντίστροφα  και µπορούν να υπολογιστούν 

µε συντελεστή ελαστικότητας ή το µοντέλο του Young. Ρεολογικά αποτελέσµατα 

από διάφορα όργανα πιθανόν να είναι µη συγκρίσιµα. Αποτελέσµατα τα οποία 

καταγράφονται υπό σταθερή πίεση µπορούν να βγάλουν ασφαλή συµπεράσµατα για 

το βαθµό µπαγιατέµατος. Αυτές οι µετρήσεις δείχνουν ότι η σκληρότητα της ψίχας 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου. Είναι προφανές ότι οι αλλαγές είναι πιο 

εµφανής την πρώτη µέρα , ενώ στη συνέχεια αυτές συνεχίζουν µε πιο αργό ρυθµό. Τα 

αποτελέσµατα που παίρνουµε εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες. Για 

παράδειγµα ο όγκος του ψωµιού επηρεάζει αυτές τις µετρήσεις, όσο χαµηλότερος 

είναι ο ειδικός όγκος τόσο υψηλότερος είναι ο συντελεστής της σκληρότητας του 

ψωµιού. Είναι εποµένως δύσκολο να συγκριθούν διαφορετικοί τύποι ψωµιών µε 

αυτές τις µεθόδους. Το ψωµί το οποίο είναι πιο µαλακό µε αυτές τις µετρήσεις δεν 

είναι απαραίτητα και πιο φρέσκο. Η τιµή της σκληρότητας εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία και στους -20 oC το µπαγιάτεµα αναστέλλεται. Ο υψηλότερος ρυθµός 

µπαγιατέµατος πραγµατοποιείται σε θερµοκρασίες γύρω στους -2 oC και το ψωµί θα 

διατηρηθεί µαλακό για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα αν διατηρηθεί σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες. Εάν το µπαγιάτικο ψωµί θερµανθεί σε θερµοκρασίες από 60-100 οC 

θα ξαναγίνει όπως πριν και σχεδόν το ίδιο µαλακό. Ωστόσο στο ψωµί που έχει 

αναθερµανθεί επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ταχύτητα µπαγιατέµατος. Ένα ψωµί 

αποθηκευµένο 5 µέρες και που έχει αναθερµανθεί  στους 80 οC και στη συνέχεια 

αποθηκεύεται για άλλες 2 µέρες έδειξε το ίδιο βαθµό µπαγιατέµατος µε το αντίστοιχο 

ψωµί αποθηκευµένο για 7 µέρες (Eliasson & Larsson, 1993). 

 

2.4. 2.   ∆ιαλυτό άµυλο  
Εάν το ψωµί διυλιστεί µε αποσταγµένο νερό , τότε εξάγονται κάποια ποσά από 

υδροδιαλυτές ουσίες. Η ποσότητα που εξάγεται εξαρτάται από το ποσοστό πρωτεΐνης 

που περιέχει το αλεύρι , τη θερµοκρασία αποθήκευσης και την «ηλικία» της ψίχας. 

Για έναν τύπο ψωµιού µετρήθηκε µια µείωση από 3,34% του υδροδιαλυτού αµύλου 

στο φρέσκο ψωµί σε 1.22 % µετά από 5 µέρες. Η σύνθεση του διαλυτού αµύλου 

επίσης αλλάζει µε το χρόνο και τη θερµοκρασία. Η αναλογία της αµυλόζης στη 
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διαλυτό άµυλο µειώθηκε από 15,6% στο φρέσκο ψωµί σε 8,2% στην 5η µέρα και  

συνεπώς η αναλογία της αµυλοπηκτίνης στο διαλυτό άµυλο αυξήθηκε. Σε µια πιο 

λεπτοµερή ανάλυση φάνηκε ότι η περιεχόµενη αµυλόζη στο διαλυτό άµυλο µειώθηκε 

από 23,9% µετά από 0,1 ώρα σε 16,7% µετά από 2 ώρες σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Επιπλέον αποθήκευση προκάλεσε µείωση στο 12% σε 5 ώρες αλλά από εκεί και µετά 

δεν υπήρχε καµία µείωση στο ποσοστό αµυλόζης (Eliasson & Larsson, 1993). 

 

2.4. 3.    Μετρήσεις ακτινών Χ 
Η πρότυπη σκέδαση των ακτινών Χ ενός φρέσκου ψωµιού παρουσιάζει µια 

άµορφη δοµή αλλά µε το χρόνο εµφανίζεται µια πρότυπη περίθλαση ακτινών Χ 

τύπου Β. Παρόµοια αποτελέσµατα παρατηρούνται σε ζύµες δείχνοντας την επίδραση 

της κρυστάλλωσης του αµύλου στην διεργασία του µπαγιατέµατος. Το 

ζελατινοποιηµένο άµυλο στο ψωµί επίσης δίνει µια αύξηση στην περίθλαση των 

ακτινών Χ τύπου V λόγω του πλέγµατος λιπιδίων-αµυλόζης. Η πρότυπη περίθλαση 

δεν αλλάζει κατά την αποθήκευση του ψωµιού. Η προσθήκη γαλακτωµατοποιητών 

θα έχει ως αποτέλεσµα την κρυσταλοποίηση. Η µεταβολή στη σχετική 

κρυσταλλικότητα του αµύλου κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης είναι αυξητική. 

Όταν το ψωµί αναθερµανθεί , η περίθλαση ακτινών Χ του τύπου Β χάνεται και 

επικρατεί η άµορφη διάταξη (µαζί µε αυτή του τύπου V ) που αντιστοιχεί στο φρέσκο 

ψωµί (Eliasson & Larsson, 1993). 

 

2.4. 4.    Θερµική ανάλυση 
Η θερµική ανάλυση έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς για τη µελέτη της αναδιάταξης 

του αµύλου καθώς επίσης και στο µπαγιάτεµα του ψωµιού. Από τις θερµοαναλυτικές 

µεθόδους, η θερµιδοµετρία διαφορικής ανίχνευσης (DSC) και η διαφορική θερµική 

ανάλυση (DTA) έχουν αποδειχθεί τα πιο χρήσιµα στην παροχή των βασικών 

πληροφοριών για την αναδιάταξη του αµύλου (Karim και άλλοι 2000). Επειδή και οι 

δυο µέθοδοι µετρούν τη διαφορική θερµοκρασία ή ροή θερµότητας σε ή από ένα 

δείγµα εναντίον ενός υλικού αναφοράς ως λειτουργία του χρόνου, και οι δύο µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για να ελέγξουν τέτοιες αλλαγές όπως τις µεταβάσεις φάσης, 

µοριακές διαµορφωτικές αλλαγές, αλληλεπιδράσεις µε άλλα συστατικά, και την 

πυρολυτική αποικοδόµηση του δείγµατος. Εξειδικευµένα όργανα DSC, 
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συµπεριλαµβανοµένου διαµορφωµένων DSC και DSC πόλωσης, µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν (Schenz & Davis1998). 

Όταν δείγµατα παλαιωµένου ψωµιού θερµαίνονται σε µια συσκευή DSC, 

παρατηρείται ένα ενδόθερµο καθώς η αµυλοπηκτίνη φθάνει στη θερµοκρασία 

υαλώδους µετάπτωσης ή/και της θερµοκρασίας τήξεως και έτσι µπορεί να µετρηθεί η 

διαφορά ενθαλπίας που σχετίζεται µε αυτή τη µετάπτωση. Επειδή τα χρονικά 

διαστήµατα για την ανάπτυξη ενδόθερµου και για την αύξηση στη σκληρότητα της 

ψίχας ψίχουλου είναι σχεδόν ίδια, η µέθοδος DSC µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

µετρήσει το µπαγιάτεµα του ψωµιού ποσοτικά (Eliasson & Larsson, 1993).  

Η ανάλυση DTA χρησιµοποιήθηκε για να διερευνηθεί το µπαγιάτεµα ψωµιού. 

Μια εµφάνιση ενδόθερµου, που ήταν απούσα στα φρέσκα δείγµατα ψωµιού, 

αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, και οι αυξήσεις στη µέγιστη τιµή 

ήταν ανάλογες προς τις αυξήσεις στο µπαγιάτεµα του ψωµιού. Επειδή µια αύξηση 

στη θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης (Tg) της ψίχας του ψωµιού που 

αποθηκεύτηκε για διαφορετικούς χρόνους συσχετίστηκε (96.53%) µε µια αύξηση στο 

βαθµό παλαιότητας του ψωµιού όπως µετρήθηκε µε µέθοδο συµπίεσης, βγήκε το 

συµπέρασµα ότι η µέτρηση της Tg κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης θα µπορούσε 

να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση του ρυθµού µπαγιατέµατος . Με τη µέθοδο DSC 

για το άµυλο θα µπορούσε να προσεγγιστεί  η ζελατινοποίηση κατά τη διάρκεια του 

ψησίµατος, δεδοµένου ότι και στις δύο περιπτώσεις οι ζελατινοποιηµένοι 

αµυλόκκοκοι είναι διογκωµένοι, αλλά όχι διαλυµένοι . Κατά συνέπεια, οι συνθήκες 

της ζελατινοποίησης βρίσκονται πιο κοντά για τη µέτρηση σε θερµιδοµετρητή κατά 

τη διάρκεια του ψησίµατος. Αντίθετα από τις µετρήσεις συµπιεστότητας, η ανάπτυξη 

ενδόθερµου δεν φαίνεται να εξαρτάται από τον ειδικό όγκο των ψωµιών (Eliasson & 

Larsson, 1993). 

Άλλα θερµοαναλυτικά όργανα περιλαµβάνουν θερµοβαρυµετρικές αναλύσεις 

(TGA), θερµοµηχανικές αναλύσεις (TMA) και δυναµικές µηχανικές αναλύσεις 

(DMA). Η  TGA µετράει αλλαγές στο βάρος του δείγµατος ως ένδειξη της 

θερµοκρασίας (Fearn & Russell 1982). 
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2.4. 5.    Υπέρυθρη φασµατοσκοπία ανάκλασης (NIR)  
Η ακτινοβολία σκέδασης,  που στην περίπτωση του ψωµιού αφορά το βαθµό 

κρυσταλοποίησης  της αµυλοπηκτίνης, µπορεί να µετρηθεί µε την φασµατοσκοπία 

NIR. Έτσι η µέθοδος NIR µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παρακολουθήσει την 

πρόοδο του µπαγιατέµατος του ψωµιού. Τα µόρια αµύλου στο ψωµί είναι εκτενώς 

υδρογονωµένα . Επειδή οι ζώνες απορρόφησης στη φασµατοσκοπία NIR δίνουν τις 

πληροφορίες για την τους δεσµούς υδρογόνου, τα στοιχεία του συντελεστή 

ανάκλασης NIR µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ανιχνεύσουν τις αλλαγές στο 

πλέγµα δεσµών υδρογόνου ενός συστήµατος ψωµιού κατά τη διάρκεια του 

µπαγιατέµατος (Wilson et al., 1991). 

 

2.4. 6.    Οργανοληπτικές δοκιµές 
Η απώλεια γεύσης και αρώµατος είναι µεταξύ των πιο αξιοπρόσεχτων 

επιβλαβών αλλαγών του ψωµιού κατά το µπαγιάτεµα. Σύµφωνα µε τις υπάρχουσες 

πληροφορίες, η µείωση στην αποδοχή του ψωµιού άνω των 5 ηµερών αποθήκευσης 

συσχετίζεται µε µια µείωση των αλδεϋδών και µε µια αύξηση στις κετόνες. Η 

προκύπτουσα γεύση είναι µια που έχει περιγραφεί όπως «µειλίχια» . Οι αλλαγές στην 

υφή επίσης συνοδεύουν το µπαγιάτεµα και µπορούν να µετρηθούν και µε τις 

µεθόδους συµπιεστότητας και τις οργανοληπτικές αξιολογήσεις (Setser 1996). 

Η µέθοδος AACC 74-30 (AACC 2000) περιλαµβάνει τις εκτιµήσεις µιας 

οµάδας δοκιµαστών οι οποίοι βαθµολογούν κάποιους παράγοντες/παραµέτρους που 

έχουν σχέση µε το µπαγιάτεµα («εµφάνιση» ή «αίσθηση» της ψίχας/της κρούστας, 

«γεύση» και «χρώµα», «σκληρότητα», «άρωµα», και «αλλαγή υφής», ή 

οποιοσδήποτε  σηµαντικός παράγοντας που σηµειώνεται από τον δοκιµαστή). Έχει 

βρεθεί ότι υπάρχει µεγάλη αντιστοιχία του βαθµού της σκληρότητας του ψωµιού η 

οποία µετρήθηκε µε κάποιο όργανο και της βαθµολόγησης των δοκιµαστών (Munck, 

1981). 

 

2.5.  Τρόποι αποφυγής ή µείωσης του µπαγιατέµατος 
Εάν υπάρχει κάποια σχέση µεταξύ της αναδιάταξης του αµύλου και του 

µπαγιατέµατος , οι ίδιες µέθοδοι θα µπορούσαν να επιδράσουν και στη µείωση του 

µπαγιατέµατος. Έχει διατυπωθεί ότι για τη διατήρηση της ποιότητας του ψωµιού 

πρέπει να επιλεγεί η κατάλληλη θερµοκρασία αποθήκευσης. Η θερµοκρασία 



36 
 

δωµατίου ή κατάψυξης είναι πιο κατάλληλη από τη θερµοκρασία συντήρησης ενός 

ψυγείου. Πρόσθετα συστατικά µπορούν να διατηρήσουν την ποιότητα, καθώς και τα 

φυσικά συστατικά του αλεύρου.  

 

2.5.1.  Ένζυµα 
Η προσθήκη α- αµυλάσης στη ζύµη µειώνει το ρυθµό του µπαγιατέµατος. Η 

βακτηριακή α-αµυλάση επιδρά στο µπαγιάτεµα περισσότερο από ότι η µυκητιακή α-

αµυλάση. Η προσθήκη ενζύµων για µείωση του µπαγιατέµατος είναι λίγο 

ριψοκίνδυνη. Εάν η δόση είναι µεγάλη τότε η ψίχα γίνεται κολλώδης λόγω της 

διάταξης των δεξτρινών και εποµένως µη αποδεκτό προϊόν. Μετά το ψήσιµο µπορεί 

να παραµείνει µέχρι 20% της αρχικής δραστικότητας των ενζύµων. Η επίδραση των 

προστιθέµενων ενζύµων έχει σχέση µε την ανθεκτικότητά τους στη θερµότητα. Αυτή 

είναι µεγαλύτερη στις βακτηριακές αµυλάσες ενώ πιο µικρή στις µυκυτιακές 

αµυλάσες και τις αµυλάσες βύνης. Οι βακτηριακές αµυλάσες είναι επίσης πιο 

δραστικές όταν ο βαθµός δεξτρινοποίησης είναι ο ίδιος. 

Η παρουσία της δραστηριότητας των ενζύµων παρατηρήθηκε επίσης στη 

µείωση του ενδόθερµου µπαγιατέµατος µετρηµένο µε τη µέθοδο DSC. Το ενδόθερµο 

µπαγιάτεµα σε ψωµί φτιαγµένο από αλεύρι βύνης παρουσιάζεται σε πιο αργό ρυθµό. 

Ο µηχανισµός επίδρασης της α-αµυλάσης κατά του µπαγιατέµατος οφείλεται στο ότι 

οι αλυσίδες αµύλου που συνδέουν διαφορετικές κρυσταλλικές περιοχές έχουν σπάσει. 

Οπότε η έκταση του κρυσταλλικού πλέγµατος θα είναι µικρότερη. 

Η περίθλαση των ακτινών Χ αυξάνεται σε ένταση µετά την προσθήκη της 

βακτηριακής α-αµυλάσης . Το ψωµί στο οποίο προστέθηκε α-αµυλάση δεν έδειχνε 

τόσο µπαγιάτικο όσο το πρότυπο. Το φαινόµενο ήταν πιο έντονο µε την προσθήκη 

βακτηριακής α-αµυλάσης. Η σχετική κρυσταλλικότητα αφ ετέρου ήταν πιο µεγάλη . 

Η κρυσταλοποίηση του αµύλου δεν ακολουθεί τις αλλαγές του µπαγιατέµατος. Μια 

ενδιαφέρουσα παρατήρηση ήταν ότι σε ψωµί εµπλουτισµένο µε βακτηριακή α-

αµυλάση , ο τύπος Α επικράτησε κατά το µπαγιάτεµα, ενώ από την άλλη σε άλλα 

εµπλουτισµένα ψωµιά επικράτησε ο τύπος Β (Eliasson & Larsson 1993). 
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2.5.2.  Λίπη αρτοποιίας και άλλες λιπαρές ύλες 
Τα λίπη αρτοποιίας µειώνουν την ανάπτυξη της σκληρότητας (ευθρυπτότητας) 

κατά τη διάρκεια του µπαγιατέµατος. Με προσθήκη 3% λίπους αρτοποιίας  

επιτυγχάνεται κάποιο αποτέλεσµα αλλά µε επιπλέον προσθήκη της τάξεως 6-12% δεν 

παρατηρείται καµία βελτίωση στα χαρακτηριστικά του ψωµιού.  Ωστόσο η προσθήκη 

0,5% µονογλυκεριδίων µειώνει επιπλέον το µπαγιάτεµα. Συµπερασµατικά λίπη και 

πολικά λιπίδια επιδρούν στο µπαγιάτεµα µε διαφορετικούς µηχανισµούς.  

Παρατηρήθηκε ότι ψωµί παρασκευασµένο µε αλεύρι που έχουν αφαιρεθεί 

λιπίδια το µπαγιάτεµα είναι πιο αργό από ότι σε ψωµί παρασκευασµένο µε φυσικό( 

συµβατικό) αλεύρι. 

Το ενδόθερµο µπαγιάτεµα µετρηµένο µε DSC µειώνεται µε την προσθήκη 

λιπών αρτοποιίας. Παρόλα αυτά τα αποτελέσµατα είναι λίγο διφορούµενα γιατί µε 

προσθήκη διαφορετικού τύπου λιπών αρτοποιίας δεν είχε καµία µεταβολή. 

∆ιακυµάνσεις στα αποτελέσµατα πιθανών να οφείλονται στις διαφορετικές 

περιεκτικότητες σε ελευθέρα λιπαρά οξέα (Eliasson & Larsson 1993). 

 

2.5.3.  Γαλακτωµατοποιητές 
Όταν προστίθενται καθορισµένα λιπίδια στο ζυµάρι , το µπαγιάτεµα του ψωµιού 

µειώνεται. Μεταξύ των πρόσθετων που έχουν επίδραση σε αυτό το µηχανισµό είναι 

τα µονογλυκερίδια, το SSL  και ο διακετυλικός εστέρας ταρταρικού οξέος (DATEM) 

. Όλοι οι γαλακτωµατοποιητές δεν έχουν την ίδια δραστικότητα. Για παράδειγµα τα 

µονογλυκερίδια έχουν µεγαλύτερη δραστικότητα από το DATEM. Για την επίδραση 

ενός λιπιδίου στο µπαγιάτεµα, είναι σηµαντική η φυσική κατάσταση του λιπιδίου. 

Στην περίπτωση των κορεσµένων µονογλυκεριδίων η α-κρυσταλλική φάση της γέλης 

είναι πολύ πιο δραστική από την ένυδρη β-κρυσταλλική. Το µονοπαλµιτικό  βρέθηκε 

ότι έχει την καλύτερη αποδοτικότητα στον όγκο του ψωµιού και επίσης στην 

µαλακότητα της ψίχας. 

Εάν τα φυσικά λιπίδια αλεύρου σίτου εξαχθούν και προστεθούν ξανά, τότε  

αυξάνουν το ρυθµό µπαγιατέµατος µε µικρή ποσότητα(0,4%) και τον µειώνουν µε 

προσθήκη µεγαλύτερης ποσότητας (1,6%). Οι προστιθέµενοι γαλακτωµατοποιητές 

επιδρούν στις τιµές µπαγιατέµατος όπως είναι η ενθαλπία της ψίχας που µετρείται µε 

το όργανο DSC. Στην ουσία υπάρχει µια τέλεια αντιστοιχία µεταξύ αυτών των τιµών. 

Έχει βρεθεί συντελεστής αντιστοιχίας ίσος µε 0,998. Η επίδραση των 
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γαλακτωµατοποιητών στην παλαίωση του ψωµιού πολλές φορές εξηγείται από την 

µαλακή ψίχα αλλά τελικά ο βαθµός µπαγιατέµατος είναι ο ίδιος µε αυτό του µάρτυρα. 

Σε µερικές µελέτες µε την προσθήκη µονογλυκεριδίων τα ψωµιά γινόταν πιο µαλακά 

αλλά σε άλλες µελέτες αυτό δεν ήταν το ζήτηµα. Θα µπορούσε να υποστηριχθεί ότι 

εάν η αµυλόζη είναι σηµαντική για τη δοµή της ψίχας του ψωµιού, τότε η προσθήκη 

γαλακτωµατοποιητών (οι οποίοι σχηµατίζουν πλέγµα µε την αµυλόζη ) θα είχε ως 

αποτέλεσµα µια µαλακή ψίχα αρχικά.  

Τα προστιθέµενα λιπίδια επίσης µπορούν επίσης να σχηµατίσουν ένα πλέγµα µε 

την αµυλοπηκτίνη. Εάν είναι παρούσα και η αµυλόζη τότε πρωταρχικά το πλέγµα 

σχηµατίζεται µε αυτήν και τον γαλακτωµατοποιητή. Όταν η αµυλόζη είναι 

κορεσµένη µε λιπίδια, τότε πλέγµα σχηµατίζεται µε την αµυλοπηκτίνη. Παρόµοια 

συµπεράσµατα έχουν εξαχθεί από πειράµατα µε ψωµιά και προστιθέµενα 

µονογλυκερίδια. Σε χαµηλά επίπεδα µονογλυκεριδίων , η ενδοθερµία αυξάνεται λόγω 

της µεταφοράς του πλέγµατος αµυλόζης – λιπιδίων σε αναλογία µε την ποσότητα 

µονογλυκεριδίων, αλλά µετά από 1% µονογλυκερίδιο η ενθαλπία του πλέγµατος 

αµυλόζης – λιπιδίων είναι η ίδια. Η επίδραση των µονογλυκεριδίων στην αναδόµηση 

της αµυλοπηκτίνης είναι αρκετά µικρή µέχρι η ενθαλπία του ενδόθερµου πλέγµατος 

εξισορροπήσει. Τότε η ∆Ηc µειώνεται. 

Το ότι η αµυλοπηκτίνη δηµιουργεί επίσης πλέγµα µε τα λιπίδια, το οποίο µπορεί 

να παρεµποδίσει την κρυσταλοποίηση  και η κατάσταση στην οποία βρίσκεται στην 

ψίχα (µε το άµυλο σχηµατίζουν τη συνεχή φάση) δίνουν ισχυρή απόδειξη να 

συµπεράνουµε ότι η αµυλοπηκτίνη είναι  ο κύριος παράγοντας που επιδρά στο 

µηχανισµό του µπαγιατέµατος. Το συνεχές ενδιάµεσο του ψωµιού είναι το άµυλο και 

όποια αλλαγή στην υφή της κρούστας του πορώδους συστήµατος πρέπει να έχουν 

συνολικά ισχυρές επιπτώσεις (Eliasson & Larsson 1993). 

 

2.6  Συσκευασία 
Η συσκευασία τροφίµων κατά τον 20ο αιώνα έχει σκοπό αφενός να εξασφαλίσει 

την προστασία της υγείας του καταναλωτή και αφετέρου να κάνει τα τρόφιµα πιο 

ελκυστικά, πιο εύκολα στη χρήση τους και τη µεταφορά τους. Τα τελευταία πενήντα 

χρόνια η συσκευασία αναγνωρίζεται ως µια σηµαντική φάση στο σύνολο των 

επεξεργασιών του τροφίµου. Μάλιστα η βιοµηχανία τροφίµων αναγνωρίζοντας το ρόλο 

της δηµιούργησε τµήµατα συσκευασίας επανδρωµένα µε ειδικευµένους επιστήµονες. Τα 
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περισσότερα δε πανεπιστήµια πρόσθεσαν στα προγράµµατά τους µαθήµατα και 

σεµινάρια σχετικά µε το θέµα αυτό. 

 

 

Παρότι η συσκευασία εξ ορισµού οφείλει να προστατεύει το περιεχόµενο τρόφιµο 

από πάσης φύσης επιµολύνσεις, εντούτοις πολλές φορές η ίδια η συσκευασία γίνεται η 

αιτία αλλοίωσης του συσκευασµένου προϊόντος, λόγω µεταφοράς ορισµένων 

συστατικών της στο τελευταίο. Η αλληλεπίδραση υλικού συσκευασίας / τροφίµου µπορεί 

να έχει ως αποτέλεσµα:  

�   την υποβάθµιση της ποιότητας του περιεχόµενου προϊόντος λόγω πιθανών 

αλλοιώσεων των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του (γεύση, οσµή, χρώµα, υφή), και 

�   τη µόλυνση του προϊόντος µε ουσίες που µπορεί να είναι τοξικές ή 
καρκινογόνες µε αποτέλεσµα το προϊόν να καθίσταται ακατάλληλο για κατανάλωση. 
 

Γενικά, η αλληλεπίδραση υλικού συσκευασίας µπορεί να διακριθεί, πρώτο, στην 

εισρόφηση (µεταφορά) συστατικών της συσκευασίας στο τρόφιµο και δεύτερο, στην 

προσρόφηση συστατικών του τροφίµου από τη συσκευασία. Ακόµα, διάκριση πρέπει να 

γίνει µεταξύ ολικής µεταφοράς (global migration) και ειδικής µεταφοράς (specific 

migration). Στην πρώτη µετριέται το ολικό ποσό των µεταφερόµενων υλικών από τη 

συσκευασία στο προϊόν, ενώ στη δεύτερη ενδιαφέρει η µεταφορά ενός συγκεκριµένου 

συστατικού από την πλαστική  συσκευασία  στο  προϊόν.  Το  πρόβληµα αυτό έχει 

απασχολήσει τους εθνικούς ή διεθνείς οργανισµούς, για αυτό και ισχύουν ειδικές οδηγίες 

της ΕΕ, όπως  76/893,  78/142,  80/766,  80/590,  81/432, 82/711 κ.λπ., που αφορούν διάφορα 

ειδικά θέµατα υγιεινής της συσκευασίας (Μπλούκας, 2004). 

 

2.6.1 Είδη υλικών πλαστικής συσκευασίας  

Τα κυριότερα υλικά πλαστικής συσκευασίας που σήµερα κυκλοφορούν είναι: 

Χηµικά πολυµερή Πολυαιθυλένιο (PE) σε δύο τύπους: LDPE (χαµηλής πυκνότητας), 

HDPE (υψηλής πυκνότητας) και LLDPE (ευθύγραµµο πολυαιθυλένιο χαµηλής πυκνότητας), 

πολυπροπυλένιο (PP), πολυβουτυλένιο (ΡΒ), πολυβινυλοχλωρίδιο PVC και παράγωγα, 

πολυστυρόλιο (PS), ακρυλικά παράγωγα, πολυεστέρες, πολυαµίδιο(nylons), αµινορητίνες, 

πολυκαρβονικά παράγωγα, εποξειδικές ρητίνες, πολυουρεθάνες. 
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Φυσικά πολυµερή.Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται η αναγεννηµένη 

κυτταρίνη (cellophane) και τα παράγωγά της, κυρίως η οξική κυτταρίνη. 

Laminates. Πρόκειται για νεότερα υλικά συσκευασίας που προέρχονται από 

συνδυασµό λεπτών µεµβρανών από πλαστικό, χαρτί ή αλουµίνιο. Τα εµπορικά πλαστικά 

εκτός της βασικής µακροµοριακής αλυσίδας PE, PP, PVC κ.λπ. περιέχουν ένα σύνολο 

από δευτερεύοντα συστατικά τα οποία προστίθενται στο βασικό πολυµερές για τη 

βελτίωση των φυσικών, χηµικών και µηχανικών ιδιοτήτων του τελικού προϊόντος.  

Τα πρόσθετα αυτά έχουν κατά κανόνα µικρό µοριακό βάρος (<300) και συνεπώς 

εµφανίζουν αυξηµένη κινητικότητα στο δίκτυο του πολυµερούς. Ανάλογα δε µε τη χηµική 

τους συγγένεια προς το τρόφιµο και το πολυµερές αντίστοιχα παρουσιάζουν µεγαλύτερη ή 

µικρότερη τάση προς µετανάστευση (migration). 

 

2.6.2 Τεχνολογία συσκευασίας υπό τροποποιηµένες ατµόσφαιρες 
(MAP) 

Η χρήση τροποποιηµένων ατµοσφαιρών (controlled / modified atmosphere 

packaging) για την αύξηση του χρόνου ζωής των τροφίµων έχει αρχίσει από το 1930. 

Εκτός από τον όρο “τροποποιηµένη ατµόσφαιρα” χρησιµοποιείται και ο όρος “ελεγχόµενη 

ατµόσφαιρα” και περιλαµβάνουν χρήση CO2, N2, σε διαφορετικά ποσοστά µε σκοπό 

αφενός την επιµήκυνση του χρόνου ζωής και αφετέρου την επιµήκυνση φρεσκότητας των 

προϊόντων. Η τεχνολογία αυτή χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε ψύξη και βασίζεται στις 

εξής λειτουργίες: 

�   Εισαγωγή του προϊόντος στον περιέκτη, αφαίρεση του περιεχόµενου αέρα και 
σύγχρονη αντικατάστασή του µε αέρια σε αναλογία CO2, N2 (gas flushing). 

�   Αποκλεισµό της διαµορφωµένης ατµόσφαιρας µε αεροστεγές σφράγισµα του 
περιέκτη (Μπλούκας, 2004). 

 

Η συσκευασία σε τροποποιηµένες ατµόσφαιρες στηρίζεται σε µια βασική αρχή: 

αποκόπτει το προϊόν από το O2 και την υγρασία του περιβάλλοντος που αποτελούν 

επιταχυντές ενζυµικών και φυσικοχηµικών αντιδράσεων που συντελούνται στη µάζα του 

τροφίµου µε απώτερο σκοπό την αλλοίωσή του. Λέγοντας αλλοίωση, περιλαµβάνουµε τη 

µικροβιακή, την ενζυµική και το µπαγιάτεµα. Η γκάµα των υλικών που χρησιµοποιούνται 

στη συσκευασία µε τροποποιηµένες ατµόσφαιρες προϊόντων αρτοποιίας - ζαχαροπλαστικής 

είναι πολυεστέρας, πολυαιθυλένιο, πολυβινυλοδενοχλωρίδιο (saranpet/pe/pvdc laminate). O 

πολυεστέρας συνεισφέρει στη µηχανική αντοχή καθώς και τη διατήρηση του αρώµατος του 
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προϊόντος λόγω χαµηλής διαπερατότητας στις αρωµατικές ουσίες. Ο συνδυασµός PE  / 

PVDC εξασφαλίζει την αδιαπερατότητα σε αέρια και υδρατµούς και το αποτελεσµατικό 

σφράγισµα του περιέκτη. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα χρήσης επιµεταλλωµένων 

µεµβρανών για µεγαλύτερη αύξηση της  διαπερατότητας  της  συσκευασίας.  Η σύνθεση 

αερίων µειγµάτων που χρησιµοποιούνται στη συσκευασία ΜΑP αρτοποιηµάτων - γλυκών 

είναι 80% CO2, και 20% N2.  Έχει  προσδιοριστεί  ότι  σε  προϊόντα όπως  κέικ,  

κουλουράκια,  κ.λπ.  επιµηκύνεται ο χρόνος ζωής κατά 3-6 µήνες. Επίσης, προϊόντα όπως 

κρουασάν, δανέζικα, σφολιατοειδή κ.λπ. αντέχουν από µία έως δύο εβδοµάδες επιπλέον. Οι 

αρχές ΜΑΡ για προϊόντα αρτοποιίας διαφέρουν από εκείνες που προορίζονται για 

συσκευασία κρέατος ή ψαριών, σε τρία σηµεία:  

� 

αρχικά 90% CO2, και λιγότερο από 2% O2.  
�   Χρησιµοποιείται λιγότερη ποσότητα αερίου ανά πακέτο γιατί οι διαστάσεις του 
εύκαµπτου υλικού συσκευασίας σχεδόν συµπίπτουν µε τις διαστάσεις του προϊόντος. 

 
 
�   Τα προϊόντα διατηρούνται κανονικά σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος, δηλαδή 

πολύ υψηλότερες από αυτές των κρεάτων. Τα χρησιµοποιούµενα µηχανήµατα για τη 

συσκευασία ΜΑΡ ποικίλλουν. Υπάρχουν µηχανές  που  δηµιουργούν  µόνο  κενό, µόνο 

αδρανή ατµόσφαιρα και κενό και gas flushing. Αν παρατηρήσουµε µια µηχανή 

συσκευασίας υπό κενό, το άνοιγµα του περιέκτη προσαρµόζεται σε ειδικό ακροφύσιο που 

αποµακρύνει τον αέρα από το εσωτερικό της συσκευασίας, ενώ στη συνέχεια ο περιέκτης 

σφραγίζεται µε θερµοκόλληση. Στις µηχανές που δηµιουργούν τροποποιηµένη 

ατµόσφαιρα αµέσως µετά την αφαίρεση του αέρα εµφυσείται στο εσωτερικό  

του περιέκτη το επιθυµητό µείγµα αερίων, ενώ αµέσως µετά σφραγίζεται ο περιέκτης 

(Μπλούκας, 2004). 

Το µείγµα αερίων δηµιουργείται σε ειδικό δοσιµετρικό αναµεικτήρα αερίων, ο 

οποίος συνδέεται µε τη µηχανή συσκευασίας. Σε αυτό που πρέπει να δοθεί µεγάλη 

προσοχή είναι η σύσταση του αέριου χώρου στο  εσωτερικό  της  συσκευασίας.  Για  τα  

συγκεκριµένα προϊόντα ενδείκνυται, όπως σηµειώθηκε  παραπάνω,  αναλογία 80% CO2, 

και 20% N2. Ο µηχανισµός δράσης των αερίων δεν έχει διερευνηθεί πλήρως, όµως  

συχνά έχουµε διάφορα προβλήµατα. Το CO2 σε υψηλές συγκεντρώσεις µπορεί να  

προκαλέσει αποχρωµατισµό του υπό συσκευασία προϊόντος και ανάπτυξη όξινης γεύσης  

λόγω  σχηµατισµού  ανθρακικού οξέως από τη διάλυση CO2 στο νερό του τροφίµου 

(κρέµες, τούρτες κ.α.). Ένα περαιτέρω πρόβληµα, που οφείλεται στη διαλυτότητα του 
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αερίου στη λιπαρή και υδατική φάση του τροφίµου (γλυκά κυρίως), είναι η κατάρρευση 

της δοµής  (collapse) του συσκευασµένου προϊόντος, πράγµα που αποφεύγεται µε 

προσθήκη κατάλληλου αερίου που δρα εξισορροπητικά. Η συσκευασία σε 

τροποποιηµένες ατµόσφαιρες δεν υποκαθιστά την ανάγκη διατήρησης των τροφίµων  σε  

χαµηλές  θερµοκρασίες.  Η αποτελεσµατικότητα της ΜΑΡ ελαττώνεται αυξανόµενης της 

θερµοκρασίας διατήρησης επειδή µειώνεται η διαλυτότητα των αερίων στο υγρό ή στερεό 

τρόφιµο (Μπλούκας, 2004).  

 

2.6.3 ∆ιατρυπηµένες ταινίες πολυπροπυλενίου (OPP) ή περφορέ 
Μια από τις προτεραιότητες της σηµερινής βιοµηχανίας αρτοποιίας είναι να 

βρεθούν οι κατάλληλες λύσεις συσκευασίας για να ικανοποιήσει τις ιδιαίτερες 

απαιτήσεις του ψωµιού, όπως είναι η τραγανή κρούστα . Το υλικό συσκευασίας 

πρέπει να επιτρέπει τη γρήγορη ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον και την 

εξάτµιση υδρατµών για να αποτρέψει τη συµπύκνωση µέσα στη συσκευασία. Οι 

διατρυπηµένες ταινίες πολυπροπυλενίου (OPP) είναι αυτήν την περίοδο τα καλύτερα 

υλικά για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις της βιοµηχανίας. Πρόσφατα 

ανακαλύφθηκε ότι το τύλιγµα του ψωµιού µε τις διατρυπηµένες ταινίες είναι 

αποτελεσµατικό ενάντια στη µόλυνση του ψωµιού. Στόχος επίσης ήταν να ελεγχθεί 

εάν αυτοί οι τύποι ταινιών θα µπορούσαν να επηρεάσουν την τάση των φαινοµένων 

που σχετίζονται µε την παλαίωση των προϊόντων. Ερευνήθηκαν οι µεταβολές της 

υγρασίας µέσα στη φραντζόλα κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης και οι επιρροές 

τους στις αλλαγές της µαλακότητα της ψίχας. Τρεις ταινίες OPP µε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά µεγέθους τρυπών επιλέχτηκαν για αυτήν την µελέτη και οι αποδόσεις 

τους συγκρίθηκαν µε εκείνες µιας χάρτινης συσκευασίας. Λόγω των ιδιαίτερων 

διαφορών στα χαρακτηριστικά µεγέθους τρυπών, οι ταινίες OPP παρουσίασαν πολύ 

διαφορετικά αποτελέσµατα που εµπόδιζαν την εξάτµιση του νερού. Έτσι τυλίγοντας 

το ψωµί σε αυτήν την ταινία επιτυγχάνεται η διατήρηση της τραγανής κρούστας και η 

µαλακότητα της ψίχας κατά τη διάρκεια 48h αποθήκευσης. Τέτοιες αποδόσεις δεν 

µπορούν αποτελεσµατικά να ληφθούν µε τη χρησιµοποίηση των εναλλακτικών 

βιοµηχανικών υλικών συσκευασίας ψωµιού, όπως οι χάρτινες συσκευασίες (Takashi, 

1990). 
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2.6.3 Συσκευασία κηρωµένου χαρτιού (waxed paper) 
Το χαρτί αυτό είναι λαδόχαρτο ή χαρτί γλασέ , το οποίο επιπλέον επικαλύπτεται µε 

κηρούς προκειµένου να µειωθεί η διαπερατότητά του στην υγρασία. Οι κηροί που 

χρησιµοποιούνται είναι άγευστοι και άοσµοι και έχουν σηµείο τήξης από 25οC  έως 

60oC ανάλογα µε τις απαιτήσεις του προϊόντος για το οποίο προορίζεται το χαρτί. Το 

χαρτί επικαλύπτεται από τη µια ή και από τις δυο πλευρές του ή ακόµα µπορεί να 

εµποτιστεί πλήρως ή µερικώς µε τους κηρούς. Το στρώµα του κηρού είναι εύθρυπτο 

και γι αυτό όταν το χαρτί διπλώνεται , χάνει την προστατευτική του ιδιότητα στα 

σηµεία της κάµψης. Τα κηρωµένα χαρτιά µπορούν ακόµα να θερµοσυγκολληθούν , 

αν και η συγκόλλησή τους δεν είναι αρκετά ισχυρή. Επεξεργασία όµως του 

κηρωµένου χαρτιού µε ειδικές ουσίες γνωστές ως πλαστικοποιητές, βελτιώνει 

σηµαντικά την θερµοσυγκολλητική του ικανότητα. Η ανάπτυξη των πλαστικών και η 

χρησιµοποίηση τους στη συσκευασία τροφίµων περιόρισε τη χρήση του κηρωµένου 

χαρτιού. Ωστόσο αυτό χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα στη συσκευασία 

προϊόντων τα οποία πρέπει να προστατευθούν από την υγρασία και το θρυµµατισµό, 

όπως π.χ. τα cornflakes και άλλα προϊόντα αρτοποιίας (Μπλούκας, 2004). 
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3. Σκοπός της εργασίας 
Σκοπός της εργασίας ήταν η παραγωγή ψωµιών µε πέντε διαφορετικά 

προζύµια (Primalive, Fertic Zauer, Zarco Zeelandia, Cibus 1, Cibus 2 και µάρτυρας 

µόνο µε µαγιά) σε πέντε διαφορετικές συσκευασίες (πλαστική συσκευασία υπό 

κενό, πλαστική συσκευασία υπό αέριο άζωτο, µε περφορέ, χωρίς συσκευασία σε 

θερµοκρασία δωµατίου και σε χάρτινη συσκευασία) και η µέτρηση της 

συµπιεστότητας (Nt) µε τα όργανα INSTRON και τεντερόµετρο µετά από 3, 24, 72 

και 120 ώρες αποθήκευσης. Επίσης η εκτίµηση της καλύτερης επίδρασης του 

προζυµιού στο ρυθµό µπαγιατέµατος του ψωµιού όπως και η εκτίµηση της καλύτερης 

συνθήκης αποθήκευσης (συσκευασία). 

Για το σκοπό αυτό, διενεργούνται οι µετρήσεις και για την ακριβή 

σύγκριση των δειγµάτων εφαρµόζουµε το στατιστικό πρόγραµµα Minitab 

14. Τα αποτελέσµατα αναγράφονται και σχολιάζονται στο τέλος του 

πειραµατικού µέρους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

 

 

4.  Πειραµατικό µέρος 
 

4.1.  Μέτρηση συµπιεστότητας µε το INSTRON 
 

4.1.1.  Γενικές πληροφορίες για το INSTRON 
Η δοκιµή της συµπίεσης των υλικών γίνεται µε το όργανο Instron, Universal 

Testing Machine. Το προς εξέταση υλικό τοποθετείται µεταξύ δυο επίπεδων πλευρών 

εκ των οποίων η µια είναι σταθερή και η άλλη µπορεί να κινηθεί µε προκαθορισµένη 

ταχύτητα για να συµπιέσει το υλικό. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται µια τυπική καµπύλη δύναµης συµπίεσης- 

παραµόρφωσης του ψωµιού. 

 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

(Ντερλίκης,2003) 

 Όπως φαίνεται παραπάνω, µπορεί να µετρηθεί ένας αριθµός παραµέτρων από 

την καµπύλη. Η κλίση της αρχικής ευθείας γραµµής λαµβάνεται ως ο συντελεστής 

ελαστικότητας. Η καµπύλη ακόµη, παρουσιάζει δύο κορυφές. Η πρώτη υποδηλώνει 

την βιοαποκοδόµηση, δηλαδή την καταστροφή ορισµένων δοµικών στοιχείων του 

καρβελιού και η δεύτερη υποδηλώνει την θραύση, δηλαδή την πλήρη κατάρρευση 

του δοµικού ιστού του καρβελιού και αποτελεί το µέτρο της αντοχής του. 
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Μια άλλη ρεολογική παράµετρος που παρουσιάζει ενδιαφέρον και βοηθάει στο 

χαρακτηρισµό του ψωµιού είναι ο χρόνος χαλάρωσης κατά την συµπίεση. Στη δοκιµή 

χαλάρωσης εφαρµόζεται στο ψωµί ορισµένη δύναµη συµπίεσης που το 

παραµορφώνει σε κάποιο βαθµό και αυτή η παραµόρφωση στη συνέχεια παραµένει 

σταθερή. Τότε παρατηρείται µια µείωση του µεγέθους της δύναµης που εξασκείται 

και αυτό οφείλεται στο ότι προκαλείται εσωτερική ροή στην δοµή του ψωµιού ώστε 

να υποµένει την πίεση που ασκείται µε όσο το δυνατόν λιγότερη καταπόνηση. Αυτή η 

ροή επηρεάζεται από το ιξώδες. Ο λόγος του ιξώδους προς το συντελεστή 

ελαστικότητας χαρακτηρίζεται ως «χρόνος χαλάρωσης» (Ντερλίκης,2003). 

 

4.1.2.  Περιγραφή του οργάνου INSTRON 
Universal Testing Mashine ( Instron Corp., 100 Royall St., Canton, MA 02021). 

� Κεφαλή συµπίεσης (κυψέλη φορτίου ΝΟ. 2512-206), µε εύρος 
φορτίου συµπίεσης 5-50 Kg (max). 

�  Έµβολο (κινούµενη κεφαλή) αλουµινίου , µε διάµετρο 36 mm 
(1,0179*10-3 m2) µε αµβλυµµένες άκρες για να αποφευχθεί η αιχµηρότητα. 
Αυτό το µέγεθος πρέπει να χρησιµοποιηθεί για καρβέλια ενός pound ή και για 
µεγαλύτερα. Για µικρά 100g καρβέλια συνιστάται έµβολο αλουµινίου 21mm 
(0.5938*10-3 m2). 

 

4.1.3.    Προετοιµασία δείγµατος 
Το πάχος του δείγµατος πρέπει να είναι 25mm. Τα καρβέλια πρέπει να 

τεµαχιστούν είτε µηχανικά είτε µε το χέρι µε πάχος φέτας 25mm ή 12,5mm. 

Για τις φέτες πάχους 12,5 mm (0,5 in) να χρησιµοποιούνται δυο φέτες ενωµένες 

ως δείγµατα του τεστ. 

 
4.1.4.    Μέθοδος 
� Ρύθµιση της ταχύτητας κεφαλής µε την τοποθέτηση των 

κατάλληλων γραναζιών (ρυθµός συµπίεσης σε 80mm/min). 

� Ρύθµιση της ταχύτητας διαγράµµατος σε 500 mm/min ή 

σηµεία στο διάγραµµα : 500 (αναλογία 5:1 διαγράµµατος προς έκταση κεφαλής) 

� Συµπίεση του δείγµατος κατά 40% (περίπου 10 mm 

συµπίεση). Η ανάγνωση της χρησιµοποιούµενης δύναµης θα µετρηθεί σε 25% 

συµπίεση, αλλά η καµπύλη θα σχεδιαστεί από 25% µέχρι 40%. 
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Ο υπολογισµός της συµπιεστότητας έγινε µε το µαθηµατικό-τεχνικό πρόγραµµα 

Mathcad 7 Professional . Η συµπιεστότητα µετρήθηκε µε το Instron 1140 ( στο τµήµα 

Τεχνολογίας Τροφίµων του Α.Τ.Ε.Ι.Θ. την 1η, 3η και 5η  µέρα αποθήκευσης µετά την 

αρτοποίηση). 

Η πίεση µετρήθηκε έµµεσα µετατρέποντας το CFV σε Newtons (Nt) δύναµης 
/µονάδα επιφάνειας του εµβόλου=  N/(1,0179*10-3 m2 ) AACC Method 74-09, 1988). 

Κάνουµε πρώτα όλες τις απαραίτητες ρυθµίσεις στο όργανο Instron 1140: 

� Τοποθέτηση του εµβόλου της κεφαλής στο ανώτερο οριακό 

σηµείο, έτσι ώστε το έµβολο συµπίεσης να βρίσκεται 1 mm πάνω από το κέντρο 

της επιφάνειας του δείγµατος. 

� Τοποθέτηση στο χαµηλότερο οριακό σηµείο σε συµπίεση 40% 

(10 mm βάθος συµπίεσης). 

� Ρύθµιση της ταχύτητας κεφαλής (ρυθµός συµπίεσης ) σε 80 

mm/min 

� Ρύθµιση της ταχύτητας διαγράµµατος σε 500mm/min ή σε 

σηµεία στο διάγραµµα :500 (αναλογία 5:1 διαγράµµατος προς έκταση κεφαλής). 

� Ορίζω τις τιµές συµπίεσης 40% , αργή δειγµατοληψία 10 Hz, 

µέγιστο φορτίο κεφαλής, µέγιστο φορτίο συµπίεσης και ύψος δοκιµίου. 

Εφαρµόζω στη συνέχεια τη συµπίεση που έχω ορίσει στο δείγµα 40%. 

Επιστροφή του εµβόλου συµπίεσης στην άνω οριακή θέση. Αποµάκρυνση του 

δείγµατος. Επανάληψη της διαδικασίας µε άλλο δείγµα του ίδιου καρβελιού και στη 

συνέχεια των υπόλοιπων δειγµάτων( AACC Method 74-09,1988). 
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4.2. Μέτρηση συµπιεστότητας µε το τεντερόµετρο Manual Lever Test 
Stand Model FGS-50L 

   

4.2.1.  Γενικές πληροφορίες για το τεντερόµετρο Manual Lever Test 
Stand Model FGS-50L 
 

Η δοκιµή της συµπίεσης των υλικών γίνεται µε το όργανο Manual Lever Test 

Stand Model FGS-50L. Το προς εξέταση υλικό τοποθετείται µεταξύ δυο επίπεδων 

πλευρών εκ των οποίων η µια είναι σταθερή και η άλλη µπορεί να κινηθεί 

χειροκίνητα για να συµπιέσει το υλικό. Τα χειροκίνητα όργανα δοκιµών  προσφέρουν 

τη δυνατότητα της επίτευξης ακριβών  αποτελεσµάτων χωρίς το υψηλό κόστος ενός 

µηχανοποιηµένου συστήµατος. 

4.2.1. Περιγραφή του οργάνου Manual Lever Test Stand Model FGS-
50L 
 

� Κεφαλή συµπίεσης , µε εύρος φορτίου συµπίεσης έως 50 Kg 

(100lbs). 

� Έµβολο (κινούµενη κεφαλή) αλουµινίου , µε διάµετρο 50 mm 

(1,0179*10-3 m2) µε αµβλυµµένες άκρες για να αποφευχθεί η αιχµηρότητα.  

� Ύψος διακένου µεταξύ εµβόλου και βάσης 84-294 mm. 

� Η συµπίεση γίνεται σε 8 στάδια, 30mm/στάδιο. 
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4.2.3.    Προετοιµασία δείγµατος 
Το πάχος του δείγµατος πρέπει να είναι 30mm. Τα καρβέλια πρέπει να 

τεµαχιστούν είτε µηχανικά είτε µε το χέρι µε πάχος φέτας 30mm . 

4.1.4.    Μέθοδος 
� Συµπίεση του δείγµατος κατά 30 mm χειροκίνητα µε σταθερή 

ταχύτητα µε την λαβή του οργάνου. Η ανάγνωση της χρησιµοποιούµενης 

δύναµης θα µετρηθεί σε 40% συµπίεση. 

Η συµπιεστότητα µετρήθηκε µε το Manual Lever Test Stand Model FGS-50L 

στο τµήµα Τεχνολογίας Τροφίµων του Α.Τ.Ε.Ι.Θ. την 1η, 3η και 5η  µέρα 

αποθήκευσης µετά την αρτοποίηση). 

Η πίεση µετρήθηκε έµµεσα µετατρέποντας τα Kgf σε  Newtons (Nt) δύναµης 

/µονάδα επιφάνειας του εµβόλου (1 kilogram-force = 9.80665 newton). 

 

 

Κάνουµε πρώτα όλες τις απαραίτητες ρυθµίσεις στο όργανο : 

� Τοποθέτηση του εµβόλου της κεφαλής στο ανώτερο οριακό 

σηµείο, έτσι ώστε το έµβολο συµπίεσης να βρίσκεται 1 mm πάνω από το κέντρο 

της επιφάνειας του δείγµατος. 

� Τοποθέτηση στο χαµηλότερο οριακό σηµείο 50 mm βάθος 

συµπίεσης. 

Εφαρµόζω στη συνέχεια τη συµπίεση που έχω ορίσει στο δείγµα 30mm. 

Επιστροφή του εµβόλου συµπίεσης στην άνω οριακή θέση. Αποµάκρυνση του 

δείγµατος. Επανάληψη της διαδικασίας µε άλλο δείγµα του ίδιου καρβελιού και στη 

συνέχεια των υπόλοιπων δειγµάτων. 
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4.3. Αρτοποίηση: Χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της ταχείας 
αρτοποίησης 
 
 

4.3.1.   Υλικά 
 

Υλικά για το ψωµί 
µάρτυρα (µόνο µε 

µαγιά) 

 

Αλεύρι (σίτου) 100 µέρη βάρους 

Μαγιά νωπή αρτοποιίας  2% του βάρους αλεύρου  

Αλάτι 
Νερό 

Μαργαρίνη 

1,5% του βάρους 

αλεύρου 

54% του βάρους αλεύρου  

2% του βάρους αλεύρου 

  

 
 
 
Τα υπόλοιπα δείγµατα ψωµιών παρασκευάστηκαν µε προσθήκη επιπλέον των 
παραπάνω υλικών , 0.5 % προζυµιού Primalive, Fertic Zauer, Zarco Zeelandia, Cibus 
1 και Cibus 2 του βάρους του αλεύρου , αντίστοιχα ένα προζύµι για κάθε δείγµα. 
 
 
 
Σύσταση των προζυµιών: 

• Primalive: Γαλακτοβάκιλλος casei , Γαλακτοβάκιλλος brevis , ζυµοµύκητας  
Candida Krusei , µαγιά προζυµιού. 

• Fertic Zauer : Γαλακτοβάκιλλος brevis, ζυµοµύκητες Candida holmi και 
Saccharomyces   exigus,  µαγιά προζυµιού 

• Zarco Zeelandia : Γαλακτοβάκιλλος Pediococcus cerevisiae, ζυµοµύκητας  
Candida Krusei,  µαγιά προζυµιού. 

• Cibus 1 : Γαλακτοβάκιλλος Lb bucheri, Γαλακτοβάκιλλος Pediococcus 
cerevisiae , ζυµοµύκητας Candida Krusei, µαγιά προζυµιού. 

• Cibus 2: Γαλακτοβάκιλλος lantarum , Γαλακτοβάκιλλος Leuconostoc  
mesenteroides, ζυµοµύκητας Saccharomyces  cerevisiae , µαγιά προζυµιού. 

 
 Σηµείωση: η προµήθεια των προζυµιών έγινε από τη εταιρεία Sefco Zeelandia A.E. η 
οποία εδρεύει στα Σπάτα Αττικής. 
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4.3.2.   Εκτέλεση 
Μετρήθηκε η θερµοκρασία του ζυµωτηρίου, του αλεύρου και υπολογίστηκε η 

θερµοκρασία του νερού, έτσι ώστε να έχουµε 27ο Κελσίου θερµοκρασία ζυµαριού, 

σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 

 
Θ=3xA – (Β+Γ)  
Όπου Θ:θερµοκρασία νερού 
          Α:επιθυµητή θερµοκρασία ζυµαριού(27ο C) 
          Β:θερµοκρασία ζυµωτηρίου 
          Γ:θερµοκρασία αλεύρου 

 

4.3.3.    ∆ιαδικασία 
Στην συνέχεια διαλύθηκε η µαγιά και τα υπόλοιπα υλικά µε τη µισή περίπου 

ποσότητα νερού και το αλάτι µε την υπόλοιπη µισή. Τοποθετήθηκε το αλεύρι στο 

ζυµωτήριο και προστέθηκε το διάλυµα µαγιάς και µετά το διάλυµα αλατιού. Έγινε 

ανάµιξη για περίπου 5 λεπτά και στη συνέχεια η ζύµη τοποθετήθηκε σε χώρο 

σταθερής θερµοκρασίας και υγρασίας για διάστηµα 30 λεπτών. Στην συνέχεια έγινε 

κοπή του ζυµαριού στο επιθυµητό βάρος και µορφοποιήθηκε στο επιθυµητό σχήµα. 

Αργότερα τοποθετήθηκε σε στόφα (θάλαµος σταθερής θερµοκρασίας) µε 

θερµοκρασία 32 οC και υγρασία RH:65% έως 75% για περίπου 45 λεπτά. Τέλος, 

ακολουθεί το ψήσιµο σε φούρνο µε θερµοκρασία 200 -210 οC για 35 – 45 λεπτά. 

 

4.3.4.   Συσκευασία δειγµάτων 
Η συσκευασία των καρβελιών έγινε µε πλαστική συσκευασία υπό κενό, µε 

πλαστική µε αέριο άζωτο, µε πλαστική συσκευασία περφορέ, µε χάρτινη, ενώ το πέµπτο 

δείγµα έµεινε ασυσκεύαστο σε θερµοκρασία δωµατίου. 

 

Υλικά και συνθήκες συσκευασίας: 

• πλαστική συσκευασία υπό κενό: χρησιµοποιήθηκε πλαστική συσκευασία 
πολυαιθυλενίου  χαµηλής πυκνότητας (LDPE) και έγινε αφαίρεση του 
οξυγόνου. 

• πλαστική συσκευασία υπό αέριο άζωτο: για την συσκευασία τροποποιηµένης 

ατµόσφαιρας (MAP) χρησιµοποιήθηκε αέριο µίγµα CO2 60% και N2 40% και 

πλαστική συσκευασία πολυαιθυλενίου  χαµηλής πυκνότητας (LDPE). 
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• πλαστική συσκευασία περφορέ: χρησιµοποιήθηκαν διατρυπηµένες ταινίες από 

προσανατολισµένο πολυπροπυλένιο (OPP). 

• χάρτινη συσκευασία: χρησιµοποιήθηκε κηρωµένο χαρτί (waxed peper). 

Σηµείωση: η προµήθεια των υλικών συσκευασίας έγινε από τη εταιρεία KAPELIS 
packaging A.E. η οποία εδρεύει στην Παιανία, Αττική. 

   
Σηµείωση: η αρτοποίηση και συσκευασία των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε στις 

εγκαταστάσεις της βιοµηχανίας Κατσέλης Α.Β.Ε.Ε., ΒΙ.ΠΕ.Θ. Σίνδου. 
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5.Πειραµατικά αποτελέσµατα 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ I 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΧΩΡΙΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 3h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ    
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

5,135 5,505 5,435 5,358 0,197 

FERTIC 3,421 3,276 3,621 3,439 0,173 

PRIMALIVE 3,402 3,007 3,686 3,270 0,341 

ZARKO 3,221 3,672 3,081 3,371 0,309 

CIBUS 1 2,845 3,131 2,696 2,940 0,221 

CIBUS 2 2,741 2,638 2,988 2,707 0,180 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ II 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟ ΧΩΡΙΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 3h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ    
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

5,8 5,453 5,342 5,532 0,239 

FERTIC 3,367 3,545 3,765 3,559 0,199 

PRIMALIVE 3,708 3,231 3,349 3,549 0,248 

ZARKO 3,655 3,986 3,896 3,765 0,171 

CIBUS 1 3,765 3,321 3,213 3,617 0,293 

CIBUS 2 3,234 3,986 3,89 3,485 0,409 



54 
 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1Α 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΥΠΟ ΚΕΝΟ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 24h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ    
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

19,135 19,621 18,921 19,226 0,359 

FERTIC 12,321 12,611 11,910 12,281 0,352 

PRIMALIVE 15,402 15,223 14,912 15,342 0,248 

ZARKO 16,221 16,322 16,712 16,255 0,259 

CIBUS 1 11,231 11,234 11,900 11,232 0,385 

CIBUS 2 11,588 11,299 10,320 11,492 0,665 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1Β 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ  ΜΕ ΑΕΡΙΟ ΑΖΩΤΟ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 24h  
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 

(Nt) 
2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

12,612 11,945 11,912 12,156 0,395 

FERTIC 9,423 9,712 9,800 9,645 0,197 

PRIMALIVE 11,432 10,123 10,732 10,996 0,655 

ZARKO 12,111 12,611 12,200 12,278 0,267 

CIBUS 1 9,882 9,200 9,315 9,655 0,365 

CIBUS 2 8,576 8,700 9,311 8,617 0,393 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1Γ 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΠΕΡΦΟΡΕ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 24h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

22,213 21,498 21,704 21,805 0,368 

FERTIC 18,123 17,435 18,512 18,023 0,545 

PRIMALIVE 14,333 14,321 13,743 14,329 0,337 

ZARKO 12,512 12,354 12,776 12,459 0,213 

CIBUS 1 12,865 12,777 12,933 12,836 0,078 

CIBUS 2 11,121 10,232 10,932 10,825 0,468 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1∆ 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1Ε 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΧΩΡΙΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 24h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

23,412 22,132 22,443 22,662 0,668 

FERTIC 18,455 19,320 18,700 18,825 0,446 

PRIMALIVE 19,812 19,376 20,121 19,667 0,374 

ZARKO 22,123 21,143 22,010 21,796 0,536 

CIBUS 1 17,678 17,823 16,923 17,726 0,483 

CIBUS 2 16,508 16,100 15,900 16,372 0,310 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΧΑΡΤΙΝΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 24h  
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η 

ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

20,767 22,132 22,443 21,781 0,892 

FERTIC 22,511 21,143 22,010 21,888 0,692 

PRIMALIVE 16,411 17,823 16,923 16,882 0,715 

ZARKO 15,221 16,100 15,900 15,514 0,461 

CIBUS 1 19,232 19,376 20,121 19,280 0,477 

CIBUS 2 19,412 19,320 18,700 19,381 0,387 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2Α 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΥΠΟ ΚΕΝΟ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙ

ΣΗ 
ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

27,192 26,923 27,121 27,079 0,139 

FERTIC 22,521 22,932 23,234 22,896 0,358 

PRIMALIVE 25,932 25,603 25,712 25,822 0,168 

ZARKO 26,321 26,732 25,921 26,458 0,406 

CIBUS 1 21,312 21,321 21,523 21,315 0,119 

CIBUS 2 20,234 21,100 20,521 20,523 0,441 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2Β 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕ ΑΕΡΙΟ ΑΖΩΤΟ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) 2η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) 3η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ

ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ 25,454 25,100 25,721 25,425 0,312

FERTIC 21,132 21,621 21,534 21,429 0,261

PRIMALIVE 22,221 22,623 21,923 22,355 0,351

ZARKO 24,322 23,609 24,700 24,084 0,554

CIBUS 1 20,212 19,821 20,201 20,082 0,223

CIBUS 2 19,388 19,199 19,211 19,325 0,106
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2Γ 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΠΕΡΦΟΡΕ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) 2η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) 3η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ

ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ 30,812 29,412 31,123 30,449 0,911

FERTIC 25,211 25,621 25,932 25,588 0,362

PRIMALIVE 25,321 27,321 27,714 25,988 1,283

ZARKO 26,709 26,156 27,211 26,525 0,528

CIBUS 1 23,198 24,112 24,104 23,503 0,525

CIBUS 2 23,199 22,439 23,111 22,946 0,416

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2∆ 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΧΩΡΙΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

37,913 37,776 38,376 38,022 0,314 

FERTIC 27,432 28,511 27,412 27,785 0,629 

PRIMALIVE 30,100 29,921 28,613 30,040 0,812 

ZARKO 31,823 30,623 30,612 31,423 0,696 

CIBUS 1 26,819 26,787 26,900 26,808 0,058 

CIBUS 2 25,487 25,911 26,212 25,628 0,364 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2Ε 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΧΑΡΤΙΝΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

32,102 32,477 32,630 32,403 0,272 

FERTIC 25,765 25,213 24,765 25,248 0,501 

PRIMALIVE 28,112 27,132 27,212 27,785 0,544 

ZARKO 28,799 28,345 29,376 28,648 0,517 

CIBUS 1 26,231 25,099 25,213 25,854 0,623 

CIBUS 2 24,409 25,521 24,877 24,780 0,558 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3Α 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΥΠΟ ΚΕΝΟ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 120h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

45,323 45,143 46,432 45,633 0,698 

FERTIC 40,764 39,487 40,231 40,161 0,641 

PRIMALIVE 41,223 41,312 43,321 41,253 1,186 

ZARKO 43,540 43,654 44,100 43,578 0,296 

CIBUS 1 40,212 38,821 38,943 39,748 0,770 

CIBUS 2 39,321 39,932 41,101 39,525 0,904 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3Β 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕ ΑΕΡΙΟ ΑΖΩΤΟ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 120h  
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 

(Nt) 
2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

41,332 42,132 41,322 41,595 0,465 

FERTIC 34,785 35,767 34,854 35,135 0,548 

PRIMALIVE 38,321 39,234 38,755 38,625 0,457 

ZARKO 39,921 40,912 41,342 40,251 0,729 

CIBUS 1 34,123 34,654 33,921 34,300 0,379 

CIBUS 2 32,112 32,754 33,543 32,326 0,717 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3Γ 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΠΕΡΦΟΡΕ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 120h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

48,734 48,972 50,342 49,349 0,868 

FERTIC 42,112 42,312 43,409 42,611 0,698 

PRIMALIVE 43,223 42,834 43,344 43,093 0,266 

ZARKO 46,443 46,312 46,243 46,399 0,102 

CIBUS 1 42,234 41,100 41,411 41,856 0,586 

CIBUS 2 41,776 38,555 39,845 40,702 1,621 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3∆ 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΧΩΡΙΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 120h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

67,708 65,231 66,349 66,429 1,240 

FERTIC 56,655 56,986 55,896 56,512 0,559 

PRIMALIVE 56,367 56,545 56,765 56,426 0,199 

ZARKO 63,800 65,453 64,342 64,351 0,843 

CIBUS 1 53,234 53,986 55,890 53,485 1,369 

CIBUS 2 49,765 48,321 48,213 49,284 0,867 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3Ε 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ INSTRON ΣΕ ΧΑΡΤΙΝΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 120h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

56,678 55,832 54,921 55,810 0,879 

FERTIC 50,543 49,876 49,342 49,920 0,602 

PRIMALIVE 52,732 52,543 51,912 52,669 0,429 

ZARKO 55,312 54,154 57,765 54,926 1,844 

CIBUS 1 49,121 49,256 48,865 49,166 0,199 

CIBUS 2 48,776 47,876 48,100 48,476 0,469 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4Α 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ  ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΥΠΟ ΚΕΝΟ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 
24h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

20,404 20,560 20,776 20,580 0,187 

FERTIC 18,522 18,522 17,934 18,326 0,339 

PRIMALIVE 19,698 19,600 19,600 19,665 0,057 

ZARKO 19,698 19,306 19,502 19,567 0,196 

CIBUS 1 14,974 14,936 14,896 14,961 0,039 

CIBUS 2 12,865 12,777 12,933 12,836 0,078 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4Β 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ  ΜΕ ΑΕΡΙΟ ΑΖΩΤΟ ΜΕΤΑ 
ΑΠΌ 24h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

17,591 15,680 17,444 16,905 1,063 

FERTIC 16,464 16,366 16,415 16,415 0,049 

PRIMALIVE 16,640 16,680 15,984 16,653 0,391 

ZARKO 16,954 16,660 17,101 16,856 0,225 

CIBUS 1 11,956 11,270 11,172 11,727 0,427 

CIBUS 2 10,486 10,437 10,486 10,470 0,028 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4Γ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΠΕΡΦΟΡΕ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 24h  
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 

(Nt) 
2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

16,660 17,150 17,640 17,150 0,490 

FERTIC 14,651 14,553 14,749 14,651 0,098 

PRIMALIVE 14,504 14,847 14,896 14,618 0,214 

ZARKO 15,778 15,827 15,582 15,794 0,130 

CIBUS 1 12,985 13,720 13,573 13,230 0,389 

CIBUS 2 13,720 13,965 13,564 13,802 0,202 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4∆ 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4Ε 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5Α 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΥΠΟ ΚΕΝΟ 

ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 

(Nt) 
2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙ

ΣΗ 
ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

33,908 33,320 34,202 33,810 0,449 

FERTIC 32,928 32,732 32,830 32,830 0,098 

PRIMALIVE 32,280 32,360 32,968 32,307 0,376 

ZARKO 34,182 34,360 33,888 34,241 0,238 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΧΩΡΙΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 24h 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 

(Nt) 
2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

19,208 19,404 19,012 19,208 0,196 

FERTIC 18,424 18,326 18,326 18,359 0,057 

PRIMALIVE 19,560 19,600 19,346 19,573 0,137 

ZARKO 20,600 20,640 20,266 20,613 0,205 

CIBUS 1 17,260 17,876 17,502 17,465 0,310 

CIBUS 2 15,288 14,700 14,994 15,092 0,294 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΜΕ ΧΑΡΤΙΝΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 24h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

18,123 17,435 18,512 18,023 0,545 

FERTIC 17,052 15,680 16,660 16,464 0,707 

PRIMALIVE 16,268 16,092 16,150 16,209 0,090 

ZARKO 18,914 19,012 18,522 18,947 0,259 

CIBUS 1 16,562 15,288 16,072 16,137 0,643 

CIBUS 2 15,484 14,308 14,308 15,092 0,679 
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CIBUS 1 23,912 22,540 22,344 23,455 0,854 

CIBUS 2 20,972 20,874 20,972 20,939 0,057 

 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5Β 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ  ΜΕ ΑΕΡΙΟ ΑΖΩΤΟ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) 2η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) 3η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ

ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ 32,732 33,908 31,262 32,634 1,326

FERTIC 30,380 31,262 30,674 30,772 0,449

PRIMALIVE 29,400 31,360 30,086 30,053 0,995

ZARKO 32,928 32,536 33,026 32,797 0,259

CIBUS 1 18,620 19,502 19,502 18,914 0,509

CIBUS 2 19,796 20,580 19,306 20,057 0,643

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5Γ 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΠΕΡΦΟΡΕ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) 2η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) 3η ΜΕΤΡΗΣΗ (Nt) ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ

ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ 35,966 35,084 35,378 35,476 0,449

FERTIC 26,460 27,734 28,126 27,440 0,871

PRIMALIVE 30,184 29,498 29,400 29,955 0,427

ZARKO 33,418 33,810 33,614 33,549 0,196

CIBUS 1 26,048 26,754 26,578 26,283 0,367

CIBUS 2 19,404 20,188 19,208 19,665 0,519

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5∆ 
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ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΧΩΡΙΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 

(Nt) 
2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

35,868 36,162 36,162 36,064 0,170 

FERTIC 27,342 28,028 26,362 27,244 0,837 

PRIMALIVE 29,596 29,400 29,204 29,531 0,196 

ZARKO 31,360 30,380 31,164 31,033 0,519 

CIBUS 1 25,460 25,460 25,814 25,460 0,204 

CIBUS 2 23,364 23,108 23,618 23,279 0,255 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5Ε 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΧΑΡΤΙΝΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 72h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

33,320 33,418 33,810 33,516 0,259 

FERTIC 25,480 26,460 26,264 26,068 0,519 

PRIMALIVE 29,204 29,792 29,498 29,400 0,294 

ZARKO 29,400 28,420 29,498 29,073 0,596 

CIBUS 1 21,658 21,658 21,756 21,658 0,057 

CIBUS 2 23,128 22,638 22,148 22,965 0,490 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6Α 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΥΠΟ ΚΕΝΟ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 

120h  
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 

(Nt) 
2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

47,040 47,628 48,804 47,824 0,898 

FERTIC 37,926 38,122 38,024 38,024 0,098 

PRIMALIVE 39,212 38,821 38,943 39,082 0,200 

ZARKO 41,240 41,220 41,846 41,233 0,356 

CIBUS 1 35,476 35,162 35,790 35,371 0,314 

CIBUS 2 31,556 31,164 31,360 31,425 0,196 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6Β 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕ ΑΕΡΙΟ ΑΖΩΤΟ ΜΕΤΑ 

ΑΠΌ 120h  
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 

(Nt) 
2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

45,768 45,000 45,236 45,335 0,393 

FERTIC 30,968 30,380 31,272 30,873 0,453 

PRIMALIVE 35,084 35,476 35,868 35,215 0,392 

ZARKO 38,868 38,788 38,768 38,841 0,053 

CIBUS 1 26,460 26,068 26,852 26,329 0,392 

CIBUS 2 23,540 23,500 23,108 23,527 0,239 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6Γ 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΠΕΡΦΟΡΕ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 120h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

44,786 44,590 44,688 44,688 0,098 

FERTIC 39,200 39,788 39,200 39,396 0,339 

PRIMALIVE 42,100 42,140 41,356 42,113 0,442 

ZARKO 45,080 44,100 44,296 44,753 0,519 

CIBUS 1 35,966 36,260 35,378 36,064 0,449 

CIBUS 2 34,300 35,182 35,182 34,594 0,509 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6∆ 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΧΩΡΙΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 120h  
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η ΜΕΤΡΗΣΗ 

(Nt) 
2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

75,400 75,148 75,656 75,401 0,254 

FERTIC 58,100 57,294 57,072 57,489 0,541 

PRIMALIVE 60,092 60,820 60,662 60,335 0,383 

ZARKO 68,736 68,640 67,824 68,704 0,501 

CIBUS 1 52,724 51,842 51,842 52,430 0,509 

CIBUS 2 42,112 42,312 43,409 42,179 0,698 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6Ε 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟΥ ΣΕ ΧΑΡΤΙΝΗ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΌ 120h  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

3η ΜΕΤΡΗΣΗ 
(Nt) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

ΜΑΓΙΑ 
ΜΑΡΤΥΡΑΣ 

49,276 49,900 48,706 49,294 0,597 

FERTIC 36,124 36,162 36,906 36,397 0,441 

PRIMALIVE 45,102 45,608 45,000 45,271 0,326 

ZARKO 48,254 48,118 48,276 48,209 0,086 

CIBUS 1 33,360 33,280 33,614 33,333 0,174 

CIBUS 2 30,302 30,380 30,634 30,328 0,174 
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6. Στατιστική ανάλυση αποτελεσµάτων 
 

Η κωδικοποίηση των δειγµάτων έγινε ως εξής :  

1) ∆είγµατα µε διαφορετικά προζύµια : ο µάρτυρας µόνο µε µαγιά (δείγµα 0), 
Fertic (δείγµα 1), Primalive (δείγµα 2), Zarco (δείγµα 3) , Cibus1 (δείγµα 4) 
και τέλος Cibus2 (δείγµα 5).  

2) ∆είγµατα µε διαφορετικές συσκευασίες: πλαστική υπό κενό (δείγµα 0), 
πλαστική µε άζωτο (δείγµα 1), περφορέ (δείγµα 2), το ασυσκεύαστο ψωµί 
(δείγµα 3) και τέλος η χάρτινη (δείγµα 4).  

 

 

 

 

Αρχικά έγινε η µέτρηση της συµπιεστότητας στα ψωµιά µε διαφορετικά 
προζύµια χωρίς συσκευασία µετά από 3h αποθήκευσης σε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος, και ανάλυση διακύµανσης ενός παράγοντα (one-way ANOVA). 

� ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ  ΜΕΤΡΗΜΕΝΗ ΣΤΟ INSTRON ΣΕ ΨΩΜΙΑ ΜΕ 
∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΠΡΟΖΥΜΙΑ ΧΩΡΙΣ  ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ  ΜΕΤΑ ΑΠΟ 3h ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
ΣΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Από τον έλεγχο κανονικότητας στη στήλη των υπολειµµάτων βλέπουµε  P> 0,05. 
Άρα ισχύει η κανονικότητα των στοιχείων. Αφού συµβαίνει αυτό εξετάζουµε την 
τιµή ελέγχου του Levene για τον έλεγχο οµοιογένειας των διακυµάνσεων και 
βλέπουµε ότι P>0,05 οπότε ισχύει και η οµοιογένεια των διακυµάνσεων ανάµεσα στα 
δείγµατα. Οπότε συνεχίζουµε στον έλεγχο της ανάλυσης της διακύµανσης και 
παρατηρούµε ότι P=0,000.  Αφού P<0,05 οι µέσοι όροι της αξιολόγησης της 
συµπιεστότητας των δειγµάτων δεν είναι όλοι ίσοι µεταξύ τους (βλέπε 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I, ενότητα 1.1). 

Από το Σχήµα I για την κατάταξη των δειγµάτων εξάγεται το µοντέλο των µέσων 
όρων : 5=4=3=2=1<0, στα οποία παρατηρούνται οι  στατιστικές διαφορές τους. 
∆ηλαδή οι µέσοι όροι των δειγµάτων 1,2,3,4,5 δε διαφέρουν στατιστικά µεταξύ τους 
ενώ ο µέσος όρος του δείγµατος 0 διαφέρει απ’ όλους τους άλλους. Συµπερασµατικά 
οι µέσοι όροι του δείγµατος 0 παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη τιµή ενώ οι µέσοι όροι 
των δειγµάτων 1,2,3,4,5  τη µικρότερη. 
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Σχήµα Ι. Interval Plot του 95% CIS των µέσων όρων ως προς τη 
συµπιεστότητα (3h) σε δείγµατα µε διαφορετικά προζύµια χωρίς συσκευασία 
αποθηκευµένα σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

 

� ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ  ΜΕΤΡΗΜΕΝΗ ΣΤΟ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟ  ΣΕ ΨΩΜΙΑ ΜΕ 
∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΠΡΟΖΥΜΙΑ ΧΩΡΙΣ  ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ  ΜΕΤΑ ΑΠΟ 3h ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
ΣΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Από τον έλεγχο κανονικότητας στη στήλη των υπολειµµάτων βλέπουµε πως  P> 0,05. 
Άρα ισχύει η κανονικότητα των στοιχείων. Αφού συµβαίνει αυτό εξετάζουµε την 
τιµή ελέγχου του Levene για τον έλεγχο οµοιογένειας των διακυµάνσεων και 
βλέπουµε ότι  P>0,05 οπότε ισχύει και η οµοιογένεια των διακυµάνσεων ανάµεσα 
στα δείγµατα. Οπότε συνεχίζουµε στον έλεγχο της ανάλυσης της διακύµανσης και 
παρατηρούµε ότι P=0,000.  Αφού P<0,05 οι µέσοι όροι της αξιολόγησης της 
συµπιεστότητας των δειγµάτων δεν είναι όλοι ίσοι µεταξύ τους (βλέπε 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I, ενότητα 1.2 ). 

Από το Σχήµα IΙ την κατάταξη των δειγµάτων εξάγεται το µοντέλο των µέσων όρων : 
4=2=1=5=3<0. στα οποία παρατηρούνται οι  στατιστικές διαφορές τους. ∆ηλαδή οι 
µέσοι όροι των δειγµάτων 1,2,3,4,5 δε διαφέρουν στατιστικά µεταξύ τους ενώ ο 
µέσος όρος του δείγµατος 0 διαφέρει απ’ όλους τους άλλους. Συµπερασµατικά ο 
µέσος όρος του δείγµατος 0 παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή ενώ οι µέσοι όροι των 
δειγµάτων 1,2,3,4,5  τη µικρότερη. 
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Σχήµα ΙΙ. Interval Plot του 95% CIS των µέσων όρων ως προς τη 
συµπιεστότητα (3h) σε δείγµατα µε διαφορετικά προζύµια χωρίς συσκευασία 
αποθηκευµένα σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Συµπεράσµατα από την στατιστική αξιολόγηση των τριών  παραγόντων 
(προζύµια, συσκευασίες , χρόνος ) στην επίδρασή τους στη συµπιεστότητα 
των δειγµάτων µετρηµένη µε το INSTRON: 

Από την ανάλυση διακύµανσης τριών παραγόντων (three-way ANOVA, βλέπε 
παράρτηµα ΙΙ) φαίνεται ότι τα διάφορα προζύµια προκαλούν στατιστικά σηµαντική 
µεταβολή στη συµπιεστότητα όπως προκύπτει από τη σηµαντικότητα της 
πιθανότητας (P=0,000<0,05). Οι διαφορές των µέσων τιµών της συµπιεστότητας ως 
προς τα διάφορα προζύµια εντοπίζονται µε τις µεθόδους των πολλαπλών συγκρίσεων. 
Επίσης η διαφορετική συσκευασία προκαλεί στατιστικά σηµαντική µεταβολή στη 
συµπιεστότητα ( P=0,000<0,05). Επίσης ο χρόνος συντήρησης προκαλεί στατιστικά 
σηµαντική µεταβολή στη συµπιεστότητα (P=0,000<0,05). Από την εξέταση των 
αλληλεπιδράσεων µεταξύ των συµµετεχόντων παραγόντων παρατηρούµε ότι µόνο η 
αλληλεπίδραση του προζυµιού- συσκευασίας δεν είναι στατιστικά σηµαντική 
(P=0,058>0,05) ενώ όλες οι άλλες αλληλεπιδράσεις είναι στατιστικά σηµαντικές. 

Από το σχήµα 1 φαίνεται καθαρά ότι η µεταβολή της συµπιεστότητας αυξάνει 
γραµµικά µε την πάροδο του χρόνου. Τα προζύµια σύµφωνα µε την επίδρασή τους 
στη συµπιεστότητα των δειγµάτων µπορούν να χωριστούν σε τρείς οµάδες. Τα 
προζύµια Cibus1 , Cibus2 που παρουσιάζουν τη χαµηλότερη τιµή, τα προζύµια Fertic 
και Primalive που ακολουθούν και τέλος το Zarco και ο µάρτυρας (µαγιά) που 
παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες τιµές συµπιεστότητας. 

Από το σχήµα 1 ανάλογα µε την επίδραση της συσκευασίας στη συµπιεστότητα, τα 
δείγµατα µπορούν να χωριστούν σε 3 οµάδες. Η πρώτη είναι η συσκευασία µε το 
άζωτο που παρουσιάζει τη µικρότερη τιµή, η δεύτερη µε τη χάρτινη, την υπό κενό και 
την περφορέ που ακολουθούν στις τιµές και τέλος το ασυσκεύαστο που παρουσιάζει 
τη µεγαλύτερη τιµή συµπιεστότητας. 
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 Σχήµα 1. Main Effects Plot του 95% CIS των µέσων όρων της συµπιεστότητας των 
δειγµάτων µετρηµένη στο INSTRON, µε διαφορετικά προζύµια, διαφορετικές 
συσκευασίες και σε τρεις διαφορετικούς χρόνους.  
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Σχήµα 2.  Interaction Plot της συµπιεστότητας, µετρηµένη µε το INSTRON , σε 
διαφορετικούς συνδυασµούς επίδρασης των επιπέδων του προζυµιού και της 
συσκευασίας, της συσκευασίας και των ωρών , του προζυµιού και της συσκευασίας. 
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Από το σχήµα 2 παρατηρούµε ότι οι ευθείες συµπιεστότητας είναι παράλληλες για 
τον παράγοντα συσκευασία-προζύµι και προζύµι-ώρες άρα δεν υπάρχει 
αλληλεπίδραση και είναι στατιστικά σηµαντικοί γιατί υπάρχουν διαφορές στους 
µέσους όρους µεταξύ των επιπέδων του κάθε παράγοντα. 

Για το γράφηµα συσκευασίες – ώρες για το ασυσκεύαστο δείγµα και τη χάρτινη 
συσκευασία , παρατηρείται ότι η αλληλεπίδραση είναι σηµαντική γιατί παρόλο που οι 
ευθείες είναι ανοδικές και στα δυο επίπεδα των παραγόντων δεν είναι παράλληλη µε 
τις υπόλοιπες . Οι µέσοι όροι µεταξύ των επιπέδων κάθε παράγοντα δεν είναι 
ισοϋψείς και γι αυτό είναι στατιστικά σηµαντικοί.   

 

 

Συµπεράσµατα από την στατιστική αξιολόγηση των τριών  παραγόντων 
(προζύµια, συσκευασίες , χρόνος ) στην επίδρασή τους στη συµπιεστότητα 
των δειγµάτων µετρηµένη µε το τεντερόµετρο: 

Από την ανάλυση διακύµανσης τριών παραγόντων (thee-way ANOVA, βλέπε 
παράρτηµα ΙΙ) φαίνεται ότι τα διάφορα προζύµια προκαλούν στατιστικά σηµαντική 
µεταβολή στη συµπιεστότητα όπως προκύπτει από τη σηµαντικότητα της 
πιθανότητας (P=0,000<0,05). Οι διαφορές των µέσων τιµών της συµπιεστότητας ως 
προς τα διάφορα προζύµια εντοπίζονται µε τις µεθόδους των πολλαπλών συγκρίσεων. 
Επίσης η διαφορετική συσκευασία προκαλεί στατιστικά σηµαντική µεταβολή στη 
συµπιεστότητα ( P=0,000<0,05). Επίσης ο χρόνος συντήρησης προκαλεί στατιστικά 
σηµαντική µεταβολή στη συµπιεστότητα (P=0,000<0,05). Από την εξέταση των 
αλληλεπιδράσεων µεταξύ των συµµετεχόντων παραγόντων παρατηρούµε ότι µόνο η 
αλληλεπίδραση του προζυµιού- συσκευασίας δεν είναι στατιστικά σηµαντική 
(P=0,662>0,05) ενώ όλες οι άλλες αλληλεπιδράσεις είναι στατιστικά σηµαντικές. 

 

Από το σχήµα 3 φαίνεται καθαρά ότι η µεταβολή της συµπιεστότητας αυξάνει 
γραµµικά µε την πάροδο του χρόνου. Τα προζύµια σύµφωνα µε την επίδρασή τους 
στη συµπιεστότητα των δειγµάτων µπορούν να χωριστούν σε τρείς οµάδες. Τα 
προζύµια Cibus1 , Cibus2 που παρουσιάζουν τη χαµηλότερη τιµή, τα προζύµια Fertic 
και Primalive που ακολουθούν και τέλος το Zarco και ο µάρτυρας (µαγιά) που 
παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες τιµές συµπιεστότητας. 

Από το σχήµα 3 ανάλογα µε την επίδραση της συσκευασίας στη συµπιεστότητα, τα 
δείγµατα µπορούν να χωριστούν σε 3 οµάδες. Η πρώτη είναι η συσκευασία µε το 
άζωτο που παρουσιάζει τη µικρότερη τιµή, η δεύτερη µε τη χάρτινη, υπό κενό και την 
περφορέ που ακολουθούν στις τιµές και τέλος το ασυσκεύαστο που παρουσιάζει τη 
µεγαλύτερη τιµή συµπιεστότητας. 
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Main Effects Plot for ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑ (Nt) ΜΕ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟ
Data Means

Σχήµα 3. Main Effects Plot του 95% CIS των µέσων όρων της συµπιεστότητας των 
δειγµάτων µετρηµένη στο ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟ, µε διαφορετικά προζύµια, 
διαφορετικές συσκευασίες και σε τρεις διαφορετικούς χρόνους.  

 

Από το σχήµα 4 παρατηρούµε ότι οι ευθείες συµπιεστότητας είναι παράλληλες για 
τον παράγοντα συσκευασία-προζύµι και προζύµι-ώρες άρα δεν υπάρχει 
αλληλεπίδραση και είναι στατιστικά σηµαντικοί γιατί υπάρχουν διαφορές στους 
µέσους όρους µεταξύ των επιπέδων του κάθε παράγοντα.  

Για το γράφηµα συσκευασίες – ώρες για το ασυσκεύαστο δείγµα , παρατηρείται ότι η 
αλληλεπίδραση είναι σηµαντική γιατί παρόλο που οι ευθείες είναι ανοδικές και στα 
δυο επίπεδα των παραγόντων δεν είναι παράλληλη µε τις υπόλοιπες . Οι µέσοι όροι 
µεταξύ των επιπέδων κάθε παράγοντα δεν είναι ισοϋψείς και γι αυτό είναι στατιστικά 
σηµαντικοί.   
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Σχήµα 4.  Interaction Plot της συµπιεστότητας, µετρηµένη µε το ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟ , 
σε διαφορετικούς συνδυασµούς επίδρασης των επιπέδων του προζυµιού και της 
συσκευασίας, της συσκευασίας και των ωρών , του προζυµιού και της συσκευασίας. 
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Από το διάγραµµα διασποράς των µέσων τιµών της συµπιεστότητας του οργάνου 
Τεντερόµετρου και INSTRON σε τρεις διαφορετικούς χρόνους (24h,72h, 120h ), 
σχήµα 5, προκύπτει ότι η διασπορά των τιµών είναι οµαλή, που σηµαίνει ότι οι 
µετρήσεις και των δυο οργάνων είναι ανάλογες και εξάγονται τα ίδια συµπεράσµατα 
για τους παράγοντες που τις επηρεάζουν. 
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Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα διασποράς των µέσων τιµών της συµπιεστότητας του 
οργάνου Τεντερόµετρου και INSTRON σε τρεις διαφορετικούς χρόνους 
(24h,72h, 120h ). 
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7.  Συµπεράσµατα 

Το προζύµι Cibus2 (δείγµα 5) είχε την καλύτερη επίδραση στο ρυθµό 

µπαγιατέµατος του µέχρι την 5η µέρα αποθήκευσης. Ακολούθησαν κατά σειρά το 

Cibus1 (δείγµα 4), Fertic (δείγµα 1), Primalive (δείγµα 2), Zarco (δείγµα 3) και τέλος 

ο µάρτυρας µόνο µε µαγιά (δείγµα 0). Παρατηρούµε ότι το δείγµα 4 είναι πολύ κοντά 

στις τιµές του δείγµατος 5, που σηµαίνει ότι και αυτό το προζύµι έχει πολύ καλή 

επίδραση στο ρυθµό µπαγιατέµατος. Τέλος βλέπουµε ότι το δείγµα ψωµιού του 

µάρτυρα (µόνο µε µαγιά) παρουσιάζει πολύ αυξηµένο ρυθµό µπαγιατέµατος. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι από τις µετρήσεις της συµπιεστότητας µετά από 3 ώρες 

σε δείγµατα µε διάφορα προζύµια και ένα µόνο µε µαγιά, ο µάρτυρας (µόνο µε µαγιά) 

παρουσίασε πολύ µεγαλύτερη τιµή από όλα τα υπόλοιπα δείγµατα που ήταν σχεδόν 

ίδια. Έτσι συµπεραίνουµε ότι τα προζύµια παίζουν σηµαντικό ρόλο στο µπαγιάτεµα. 

Από την πλευρά των συνθηκών αποθήκευσης (συσκευασία), την καλύτερη 

επίδραση στο ρυθµό µπαγιατέµατος την είχε η πλαστική συσκευασία µε άζωτο 

(δείγµα 1) ενώ κατά σειρά ακολούθησαν η πλαστική υπό κενό (δείγµα 0), η περφορέ 

(δείγµα 2), η χάρτινη (δείγµα 4) και τέλος το ασυσκεύαστο ψωµί ( δείγµα 3). 

Παρατηρούµε ότι οι τιµές της συµπιεστότητας για τις συσκευασίες πλαστική µε 

άζωτο, πλαστική υπό κενό και περφορέ είναι σχετικά κοντά, που σηµαίνει ότι και οι 3 

έχουν πολύ καλή επίδραση στο ρυθµό µπαγιατέµατος του ψωµιού. Τέλος αξίζει να 

σηµειωθεί ότι το ασυσκεύαστο δείγµα είχε πολύ µεγάλες διαφορές µε τις υπόλοιπες 

συσκευασίες. 

 



76 
 

8.  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

Ελληνική 

� ∆ηµόπουλος Ι.Σ. (1987) Τεχνολογία Σιτηρών Ι, 1: 1-22, 25-39. Αθήνα 

� Καζάζης Ι. (1992). Τεχνολογία σιτηρών ΙΙ, 111-114, 393-300. Εκδόσεις 
Ανωτέρα  Σχολή Τεχνολογίας Τροφίµων Αθήνας, Αθήνα. 

� Κεφαλάς Π.(2003) Τεχνολογία και έλεγχος ποιότητας σιτηρών, Εκδόσεις 
ΑΤΕΙ- Θεσσαλονίκης, Θεσσαλονίκη. 

� Μπλούκας Ι. (2004) . Συσκευασία Τροφίµων, Εκδόσεις Σταµούλης, 106-110, 
237-254, 275-290. 

� Πετρίδης ∆. (2000). Εφαρµοσµένη Στατιστική µε έµφαση στην επιστήµη των 
τροφίµων, Εκδόσεις Όµηρος Θεσσαλονίκης. 

 

Ξένη 

� Axford D., Colwell K., Cornford S.,  Elton  G., (1968). Effect of loaf specific 
volume on the rate and extent of staling in bread.  Journal Science Food 
Agriculture 19:95. 
� Baik M., Chinachoti P. , (2000). Moisture redistribution and phase transitions 

during bread staling. Cereal Chemistry 77:484. 
� Bechtel  D.,  Pomeranz Y,  de  Francisco  A.  (1978).  Breadmaking  studied  

by  light  and transmission  electron  microscopy.  Cereal  Chemistry 55:392. 
� Bechtel W.,  Meisner  D.  (1954).  Staling  studies  of  bread  made  with  flour  

fractions. III.  Effect  of  crumb  moisture  and  of  tailings  starch.  Cereal  
Chemistry 31:176 
� Bechtel W., Meisner D.  (1954). Staling studies of bread made with flour 

fractions. IV.  Effects  of  gluten  and  wheat  starch.  Cereal  Chemistry 
31:182. 
� Blanshard  J. (1988).  Elements  of  cereal  product  structure.  In:  Blanshard  

J,Mitchell  J,  editors.  Food  Structure -  Its  Creation  and  Evaluation.  
London:  Butterworths.  p 313-30. 
� Dreese P., Faubion J., Hoseney R.(1988) . Dynamic rheological properties of 

flour, gluten,  and  gluten-starch  doughs.  I.  Temperature-dependent  changes  
during  heating.  Cereal  Chemistry 65:348. 
� Eliasson A., Larson K. (1993). Cereals in breadmaking : a molecular colloidal 

approach, New York : M. Dekker, pp 118-129, 325-338. 
� Every  D.,  Gerrard  J.,  Gilpin  M.,  Ross  M.,  Newberry  M. (1998).  Staling  

in  starch bread:  the  effect  of  gluten  additions  on  specific  loaf  volume  
and  firming  rate. Starch 50:443. 
� Fearn T.,  Russell  P.  (1982).  A  kinetic  study  of  bread  staling  by  

differential  calorimetry.  The  effect  of  loaf  specific  volume.  J  Sci  Food  
Agric 33:537. 



77 
 

� Gerrard  J.,  Every  D,  Sutton  K.,  Gilpin  M. (1997). The  role  of  
maltodextrins  in  the staling  of  bread.  J  Cereal Science 26:201. 
� Gerrard  J., Abbot  R.,  Newberry  M.,  Gilpin  M.,  Ross  M,  Fayle S.  (2001). 

The  effect of  nongluten  proteins  on  the  staling  of  bread.  Starch 53:278. 
� Ghiasi  K,  Hoseney  RC,  Zeleznak  K,  Rogers  DE. (1984).  Effect  of  waxy  

barley  starch and  reheating  on  firmness  of  bread  crumb.  Cereal  
Chemistry  61:281. 
� Giovanelli  G,  Peri  C,  Borri V.  (1997).  Effects  of  baking  temperature  on  

crumb-staling kinetics.  Cereal  Chemistry 74:710. 
� Hibi Y.  (2001).  Effect of retrograded waxy corn starch  on  bread  staling.3rd 

Ed.  Ringwood East VIC, Australia. Starch 53: 227. 

� Hui Y. ,Corke H., Nip W., De Leyn I. (2006)  Bakery products: science and 
technology. Blackwell Publishing, Iowa,USA pp 176-178  
� Hui Y. ,Corke H., Nip W., De Leyn I. (2006)  Bakery products: science and 

technology. Blackwell Publishing, Iowa,USA pp 176-178  
� Izydorczyk  M.,  Biliaderis  C. (2000).  Structural  and  functional  aspects  of  

cereal arabinoxylans  and  b-glucans.  Dev.  Food  Sci 41  (Novel  
Macromolecules  in  Food Systems ) : 3 6 1 . 
� Kim  S.,  D’Appolonia  B.  (1977).  Bread  staling  studies.  I.  Effect  of  

protein  content on  staling  rate  and  bread  crumb  pasting  properties.  
Cereal  Chemistry 54:207. 
� Kulp K., Ponte J. (1981).Staling of white pan bread: fundamental causes.CRC 

Critical Review Food Science Nutrition 15:1. 
� Marsh  R.,  Blanshard  J.  (1988). The  application  of  polymer  crystal  

growth  theory to  the  kinetics  of  formation  of  the  B-amylose  polymorph  
in  a  50%  wheat  starch gel.  Carbohydrated  Polymers 9:301. 
� Martin M., Zeleznak K., Hoseney R..(1991). A mechanism of bread firming. I. 

Role of starch swelling. Cereal Chemistry 68:498. 
� Morgan K.,  Gerrard  J.,  Every  D.,  Ross  M.,  Gilpin  M.  (1997). Staling in  

starch  breads. The effect of antistaling  a-amylase. 49:54. 
� Munck L, Pomeranz Y, (1981) . Cereals, a renewable resource : theory and 

practice St. Paul, Minn. : American Association of Cereal Chemist, pp 134-
139. 
� Piazza L, Masi  P. (1995). Moisture redistribution throughout the bread loaf 

during staling and its effect on mechanical properties. Cereal Chemistry 
72:320. 
� Prentice N, Cuendet  L.,  Geddes  W. (1954). Studies on  bread  staling. V.  

Effect  of flour  fractions  and  various  starches  on  the  firming  of  bread  
crumb.  Cereal Chemistry 31:188. 
� Rogers  D.,  Zeleznak  K.,  Lai  C.,  Hoseney  R. (1988).  Effect  of  native  

lipids,  shortening,  and  bread  moisture  on  bread  firming.  Cereal  
Chemistry  65:398.  



78 
 

� Russell P., (1985) The Master Bakers Book Of Breadmaking, 2nd ed, Plc, New 
York, 104-106 
� Schiraldi A,  Fessas  D. (2001).  Mechanism of staling:  An overview.  In:  

Chinachoti P,Vodovotz Y, editors. Bread Staling. Boco Raton, Fla.:  CRC  
Press.  p 1-17, 22-35.   
� Setser  C. (1996).  Sensory  methods.  In:  Hebeda  RE,  Zobel  H,  editors.  

Baked  GoodsFreshness.  New  York:  Marcel  Dekker.  p 171-187. 
� Short A., Roberts E.  1971. Pattern of firmness within a bread loaf. J Science 

Food Agric 22 : 4 7 0 . 
� Takeshi K. (1990).  Food Packaging. In: New Trends in the Technology of 

Food Preservation, ACADEMIC PRESS, New York, pp 234-236. 
� Toufeili  I,  Habbal  Y,  Shadarevian  S,  Olabi  A. (1999).  Substitution  of  

wheat  starch with  nonwheat  starches  and  cross-linked  waxy  barley  starch  
affects sensory properties  and  staling  of  Arabic  bread.  Journal Science 
Food  Agriculture 79:1855. 
� Vodovotz Y., Vittadini E, Sachleben J. (2002). Use of 1H cross-relaxation  

nuclear magnetic resonance spectroscopy  to  probe  the  changes  in bread and  
its  components  during  aging. Carbohydrate Res 337:147. 
� Willhoft  E.  (1973).  Mechanism  and  theory  of  staling  of  bread  and  

baked  goods, and  associated  changes  in  textural  properties.  Journal  
Texture  Study 4:292. 
� Williams  K., Taillie  S,  Abdelrahman  A,  Engelbrecht  D. (1995).  Process  

for  reducing the  staling  of  baked  goods.  U.S.  Patent 5472724. 
� Wilson  R.,  Goodfellow  B.,  Belton  P.,  Osborne  B.,  Oliver  G,  Russell  P. 

(1991) .Comparison  of  Fourier  transform  mid  infrared  spectroscopy  and  
near  infrared  reflectance  spectroscopy  with  differential  scanning  
calorimetry  for  the  study  of the  staling  of  bread.  Journal  Science  Food  
Agric 54:471. 
� Zobel H., Kulp K. (1996). The staling mechanism. In: Baked Goods  

Freshness. Hebeda RE,  Zobel  H, editors. Marcel Dekker, New York. p 1-64. 
 
 
 



79 
 

 

Περιεχόμενα 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ............................................................................................................ 4 

2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση.............................................................................. 6 

2.1. Αρτοποίηση...................................................................................................... 6 

2.1.1. Βασικά Συστατικά Ψωµιού............................................................................... 6 

2.1.2. Προζύµια ......................................................................................................... 7 

2.1.3. Βασικά στάδια Αρτοποίησης............................................................................ 9 

2.1.4. Τεχνικές αρτοποίησης ................................................................................... 11 

2.2. ∆οµή του ψωµιού ........................................................................................... 12 

2.2.1 Ψίχα ............................................................................................................... 12 

2.2.2.  Κρούστα ....................................................................................................... 14 

2.3  Μπαγιάτεµα .................................................................................................... 15 

2.3.1. Τρόπος εµφάνισης του µπαγιατέµατος .......................................................... 16 

2.3.1.1. Μπαγιάτεµα της κρούστας .......................................................................... 16 

2.3.1.2.  Μπαγιάτεµα της ψίχας ............................................................................... 17 

2.3.2  Συστατικά στο αλεύρι σίτου ........................................................................... 17 

2.3.2.1 Πρωτεΐνη ..................................................................................................... 18 

2.3.2.2. Άµυλο ......................................................................................................... 18 

2.3.2.3. Μη-αµυλούχοι πολυσακχαρίτες .................................................................. 19 

2.3.3. Μηχανισµός του µπαγιατέµατος .................................................................... 19 

2.3.3.1. Αναδιάταξη αµυλοπηκτίνης......................................................................... 20 

2.3.3.2. Ρόλος της αµυλόζης ................................................................................... 22 

2.3.3.3. Σχέση µεταξύ της σκλήρυνσης της ψίχας και της αναδιάταξης αµύλου ....... 23 

2.3.3.4. Ρόλος της πρωτεΐνης αλεύρου.................................................................... 24 

2.3.4. Άλλοι παράγοντες που επιδρούν στο µπαγιάτεµα ......................................... 27 

2.3.4.1. Θερµοκρασία αποθήκευσης ....................................................................... 27 

2.3.4.2. Μετακίνηση υγρασίας ................................................................................. 28 



80 
 

2.3.4.3. Παράγοντες της επεξεργασίας .................................................................... 31 

2.4. Μέθοδοι µέτρησης του βαθµού µπαγιατέµατος ........................................... 31 

2.4. 1.  Συµπιεστότητα............................................................................................. 32 

2.4. 2.   ∆ιαλυτό άµυλο ............................................................................................ 32 

2.4. 3.    Μετρήσεις ακτινών Χ ................................................................................. 33 

2.4. 4.    Θερµική ανάλυση ...................................................................................... 33 

2.4. 5.    Υπέρυθρη φασµατοσκοπία ανάκλασης (NIR) ............................................ 35 

2.4. 6.    Οργανοληπτικές δοκιµές............................................................................ 35 

2.5.  Τρόποι αποφυγής ή µείωσης του µπαγιατέµατος...................................... 35 

2.5.1.  Ένζυµα......................................................................................................... 36 

2.5.2.  Λίπη αρτοποιίας και άλλες λιπαρές ύλες....................................................... 37 

2.5.3.  Γαλακτωµατοποιητές .................................................................................... 37 

2.6  Συσκευασία..................................................................................................... 38 

2.6.1 Είδη υλικών πλαστικής συσκευασίας .............................................................. 39 

2.6.2 Τεχνολογία συσκευασίας υπό τροποποιηµένες ατµόσφαιρες (MAP) ............. 40 

2.6.3 ∆ιατρυπηµένες ταινίες πολυπροπυλενίου (OPP) ή περφορέ .......................... 42 

2.6.3 Συσκευασία κηρωµένου χαρτιού (waxed paper) ............................................. 43 

3. Σκοπός της εργασίας ........................................................................................ 44 

4.  Πειραµατικό µέρος ........................................................................................... 45 

4.1.  Μέτρηση συµπιεστότητας µε το INSTRON ...................................................... 45 

4.1.1.  Γενικές πληροφορίες για το INSTRON.......................................................... 45 

4.1.2.  Περιγραφή του οργάνου INSTRON .............................................................. 46 

4.1.3.    Προετοιµασία δείγµατος ............................................................................. 46 

4.1.4.    Μέθοδος ..................................................................................................... 46 

4.2. Μέτρηση συµπιεστότητας µε το τεντερόµετρο Manual Lever Test Stand Model 
FGS-50L ................................................................................................................. 48 

4.2.1.  Γενικές πληροφορίες για το τεντερόµετρο Manual Lever Test Stand Model 
FGS-50L ................................................................................................................. 48 

4.2.1. Περιγραφή του οργάνου Manual Lever Test Stand Model FGS-50L .............. 48 



81 
 

4.2.3.    Προετοιµασία δείγµατος ............................................................................. 49 

4.1.4.    Μέθοδος ..................................................................................................... 49 

4.3. Αρτοποίηση: Χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της ταχείας αρτοποίησης ............... 50 

4.3.1.   Υλικά ........................................................................................................... 50 

4.3.2.   Εκτέλεση ..................................................................................................... 51 

4.3.3.    ∆ιαδικασία .................................................................................................. 51 

4.3.4.   Συσκευασία δειγµάτων ................................................................................ 51 

5.Πειραµατικά αποτελέσµατα ............................................................................... 53 

6. Στατιστική ανάλυση αποτελεσµάτων .............................................................. 66 

7. Συµπεράσµατα .................................................................................................. 72 

8.  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ................................................................................................. 73 

 

 
 



0 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 



1 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I 

Ε∆Ω ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΟΝΤΑΙ ΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΩΝ ΕΝΟΣ 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ ΚΑΙ ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ LEVENE TEST ΤΗΣ ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑΣ ΤΩΝ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΨΩΜΙΩΝ ΜΕ 
∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΠΡΟΖΥΜΙΑ ΧΩΡΙΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΜΕΝΑ ΣΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΣΕ 3 ΩΡΕΣ, ΜΕΤΡΗΜΕΝΗ ΣΤΟ INSTRON ΚΑΙ ΤΟ ΤΕΝΤΕΡΟΜΕΤΡΟ, 
ΟΠΩΣ ΑΥΤΑ ΕΞΑΓΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟ ΜΙΝΙΤΑΒ. 

1.1 
One-way ANOVA: INSTRON 3h versus DEIGMATA  
 
Source    DF       SS      MS      F      P 
DEIGMATA   5  13,1346  2,6269  43,60  0,000 
Error     12   0,7231  0,0603 
Total     17  13,8577 
 
S = 0,2455   R-Sq = 94,78%   R-Sq(adj) = 92,61% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Me an Based on 
                          Pooled StDev 
Level  N    Mean   StDev  ---------+---------+----- ----+---------+ 
0      3  5,3583  0,1966                                  (---*---) 
1      3  3,4393  0,1732          (---*---) 
2      3  3,3650  0,3410         (---*---) 
3      3  3,3247  0,3088         (---*--) 
4      3  2,8907  0,2211   (---*---) 
5      3  2,7890  0,1799  (---*---) 
                          ---------+---------+----- ----+---------+ 
                                 3,20      4,00      4,80      5,60 
 
Pooled StDev = 0,2455 
 
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test statistic = 0,24; p-value = 0,938 

 
1.2 
One-way ANOVA: TENT 3h versus DEIGMATA  
 
Source    DF       SS      MS      F      P 
DEIGMATA   5   9,7744  1,9549  26,60  0,000 
Error     12   0,8819  0,0735 
Total     17  10,6563 
 
S = 0,2711   R-Sq = 91,72%   R-Sq(adj) = 88,28% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Me an Based on 
                          Pooled StDev 
Level  N    Mean   StDev  ------+---------+-------- -+---------+--- 
0      3  5,5317  0,2389                                (----*----) 
1      3  3,5590  0,1994    (----*----) 
2      3  3,4293  0,2484  (----*----) 
3      3  3,8457  0,1711        (----*----) 
4      3  3,4330  0,2925  (----*----) 
5      3  3,7033  0,4093      (----*----) 
                          ------+---------+-------- -+---------+--- 
                              3,50      4,20      4 ,90      5,60 



2 

 

 
Pooled StDev = 0,2711 
 
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test statistic = 0,16; p-value = 0,974  
 
 
 
  

 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IΙ 
Results for: INSTRON 
  

General Linear Model: SYMIISTOTITA versus prozymh; syskeyasia; hours  
 
Factor      Type   Levels  Values 
prozymh     fixed       6  CIBUS 1; CIBUS 2; FERTIC ; PRIMALIVE; ZARKO; ΜΑΓΙΑ 
                           ΜΑΡΤΥΡΑΣ 
syskeyasia  fixed       5  asyskeyasto; azoto; hart ini; keno; perfore 
hours       fixed       3  24; 72; 120 
 
 
Analysis of Variance for SYMIISTOTITA, using Adjust ed SS for Tests 
 
Source              DF    Seq SS    Adj SS   Adj MS         F      P 
prozymh              5    642,45    642,45   128,49     54,66  0,000 
syskeyasia           4   1788,95   1788,95   447,24    190,25  0,000 
hours                2  14775,85  14775,85  7387,93   3142,78  0,000 
prozymh*syskeyasia  20     84,02     84,02     4,20      1,79  0,058 
prozymh*hours       10     60,17     60,17     6,02      2,56  0,017 
syskeyasia*hours     8    443,46    443,46    55,43     23,58  0,000 
Error               40     94,03     94,03     2,35  
Total               89  17888,93 
 
 
S = 1,53322   R-Sq = 99,47%   R-Sq(adj) = 98,83% 
 
 
Unusual Observations for SYMIISTOTITA 
 
Obs  SYMIISTOTITA      Fit  SE Fit  Residual  St Re sid 
 19       22,6620  25,2789  1,1428   -2,6169     -2 ,56 R 
 28       16,1690  18,2507  1,1428   -2,0817     -2 ,04 R 
 66       39,5250  37,4053  1,1428    2,1197      2 ,07 R 
 84       48,2130  50,9433  1,1428   -2,7303     -2 ,67 R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 
Least Squares Means for SYMIISTOTITA 
 
prozymh                      Mean  SE Mean 
CIBUS 1                     27,28   0,3959 
CIBUS 2                     25,85   0,3959 
FERTIC                      28,57   0,3959 
PRIMALIVE                   29,46   0,3959 
ZARKO                       31,04   0,3959 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ              34,12   0,3959 
syskeyasia 
asyskeyasto                 35,73   0,3614 
azoto                       23,23   0,3614 
hartini                     32,95   0,3614 
keno                        26,63   0,3614 
perfore                     28,39   0,3614 
hours 
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 24                         15,74   0,2799 
 72                         25,88   0,2799 
120                         46,54   0,2799 
prozymh*syskeyasia 
CIBUS 1      asyskeyasto    33,40   0,8852 
CIBUS 1      azoto          21,28   0,8852 
CIBUS 1      hartini        31,48   0,8852 
CIBUS 1      keno           24,20   0,8852 
CIBUS 1      perfore        26,02   0,8852 
CIBUS 2      asyskeyasto    30,08   0,8852 
CIBUS 2      azoto          20,15   0,8852 
CIBUS 2      hartini        30,75   0,8852 
CIBUS 2      keno           23,74   0,8852 
CIBUS 2      perfore        24,51   0,8852 
FERTIC       asyskeyasto    34,17   0,8852 
FERTIC       azoto          22,06   0,8852 
FERTIC       hartini        32,44   0,8852 
FERTIC       keno           25,17   0,8852 
FERTIC       perfore        29,01   0,8852 
PRIMALIVE    asyskeyasto    35,36   0,8852 
PRIMALIVE    azoto          23,93   0,8852 
PRIMALIVE    hartini        32,54   0,8852 
PRIMALIVE    keno           27,39   0,8852 
PRIMALIVE    perfore        28,09   0,8852 
ZARKO        asyskeyasto    39,04   0,8852 
ZARKO        azoto          25,59   0,8852 
ZARKO        hartini        33,31   0,8852 
ZARKO        keno           28,77   0,8852 
ZARKO        perfore        28,49   0,8852 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ asyskeyasto  42,34   0,8852 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ azoto        26,39   0,8852 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ hartini      37,15   0,8852 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ keno         30,52   0,8852 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ perfore      34,20   0,8852 
prozymh*hours 
CIBUS 1       24            14,20   0,6857 
CIBUS 1       72            23,52   0,6857 
CIBUS 1      120            44,10   0,6857 
CIBUS 2       24            13,14   0,6857 
CIBUS 2       72            22,72   0,6857 
CIBUS 2      120            41,68   0,6857 
FERTIC        24            16,11   0,6857 
FERTIC        72            24,59   0,6857 
FERTIC       120            45,02   0,6857 
PRIMALIVE     24            15,46   0,6857 
PRIMALIVE     72            26,36   0,6857 
PRIMALIVE    120            46,56   0,6857 
ZARKO         24            15,84   0,6857 
ZARKO         72            27,42   0,6857 
ZARKO        120            49,87   0,6857 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ  24          19,70   0,6857 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ  72          30,68   0,6857 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ 120          51,99   0,6857 
syskeyasia*hours 
asyskeyasto  24             19,44   0,6259 
asyskeyasto  72             29,85   0,6259 
asyskeyasto 120             57,91   0,6259 
azoto        24             10,53   0,6259 
azoto        72             22,11   0,6259 
azoto       120             37,06   0,6259 
hartini      24             19,44   0,6259 
hartini      72             27,40   0,6259 
hartini     120             51,99   0,6259 
keno         24             14,27   0,6259 
keno         72             24,01   0,6259 
keno        120             41,62   0,6259 
perfore      24             15,02   0,6259 
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perfore      72             26,04   0,6259 
perfore     120             44,10   0,6259 
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Results for: TENTEROMETRO 
  

General Linear Model: SYMPIESTOTITA versus prozymh; syskeyasia; hours  
 
Factor      Type   Levels  Values 
prozymh     fixed       6  CIBUS 1; CIBUS 2; FERTIC ; PRIMALIVE; ZARKO; ΜΑΓΙΑ 
                           ΜΑΡΤΥΡΑΣ 
syskeyasia  fixed       5  asyskeyasto; azoto; hart ini; keno; perfore 
hours       fixed       3  24; 72; 120 
 
 
Analysis of Variance for SYMPIESTOTITA, using Adjus ted SS for Tests 
 
Source              DF    Seq SS    Adj SS   Adj MS        F      P 
prozymh              5   1726,45   1726,45   345,29    57,74  0,000 
syskeyasia           4   1019,32   1019,32   254,83    42,61  0,000 
hours                2  10269,26  10269,26  5134,63   858,58  0,000 
prozymh*syskeyasia  20     99,69     99,69     4,98     0,83  0,662 
prozymh*hours       10    377,60    377,60    37,76     6,31  0,000 
syskeyasia*hours     8   1383,31   1383,31   172,91    28,91  0,000 
Error               40    239,21    239,21     5,98  
Total               89  15114,85 
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S = 2,44548   R-Sq = 98,42%   R-Sq(adj) = 96,48% 
 
 
Unusual Observations for SYMPIESTOTITA 
 
Obs  SYMPIESTOTITA      Fit  SE Fit  Residual  St R esid 
 48        19,6000  22,9259  1,8228   -3,3259     - 2,04 R 
 54        23,0300  19,6465  1,8228    3,3835      2,08 R 
 64        39,1020  42,5794  1,8228   -3,4774     - 2,13 R 
 73        44,6880  48,8140  1,8228   -4,1260     - 2,53 R 
 79        75,0680  71,4491  1,8228    3,6189      2,22 R 
 84        42,1790  47,5305  1,8228   -5,3515     - 3,28 R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 
Least Squares Means for SYMPIESTOTITA 
 
prozy                      Mean  SE Mean 
CIBUS 1                     24,83   0,6314 
CIBUS 2                     22,34   0,6314 
FERTIC                      28,81   0,6314 
PRIMALIVE                   30,79   0,6314 
ZARKO                       32,67   0,6314 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ              35,06   0,6314 
syskeyasia 
asyskeyasto                 35,43   0,5764 
azoto                       25,36   0,5764 
hartini                     28,14   0,5764 
keno                        28,55   0,5764 
perfore                     27,94   0,5764 
hours 
 24                         16,39   0,4465 
 72                         28,33   0,4465 
120                         42,53   0,4465 
prozymh*syskeyasia 
CIBUS 1      asyskeyasto    31,69   1,4119 
CIBUS 1      azoto          19,04   1,4119 
CIBUS 1      hartini        23,84   1,4119 
CIBUS 1      keno           24,34   1,4119 
CIBUS 1      perfore        25,25   1,4119 
CIBUS 2      asyskeyasto    26,73   1,4119 
CIBUS 2      azoto          18,03   1,4119 
CIBUS 2      hartini        22,70   1,4119 
CIBUS 2      keno           21,72   1,4119 
CIBUS 2      perfore        22,52   1,4119 
FERTIC       asyskeyasto    34,44   1,4119 
FERTIC       azoto          26,51   1,4119 
FERTIC       hartini        26,20   1,4119 
FERTIC       keno           29,73   1,4119 
FERTIC       perfore        27,16   1,4119 
PRIMALIVE    asyskeyasto    36,59   1,4119 
PRIMALIVE    azoto          27,34   1,4119 
PRIMALIVE    hartini        30,41   1,4119 
PRIMALIVE    keno           30,64   1,4119 
PRIMALIVE    perfore        28,99   1,4119 
ZARKO        asyskeyasto    39,69   1,4119 
ZARKO        azoto          29,51   1,4119 
ZARKO        hartini        32,05   1,4119 
ZARKO        keno           30,80   1,4119 
ZARKO        perfore        31,28   1,4119 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ asyskeyasto  43,45   1,4119 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ azoto        31,74   1,4119 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ hartini      33,61   1,4119 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ keno         34,07   1,4119 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ perfore      32,44   1,4119 
prozymh*hours 
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CIBUS 1       24            14,56   1,0937 
CIBUS 1       72            23,26   1,0937 
CIBUS 1      120            36,67   1,0937 
CIBUS 2       24            13,22   1,0937 
CIBUS 2       72            21,22   1,0937 
CIBUS 2      120            32,58   1,0937 
FERTIC        24            16,84   1,0937 
FERTIC        72            28,87   1,0937 
FERTIC       120            40,71   1,0937 
PRIMALIVE     24            17,26   1,0937 
PRIMALIVE     72            30,28   1,0937 
PRIMALIVE    120            44,84   1,0937 
ZARKO         24            18,09   1,0937 
ZARKO         72            32,07   1,0937 
ZARKO        120            47,84   1,0937 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ  24          18,37   1,0937 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ  72          34,30   1,0937 
ΜΑΓΙΑ ΜΑΡΤΥΡΑΣ 120          52,51   1,0937 
syskeyasia*hours 
asyskeyasto  24             18,15   0,9984 
asyskeyasto  72             28,71   0,9984 
asyskeyasto 120             59,43   0,9984 
azoto        24             14,74   0,9984 
azoto        72             27,60   0,9984 
azoto       120             33,74   0,9984 
hartini      24             16,69   0,9984 
hartini      72             27,16   0,9984 
hartini     120             40,56   0,9984 
keno         24             17,58   0,9984 
keno         72             29,48   0,9984 
keno        120             38,59   0,9984 
perfore      24             14,80   0,9984 
perfore      72             28,71   0,9984 
perfore     120             40,31   0,9984 
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