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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι αρωματικζσ φλεσ είναι ουςίεσ, είτε ωυςικζσ είτε τεχνθτζσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

ωσ πρόςκετα και ζχουν ωσ ςτόχο να δϊςουν ι να μεταβάλουν ςτα τρόωιμα το άρωμα ι/και τθ 

γεφςθ τουσ. Το άρωμα κεωρείται ωσ ζνα από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά για τον 

προςδιοριςμό τθσ αποδοχισ των τροωίμων από τον καταναλωτι. Θ γεφςθ και το άρωμα του 

τροωίμου γίνονται αντιλθπτά από τθ ρινικι και τθ ςτοματικι κοιλότθτα. Θ κατανόθςθ τθσ 

ςυμπεριωοράσ των πτθτικϊν αρωματικϊν ενϊςεων ςτα τρόωιμα είναι ζνα από τα πιο 

μελετθμζνα και πιο απαιτθτικά κζματα ςτθν επιςτιμθ των τροωίμων. 

Το άμυλο ςτθ ωυςικι του μορωι είναι ζνα ευζλικτο προϊόν και θ πρϊτθ φλθ για τθν 

παραγωγι τροποποιθμζνων προϊόντων, γλυκαντικϊν ουςιϊν και αικανόλθσ. Θ πλιρθσ ςφνκεςθ 

του αμφλου είναι πολφπλοκθ και δεν είναι πλιρωσ κατανοθτι. Το άμυλο υπάρχει με τθ μορωι 

θμικρυςταλλικϊν κόκκων και αποτελείται από αμυλοπθκτίνθ (διακλαδιςμζνο πολυμερζσ, ~ 70%, 

4000 μονάδεσ γλυκόηθσ) και αμυλόηθ (γραμμικό πολυμερζσ, ~30%, 1000 μονάδεσ γλυκόηθσ). Το 

άμυλο είναι ςυςτατικό τροωϊν, όπωσ ρφηι, ψωμί, και άλλα αρτοςκευάςματα, ηυμαρικά και 

πατάτεσ. Εκτόσ από το γεγονόσ ότι είναι μια ςθμαντικι πθγι ενζργειασ για τθν ανκρϊπινθ 

διατροωι, το άμυλο αποτελεί και μια εξαιρετικι πρϊτθ φλθ για τθν τροποποίθςθ τθσ υωισ για 

πολλά επεξεργαςμζνα είδθ διατροωισ.  

Ωςτόςο, για να μελετιςουμε τθν προςρόωθςθ εκχυλίςματοσ ςε διάωορα άμυλα είναι 

απαραίτθτθ θ τεχνικι τθσ αζριασ χρωματογραωίασ αναςτρεωόμενθσ ροισ. Με τθν τεχνικι αυτι 

μποροφμε να λάβουμε χρωματογραωιματα και με τθ βοικεια ενόσ μακθματικοφ μοντζλου να 

υπολογίςουμε οριςμζνεσ ωυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ. Οι ωυςικοχθμικζσ παράμετροι είναι τα 

k1, kR, k2, και Dy. To k1 είναι θ ςτακερά ταχφτθτα προςρόωθςθσ, δθλαδι πόςο εφκολα ι δφςκολα 

προςροωάται θ αρωματικι ζνωςθ από διαωορετικοφ τφπου άμυλα, το kR είναι ο λόγοσ 

ταχφτθτασ προςρόωθςθσ προσ τθν ταχφτθτα εκρόωθςθσ, k2 είναι θ ςτακερά ταχφτθτασ τθσ 

αντίδραςθσ και Dy είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ τθσ αρωματικισ ζνωςθσ ςτο ςτερεό. Ο 

υπολογιςμόσ αυτϊν των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων, που αωοροφν τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ 

αρωματικϊν ενϊςεων και αμφλου από διαωορετικι προζλευςθ, γίνεται με τθ βοικεια ενόσ 

προγράμματοσ μθ-γραμμικισ παλινδρόμθςθσ ςε GW-BASIC. 

 

Λζξεισ κλειδιά: αζρια χρωματογραωία, αναςτρεωόμενθ ροι, αρωματικζσ φλεσ, κυμάρι, 

ωυςικοχθμικζσ παράμετροι. 
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ABSTRACT 

Flavourings are substances, either natural or artificial, which are used as additives and are 

intended to provide or modify flavor and/or taste in foods. Flavor is considered as one of the most 

important attributes determining the acceptance of food by the consumer. The taste and flavor of 

the food will be perceived by the nasal and oral cavity. The understanding of the behavior of 

volatile flavor compounds in foods is one of the most studied and most challenging issues in food 

science. 

Starch in its native form is a versatile product, and the raw material for production of 

modified products, sweeteners and ethanol. The complete pathway of starch synthesis is complex 

and not completely understood. Starch exists as semi-crystalline granules composed of 

amylopectin (branched polymer, ~70%, 4000 glucose units) and amylose (linear polymer, ~ 30%, 

1000 glucose units). Starch is a component of foods, such as rice, bread, and other pastries, pasta 

and potatoes. Besides the fact that it is an important energy source for human consumption, 

starch is also an excellent raw material to modify the texture of many processed foodstuffs. 

However, to study the adsorption of extract from different starches, the technique of gas 

chromatography reverse flow is necessary. With this technique we can obtain chromatograms 

and with the help of a mathematical model to compute certain physicochemical parameters. The 

physicochemical parameters are k1, kR, k2, and Dy. The k1 is the constant adsorption velocity, that 

is how easy or difficult to adsorb the aromatic compound of the different starch-type, the kR is the 

absorption rate ratio of the desorption rate, k2 is the rate constant of the reaction and the Dy is 

the diffusion coefficient of the aromatic compound in the solid. To calculate these 

physicochemical parameters, on the interaction between aroma compounds and starch from 

different origin, a non-linear regression analysis PC program in GW-BASIC has to be applied. 

 

 

 

Keywords: gas chromatography, reversed flow, flavorings, thyme, physicochemical 

parameters. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Οι αρωματικζσ φλεσ διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτο άρωμα και τθ γεφςθ των 

τροωίμων. Οι βιομθχανίεσ τροωίμων δείχνουν μεγάλο ενδιαωζρον ςτο κομμάτι αυτό λόγω του 

ότι οι αρωματικζσ φλεσ αποτελοφν ςθμαντικό κριτιριο των καταναλωτϊν για τθν αγορά ενόσ 

τροωίμου. Θ πρϊτθ επαωι του καταναλωτι με ζνα τρόωιμο είναι το άρωμα που κα γίνει 

αντιλθπτό από τθ ρινικι κοιλότθτα και φςτερα από τθ ςτοματικι. Το άμυλο είναι ζνα ςυςτατικό 

το οποίο το ςυναντάμε ςε μεγάλθ γκάμα τροωίμων. Χρθςιμοποιείται για διάωορουσ ςκοποφσ και 

μπορεί να προςωζρει ςε οριςμζνα τρόωιμα ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ. Μια από τισ ικανότθτεσ του 

αμφλου είναι να δεςμεφει πτθτικζσ αρωματικζσ ενϊςεισ. 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι με τθν βοικεια τθν αζριασ χρωματογραωίασ 

αναςτρεωόμενθσ ροισ και με τθ χριςθ μακθματικοφ μοντζλου να προςδιοριςτοφν οι 

ςυντελεςτζσ διάχυςθσ του κυμαριοφ κακϊσ επίςθσ και οριςμζνοι ωυςικοχθμικοί παράμετροι για 

το άμυλο και το κυμάρι. Ζνα παράδειγμα τζτοιων παραμζτρων είναι το πόςο εφκολα ι δφςκολα 

προςροωάται θ αρωματικι ουςία ςτο άμυλο. Μελετικθκαν άμυλα διαωορετικισ προζλευςθσ 

και ςυγκεκριμζνα από καλαμπόκι, πατάτα, ςιτάρι και ρφηι ςε τζςςερισ διαωορετικζσ 

κερμοκραςίεσ.  

Στα κεωάλαια που ακολουκοφν αναλφονται οι αρωματικζσ ουςίεσ, όπωσ για παράδειγμα 

οι κατθγορίεσ τουσ και οι αλλθλεπιδράςεισ τουσ με άλλα τρόωιμα. Στθ ςυνζχεια το άμυλο, θ 

ςφνκεςι του, θ χριςθ του ςτα τρόωιμα και οι αλλθλεπιδράςεισ με άλλα ςυςτατικά των 

τροωίμων. Αναλφεται θ αζρια χρωματογραωία και θ τεχνικι αναςτρεωόμενθσ ροισ, τα όργανα, 

οι ςυςκευζσ και κάποιεσ βαςικζσ εξιςϊςεισ. Τζλοσ, θ πειραματικι διαδικαςία, τα αποτελζςματα 

που πάρκθκαν και τα ανάλογα ςυμπεράςματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΑΡΩΜΑΣΙΚΕ΢ ΟΤ΢ΙΕ΢ 

 

1.1 Κατηγορίεσ αρωματικών υλών 

 Οι αρωματικζσ φλεσ είναι ουςίεσ, είτε ωυςικζσ είτε τεχνθτζσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

ωσ πρόςκετα και ζχουν ωσ ςτόχο να δϊςουν ι να μεταβάλουν ςτα τρόωιμα το άρωμα ι/και τθ 

γεφςθ τουσ. Οι αρωματικζσ φλεσ, κακϊσ ζχουν ιςτορία ςτθ βιομθχανία τροωίμων, 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε ηαχαρϊδθ, αναψυκτικά, δθμθτριακά, εκλεκτά αρτοςκευάςματα 

(όπωσ κζικ) και επιδόρπια γιαουρτιοφ. Κεωροφνται αςωαλι ςτθ χριςθ κακϊσ απαιτοφνται 

μικρζσ ποςότθτεσ για να επιτευχκεί το τεχνολογικό τουσ αποτζλεςμα και επομζνωσ θ ζκκεςθ του 

καταναλωτι ςε αυτζσ είναι χαμθλι. Είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό, οι αρωματικζσ φλεσ να μθν 

χρθςιμοποιοφνται με τρόπο παραπλανθτικό προσ τον καταναλωτι. Αυτό μπορεί να ςυμβεί ςε 

κζματα που αωοροφν, για παράδειγμα, τθ ωφςθ, τθ ωρεςκάδα, τθν ποιότθτα των 

χρθςιμοποιοφμενων ςυςτατικϊν, το ωυςικό χαρακτιρα ενόσ προϊόντοσ ι τθσ διαδικαςίασ 

παραγωγισ, ι τθ διατροωικι αξία του προϊόντοσ. 

Οι αρωματικζσ φλεσ διακρίνονται ςε ζξι κατθγορίεσ: 

 Αρωματικζσ ουςίεσ (flavouring substances): Αποτελοφν χθμικζσ ουςίεσ κακοριςμζνθσ 

χθμικισ δομισ, με αρωματικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ για παράδειγμα θ κιτράλθ, θ οποία 

προςτίκεται ςε τρόωιμα (κυρίωσ ποτά) δίνει τθ χαρακτθριςτικι γεφςθ λεμονιοφ/κίτρου. 

Άλλεσ για παράδειγμα είναι θ μενκόλθ, θ βανιλλίνθ, κ.α. Στθν κατθγορία αυτι ανικουν 

και οι ωυςικζσ ουςίεσ, οι οποίεσ εντοπίηονται ςτθ ωφςθ και λαμβάνονται με κατάλλθλεσ 

ωυςικζσ, ενηυμικζσ ι μικροβιακζσ διεργαςίεσ από φλθ ωυτικισ, ηωικισ ι μικροβιακισ 

προζλευςθσ, είτε ςε πρωτογενι κατάςταςθ είτε μετά από επεξεργαςία για ανκρϊπινθ 

κατανάλωςθ. Ραραδείγματα ωυςικισ αρωματικισ φλθσ είναι θ μενκόλθ, θ οποία 

λαμβάνεται με κλαςματικι απόςταξθ από ζλαιο μζντασ και το λιμονζνιο, το οποίο 

λαμβάνεται με απόςταξθ με ατμό από πορτοκάλι.  

 Αρωματικά παραςκευάςματα (flavouring preparations): Αωοροφν ςε άλλα προϊόντα, 

πλθν των αρωματικϊν ουςιϊν, που λαμβάνονται με κατάλλθλεσ ωυςικζσ, ενηυμικζσ ι 

μικροβιακζσ διεργαςίεσ από τρόωιμο ι/και από φλθ ωυτικισ, ηωικισ ι μικροβιακισ 

προζλευςθσ, πλθν των τροωίμων. Ραραδείγματα τζτοιων αρωματικϊν 

παραςκευαςμάτων είναι το εκχφλιςμα μζντασ, το εκχφλιςμα βανίλιασ, το ζλαιο 

πορτοκαλιοφ κ.α. 
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 Αρωματικζσ φλεσ κερμικισ επεξεργαςίασ (thermal process flavourings): Τα προϊόντα 

αυτά λαμβάνονται μετά από κερμικι επεξεργαςία μείγματοσ ςυςτατικϊν που δεν ζχουν 

αναγκαςτικά αρωματικζσ ιδιότθτεσ και από τα οποία ζνα τουλάχιςτον περιζχει άηωτο και 

ζνα άλλο είναι ανάγον ςάκχαρο, οπότε και κατά τθν παραγωγικι διαδικαςία 

αναπτφςςεται θ ςχετικι αρωματικι φλθ. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι θ ανάδειξθ 

αρϊματοσ ςτα τρόωιμα κατά το ψιςιμο π.χ. του κρζατοσ ι του ψωμιοφ. Τζτοιεσ ουςίεσ 

που ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία χρθςιμοποιοφνται για τον αρωματιςμό διαωόρων 

προϊόντων ςάλτςασ, ςωσ και ςοφπασ.  

 Αρτφματα καπνιςτϊν τροωίμων (smoke flavourings): Αυτά τα προϊόντα λαμβάνονται με 

κλαςματοποίθςθ και απομόνωςθ κακαροφ ςυμπυκνωμζνου καπνοφ και τα οποία 

προςτίκενται ςτα τρόωιμα κυρίωσ για να προςδϊςουν τα οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά που επιτυγχάνονται με τθν παραδοςιακι μζκοδο τθσ κάπνιςθσ.  

 Ρρόδρομεσ αρωματικζσ φλεσ (flavour precursors): Τα προϊόντα αυτά δεν διακζτουν 

αναγκαςτικά αρωματικζσ ιδιότθτεσ, αλλά θ αρωματικι τουσ ιδιότθτα προκφπτει κατά τθν 

επεξεργαςία του τροωίμου με διάςπαςθ ι αντίδραςθ με άλλα ςυςτατικά. Ραραδείγματα 

αναωζρονται οι υδατάνκρακεσ, ολιγοπεπτίδια, αμινοξζα κλπ. 

 Άλλεσ αρωματικζσ φλεσ ι μείγματα αυτϊν (other flavourings): Οι ουςίεσ αυτζσ δεν 

κατατάςςονται ςτισ ανωτζρω κατθγορίεσ, αλλά αν προςτεκοφν ςτα τρόωιμα προςδίδουν 

άρωμα ι/και γεφςθ. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι ο αικζρασ ροφμι, που αποτελεί μίγμα 

διαωορετικϊν αρωματικϊν ςυςτατικϊν (ΕΦΕΤ, n.d.). 

 

1.2 Αρωματικζσ ενώςεισ ςτα τρόφιμα 

Το άρωμα κεωρείται ωσ ζνα από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά για τον προςδιοριςμό 

τθσ αποδοχισ των τροωίμων από τον καταναλωτι. Θ ηιτθςθ των καταναλωτϊν για πιο υγιεινά 

τρόωιμα με χαμθλότερθ περιεκτικότθτα ςε λιπαρά, ηάχαρθ ι αλάτι ζχει προκαλζςει μεγάλο 

ενδιαωζρον προσ τθ βιομθχανία, ςε βαςικά ςτοιχεία, ςχετικά με τθν επιρροι των ιςτϊν του 

τροωίμου ςτθν απελευκζρωςθ του αρϊματοσ και ςτθν αντίλθψι του από τουσ καταναλωτζσ 

(Guichard, 2002). 

Θ γεφςθ και το άρωμα του τροωίμου γίνονται αντιλθπτά από τθ ρινικι και τθ ςτοματικι 

κοιλότθτα. Θ αίςκθςθ του αρϊματοσ προκαλείται από τα μόριά του που απελευκερϊνονται ςτθν 

αζρια ωάςθ κατά τθ διάρκεια του ωαγθτοφ και ςτθ ςυνζχεια μεταωζρονται ςτο οςωρθτικό 

επικιλιο. Ο άνκρωποσ όταν καταναλϊνει ζνα τρόωιμο αντιλαμβάνεται ζναν ςυνδυαςμό 
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πραγμάτων, όπωσ άρωμα, γεφςθ, αίςκθςθ ςτο ςτόμα, υωι, ακόμα και ενόχλθςθ (Guth & Rusu, 

2008). Για να γίνει αντιλθπτό, κατά τθ διάρκεια τθσ κατανάλωςθσ των τροωίμων, οι αρωματικζσ 

ενϊςεισ πρζπει να απελευκερωκοφν από τουσ ιςτοφσ των τροωίμων πριν μεταωερκοφν ςε 

κάποιο αιςκθτιριο όργανο. Σε ςτερεζσ τροωζσ, μια αλλθλουχία γεγονότων λαμβάνει χϊρα, που 

επθρεάηει τθν πτθτικι απελευκζρωςθ. Πταν θ τροωι ςυνκλίβεται και αναμειγνφεται με το 

ςάλιο, θ δομι τθσ τροποποιείται και θ διάχυςθ των πτθτικϊν τθσ ουςιϊν από τθ μαςθμζνθ 

μπουκιά ςτθν υπερκείμενθ αζρια ωάςθ επθρεάηεται. Με τθ μάςθςθ, θ επιωάνεια των τροωίμων 

που εκτίκεται ςτον αζρα αυξάνεται, και ο ιςτόσ των τροωίμων διαχωρίηεται από το νερό που 

περιζχει αρχικά. Αυτζσ οι διαδικαςίεσ επθρεάηονται όχι μόνο από τθ ςφνκεςθ και τθ δομι των 

τροωίμων, αλλά και από τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο ςτόμα, δθλαδι, τθ κερμοκραςία, τθν 

παρουςία ςάλιου, τον ρυκμό με τον οποίο τα τρόωιμα κατανζμονται κατά τθ μάςθςθ, και τθν 

πικανι προςρόωθςθ από το βλεννογόνο του ςτόματοσ. Επιπλζον, θ διάςπαςθ των ιςτϊν μπορεί 

να προκαλζςει τθν ενηυματικι παραγωγι πτθτικϊν ουςιϊν (Arvisenet et al., 2008). 

 

1.3 Φυςικοχημεία των αρωματικών ουςιών 

Οι κφριεσ εωαρμογζσ τθσ ωυςικοχθμείασ, ςτθν επιςτιμθ των αρωμάτων, είναι να 

περιγράψουν τθν κατάτμθςθ των μορίων του αρϊματοσ μεταξφ των ωάςεων: των μθχανιςμϊν 

μεταωοράσ μάηασ (όπωσ είναι θ διάχυςθ) όπου ωζρουν μόρια αρϊματοσ μζςω των ιςτϊν των 

τροωίμων, και τθ ςφνδεςθ των αρωματικϊν μορίων ςτα ςυςτατικά των τροωίμων. Οι πτθτικζσ 

αρωματικζσ ενϊςεισ είναι πιο εφκολο να απομονωκοφν και να εντοπιςτοφν από ότι τα μθ 

πτθτικά ςυςτατικά. Κεωροφνται πωσ διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτον κακοριςμό τθσ 

ςυνολικισ γεφςθσ.  

Τα τρόωιμα μπορεί να κεωρθκεί ότι περιζχουν ζναν αρικμό διαωορετικϊν ωάςεων και ο 

διαμεριςμόσ των πτθτικϊν αρωματικϊν μορίων από τισ ωάςεισ του τροωίμου ςτθν αζρια ωάςθ 

δίνει το χαρακτθριςτικό πτθτικό προωίλ όπου ανιχνεφεται από τον άνκρωπο. Στθν περίπτωςθ 

αυτι, το πτθτικό προωίλ ςτθν αζρια ωάςθ εξαρτάται από τθν κατάτμθςθ ςε μεγάλο βακμό.  

Οι πτθτικζσ αρωματικζσ ουςίεσ ανιχνεφονται από τον άνκρωπο ςε πολφ χαμθλότερα 

επίπεδα από ότι οι μθ πτθτικζσ. Επομζνωσ, οι ανιχνευτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ανάλυςθ 

τουσ πρζπει να είναι πιο ευαίςκθτοι. Θ αζρια χρωματογραωία, που χρθςιμοποιείται ευρζωσ για 

τθν ανάλυςθ πτθτικϊν ουςιϊν, ζχει βελτιωκεί αιςκθτά, λόγω τθσ προςκικθσ των τριχοειδϊν 

ςτθλϊν. Σε ςχετικι ζρευνα, δόκθκε ζμωαςθ ςτθ ςθμαςία του ςυντελεςτι κατανομισ κακϊσ αυτι 
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είναι θ βαςικι αρχι που διζπει τθν απελευκζρωςθ των αρωμάτων από τον ιςτό του τροωίμου 

προσ τθν υπερκείμενθ αζρια ωάςθ (headspace). Τα τρόωιμα ςυνικωσ περιζχουν άλλεσ 

διαλυμζνεσ ουςίεσ που μποροφν να επθρεάςουν τθν κατανομι των αρωματικϊν μορίων.  

Αν και οι ςυντελεςτζσ κατανομισ μπορεί να ζχουν οριςτεί και μετρθκεί, θ ςυνάωειά τουσ 

με τα ςυςτιματα αλθκινϊν τροωίμων (real foods), ςυχνά αμωιςβθτείται. Το επιχείρθμα είναι ότι 

οι τιμζσ κατανομισ μετριοφνται ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ και δεν αντικατοπτρίηουν τθν 

κατάςταςθ ςτα αλθκινά τρόωιμα (real foods), όπου θ ιςορροπία ςπάνια επιτυγχάνεται. Θ 

ιςορροπία μπορεί να ςυμβεί υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ αλλά και ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ, τα τρόωιμα υποβάλλονται ςε μια δυναμικι διαδικαςία, όπου θ αζρια ωάςθ δεν 

περιορίηεται και θ ιςορροπία μεταξφ του τροωίμου και τθσ αζριασ ωάςθσ δεν επιτυγχάνεται. Θ 

κατάςταςθ αυτι ςυμβαίνει για τα περιςςότερα τρόωιμα, όπου οι πτθτικζσ αρωματικζσ ενϊςεισ 

χάνονται από τα τρόωιμα μζςα ςτθν αζρια ωάςθ. Πταν το τρόωιμο καταναλϊνεται, θ κατάςταςθ 

είναι πιο περίπλοκθ και θ ιςορροπία δεν επιτυγχάνεται, αωοφ και οι δφο ωάςεισ υδατικι και 

αζρια υποβάλλονται ςε διάλυςθ, λόγω τθσ ροισ του ςιζλου και τθσ αναπνοισ, αντίςτοιχα. Για το 

μοντζλο τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςυμπεριωοράσ, οι ςυντελεςτζσ κατανομισ πρζπει να ςυνδυάηονται 

με άλλουσ παράγοντεσ, όπωσ θ μεταωορά μάηασ και θ αραίωςθ (Taylor, 1998).   

Θ διατιρθςθ και θ απελευκζρωςθ των αρωματικϊν ενϊςεων, από τον ιςτό των 

τροωίμων, διζπεται ςε μεγάλο βακμό από τισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του αρϊματοσ και λίγο-

πολφ από τισ ειδικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των αρωματικϊν ενϊςεων και των ςυςτατικϊν των 

τροωίμων. Ο ςχθματιςμόσ ελικοειδϊν ςυμπλόκων εγκλειςμοφ είναι ζνα παράδειγμα 

ςυγκεκριμζνθσ δζςμευςθσ αρωματικϊν ενϊςεων ςε άμυλο. Συγκεκριμζνα, το γραμμικό κλάςμα 

αμυλόηθσ ζχει τθν ικανότθτα να ςχθματίηει ςφμπλοκα εγκλειςμοφ με ιϊδιο, λιπίδια, και 

αρωματικζσ ενϊςεισ όπωσ αλκοόλεσ, αλδεψδεσ, τερπζνια, λακτόνεσ, κλπ.  (Tietz et al., 2008). 

 

1.4 Αλληλεπιδράςεισ αρωματικών ενώςεων και τροφίμων 

Θ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριωοράσ των πτθτικϊν αρωματικϊν ενϊςεων ςτα τρόωιμα είναι 

ζνα από τα πιο μελετθμζνα και πιο απαιτθτικά κζματα ςτθν επιςτιμθ των τροωίμων. Θ 

ςυμπεριωορά των αρωματικϊν ενϊςεων ςτα τρόωιμα δεν μπορεί να εξαρτάται αποκλειςτικά 

από τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ των ςυςτατικϊν. Ζρευνεσ ζχουν επιςθμάνει πωσ θ ενκυλάκωςθ 

αρϊματοσ μπορεί επίςθσ να εξαρτάται από τισ ωυςικζσ ιδιότθτεσ του ιςτοφ των τροωίμων. 

Βζβαια, παρά τισ πολλζσ μελζτεσ που ζχουν γίνει πάνω ςτο κζμα, υπάρχει ακόμα θ ανάγκθ για 
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μια πιο ςωαιρικι προςζγγιςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των αρωμάτων με τα ςυςτατικά των 

τροωίμων (Delarue & Giampaoli, 2000). 

Oι πρωτεΐνεσ και οι πολυςακχαρίτεσ, επθρεάηουν τθν αίςκθςθ ςτο ςτόμα κακϊσ επίςθσ 

και τθν ζκταςθ τθσ απελευκζρωςθσ του αρϊματοσ (Guth & Rusu, 2008). Συγκεκριμζνα, μελζτεσ 

ζχουν δείξει ότι οι πολυςακχαρίτεσ μπορεί να προκαλζςουν κατακράτθςθ των αρωματικϊν 

ενϊςεων που προκαλείται είτε από τθν αφξθςθ του ιξϊδουσ ςτον ιςτό του τροωίμου, ι με 

μοριακζσ αλλθλεπιδράςεισ με αρωματικζσ ενϊςεισ (Savary et al., 2006). Ωςτόςο, οι κφριεσ 

επιδράςεισ, για τουσ πολυςακχαρίτεσ, οωείλονται ςε τροποποιιςεισ του ιξϊδουσ. Σε γενικζσ 

γραμμζσ, θ μείωςθ ςτθν πτθτικότθτα των ενϊςεων οωείλεται ςτισ μθ ειδικζσ μοριακζσ 

αλλθλεπιδράςεισ που είναι ιπιεσ, ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα που προκαλοφν τισ 

μεταβολζσ του ιξϊδουσ που προκφπτουν από τθν παρουςία των πολυςακχαριτϊν (Guichard, 

2002). Θ αλλθλεπίδραςθ των ςυςτατικϊν του ιςτοφ του τροωίμου με των οςωρθτικϊν, επθρεάηει 

τθ διαλυτότθτα και το ςυντελεςτι κατανομισ. Θ χθμικι ςφνκεςθ του τροωίμου επθρεάηει 

ςθμαντικά τθ γεφςθ και το άρωμα. Αν το τρόωιμο περιζχει κυρίωσ λιπίδια, πρωτεΐνεσ, 

υδατάνκρακεσ ι είναι υδατικό, κα επθρεάςει τθν απελευκζρωςθ του αρϊματοσ από τον ιςτό 

του τροωίμου (Guth & Rusu, 2008). Συγκεκριμζνα τα λιπίδια είναι εκείνα που ζχουν τθ 

μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτο διαχωριςμό των αρωματικϊν ενϊςεων από το τρόωιμο ςτθν αζρια 

ωάςθ (Keršienė et al., 2008). Σε γενικζσ γραμμζσ, θ διατιρθςθ των πτθτικϊν με πρωτεΐνθ είναι 

πολφ χαμθλότερθ από ότι με το λίποσ. Σε γαλακτϊματα, ωςτόςο, θ παρουςία πρωτεΐνθσ ςτθ 

διεπιωάνεια ελαίου/νεροφ προκαλεί μια ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απελευκζρωςθ αρϊματοσ και 

τθσ αντίλθψθσ του ςτισ υδρόωοβεσ αρωματικζσ ενϊςεισ. Για το άμυλο, ςε ζνα εκτενϊσ 

μελετθμζνο υδροκολλοειδζσ, θ αμυλόηθ ςχθματίηει ςφμπλοκα με αρωματικζσ ενϊςεισ. Θ ωυςικι 

κατάςταςθ των υδατανκράκων είναι μια παράμετροσ που επθρεάηει τθν κατακράτθςθ του 

αρϊματοσ. Ωςτόςο, θ κφρια επίδραςθ του υδροκολλοειδοφσ ωαίνεται να είναι ζνασ περιοριςμόσ 

για τθ διάχυςθ των αρωματικϊν ενϊςεων που οωείλεται ςε μεταβολζσ του ιξϊδουσ. Θ προςκικθ 

λίπουσ προκαλεί ςθμαντικι ςυγκράτθςθ των υδρόωοβων αρωματικϊν ενϊςεων με αποτζλεςμα 

να υπάρχουν αξιοςθμείωτεσ επιπτϊςεισ ςτθν αντίλθψθ του αρϊματοσ. Θ αλλαγι τθσ 

περιεκτικότθτασ λίπουσ μεταβάλλει τθ ςυνολικι αντίλθψθ ενόσ μίγματοσ αρωματικϊν ενϊςεων 

από διαωορετικζσ κατθγορίεσ ενϊςεων. Το ςθμείο τιξεωσ των λιπϊν επθρεάηει τθν διαλυτότθτα 

των αρωμάτων και ζτςι τθν απελευκζρωςι τουσ. Θ γαλακτωματοποίθςθ και το μζγεκοσ των 

ςταγονιδίων επθρεάηουν επίςθσ τθν απελευκζρωςθ του αρϊματοσ και τθν αντίλθψι τουσ. 

Ωςτόςο, απαιτείται περιςςότερθ ζρευνα ςχετικά με τισ επιπτϊςεισ των δειγμάτων των τροωίμων 

που περιζχουν μείγματα διαωορετικϊν αρωματικϊν ενϊςεων (Guichard, 2002). 
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Θ οςμι και το άρωμα των τροωίμων ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν ιςορροπία ανάμεςα ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ ενόσ ςθμαντικοφ αρικμοφ αρωματικϊν ενϊςεων που ζχουν διαωορετικι χθμικι 

ωφςθ ςτθν αζρια ωάςθ. Μια τροποποίθςθ τθσ ςφνκεςθσ των τροωίμων μπορεί να ευνοιςει ι να 

εμποδίςει τθν απελευκζρωςθ οριςμζνων αρωματικϊν ενϊςεων και κατά ςυνζπεια, μπορεί να 

οδθγιςει ςε νόκευςθ του αρχικοφ αρωματικοφ προωίλ (Seuvre et al., 2007). Θ τροποποίθςθ τθσ 

ςφνκεςθσ του προϊόντοσ, π.χ. χρθςιμοποιϊντασ υποκατάςτατα λίπουσ ι γλυκαντικζσ ουςίεσ, κα 

προκαλζςει μια τροποποίθςθ ωσ προσ τθν αντίλθψθ του αρϊματοσ αλλάηοντασ τθ ωφςθ των 

αλλθλεπιδράςεων που εμπλζκονται. Θ ςυςτθματικι ανάπτυξθ των προϊόντων με τισ επικυμθτζσ 

αρωματικζσ ιδιότθτεσ κα είναι δυνατι μόνο εάν ζχει διευκρινιςτεί ο τρόποσ ςφνδεςθσ και 

αποδζςμευςθσ των αρωμάτων με τα ςυςτατικά των τροωίμων. Θ γνϊςθ των αλλθλεπιδράςεων 

αρϊματοσ και ςυςτατικϊν είναι ςθμαντικι για να κατανοιςουμε τθν αντίλθψθ του αρϊματοσ, 

ϊςτε να παρζχει τισ απαραίτθτεσ πλθροωορίεσ για να επιλεχκοφν τα κατάλλθλα υποκατάςτατα 

λίπουσ και να προςαρμοςτοφν μίγματα αρωμάτων, με το βζλτιςτο τρόπο, με τα ςυςτατικά που 

χρθςιμοποιοφνται ςε νζα προϊόντα (Guichard, 2002). 

 Οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των αρωματικϊν ενϊςεων και των υδατανκράκων, ζχουν 

μικρι ενζργεια και εξαρτϊνται από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ θ ωφςθ και οι ςυγκεντρϊςεισ των 

αρωματικϊν ενϊςεων και των υδατανκράκων. Θ τροποποίθςθ τθσ απελευκζρωςθσ μπορεί να 

αποδοκεί ςε αλλθλεπιδράςεισ και ςε αλλαγζσ τθσ διάχυςθσ τθσ αρωματικισ ζνωςθσ ςτουσ 

ιςτοφσ του τροωίμου. Μελζτθ απζδειξε ότι οι μονοςακχαρίτεσ και οι διςακχαρίτεσ μποροφν να 

επάγουν μια αφξθςθ τθσ απελευκζρωςθσ για οριςμζνεσ αρωματικζσ ενϊςεισ, ειδικά των 

περιςςότερο πολικϊν (ethyl acetate, ethyl butanoate, methyl anthranilate, acetone, ethanol, 1-

heptanol, methyl butanoate, κλπ.) και το αντίκετο αποτζλεςμα για άλλεσ αρωματικζσ ενϊςεισ, 

κυρίωσ οι μθ πολικζσ ενϊςεισ (2-heptanone, ethyl hexanoate, 2-heptanal, octanal). Διαωορετικζσ 

ςυμπεριωορζσ παρατθρικθκαν λόγω παρουςίασ του μορίου τθσ ςακχαρόηθσ. Θ μελζτθ αυτι, 

αναωζρεται ςτθν επίδραςθ τθσ ςακχαρόηθσ (65% v/v) για τθ μεταβλθτότθτα 40 αρωματικϊν 

ενϊςεων και παρατθρικθκε ότι οριςμζνεσ από αυτζσ παρουςίαςαν το ωαινόμενο εξαλάτωςθ 

(salting out) (linalool), και κάποιεσ άλλεσ το ωαινόμενο εναλάτωςθ (salting in) (ethyl decoanoate), 

ενϊ για κάποιεσ άλλεσ δεν παρατθρικθκε καμία τροποποίθςθ (acetaldehyde).  Εναλάτωςθ, 

εννοοφμε τθν αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ τθσ πρωτεΐνθσ, ενϊ θ εξαλάτωςθ μειϊνει τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ διαλυτοποίθςθσ τθσ πρωτεΐνθσ, οδθγϊντασ ςε κατακριμνιςι τθσ. 

Θ απελευκζρωςθ των αρωματικϊν ενϊςεων μπορεί επίςθσ να επθρεαςτεί από 

πολυςακχαρίτεσ όπωσ προϊόντα αμφλου με βάςθ πθκτίνθ ι ξανκανικό κόμμι. Θ διακεςιμότθτα 

των αρωματικϊν ενϊςεων μειϊνεται με τθν παρουςία πυκνωτικϊν ι πθκτικϊν μζςων. Ρολλζσ 
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μελζτεσ ζχουν αποδείξει ότι τα υδροκολλοειδι όχι μόνο τροποποιοφν το ιξϊδεσ και τθν 

ςυνεκτικότθτα, αλλά ςυχνά μειϊνουν τθν ζνταςθ τθσ οςμισ, τθσ γεφςθσ και του αρϊματοσ. 

Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ υωι τθσ γζλθσ (gel) μπορεί να επθρεάςει άμεςα τθν 

απελευκζρωςθ των αρωματικϊν ενϊςεων. Θ κατακράτθςθ τθσ αρωματικισ ζνωςθσ ςτον ιςτό 

μπορεί να εξθγθκεί από τθ μείωςθ τθσ διάχυςθσ των αρωματικϊν ενϊςεων με τθν αφξθςθ του 

ιξϊδουσ και από τθν παρουςία των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ πολυςακχαριτϊν και πτθτικϊν 

ενϊςεων. Επίςθσ, ζχει παρατθρθκεί ότι θ διάχυςθ μιασ διαλυμζνθσ ουςίασ είναι αντιςτρόωωσ 

ανάλογθ με το ιξϊδεσ (Seuvre et al., 2007). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΑΜΤΛΟ 

 

2.1 Πηγζσ αμφλου 

Το άμυλο ςτθ ωυςικι του μορωι είναι ζνα ευζλικτο προϊόν και θ πρϊτθ φλθ για τθν 

παραγωγι τροποποιθμζνων προϊόντων, γλυκαντικϊν ουςιϊν και αικανόλθσ. Ξεκινϊντασ από τθ 

δεκαετία του ‘30, οι υδατάνκρακεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάπτυξθ πολλϊν προϊόντων 

και θ χριςθ τουσ ζχει επεκτακεί ςε μεγάλο βακμό ςτθ βιομθχανία των τροωίμων.  

Το άμυλο, ζνα κοινό ςυςτατικό των ανϊτερων ωυτϊν, είναι θ κφρια μορωι 

αποκθκευτικοφ πολυςακχαρίτθ. Το άμυλο ςε χλωροπλάςτεσ είναι παροδικό και ςυςςωρεφεται 

κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου που υπάρχει ωωσ και χρθςιμοποιείται κατά τθν διάρκεια που 

επικρατεί ςκοτάδι. Ο κόκκοσ του αμφλου είναι ο κφριοσ τρόποσ τθσ ωφςθσ να αποκθκεφει 

ενζργεια για μεγάλα χρονικά διαςτιματα ςε πράςινα ωυτά. Το αποκθκευμζνο άμυλο 

ςυςςωρεφεται ςτα αποκθκευτικά όργανα κατά τθ διάρκεια μιασ ωάςθσ του κφκλου ηωισ του 

ωυτοφ και χρθςιμοποιείται ςε άλλθ χρονικι ςτιγμι. Τα άμυλα από τα αποκεματικά όργανα 

πολλϊν ωυτϊν είναι ςθμαντικά για το εμπόριο. Τα όργανα και οι ιςτοί που περιζχουν κόκκουσ 

αμφλου περιλαμβάνουν τθ γφρθ, τα ωφλλα, τα κλαδιά, τουσ ξυλϊδεισ ιςτοφσ, τισ ρίηεσ, τουσ 

κονδφλουσ, τουσ βολβοφσ, τα ριηϊματα, τα ωροφτα, τα άνκθ και ςτο περικάρπιο, τισ 

κοτυλθδόνεσ, το ζμβρυο και το ενδόςπερμα των ςπόρων. Εκτόσ από τα ανϊτερα ωυτά, το άμυλο 

βρίςκεται ςε βρφα και ωτζρεσ, και ςε οριςμζνα πρωτόηωα: τα ωφκια και τα βακτιρια. Οι κόκκοι 

αμφλου εμωανίηονται ςε όλα τα ςχιματα και μεγζκθ (ςωαιροειδι, ελλειψοειδι, πολφγωνα κ.λ.π) 

και οι διαςτάςεισ τουσ ςε μικοσ κυμαίνονται από 0,1 ζωσ τουλάχιςτον 200 μm, αναλόγωσ με τθ 

βοτανικι προζλευςθ. Οι διαωορζσ ςτθν εξωτερικι μορωολογία των κόκκων είναι γενικά επαρκείσ 

για το χαρακτθριςμό τθσ βοτανικισ τουσ προζλευςθσ, μζςω οπτικοφ μικροςκοπίου.  

Τα άμυλα αραβοςίτου, ταπιόκα, πατάτασ και ςιταριοφ είναι τα ςυνθκζςτερα 

χρθςιμοποιοφμενα άμυλα ςτισ ΘΡΑ και ςτθν Ευρϊπθ. Στισ ΘΡΑ, το 95% του αμφλου είναι 

ωτιαγμζνο από καλαμπόκι, ζνα ποςό που αντιπροςωπεφει το 3,4% του ςυνόλου των 

καλλιεργειϊν καλαμποκιοφ, με εξαίρεςθ τθσ υγρισ άλεςθσ που είναι για γλυκαντικζσ ουςίεσ και 

αλκοόλ. Στθν Ευρϊπθ, περίπου το 60% του αμφλου παράγεται από καλαμπόκι και περίπου ζνα 

20% από πατάτα και ζνα άλλο 20% από ςιτάρι. Ακόμα, χρθςιμοποιοφνται ςε επιλεγμζνεσ 

περιοχζσ, το ρφηι, το ςόργο, θ μαραντία, ο ςάγοσ και άλλα άμυλα. Θ ςχετικι χρθςιμότθτα αυτϊν 

των αμφλων ςε τρόωιμα είναι ςυνάρτθςθ των διαωορϊν ςτο ιξϊδεσ, ςτθ ςτακερότθτα, ςτθν 
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επεξεργαςία, ςτθ διανομι και ςτθν αντοχι γζλθσ. Οι διαωορζσ ςτο ποςοςτό αμυλόηθσ και 

αμυλοπθκτίνθσ εξθγοφν εν μζρει τισ διαωορζσ ςτισ ιδιότθτεσ επικόλλθςθσ (pasting: ζνα 

ωαινόμενο που ακόλουκα τθ ηελατινοποίθςθ ςτθ διάλυςθ του αμφλου). Τα άμυλα από ρίηα και 

κόνδυλο και εκείνων που περιζχουν μόνο αμυλοπθκτίνθ (κθρϊδθ άμυλα) διογκϊνονται ςε 

μεγαλφτερο βακμό, επιδεικνφουν μια μεγαλφτερθ πτϊςθ του ιξϊδουσ κατά το παρατεταμζνο 

μαγείρεμα, είναι πιο ικανά να αναπτφξουν μια ςυνεκτικι ι ελαςτικι υωι ςτο μαγείρεμα και να 

μθν γίνουν αδιαωανι ι γζλθ επί ψφξθ (BeMiller & Whistler, 2009). 

 

2.2 ΢φνθεςη αμφλου 

Θ πλιρθσ ςφνκεςθ του αμφλου είναι πολφπλοκθ και δεν είναι πλιρωσ κατανοθτι. Αν και 

ςθμαντικι προςπάκεια ζχει δοκεί ςτο χαρακτθριςμό των ενηφμων που εμπλζκονται ςτθ ςφνκεςθ 

του αμφλου, όπου ο ρόλοσ τουσ όπωσ και άλλων παραγόντων κατά τον προςδιοριςμό λεπτϊν 

διαωορϊν ςτθ δομι του κόκκου του αμφλου παραμζνουν ςε μεγάλο βακμό άγνωςτεσ (BeMiller 

& Whistler, 2009). 

Το άμυλο κεωρείται ότι είναι ζνα από τα πιο άωκονα βιοπολυμερι ςε όλο τον κόςμο. Το 

άμυλο υπάρχει με τθ μορωι θμικρυςταλλικϊν κόκκων και αποτελείται από αμυλοπθκτίνθ 

(διακλαδιςμζνο πολυμερζσ, ~ 70%, 4000 μονάδεσ γλυκόηθσ) και αμυλόηθ (γραμμικό πολυμερζσ, 

~30%, 1000 μονάδεσ γλυκόηθσ). Τόςο θ αμυλόηθ όςο και θ αμυλοπθκτίνθ ςχθματίηονται με α-1,4 

γλυκοςιδικοφσ δεςμοφσ. Εκτόσ από αυτό, θ αμυλοπθκτίνθ περιζχει 1,6 ςθμεία διακλάδωςθσ. Τα 

τελευταία χρόνια, λόγω τθσ αυξανόμενθσ περιβαλλοντικισ ευαιςκθτοποίθςθσ και τισ 

περιβαλλοντικζσ νομοκεςίεσ, οι επιςτιμονεσ ςε όλο τον κόςμο ζχουν κάνει ζντονεσ προςπάκειεσ 

για τθν ανάπτυξθ μεκόδων για τθ χριςθ ωυςικϊν πολυμερϊν ωσ εναλλακτικι λφςθ για τα 

ςυνκετικά πολυμερι πετρελαίου για βιομθχανικζσ και καταναλωτικζσ εωαρμογζσ. Το χαμθλό 

κόςτοσ και θ διακεςιμότθτα του αμφλου ςτθν αγορά προςελκφει επιςτιμονεσ για τθν ανάπτυξθ 

νζων λειτουργικϊν παραγϊγων αμφλου για βιομθχανικζσ εωαρμογζσ. Οι βιομθχανικζσ 

εωαρμογζσ των παραγϊγων αμφλου εξαρτϊνται από τον τφπο τθσ λειτουργικισ ομάδασ που 

ειςάγεται ςτον κφριο ςκελετό του αμφλου, τισ ιδιότθτζσ του (ηελατινοποίθςθ, κρυςτάλλωςθ, 

αναδιαμόρωωςθ, ςχθματιςμόσ γζλθσ), και οι αναλογίεσ αμυλόηθσ και αμυλοπθκτίνθσ που 

εξαρτϊνται από τθν πθγι τθσ εκχφλιςθσ (El-Tahlawy et al., 2007). 

Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι τα μόρια αμυλόηθσ και αμυλοπθκτίνθσ, θ δομι των 

κόκκων, θ ωφςθ και θ ποςότθτα των λιπιδίων και των πρωτεϊνϊν που περιζχονται ςτουσ κόκκουσ 
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ποικίλει με τθ βοτανικι προζλευςθ του αμφλου, δθλαδι είναι μοναδικά για κάκε τφπο αμφλου. 

Ωσ εκ τοφτου, ό,τι ζχει ανακαλυωκεί ςχετικά με τα δομικά χαρακτθριςτικά ενόσ τφπου αμφλου 

δεν ιςχφει απαραιτιτωσ και ςε άλλουσ τφπουσ αμφλου.  

Το άμυλο είναι ςυςτατικό τροωϊν, όπωσ ρφηι, ψωμί, και άλλα αρτοςκευάςματα, 

ηυμαρικά και πατάτεσ. Εκτόσ από το γεγονόσ ότι είναι μια ςθμαντικι πθγι ενζργειασ για τθν 

ανκρϊπινθ διατροωι, το άμυλο αποτελεί και μια εξαιρετικι πρϊτθ φλθ για τθν τροποποίθςθ τθσ 

υωισ για πολλά επεξεργαςμζνα είδθ διατροωισ. Για το άμυλο ζχουν βρεκεί και πολλζσ χριςεισ 

που δεν ςχετίηονται με τα τρόωιμα, για παράδειγμα ςκλιρυνςθ υωαςμάτων, όπωσ είναι οι 

κόλλεσ, και ςυνδετικά υλικά, και ωσ παράγοντασ κολλαρίςματοσ. Ρολλά τρόωιμα και 

βιομθχανικζσ χριςεισ του αμφλου βαςίηονται ςτισ κολλοειδείσ ιδιότθτεσ των δφο δομικά 

διακριτϊν α-D-glucan ςυςτατικϊν, ςτθν αμυλόηθ και ςτθν αμυλοπθκτίνθ.  

Τα περιςςότερα άμυλα περιζχουν περίπου 70-75% αμυλοπθκτίνθ. Ωςτόςο, ζχουν 

παραχκεί μεταλλαγμζνα προϊόντα χωρίσ αμυλόηθ ι πολφ υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε αμυλόηθ 

ζχουν αναπτυχκεί από ςυμβατικι καλλιζργεια, ιδιαίτερα για το καλαμπόκι, το κρικάρι και το 

ρφηι.  

Ζχει αναγνωριςτεί ότι οι λειτουργικζσ ιδιότθτεσ του αμφλου εξαρτϊνται από ζναν αρικμό 

κυρίων παραγόντων που περιλαμβάνουν τθν πολυμερικι ςφνκεςθ, τθ μοριακι δομι και 

δευτερεφοντα ςυςτατικά όπωσ λιπίδια, ομάδεσ ωωςωορικοφ εςτζρα (τυπικό αμυλοπθκτίνθσ ςτθ 

πατάτα) και πρωτεΐνεσ. Ωσ αποτζλεςμα, διάωορα βοτανικισ προζλευςθσ άμυλα διαωζρουν ςτισ 

ωυςικζσ και λειτουργικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Επιπλζον, οι χθμικζσ, ενηυμικζσ και ωυςικζσ 

τροποποιιςεισ του αμφλου, είτε με διατιρθςθ είτε με καταςτροωι του ωυςικοφ κόκκου, 

διευρφνουν τισ λειτουργίεσ που προςδίδουν οι ιδιότθτεσ των διαωορετικϊν αμφλων (BeMiller & 

Whistler, 2009).  

 

2.3 Σα τροποποιημζνα και μη άμυλα 

Τα μθ τροποποιθμζνα άμυλα χρθςιμοποιοφνται ςε πολλά τρόωιμα. Τα άμυλα από 

καλαμπόκι, ςόργο και ςιτάρι είναι χριςιμα ωσ πυκνωτικά και πθκτικά μζςα, όπου οι αλλαγζσ 

ςτθν αναδιαμόρωωςι τουσ και ςτθν επακόλουκθ αδιαωάνεια και υωι τουσ δεν είναι 

περιοριςτικζσ.  Χρθςιμοποιοφνται ωσ ςκόνεσ επίπαςθσ και ωσ παράγοντεσ ροισ. Τα άμυλα αυτά 

χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςε ξθρά μίγματα για τρόωιμα που καταναλϊνονται αμζςωσ μετά τθν 

παραςκευι, όπωσ ςάλτςεσ και πουτίγκεσ, ι ςε μίγματα αμφλου για προϊόντα όπου είναι 
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επικυμθτόσ κάποιοσ ςχθματιςμόσ γζλθσ, όπωσ ςάλτςεσ για ςαλάτεσ. Τα άμυλα από κθρϊδθ 

αραβόςιτο και ταπιόκα προςωζρουν βελτιωμζνθ ςτακερότθτα, περιςςότερο από τα άμυλα 

καλαμποκιοφ, ςόργου και ςιταριοφ, και χρθςιμοποιοφνται ςε οριςμζνα ςυςκευαςμζνα τρόωιμα 

όπωσ ςάλτςεσ για ςαλάτεσ και βουτυρόγαλα. Τα ωυςικά άμυλα από κθρϊδθ αραβόςιτο και 

πατάτα χρθςιμοποιοφνται επίςθσ για τθν παροχι πλιρωςθσ ιξϊδουσ -με ςκοπό τθ μζτρθςθ των 

ςωματιδίων κατά τθν πλιρωςθ των δοχείων πριν από τθν απόςταξθ. Τα ωυςικά άμυλα υψθλισ 

περιεκτικότθτασ ςε αμυλόηθ που χρθςιμοποιοφνται ςε γλυκίςματα τςίχλασ από ηελζ και 

κουρκοφτι. Ωςτόςο, ςε γενικζσ γραμμζσ, τα τρόωιμα που γίνονται με ωυςικά άμυλα ζχουν 

ανεπαρκι αντοχι ςτθ διαδικαςία για τθν εμπορικι καταςκευι και ανεπαρκισ ςε ςτακερότθτα 

ςτο ράωι για τθ λιανικι διανομι. Θ τυπικι επεξεργαςία κα οδθγιςει ςε απϊλεια του ιξϊδουσ και 

τθσ απαλισ υωισ. Θ παρατεταμζνθ κακυςτζρθςθ κα οδθγιςει ςε επιδείνωςθ, ειδικά με 

επανειλθμμζνθ κατάψυξθ και απόψυξθ. Ωσ εκ τοφτου, θ βιομθχανία εξειδικευμζνου αμφλου ζχει 

αναπτφξει τεχνικζσ για τθν ενίςχυςθ ςυγκεκριμζνων ιδιοτιτων του αμφλου και να βελτιϊνει τθ 

χρθςιμότθτά του ςε τρόωιμα.  

Πςο αωορά για τα τροποποιθμζνα άμυλα, υπάρχουν λόγοι που χρθςιμοποιοφνται. Θ 

τροποποίθςθ επιτρζπει ςτο άμυλο να διατθρεί τθν επικυμθτι εμωάνιςθ και υωι, ανεξάρτθτα 

από καταπονιςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ και διανομισ των τροωίμων, και να 

επεκτείνει το ωάςμα τθσ χρθςιμότθτασ ςτα τρόωιμα. Τα τροποποιθμζνα άμυλα κα διατθριςουν 

ωρζςκια εμωάνιςθ, π.χ. διαφγεια και απαλότθτα και τισ διατροωικζσ ιδιότθτεσ περιςςότερο. Τα 

άμυλα επίςθσ τροποποιοφνται ϊςτε να αλλάξουν τθ δυνατότθτα επεξεργαςίασ, π.χ. για τθ 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ηελατινοποίθςθσ. Θ τροποποίθςθ κα βελτιϊςει επίςθσ τθν απόδοςθ 

ςε μια ευρεία ποικιλία λειτουργιϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων του ςχθματιςμοφ ωιλμ, τθν 

ενίςχυςθ τθσ αίςκθςθσ ςτο ςτόμα και τθσ γαλακτωματοποίθςθσ. Στον πίνακα 1 ςυνοψίηονται οι 

επιδράςεισ χθμικισ και ωυςικισ τροποποίθςθσ (BeMiller & Whistler, 2009).  

 

Πίνακασ 1 - Λειτουργικζσ βελτιϊςεισ μζςω τροποποιιςεων (BeMiller & Whistler, 2009). 

Χθμικι τροποποίθςθ Επίδραςθ 

Διαςταυροφμενθ ςφνδεςθ Διατθρεί το ιξϊδεσ παρά τθ κερμότθτα, το οξφ και τθ διάτμθςθ 

Mονοχποκατάςταςθ 

 Βελτιωμζνθ ςτακερότθτα ςτθν αποκικευςθ εν ψυχρϊ 

 Μειωμζνθ ηελατινοποίθςθ 

 Μειωμζνθ κερμοκραςία γζλθσ για τρόωιμα με χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε υγραςία 
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 Βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ γαλακτωματοποίθςθ 

Κατεργαςία με οξφ Βελτιωμζνοσ ςχθματιςμόσ γζλθσ 

Οξείδωςθ Βελτιωμζνθ προςκόλλθςθ ςτο κτφπθμα 

Δεξτρινοποίθςθ 

 Γαλακτωματοποίθςθ 

 Αυξθμζνθ ςτακερότθτα 

 Μειωμζνο ιξϊδεσ 

 Βελτιωμζνοσ ςχθματιςμόσ μεμβράνθσ 

Επαναξιρανςθ Βελτιωμζνθ ροι και δζςμευςθ υγραςίασ 

Προςκικθ λαδιοφ Διατθρεί το ςχιμα για χφτευςθ 

Προηελατινοποίθςθ Διαλφει και πυκνϊνει χωρίσ κερμότθτα 

Τγροκερμικι 

 Αυξθμζνθ κερμοκραςία γζλθσ 

 Μειωμζνθ διόγκωςθ 

 Αυξθμζνθ ςτακερότθτα, διεφρυνςθ εφρουσ κερμοκραςίασ 

γζλθσ 

 Μειωμζνθ ενκαλπία 

Ξθρι κερμότθτα 

 Αυξθμζνο ιξϊδεσ 

 Αυξθμζνθ διαδικαςία ανεκτικότθτασ 

 Αυξθμζνο εφροσ κερμοκραςίασ γζλθσ 

Διάτμθςθ 

 Υψθλότερθ αντοχι γζλθσ 

 Βελτιωμζνθ ςτακερότθτα 

 Ριξθ εν ψυχρϊ 

Διαλφτεσ Ρροηελατινοποίθςθ, λεπτζσ-παχιζσ ιδιότθτεσ 

 

2.4 Η χρήςη του αμφλου ςτα τρόφιμα 

 Το άμυλο χρθςιμοποιείται ςε ζνα ευρφ ωάςμα τροωίμων για διάωορουσ ςκοποφσ, όπωσ 

για παράδειγμα τθν πφκνωςθ, τθ ηελατινοποίθςθ, τθ ςτακερότθτα και τθν αντικατάςταςθ ι τθν 

αφξθςθ πιο ακριβϊν ςυςτατικϊν (BeMiller & Whistler, 2009). Ραρόλα αυτά, το άμυλο ζχει τθν 

ικανότθτα να δεςμεφει πτθτικζσ αρωματικζσ ενϊςεισ με αποτζλεςμα να επθρεάηει τθν ποιότθτα 

του αρϊματοσ ςτο τρόωιμο. Με τθν ευρεία ζννοια, ο όροσ δζςμευςθ περιλαμβάνει τθν 

προςρόωθςθ και τθ ωυςικι παγίδευςθ των αρωματικϊν ενϊςεων ςτο άμυλο (Conde-Petit et al., 

2006). Ζχει αποδειχτεί πωσ διάωοροι παράγοντεσ, όπωσ για παράδειγμα θ ωφςθ οριςμζνων 

αμφλων, το μζγεκοσ των κόκκων, το ςχιμα, παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ δζςμευςθ των πτθτικϊν 
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ουςιϊν. Θ δζςμευςθ των αρωματικϊν ενϊςεων ςτο άμυλο είναι γνωςτι ωσ ςχθματιςμόσ 

ςυμπλόκου εγκλειςμοφ μζςω του υδρόωοβου δεςμοφ ςτθν ζλικα τθσ αμυλόηθσ και/ι των 

πολικϊν αλλθλεπιδράςεων που περιλαμβάνουν δεςμοφσ υδρογόνου μεταξφ ομάδων υδροξυλίου 

του αμφλου και τθσ αρωματικισ ουςίασ (Błaszczak et al., 2013). 

Τα άμυλα ευνοοφνται για τθ διακεςιμότθτά τουσ, για το χαμθλό κόςτοσ και τισ μοναδικζσ 

τουσ ιδιότθτεσ. Το άμυλο προςτζκθκε ςτθ ςίκαλθ και ςτα ψωμιά από ςιτάρι ςτθ δεκαετία του 

1890 ςτθ Γερμανία και ςτθ μπφρα το 1918 ςτθν Αγγλία. Το 1928, περιγράωεται θ χριςθ του 

αμφλου από καλαμπόκι ςε μπζθκιν πάουντερ, γζμιςθ πίτασ, ςάλτςεσ, ηελζ και πουτίγκεσ.  

Το άμυλο ζχει μια ςειρά από ρόλουσ ςε μια ποικιλία από τρόωιμα, όπωσ ωαίνεται ςτον 

πίνακα 2. Θ κατανόθςθ του μθχανιςμοφ που διζπει κάκε επίδραςθ είναι απαραίτθτθ για να γίνει 

θ καλφτερθ δυνατι χριςθ του αμφλου ςε αυτζσ τισ λειτουργίεσ. Για να κατανοιςουμε αυτόν τον 

μθχανιςμό, είναι χριςιμο να παρακολουκοφνται οι αλλαγζσ που υωίςτανται ςτο άμυλο κατά τθν 

διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ (pasting) και τθσ ψφξθσ, κακϊσ και τισ επιπτϊςεισ που ζχουν ςτισ 

δομζσ των τροωίμων. Επιπλζον, είναι ςθμαντικό να αναγνωρίςουμε πωσ οι μαγειρεμζνεσ πθκτζσ 

αμφλου αλλάηουν κατά τθν αποκικευςθ και τα αποτελζςματα που προκφπτουν ωσ προσ τθν υωι 

και τθν εμωάνιςθ των τροωίμων. Θ επιλογι ενόσ αμφλου, για μια ςυγκεκριμζνθ χριςθ, εξαρτάται 

από τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ των τροωίμων, κακϊσ και τθν επεξεργαςία και τθ διανομι που 

εμπλζκονται.  

 

Πίνακασ 2 - Ρόλοι των αμφλων που διαδραματίηονται ςε διάφορα ςυςτιματα τροφίμων (BeMiller & Whistler, 

2009). 

Λειτουργία Σρόφιμα 

Προςκόλλθςθ Ρανζ ωαγθτά 

Δζςμευςθ Διαμορωωμζνα με βάςθ το κρζασ, καρυκεφματα 

Θόλωςθ Ροτά 

Σραγανι υφι Τθγανθτά και ψθτά τρόωιμα, ςνακ 

Επίπαςθ Τςίχλεσ, προϊόντα αρτοποιίασ 
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΢τακεροποίθςθ του γαλακτϊματοσ Ροτά, κρζμεσ 

Ενκυλάκωςθ Αρωματικζσ ουςίεσ 

Επζκταςθ Σνακ, δθμθτριακά 

Αντικαταςτατό λίποσ Ραγωτό, ςάλτςεσ για ςαλάτεσ 

΢τακεροποίθςθ του αφροφ Marshmallows 

Ζελατινοποίθςθ Ηελεδάκια 

΢υγκράτθςθ τθσ υγραςίασ Κζικ, κρζατα 

Πφκνωςθ Ηωμοί, γεμίςμα πίτασ, ςοφπεσ 

 

Το άμυλο αποτελεί ζνα ςθμαντικό ςυςτατικό ςε πολλά τρόωιμα ωυτικισ προζλευςθσ. Σε 

απομονωμζνθ μορωι, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ωσ πυκνωτικό μζςο (BeMiller & Whistler, 

2009).  

 

2.5 Εφαρμογζσ του αμφλου 

2.5.1 Γενικά 

Το άμυλο μπορεί να εκτελζςει πολλζσ λειτουργίεσ, ςυμπεριλαμβανομζνου τθσ 

πφκνωςθσ, τθσ ηελατινοποίθςθσ, τθσ γαλακτωματοποίθςθσ και τθσ ενίςχυςθσ τθσ αίςκθςθσ ςτο 

ςτόμα. Το ιδανικό άμυλο για μια ςυγκεκριμζνθ εωαρμογι εξαςωαλίηει τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ 

του προϊόντοσ, ενϊ εξυπθρετεί τισ επιδράςεισ άλλων ςυςτατικϊν, μεταποίθςθσ και διανομισ. 

Κατά ςυνζπεια, ο δθμιουργόσ του προϊόντοσ διατροωισ πρζπει να εξετάςει τθν επικυμθτι υωι, 

τθν εμωάνιςθ, τθ γεφςθ και τθν ςιμανςθ, κακϊσ και ςτισ δυςκολίεσ ςτθ κερμοκραςία, ςτο οξφ 

και ςτθ διάτμθςθ κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ. Κάτι που πρζπει εξίςου να αντιμετωπιςτεί 

είναι θ παρατεταμζνθ αποκικευςθ, ενδεχομζνωσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  

Το άμυλο χρθςιμοποιείται για να πυκνϊςει πολλά τρόωιμα, όπωσ για παράδειγμα 

ςοφπεσ, ςάλτςεσ και γαρνιτοφρεσ πιτϊν. Θ πφκνωςθ περιλαμβάνει γενικά κοκκϊδθ άμυλα 
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διογκωμζνα από τθ κερμικι επεξεργαςία. Τα τροποποιθμζνα άμυλα κθρϊδθ αραβοςίτου, 

πατάτασ και ταπιόκα, γενικά προτιμϊνται λόγω τθσ ςχετικισ ςτακερότθτάσ τουσ ςτισ αλλαγζσ τθσ 

υωισ κατά τθ διάρκεια τθσ διανομισ. 

Μια ποικιλία από άμυλα χρθςιμοποιοφνται για ηελατινοποίθςθ. Το άμυλο από 

καλαμπόκι χρθςιμοποιείται ςε πουτίγκεσ, λεμονόπιτεσ και τυροκομικά προϊόντα για μικρότερθ 

διατιρθςθ υωισ και ςχιματοσ. Μίγματα από ηελατινοποιθμζνα και μθ άμυλα μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για να παρζχουν ενδιάμεςεσ ιδιότθτεσ, όπωσ μια ελαωριά δυνατότθτα κοπισ 

ςε προϊόντα, όπωσ ςάλτςεσ για ςαλάτεσ. Το άμυλο ταπιόκασ μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί, 

αλλά κα δϊςει ζνα πιο μαλακό ςφνολο. Θ ρευςτότθτα αμφλου από αραβόςιτο και πατάτα 

χρθςιμοποιοφνται για το ςχθματιςμό γζλθσ ςε υψθλι περιεκτικότθτα ςε ςτερεά ςκευάςματα 

καραμζλασ. Καλαμπόκι υψθλισ αμυλόηθσ χρθςιμοποιείται επίςθσ ςε καραμζλεσ, όπου είναι 

εωικτζσ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ μαγειρζματοσ. Επειδι οι εφκραυςτεσ μεμβράνεσ των 

τροωίμων είναι αποξθραμζνεσ γζλεσ, θ ρευςτότθτα και τα υψθλισ αμυλόηθσ άμυλα 

χρθςιμοποιοφνται για να κάνουν τα παναριςμζνα και τα τθγανιτά ωαγθτά πιο τραγανά.  

Θ επιλογι του αμφλου μπορεί να επθρεάςει τθν αίςκθςθ ςτο ςτόμα. Άμυλο από 

ταπιόκα, εξαιρετικά ςτακεροποιθμζνα προϊόντα και μθ τροποποιθμζνο κθρϊδεσ άμυλο 

αραβοςίτου, κεωρείται ότι ςυμβάλλουν περιςςότερο ςτθν επίςτρωςθ ςτο ςτόμα και ςτθν 

παρατεταμζνθ διαμονι ςτον ουρανίςκο. Ρροϊόντα υδρόλυςθσ αμφλου που χρθςιμοποιικθκαν 

για τθν ενίςχυςθ τθσ αίςκθςθσ ςτο ςτόμα, πρζπει να αποωεφγονται. Τόςο θ απελευκζρωςθ τθσ 

γεφςθσ όςο και του αρϊματοσ διαωζρει ανάλογα το άμυλο. Το κθρϊδεσ άμυλο αραβοςίτου είναι 

ςυνικωσ άνοςτο από ότι το άμυλο dent corn, μια διαωορά εμωανισ ςε άγευςτα τρόωιμα. Το 

άμυλο ταπιόκασ, κεωρείται ότι είναι άγευςτο από ότι το κθρϊδεσ άμυλο αραβοςίτου. Οι 

προτιμιςεισ των καταναλωτϊν ςυχνά αντικατοπτρίηουν τισ περιωερειακζσ προτιμιςεισ για τισ 

οικίεσ πθγζσ αμφλων. Για παράδειγμα, τα άμυλα πατάτασ μπορεί να προτιμϊνται ςε γεφματα 

πατάτασ ι ςνακ. Θ επιςιμανςθ ςτθν ετικζτα μπορεί επίςθσ να είναι ζνασ παράγοντασ ςτθν 

επιλογι του αμφλου, δεδομζνου ότι θ παράδοςθ επιβάλλει τθ χριςθ οριςμζνων αμφλων ςε 

οριςμζνα τρόωιμα.  

Θ επιλογι του αμφλου επθρεάηει τθ ςφνκεςθ. Θ αφξθςθ του ανταγωνιςμοφ για το νερό 

(π.χ. με ςάκχαρα) κα απαιτιςει λιγότερθ διαςταυροφμενθ ςφνδεςθ ι περιςςότερο 

ςτακεροποιθμζνο άμυλο που κα χρθςιμοποιθκεί. Πξινεσ ςυνκζςεισ κα απαιτιςουν περιςςότερο 

διαςταυροφμενθ ςφνδεςθ. Ο τρόποσ με τον οποίο το τρόωιμο πρόκειται να διανεμθκεί είναι 

επίςθσ ςθμαντικόσ όςον αωορά τθν επιλογι βάςθσ και το ποςό τθσ ςτακεροποίθςθσ. Θ διανομι 
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ψφξθσ ι κατάψυξθσ απαιτεί μεγαλφτερθ μονοχποκατάςταςθ για τθν υωι και τθν ςτακερότθτα 

ςτθν εμωάνιςθ (BeMiller & Whistler, 2009).  

2.5.2 Εφαρμογζσ του αμφλου ςε ςυγκεκριμζνεσ κατηγορίεσ τροφίμων 

Κονςερβοποιθμζνα τρόφιμα: Θ κονςερβοποίθςθ διατθρεί τα τρόωιμα για αρκετά 

χρόνια, με τθν επίτευξθ μιασ κερμοκραςίασ που είναι επαρκισ για να καταςτρζψει ι να 

αδρανοποιιςει τθν τροωικι δθλθτθρίαςθ ι τθν αλλοίωςθ. Το άμυλο είναι το ςυνθκζςτερο που 

χρθςιμοποιείται για πφκνωςθ, ςτακεροποίθςθ και ενίςχυςθ τθσ αίςκθςθσ ςτο ςτόμα ςε 

κονςερβοποιθμζνα τρόωιμα όπωσ είναι οι πουτίγκεσ, θ γζμιςθ πίτασ, οι ςοφπεσ, οι ςάλτςεσ και οι 

ηωμοί. Χρθςιμοποιείται επίςθσ για τθν παροχι ιξϊδουσ κατά τθ ςτιγμι του γεμίςματοσ για 

ελεγχόμενθ μζτρθςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων και για τον ζλεγχο του πιτςιλίςματοσ. Θ 

κονςερβοποίθςθ περιλαμβάνει προκζρμανςθ των προϊόντων, γζμιςμα και ςωράγιςθ του 

δοχείου, και παροχι επαρκισ κερμικισ κατεργαςίασ για αποςτείρωςθ. Οι χρόνοι και οι 

κερμοκραςίεσ που απαιτοφνται ποικίλουν ανάλογα με το τρόωιμο, το δοχείο και τον εξοπλιςμό, 

αλλά περιλαμβάνουν τθν κράτθςθ του ψυχρότερου μζροσ του τροωίμου, για τουλάχιςτον 20 

λεπτά, πάνω από 120 οC και τουλάχιςτον 145 οC για αρκετά δευτερόλεπτα. Θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

αφξθςθσ του χρόνου μειϊνει τθν απϊλεια ποιότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ αποςτείρωςθσ. Τα 

τρόωιμα με ςωματίδια, ωςτόςο, απαιτοφν ιξϊδεσ κατά τθν διάρκεια του γεμίςματοσ για τον 

ζλεγχο τθσ κατανομισ των αιωροφμενων κομματιϊν ςτα δοχεία. 

Hot-filled foods: Θ μικροβιακι ςτακερότθτα μπορεί να επιτευχκεί μζςω των 

ακροιςτικϊν επιδράςεων των διαωόρων εμποδίων κατά τθν ανάπτυξθ, π.χ. αρχικι κζρμανςθ, 

χαμθλι ενεργότθτα νεροφ, αντιμικροβιακϊν, χαμθλό pH, κλπ. Χαμθλό pH, για παράδειγμα κάτω 

από 4, κακιςτά αποτελεςματικά περιττι τθν αποςτείρωςθ. Τα όξινα τρόωιμα μπορεί να είναι 

ςυςκευαςμζνα και ςωραγιςμζνα, ενϊ αρκετά ηεςτά για να ςκοτϊςουν οργανιςμοφσ που κα 

επιβιϊςουν ςε αυτό το pH ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ κατά τθ διάρκεια ςφντομθσ 

αποκικευςθσ. Ζνα pH από 4,6 ι χαμθλότερο και κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 68ο C είναι 

απαραίτθτα. Λόγω χαμθλοφ pH και επειδι το κερμό πακζτο αωινεται να ψυχκεί αργά, είναι 

αναγκαία τα υψθλά επίπεδα διαςταυροφμενθσ ςφνδεςθσ. Τα hot-filled προϊόντα περιλαμβάνουν 

τισ ςάλτςεσ ντομάτασ, τισ ςάλτςεσ για ςαλάτεσ και τισ γαρνιτοφρεσ πιτϊν με ωροφτα. Λευκζσ 

ςάλτςεσ και γαρνιτοφρεσ πιτϊν κρζμασ δεν μποροφν να είναι hot-filled λόγω του υψθλότεροφ 

τουσ pH.  

Κατεψυγμζνα τρόφιμα: Το άμυλο χρθςιμοποιείται ςε κατεψυγμζνα τρόωιμα για τον ίδιο 

λόγο που χρθςιμοποιείται ςτα ωρζςκα, ςτα ψυγμζνα ι ςτα κονςερβοποιθμζνα τρόωιμα, δθλαδι 
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για πφκνωςθ, ςτακερότθτα χαμθλισ κερμοκραςίασ και για ζλεγχο του χαρακτιρα ροισ τουσ. Τα 

κατεψυγμζνα γεφματα είναι μαγειρεμζνα, ψυγμζνα, ςυςκευαςμζνα και γριγορα κατεψυγμζνα. 

Οι γεμίςεισ ωροφτων πίτασ αναμιγνφονται, κερμαίνονται, ψφχονται και γεμίηονται ςτουσ ωλοιοφσ 

και καταψφχονται γριγορα. Θ κατάψυξθ παρουςιάηει απαιτιςεισ ςτακερότθτασ πζρα από τισ 

άλλεσ μορωζσ διανομισ. Θ ςτακερότθτα του αμφλου είναι κρίςιμθ για τθ ςτακερότθτα των 

κατεψυγμζνων τροωίμων. Θ κατάψυξθ και ειδικά ο κφκλοσ ψφξθσ-απόψυξθσ επιταχφνει τθν 

αναδιαμόρωωςθ.  

Το άμυλο χρθςιμοποιείται ςε κατεψυγμζνα παναριςμζνα τρόωιμα ϊςτε να παρζχει 

καλφτερθ πρόςωυςθ και μειωμζνθ απορρόωθςθ λαδιοφ κατά το τθγάνιςμα, και επίςθσ για να 

βελτιϊνει τθν τραγανότθτα μετά τον ωοφρνο ι τα μικροκφματα. Τα οξειδωμζνα άμυλα 

χρθςιμοποιοφνται για βελτιωμζνθ ςφμωυςθ, υποκετικά λόγω του ομοιοπολικοφ δεςμοφ με τθν 

πρωτεΐνθ ςτθν επιωάνεια του υποςτρϊματοσ. Άμυλα και άλευρα υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε 

αμυλόηθ ευνοοφνται ςτθν τραγανότθτα. Ρροεπεξεργαςμζνο άμυλο υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε 

αμυλόηθ ζχει επίςθσ χρθςιμοποιθκεί για να αυξιςει τθν τραγανότθτα των τροωϊν.  

΢άλτςεσ για ςαλάτεσ: Το άμυλο χρθςιμοποιείται ςτισ ςάλτςεσ αυτζσ για να τισ πυκνϊςει 

και να τισ ςτακεροποιιςει, ϊςτε να τισ παρζχει τον επικυμθτό χαρακτιρα ροισ. Λόγω του 

χαμθλοφ pH, των υψθλϊν κερμοκραςιϊν και τθσ υψθλισ διάτμθςθσ που εμπλζκονται, θ χριςθ 

των ςαλτςϊν που μαγειρεφονται απαιτοφν διαςταυροφμενθ ςφνδεςθ ςτο άμυλο.  

Παιδικζσ τροφζσ: Το άμυλο χρθςιμοποιείται ςε retorted παιδικζσ τροωζσ για να τισ 

πυκνϊςει και να τισ παρζχει απαλι υωι. Εκτόσ από τθν ςτακερότθτα υψθλισ κερμοκραςίασ, με 

βάςθ τα ωροφτα, τα τφπου επιδόρπια προϊόντα απαιτοφν αντοχι ςε χαμθλό pH και ςτακερότθτα 

ςτθ ωιάλθ, ςυμπεριλαμβανομζνου (αν και είναι δευτερεφον) τθ ςτακερότθτα παγϊματοσ-

απόψυξθσ. Κατά ςυνζπεια, τα άμυλα κθρϊδθ αραβόςιτου και ταπιόκα με διαςταυροφμενθ 

ςφνδεςθ, προτιμϊνται. Τα προϊόντα ταπιόκα προτιμϊνται για τθ γεφςθ και επειδι κεωρείται ότι 

είναι πιο υγιεινά για τα μωρά.  

Ψθμζνα τρόφιμα (baked foods): Τα ψθμζνα τρόωιμα που περιζχουν προςτικζμενο 

άμυλο ωσ λειτουργικό ςυςτατικό, ςυμπεριλαμβανομζνου ζξτρα νωποφ τφπου κζικ, γλάςων και 

γεμίςεων. Ρροηελατινοποιθμζνο άμυλο χρθςιμοποιείται ςε μίγματα κζικ για να μαλακϊςει θ 

ψίχα του και να διατθριςει τθν υγραςία ςτο ψθμζνο προϊόν. Τα προηελατινοποιθμζνα άμυλα 

χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςε μπιςκότα για τον ζλεγχο τθσ εξάπλωςθσ. Τα άμυλα 

χρθςιμοποιοφνται για τθ ςτακεροποίθςθ και τθν πφκνωςθ γζμιςθσ ωροφτων και κρζμασ ςε πίτεσ 

και τάρτεσ. Ραρζχουν επίςθσ αντίςταςθ ςτο να μθν ξεχειλίςει κατά τθν διάρκεια του ψθςίματοσ. 
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Γλυκίςματα: Σε γλυκίςματα, το άμυλο χρθςιμοποιείται για τον ςχθματιςμό γζλθσ και να 

παρζχει ελκυςτικζσ επιςτρϊςεισ. Για τθν παραςκευι jelly beans, το άμυλο μαγειρεφεται με νερό, 

ςιρόπι καλαμποκιοφ και ηάχαρθ. Μπορεί ςτθν ςυνζχεια να προςτεκοφν γεφςεισ και 

επεξεργάηεται περαιτζρω.  

΢νακ και Δθμθτριακά πρωινοφ: Τα άμυλα ζχουν χρθςιμοποιθκεί, από τισ βιομθχανίεσ, 

ςτα δθμθτριακά και ςτα ςνακ για τθν επίτευξθ ςυγκεκριμζνων υωϊν, για παράδειγμα αυξθμζνθ 

τραγανότθτα. Οι τάςεισ των ςνακ ςτθν αγορά τονίηουν τα χαμθλότερα λιπαρά, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των τθγανθτϊν υωϊν από ψθμζνα προϊόντα, των πλοφςιων ινϊν και 

απλοφςτερεσ διαδικαςίεσ. Το άμυλο μπορεί να ςυμβάλει ςθμαντικά ςτθν επίτευξθ του κακενόσ 

από αυτοφσ του ςτόχουσ.  

Κρζατα: Το άμυλο χρθςιμοποιείται ςτα κρζατα, ςυμπεριλαμβανομζνων εκείνων με 

μειωμζνθ περιεκτικότθτα ςε λιπαρά, για να αυξιςει τθν κατακράτθςθ τθσ υγραςίασ για τον 

ζλεγχο τθσ ηουμεράδασ και τθσ κακαρότθτασ. Το άμυλο προςτίκεται ςε κρζατα μζςω ζγχυςθσ 

ενόσ ακατζργαςτου πολτοφ. Θ επιλογι τθσ βάςθσ του αμφλου επθρεάηει τθν υωι. Τα άμυλα που 

διαςπϊνται μπορεί να γίνουν ςυνεκτικά, επθρεάηοντασ αρνθτικά τθν γεφςθ.  

Γαλακτοκομικά προϊόντα: Τα τροποποιθμζνα άμυλα τροωίμων που χρθςιμοποιοφνται 

ςε μια ευρεία ποικιλία των γαλακτοκομικϊν προϊόντων, παρζχουν ποικιλία αποτελεςμάτων, 

όπωσ τθν ενίςχυςθ του ιξϊδεσ, τθν αίςκθςθ ςτο ςτόμα και τθν ςτακερότθτα. Σε πουτίγκεσ, το 

άμυλο χρθςιμοποιείται για να προςδϊςει ιξϊδεσ και μια απαλι υωι. Τα άμυλα, ςε γιαοφρτια και 

ξινι κρζμα, χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ ςυναίρεςθσ και τθσ πφκνωςθσ. Στο τυρί cottage, 

το άμυλο βελτιϊνει τθν προςκόλλθςθ ςτο τυρόπθγμα. Άλλα γαλακτοκομικά προϊόντα που 

περιζχουν άμυλο είναι το βουτυρόγαλα, το τυρί, τα ντιπ, και το παγωτό. Διογκωμζνα κοκκϊδθ 

άμυλα που ζχουν ομογενοποιθκεί μετά τθν παςτερίωςθ πρζπει να ζχουν υψθλι 

διαςταυροφμενθ ςφνδεςθ για τθν αντίςταςθ τθσ απϊλειασ του ιξϊδουσ. Μία προςζγγιςθ είναι 

να ομογενοποιθκεί πριν από τθν παςτερίωςθ, αποωεφγοντασ ζτςι όποια μθχανικι πίεςθ ςτον 

διογκωμζνο κόκκο. Στο γιαοφρτι, το άμυλο χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο τθσ ςυναίρεςθσ, τθσ 

πφκνωςθσ, τθσ βελτίωςθσ τθσ αίςκθςθσ ςτο ςτόμα. Σε τυρί απομίμθςθ, π.χ. τυρί πίτςασ, το 

άμυλο χρθςιμοποιείται ωσ υποκατάςτατο καηεΐνθσ για τθν μείωςθ του κόςτουσ. Τα προϊόντα 

αμφλου είναι τυπικά ζνηυμα υδρόλυςθσ με ειδικζσ ιδιότθτεσ πιξθσ και τιξθσ (BeMiller & 

Whistler, 2009).  
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2.6 Αλληλεπιδράςεισ με άλλα ςυςτατικά 

Στισ ςυηθτιςεισ για το άμυλο και τθν απόδοςι του ςτα τρόωιμα ςυχνά παραβλζπονται 

και τα άλλα ςυςτατικά που υπάρχουν κακϊσ και ο ρόλοσ των αλλθλεπιδράςεων τουσ ςτθν 

λειτουργικότθτα του αμφλου (BeMiller & Whistler, 2009). Το άμυλο είναι από τα ςυςτατικά των 

τροωίμων που είναι γνωςτό για τθν ικανότθτα του να αλλθλεπιδρά (Arvisenet et al., 2002b). 

Χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτουσ ιςτοφσ των τροωίμων για τισ ιδιότθτεσ τθσ υωισ του. Θ ικανότθτα 

τθσ αμυλόηθσ να αλλθλεπιδρά με οριςμζνεσ ενϊςεισ, κυρίωσ αρωματικζσ, ζχει γίνει γνωςτό εδϊ 

και πολφ καιρό. Ζρευνα ζχει δείξει πωσ οι αρωματικζσ ενϊςεισ γίνονται λιγότερο αντιλθπτζσ ςε 

ιςτοφσ τροωίμων που περιζχουν άμυλο. Σε ςυγκεντρϊςεισ τροωίμων, ο παράγοντασ υωι, μπορεί 

επίςθσ να είναι υπεφκυνοσ για τθν αφξθςθ τθσ κατακράτθςθσ αρϊματοσ. Αρκετζσ μελζτεσ 

δείχνουν ότι ςε ίςο ιξϊδεσ, οι ιςτοί των τροωίμων που περιζχουν άμυλο διατθροφν περιςςότερεσ 

αρωματικζσ ενϊςεισ από εκείνουσ που περιζχουν άλλουσ παράγοντεσ υωισ (Arvisenet et al., 

2002a).  

Θ αφξθςθ τθσ δζςμευςθσ ενϊςεων όπωσ δεκανάλθ (13,78 mmol/ mol γλυκόηθσ), 

μενκόλθ (43,94 mmol/ mol γλυκόηθσ) και 1-ναωκόλθ (62,35 mmol/ mol γλυκόηθσ) ςυνοδεφονται 

από αφξθςθ τθσ διαμζτρου των ςχθματιηόμενων ελίκων από 6 ζωσ 8 μονάδεσ D-γλυκόηθσ ανά 

ςτροωι. Θ κατακράτθςθ του αρϊματοσ από το άμυλο, το οποίο δεν μπορεί να εξθγθκεί από 

ςυμπλοκοποίθςθ με αμυλόηθ υποτίκεται ότι οωείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ με αμυλοπθκτίνθ. 

Ωςτόςο, μόνο λίγεσ μελζτεσ αντιμετϊπιςαν τζτοιεσ αλλθλεπιδράςεισ και δεν υπάρχουν 

ωαςματικά δεδομζνα να υποςτθρίηουν αυτό το ωαινόμενο. Σε ςυςτιματα με χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε νερό που περιζχουν διαωορετικοφσ τφπουσ αμφλου, θ κατακράτθςθ του 

αρϊματοσ αυξικθκε με τθν πολικότθτα των αρωματικϊν μορίων ςτθν ακολουκία d-limonene < 

ethyl hexanoate < octanal < 1-hexanol. Θ ςυςχζτιςθ τθσ κατακράτθςθσ του αρϊματοσ με τισ 

δομικζσ παραμζτρουσ των πολυςακχαριτϊν αποκάλυψε ότι οι αρωματικζσ ενϊςεισ 

κατακρατοφνται λιγότερο από τα κοκκϊδθ άμυλα, το οποίο μπορεί να εξθγθκεί από το κατϊτερθ 

προςβαςιμότθτα των μακρομορίων του αμφλου. Θ κατακράτθςθ αυξάνεται όταν θ επιωάνεια 

αυξικθκε. Με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε νερό των δειγμάτων αμφλου ςίτου, 

παρατθρικθκε μια αφξθςθ του ποςοςτοφ τθσ πρόςλθψθσ διακετφλιου. Τα δείγματα ςε υαλϊδθ 

κατάςταςθ δεςμεφουν διακετφλιο πιο αργά από τα ελαςτικά δείγματα. Θ ενςωμάτωςθ τθσ 

ςακχαρόηθσ ςτο προϊόν εξϊκθςθσ του αμφλου ζχει μια αμελθτζα επίδραςθ ςτθν πτθτικι 

ςυμπεριωορά δζςμευςθσ.  Ωςτόςο, θ κατακράτθςθ του αρϊματοσ δεν ςυςχετίηεται με το 

περιεχόμενο αμυλόηθσ του ωυςικοφ αμφλου, γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι οι αλλθλεπιδράςεισ 

αρϊματοσ και αμφλου κυρίωσ ωσ αποτζλεςμα από προςρόωθςθ που περιλαμβάνουν δεςμοφσ 
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υδρογόνου και όχι από ςφμπλοκα εγκλειςμοφ. Οι διαωορζσ που παρατθρικθκαν ςτθ διατιρθςθ 

του οξικοφ ιςοαμυλίου ςτουσ ιςτοφσ των τροωίμων, με βάςθ το άμυλο, οφτε ζχουν εξθγθκεί από 

τθν περιεκτικότθτα ςε αμυλόηθ οφτε από το ιξϊδεσ των κρεμϊν (Guichard, 2002). 

Ραρακάτω περιγράωονται τα αποτελζςματα των κοινϊν ςυςτατικϊν των τροωίμων για 

τθν λειτουργία του αμφλου. 

pH: Το pH των περιςςότερων τροωίμων κυμαίνεται μεταξφ του 4 και του 7. Μεταξφ 

αυτϊν των τιμϊν οι μεταβολζσ ςτθν οξφτθτα παράγουν μικρι επίδραςθ ςτο ιξϊδεσ του αμφλου 

κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ. Οι ςάλτςεσ ςαλάτασ, οι γεμίςεισ ωροφτων και άλλα τρόωιμα 

μπορεί να ζχουν pH από 3 ι και λιγότερο. Ζνα τζτοιο pH κα επιταχφνει τθν διόγκωςθ του αμφλου 

και τθν διάςπαςι του κακϊσ επίςθσ και τθν επίδραςθ τθσ υδρόλυςθσ των γλυκοςιδικϊν δεςμϊν 

ςε αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ, όπωσ ςυμβαίνει όταν οι τάρτεσ ωροφτων ψινονται. Ζνα υψθλό 

επίπεδο διαςταυροφμενθσ ςφνδεςθσ μπορεί να αντιςτακμίςει τισ επιπτϊςεισ του οξζοσ 

επιτρζποντασ τθν υδρόλυςθ, κατά τθ διάρκεια του ψθςίματοσ, να αυξιςει το ιξϊδεσ του τελικοφ 

προϊόντοσ. Θ όξινθ διάςπαςθ του αμφλου αξιοποιείται ςτθν κονςερβοποίθςθ. Θ ενςωμάτωςθ 

του λιγότερο από 0,2% αςκορβικοφ οξζοσ, ιςοαςκορβικοφ οξζοσ ι διυδροξυμθλεϊνικοφ οξζοσ, 

επιτρζπει χαμθλότερο τελικό ιξϊδεσ ςτα προϊόντα, όπωσ ςτισ ςοφπεσ ηωμοφ κρζατοσ. Οι πθκτζσ 

αμφλου από πατάτα επιτυγχάνουν το μζγιςτο δυναμικό ιξϊδεσ ςε pH 8,5, ενϊ αυτά τθσ ταπιόκασ 

δεν επθρεάηονται από το pH. Σε πολφ υψθλζσ τιμζσ pH, δθλαδι μεγαλφτερο από 11, κα 

πραγματοποιθκεί ηελατινοποίθςθ υπό ιπια κζρμανςθ. 

Αλάτι: Το άμυλο πατάτασ περιζχει 0,07 ζωσ 0,09% ομάδεσ ωωςωορικοφ μονοεςτζρα. 

Αυτι θ μθτρικι μονοχποκατάςταςθ (monosubstitution) κακιςτά το άμυλο ανιονικό και 

ευαίςκθτο ςτθν παρουςία άλλων ιόντων. Ζχει διαπιςτωκεί ότι το δυναμικό ιξϊδεσ του αμφλου 

πατάτασ μειϊνεται με αυξθμζνθ ιοντικι ιςχφ, ενϊ το άμυλο ταπιόκα είναι ανεπθρζαςτο. Τα 

διςκενι κατιόντα είχαν μια πιο ζντονθ επίδραςθ από ότι τα μονοςκενι κατιόντα. Καταλιγοντασ 

ςτο ςυμπζραςμα ότι τα κατιόντα μποροφν να διακόψουν τθν θλεκτροςτατικι ςφνδεςθ εντόσ του 

κόκκου. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ εναλλαγισ κατιόντοσ μποροφν να προκαλζςουν τα άμυλα πατάτασ και 

άλλων μονοωωςωορυλιωμζνων άμυλων να επθρεαςτοφν από κατάλοιπα ανόργανων ςυςτατικϊν 

που υπάρχουν κατά τθ διάρκεια τθσ υγρισ άλεςθσ και τροποποίθςθσ. Το ιξϊδεσ μιασ πθκτισ 

ωωςωορικοφ αμφλου αραβοςίτου επθρεάςτθκε ελάχιςτα με κζρμανςθ με χλωριοφχο νάτριο ςε 

ςυγκεντρϊςεισ ζωσ και 0,1 Μ. Επίςθσ, πειράματα ζχουν δείξει ότι το άλασ νατρίου του αμφλου 

πατάτασ ζδωςε ζνα υψθλότερο μζγιςτο ιξϊδεσ από το μθ επεξεργαςμζνο άμυλο, ενϊ το άλασ 

αςβεςτίου παρζχει λιγότερο ιξϊδεσ από το δείγμα ελζγχου. Το άμυλο από καλαμπόκι ςε 

παρόμοια επεξεργαςία ιταν ανεπθρζαςτο. Το άλασ βρζκθκε να μειϊνει το δείκτθ ςυμπεριωοράσ 
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τθσ ροισ του αμφλου αραβοςίτου και ςυνδυαςμϊν ξανκάνθσ και αμφλου αραβόςιτου. Το αλάτι 

μειϊνει τθν τάςθ του αμφλου ςτθν οπιςκοδρόμθςθ.  

΢άκχαρα: Οι υδρόωιλεσ διαλυμζνεσ ουςίεσ όπωσ θ ςακχαρόηθ, θ γλυκόηθ και τα ςιρόπια 

γλυκόηθσ ανταγωνίηονται για το νερό, και μπορεί να κακυςτεριςουν και να εμποδίςουν τθν 

διόγκωςθ του αμφλου, εάν υπάρχει ςε επαρκείσ ποςότθτεσ. Τα ςάκχαρα και οι ολιγοςακχαρίτεσ 

επθρεάηουν τθ κερμοκραςία ζναρξθσ ηελατινοποίθςθσ ςε ςχζςθ με τισ επιπτϊςεισ τουσ ςτθν 

ενεργότθτα του νεροφ και του κλάςματοσ όγκου του νεροφ. Οι μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ ςακχάρων 

μειϊνουν το ρυκμό τθσ πφκνωςθσ και τθσ ενκαλπίασ τθσ ηελατινοποίθςθσ. Ζχει διαπιςτωκεί ότι θ 

κερμοκραςία ηελατινοποίθςθσ του αμφλου αυξικθκε κατά 3,5 °C για κάκε αφξθςθ 10% ςε 

ςυγκζντρωςθ ςακχαρόηθσ άνω του 20% κατά βάροσ ανά όγκο διαλφματοσ. Εάν θ ςυγκζντρωςθ 

του ςακχάρου είναι πολφ υψθλι μπορεί να εμποδίςει το ςωςτό μαγείρεμα. Θ προςκικθ του 

ςακχάρου, μετά τθν ολοκλιρωςθ του μαγειρζματοσ του αμφλου, μπορεί να είναι αναγκαία για 

τθν ανάπτυξθ του ιξϊδουσ. Τα ςάκχαρα κακιςτοφν επίςθσ τουσ διογκωμζνουσ κόκκουσ λιγότερο 

ευαίςκθτουσ από κάποια μθχανικι διάςπαςθ. Με τθ μείωςθ του βακμοφ διόγκωςθσ μπορεί να 

ελαχιςτοποιθκοφν οι τάςεισ τθσ ριξθσ και του υπερβολικοφ ψθςίματοσ ςτουσ κόκκουσ. Τα 

ςάκχαρα και άλλεσ ενϊςεισ που περιζχουν υδροξφλιο ςτακεροποιοφν επίςθσ τισ πθκτζσ αμφλου. 

Θ προςκικθ ςακχάρου μπορεί να μειϊςει τθν αδιαωάνεια και τθν ςυναίρεςθ.  

Λίπθ: Τα λίπθ και οι γαλακτωματοποιθτζσ επθρεάηουν το ιξϊδεσ τθσ πθκτισ αμφλου και 

μποροφν να τροποποιιςουν τθν αίςκθςθ ςτο ςτόμα. Τα αποτελζςματα ωσ επί το πλείςτον 

οωείλονται ςε ωυςικι ανάμειξθ, αλλά μπορεί να περιλαμβάνουν και ειδικά ςφμπλοκα. Οι 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ του αμφλου και των λιπιδίων είναι περίπλοκεσ και ποικίλουν ανάλογα 

με τα ςυςτατικά που εμπλζκονται και τισ ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ ζρχονται ςε επαωι. Το λίποσ 

μπορεί να επθρεάςει τθν διόγκωςθ του κόκκου, πικανϊσ αποωράηοντασ το άμυλο και 

αποτρζποντασ τθν ενυδάτωςθ. Μπορεί να επιταχφνει το μαγείρεμα και να μειϊςει τθ 

κερμοκραςία ςτθν οποία το άμυλο αναπτφςςει το μζγιςτο ιξϊδεσ του. Ζχει διαπιςτωκεί ότι θ 

κερμοκραςία που αντιςτοιχεί ςτο μζγιςτο ιξϊδεσ μειϊνεται κακϊσ το λίποσ προςτίκεται μζχρι να 

αντιςτοιχεί ςτο 8-12% του μίγματοσ. Ωςτόςο, θ πθγι του λίπουσ και ο αρικμόσ του ιωδίου του 

δεν ζχει καμία επίδραςθ.  

Πρωτεΐνεσ: Πταν το άμυλο και θ πρωτεΐνθ γάλακτοσ είναι μαγειρεμζνα μαηί, το ιξϊδεσ 

που προκφπτει μπορεί να είναι μεγαλφτερο από ότι αν μαγειρεφονταν χωριςτά και ςτθ ςυνζχεια 

αναμειγνυόντουςαν. Ζχει βρεκεί ότι μείγματα από άμυλο και καηεΐνθ ιταν ςυνεργατικά από 

άποψθ ςχθματιςμοφ ιξϊδουσ. Ομοίωσ, το άμυλο αυξάνει τθν ακαμψία ςτο ςουρίμι ςε αυξθμζνεσ 

κερμοκραςίεσ και θ παρουςία τθσ πρωτεΐνθσ των ψαριϊν αυξάνει τθ κερμοκραςία τθσ 
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ηελατινοποίθςθσ του αμφλου. Ακόμα, ζχει βρεκεί ότι θ αλβουμίνθ βοδινοφ οροφ δεςμεφεται πιο 

ιςχυρά ςε κόκκουσ αμφλου πατάτασ από ότι ςε κόκκουσ αμφλου ςιταριοφ ι καλαμποκιοφ. Θ 

αμυλόηθ και το αςπράδι αυγοφ ςχθματίηουν ιςχυρότερθ γζλθ, από ότι κα ςχθμάτιηαν το κακζνα 

χωριςτά.   

Πτθτικζσ ουςίεσ: Οι πολυςακχαρίτεσ, ςυμπεριλαμβανομζνου των αμφλων και των 

δεξτρινϊν, ζχουν αποδειχκεί ότι μειϊνουν τθν μεταβλθτότθτα των αρωματικϊν ενϊςεων, όπωσ 

τα limonene, isoamyl acetate, ethyl hexanoate και beta-ionones.  

Αμυλολυτικά ζνηυμα: Ρολλά ςυςτατικά τροωίμων περιζχουν αμυλάςθ που κα καταλφςει 

τθν υδρόλυςθ του μαγειρεμζνου ι διαλυτοποιθμζνου αμφλου και επθρεάηει τθν ικανότθτά τθσ 

να πυκνϊνει, να γίνεται γζλθ, ειδάλλωσ να εξαςωαλίςουν τθν επικυμθτι υωι. Τα παραδείγματα 

περιλαμβάνουν το μπλε τυρί ςε ςάλτςεσ για ςαλάτεσ, τα βατόμουρα ςε πίτεσ και το αλεφρι που 

χρθςιμοποιείται για παςπάλιςμα ςε αρτοποιιματα. Ππου είναι δυνατόν, είναι επικυμθτό να 

μαγειρεφεται θ αμυλάςθ, ςυςτατικό που περιζχεται μαηί με το άμυλο. Τυπικά το ζνηυμο ζχει 

μετουςιωκεί πριν το άμυλο καταςτεί ευαίςκθτο ςε επίκεςθ. Για κρφεσ διαδικαςίεσ, που 

περιλαμβάνουν προηελατινοποιθμζνα άμυλα, το πρόβλθμα είναι δυςκολότερο να ξεπεραςτεί, 

όπου τα ςυςτατικά χωρίσ αμυλάςθ είναι υποχρεωτικά. Εκεί που τα ςυςτατικά προςτίκενται για 

να μαγειρευτεί το άμυλο, τα χαμθλά επίπεδα του ενηφμου μπορεί να ζχουν κακυςτεριςει να 

επθρεάηουν. Αυτό ιςχφει ιδιαίτερα εάν οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ υπάρχουν κατά τθ διάρκεια τθσ 

διανομισ των προϊόντων ι εάν το ςυςτατικό περιζχει μικρόβια που παράγουν δραςτικότθτα 

αμυλάςθσ. Στθν περίπτωςθ τθσ επίπαςθσ των αλεφρων, κα πρζπει να χρθςιμοποιοφνται μθ 

βυνοποιθμζνο αλεφρι (BeMiller & Whistler, 2009). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΕΡΙΑ ΧΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΙΑ 

 

3.1 Ειςαγωγή  

Οι Martin και James, το 1952, ανζπτυξαν τθν τεχνικι τθσ αζριασ χρωματογραωίασ. Λίγα 

χρόνια αργότερα, το 1959, διατζκθκε ςτο εμπόριο ο πρϊτοσ αζριοσ χρωματογράωοσ και από 

τότε μζχρι ςιμερα ζχουν υπάρξει ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ. Θ αζρια χρωματογραωία 

χρθςιμοποιείται για τθν ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ πτθτικϊν ενϊςεων και βαςίηεται ςτθν 

κατανομι των ςυςτατικϊν ενόσ πτθτικοφ δείγματοσ ανάμεςα ςε ζνα μθ πτθτικό διαλφτθ (ςτατικι 

ωάςθ) και ζνα αζριο (κινθτι ωάςθ ι ωζρον αζριο). Ρρόκειται για μια γριγορθ μζκοδο και 

απαιτεί πολφ μικρι ποςότθτα δείγματοσ (μερικά μg) (Αρβανιτογιάννθσ et al., 2008). 

Στθν αζρια χρωματογραωία χρθςιμοποιείται αζρια κινθτι ωάςθ με ςτερει (αζρια-ςτερει 

χρωματογραωία, GSC) ι υγρι (αζρια-υγρι χρωματογραωίασ, GLC) ςτατικι ωάςθ. Ο διαχωριςμόσ, 

ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ, οωείλεται ςε προςρόωθςθ ι μοριακό αποκλειςμό των ςυςτατικϊν του 

μείγματοσ ςτθ ςτατικι ωάςθ. Τθν τεχνικι αυτι τθν χρθςιμοποιοφμε για να διαχωρίςουμε αζρια 

μικροφ μοριακοφ βάρουσ, με περιοριςμζνεσ εωαρμογζσ ςτθν ανάλυςθ. Στθν αζρια-υγρι 

χρωματογραωία ι απλϊσ αζρια χρωματογραωία, ο διαχωριςμόσ των ςυςτατικϊν (αζριων ι 

πτθτικϊν) βαςίηεται ςτθν κατανομι τουσ μεταξφ ενόσ μθ πτθτικοφ υγροφ (ςτατικι ωάςθ), 

κακθλωμζνου ςε ςτερεό ωορζα ι ςτα τοιχϊματα ανοικτϊν τριχοειδϊν ςτθλϊν, και ενόσ αζριου 

(κινθτι ωάςθ, ωζρον αζριο). Ο διαχωριςμόσ οωείλεται ςτθν κίνθςθ των ςυςτατικϊν μζςα από τθ 

ςτιλθ με διαωορετικζσ ταχφτθτεσ, που εξαρτϊνται από τισ τάςεισ ατμϊν των ςυςτατικϊν και από 

τισ αλλθλεπιδράςεισ τουσ με τθ ςτατικι ωάςθ (Χατηθιωάννου & Κουππάρθ, 2010).  

 

3.2 Οργανολογία αζριασ χρωματογραφίασ 

Ο αζριοσ χρωματογράωοσ αποτελείται από δφο τμιματα: 1) το ωζρον αζριο και το κφριο 

μζροσ του χρωματογράωου, όπου γίνεται ο διαχωριςμόσ και 2) το ςφςτθμα ανίχνευςθσ, 

καταγραωισ και αποτίμθςθσ του ςιματοσ, όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα 1. 
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Εικόνα 1 - Κφρια τμιματα αζριο χρωματογράφου. ΢το τμιμα Α λαμβάνει χϊρα ο διαχωριςμόσ και ςτο Β θ 
ανάλυςθ (Παπαδογιάννθσ & ΢αμανίδου, 2001). 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα θ διάταξθ ενόσ αζριου χρωματογράωου δίνεται ςτθν εικόνα 2, ενϊ τα 

βαςικά μζρθ ενόσ αζριου χρωματογράωου αναλφονται ςτθ ςυνζχεια (Ραπαδογιάννθσ & 

Σαμανίδου, 2001). 

 

Εικόνα 2 - ΢χθματικι διάταξθ ενόσ αζριου χρωματογράφου (Χατηθιωάννου & Κουππάρθ, 2010) 
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3.2.1 Φζρον αζριο (Carrier Gas) 

Το ωζρον αζριο αποτελεί τθν κινθτι ωάςθ, και πρζπει να είναι χθμικϊν αδρανζσ ζναντι 

του υλικοφ καταςκευισ του αζριου χρωματογράωου, του πλθρωτικοφ υλικοφ τθσ ςτιλθσ και των 

προσ διαχωριςμό ουςιϊν (Χατηθιωάννου & Κουππάρθ, 2010). Το ωζρον αζριο μεταωζρει τα 

ςυςτατικά του δείγματοσ μζςα ςτθ ςτιλθ όπου διαχωρίηονται και το ζνα μετά το άλλο 

διζρχονται από τον ανιχνευτι, ο οποίοσ ςτζλνει ζνα ςιμα ςτον καταγραωζα για κάκε ζνωςθ που 

ανιχνεφει (Αρβανιτογιάννθσ et al., 2008). Τα αζρια που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ είναι He, N2 και 

CO2. Θ επιλογι του ωζροντοσ αερίου γίνεται κυρίωσ με βάςθ τον τφπο του χρθςιμοποιοφμενου 

ανιχνευτι, γιατί το ωζρον αζριο πρζπει να διαωζρει ςθμαντικά από τισ διαχωριηόμενεσ ουςίεσ 

ωσ προσ μια ιδιότθτα, π.χ. κερμικι αγωγιμότθτα, πυκνότθτα κλπ., ςτθν οποία βαςίηεται θ 

λειτουργία του ανιχνευτι. Το ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενο αζριο με ανιχνευτι κερμικισ 

αγωγιμότθτασ είναι το ιλιο, παρά το υψθλό του κόςτοσ, επειδι ζχει μεγάλθ κερμικι 

αγωγιμότθτα και μικρι πυκνότθτα, που επιτρζπει τθ χρθςιμοποίθςθ μεγαλφτερων ταχυτιτων 

ροισ αερίου, με αντίςτοιχθ μείωςθ του χρόνου αναλφςεωσ. Το υδρογόνο χαρακτθρίηεται επίςθσ 

από μικρι πυκνότθτα, μειονεκτεί όμωσ ζναντι του θλίου ςτο ότι είναι εφωλεκτο και κάτω από 

οριςμζνεσ ςυνκικεσ δραςτικό ζναντι οξειδωτικϊν και ακόρεςτων ενϊςεων. Με ανιχνευτι 

ιονιςμοφ ωλόγασ προτιμάται το άηωτο, ενϊ με ανιχνευτι ςυλλιψεωσ θλεκτρονίων απαιτεί άηωτο 

ι αργό.  

 

3.2.2 Ρυθμιςτήσ πίεςη – ροόμετρο 

Το ωζρον αζριο από τθ ωιάλθ, όπου βρίςκεται ςε υψθλι πίεςθ 100-200 ατμοςωαιρϊν 

(ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται οβίδεσ από ανοξείδωτο υλικό, που πρζπει να είναι ςτερεωμζνεσ 

ςτακερά), διαβιβάηεται μζςα από το ρυκμιςτι (μειωτιρα) πιζςεωσ, ο οποίοσ με ςφςτθμα 

βαλβίδων και ενδιάμεςων καλάμων μειϊνει δραςτικά τθν πίεςθ (ςυνικωσ ςε 1-2 atm πάνω από 

τθ ατμοςωαιρικι πίεςθ) και ςτθ ςυνζχεια μζςα από το ροόμετρο, με το οποίο μετρείται με 

ακρίβεια θ ταχφτθτα του (μεταξφ ρυκμιςτι πιζςεωσ και ροομζτρου μπορεί να παρεντεκεί 

ξθραντικόσ ςωλινασ). Θ πολφ ακριβισ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ του ωζροντοσ αερίου είναι 

απαραίτθτθ, κυρίωσ ςτθν ταυτοποίθςθ ενϊςεων, επειδι οι χρόνοι (όγκοι) ςυγκρατιςεωσ 

εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από τθν ταχφτθτα. Χρθςιμοποιοφνται ροόμετρα με πλωτιρα ςτθν 

είςοδο τθσ ςτιλθσ ι ροόμετρα ςαπωνοδιαλφματοσ ςτθν ζξοδό τθσ (όχι όμωσ όταν 

χρθςιμοποιείται υδρογόνο ωσ ωζρον αζριο, γιατί αυτό αναωλζγεται εφκολα). 
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3.2.3 Ειςαγωγζασ δείγματοσ (Injector) 

 Το δείγμα ειςάγεται με μικροςφριγγα ςτθν αρχι τθσ ςτιλθσ, μζςα από κατάλλθλο 

ςτόμιο ειςαγωγισ, που ωράςςεται με παχφ διάωραγμα από κερμoανκεκτικό ελαςτικό (septum), 

το οποίο δρα ωσ βαλβίδα, που επιτρζπει τθν είςοδο του δείγματοσ, όχι όμωσ τθν ζξοδο αυτοφ 

και του ωζροντοσ αερίου. Για τθν επίτευξθ καλϊν διαχωριςμϊν κα πρζπει θ ειςαγωγι του 

δείγματοσ να είναι ακαριαία (για να αποωευχκεί θ διαςπορά τθσ ηϊνθσ του δείγματοσ), ο όγκοσ 

του δείγματοσ να είναι όςο το δυνατόν μικρότεροσ (θ διαχωριςτικότθτα ελαττϊνεται, όταν θ 

ποςότθτα του δείγματοσ αυξάνεται) και τζλοσ ο χϊροσ ειςαγωγισ του δείγματοσ να κερμαίνεται 

υψθλότερα από τθ κερμοκραςία τθσ ςτιλθσ (ςε κερμοκραςία υψθλότερθ από τα ςθμεία ηζςεωσ 

των ςυςτατικϊν του δείγματοσ), ϊςτε να πετυχαίνεται άμεςθ εξαζρωςθ του δείγματοσ και 

παραλαβι των ατμϊν από το ωζρον αζριο. Αν και τα αζρια δείγματα μποροφν να ειςαχκοφν με 

αεροςτεγι ςφριγγα, θ ειςαγωγι τουσ γίνεται ςυνικωσ με ειδικό ςφςτθμα περιςτρεωόμενθσ 

βαλβίδασ με βρόχο. Στερεά ι πολφ ευαποςφνκετα υγρά δείγματα μποροφν να τοποκετθκοφν 

μζςα ςε υάλινεσ μικροωφςιγγεσ, οι οποίεσ κραφονται ακριβϊσ πριν από τθ ςτιλθ. Στθν 

περίπτωςθ τριχοειδϊν ςτθλϊν, ειδικι παρακαμπτιρια διάταξθ επιτρζπει τθν ειςαγωγι μόνο 

μικροφ ποςοςτοφ (1‰) του δείγματοσ ςτθ ςτιλθ. Το μζγεκοσ του δείγματοσ κακορίηεται από 

πολλοφσ παράγοντεσ (διακζςιμθ ποςότθτα, χωρθτικότθτα ςτιλθσ, ευαιςκθςία ανιχνευτι κλπ.). 

Στθν ιδανικι περίπτωςθ το ειςαγόμενο δείγμα πρζπει να καταλαμβάνει μία κεωρθτικι πλάκα. 

Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται 0,1-10 μL για υγρά, 1-10 mL για αζρια και 1-10 nL ςτθν περίπτωςθ 

τριχοειδϊν ςτθλϊν με ειδικζσ διαιρετικζσ διατάξεισ. Θ ακρίβεια των χρωματογραωικϊν 

αναλφςεων εξαρτάται πάρα πολφ από τθν ακρίβεια και τθν επαναλθπτικότθτα τθσ διαδικαςίασ 

ειςαγωγισ του δείγματοσ. Γι’ αυτό επιβάλλεται εξοικείωςθ προσ τθν τεχνικι τθσ ενζςεωσ με 

μικροςφριγγα, πριν από τθν ζναρξθ των αναλφςεων (Χατηθιωάννου & Κουππάρθ, 2010). 

 

3.2.4 Θερμοςτατοφμενοσ κλίβανοσ – φοφρνοσ (Oven) 

Χϊροσ όπου βρίςκεται τοποκετθμζνθ θ ςτιλθ. Για τον καλφτερο διαχωριςμό των 

ςυςτατικϊν του δείγματοσ θ κερμοκραςία διατθρείται ςτακερι όςο διαρκεί θ χρωματογραωικι 

ανάλυςθ ι αυξάνει ςταδιακά και προγραμματιςμζνα, ϊςτε να βοθκιςει το διαχωριςμό των 

λιγότερο πτθτικϊν ουςιϊν (Αρβανιτογιάννθσ et al., 2008). Δθλαδι, όταν θ κερμοκραςία τθσ 

ςτιλθσ διατθρείται ςτακερι ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ χρωματογραωιςεωσ (ιςόκερμθ αζρια 
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χρωματογραωία), ςυχνά είναι δφςκολο, και μερικζσ ωορζσ και αδφνατον, να επιτευχκεί πλιρθσ 

διαχωριςμόσ και ανίχνευςθ των ςυςτατικϊν ενόσ μείγματοσ, όταν αυτά είναι πολυάρικμα ι τα 

ςθμεία ηζςεωσ τουσ ι/και οι πολικότθτεσ τουσ καλφπτουν ευρείεσ περιοχζσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί 

οι κορυωζσ των πτθτικότερων ςυςτατικϊν (χαμθλϊν ςθμείων ηζςεωσ) εμωανίηονται θ μία κοντά 

ςτθν άλλθ ι και αλλθλοεπικαλφπτονται ςε μεγάλο βακμό (μικρι διαχωριςτικότθτα), ενϊ οι 

κορυωζσ των λιγότερο πτθτικϊν ουςιϊν (υψθλϊν ςθμείων ηζςεωσ) είναι μικροφ φψουσ, πλατιζσ 

και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ απζχουν τόςο πολφ μεταξφ τουσ (υπζρμετρθ διαχωριςτικότθτα), 

ϊςτε ενϊςεισ υψθλοφ ςθμείου ηζςεωσ να μθν ανιχνεφονται. Το μειονζκτθμα αυτό αναιρείται με 

τθ κερμοπρογραμματιηόμενθ αζρια χρωματογραωία, ςτθν οποία θ κερμοκραςία τθσ ςτιλθσ 

μεταβάλλεται κατά τθ διάρκεια τθσ χρωματογραωιςεωσ, με βάςθ προκακοριςμζνο πρόγραμμα 

(Χατηθιωάννου & Κουππάρθ, 2010). 

 

3.2.5 Χρωματογραφική ςτήλη (Column) 

Θ ςτιλθ αποτελεί το ςπουδαιότερο τμιμα του αζριου χρωματογράωου, και ςε αυτό 

γίνεται ο διαχωριςμόσ των ςυςτατικϊν ενόσ μείγματοσ. Υπάρχουν δφο είδθ ςτθλϊν, οι 

πλθρωμζνεσ ςτιλεσ (πακεταριςμζνεσ, packed columns) και οι τριχοειδείσ ςτιλεσ (capillary 

columns). Θ ςτιλθ αποτελείται από ζνα επιμικθ ςωλινα, ςυνικωσ με τθ μορωι ςπειράματοσ ι 

U, ϊςτε να καταλαμβάνει κατά το δυνατόν μικρότερο χϊρο, από ανοξείδωτο χάλυβα, χαλκό, 

αργίλιο, φαλο ι πλαςτικό, μικουσ από 1-2 m για τισ πλθρωμζνεσ ςτιλεσ μζχρισ και αρκετϊν 

εκατοντάδων μζτρων για τισ τριχοειδείσ ςτιλεσ, εςωτερικισ διαμζτρου τθσ τάξεωσ του mm ςτισ 

αναλυτικζσ (χρωματογραωικζσ) ςτιλεσ, πολλϊν δεκάδων cm ςτισ παραςκευαςτικζσ ςτιλεσ.  

Οι πλθρωμζνεσ ςτιλεσ περιζχουν ζνα ςτερεό υπόςτρωμα, ςυνικωσ από γθ διατόμων 

(πυριτικόσ ςκελετόσ των αλγϊν) ι κονιοποιθμζνο πυρίμαχο υλικό ι πορϊδθ οργανικά πολυμερι, 

διαποτιςμζνο με κατάλλθλο υγρό, το οποίο αποτελεί τθν υγρι ςτατικι ωάςθ. Το ςτερεό 

υπόςτρωμα πρζπει να είναι χθμικϊσ αδρανζσ (Χατηθιωάννου & Κουππάρθ, 2010). Θ πλιρωςθ 

των ςτθλϊν γίνεται με δφο τρόπουσ: α) με τθ χρθςιμοποίθςθ κάποιου αερίου το οποίο βρίςκεται 

υπό πίεςθ ι β) με τθ χρθςιμοποίθςθ γραμμισ κενοφ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ μετά το τζλοσ τθσ 

πλιρωςθσ τθσ ςτιλθσ πρζπει να τθ ςωραγίςουμε ερμθτικά. Το επόμενο ςτάδιο είναι να 

ςτακεροποιιςουμε τθ ςτιλθ με κζρμανςθ 20-30 οC πάνω από τθ κερμοκραςία ςτθν οποία 

πρόκειται να εργαςτοφμε. Κατά το ςτάδιο αυτό πρζπει να περνά μζςα από τθ ςτιλθ το ωζρον 

αζριο για να απομακρφνει το διαλφτθ και πικανζσ πτθτικζσ ουςίεσ, οι οποίεσ υπάρχουν ςτθ 

ςτατικι ωάςθ και οι οποίεσ, αν δεν απομακρυνκοφν, είναι δυνατό ςτθ ςυνζχεια να 
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δθμιουργιςουν προβλιματα ςτον ανιχνευτι και να δϊςουν ανεπικφμθτα ςιματα. Βζβαια για 

κάκε ςτατικι ωάςθ υπάρχει μία μζγιςτθ τιμι κερμοκραςίασ, πάνω από τθν οποία δε μποροφμε 

να εργαςτοφμε (Ραπαδογιάννθσ & Σαμανίδου, 2001).  

Οι τριχοειδείσ ςτιλεσ, γνωςτζσ και ωσ ςτιλεσ ανοικτοφ ςωλινα, χρθςιμοποιοφνται 

λιγότερο από τισ πλθρωμζνεσ ςτιλεσ, για ειδικζσ αναλφςεισ (Χατηθιωάννου & Κουππάρθ, 2010). 

Οι ςτιλεσ αυτζσ είναι μεταλλικζσ ι γυάλινεσ και ς’ αυτζσ θ ςτατικι ωάςθ τοποκετείται 

απευκείασ ςτο εςωτερικό τοίχωμα τθσ ςτιλθσ ι ςε υπόςτρωμα, το οποίο είναι δεςμευμζνο ςτο 

εςωτερικό τοίχωμα τθσ ςτιλθσ. Υπάρχουν δφο κυρίωσ τφποι τριχοειδϊν ςτθλϊν: α) οι τριχοειδείσ 

ςτιλεσ ςτατικισ ωάςθσ (Wall Coated Open Tubular, WCOT), οι οποίεσ ζχουν ανοιχτά άκρα και 

ωζρουν ςτα εςωτερικά τουσ τοιχϊματα λεπτι επικάλυψθ ςτατικισ ωάςθσ και β) οι τριχοειδείσ 

ςτιλεσ υλικϊν πλιρωςθσ και ςτατικισ ωάςθσ (Support Coated Open Tubular, SCOT), ςτισ οποίεσ 

θ εςωτερικι επιωάνεια καλφπτεται με λεπτό υμζνιο 30 μm αδρανοφσ υλικοφ ςτιριξθσ για να 

κρατά τθν υγρι ςτατικι ωάςθ.  

Θ επιλογι τθσ ςτιλθσ εξαρτάται από δείγμα που πρόκειται να αναλφςουμε και από τθν 

πείρα του αναλυτι, αλλά υπάρχει ζνασ γενικόσ κανόνασ, ο οποίοσ λζει ότι για τθν ανάλυςθ 

πολικϊν ενϊςεων χρθςιμοποιοφμε ςτιλεσ με πολικό υλικό πλιρωςθσ, ενϊ για τθν ανάλυςθ μθ 

πολικϊν ενϊςεων χρθςιμοποιοφμε μθ πολικζσ ςτιλεσ. Ρολικά μόρια είναι τα μόρια εκείνα τα 

οποία περιζχουν δίπολα που δθμιουργοφνται από τθ παρουςία θλεκτροαρνθτικοφ ατόμου ι 

ατόμων τοποκετθμζνων ςε αςφμμετρεσ κζςεισ μζςα ςτο μόριο. Ρολλζσ ωορζσ θ πολικότθτα των 

μορίων μεταβάλλεται κατά τθν πορεία τθσ ανάλυςθσ από δεςμοφσ που αναπτφςςονται από αυτά 

και τθ ςτατικι ωάςθ, ι από τθ δθμιουργία γζωυρασ υδρογόνου (Ραπαδογιάννθσ & Σαμανίδου, 

2001). 

 

3.2.6 Ανιχνευτζσ (Detectors) 

Με τον ανιχνευτι γίνεται ωανερι θ παρουςία κακενόσ από τα ςυςτατικά του μείγματοσ, 

τα οποία εξζρχονται από τθ ςτιλθ και μετρείται θ ποςότθτα ι  θ ςυγκζντρωςι τουσ μζςα ςτο 

ωζρον αζριο. Υπάρχουν πολλοί ανιχνευτζσ, οι οποίοι ςυνικωσ ταξινομοφνται ςε δφο κατθγορίεσ, 

αναλόγωσ του εάν αυτοί αποκρίνονται ςτθ ςυγκζντρωςθ (μοριακό κλάςμα) τθσ εκλουόμενθσ 

ουςίασ Χ μζςα ςτο ωζρον αζριο ι ςτθν ταχφτθτα ροισ μάηασ τθσ Χ (ςε moles/s). Οι ανιχνευτζσ 

μποροφν επίςθσ να ταξινομθκοφν ςε ανιχνευτζσ ολοκλθρϊςεωσ και διαωορικοφσ ανιχνευτζσ, 

αναλόγωσ του εάν ςτο χρωματογράωθμα παρουςιάηεται ακροιςτικά ςε κάκε ςτιγμι θ ποςότθτα 

τθσ ουςίασ Χ, που ζχει διζλκει (το χρωματογράωθμα αποτελείται από βακμίδεσ) ι θ διερχόμενθ 
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ποςότθτα ι ςυγκζντρωςθ τθσ Χ (το χρωματογράωθμα αποτελείται από κορυωζσ) (Χατηθιωάννου 

& Κουππάρθ, 2010).  

Οι πιο ςυνθκιςμζνοι ανιχνευτζσ είναι οι εξισ:  

 Ανιχνευτισ δζςμευςθσ θλεκτρονίων (Electron Capture Detector, ECD) για τθν ανίχνευςθ 

ενϊςεων που ςτο μόριό τουσ περιζχουν Ν, Ο και αλογόνα. Είναι αρκετά ευαίςκθτοσ 

ανιχνευτισ, γι’ αυτό και τα εκχυλίςματα που κα προςδιοριςτοφν με αυτόν κα πρζπει να 

είναι ιδιαίτερα κακαρά.  

 Ανιχνευτισ αηϊτου-ωωςωόρου (N-P Detector) για τθν ανίχνευςθ ενϊςεων που ςτο μόριό 

τουσ περιζχουν άηωτο ι/και ωϊςωορο. 

 Ανιχνευτισ ιονιςμοφ ωλόγασ (Flame Ionization Detector, FID) για τθν ανίχνευςθ των 

περιςςότερων οργανικϊν ενϊςεων (υδρογονάνκρακεσ και παράγωγά τουσ). Ρολφ 

εξειδικευμζνοσ ανιχνευτισ, υςτερεί όμωσ ςε ευαιςκθςία.  

 Φαςματομετρικόσ ανιχνευτισ μάηασ (Mass Spectrometric Detector, MSD). 

Χαρακτθρίηεται από τθ μεγάλθ εκλεκτικότθτά του και τθ γενικι χριςθ του. Θ όλθ 

διαδικαςία οδθγεί ςτθν καταγραωι του ωάςματοσ μάηασ. Ειδικζσ, ενςωματωμζνεσ ςτο 

ςφςτθμα, βιβλιοκικεσ επιτρζπουν τθν ταυτοποίθςθ των ουςιϊν. Χρθςιμοποιείται είτε με 

αζριο χρωματογράωο είτε με υγρό χρωματογράωο (Αρβανιτογιάννθσ et al., 2008). 

Τα κυριότερα χαρακτθριςτικά ποιότθτασ ενόσ ανιχνευτι είναι: 1) θ ευαιςκθςία, 2) θ 

ςτακερότθτα, 3) θ περιοχι γραμμικότθτασ ι γραμμικι δυναμικι περιοχι, δθλαδι ο λόγοσ του 

μζγιςτου προσ το ελάχιςτο ςιμα, για τα οποία θ απόκριςθ είναι ανάλογθ του μεγζκουσ του 

δείγματοσ, 4) ο χρόνοσ αποκρίςεωσ και 5) θ χθμικι δραςτικότατα. Επίςθσ ςθμαντικό είναι να ο 

ανιχνευτισ είναι ειδικισ χριςεωσ ι γενικισ χριςεωσ, οπότε αποκρίνεται ςε μεγάλο αρικμό 

ουςιϊν και πετυχαίνει τθν ανίχνευςθ και τον προςδιοριςμό όλων των ςυςτατικϊν ενόσ 

δείγματοσ.  

Επειδι θ ευαιςκθςία ενόσ ανιχνευτι ποικίλει ευρζωσ για διάωορεσ κατθγορίεσ ενϊςεων, 

πολλοί αζριοι χρωματογράωοι διακζτουν δφο (ι και περιςςότερουσ) ανιχνευτζσ, ςυνδεδεμζνουσ 

ςε ςειρά (όταν δεν καταςτρζωεται το δείγμα) ι παράλλθλα, για τθν ανίχνευςθ περιςςότερων 

ουςιϊν ςτθν ζξοδο τθσ ίδιασ ςτιλθσ. 
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3.2.7 Ενιςχυτήσ, καταγραφζασ, παρουςίαςη αποτελεςμάτων (Recorder / Data system) 

Το ςιμα που προζρχεται από τον ανιχνευτι είναι πολφ αςκενζσ και πρζπει να ενιςχυκεί 

πριν από τθν καταγραωι του. Ενιςχυτζσ ςτερεισ καταςτάςεωσ επιτρζπου τθν ενίςχυςθ του 

ςιματοσ πρακτικϊσ ςε οποιοδιποτε βακμό. Θ ειςαγωγι πολλαπλϊν ςταδίων ενιςχφςεωσ 

ςυνικωσ ειςάγει πρόςκετο κόρυβο, και γι’ αυτό ο άριςτοσ βακμόσ ενιςχφςεωσ είναι προϊόν 

ςυμβιβαςμοφ μεταξφ επικυμθτοφ ορίου ανιχνεφςεωσ και ςτάκμθσ κορφβου. 

Για τθ λιψθ του χρωματογραωιματοσ απαιτείται καταγραωζασ ταχείασ αποκρίςεωσ και 

με υψθλό βακμό ςτακερότθτασ των θλεκτρονικϊν. Κατά κανόνα, ο καταγραωζασ είναι μια 

χωριςτι μονάδα, μθ ενςωματωμζνθ ςτο κφριο όργανο. Το χρωματογράωθμα είναι διάγραμμα 

τάςεωσ (κατά μικοσ αντιςτάςεωσ) ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου, με κατάλλθλθ βακμονόμθςθ όμωσ 

μπορεί να ερμθνευκεί ωσ διάγραμμα ςυγκεντρϊςεωσ των ςυςτατικϊν, που εκλοφονται, ωσ 

ςυνάρτθςθ του όγκου του ωζροντοσ αερίου.  

Οι περιςςότεροι αεριοχρωματογράωοι είναι εωοδιαςμζνοι με ςφςτθμα ολοκλθρωτι, 

ϊςτε παράλλθλα προσ τισ κορυωζσ που καταγράωονται να παρζχεται και το ολοκλιρωμά τουσ. 

Ραλαιότερα θ ολοκλιρωςθ γινόταν με θλεκτρομθχανικό ςφςτθμα ςυνδεδεμζνο με τθ γραωίδα 

του καταγραωζα. Αυτό το ςφςτθμα ολοκλθρϊςεωσ υςτερεί ωσ προσ τθν ακρίβεια για τισ κορυωζσ 

μικρισ επιωάνειασ. Σε άλλα θλεκτρονικά ςυςτιματα θ ολοκλιρωςθ των κορυωϊν επιτελείται με 

τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ. Τα ςφγχρονα αεριοχρωματογραωικά ςυςτιματα διακζτουν θλεκτρονικό 

μικροχπολογιςτι για τθν ακριβζςτερθ μζτρθςθ των κορυωϊν. Αυτόσ επιτρζπει τθ μζτρθςθ τθσ 

επιωάνειασ ακόμθ και κορυωϊν που μερικϊσ αλλθλοεπικαλφπτονται, και επιωζρει διόρκωςθ για 

οποιαδιποτε ολίςκθςθ τθσ γραμμισ βάςεωσ του χρωματογραωιματοσ. Τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται απ’ ευκείασ ςτισ επικυμθτζσ μονάδεσ (ςτα εκατό, ppm κλπ.). Με βακμονόμθςθ 

των αεριοχρωματογραωικϊν ςυςτθμάτων με πρότυπα μείγματα ενϊςεων είναι δυνατόν να 

παρουςιαςκοφν απ’ ευκείασ ςε ταινία εκτυπωτι το είδοσ και θ περιεκτικότθτα κακενόσ 

ςυςτατικοφ ενόσ άγνωςτου μείγματοσ. 

 

3.3 Εφαρμογζσ τησ αζριασ χρωματογραφίασ 

Θ GLC χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθν ποιοτικι και τθν ποςοτικι ανάλυςθ, κυρίωσ για 

τθν ανίχνευςθ, τθν ταυτοποίθςθ και τον προςδιοριςμό οργανικϊν ουςιϊν ςε πολφπλοκα 

δείγματα, όπωσ και τον προςδιοριςμό διαωόρων ωυςικοχθμικϊν μεγεκϊν. Ρροχπόκεςθ για τθν 

εωαρμογι τθσ τεχνικισ είναι θ πτθτικότθτα τθσ χρωματογραωοφμενθσ ουςίασ ςτθ κερμοκραςία 
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τθσ ςτιλθσ. Σε περιπτϊςεισ μθ πτθτικϊν ουςιϊν, αυτζσ μετατρζπονται ςε πτθτικά παράγωγα, με 

αντίδραςθ με κατάλλθλα αντιδραςτιρια. Εντυπωςιακζσ αποκαλφψεισ, όπωσ είναι θ διευκρίνθςθ 

τθσ δομισ και θ κατανόθςθ του τρόπου δράςεωσ των ενηφμων και άλλων πρωτεϊνϊν, προιλκαν 

από τθν εωαρμογι τθσ αζριασ χρωματογραωίασ ςτθ βιολογικι και τθ βιοχθμικι ζρευνα. Το 

ευρφτατο ωάςμα των εωαρμογϊν αποδεικνφεται από τθν πλθκϊρα εξειδικευμζνων αναωορϊν, 

που αωοροφν τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ GLC ςε διάωορεσ αναλυτικζσ εωαρμογζσ, όπωσ είναι οι 

αναλφςεισ πετρελαιοειδϊν, ωυςικϊν προϊόντων, βιολογικϊν δειγμάτων, τροωίμων, αικζριων 

ελαίων, εντομοκτόνων, παραςιτοκτόνων, ςτεροειδϊν ορμονϊν, ναρκωτικϊν, λιπαςμάτων, 

πλαςτικϊν, αλκοολοφχων ποτϊν, ςυνκετικϊν απορρυπαντικϊν, αναλφςεισ για τον ζλεγχο τθσ 

μολφνςεωσ του περιβάλλοντοσ, για τθ μελζτθ τθσ μετακινιςεωσ αερίων μαηϊν ςτθ 

μετεωρολογία, για τθν εξερεφνθςθ τθσ ατμόςωαιρασ πλανθτϊν κλπ. 

Θ GLC χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο κακαρότθτασ ωαρμακευτικϊν πρϊτων υλϊν. Με 

τθν προχπόκεςθ ότι εκλοφονται και ανιχνεφονται όλα τα ςυςτατικά του δείγματοσ, που 

ειςάγεται ςτον αζριο χρωματογράωο, θ ςυνολικι επιωάνεια τθσ κφριασ και των δευτερεφουςων 

κορυωϊν αντιςτοιχεί ςτο 100%. Θ κακαρότθτα του δείγματοσ μπορεί να υπολογιςκεί από τθ 

ςφγκριςθ των ςχετικϊν εμβαδϊν των κορυωϊν, με τθν προχπόκεςθ ότι θ απόκριςθ του 

ανιχνευτι είναι παρόμοια για όλα τα ςυςτατικά (πράγμα που ιςχφει ςυνικωσ για ςυγγενείσ 

ουςίεσ).  

Για τθν υπερνίκθςθ δυςκολιϊν, που παρουςιάηονται κατά τθν ανάλυςθ πολφπλοκων 

μειγμάτων με τθ GLC, αυτι ςυχνά ςυνδυάηεται με άλλεσ τεχνικζσ αναλφςεωσ, π.χ. 

χρωματογραωία λεπτισ ςτιβάδασ, ωααςματοωωτομετρία, ωαςματομετρία μαηϊν κλπ. Ο 

ςυνδυαςμόσ γίνεται, είτε με ανάλυςθ των εκλουςμάτων που ςυλλζγονται, είτε με απ’ ευκείασ 

ςφνδεςθ του αζριου χρωματογράωου με το όργανο τθσ βοθκθτικισ αναλυτικισ τεχνικισ. Οι 

ςυνδυαςμζνεσ τεχνικζσ, παρζχουν αναλυτικά ςυςτιματα εξαιρετικισ εκλεκτικότθτασ και 

αξιοπιςτίασ, που αποτελοφν ςιμερα τισ παραδεκτζσ τεχνικζσ ςτθν ανάλυςθ ναρκωτικϊν και 

ελζγχου ωαρμακοδιζργεςθσ (doping), είναι όμωσ υψθλοφ κόςτουσ. Τα κυριότερα απ’ αυτά είναι 

ο αζριοσ χρωματογράωοσ με ωαςματόμετρο μαηϊν (GC-MS) και ο αζριοσ χρωματογράωοσ με 

ωαςματοωωτόμετρο υπερφκρου με μεταςχθματιςμό Fourier (GC-FTIR) (Χατηθιωάννου & 

Κουππάρθ, 2010). 

Θ μεγάλθ εξάπλωςθ τθσ κατάχρθςθσ των βαρβιτουρικϊν ζχει δθμιουργιςει τθν ανάγκθ 

τθσ ανάπτυξθσ ευαίςκθτων αναλυτικϊν μεκόδων για τον εντοπιςμό και προςδιοριςμό των 

βαρβιτουρικϊν. Μία από τισ τεχνικζσ αυτζσ είναι θ αζρια χρωματογραωία τριχοειδοφσ ςτιλθσ. 

Τα βαρβιτουρικά είναι πολικζσ ενϊςεισ μικρισ πτθτικότθτασ και για να αναλυκοφν με τριχοειδι 
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αζρια χρωματογραωία κα πρζπει θ ςτιλθ να πλθροί τισ εξισ προχποκζςεισ: 1) να είναι κερμικά 

ςτακερι 2) να ζχει υψθλι ικανότθτα διαχωριςμοφ, 3) να απενεργοποιείται ικανοποιθτικά και 4) 

να ζχει υψθλι εκλεκτικότθτα. Σιμερα υπάρχει θ δυνατότθτα να αναλυκοφν τα βαρβιτουρικά με 

τθ χριςθ γυάλινων τριχοειδϊν ςτθλϊν με υλικό πλιρωςθσ και ςτατικι ωάςθ.  

Επίςθσ, θ παρατεταμζνθ χριςθ παραςιτοκτόνων οδιγθςε ςε αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων των ενϊςεων ςτα νερά των ποταμϊν, λιμνϊν και καλαςςϊν και κατζςτθςε 

απαραίτθτθ τθν ανάπτυξθ μεκόδου ποςοτικισ ανάλυςθσ ςτα δείγματα αυτά με χαμθλό όριο 

ανίχνευςθσ. Θ αζρια χρωματογραωία είναι μια τεχνικι θ οποία μπορεί να εωαρμοςτεί με 

επιτυχία ςτον προςδιοριςμό των χλωριωμζνων παραςιτοκτόνων ςε ωυςικά νερά 

(Ραπαδογιάννθσ & Σαμανίδου, 2001). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΕΡΙΑ ΧΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΙΑ ΑΝΑ΢ΣΡΕΦΟΜΕΝΗ΢ ΡΟΗ΢ 

 

4.1 Ειςαγωγή 

Θ αζρια χρωματογραωία (GC) είναι μια τεχνικι που δεν χρθςιμοποιείται μόνο για να 

διαχωρίςει ουςίεσ μεταξφ τουσ, αλλά και για να διαχωρίςει ωυςικοχθμικά μεγζκθ με μζτρθςθ 

τθσ τιμισ του ενόσ με τθν παρουςία του άλλου, π.χ. ο ρυκμόσ μιασ χθμικισ αντίδραςθσ με τθν 

παρουςία ωαινομζνων διάχυςθσ. Ρολλά βιβλία, αναλφςεισ και άρκρα ζχουν δθμοςιευκεί με 

κζμα τισ ωυςικοχθμικζσ μετριςεισ με αζριο χρωματογράωο. Ωςτόςο, θ πλειοψθωία των 

ωυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων που μελετικθκαν με GC ςχετίηονται με τθ ςτατικι ωάςθ και τθν 

αλλθλεπίδραςι τουσ με γνωςτζσ διερευνθμζνεσ διαλυμζνεσ ουςίεσ, π.χ. οι καταλυτικζσ ιδιότθτεσ 

τθσ ςτερεάσ ςτατικισ ωάςθσ για αντιδράςεισ μεταξφ των αερίων. Αυτό ονομάηεται αντίςτροωθ 

αζρια χρωματογραωία (inverse gas chromatography) και ζχει τθ ςτατικι ωάςθ του ςυςτιματοσ 

ωσ το κφριο αντικείμενο τθσ ζρευνασ. Οι διαδικαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται είναι οι ίδιεσ με 

αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται άμεςα ςτον GC, αλλά τα αποτελζςματα χρθςιμοποιοφνται για τθν 

άντλθςθ ιδιοτιτων τθσ ςτατικισ ωάςθσ. Θ κφρια πθγι των πλθροωοριϊν που λαμβάνονται 

πειραματικά είναι θ διεφρυνςθ των χρωματογραωικϊν κορυωϊν ζκλουςθσ, κυρίωσ λόγω τθσ μθ 

εκπλιρωςθσ των παραδοχϊν βάςει των οποίων προζρχεται θ κεντρικι χρωματογραωικι 

εξίςωςθ, δθλαδι: 1) αμελθτζα αξονικι διάχυςθ τθσ αζριασ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτθ 

χρωματογραωικι ςτιλθ, 2) θ γραμμικότθτα των ιςόκερμων διανομισ και 3) θ ςτιγμιαία 

εξιςορρόπθςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ μεταξφ τθσ κινθτισ και ςτατικισ ωάςθσ. Τα κλαςικά 

χρωματογραωικά ςυςτιματα δεν είναι ςυνικωσ ςε πραγματικι ιςορροπία κατά τθ διάρκεια τθσ 

περιόδου κατακράτθςθσ, ζτςι ϊςτε θ εξαγωγι ςε άπειρθ αραίωςθ και ο ρυκμόσ ροισ του 

μθδενικοφ ωζροντοσ αερίου απαιτείται για τθν προςζγγιςθ αλθκινϊν παραμζτρων ιςορροπίασ. 

Μια άλλθ προςζγγιςθ για τθν άντλθςθ πλθροωοριϊν ςχετικά με τισ ωυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ τθσ ςτατικισ ωάςθσ από τισ κορυωζσ ζκλουςθσ βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ των ςτατικϊν 

ροπϊν των κορυωϊν. Και οι δφο αυτζσ προςεγγίςεισ, δθλαδι μζτρθςθ τθσ διεφρυνςθσ των 

κορυωϊν και θ ανάλυςθ των ςτατιςτικϊν ροπϊν τουσ, είναι δυναμικζσ μετριςεισ λόγω τθσ 

ςυναγωγισ κίνθςθσ του ωζροντοσ αερίου εντόσ τθσ χρωματογραωικισ ςτιλθσ. Σε πολλζσ 

περιπτϊςεισ, θ επίτευξθ μιασ αποδεκτισ ακρίβειασ για τα μεγζκθ που προςδιορίηονται είναι 

δφςκολο, αν όχι αδφνατο, ζργο. Θ τεχνικι αζριασ χρωματογραωίασ αναςτρεωόμενθσ ροισ (RF-

GC) προςωζρει ζνα επιπλζον μονοπάτι από πειραματικζσ μετριςεισ με τισ ιδιότθτεσ τθσ ςτατικισ 

ωάςθσ, όπωσ περιγράωεται παρακάτω.  
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Ραρά το γεγονόσ ότι δεν κα υπιρχε αζρια χρωματογραωία χωρίσ μια κινθτι αζρια ωάςθ, 

δθλαδι ζνα ωζρον αζριο, ςτισ περιςςότερεσ μελζτεσ ο ρυκμόσ ροισ του παραμζνει ςτακερόσ 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια ενόσ πειράματοσ. Θ ςθμαςία του ρυκμοφ ροισ ςυνικωσ αντιμετωπίηεται 

ωσ μια ρυκμιηόμενθ παράμετροσ. Υπάρχουν, ωςτόςο, δφο μζκοδοι διατάραξθσ του ρυκμοφ ροισ, 

θ τεχνικι διακοπτόμενθσ ροισ και θ τεχνικι αναςτρεωόμενθσ ροισ. Και οι δφο είναι πολφ απλζσ 

ςτθν εωαρμογι και αποτελοφνται είτε από τθ διακοπι τθσ ροισ του ωζροντοσ αερίου για μικρά 

χρονικά διαςτιματα, είτε από αναςτροωι τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ περιςταςιακά. 

Ρειραματικά, αυτό γίνεται εφκολα με τθ χριςθ βαλβίδων διακοπισ ςτθν πρϊτθ τεχνικι και μια 

βαλβίδα τεςςάρων κυρϊν ςτθ δεφτερθ, όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα 3. Αλλάηοντασ τθ βαλβίδα 

από τθ κζςθ που ωαίνεται από τισ ςυνεχείσ γραμμζσ ςε αυτζσ με τισ διακεκομμζνεσ γραμμζσ, το 

ωζρον αζριο, που ρζει αρχικά από το άκρο D1 ζωσ το D2 τθσ ςτιλθσ δειγματολθψίασ, τϊρα ρζει 

προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ, δθλαδι από το D2 ςτο άκρο D1.  

Θ μζκοδοσ τθσ αναςτρεωόμενθσ ροισ παρουςιάςτθκε για πρϊτθ ωορά το 1982, μετά 

από προκαταρκτικζσ μελζτεσ ςε ετερογενι κατάλυςθ. Αργότερα, αναπτφχκθκε για τθ μζτρθςθ 

διάωορων ωυςικοχθμικϊν ποςοτιτων που ςυνδζονται τόςο με ουςίεσ που περιζχονται ςτθν 

κινθτι όςο και ςτθ ςτατικι αζρια ωάςθ. Θ τεχνικι ανακεωρικθκε το 1988 και ξανά πιο 

πρόςωατα (Katsanos & Roubani-Kalantzopoulou, 2000).  
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Εικόνα 3 - ΢χθματικι αναπαράςταςθ των ςτθλϊν και των ςυνδζςεων ςτθν τεχνικι αναςτρεφόμενθσ ροισ 
(Καπόλοσ, 1993). 

 

4.2 Βαςικζσ αρχζσ τησ τεχνικήσ  

Με τθν αναςτροωι τθσ ροισ του ωζροντοσ αερίου, υπάρχουν δφο πικανά ενδεχόμενα να 

ςυμβοφν. Ρρϊτον, αν το ωζρον αζριο δεν περιζχει καμία ουςία, τότε πάνω ςτθν καμπφλθ 

ζκλουςθσ δεν κα εμωανιςκεί καμία μεταβολι. Δεφτερον, όταν το ωζρον αζριο περιζχει και άλλεσ 

ουςίεσ, που καταγράωονται από τον ανιχνευτι του χρωματογράωου, θ αναςτροωι τθσ ροισ 

δθμιουργεί διαταραχζσ ςτθν καμπφλθ ζκλουςθσ, που ζχουν τθ μορωι χρωματογραωικϊν 

κορυωϊν και τισ ονομάηουμε κορυωζσ δειγματολθψίασ, και ωαίνονται ςτθν εικόνα 4. Θ κορυωι 

που ςθμειϊνεται με Α, οωείλεται ςε απλι αναςτροωι τθσ ροισ, ενϊ αυτι που ςθμειϊνεται με Β 
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οωείλεται ςε διπλι αναςτροωι τθσ ροισ για μικρό χρόνο t’ και ςτθ ςυνζχεια επαναωορά ςτθν 

αρχικι διεφκυνςθ ροισ.  

 

Εικόνα 4 - Κορυφζσ δειγματολθψίασ που δθμιουργοφνται από τθν αναςτροφι τθσ ροισ του φζροντοσ 
αερίου (Καπόλοσ, 1993). 

 

Αν οι ουςίεσ ςτο ωζρον αζριο προζχονται από ζνα βραδφ ωαινόμενο, που γίνεται ςτθ 

χρωματογραωικι ςτιλθ, π.χ. βραδεία χθμικι αντίδραςθ, τότε το φψοσ ι το εμβαδόν των 

κορυωϊν δειγματολθψίασ αντιςτοιχεί ςτθ ςυγκζντρωςθ ουςίασ και ζτςι μποροφμε να 

παρακολουκιςουμε τθν πορεία του ωαινομζνου.  

Θ τεχνικι τθσ αναςτεωόμενθσ ροισ ζχει εωαρμοςκεί με επιτυχία ςτθ μελζτθ τθσ 

ετερογενοφσ και τθσ ομογενοφσ κατάλυςθσ, ςτον προςδιοριςμό ςυντελεςτϊν διάχυςθσ, 

ςυντελεςτϊν μεταωοράσ μάηασ και ςτακερϊν προςρόωθςθσ, ςτθ μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

μεταξφ των ςυςτατικϊν ςε τροποποιθμζνουσ προςροωθτζσ, τθσ κινθτικισ ξιρανςθσ καταλυτϊν, 
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ςτον προςδιοριςμό ςχετικϊν μοριακϊν αποκρίςεων, μοριακϊν διαμζτρων και κρίςιμων όγκων 

αερίων, παραμζτρων Lennard-Jones, ςυντελεςτϊν ταχφτθτασ εξαζρωςθσ κακαρϊν υγρϊν, 

ςυντελεςτϊν ενεργότθτασ κακαρϊν υγρϊν, παραμζτρων ςε δυαδικά υγρά μίγματα, διαλυμάτων 

πολυμερϊν, του πορϊδουσ, ςτθ μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μαρμάρου διοξειδίου του κείου και 

διοξειδίου του αηϊτου, τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ (Καπόλοσ, 1993). 

  

4.3 Μζρη αζριου χρωματογράφου αναςτρεφόμενησ ροήσ 

Θ πειραματικι διάταξθ τθσ τεχνικισ τθσ αναςτρεωόμενθσ ροισ είναι αρκετά απλι και 

αποτελείται από τα ακόλουκα μζρθ. 

1. Ζναν απλό αζριο χρωματογράωο, εξοπλιςμζνο με τον κατάλλθλο ανιχνευτι για τθν 

ανίχνευςθ τθσ ουςίασ. Ο ανιχνευτισ αυτόσ μπορεί να είναι ιονιςμοφ ωλόγασ, κερμικισ 

αγωγιμότθτασ, ωλογοωωτομετρικόσ, ςφλλθψθσ θλεκτρονίων κλπ.  

2. Μια ςτιλθ δειγματολθψίασ (sampling column), θ οποία μπορεί να είναι καταςκευαςμζνθ 

από γυαλί, ανοξείδωτο χάλυβα ι άλλο υλικό οποιαςδιποτε διαμζτρου (ςυνικωσ ¼ in/ 

6,35 mm) και ςυνολικοφ μικουσ 0,8-2,5 m, ανάλογα με τθν εωαρμογι. Θ ςτιλθ αυτι 

είναι κενι ι γεμάτθ από χρωματογραωικό υλικό ι καταλφτθ ι και τα δφο μαηί. Θ 

ςυγκεκριμζνθ ςτιλθ είναι τοποκετθμζνθ μζςα ςτον κλίβανο του χρωματογράωου. 

3. Θ ςτιλθ διάχυςθσ (diffusion column), θ οποία αποτελείται από τα ίδια υλικά όπωσ και θ 

ςτιλθ δειγματολθψίασ και ςυνδζεται κάκετα προσ αυτιν, ςυνικωσ ςτο μζςον τθσ. Το 

άλλο άκρο τθσ ςτιλθσ διάχυςθ είναι κλειςτό και από εκεί ειςάγεται ςτο ςφςτθμα το προσ 

μελζτθ ςυςτατικό. Μπορεί να είναι κενι ι γεμάτθ με προςροωθτικό υλικό και το μικοσ 

τθσ είναι ςχετικά μικρό (30-100 cm). Θ ςτιλθ διάχυςθσ μπορεί να είναι ευκεία ι 

κεκαμμζνθ, μζςα ι ζξω από τον κλίβανο του χρωματογράωου. 

4. Θ ςτιλθ δειγματολθψίασ και θ ςτιλθ διάχυςθσ αποτελοφν το κελίο δειγματολθψίασ 

(sampling cell). Αυτό, ςυνδζεται με τθν είςοδο του ωζροντοσ αερίου και με τον ανιχνευτι 

με τζτοιον τρόπο, ϊςτε να επιτυγχάνεται θ αναςτροωι τθσ ροισ του ωζροντοσ αερίου. 

Αυτό επιτυγχάνεται, όπωσ αναωζρκθκε νωρίτερα, με τθ βοικεια μιασ τετράκυρθσ ι 

εξάκυρθσ βαλβίδασ, θ οποία ςυνδζει τα δφο άκρα D1 και D2 τθσ ςτιλθσ δειγματολθψίασ 

με τθν είςοδο του ωζροντοσ αερίου και τον ανιχνευτι, όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα 3.  

Πταν χρθςιμοποιείται ανιχνευτισ με ωλόγα, όπωσ F.I.D., τοποκετείται ςυνικωσ πριν απ’ 

αυτόν ζνασ περιοριςτισ τθσ ροισ για να προςτατεφςει τθ ωλόγα, όταν θ βαλβίδα ςτρζωεται από 
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τθ μια κζςθ ςτθν άλλθ. Επίςθσ, περιοριςτισ χρθςιμοποιείται, όταν κζλουμε να αυξιςουμε τθν 

πίεςθ μζςα ςτο κελίο δειγματολθψίασ.  

Ο διαχωριςμόσ των διαωόρων ςυςτατικϊν, που περιζχονται ςτο ωζρον αζριο, 

επιτυγχάνεται με πλιρωςθ τθσ ςτιλθσ δειγματολθψίασ με κατάλλθλο χρωματογραωικό υλικό ι, 

όταν θ ςτιλθ δειγματολθψίασ είναι κενι, με μια πρόςκετθ αναλυτικι ςτιλθ ςτθ κζςθ του 

περιοριςτι, οποίοσ δεν χρειάηεται τϊρα. Θ πρόςκετθ ςτιλθ μπορεί να τοποκετθκεί ςτον ίδιο 

κλίβανο με όλο το κελίο ι ςε κλίβανο διαωορετικισ κερμοκραςίασ.  

Ωςτόςο, θ αναςτροωι τθσ διεφκυνςθσ τθσ ροισ γίνεται μόνο ςτθ ςτιλθ δειγματολθψίασ, 

ενϊ ςτθν αναλυτικι ςτιλθ το ωζρον αζριο ρζει μόνο κατά μια διεφκυνςθ. Θ ςτιλθ διάχυςθσ 

βζβαια είναι γεμάτθ με ωζρον αζριο, το οποίο είναι ςτατικό (Καπόλοσ, 1993). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

Στθν περίπτωςθ που κακαρό ωζρον αζριο περάςει μζςα ςτθ ςτιλθ δειγματολθψίασ, ο 

ανιχνευτισ δεν κα λάβει κανζναν ςιμα και δε κα ςυμβεί τίποτα ςτθν αντίςτροωθ ροισ. Ωςτόςο, 

ςτθν περίπτωςθ τθσ ζγχυςθσ 1μl μιασ αρωματικισ ζνωςθσ, μζςα ςτο γυάλινο δοχείο που 

περιζχει το άμυλο, κα εμωανίςει κορυωζσ. Κάκε αναςτροωι διαρκεί πάντοτε 6 δευτερόλεπτα, 

χρόνοσ μικρότεροσ από το νεκρό χρόνο του ωζροντοσ αερίου ςτθ ςτιλθ δειγματολθψίασ. Θ 

αναςτροωι τθσ ροισ καταγράωει τθ ςυγκζντρωςθσ των ατμϊν τθσ αρωματικισ ζνωςθσ. Θ 

καταγραωι αυτισ τθσ ςυγκζντρωςθσ ζχει τθ μορωι επιπλζον χρωματογραωικϊν κορυωϊν, τισ 

οποίεσ ονομάηουμε κορυωζσ του δείγματοσ.  

Ζτςι, λοιπόν, επαναλαμβάνοντασ αυτι τθ διαδικαςία δειγματολθψίασ ςε διάωορουσ 

χρόνουσ, δθμιουργικθκε μια ςειρά από κορυωζσ του δείγματοσ. Κάκε πείραμα διιρκθςε 

περίπου 500 λεπτά. Το χρονικό διάςτθμα αναςτροωϊν ροισ ιταν 5 λεπτά για τα πρϊτα 200 

λεπτά του πειράματοσ, ενϊ για τον υπόλοιπο χρόνο θ αναςτροωι τθσ ροισ του ωζροντοσ αερίου 

πραγματοποιοφταν κάκε 10 λεπτά. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κορυωϊν ςτο τζλοσ του κάκε 

πειράματοσ ιταν περίπου εβδομιντα. 

Θ περιοχι κάτω από τθν καμπφλθ ι το φψοσ H από το ςυνεχζσ ςιμα των κορυωϊν, 

μετροφμενθ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου t όταν θ αναςτροωι τθσ ροισ επιτυγχάνεται είναι 

ανάλογθ προσ τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ υπό μελζτθ ςτθ διαςταφρωςθ x=lϋ του κελιοφ 

δειγματολθψίασ, ςτο χρόνο t. Θ μζτρθςθ του φψουσ H πειραματικά ωσ ςυνάρτθςθ του t, μπορεί 

κανείσ να καταςκευάςει τθ ηϊνθ διάχυςθσ, το ςχιμα και τθν αλλοίωςθ των οποίων οδθγεί ςτον 

προςδιοριςμό των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων που αωοροφν τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

αρωματικϊν ενϊςεων και των κόκκων αμφλου.  

Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ των αζριων αρωματικϊν ενϊςεων εντόσ 

του ωζροντοσ αερίου, ακολουκικθκε ακριβϊσ θ ίδια διάταξθ και θ ίδια διαδικαςία. Θ μόνθ 

διαωορά ιταν ότι το γυάλινο δοχείο ιταν κενό από κάκε ςτερεό υλικό. Σε όλα τα πειράματα θ 

πτϊςθ τθσ πίεςθσ κατά μικοσ του κελιοφ ιταν αμελθτζα και θ ςτζρεα κλίνθ (solid bed) ιταν υπό 

πίεςθ 1 atm. Οι κερμοκραςίεσ των πειραμάτων ιταν 303,15 K, 313,15 K, 323,15 K και 333,15 K. 

Απεικονίηοντασ γραωικά το lnH ζναντι του χρόνου t, όταν χρθςιμοποιικθκε άδειο δοχείο, 

μια ηϊνθ διάχυςθσ δθμιουργικθκε και οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ, Dz, των ατμϊν από τισ 



 
 48 

αρωματικζσ ενϊςεισ ςτον ωζρον αζριο υπολογίςτθκαν από τθν κλίςθ (slope) του γραμμικοφ 

τμιματοσ τθσ ηϊνθσ διάχυςθσ μετά το μζγιςτο ςφμωωνα με τθν εξίςωςθ. 

2

z

2

1

π
slope = - 

D

L
        (1) 

όπου Dz ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ (cm2/s) και L το μικοσ τθσ ςτιλθσ διάχυςθσ που ςτθ 

προκειμζνθ περίπτωςθ είναι 56 cm. 

Από τθν ακρίβεια μεταξφ των κεωρθτικϊν κα των πειραματικϊν κακορίηονται οι 

ςυντελεςτζσ διάχυςθσ. Θ ικανότθτα του RFGC ωσ εργαλείο για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν 

διάχυςθσ ζχει αποδειχκεί. Είναι γνωςτό ότι ο υπολογιςμόσ των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων από 

τον RFGC βαςίηεται ςε μια κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ ηϊνθσ διάχυςθσ που λαμβάνεται με γραωικι 

παράςταςθ 
1

MH  ι (1/M) lnH ζναντι t (min), όπου M (αδιάςτατο) είναι ο ςυντελεςτισ 

απόκριςθσ για τον ανιχνευτι (1 για το FID) και t o χρόνοσ, όταν γίνεται θ αντίςτοιχθ αναςτροωι 

τθσ ροισ.  

Το φψοσ H (ςε αυκαίρετεσ μονάδεσ, για παράδειγμα cm) είναι ανάλογθ με τθ 

ςυγκζντρωςθ c (lϋ, t), 
1

MH = g c (lϋ, t), όπου c (lϋ, t) είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ αρωματικισ 

ζνωςθσ, mol cm-3, που μετράται ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ τθσ ςτιλθσ δειγματολθψίασ με τθ ςτιλθ 

διάχυςθσ και g ο ςυντελεςτισ βακμονόμθςθσ του ανιχνευτι, cm ανά mol cm-3. 

Θ εξίςωςθ που περιγράωει τθ ςυγκζντρωςθ των αρωματικϊν ενϊςεων ωσ ςυνάρτθςθ 

του χρόνου είναι:  

4
1

1

( , ) exp( )M
i i

i

H g c l΄ t A B t


        (2) 

όπου οι εκκετικοί ςυντελεςτζσ του χρόνου δίνονται από τισ εξιςϊςεισ:  

1 2 2 R 2 1 2 3 4( )X a a a Q k k B B B B               (3) 

2 1 2 2 1 2 1

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

(  ) ( )R RY a a a Q k k a a k k

B B B B B B B B B B B B

     

     
     (4) 

1 2 2 1 1 1 2 2 1

1 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4

( )  

( )

R R R RZ a a k k a k k k k k a Qk k

B B B B B B B B B B B B

    

    
    (5) 
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2 1 1 2 1 2 3 4( ) RW a Q a k k k B B B B         (6) 

όπου, 1 2

1

2 zD
a

L
 , 2 2

2

2 yD
a

L
 , 2 12 /y zQ a L a L      (7) 

και X,Y,Z, και W είναι βοθκθτικοί παράμετροι.  

Για να παραχκεί θ εξ. (2), ζνα ςφςτθμα τεςςάρων διαωορικϊν εξιςϊςεων πρζπει να 

επιλυκεί. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ είναι οι εξισ:  

i) Θ τοπικι ιςόκερμοσ προςρόωθςθσ τθσ αρωματικισ ζνωςθσ ςτο ςτερεό:  

*

2 1

0

( ) ( )d

t
ys

s y

s s

an
c y L k c

a a
            (8) 

όπου, 
*

sc  είναι θ τοπικι ςυγκζντρωςθ τθσ προςροωθμζνθσ αρωματικισ ζνωςθσ ςτο 

χρόνο t, (mol g-1), ns είναι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ προςροωθμζνθσ αρωματικισ 

ζνωςθσ (mol), αS είναι θ ποςότθτα των κόκκων αμφλου ανά μονάδα μικουσ τθσ κλίνθσ (g 

cm-1), δ (y-L2) είναι θ δζλτα ςυνάρτθςθ του Dirac’s θ οποία περιγράωει τθ ςτιγμιαία 

ειςαγωγι τθσ αρωματικισ ζνωςθσ ςτο ςθμείο y=L2 (cm-1), y είναι το φψοσ του ςτερεοφ 

ςτο τμιμα L2 (cm), ay είναι το εμβαδόν κακζτου διατομισ τθσ περιοχισ y (cm2), Cy είναι θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ αρωματικισ ζνωςθσ ςτθ περιοχι y (mol cm-3) και τ είναι θ εικονικι 

μεταβλθτι για τον χρόνο (s).  

ii) Θ εξίςωςθ ιςοηυγίου μάηασ για αρωματικζσ ενϊςεισ ςτθν αζρια περιοχι z τθσ ςτιλθσ 

διάχυςθσ:  

2

2

z z
z

c c
D

t z

 


 
         (9) 

Όπου cz είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ αρωματικισ ζνωςθσ ςτθν περιοχι z (mol cm-3). 

iii) Θ εξίςωςθ ιςοηυγίου μάηασ για αρωματικζσ ενϊςεισ ςτο γυάλινο δοχείο που περιζχει 

άμυλο από διαωορετικισ προζλευςθσ πθγζσ: 

2

*

2
( )

y y s
y R s s

y

c c a
D k c c

t y a

 
  

 
      (10) 

iv) Ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ προςροωθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ:  

*

2 s( )s
R s s

c
k c c k c

t


  


       (11) 
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όπου cs είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροωθμζνθσ αρωματικισ ζνωςθσ επί του ςτερεοφ 

(mol g-1). Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ αρχικζσ και τισ οριακζσ ςυνκικεσ, το ανωτζρω 

ςφςτθμα των διαωορικϊν εξιςϊςεων (8-11) μπορεί να λυκεί οδθγϊντασ ςτθν εξ. (2).  

Για τον υπολογιςμό των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων που αναωζρκθκαν παραπάνω, 

άλλθ μακθματικι προςζγγιςθ για τθν επίλυςθ του παραπάνω ςυςτιματοσ των διαωορικϊν 

εξιςϊςεων ζχει υιοκετθκεί. Ζχει αναωερκεί ότι δεν μποροφν να υπολογιςτοφν μόνο από τισ 

τζςςερισ εξιςϊςεισ (6-9) και ζτςι μια άλλθ μακθματικι προςζγγιςθ ζπρεπε να υιοκετθκεί. Αυτό 

οδιγθςε ςτθν εξ. (5) με i= 5-7. Αντί των εξιςϊςεων (3-6) ανωτζρω, ιςχφουν οι ακόλουκεσ:  

2 1
1 2 5 6 7

1 2 2

( )R

a a
X k k B B B

a a a Q
      

 
    (12) 

1 2 2 1 2 1

1 5 6 5 7 6 7

1 2 2

( ) ( )R Rα a k k a a Q k k
Y B B B B B B

a a a Q

  
   

 
  (13) 

1 2
1 1 2 5 6 7

1 2 2

( )R

a a Q
Z k k k B B B

a a a Q


  

 
     (14) 

Οι ωυςικοχθμικζσ παράμετροι που ορίηονται είναι k1, kR, k2, και Dy και είναι κρυμμζνοι 

κάτω από εκκετικοφσ ςυντελεςτζσ του χρόνου B1, B2, B3, B4, B5, B6 και B7, ενϊ οι προ-εκκετικοί 

παράγοντεσ δεν ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτουσ υπολογιςμοφσ των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων. 

To k1 είναι θ ςτακερά ταχφτθτα προςρόωθςθσ, δθλαδι πόςο εφκολα ι δφςκολα προςροωάται θ 

αρωματικι ζνωςθ από διαωορετικοφ τφπου άμυλα, το kR είναι ο λόγοσ ταχφτθτασ προςρόωθςθσ 

προσ τθν ταχφτθτα εκρόωθςθσ, k2 είναι θ ςτακερά ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ και Dy είναι ο 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ τθσ αρωματικισ ζνωςθσ ςτο ςτερεό.  

Ο υπολογιςμόσ των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων, που αωοροφν τθν αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ αρωματικϊν ενϊςεων και αμφλου από διαωορετικι προζλευςθ, γίνεται με τθ βοικεια 

ενόσ προγράμματοσ μθ-γραμμικισ παλινδρόμθςθσ ςε GW-BASIC (Bakaoukas et al., 2005). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

 

6.1. Όργανα, ςυςκευζσ και ουςίεσ 

 Αζριοσ χρωματογράωοσ αναςτρεωόμενθσ ροισ 

 Θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ 

 Μικροςφριγγα 10 μL  

 Γυάλινο δοχείο/ωιαλίδιο 

 Ειδικόσ αναπτιρασ για το άναμμα τθσ ωλόγασ 

 Ιλιον 

 Υδρογόνο 

 Ακετόνθ 

 Εκχφλιςμα κυμαριοφ 

 Άμυλο ρυηιοφ (εικόνα 5) 

 Άμυλο καλαμποκιοφ (εικόνα 6) 

 Άμυλο ςιταριοφ – μθ τροποποιθμζνο (εικόνα 7) 

 Άμυλο πατάτασ (εικόνα 8) 
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Εικόνα 5 - Απεικόνιςθ αμφλου από ρφηι ςε θλεκτρονιακό μικροςκόπιο. 

 

 

Εικόνα 6 - Απεικόνιςθ αμφλου από καλαμπόκι ςε θλεκτρονιακό μικροςκόπιο. 



 
 53 



 
 54 

 

Εικόνα 7 - Απεικόνιςθ αμφλου από ςιτάρι ςε θλεκτρονιακό μικροςκόπιο. 

 

 

Εικόνα 8 - Απεικόνιςθ αμφλου από πατάτα ςε θλεκτρονιακό μικροςκόπιο. 
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6.2. Διαδικαςία εκτζλεςησ πειράματοσ 

Θ διαδικαςία του πειράματοσ είχε ωσ ςτόχο τθν μελζτθ τθσ προςρόωθςθσ εκχυλίςματοσ 

κυμαριοφ ςε άμυλα διαωορετικισ προζλευςθσ. Συγκεκριμζνα, μελετικθκαν άμυλα από ρφηι, 

καλαμπόκι, ςιτάρι και πατάτα ςε τζςςερεισ κερμοκραςίεσ, 30 οC, 40 oC, 50 oC και 60 oC. Τα ςτάδια 

των πειραμάτων αυτϊν ζγιναν ωσ εξισ:  

 Άνοιγμα θλεκτρονικοφ υπολογιςτι και προγράμματοσ. 

 ΢φκμιςθ ροισ του αζρα, του θλίου και του υδρογόνου. 

 Ηφγιςθ 0,5 g αμφλου και τοποκζτθςι του ςτο ειδικό γυάλινο ωιαλίδιο. 

 Μζτρθςθ φψουσ κλίνθσ του αμφλου μζςα ςτο γυάλινο δοχείο. 

 Τοποκζτθςθ του ωιαλιδίου ςτθν υποδοχι μζςα ςτον κλίβανο του αζριου 

χρωματογράωου. 

 Άναμμα τθσ ωλόγασ. 

 Μθδενιςμόσ του ςιματοσ τθσ ωλόγασ. 

 Επιλογι κερμοκραςίασ και χρόνου από τον πίνακα ελζγχου. 

 Κακαριςμόσ τθσ μικροςφριγγασ με ακετόνθ και απορρόωθςθ 1 μL κυμαριοφ. 

 Ζνεςθ τθσ αρωματικισ ουςίασ και ζναρξθ του πειράματοσ και του χρόνου. 

 Εμωάνιςθ κορυωϊν δειγματολθψίασ για όλο τον χρόνο του πειράματοσ. 

 Αποςφνδεςθ του ωιαλιδίου από τθν ςτιλθ και αντικατάςταςθ αυτοφ με πϊμα με ςκοπό 

τον κακαριςμό τθσ ςτιλθσ. 

 Διακοπι τθσ ροισ των αερίων, απενεργοποίθςθ χρωματογράωου και θλεκτρονικοφ 

υπολογιςτι. 

 

6.3. Αποτελζςματα 

Από τα πειράματα που αναωζρκθκαν προθγουμζνωσ πάρκθκαν και τα αντίςτοιχα 

χρωματογραωιματα, ςε ςυνάρτθςθ φψουσ ζναντι του χρόνου. Ραρακάτω, μποροφμε να δοφμε 

ενδεικτικά κάποια χρωματογραωιματα ςε διάωορεσ κερμοκραςίεσ. Θ εικόνα 9 απεικονίηει, 

αρχικά, το ςφνολο του χρωματογραωιματοσ του αμφλου από ρφηι με αρωματικι ουςία το 

κυμάρι, κακϊσ επίςθσ και οριςμζνεσ κορυωζσ ςε μεγζκυνςθ.  
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Εξίςου ςτισ εικόνεσ 10, 11 και 12 βλζπουμε τα χρωματογραωιματα για το άμυλο 

καλαμποκιοφ, ςιταριοφ και πατάτασ αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 9 – Χρωματογράφθμα με άμυλο ρυηιοφ και αρωματικι ουςία το κυμάρι. 

Εικόνα 10 - Χρωματογράφθμα με άμυλο καλαμποκιοφ και αρωματικι ουςία το κυμάρι. 
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Εικόνα 11 - Χρωματογράφθμα με άμυλο ςιταριοφ και αρωματικι ζνωςθ το κυμάρι. 

Εικόνα 12 - Χρωματογράφθμα με άμυλο πατάτασ και αρωματικι ζνωςθ το κυμάρι. 
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Αυτό που παρατθροφμε ςτα χρωματογραωιματα είναι πωσ οι κορυωζσ, ςτθν αρχι του 

πειράματοσ, ζχουν μια λογαρικμικι αφξθςθ και με τθν πάροδο του χρόνου μειϊνονται ζωσ ότου 

εξαωανιςτοφν.  

Ππωσ αναωζρκθκε ςε προθγοφμενο κεωάλαιο, για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι 

διάχυςθσ  των ατμϊν από τισ αρωματικζσ ενϊςεισ ςτον ωζρον αζριο απαιτείται ο υπολογιςμόσ 

τθσ κλίςθσ του γραμμικοφ τμιματοσ τθσ ηϊνθσ διάχυςθσ μετά το μζγιςτο τθσ καμπφλθσ.  

Επομζνωσ, ςφμωωνα με τθν εξ. 1, μποροφμε να υπολογίςουμε τισ κλίςεισ για κάκε 

κερμοκραςία και εν τζλει τουσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ των ατμϊν του κυμαριοφ ςτο ωζρον αζριο. 

Οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3.  

Πίνακασ 3 - Παρουςίαςθ ςυντελεςτϊν διάχυςθσ κυμαριοφ ςε τζςςερισ κερμοκραςίεσ. 

Ουςία Θερμοκραςία (K) D (cm2/s) 

Θυμάρι 

303 1,018 

313 2,576 

323 2,846 

333 3,244 

 

Στθ ςυνζχεια υπολογίςτθκαν οι ωυςικοχθμικζσ παράμετροι k1, kR, k2, και Dy , οι οποίοι 

αναωζρκθκαν ςε προθγοφμενο κεωάλαιο. Ο υπολογιςμόσ των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων, που 

αωοροφν τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ αρωματικϊν ενϊςεων και αμφλου από διαωορετικι 

προζλευςθ, γίνεται μ’ ζνα πρόγραμμα μθ-γραμμικισ παλινδρόμθςθσ ςε GW-BASIC. Τα 

αποτελζςματα που ελιωκθςαν παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ που ακολουκοφν. 
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Πίνακασ 4 - Παρουςίαςθ φυςικοχθμικϊν παραμζτρων ςε τζςςερισ κερμοκραςίεσ για το άμυλο 
καλαμποκιοφ. 

Καλαμπόκι 

T / K k1 / s-1 kR k2 / s-1 Dy /cm2 s-1 

303 - - - 6,19E-06 

313 - - - 1,45E-05 

323 1,10E-04 7,92E-05 2,09E-04 1,11E-05 

333 3,83E-04 2,18E-05 4,05E-04 1,23E-05 

 

 

Πίνακασ 5 - Παρουςίαςθ φυςικοχθμικϊν παραμζτρων ςε τζςςερισ κερμοκραςίεσ για το άμυλο πατάτασ. 

Πατάτα 

T / K k1 / s-1 kR k2 / s-1 Dy /cm2 s-1 

303 - 9,85E-04 - 2,91E-06 

313 - - 6,25E-04 3,99E-06 

323 - - 7,54E-03 7,70E-06 

333 3,85E-04 2,38E-05 3,16E-04 4,86E-06 

 

 

Πίνακασ 6 - Παρουςίαςθ φυςικοχθμικϊν παραμζτρων ςε τζςςερισ κερμοκραςίεσ για το άμυλο ρυηιοφ. 

Ρφηι 

T / K k1 / s-1 kR k2 / s-1 Dy /cm2 s-1 

303 - 2,19E-03 - 4,50E-06 

313 1,31E-04 1,11E-04 1,19E-04 3,09E-05 

323 - - - 1,14E-05 

333 - - 1,88E-03 1,91E-05 

 

 

Πίνακασ 7 - Παρουςίαςθ φυςικοχθμικϊν παραμζτρων ςε τζςςερισ κερμοκραςίεσ για το άμυλο ςιταριοφ. 

΢ιτάρι 

T / K k1 / s-1 kR k2 / s-1 Dy /cm2 s-1 

303 - - - 6,21E-06 

313 - - - 1,45E-05 

323 - - - 1,23E-05 

333 - - - 1,39E-05 
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Στθν εικόνα 13 παρατθροφμε το προωίλ του κυμαριοφ. Ουςιαςτικά, αυτό που 

απεικονίηει είναι οι ουςίεσ οι οποίεσ αποτελοφν το κυμάρι. Το ςυγκεκριμζνο γράωθμα πάρκθκε 

με ςφςτθμα αζριασ χρωματογραωίασ/ ωαςματομετρίασ μάηασ (GC/MS). Κάκε κορυωι αποτελεί 

και μια ουςία ςτο κυμάρι, θ οποία το πρόγραμμα μασ τθν αποκαλφπτει κατά προςζγγιςθ. 

Οριςμζνεσ από αυτζσ τισ ουςίεσ αναωζρονται ςτον πίνακα 8.  

Εικόνα 13 - Προφίλ κυμαριοφ. 

 

Πίνακασ 8 - Ουςίεσ κυμαριοφ. 

Χρόνοσ (min) Ουςία Χθμικόσ τφποσ Χθμικι δομι 

9,25-9,40 
Benzene, 1-methyl-2-(1-

methylethyl) 
C10H14 
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9,40-9,50 D-Limonene C10H16 

 

9,50-9,65 1,8-Cineole (Eucalyptol) C10H18O 

 

16,70-16,90 
Phenol, 5-methyl-2-(1-

methylethyl) (Thymol) 
C10H14O 

 

16,90-17,00 
Phenol, 2-methyl-5-(1-

methylethyl) 
C10H14O 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΢ΤΖΗΣΗ΢Η ΚΑΙ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Θ αζρια χρωματογραωία αναςτρεωόμενθσ ροισ αποδεικνφει ότι είναι μια απλι και 

ακριβισ τεχνικι κατάλλθλθ για τθ μελζτθ των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των αρωματικϊν 

ενϊςεων και αμφλου διαωορετικισ προζλευςθσ. Με τθ βοικεια τθσ μποροφμε να υπολογίςουμε 

διάωορεσ ωυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ τα k1, kR, k2, και Dy. Ωςτόςο, 

διάωορεσ ςυνκικεσ, κατά τθν διάρκεια τθσ πειραματικισ πορείασ, μποροφν να επθρεάςουν το 

αποτζλεςμα. Οριςμζνεσ τιμζσ αυτϊν των παραμζτρων δεν βγικαν όπωσ ιταν αναμενόμενο. 

Αυτό μπορεί να οωείλεται ςε διάωορουσ παράγοντεσ όπωσ είναι το κυμάρι, το οποίο αποτελείται 

από διάωορα ςυςτατικά που δεν είμαςτε ςε κζςθ να γνωρίηουμε, και επομζνωσ να επθρζαςε τα 

τελικά αποτελζςματα. Επίςθσ, παρατθροφμε τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ των ατμϊν του 

κυμαριοφ ςτισ κερμοκραςίεσ 30, 40, 50 και 60 οC και διαπιςτϊνουμε ότι όςο θ κερμοκραςία 

μεγαλϊνει αυξάνεται και θ τιμι του ςυντελεςτι. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι το κυμάρι 

διαχζεται όλο και περιςςότερο με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ.  

  

  



 
 63 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

Arvisenet G., Billy L., Poinot, Vigneau, Bertrand, & Prost C. (2008, May 14). Effect of apple particle 

state on the release of volatile compounds in a new artificial mouth device. Agricultural 

and Food Chemistry, 56 (9), ςς. 3245-3253. 

Arvisenet G., Le Bail P., Voilley A., & Cayot N. (2002a, October). Influence of Physicochemical 

Interactions between Amylose and Aroma Compounds on the Retention of Aroma in 

Food-like Matrices. Agricultural and Food Chemistry, 50(24), ςς. 7088-7093. 

Arvisenet G., Voilley A., & Cayot N. (2002b, December 4). Retention of aroma compounds in 

starch matrices: competitions between aroma compounds toward amylose and 

amylopectin. Agricultural and Food Chemistry, 50(25), ςς. 7345-7349. 

Bakaoukas N., Kapolos J., Koliadima A., & Karaiskakis G. (2005, May). New gas chromatographic 

instrumentation for studying the action of sulfur dioxide on marbles. Journal of 

Chromatography, 1087(1-2), ςς. 169-176. 

BeMiller J., & Whistler R. (Επιμ.). (2009). Starch - Chemistry and Technology (Third εκδ.). Academic 

Press. 

Błaszczak W., Misharina T., Fessas D., Signorelli M., & Górecki A. (2013, November). Retention of 

aroma compounds by corn, sorghum and amaranth starches. Food Research International, 

54(1), ςς. 338-344. 

Conde-Petit B., Escher F., & Nuessli J. (2006, May). Structural features of starch-flavor 

complexation in food model systems. Trends in Food Science & Technology, 17(5), ςς. 

227-235. 

Delarue J., & Giampaoli P. (2000, June). Study of Interaction Phenomena between Aroma 

Compounds and Carbohydrate Matrixes by Inverse Gas Chromatography. Food chemistry, 

48(6), ςς. 2372-2375. 

El-Tahlawy K., Venditti R., & Pawlak J. (2007, February 1). Aspects of the preparation of starch 

microcellular foam particles crosslinked with glutaraldehyde using a solvent exchange 

technique. Carbohydrate Polymers, 67(3), ςς. 319-331. 



 
 64 

Guichard E. (2002, March 05). Interactions between flavor compounds and food ingredients and 

their influence on flavor perception. Food Reviews International, 18, ςς. 49-70. 

Guth H., & Rusu M. (2008, June 15). Food matrices – determination of odorant partition 

coefficients and application of models for their prediction. Food Chemistry, 108(4), ςς. 

1208–1216. 

Katsanos N., & Roubani-Kalantzopoulou F. (2000). Reversed-flow gas chromatography. Academic 

Press, ςς. 4091-4097. 

Keršienė M., Adams A., Dubra A., De Kimpe N., & Leskauskaitė D. (2008, June 15). Interactions 

between flavour release and rheological properties in model custard desserts: Effect of 

starch concentration and milk fat. Food Chemistry, 108(4), ςς. 1183-1191. 

Savary G., Guichard E., Doublier J.-L., & Cayot N. (2006, April). Mixture of aroma compounds: 

Determination of partition coefficients in complex semi-solid matrices. Food Research 

International, 39(3), ςς. 372-379. 

Seuvre A.-M., Philippe E., Rochard S. & Voilley A. (2007, May). Kinetic study of the release of 

aroma compounds in different model food systems. Food Research International, 40(4), 

ςς. 480-492. 

Taylor A. (1998, February). Physical chemistry of flavour. International Journal of Food Science and 

Technology, 33, ςς. 53-62. 

Tietz M., Buettner A., & Conde-Petit B. (2008, June 15). Interaction between starch and aroma 

compounds as measured by proton transfer reaction mass spectrometry (PTR-MS). Food 

Chemistry, 108(4), ςς. 1192–1199. 

Αρβανιτογιάννθσ Λ., Βαρηάκασ Κ., & Τηίωα Κ. (2008). Ζλεγχοσ ποιότθτασ τροωίμων - 

Εργαςτθριακόσ οδθγόσ. Ακινα: Ακ. Σταμοφλθσ. 

ΕΦΕΤ. (n.d.). Ερωτιςεισ και απαντιςεισ για τισ αρωματικζσ φλεσ τροωίμων. Ελλάδα. 

Διακζςιμο ςτθ ςελίδα: 

http://www.efet.gr/portal/page/portal/efetnew/consumers/food_security/consumers_in

fo/aroma 



 
 65 

Καπόλοσ Λ. (1993). Μζτρθςθ ςυντελεςτϊν διαχφςεωσ αερίων ςε υγρά διαλφματα και 

ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων καταλυόμενων αντιδράςεων αεριοχρωματογραωικϊσ. 

Διδακτορικι διατριβι, 55-60. Ράτρα. 

Ραπαδογιάννθσ Λ., & Σαμανίδου Β. (2001). Ενόργανθ χθμικι ανάλυςθ. Κεςςαλονίκθ: Ριγαςοσ. 

Χατηθιωάννου Κ., & Κουππάρθ Μ. (2010). Ενόργανθ ανάλυςθ. Ακινα: Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν. 

 

 


