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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η τσιπούρα (Sparus aurata) αποτελεί ένα από τα βασικότερα είδη  της μεσογειακής 

υδατοκαλλιέργειας με  σημαντική οικονομική και διατροφική αξία. Η υψηλή περιεκτικότητά 

της σε υγρασία, η σχεδόν ουδέτερη τιμή pH την καθιστούν  ιδιαίτερα ευαλλοίωτο  τρόφιμό 

καθώς επιταχύνεται η ανάπτυξη των αλλοιωγόνων μικροοργανισμών. Παράλληλα η  μη 

τήρηση της ψυκτικής αλυσίδας κατά την διάρκεια συντήρησης υποβαθμίζουν την 

οργανοληπτική της ποιότητα και μειώνουν τη διάρκεια ζωή της. Για τον λόγο αυτό, η 

ανάπτυξη ταχέων και αξιόπιστων μη καταστρεπτικών  τεχνικών για την παρακολούθηση της 

φρεσκότητας και της μικροβιακής ποιότητας των ιχθύων αποτελεί σημαντικό πεδίο έρευνας. 

Στην πειραματική διαδικασία μελετήθηκαν ολόκληρες απεντερωμένες τσιπούρες (Sparus 

aurata), που συσκευάστηκαν υπό τροποποιημένη ατμόσφαιρα  και  συντηρήθηκαν σε  

τέσσερις διαφορετικές θερμοκρασίες στους 0, 4, 8 και 12 ℃. Για την αξιολόγηση της 

μικροβιακής αλλοίωσης μελετήθηκαν η ολική μεσόφιλη μικροχλωρίδα (ΟΜΧ), οι 

ψευδομονάδες (Pseudomonas spp.) και το Brochothrix spp., το Enterobacteriaceae, τα 

Οξυγαλακτικά Βακτήρια (lab bacteria) και τα Θειοπαραγωγικά Βακτήρια (H2S Producing  

bacteria). Οι δειγματοληψίες στους 0 ℃ πραγματοποιήθηκαν ανά 3 ημέρες (72 ώρες), στους  

4 ℃  ανά  48 ώρες ενώ στους 8 ℃ ανά 24 ώρες  και στους 12 ℃ ανά 24 ώρες με 2 αναλύσεις 

την ημέρα για 2 ημέρες. Παράλληλα με τις δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκε η 

πολυφασματοσκοπική ανάλυση με την τεχνική υπέρυθρου μετασχηματισμού Fourier (FTIR). 

Τέλος, τοποθετήθηκαν οπτικοί αισθητήρες (OLED) και οι Xρονοθερμοκρασιακοί δείκτες (TTIs) 

για πιο άμεση και μη παρεμβατική μέθοδο κατανόησης της αλλοίωσης από τις οποίες 

λαμβάνονταν φάσματα μετά από κάθε  δειγματοληψία. Τέλος πραγματοποιήθηκαν 

μετρήσεις pH  και οργανοληπτική αξιολόγηση των δειγμάτων  για τον προσδιορισμό της 

διάρκειας ζωής τους. 

Από τα μικροβιολογικά αποτελέσματα προέκυψε ότι  οι πληθυσμοί των Pseudomonas spp.  

και  των θειοπαραγωγικών βακτηρίων (Shewanella spp.) αποτελούν τους κύριους 

αλλοιωγόνους  μικροοργανισμούς της τσιπούρας υπό συνθήκες τροποποιημένης 

ατμόσφαιρας (MAP) καθώς παρουσίασαν παρόμοια ανάπτυξη με την Ολική μεσόφιλη 

χλωρίδα (ΟΜΧ). Παράλληλα διαπιστώθηκε ότι η θερμοκρασία συντήρησης επηρεάζει 

καθοριστικά την μικροβιακή αλλοίωση  καθώς επιταχύνει την ανάπτυξη των  

μικροοργανισμών και μειώνει τη διάρκεια ζωής τους. Η διάρκεια ζωής στους 0°C  ήταν 19 

ημέρες, στους 4°C ήταν 12 ημέρες, ενώ όσο αυξάνονταν η θερμοκρασία μειώνονταν η 

διάρκεια ζωής των ιχθύων  όπου  στους 8 °C ήταν 6 ημέρες και στους 12°C  5 ημέρες. Οι τιμές 

pH παραμένουν σχετικά σταθερές, παρουσιάζοντας αύξηση μόνο στα δείγματα που 

συντηρήθηκαν στους 12℃. 

Παράλληλα τα φασματικά δεδομένα οπτικών αισθητήρων (OLED) παρουσίασαν μεταβολές 
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που συσχετίστηκαν με την εξέλιξη της αλλοίωσης και  την παραγωγή πτητικών ενώσεων οι 

οποίες ήταν εμφανέστερες στις υψηλότερες θερμοκρασίες συντήρησης. Αντίστοιχα οι 

χρονοθερμοκρασιακοί δείκτες (TTIs)  ανταποκρίθηκαν αποτελεσματικά στις μεταβολές της 

θερμοκρασίας   σε σχέση με το χρόνο συντήρησης, παρουσιάζοντας συσχέτιση  με την εξέλιξη 

της μικροβιακής αλλοίωσης και τη μείωση της διάρκειας ζωής των δειγμάτων. Στα φασματικά 

δεδομένα που προέκυψαν από το FTIR εφαρμόστηκαν μοντέλα παλινδρόμησης  PLS-R για την 

ποσοτική πρόβλεψη της μικροβιολογικής ποιότητας και PLS-DA για την διάκριση των 

δειγμάτων σε φρέσκα και αλλοιωμένα. Τα  μοντέλα  παλινδρόμησης  PLS-R  παρουσίασαν 

χαμηλή προβλεπτική ικανότητα  των μικροοργανισμών και τα μοντέλα PLS-DA παρουσίασαν 

καλύτερά αποτελέσματα ταξινόμησης για τα δεδομένα του δέρματος αλλά με μειωμένη 

διάκριση των αλλοιωμένων δειγμάτων. 

Συνολικά τα αποτελέσματα  της παρούσας μελέτης καταδεικνύουν ότι η θερμοκρασία 

συντήρησης  αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την εξέλιξη της αλλοίωσης της τσιπούρας. 

Συνεπώς η  χρήση  σύγχρονων μη καταστρεπτικών τεχνικών όπως οι  οπτικοί αισθητήρες 

(OLED), οι χρονοθερμοκρασιακοι δείκτες (TTIS) και η φασματοσκοπία υπέρυθρου με 

μετασχηματισμό Fourier FTIR  αποτελούν  αποτελεσματικές τεχνικές για την παρακολούθηση 

της αλλοίωσης και την πρόβλεψης της διάρκειας ζωής των αλιευτικών προϊόντων οι οποίες 

χρειάζονται μερικές βελτιώσεις. 
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Λέξεις κλειδιά: Τσιπούρα (Sparus aurata), μικροβιακή αλλοίωση, οπτικοί 

αισθητήρες(OLED), χρονοθερμοκρασιακοί δείκτες (TTIs), φασματοσκοπία υπέρυθρου με 
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ABSTRACT 

The gilthead seabream (Sparus aurata) is one of the most important species in Mediterranean 
aquaculture, with significant economic and nutritional value. Its high moisture content and 
nearly neutral pH make it a highly perishable food, as it accelerates the growth of spoilage 
microorganisms. At the same time, failure to maintain the cold chain during storage degrades 
its organoleptic quality and shortens its shelf life. For this reason, the development of rapid 
and reliable non-destructive techniques for monitoring the freshness and microbial quality of 
fish is an important area of research. 

In the experimental procedure, whole gutted sea bream (Sparus aurata) was studied these 
were packaged under modified atmosphere and stored at four different temperatures: 0, 4, 
8, and 12 °C. To evaluate microbial spoilage, the Total Viable Count (TVC), Pseudomonas spp., 
Brochothrix spp., Enterobacteriaceae, lactic acid bacteria, and hydrogen sulfide-producing 
bacteria (H2S-producing bacteria). Sampling at 0 °C was perfomed every 3 days ( 72 hours) and 
4 °C was performed every 48 hours, while at 8 °C it was performed every 24 hours and at 12 
°C every 24 hours with two analyses for two days. In parallel with the sampling, spectroscopic 
analysis was performed using the Fourier transform infrared (FTIR) technique. Finally, optical 
sensors (OLED) and Time-Temperature Indices (TTIs) as a more direct and non-invasive 
method for understanding spoilage, from which spectra were obtained after each sampling. 
Finally, pH measurements and organoleptic evaluations of the samples were performed to 
determine their shelf life. 

The microbiological results showed that the populations of Pseudomonas spp. and the sulfur-
producing bacteria (Shewanella spp.) are the main spoilage microorganisms in sea bream 
under modified atmosphere packaging (MAP) conditions, as they exhibited growth like that of 
the Total Viable Count (TVC). At the same time, it was found that storage temperature 
significantly affects microbial spoilage, as it accelerates the growth of microorganisms and 
shortened their shelf life. The shelf life at 0°C was 19 days, at 4°C it was 12 days, while as the 
temperature increased, the shelf life of the fish decreased, being 6 days at 8°C and 5 days at 
12°C. pH values remained relatively stable, showing an increase only in the samples kept at 
12°C. 

At the same time, the spectral data from the optical sensors (OLED) showed changes that 
correlated with the progression of spoilage and the production of volatile compounds, which 
were more pronounced at higher storage temperatures. Similarly, the time-temperature 
indices (TTIs) responded effectively to temperature changes  in relation to storage time, 
showing a correlation  with the progression of microbial spoilage and the reduction in the shelf 
life of the samples. PLS-R regression models were applied to the spectral data obtained from 
FTIR for the quantitative prediction of microbiological quality, and PLS-DA for the classification 
of samples into fresh and spoiled. The PLS-R regression models showed low predictive ability 
for microorganisms, and the PLS-DA models yielded better classification results for the skin 
data but with reduced discrimination of spoiled samples. 

Overall, the results of this study demonstrate that storage temperature is a determining factor 
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in the progression of sea bream spoilage. Consequently, the use of modern non-destructive 
techniques such as optical sensors (OLED), time-temperature indicators (TTIS), and Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) are effective techniques for monitoring spoilage and 
predicting the shelf life of fishery products, though they require some improvements. 

 

 
Scientific area: Quality and safety of sea bream  

Keywords: Sea bream (Sparus aurata), microbial spoilage, optical sensors (OLED), time-

temperature indicators (TTIs),   Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR),   MAP,   rapid 

methods 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι ιχθύες  αποτελούν  πηγή σημαντικών θρεπτικών συστατικών για τον ανθρώπινο οργανισμό. 
Περιέχουν πρωτεΐνες υψηλής ποιότητας, ω-3 πολυακόρεστα λιπαρά οξέα μακράς αλύσου (n-3 
PUFA) όπως το εικοπενταενοίκο οξύ (EPA) και  το δοκοσαεξαενοίκο οξύ (DHA, βιταμίνες όπως 
Α, D και Β12 και ιχνοστοιχεία όπως ιώδιο, σίδηρο, σελήνιο και ψευδάργυρο(FAO,2024). Η 
καθημερινή κατανάλωση των ψαριών έχει συσχετιστεί  με σημαντικά οφέλη για την ανθρώπινη 
υγεία  καθώς συμβάλει στην βελτίωση της καρδιακής λειτουργίας στη ρύθμιση φλεγμονωδών 
διεργασιών καθώς και στη μείωση της εμφάνισης χρόνιων μη μεταδοτικών νοσημάτων (WHO, 
2024). Η κατανάλωση ασφαλών και ποιοτικών ιχθύων αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη 
διασφάλιση της δημόσιας υγείας, όμως τα ψάρια συγκαταλέγονται στα ευπαθή τρόφιμα λόγω 
της υψηλής περιεκτικότητας τους σε υγρασία, της σχεδόν ουδέτερης τιμής pH και της πλούσιας 
θρεπτικής τους αξίας. Κατά την διάρκεια της συντήρησης τους οι ενζυμικές και οι οξειδωτικές 
διεργασίες που πραγματοποιούνται επιταχύνουν την αλλοίωση και επηρεάζουν την ποιότητα 
και την ασφάλεια των ιχθύων. Για το λόγο αυτό είναι επιτακτική η ανάγκη εφαρμογής 
σύγχρονων ταχέων μη καταστρεπτικών μεθόδων αξιολόγησης της φρεσκότητας και της 
ασφάλειας των ιχθύων. Οι άμεσοι οπτικοί αισθητήρες και χρονοθερμοκρασιακοί δείκτες  
επιτρέπουν την έγκαιρη ανίχνευση αλλοιώσεων, συμβάλλοντας στην βελτίωση της ποιότητας 
και στον περιορισμό τροφιμογενών ασθενειών που προκαλείται από την κατανάλωση χαμηλής 
ποιότητας ιχθύων(Gram & Huss,1996, Parlapani et al., 2017 , Tavares et al,2021). Στο πλαίσιο 
αυτό, στη παρούσα μελέτη  διερευνάται η χρήση τους σε συνδυασμό με την φασματοσκοπία 
υπέρυθρου και  με την χρήση  συμβατικών μεθόδων. 
 

1.1 ΤΣΙΠΟΥΡΑ (Sparus aurata) 
 
1.1.1 ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΚΑΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΤΣΙΠΟΥΡΑΣ (Sparus aurata) 

Η Τσιπούρα (Sparus aurata, Linaeus 1758) κατατάσσεται στο είδος  της οικογένεια Sparidae με 
χαρακτηριστική μορφολογία που επιτρέπει την εύκολη αναγνώριση της. Συγκεκριμένα το  
προφίλ της κεφαλής της εμφανίζει ομαλή καμπύλωση, ενώ τα μάτια της έχουν μικρό μέγεθος 
και αναμεσά τους υπάρχει μία χρυσή ταινία που περιβάλλεται από δύο σκούρες περιοχές, η 
οποία δεν είναι ευδιάκριτη σε νεαρά άτομα. 

 
Εικόνα 1: Τσιπούρα (Sparus aurata) (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, Sparus aurata). 

 
 Χαμηλά στη κεφαλή υπάρχει  το στόμα της το οποίο έχει ελαφρώς λοξό προσανατολισμό και 
παχιά χείλη. Στην πρόσθια περιοχή κάθε γνάθου παρατηρούνται 4 έως 6 κυνοειδή δόντια ενώ 
προς τα πίσω αναπτύσσονται τα γομφιόμορφα δόντια τα οποία διατάσσονται σε 2 έως 4 σειρές 
(οι εξωτερικές σειρές δοντιών είναι πιο ανθεκτικές). Τα μάγουλα είναι φολιδωτά ενώ η 
προπερική περιοχή είναι χωρίς λέπια. Τα λέπια κατά μήκος της πλευρικής γραμμής  είναι 73 εώς 

https://www.sciencedirect.com/science/chapter/edited-volume/pii/B9780323911603000143?via%3Dihub#bib177
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85.  Το σώμα της διαθέτει  βαθύ οβάλ σχήμα, πλευρικά συμπιεσμένο με ασημί γκρι χρώμα με 
μια χαρακτηριστική μαύρη κηλίδα στην αρχή της πλευρικής γραμμής που εκτείνεται στην 
κορυφή του περιβλήματος, όπου από κάτω περιβάλλεται από μια κοκκινωπή γραμμή. 
Παράλληλα το πτερύγιο στη ράχη διαθέτει 11 σκληρές και 13 -14 μαλακές ακτίνες ενώ το 
πρωκτικό πτερύγιο διαθέτει 3 σκληρές και 11-12 μαλακές ακτίνες. Στα πλάγια  του σώματος 
παρατηρούνται σκούρες διαμήκεις γραμμές, η άκρη του ουραίου πτερυγίου έχουν μαύρο 
χρώμα ενώ το ραχιαίο πτερύγιο διαθέτει μια σκούρα γραμμή (FAO 2009, FAO 2026). 
 

Η τσιπούρα (Sparus aurata) εντοπίζεται στη Μεσόγειο θάλασσα, κατά μήκος των ανατολικών 
ακτών του Ατλαντικού, από τη Μεγάλη Βρετανία έως την Σενεγάλη, ενώ σπάνια εντοπίζεται στη 
Μαύρη θάλασσα. Χαρακτηρίζεται ως παράκτιο είδος που παρουσιάζει βενθοπελαγική 
συμπεριφορά και απαντάται σε περιοχές με αμμώδεις και βραχώδης βυθούς και υποθαλάσσια 
βλάστηση. Τα νεαρά ψάρια  απαντώνται σε ρηχά ύδατα (έως 30 m) ,ενώ τα ενήλικα φτάνουν σε 
βαθύτερα βάθη όχι περισσότερο από  50 m. Παράλληλα αποτελεί είδος  ευρύαλο και ευρυθερμό  
διότι μπορεί να κατοικεί τόσο σε θαλάσσια όσο και υφάλμυρα νερά όπως παράκτιες 
λιμνοθάλασσες και περιοχές έκβολων ποταμών, κυρίως στα αρχικά στάδια του βιολογικού της 
κύκλου. Η αναπαραγωγή πραγματοποιείται  στην ανοικτή θάλασσα κατά τους  μήνες  Οκτώβριο 
με Δεκέμβριο, ενώ στις αρχές της άνοιξης τα νεαρά ψάρια μεταναστεύουν σε προστατευόμενα 
παράκτια νερά, όπου υπάρχει περισσότερη τροφή και πιο ήπιες θερμοκρασίες. Στα τέλη του 
φθινοπώρου τα νεαρά ψάρια επιστρέφουν  στην ανοικτή θάλασσα διότι είναι ευαίσθητα σε 
χαμηλές θερμοκρασίες (όριο αντοχής 4 ℃) (FAO 2009, FAO 2026). 
 

Παράλληλα χαρακτηρίζεται ως πρωτανδρικό ερμαφρόδιτο είδος, διότι  τα περισσότερα  ψάρια 
ωριμάζουν πρώτα ως  αρσενικά  και στην συνέχεια ένα μέρος μετατρέπεται  σε θηλυκά. Η 
γενετική  ωριμότητα επιτυγχάνεται για τα αρσενικά σε ηλικία 2 ετών (20-30 cm), ενώ για τα 
θηλυκά  σε ηλικία  2-3 ετών (33-40 cm). Η ωοτοκία πραγματοποιείται  από τον Οκτώβριο έως 
τον Δεκέμβριο και αποθέτοντας 20000-80000 αυγά κάθε μέρα. Σε συνθήκες αιχμαλωσίας η 
αλλαγή φύλου επηρεάζεται από κοινωνικούς και ορμονικούς παράγοντες. Το μέγεθος της 
μπορεί να φτάσει έως 70 cm ,ενώ το συνηθισμένο είναι  35 cm. Τέλος θεωρείται  κυρίως 
σαρκοφάγο  ψάρι, καθώς καταναλώνει  μαλάκια, μύδια, μικρά ψάρια και καρκινοειδή τα οποία 
συνθλίβει ευκολά αλλά είναι και φυτοφάγο (FAO 2026). 

 

1.1.2 ΚΥΚΛΟΣ ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ ΤΣΙΠΟΥΡΑΣ 

Ο κύκλος της ζωής της τσιπούρας περιλαμβάνει διαδοχικά  στάδια ανάπτυξης  τα οποία ξεκινούν 
από  την γονιμοποίηση, την πρώιμη  εμβρυική ανάπτυξη και συνεχίζονται με την εκκόλαψη, την 
προνυμφική ανάπτυξη, το νεαρό στάδιο και την αναπαραγωγική ωρίμανση. Συγκεκριμένα μετα 
την γονιμοποίηση  σχηματίζεται το ζυγωτό  το οποίο υφίσταται διαδοχικές κυτταρικές διαιρέσεις  
και εξελίσσεται σε πρώιμα εμβρυικά στάδια του μοριδίου, της βλαστούλας και της 
γαστριδίωσης. Έπειτα από δύο μέρες εκκολάπτονται σε προνύμφες ,όπου η προνυμφική φάση 
διαρκεί 50 ημέρες. Οι προνύμφες  φέρουν λεκιθικό σάκο με τον οποίο καλύπτουν τις αρχικές 
διατροφικές τους ανάγκες. Στην συνέχεια  τις πρώτες ημέρες μετά την εκκόλαψη οι προνύμφες 
αναπτύσσουν σταδιακά το πεπτικό τους σύστημα και αποκτούν  τα λειτουργικά χαρακτηριστικά 
των ιχθύων. Οι προνύμφες ηλικίας 60-90 ημερών αντιπροσωπεύουν τα νεαρά άτομα έχοντας 
χάσει τα βασικά προνυμφικά τους  χαρακτηριστικά. Έπειτα μετατρέπονται σε ιχθύδια καθώς 
αποκτούν όλα τα μορφολογικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά των ιχθύων. Τέλος οδηγούνται 
στην αναπαραγωγική ωρίμανση η οποία διαφέρει στην τσιπούρα λόγω του πρωτανδρικου 
ερμαφροδιτισμού (Mhalhel et al., 2023). 
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Διάγραμμα 1: Κύκλος της ζωής της τσιπούρας (Sparus aurata).   

 
1.1.3 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ  ΤΣΙΠΟΥΡΑΣ 

Τα  βασικά φυσικοχημικά χαρακτηριστικά της εδώδιμης σάρκας των ιχθύων  περιλαμβάνουν την 
υγρασία, την ολική πρωτεΐνη, τα λιπίδια και την τέφρα. Η χημική σύσταση των ιχθύων  δεν είναι 
σταθερή, αλλά εξαρτάται από το είδος, την ηλικία, το περιβάλλον, τη διατροφή, τις 
περιβαλλοντικές συνθήκες και το σύστημα εκτροφής και αλίευσης. Οι ιχθύς χαρακτηρίζονται 
από υψηλή περιεκτικότητα σε νερό καθώς αποτελούνται από 50%–80% υγρασία, 15%–30% 
πρωτεΐνες και 0%–25% λιπίδια (Pateiro et al., 2020). Στην περίπτωση της τσιπούρας (Sparus 
aurata), η σάρκα  αποτελείται κυρίως από νερό, καθώς η υγρασία ήταν (70,7 ± 1,1 έως 73,5 ± 
0,3%), οι πρωτεΐνες ήταν 18,4 ± 0,7 έως 19,9 ± 0,5%, τα λιπίδια (7,3 ± 1,1 έως 7,9 ± 1,6%) και η 
τέφρα (1,51 ± 0,02 έως 1,55 ± 0,03%) (Grigorakis et al., 2002, Antunes et al., 2023). Η σάρκα της 
τσιπούρας αποτελούνται από μεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας, τα έντερα, το ήπαρ και το δέρμα 
περιέχουν περισσότερο ποσοστό λίπους, ενώ το φιλέτο και το δέρμα έχουν υψηλότερη 
περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες (Pateiro et al., 2020). Παράλληλα η χημική σύσταση 
διαφοροποιείται μεταξύ εκτρεφόμενης και άγριας τσιπούρας, όπου το λίπος της εκτρεφόμενης 
τσιπούρας ήταν πάντα υψηλότερο σε σχέση με της άγριας ενώ υγρασία της σάρκας ήταν 
σημαντικά χαμηλότερη (Grigorakis, 2007). Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνουν ότι τα 
φυσικοχημικά χαρακτηριστικά της τσιπούρας αποτελούν δυναμικούς παραμέτρους, οι οποίοι 
επηρεάζονται από εξωγενείς παράγοντες που καθορίζουν την θρεπτική της  αξία και την εξέλιξη 
της αλλοίωσης  (Antunes et al., 2023). 
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   Πίνακας 1: Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά της σάρκας της Τσιπούρας (Sparus aurata) 

Συστατικό Ελάχιστο (%) Σύνηθες (%) Μέγιστο (%) 

Υγρασία  70,7 72,1 73,5 

Πρωτεΐνες 18,4 19,2 19,9 

Λιπίδια 7,3 7,6 7,9 

Τέφρα 1,51 1,53 1,55 

 
 

1.1.4 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΣΙΠΟΥΡΑΣ  

Η τσιπούρα (Sparus aurata) αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα είδη υδατοκαλλιέργειας της 
Μεσογείου, με υψηλή οικονομική αξία στο διεθνές εμπόριο. Κατατάσσεται 33η θέση μεταξύ 
των εκτρεφόμενων ψαριών με εκτιμώμενο ετήσιο όγκο παραγωγής  258.754 τόνους /έτος. Το 
2022 η παραγωγή τσιπούρας ανήλθε στους 72.700 τόνους, ενώ εκτιμάται ότι η παραγωγή της 
έχει αυξηθεί κατά 9,2 % την τελευταία δεκαετία. Η οικονομική της αξία διαπιστώνεται από τις 
παγκόσμιές εξαγωγές  130.042 τόνων  αξίας 653 εκατομμυρίων δολαρίων ΗΠΑ και εισαγωγές  
100.584 τόνων αξίας 532  εκατομμυρίων δολαρίων ΗΠΑ (FAO,2024). Η Ελλάδα αποτελεί την 
περιοχή με την μεγαλύτερη  παραγωγή τσιπούρας στην Ευρωπαϊκή Ένωση και ευρύτερα στην 
περιοχή της Μεσογείου. Η οικονομική επιτυχία του είδους οφείλεται στην ταχεία  ανάπτυξη του, 
στην υψηλή θρεπτική του αξία και την προσαρμοστικότητα του στα διαφορετικά συστήματα 
εκτροφής. Παράλληλα ,η συνεχής γνώσεις για την ανάπτυξη  και η πρόοδος στην τεχνολογία των 
εκκολαπτηρίων όπως διατροφή και συνθήκες καλλιέργειας, έχει συμβάλλει στην βελτίωση της 
παραγωγικότητας και της ανταγωνιστικότητας του κλάδου της υδατοκαλλιέργειας. Η τσιπούρα 
παρουσιάζει απροσδιόριστη  ανάπτυξη καθώς αυξάνεται η μυϊκή της μάζα μέσω υπερπλασίας 
και υπερτροφίας, όποτε το πρώτο εμπορεύσιμο μέγεθος μεταξύ 300-500 γραμμάρια 
επιτυγχάνεται μεταξύ 18-24 μήνες, ανάλογα  με τις συνθήκες εκτροφής (EFSA, 2008). Παρόλο 
που ο κλάδος της υδατοκαλλιέργειας της τσιπούρας έχει σημειώσει τεράστια πρόοδο, 
εξακολουθούν να υπάρχουν προκλήσεις στα εκκολαπτήρια όπου οι συνθήκες παραγωγής δεν 
είναι ιδανικές και μπορούν να οδηγήσουν σε οικονομικές απώλειες. Επομένως η τσιπούρας 
αποτελεί σημαντικό είδος  για την μεσογειακή υδατοκαλλιέργεια και αποτελεί σημαντικό 
ερευνητικό  θέμα με την πάροδο των ετών (Mhalhel et al., 2023). 
 

 
1.2 ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

 1.2.1 ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΙΑ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ  

Η υδατοκαλλιέργεια αποτελεί έναν από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους  κλάδους παραγωγής 
αλιευτικών προϊόντων στην Ελλάδα. Η ανάπτυξη του κλάδου ξεκίνησε από τις αρχές τις 
δεκαετίας του 1980, όταν μόλις το 2 % της εγχώριας παραγωγής προέρχονταν από την 
υδατοκαλλιέργεια  και  το  98 %  προέρχονταν από την αλιεία. Τις επόμενες δεκαετίες  ο κλάδος 
της υδατοκαλλιέργειας παρουσίασε συνεχή αύξηση, με αποτέλεσμα το 2021 η 
υδατοκαλλιέργεια να  καλύπτει  το 71 % της εγχώριας παραγωγής  αλιευμάτων  και το 29 % να 
προέρχεται από την αλιεία (ΕΛΟΠΥ,2023). Η ελληνική υδατοκαλλιέργεια περιλαμβάνει την 
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θαλάσσια υδατοκαλλιέργεια, την υδατοκαλλιέργεια εσωτερικών υδάτων και την εκτατική 
εκτροφή σε λιμνοθάλασσες. Σύμφωνα με στοιχεία της Eurostat, το 2022 το 98 % της ελληνικής 
παραγωγής πραγματοποιήθηκε  σε θαλάσσια και υφάλμυρα νερά και το υπόλοιπο προήλθε από  
συστήματα  γλυκού νερού. (EU Aquaculture, 2025). Η βασική μέθοδος παραγωγής  είναι η 
εκτροφή σε πλωτούς θαλάσσιους κλωβούς. Τα βασικότερα εκτρεφόμενα είδη της 
υδατοκαλλιέργειας αποτελούν η τσιπούρα (Sparus aurata) και το λαβράκι (Dicentrarchus 
Labrax) (ΕΛΟΠΥ, 2023). Η Ελλάδα  κατέχει  σημαντικό ρόλο στις εξαγωγές τσιπούρας και 
λαβρακίου στην Ευρώπη. Το 2022 οι εξαγωγές ανήλθαν  περίπου στους 104,192 τόνους 
παρουσιάζοντας αύξηση 3,8 % ως προς τον όγκο και 20 % ως προς την αξία των πωλήσεων σε 
σχέση με το 2021 (ΕΛΟΠΥ,2023). Σύμφωνα με το MNSPA  αναμένεται αύξηση 3 % της παραγωγής 
υδατοκαλλιέργειας με ρυθμό 3% έως και το 2025 και 5 % έως το 2030. Συνεπώς, κρίνεται 
αναγκαία η ενίσχυση της ανταγωνιστικότητας του κλάδου μέσω της  καινοτομία και της έρευνας  
υιοθετώντας νέες τεχνολογίες  για την παραγωγή των ιχθύων (EU Aquaculture, 2025). 
 

 
Διάγραμμα 2 : Εξέλιξη της παραγωγής αλιευτικών προϊόντων και προϊόντων υδατοκαλλιέργειας στην Ελλάδα από το 1950 έως  
το 2021 (ΕΛΟΠΥ, Ετήσια Έκθεση Υδατοκαλλιέργειας 2023) 

 

1.2.2 ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

Σε παγκόσμιο επίπεδο η υδατοκαλλιέργεια αποτελεί ένα από τους σημαντικότερους κλάδους 
για την παραγωγή υδρόβιων τροφίμων, καθώς συμβάλει καθοριστικά στην κάλυψη τροφίμων 
υψηλής διατροφικής αξίας. Συμφωνά με την έκθεση του  FAO “Τhe  State World Fisheries and 
Aquaculture 2024”, το 2022 η  παγκόσμια  παραγωγή υδρόβιων ζωών  έφτασε τους  185 
εκατομμύρια τόνους. Από αυτή την ποσότητα, περίπου 94 εκατομμύρια  προέρχονται από την 
εκτροφή υδρόβιων ζώων  αντιπροσωπεύοντας το 51 % της συνολικής παραγωγής, ενώ τα 91 
εκατομμύρια  προέρχονται από την αλιεία με αλίευση(49%). Η παραγωγή από θαλάσσιες 
περιοχές ήταν 115 εκατομμύρια  τόνοι  η οποία προέρχονταν από αλιεία και αλίευση  (62 % του 
συνόλου) και από αυτά  το  69 % προέρχονταν από αλιεία και  το 31 % από  υδατοκαλλιέργεια. 
Από την συνολική ποσότητα υδρόβιων ζώων που παράχθηκε  περίπου τα 164,6  εκατομμύρια 
τόνοι προορίζονταν για ανθρώπινη κατανάλωση, ενώ η υδατοκαλλιέργεια παρείχε το  57 % των 
υδρόβιων ζωικών τροφίμων που καταναλώθηκαν παγκοσμίως το 2022. Η οικονομική αξία της 
υδατοκαλλιέργειας είναι ιδιαίτερα υψηλή καθώς στην ΗΠΑ το 2022 τα έσοδα από την παραγωγή 
υδρόβιων ζώων ήταν 452 δισεκατομμύρια δολάρια όπου τα 296 εκατομμύρια δολάρια  ήταν 
από υδατοκαλλιέργεια. Παράλληλα διαπιστώθηκε αύξηση της παγκόσμιας παραγωγής 
υδατοκαλλιέργειας η οποία ήταν 130,9 εκατομμύρια  το 2022 και παρουσίασε αύξηση  8,1 
εκατομμύρια τόνους από το 2020. Η μεγαλύτερη συμβολή στην υδατοκαλλιέργεια προήλθε από 
την παραγωγή  της Ασίας όπου ήταν   83,4 εκατομμύρια τόνους  εκτρεφόμενων  υδρόβιων  ζώων 
το 2022, την  Κίνα με 3,3 εκατομμύρια τόνους  και την Ινδία με 10,2 εκατομμύρια τόνους. Η 
Ευρώπη είχε παραγωγή 3,5 εκατομμύρια τόνους, και παρουσίασε 7,1% αύξηση σε σχέση με το 
2020, σε αυτό συνέβαλαν  η Ελλάδα, η Ιταλία, η Γαλλία, η Ιρλανδία και η Κροατία. Συνεπώς τα 
δεδομένα αυτά δείχνουν την διαρκώς αυξανόμενη σημασία της υδατοκαλλιέργειας στην 
παραγωγή υδρόβιων τροφίμων (FAO, 2024). 
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Διάγραμμα 3: Παγκόσμια Παραγωγή Υδατοκαλλιέργεια 1990–2022 (FΑΟ, 2024) 

 

1.3 ΑΛΛΟΙΩΣΗ 

Αλλοίωση των τροφίμων ορίζεται η διαδικασία ή αλλαγή που καθιστά ένα τρόφιμο ανεπιθύμητο 
ή μη αποδεκτό για κατανάλωση(Nychas & Panagou,2011). Οι μηχανισμοί που προκαλούν την 
αλλοίωση είναι ποικίλοι και περιλαμβάνουν μικροβιακές, χημικές, ενζυμικές και φυσικές 
διεργασίες. Συγκεκριμένα, η μικροβιακή αλλοίωση  οφείλεται στη μεταβολική δραστηριότητα  
και στην ανάπτυξη των μικροοργανισμών, η ενζυμική αλλοίωση προκαλείται από την 
καταλυτική δράση ενδογενών ενζύμων, η χημική αλλοίωση δημιουργείται από μη ενζυμικές 
αντιδράσεις μεταξύ των θρεπτικών συστατικών (αντιδράσεις Maillard) ή αντιδράσεις μεταξύ 
των τροφίμων  και των περιβαλλοντικών συνθήκων (οξείδωση λιπιδίων) και η φυσική αλλοίωση 
που συμβαίνει από φυσικές αλλαγές στη δομή του τροφίμου (Berk, 2018). Ωστόσο, η αλλοίωση 
αποτελεί ένα πολύπλοκο οικολογικό φαινόμενο, καθώς είναι αποτέλεσμα της μεταβολικής και 
βιοχημικής δραστηριότητας των μικροοργανισμών, που επηρεάζονται από διάφορους 
περιβαλλοντικούς παράγοντες και τις συνθήκες αποθήκευσης ενός τροφίμου (Nychas & 
Panagou,2011). Η μικροβιακή αλλοίωση μπορεί να επηρεάσει τόσο την ασφάλεια όσο και την 
ποιότητα των τροφίμων και αποτελεί τον πιο σημαντικό τύπο αλλοίωσης. Για την διασφάλιση 
της ποιότητας και της ασφάλειας των τροφίμων είναι απαραίτητη η συστηματική 
παρακολούθηση της ψυκτικής αλυσίδας σε όλα τα στάδια, από την παραγωγή έως την διανομή 
και την αποθήκευση ενός τροφίμου. Η αξιολόγηση της αλλοίωσης των τροφίμων  μπορεί να 
επιτευχθεί με ποικίλους μεθόδους με τις μικροβιολογικές αναλύσεις να είναι μία από τις πιο 
διαδεδομένες. Τα τελευταία χρόνια διερευνάται η σχέση μεταξύ των χημικών μεταβολών και 
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της μικροβιακής ανάπτυξης που πραγματοποιούνται κατά την αποθήκευση των τροφίμων, διότι 
μπορεί να αποτελέσουν δείκτες φρεσκότητας και ασφάλειας. Σε αυτό το πλαίσιο έχουν 
αναπτυχθεί καινοτόμες ταχείες και μη επεμβατικές τεχνικές  για την αξιολόγηση της αλλοίωσης 
οι οποίες βασίζονται στη χρήση βιοαισθητήρων, φασματοσκοπικών τεχνικών σε συνδυασμό με 
χημειομετρικές αναλύσεις, οι οποίες επιτρέπουν την ταχεία και αξιόπιστη αξιολόγηση της 
(Nychas & Panagou, 2011). 

 

1.3.1 ΑΛΛΟΙΩΣΗ ΙΧΘΥΩΝ 

Η αλλοίωση των ιχθύων αποτελεί ένα πολυπαραγοντικό φαινόμενο, το οποίο εξελίσσεται 
ραγδαία μετά την αλίευση, ενώ  η αντιμετώπιση της αποτελεί πρόκληση για την επιστήμη των 
τροφίμων (Gram & Huss, 1996,Ghaly et al., 2010,Tavares et al., 2021). Οι ιχθύες αποτελούν ένα 
εξαιρετικά ευαλλοίωτο τρόφιμο, λόγω ορισμένων δομικών και φυσικοχημικών 
χαρακτηριστικών τους, όπως η αυξημένη ενεργότητα ύδατος (aW=0.98.-0.99) και το σχεδόν 
ουδέτερο pH (6.0-7.0), τα οποία ευνοούν το μικροβιακό πολλαπλασιασμό και την ενζυμική 
δραστηριότητα. Παράλληλα, η χαμηλή περιεκτικότητά των μυών σε συνδετικό ιστό, καθιστά την 
μυϊκή δομή εύθραυστη και ευάλωτη στην ενζυμική αποικοδόμηση, ενώ η περιορισμένη 
παρουσία υδατανθράκων συνεπάγεται με την παραγωγή μειωμένης ποσότητας γαλακτικού 
οξέος μετά το θάνατο διατηρώντας υψηλές τιμές pH, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη 
αλλοιωγόνων μικροοργανισμών(gram & Huss, 1996, Tavares et al.,2021). Επιπλέον, στη σάρκα 
των ιχθύων υπάρχει αυξημένη ποσότητα μη πρωτεϊνικού αζώτου (ΝPN) όπως ελεύθερα 
αμινοξέα, νουκλεοτίδια, τριμεθυλαμινοξείδιο (ΤΜΑΟ), τα οποία λειτουργούν ως υπόστρωμα για 
την ανάπτυξη αλλοιωγόνων μικροοργανισμών συμβάλλοντας στην παραγωγή πτητικών 
ενώσεων  όπως η τρυμεθυλαμίνη (ΤΜΑ) που συνδέεται με την χαρακτηριστική οσμή των 
αλλοιωμένων ιχθύων ( gram & Huss, 1996,Boziaris & Parlapani ,2017). Επομένως η υποβάθμιση 
της ποιότητας των ιχθύων  οφείλεται σε τρεις κύριους μηχανισμούς την ενζυμική αυτόλυση, την 
οξείδωση των λιπιδίων και τον μικροβιακό πολλαπλασιασμό οι οποίοι επηρεάζονται από τις 
συνθήκες υγιεινής, τη θερμοκρασία αποθήκευσης και την ευρύτερη διαχείριση  των ιχθύων  από 
την αλίευση έως  την κατανάλωση (Ghaly et al, 2010,Tavares et al., 2021,Wang & Zheng,  2025). 

 

 
 

        Σχήμα 1: Μηχανισμοί αλλοίωσης των ιχθύων και αλληλεπιδράσεις (Wang & Zheng, 2025) 
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1.3.2 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΛΛΟΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΙΧΘΥΩΝ 
 
1.3.2.1 Ενζυμική Αυτολυτική Αλλοίωση 
 

• Νεκρική Ακαμψία 

Οι ιχθύες υφίστανται μια σειρά από μεταθανάτιες βιοχημικές διεργασίες μετά την αλίευση τους 
που επηρεάζουν καθοριστικά τη φυσικοχημική και οργανοληπτικής τους ποιότητας. Καθώς 
διακόπτεται η παροχή οξυγόνου, ο μυϊκός μεταβολισμός μετατρέπεται σε αναερόβια διεργασία 
και επομένως το ATP υδρολύεται σε ADP και AMP, ενώ ταυτόχρονα συσσωρεύεται γαλακτικό 
οξύ μειώνοντας το pH από  7,0 σε 6,2 -6,8. Η μείωση της ποσότητας  του ATP μετά τον θάνατο 
των ιχθύων οδηγεί στο σχηματισμό του συμπλόκου ακτομυοσίνης, καθώς εμποδίζει την 
αποκόλληση της μυοσίνης από την ακτίνη, με αποτέλεσμα την σκλήρυνση των μυών και την 
εμφάνιση της νεκρικής ακαμψίας. Η έναρξη και η διάρκεια της νεκρικής ακαμψίας διαφέρουν 
ανάλογα με το είδος του ιχθύος ,τα αποθέματά του σε γλυκογόνο, την θερμοκρασία 
αποθήκευσης και  την ιοντική ισχύ των μυών.  Στις υψηλές θερμοκρασίες των τροπικών 
περιοχών η νεκρική ακαμψία μπορεί να ξεκινήσει μετά από 12 ώρες από την αλίευση των 
ιχθύων (Berkel et al., 2004). Οι χαμηλές θερμοκρασίες καθυστερούν την έναρξη αλλά 
παρατείνουν τη διάρκειά της νεκρικής ακαμψίας, ενώ οι υψηλές θερμοκρασίες επιταχύνουν 
τόσο την έναρξη όσο και την υποχώρηση της. Στην συνέχεια οι πρωτεάσες που αποτελούν 
ενδογενή ένζυμα συμβάλουν στην διάσπαση πρωτεϊνών και λιπιδίων, προκαλώντας την 
οργανοληπτική αλλοίωση, υφή, οσμή γεύση των ιχθύων ξεκινώντας έτσι την ενζυμική αυτόλυση 
(Ghaly et al., 2010 , Tavares et al., 2021, Wang & Zheng 2025). 

 

• Αυτόλυση μετά την Ακαμψία 

Η έναρξη της ενζυμικής αυτόλυσης προκαλείται από τη δράση μιας σειράς ενδογενών ενζύμων, 
τα οποία αποικοδομούν τους μυϊκούς και συνδετικούς ιστούς των ιχθύων. Συγκεκριμένα, τα 
ένζυμα που διασπούν τα νουκλεοτίδια (όπως οι ATPάσες, η AMP-δεαμινάση, η 5'-
νουκλεοτιδάση και η νουκλεοσιδική φωσφορυλάση) διασπούν τα υπολειπόμενα αποθέματα 
ATP σε ADP, AMP, IMP, ινοσίνη και τελικά σε υποξανθίνη. Η υποξανθίνη είναι μια ένωση που 
συνδέεται άμεσα με την ανάπτυξη πικρής γεύσης και αποτελεί διεθνώς αναγνωρισμένο δείκτη 
μείωσης της φρεσκότητας. Παράλληλα, τα ενδογενή πρωτεολυτικά ένζυμα διασπούν τις 
πρωτεΐνες των μυϊκών ινών (μυοσίνη, ακτινίνη) καθώς και το κολλαγόνο, οδηγώντας σε 
αποδυνάμωση των μυών και μειώνοντας δραστικά την ικανότητα συγκράτησης νερού (Water 
Holding Capacity) (Chandra et al., 2020). Ταυτόχρονα, πραγματοποιείται η διάσπαση των 
τριγλυκεριδίων και των φωσφορολιπιδίων μέσω των λιπασών και των φωσφολιπασών σε 
ελεύθερα λιπαρά οξέα, τα οποία στη συνέχεια οξειδώνονται σε αλδεΰδες και κετόνες, 
παράγοντας τάγγες οσμές. Επομένως, η προοδευτική συσσώρευση όλων αυτών των ουσιών 
(αμμωνία, υποξανθίνη, πτητικές αζωτούχες βάσεις, ελεύθερα λιπαρά οξέα, αλδεΰδες και 
κετόνες) συμβάλλει στην εμφάνιση των χαρακτηριστικών οσμών χαλασμένου ψαριού, 
πικρής/ταγγής γεύσης και έντονα μαλακής σάρκας, υποβαθμίζοντας σημαντικά τη φρεσκότητα 
και τη μικροβιακή ασφάλεια του προϊόντος (Wang & Zheng 2025). 

 

1.3.2.2 Οξείδωση Λιπιδίων 

Η οξείδωση των λιπιδίων αποτελεί βασικό παράγοντα της αλλοίωσης των ιχθύων και ειδικότερα 
των λιπαρών ειδών που προέρχονται από το πέλαγος.  Αυτή η βιοχημική διαδικασία έχει άμεσες 
και σοβαρές επιπτώσεις στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των ιχθύων, όπως στο χρώμα, στη 
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γεύση, στο άρωμα, στην υφή, καθώς και στη θρεπτική τους αξία (Chandra et al., 2020 ,Getu et 
al., 2015). Η διαδικασία αυτή επιταχύνεται μέσω ποικίλων οδών, όπως η φωτοοξείδωση, η 
θερμική οξείδωση, η ενζυμική οξείδωση και η αυτοξείδωση, με την τελευταία να αποτελεί τον 
κυρίαρχο παράγοντα. 
 

Η διαδικασία της οξείδωσης των λιπιδίων εξελίσσεται σε τρία διακριτά στάδια: έναρξη, διάδοση 
και τερματισμός. 

• Στάδιο έναρξης: Πραγματοποιείται ο σχηματισμός ελεύθερων ριζών λιπιδίων με την αφαίρεση 
ατόμων υδρογόνου δίπλα σε διπλούς δεσμούς λιπαρών οξέων, μέσω της δράσης 
καταλυτών όπως η θερμότητα, τα μεταλλικά ιόντα και η ακτινοβολία. 

• Στάδιο διάδοσης: Οι λιπιδικές ρίζες αντιδρούν ταχύτατα με το μοριακό οξυγόνο σχηματίζοντας 
λιπιδικές υπεροξυλικές ρίζες. Αυτές αποσπούν υδρογόνο από γειτονικά λιπαρά οξέα, 
δημιουργώντας λιπιδικά υδρουπεροξείδια και νέες ελεύθερες ρίζες, διατηρώντας έτσι 
μια κυκλική αλυσιδωτή αντίδραση. Τα υδρουπεροξείδια είναι ασταθή και ευαίσθητα 
στην υδρόλυση, παράγοντας αλδεΰδες και κετόνες χαμηλού μοριακού βάρους, οι οποίες 
υποβαθμίζουν την ποιότητα και προκαλούν έντονες δυσάρεστες οσμές (Huis in 't Veld, 
1996). 

• Στάδιο τερματισμού: Οι ελεύθερες ρίζες συνδυάζονται μεταξύ τους σχηματίζοντας σταθερά 
μη ριζικά προϊόντα, επιβραδύνοντας τελικά την αντίδραση (Wang & Zheng, 2025). 

 

 
 

Σχήμα 2 : Διάγραμμα ροής μηχανισμού οξειδωτικής αλλοίωσης των λιπιδίων στον μυϊκό ιστό ιχθύων (Wang & Zheng, 2025) 

 

Ωστόσο, η οξείδωση των λιπιδίων στους ιχθύς μπορεί να συμβεί και μέσω ενζυμικών 
μηχανισμών. Κατά τη διαδικασία της λιπόλυσης, οι ενδογενείς λιπάσες καταλύουν την 
υδρολυτική διάσπαση των τριγλυκεριδίων, σχηματίζοντας γλυκερόλη και ελεύθερα λιπαρά 
οξέα, τα οποία είναι εξαιρετικά ευάλωτα στην τάγγιση (Huis in 't Veld, 1996). Τα κύρια 
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λιπολυτικά ένζυμα των ιχθύων περιλαμβάνουν την τριακυλολιπάση, τη φωσφολιπάση A2 και τη 
φωσφολιπάση B, τα οποία εντοπίζονται στο δέρμα, στο αίμα και στους μυϊκούς ιστούς 
(Yurkowski et al., 2011). Η οξειδωτική υποβάθμιση των λιπιδίων προκαλεί παράλληλα 
μετουσίωση των πρωτεϊνών, καταστρέφοντας τη δομή των ιστών και μειώνοντας τη θρεπτική 
αξία του αλιεύματος. 

 

1.3.2.3 Μικροβιακή Αλλοίωση 

Η μικροβιακή αλλοίωση των ιχθύων αποτελεί μια εξαιρετικά σύνθετη οικολογική διαδικασία. 
Ξεκινά αμέσως μετά τη θανάτωση του ψαριού, καθώς οι ιστοί επιμολύνονται από 
μικροοργανισμούς που είτε προέρχονται από το φυσικό υδάτινο περιβάλλον είτε εισάγονται 
κατά τη διάρκεια της εκφόρτωσης και της επεξεργασίας (Boziaris, 2014). Η αρχική μικροχλωρίδα 
αποτελείται κυρίως από Gram-αρνητικά ψυχρότροφα βακτήρια, όπως τα γένη Pseudomonas, 
Shewanella, Vibrio, Serratia και Aeromonas, η επικράτηση των οποίων εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία του νερού, τις συνθήκες υγιεινής και τις πρακτικές χειρισμού (Gram & Huss, 2000, 
Ghaly et al, 2010). 
 

Μετά τη θανάτωση, τα βακτήρια εισέρχονται αρχικά στη φάση υστέρησης (lag pHase). Κατά την 
αποθήκευση, συγκεκριμένοι αλλοιωγόνοι μικροοργανισμοί προσαρμόζονται, εισέρχονται στην 
εκθετική φάση ανάπτυξης και πολλαπλασιάζονται ταχύτατα, αξιοποιώντας τα ευδιάλυτα 
θρεπτικά συστατικά των μυϊκών ιστών (NPN). Μέσω πρωτεολυτικών αντιδράσεων και 
αντιδράσεων απαμίνωσης, διασπούν τις πρωτεΐνες και τα αμινοξέα, οδηγώντας στην παραγωγή 
αμμωνίας και βιογενών αμινών (όπως η πουτρεσκίνη, η καδαβερίνη και η ισταμίνη) (Gram & 
Dalgaard, 2002). 
 

Παράλληλα, ειδικοί αλλοιωγόνοι μικροοργανισμοί (Specific Spoilage Organisms - SSOs), όπως η 
Shewanella putrefaciens και το Photobacterium phosphoreum, ανάγουν ενζυμικά το οξείδιο της 
τριμεθυλαμίνης (TMAO) σε τριμεθυλαμίνη (TMA), η οποία ευθύνεται για την τυπική, έντονη 
οσμή «ψαρίλας». Επιπλέον, βακτήρια που μεταβολίζουν θειούχα αμινοξέα παράγουν υδρόθειο 
(H2S) και άλλες πτητικές ενώσεις θείου, προσδίδοντας οσμή «κλούβιου αυγού» (Ólafsdóttir et 
al., 2006). Η συσσώρευση αυτών των μεταβολιτών, σε συνδυασμό με οργανικά οξέα, αλδεΰδες 
και κετόνες, προκαλεί δυσάρεστες οσμές και γεύσεις, σχηματισμό επιφανειακής βλέννας και 
πλήρη χαλάρωση του μυϊκού ιστού. 
 

Η εξέλιξη της μικροβιακής αλλοίωσης καθορίζεται σε απόλυτο βαθμό από τις συνθήκες 
αποθήκευσης (Gram & Huss, 1996): 

1.  Συνθήκες απλής ψύξης (υπό αέρα): Ευνοείται η κυριαρχία των ψυχρότροφων γενών 
Pseudomonas και Shewanella, που παράγουν TMA και H2S. 

2.    Συνθήκες άλμης (υψηλή αλατότητα): Η δραστηριότητα νερού (aw) μειώνεται, αναστέλλοντας  
τα Gram-αρνητικά βακτήρια, και αναπτύσσονται κυρίως γαλακτικά βακτήρια (LAB), τα 
οποία παράγουν οργανικά οξέα και διακετύλιο, προσδίδοντας ξινή ή βουτυρώδη γεύση. 

3. Συσκευασία Τροποποιημένης Ατμόσφαιρας (MAP) με υψηλό CO2: Παρεμποδίζεται 
αποτελεσματικά η ανάπτυξη των αερόβιων Pseudomonas spp. Ωστόσο, σε περίπτωση κακής 
ψύξης (υψηλές θερμοκρασίες), αναπτύσσονται ανθεκτικά είδη όπως το Photobacterium 
phosphoreum και το Brochothrix thermosphacta, τα οποία επιταχύνουν τη συσσώρευση 
TMA και την οργανοληπτική απόρριψη του προϊόντος. 
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1.3.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΤΗΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΤΗΣ ΑΛΛΟΙΩΣΗΣ 

Για την αντικειμενική αξιολόγηση της μικροβιακής αλλοίωσης των ιχθύων, η μελέτη των 
πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) που αποτελούν μεταβολικά προϊόντα των SSOs 
θεωρείται πλέον μια εξαιρετικά διαδεδομένη και ακριβής μέθοδος. Κατά την αποθήκευση, οι 
μικροοργανισμοί μεταβολίζουν το χαμηλού μοριακού βάρους υπόστρωμα του μυϊκού ιστού, 
παράγοντας ενώσεις που σχετίζονται άμεσα με την απώλεια της φρεσκότητας. Οι ενώσεις αυτές 
περιλαμβάνουν πτητικές αμίνες [τριμεθυλαμίνη (TMA), διμεθυλαμίνη (DMA), αμμωνία], 
βιογενείς αμίνες [ισταμίνη, πουτρεσκίνη (Put), καδαβερίνη (Cad)], καρβονύλια βραχείας 
αλυσίδας, πτητικά σουλφίδια, καθώς και Ν-κυκλικές ενώσεις, ακόρεστες αλδεΰδες και κετόνες 
(Ólafsdóttir et al., 2006). 
 

Παράλληλα, ως κλασικοί χημικοί δείκτες χρησιμοποιούνται το Συνολικό Πτητικό Αζωτούχο 
Βάσης (TVB-N), το οποίο προσδιορίζει ποσοτικά το άθροισμα αμμωνίας, TMA και DMA, καθώς 
και ο βαθμός δευτερογενούς οξείδωσης των λιπιδίων, ο οποίος εκτιμάται μέσω των τιμών του 
θειοβαρβιτουρικού οξέος (TBA). 
 

Σε εξειδικευμένες μελέτες για την τσιπούρα, έχουν εντοπιστεί πτητικές ενώσεις-κλειδιά όπως η 
αιθανόλη, η 2-μεθυλο-1-βουτανόλη, η 3-μεθυλο-1-βουτανόλη, η 3-μεθυλοβουτανάλη, η 3-
υδροξυ-2-βουτανόνη (ακετοΐνη), το διμεθυλοσουλφίδιο, το οξικό οξύ και διάφοροι 
αιθυλεστέρες. Η παρουσία τους διαφοροποιείται ανάλογα με τη θερμοκρασία, τη σύνθεση της 
μικροχλωρίδας και τις συνθήκες συσκευασίας (αέρας ή MAP) (Parlapani et al., 2017). Ειδικότερα: 

• Ολόκληρη τσιπούρα υπό ψύξη (σε αέρα): Εντοπίζονται κυρίως η 2-αιθυλο-1-εξανόλη, η 2-
μεθυλο-1-βουτανόλη, η 3-μεθυλοβουτανάλη, το οξικό αιθύλιο και διάφοροι αιθυλεστέρες, ενώ 
κυριαρχούν είδη του γένους Pseudomonas (Parlapani et al., 2015c). 

• Φιλέτα τσιπούρας υπό αέρα (στους 0 °C και 5 °C): Κυριαρχεί η Pseudomonas spp. και 
ανιχνεύονται υψηλές συγκεντρώσεις από αιθανόλη, 3-μεθυλο-1-βουτανόλη, 2-αιθυλο-1-
εξανόλη, 3-μεθυλοβουτανάλη, 2-μεθυλοβουτανάλη, 2,3-πενταδιονικό οξύ, αιθυλο-2-
μεθυλοβουτυρικό και ισοβαλερικό αιθυλεστέρα. 

• Φιλέτα τσιπούρας υπό MAP: Επικρατούν το Brochothrix thermosphacta και τα γαλακτικά 
βακτήρια (LAB), με κύριους πτητικούς δείκτες τη 3-υδροξυ-2-βουτανόνη και το οξικό οξύ. 

• Τσιπούρες αποθηκευμένες σε πάγο: Παρατηρείται σημαντική αύξηση της 2-
μεθυλοβουτανάλης, 3-μεθυλοβουτανάλης, 3-μεθυλο-1-βουτανόλης, αιθανόλης, 2,4-
οκταδιενίου, γαλακτικού αιθυλεστέρα, ακεταλδεΰδης και 2-πεντεν-1-όλης, καθώς στην 
επιφάνεια κυριαρχούν τα γένη Psychrobacter και Pseudomonas. 

 

Η ακριβής χαρτογράφηση αυτών των πτητικών ενώσεων επιτρέπει την ανάπτυξη σύγχρονων, μη 
καταστρεπτικών μεθόδων ελέγχου της ποιότητας, όπως οι οπτικοί αισθητήρες και οι 
ηλεκτρονικές μύτες (Morsy et al., 2016). 

 

1.3.4 ΕΙΔΙΚΟΙ ΑΛΛΟΙΩΓΟΝΟΙ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ (SSOs) 

Από το σύνολο των μικροοργανισμών που απαρτίζουν την αρχική μικροχλωρίδα των ιχθύων, 
μόνο ένα περιορισμένο κλάσμα έχει την ικανότητα να παράγει δύσοσμους μεταβολίτες σε 
επαρκείς ποσότητες ώστε να προκαλέσει την αισθητηριακή απόρριψη του προϊόντος. Αυτοί οι 
μικροοργανισμοί χαρακτηρίζονται ως Ειδικοί Αλλοιωγόνοι Μικροοργανισμοί (Specific Spoilage 
Organisms - SSOs) (Boziaris & Parlapani, 2025). Αν και αρχικά αποτελούν μικρό ποσοστό της 
φυσικής μικροχλωρίδας, παρουσιάζουν τον ταχύτερο ρυθμό ανάπτυξης υπό συγκεκριμένες 
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συνθήκες αποθήκευσης (Boziaris, 2014, Syropoulou et al., 2021). 
 

Ο χρόνος που απαιτείται ώστε οι πληθυσμοί των SSOs να φτάσουν σε ένα κρίσιμο όριο (ελάχιστο 
επίπεδο αλλοίωσης) συμπίπτει απόλυτα με το πέρας της διάρκειας ζωής (shelf life) του 
τροφίμου. Η ταυτοποίηση των SSOs είναι μια εξαιρετικά πολύπλοκη διαδικασία, καθώς 
επηρεάζεται από ενδογενείς και εξωγενείς παράγοντες, εμφανίζοντας μεταβλητότητα ακόμη 
και μεταξύ διαφορετικών παρτίδων του ίδιου είδους. Παράγοντες όπως το είδος του ιχθύος, η 
γεωγραφική προέλευση, η εποχή αλίευσης, οι τεχνολογικοί χειρισμοί και η θερμοκρασία 
συντήρησης οδηγούν σε διαφορετικές μικροβιακές αλληλεπιδράσεις. Για τον λόγο αυτό, 
απαιτείται μεγάλος αριθμός πειραματικών δεδομένων για την εξακρίβωσή τους. Τα τελευταία 
χρόνια, η χρήση σύγχρονων μοριακών τεχνικών (όπως η αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης - 
PCR και η αλληλούχιση νέας γενιάς - NGS) έχει αποδειχθεί καθοριστική, αποκαλύπτοντας την 
παρουσία και τον ρόλο SSOs που δεν μπορούσαν να απομονωθούν με τις κλασικές 
καλλιεργητικές μεθόδους. 

 

 
 

Διάγραμμα 4: Καμπύλη Διάρκειας Ζωής (Shelf Life Curve) 

 

1.3.5 ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗ ΑΛΛΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΕΙΔΙΚΟΙ ΑΛΛΟΙΩΓΟΝΟΙ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ (SSO) 

• Pseudomonas spp. 

Τα είδη του γένους Pseudomonas αποτελούν Gram-αρνητικά, μη σπορογόνα, ραβδόμορφα 
βακτήρια, τα οποία εμφανίζουν κινητικότητα μέσω πολικών μαστιγίων. Για τους ιχθύες των 
μεσογειακών υδάτων, αποτελούν τους κυριότερους αλλοιωγόνους μικροοργανισμούς όταν 
η συντήρηση γίνεται υπό ψύξη σε αερόβιες συνθήκες (Parlapani et al., 2015). Ταξινομούνται 
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στα ψυχρότροφα βακτήρια, καθώς είναι απολύτως προσαρμοσμένα σε χαμηλές 
θερμοκρασίες, ενώ η μέγιστη θερμοκρασία ανάπτυξης γενικά δεν υπερβαίνει τους 20 °C. 
 

Το βέλτιστο pH για την ανάπτυξη των Pseudomonas spp είναι τιμές μεγαλύτερες από 5,8, ενώ 
χαμηλότερες τιμές επιβραδύνουν σημαντικά τον πολλαπλασιασμό τους. Κατά τη διάρκεια 
της αλλοίωσης, εκκρίνουν ισχυρά εξωκυτταρικά υδρολυτικά ένζυμα (πρωτεάσες, λιπάσες και 
λεκιθινάσες), τα οποία διατηρούν τη δραστηριότητά τους ακόμη και μετά από ήπια θερμική 
κατεργασία (Fasolato & Andreani, 2025). Οι κύριοι μεταβολίτες που παράγουν είναι πτητικές 
αλδεΰδες, κετόνες, εστέρες και σουλφίδια, ενώσεις υπεύθυνες για φρουτώδεις, θειούχες και 
σάπιες οσμές. Τέλος, αν και δεν παράγουν σημαντικές ποσότητες υδροθείου (HS2) από 
ανόργανα άλατα, μπορούν να το σχηματίσουν μέσω του μεταβολισμού του αμινοξέος 
μεθειονίνη. Η αμμωνία που συσσωρεύεται κατά τη δραστηριότητά τους προέρχεται κυρίως 
από την απαμίνωση των ελεύθερων αμινοξέων και τον καταβολισμό των νουκλεοτιδίων 
(Dalgaard et al., 1993). 

 

• Θειοπαραγωγικά Βακτήρια – Shewanella putrefaciens 

Τα θειοπαραγωγικά βακτήρια, και ειδικότερα η Shewanella putrefaciens, είναι ψυχρότροφα, 
Gram-αρνητικά, ραβδοειδή βακτήρια, τα οποία κινούνται με τη βοήθεια πολικών μαστιγίων 
(Wu et al., 2011). Αποτελούν κυρίαρχο αλλοιωγόνο παράγοντα σε ιχθύες που συντηρούνται 
υπό ψύξη, τόσο σε αερόβιες συνθήκες όσο και σε συνθήκες περιορισμένου οξυγόνου, όπως 
σε συσκευασίες κενού (Vacuum) ή τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) (Boziaris & 
Parlapani, 2025). 

Το γένος αυτό χαρακτηρίζεται ως προαιρετικά αναερόβιο. Κατά τον αναερόβιο μεταβολισμό, 
χρησιμοποιεί το TMAO ως εναλλακτικό τελικό αποδέκτη  ηλεκτρονίων αντί του O2, 
οδηγώντας στην παραγωγή της έντονα δύσοσμης τριμεθυλαμίνης (TMA) (Fonnesbech Vogel 
et al., 2005). Αξίζει να σημειωθεί ότι η παραγωγή TMA είναι λιγότερο έντονη στα ψάρια των 
μεσογειακών υδάτων σε σύγκριση με εκείνα των βόρειων θαλασσών. Ως εκ τούτου, στην 
αλλοίωση των ελληνικών αλιευμάτων κυριαρχεί συνήθως η Pseudomonas spp., ενώ η 
Shewanella putrefaciens αναδεικνύεται σε κυρίαρχο SSO σε ψάρια από ψυχρότερα θαλάσσια 
οικοσυστήματα (Parlapani et al., 2015, Parlapani & Boziaris, 2016). 

Η χαρακτηριστική οσμή σήψης προκαλείται από την παραγωγή H2S μέσω της αναγωγής 
θειωδών αλάτων, πολυσουλφιδίων ή θειοθειικών αλάτων (Hau & Gralnick, 2007).  Η απώλεια 
της φρεσκότητας και η εμφάνιση πικρής γεύσης συνδέονται επίσης με τη συσσώρευση 
υποξανθίνης, καθώς και με την παραγωγή μεθυλομερκαπτάνης (CH3SH) και 
διμεθυλοσουλφιδίου [(CH3)2S] από τον καταβολισμό της μεθειονίνης και της κυστεΐνης 
(Gram & Huss, 1996). Σύμφωνα με σύγχρονες μελέτες, το είδος Shewanella baltica, μαζί με 
τη Shewanella putrefaciens, διαδραματίζουν τον σημαντικότερο ρόλο στην αλλοίωση των 
θαλάσσιας και γλυκιάς φύσης ψαριών με πτερύγια (Fonnesbech Vogel et al., 2005). 

 

• Enterobacteriaceae 

Η οικογένεια των Enterobacteriaceae περιλαμβάνει Gram-αρνητικά βακτήρια, στα οποία 
ανήκουν ποικίλα γένη και είδη, η παρουσία των οποίων εξαρτάται από τις περιβαλλοντικές 
συνθήκες. Στην οικογένεια αυτή ταξινομούνται και σημαντικά τροφιμογενή παθογόνα, όπως 
η Salmonella enterica, είδη του γένους Shigella και η Escherichia coli. Αν αν και ορισμένα 
στελέχη μπορεί να είναι ψυχρότροφα ή θερμοανθεκτικά, τα περισσότερα μέλη είναι 
μεσόφιλα, με βέλτιστη θερμοκρασία ανάπτυξης τους 37 °C, εύρος pH από 3,8 έως 9,0 και 
ενεργότητα ύδατος aw > 0,95 (Gram & Huss, 1996). 
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Η υψηλή αλατότητα παρεμποδίζει την ανάπτυξη των εντεροβακτηρίων, ενώ ο ρυθμός 
πολλαπλασιασμού τους στα αλιεύματα εξαρτάται άμεσα από τις συνθήκες υγιεινής κατά τη 
μετασυλλεκτική διαχείριση και από τις θερμοκρασίες αποθήκευσης. Ο ρόλος τους στην 
αλλοίωση των ψαριών είναι γενικά περιορισμένος σε σχέση με τη δραστηριότητα των 
Pseudomonas spp. και της Shewanella putrefaciens. Ωστόσο, μπορούν να συμβάλουν στην 
ποιοτική υποβάθμιση μέσω της παραγωγής H2S, βιογενών αμινών (κυρίως ισταμინის) και 
της αναγωγής του TMAO σε TMA. Σχεδόν όλα τα γένη των Enterobacteriaceae (με εξαίρεση 
το γένος Erwinia και ορισμένα στελέχη Shigella) διαθέτουν το ένζυμο αναγωγάση του TMAO 
(Gram & Dalgaard, 2002). Τέλος, η παρουσία τους στους ιχθύες αποτελεί κρίσιμο δείκτη 
μικροβιολογικής ποιότητας και υγιεινής, καθώς συνδέεται άμεσα με την πρόκληση 
τροφιμογενών λοιμώξεων και δηλητηριάσεων (Boziaris & Parlapani, 2025). 

 

• Γαλακτικά Βακτήρια (LAB) 

Τα γαλακτικά βακτήρια (Lactic Acid Bacteria - LAB) είναι Gram-θετικά, μη σπορογόνα, μη 
παθογόνα και καταλάση-αρνητικά βακτήρια, με μορφολογία κόκκων ή βακίλων. Κατά τη 
διάρκεια του μεταβολισμού τους, ζυμώνουν τους υδατάνθρακες παράγοντας ως κύριο τελικό 
προϊόν γαλακτικό οξύ. Η ομάδα αυτή περιλαμβάνει πλήθος γενών, όπως τα Lactobacillus, 
Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, Aerococcus, Alloiococcus, 
Carnobacterium, Dolosigranulum, Enterococcus, Oenococcus, Tetragenococcus, Vagococcus 
και Weissella, τα οποία εκκρίνουν ένζυμα ικανά να διασπάσουν υδατάνθρακες, λιπίδια και 
πρωτεΐνες (Anumudu et al., 2024). 
 

Τα γαλακτικά βακτήρια διακρίνονται σε ομοζυμωτικά (παράγουν αποκλειστικά γαλακτικό 
οξύ ως κύριο προϊόν ζύμωσης) και ετεροζυμωτικά (παράγουν γαλακτικό οξύ, οξικό οξύ, 
αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα) (Mokoena, 2017). Στους μεσογειακούς ιχθύες που 
αποθηκεύονται υπό ψύξη σε συνθήκες περιορισμένου οξυγόνου (συσκευασίες κενού ή 
MAP), τα γένη Lactobacillus και Carnobacterium αναδεικνύονται σε βασικά SSOs. Η 
χαρακτηριστική οσμή σήψης που προκαλείται από τη δραστηριότητά τους οφείλεται στην 
παραγωγή αμινοβαλερικής αλδεΰδης, αμινοβαλερικού οξέος και πιπεριδίνης. Επιπλέον, η 
οσμή ουρίας ή κλεισούρας στα αλιευτικά προϊόντα εντείνεται από πτητικά οργανικά οξέα και 
θειούχες ενώσεις (υδρόθειο, θειόλες, μερκαπτάνες, γαλακτικό και οξικό οξύ) που 
προκύπτουν από τον δευτερογενή μεταβολισμό υδατανθράκων (Boziaris & Parlapani, 2017). 

 

• Brochothrix thermosphacta 

Το Brochothrix thermosphacta είναι Gram-θετικό, μη παθογόνο, ραβδόμορφο βακτήριο, το 
οποίο χαρακτηρίζεται ως ψυχρότροφο και προαιρετικά αναερόβιο. Για τα μεσογειακά ψάρια 
που συντηρούνται υπό ψύξη σε συσκευασίες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP), αποτελεί 
έναν από τους κύριους ειδικούς αλλοιωγόνους μικροοργανισμούς (Parlapani et al., 2015). 

Η μεταβολική του δραστηριότητα σχετίζεται άμεσα με την υποβάθμιση των οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών, καθώς προκαλεί τον σχηματισμό επιφανειακού γλοιώδους στρώματος και 
την ανάπτυξη δυσάρεστων οσμών. Η αλλοίωση αυτή οφείλεται στην παραγωγή αλδεϋδών, 
κετονών και οργανικών οξέων βραχείας αλυσίδας. Ενδεικτικά, σε αποφλοιωμένες γαρίδες 
υπό MAP, η δραστηριότητα του B. thermosphacta οδήγησε στην παραγωγή διακετυλίου και 
3-μεθυλο-1-βουτανάλης, ενώσεων υπεύθυνων για χαρακτηριστική ξινή οσμή και οσμή 
αλλοιωμένου βουτύρου (Illikoud et al., 2019). Η ακριβής σύνθεση των παραγόμενων 
πτητικών ενώσεων εξαρτάται από τη μήτρα του τροφίμου, τη θερμοκρασία και τη 
συνανάπτυξη με άλλους μικροοργανισμούς, καθιστώντας το B. thermosphacta κρίσιμο 
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παράγοντα για τον καθορισμό της διάρκειας ζωής των συσκευασμένων αλιευμάτων (Boziaris 
& Parlapani, 2025). 

 

 

1.4. ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ (MAP) 

Η συσκευασία τροποποιημένης ατμόσφαιρας (Modified Atmosphere Packaging - MAP) αποτελεί 
έναν σημαντικό παράγοντα συντήρησης των ψυχόμενων ιχθύων, διότι τροποποιεί την αέρια 
σύσταση στον υπερκείμενο χώρο (headspace) της συσκευασίας, επιβραδύνοντας την εξέλιξη της 
μικροβιακής αλλοίωσης. Συγκεκριμένα, αντικαθιστά τον ατμοσφαιρικό αέρα με κατάλληλα 
μείγματα διοξειδίου του άνθρακα (CO2), αζώτου (N2) και οξυγόνου (O2), ώστε να αναστείλει 
την οξείδωση των λιπιδίων και την ανάπτυξη των αερόβιων βακτηρίων αλλοίωσης. 

Το διοξείδιο του άνθρακα θεωρείται το πλέον σημαντικό αέριο της MAP λόγω της έντονης 
βακτηριοστατικής και μυκητοστατικής του δράσης στους ιστούς των ιχθύων, η οποία μειώνει το 
pH της επιφάνειας, αναστέλλοντας παράλληλα την ενζυμική δραστηριότητα. Αντίθετα, το N2 
αποτελεί ένα αδρανές αέριο πληρώσεως (filler) που χρησιμοποιείται για να αποτρέπεται η 
κατάρρευση της συσκευασίας, ενώ το O2 ρυθμίζει το επιθυμητό χρώμα της σάρκας σε ορισμένα 
είδη. 
 

Οι ιχθύες μετά την αλίευση καθαρίζονται και τοποθετούνται σε αδιαπέραστους δίσκους ή 
σακούλες υψηλού φραγμού, όπου ο ατμοσφαιρικός αέρας απομακρύνεται και αντικαθίσταται 
με ελεγχόμενο μείγμα αερίων —συνήθως 40–60% CO2, 30–50% N2 και 0–5% O2— πριν από την 
ερμητική σφράγιση της συσκευασίας. Η αποτελεσματικότητα της μεθόδου επηρεάζεται άμεσα 
από τη διατήρηση χαμηλής θερμοκρασίας μεταξύ 0–4 °C, καθώς σε αυτές τις συνθήκες 
αυξάνεται η διαλυτότητα του CO2 στους ιστούς και ενισχύεται η αντιμικροβιακή του δράση 
(Shokri et al., 2020). 

 

 

1.4.1 ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ (MAP) ΚΑΙ ΑΛΛΟΙΩΣΗ 

Η εφαρμογή της MAP έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματική σε διάφορα είδη ψαριών. Σε 
προϊόντα όπως το λαβράκι (Dicentrarchus labrax), ο μπακαλιάρος, το καλκάνι, η τιλάπια και ο 
σολομός, η χρήση ατμοσφαιρών πλούσιων σε CO2 έχει συσχετιστεί με σημαντική παράταση της 
διάρκειας ζωής, περιορισμό της ανάπτυξης ψυχρότροφων και αερόβιων μικροοργανισμών 
αλλοίωσης, καθώς και καθυστέρηση της παραγωγής ανεπιθύμητων μεταβολιτών, όπως η 
τριμεθυλαμίνη (TMA) και το υδρόθειο (H2S). (Gram & Dalgaard, 2002, Mireles DeWitt & Oliveira, 
2016). 
 

Ειδικότερα, η αναστολή μικροοργανισμών όπως το Photobacterium phosphoreum και των 
βακτηρίων που παράγουν H2S είναι κρίσιμη για τη διατήρηση της οργανοληπτικής ποιότητας, 
καθώς οι μεταβολίτες αυτοί συνδέονται άμεσα με την ανάπτυξη έντονης οσμής ψαρίλας, 
αμμωνίας ή θειούχων ενώσεων. (Boziaris & Parlapani, 2025) Παράλληλα, η MAP μπορεί να 
παρουσιάσει ακόμη μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα όταν συνδυάζεται με άλλες ήπιες 
τεχνολογίες συντήρησης, όπως η υπέρψυξη, η επεξεργασία υψηλής πίεσης (HPP) ή η εφαρμογή 
ενεργών στοιχείων συσκευασίας, δημιουργώντας ένα πολυπαραγοντικό σύστημα ελέγχου 
(«τεχνολογία εμποδίων» ή hurdle technology) της αλλοίωσης(Kontominas et al., 2021). 

Ωστόσο, η επιτυχία της μεθόδου προϋποθέτει τη σωστή επιλογή της αέριας σύνθεσης, το 
κατάλληλο υλικό συσκευασίας (υψηλού φραγμού στα αέρια) και την αυστηρή διατήρηση της 
ψυκτικής αλυσίδας, καθώς οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας ή η απώλεια της επιθυμητής 
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ατμόσφαιρας μπορούν να μειώσουν δραστικά την προστατευτική της δράση. Συνολικά, η MAP 
αποτελεί μια τεχνολογικά ώριμη και ευρέως εφαρμόσιμη μέθοδο συντήρησης, η οποία 
συμβάλλει ουσιαστικά στη διατήρηση της φρεσκάδας, της μικροβιολογικής ασφάλειας και της 
εμπορικής αξίας των ψαριών κατά την ψυχρή αποθήκευση. (Kontominas et al., 2021, Mireles 
DeWitt & Oliveira, 2016). 
 

1.4.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΗΣ MAP 

Η θερμοκρασία αποθήκευσης των ιχθύων επηρεάζει τη διάρκεια ζωής τους ανεξάρτητα από τη 
μέθοδο συσκευασίας. Συγκεκριμένα, η βέλτιστη θερμοκρασία αποθήκευσης υπό 
τροποποιημένη ατμόσφαιρα (MAP) είναι οι 0–4 °C, όπου αναστέλλεται αποτελεσματικά η 
μικροβιακή αλλοίωση και παρατείνεται η διάρκεια ζωής των αλιευμάτων. Για παράδειγμα, στον 
μπακαλιάρο του Ατλαντικού, η συσκευασία των φιλέτων με ατμόσφαιρα 63% O2 / 37% CO2 
κατέστειλε την ανάπτυξη του Photobacterium phosphoreum και ελαχιστοποίησε την παραγωγή 
H2S, παρατείνοντας τη διάρκεια ζωής από τις 4 ημέρες στις 14 ημέρες στους 0 °C. Όταν η 
μέθοδος συνδυάστηκε με υπέρψυξη στους -1,3 °C και μείγμα αερίων 60% CO2 / 40% N2, η 
φρεσκάδα διατηρήθηκε για 16 ημέρες, αναστέλλοντας πλήρως τη μικροβιακή ανάπτυξη και την 
ενζυμική αυτόλυση. 
 

Παράλληλα, στην τιλάπια του Νείλου (Oreochromis niloticus), η εφαρμογή MAP με 50% CO2 / 
50% N2 μείωσε σημαντικά τον αριθμό των ψυχρότροφων βακτηρίων, βελτιώνοντας τη 
φυσικοχημική σταθερότητα του προϊόντος. Τα υπερψυγμένα φιλέτα υπό MAP διατήρησαν 
χαμηλή μικροβιακή ανάπτυξη (< 1000 CFU/g) για περισσότερες από 24 ημέρες, ενώ τα 
αντίστοιχα φιλέτα MAP που διατηρήθηκαν στους 4 °C αλλοιώθηκαν μετά από 7 έως 10 ημέρες. 
Συνεπώς, γίνεται σαφές ότι η διάρκεια ζωής των ιχθύων μπορεί να μειωθεί έως και κατά 2 
ημέρες για κάθε 1 βαθμό αύξησης της θερμοκρασίας αποθήκευσης (Mireles DeWitt & Oliveira, 
2016). 

 

 

1.5  ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ  ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 

Οι παραδοσιακές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της φρεσκάδας και την 
αξιολόγηση της αλλοίωσης των ιχθύων στηρίζονται σε μικροβιολογικές, φυσικοχημικές και 
οργανοληπτικές αναλύσεις: 
• Μικροβιολογικές Αναλύσεις: Καταμετράται η ολική μεσόφιλη (ή ψυχρότροφη) 

μικροχλωρίδα των ιχθύων και παρακολουθείται η ανάπτυξη των ειδικών αλλοιωγόνων 

μικροοργανισμών (SSOs) που καθορίζουν τη διάρκεια ζωής και υποβαθμίζουν την ποιότητα. 

Παρόλο που αποτελεί μια εξαιρετικά αξιόπιστη μέθοδο αναφοράς, παραμένει χρονοβόρα, 

καταστρεπτική για το δείγμα και απαιτεί εξειδικευμένο εργαστηριακό εξοπλισμό και 

προσωπικό (Gram & Dalgaard, 2002). 

• Οργανοληπτική Αξιολόγηση: Εξετάζει μακροσκοπικά διάφορα ποιοτικά χαρακτηριστικά, 

όπως η εμφάνιση του δέρματος, των ματιών, της επιφανειακής βλέννας, του χρώματος των 

βραγχίων, καθώς και τη χαρακτηριστική οσμή. Η αξιοπιστία της μεθόδου περιορίζεται 

σημαντικά στα φιλέτα (π.χ. φιλέτα τσιπούρας) λόγω της απουσίας των κεφαλικών και 

μορφολογικών χαρακτηριστικών του ολόκληρου ψαριού, ενώ η διενέργειά της απαιτεί 

εκπαιδευμένο πάνελ δοκιμαστών, γεγονός που την καθιστά δαπανηρή (Parlapani et al., 

2014). 



30  

• Φυσικοχημικές Μετρήσεις: Αποτυπώνουν τις μεταθανάτιες βιοχημικές μεταβολές του 

προϊόντος (όπως η μέτρηση του pH, του TVB-N ή των νουκλεοτιδίων). Ωστόσο, παρουσιάζουν 

συχνά υψηλή μεταβλητότητα και αστάθεια στα πρώτα στάδια της αλλοίωσης. 

Επομένως, κρίνεται αναγκαία η ανάπτυξη νέων, μη καταστρεπτικών, οικονομικών και ταχέων 

τεχνικών, όπως η φασματοσκοπία, οι οπτικοί αισθητήρες και οι έξυπνοι δείκτες συσκευασίας 

(smart indicators), οι οποίοι θα επιτρέπουν την αδιάλειπτη παρακολούθηση της φρεσκάδας και 

της αλλοίωσης των ιχθύων σε όλα τα στάδια της εφοδιαστικής αλυσίδας με σημαντικά 

χαμηλότερο κόστος (Morsy et al., 2016; Parlapani et al., 2014). 

 

1.6  ΜΗ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

1.6 .1 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΥΠΕΡΥΘΡΟΥ ΜΕ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ FOURIER (FTIR) 

Η φασματοσκοπία υπέρυθρου με μετασχηματισμό Fourier (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy - FTIR) αποτελεί μια ταχεία και μη καταστροφική μέθοδο για την εκτίμηση της 
ποιότητας των τροφίμων. Εφαρμόζεται ευρέως στη βιομηχανία τροφίμων, αποτελώντας μια 
πολλά υποσχόμενη μέθοδο με άμεσες και σημαντικές δυνατότητες (Ellis et al., 2002). Βασικό 
της πλεονέκτημα αποτελεί η ικανότητα ανάλυσης των δειγμάτων σε διάφορες φυσικές 
μορφές (υγρά, στερεά, αέρια, πάστες) σε ελάχιστο χρόνο και με τη χρήση πολύ μικρής 
ποσότητας υλικού (Stuart, 2004, Smith, 2011). 

Η αρχή λειτουργίας της τεχνικής βασίζεται στην ιδιότητα των μορίων να απορροφούν 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στη μέση υπέρυθρη περιοχή (Mid-Infrared - MIR) του 
ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, όπου το εύρος συχνότητας μετριέται ως κυματάριθμος στην 
περιοχή 4000–400 cm⁻¹. Η απορρόφηση αυτή προκαλεί δονήσεις μεταξύ των χημικών 
δεσμών (εκτάσεως ή κάμψεως), δημιουργώντας ένα μοναδικό φάσμα για κάθε ένωση, το 
οποίο λειτουργεί ως «μοριακό αποτύπωμα» (molecular fingerprint). Ο κυματάριθμος (ν)̄ 
ορίζεται ως το πηλίκο της συχνότητας της ακτινοβολίας προς την ταχύτητα του φωτός στο 
κενό και, ως εκ τούτου, είναι αντιστρόφως ανάλογος του μήκους κύματος (Smith, 2011). 

 

𝑣̅ =  
𝑣

𝑐
=  

1

𝜆
   

 

1.6.2 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΟΥ FTIR 

Ένα φασματόμετρο FTIR αποτελείται από θεμελιώδη δομικά μέρη τα οποία συμβάλλουν στην 
παραγωγή του τελικού φάσματος. Αρχικά, η πηγή υπέρυθρης ακτινοβολίας αποτελεί την 
πρωτογενή πηγή διέγερσης, καθώς παράγει ακτινοβολία η οποία, μέσω του συμβολόμετρου, 
περνά από το δείγμα και καταλήγει στον ανιχνευτή. Για τα συστήματα χαμηλότερου κόστους, 
μια συνηθισμένη πηγή ακτινοβολίας αποτελεί η λυχνία νικελίου-χρωμίου (Nichrome), η οποία 
είναι μια αερόψυκτη πηγή χαμηλής ισχύος που λειτουργεί σε θερμοκρασίες 1200–1250 °C, 
εκπέμποντας συνεχή ακτινοβολία στη μέση υπέρυθρη περιοχή. Παράλληλα, περιλαμβάνεται 
και μια πηγή λέιζερ η οποία παράγει ακτίνες αναφοράς μέσω της διέγερσης ηλίου-νέου (HeNe). 

Ωστόσο, ο πυρήνας του οργάνου είναι το συμβολόμετρο Michelson, το οποίο αποτελείται από 
μια ημιδιαφανή πλάκα-διαχωριστή δέσμης (beamsplitter), συνήθως κατασκευασμένη από 
βρωμιούχο κάλιο (KBr), καθώς και από ένα κινούμενο και ένα σταθερό κάτοπτρο. Έπειτα, η 
ακτινοβολία που τροποποιείται και διαπερνά το δείγμα φτάνει στον ανιχνευτή. Το παραγόμενο 
σήμα μέτρησης ενισχύεται από τον ενισχυτή και μετατρέπεται από αναλογικό σε ψηφιακό (A/D 
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converter). Τέλος, το ψηφιακό σήμα μεταφέρεται σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, όπου 
εφαρμόζεται ο μαθηματικός αλγόριθμος του μετασχηματισμού Fourier για τη μετατροπή του 
παρεμβολογράμματος σε κλασικό φάσμα απορρόφησης/διαπερατότητας (Chemistry 
LibreTexts, 2023). 

 

1.6.3 Λειτουργία του Συμβολόμετρου Michelson και Παρεμβολή 

Αναλυτικότερα, το συμβολόμετρο Michelson αποτελείται από τρία βασικά στοιχεία: έναν 
διαχωριστή δέσμης και δύο κάθετα μεταξύ τους κάτοπτρα. Ο διαχωριστής δέσμης έχει 
σχεδιαστεί για να μεταδίδει το μισό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας προς το κινούμενο 
κάτοπτρο και να ανακλά το άλλο μισό προς το σταθερό κάτοπτρο. Οι δύο δέσμες που 
ανακλώνται από τα αντίστοιχα κάτοπτρα ανασυνδυάζονται μεταξύ τους στον διαχωριστή. 

Εάν οι αποστάσεις μεταξύ των δύο κατόπτρων και του διαχωριστή δέσμης είναι απόλυτα ίσες, 
οι αποστάσεις που διανύονται από τις δύο δέσμες είναι ταυτόσημες. Η συνθήκη αυτή ορίζεται 
ως Μηδενική Διαφορά Διαδρομής (Zero Path Difference - ZPD). Εάν το κινητό κάτοπτρο 
μετατοπιστεί από τη θέση ZPD κατά μια απόσταση Δ, η δέσμη που προσπίπτει σε αυτό θα 
διανύσει μεγαλύτερη απόσταση από τη δέσμη του σταθερού κατόπτρου. Η πρόσθετη απόσταση 
που διανύει το φως του κινητού κατόπτρου ορίζεται ως Διαφορά Οπτικής Διαδρομής (Optical 
Path Difference - OPD), συμβολίζεται με δ και ισούται με το διπλάσιο της μετατόπισης: δ = 2Δ. 

Η δημιουργία παρεμβολών εξαρτάται άμεσα από την τιμή της OPD: 

Εποικοδομητική (Ενισχυτική) Παρεμβολή: Όταν η OPD είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους 
κύματος (δ = nλ, όπου n = 0, 1, 2, 3...), οι κορυφές των κυμάτων ταυτίζονται απόλυτα, με 
αποτέλεσμα ο ανιχνευτής να καταγράφει σήμα μέγιστης έντασης. 

Καταστροφική Παρεμβολή: Όταν η OPD ισούται με περιττό πολλαπλάσιο του μισού μήκους 
κύματος [δ = (n + ½)λ, όπου n = 0, 1, 2, 3...], τα όρη του ενός κύματος επικαλύπτονται με τις 
κοιλίες του άλλου, εξουδετερώνοντας το σήμα και καταγράφοντας ελάχιστη ένταση (Smith, 
2011). 

Οι ενδιάμεσες τιμές έντασης που καταγράφονται κυμαίνονται μεταξύ της ελάχιστης και της 
μέγιστης τιμής, δημιουργώντας το παρεμβολόγραμμα. 

 

1.6.4  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ FTIR ΣΤΗΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΛΛΟΙΩΣΗΣ ΙΧΘΥΩΝ 

Στον τομέα της ανάλυσης της ποιότητας των ιχθύων, τα φάσματα που προκύπτουν από το FTIR 
παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για τις βιοχημικές μεταβολές των ιστών κατά την εξέλιξη της 
αλλοίωσης. Το FTIR, σε συνδυασμό με την πολυπαραγοντική στατιστική ανάλυση δεδομένων 
(χημειομετρία), συμβάλλει στον ποσοτικό προσδιορισμό των αλλοιωγόνων βακτηρίων, καθώς 
και στον εντοπισμό των μεταβολικών αλλαγών που σχετίζονται με τη μεταβολή του pH. Αυτό 
επιτυγχάνεται μέσα από τις χαρακτηριστικές αυξομειώσεις στις ζώνες απορρόφησης των 
πρωτεϊνών (περιοχές αμιδίων Ι και ΙΙ) και των λιπιδίων (Govari et al., 2021). 

Παράλληλα, το FTIR αποτελεί μια ταχεία και μη επεμβατική μέθοδο, καθώς καταγράφει 
ταυτόχρονα όλους τους κυματάριθμους (πλεονέκτημα του Fellgett), εξασφαλίζοντας ραγδαία 
μείωση του χρόνου ανάλυσης, χαμηλότερη μηχανική φθορά, καθώς και εξαιρετικά βελτιωμένη 
διακριτική ικανότητα και ακρίβεια συχνότητας (πλεονέκτημα του Jacquinot) (LibreTexts 
Chemistry, 2023). 
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Σχήμα 3 : Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας φασματόμετρου υπερύθρου μετασχηματισμού Fourier (FTIR) με συμβολόμετρο 
Michelson. (Edinburgh Instruments, 2023)  

 

1.7  ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ (MSI)  
 

Η πολυφασματική απεικόνιση (Multispectral Imaging - MSI) αποτελεί μια καινοτόμο, ταχεία και 
μη επεμβατική μέθοδο, η οποία επιτρέπει την ταυτόχρονη λήψη χωρικών (εικόνα) και 
φασματικών (χημική πληροφορία) δεδομένων για την αξιολόγηση της αλλοίωσης και την 
εκτίμηση της ποιότητας των τροφίμων (Qin et al., 2013). Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην 
αλληλεπίδραση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας με τα μόρια της ύλης, ενώ η απόκτηση των 
χωρικών πληροφοριών επιτυγχάνεται μέσω συστημάτων υπολογιστικής όρασης (Computer 
Vision). Η απλή υπολογιστική όραση προσομοιάζει την ανθρώπινη όραση, χρησιμοποιώντας 
τρεις βασικές ζώνες του ορατού φάσματος (Κόκκινο - R, Πράσινο - G, Μπλε - B) για την 
καταγραφή χαρακτηριστικών του δείγματος, όπως το χρώμα, το σχήμα, το μέγεθος και η 
εξωτερική υφή (Ropodi et al., 2016). 

Ένα τυπικό όργανο πολυφασματικής απεικόνισης απαρτίζεται από μια φωτεινή πηγή, έναν 
αισθητήρα φωτός, έναν φασματογράφο, μια κάμερα υψηλής ανάλυσης (CCD/CMOS) και έναν 
μετατροπέα σήματος, δομές που συνδέονται με έναν υπολογιστή εξοπλισμένο με εξειδικευμένο 
λογισμικό επεξεργασίας εικόνας (Tsakanikas et al., 2016). 

Σημαντικό στάδιο της ανάλυσης αποτελεί η απομόνωση της Περιοχής Ενδιαφέροντος (Region 
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of Interest - ROI) και ο αποκλεισμός των μη επιθυμητών περιοχών, όπως ο περιβάλλων χώρος 
(background).  Για την οριοθέτηση της περιοχής ROI και τον διαχωρισμό των εικόνων σε pixels 
εφαρμόζεται η Κανονική Διακριτική Ανάλυση (Canonical Discriminant Analysis - CDA), η οποία 
πραγματοποιεί τον διαχωρισμό μεγιστοποιώντας τον λόγο της κατανομής μεταξύ των κλάσεων 
προς την κατανομή εντός της κλάσης: 

𝑅(𝑎) =  
𝑎𝑇 𝛴𝑠 𝑎

𝑎𝑇 𝛴𝛮 𝛼
 

Οπού: 
Σs :  Αντιπροσωπεύει την κατανομή μεταξύ των κλάσεων 
ΣN   :  Αντιπροσωπεύει την κατανομή εντός μία κλάσης  
 

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε το Videometer Lite, ένα φορητό και ασύρματο σύστημα 
φασματικής απεικόνισης, ειδικά σχεδιασμένο για την ταχεία και ακριβή ανάλυση εικόνας στο 
πεδίο. Η συσκευή αποτελείται από μια ενσωματωμένη σφαίρα διάχυσης (integrating sphere) με 
διάμετρο 130 mm, στο πάνω μέρος της οποίας βρίσκονται τα πλήκτρα ελέγχου για την 
ενεργοποίηση του οργάνου και τη λήψη. Η λήψη των εικόνων ολοκληρώνεται σε μόλις 7–10 
δευτερόλεπτα, ενώ υποστηρίζεται άμεση σύνδεση με το εξειδικευμένο λογισμικό Videometer 
Lab. 

Το Videometer Lite ενσωματώνει διόδους εκπομπής φωτός (LED), οι οποίες ενεργοποιούνται 
με διαδοχική σειρά, λαμβάνοντας μια ενιαία πολυφασματική εικόνα από 10 διαφορετικά μήκη 
κύματος με εύρος από 405 nm έως 850 nm. Τα μήκη κύματος που περιλαμβάνει το Videometer 
Lite αποτυπώνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 2: Μήκη κύματος του Videometer Lite 

Μήκος Κύματος (nm) Φασματική Περιοχή / Χρώμα 

405 nm Ιώδες (UV-Visual border) 

460 nm Κυανό / Μπλε 

525 nm Πράσινο 

590 nm Κεχριμπαρί (Amber) 

621 nm Πορτοκαλί / Κόκκινο 

660 nm Κόκκινο 

850 nm Εγγύς Υπέρυθρο (Near-Infrared - NIR) 

 

Η ταχύτατη αυτή καταγραφή επιτρέπει την αποτελεσματική ανάλυση στο πεδίο και την άμεση 
επεξεργασία των δεδομένων, προσφέροντας υψηλή ακρίβεια στην ανίχνευση της επιφανειακής 
αλλοίωσης (Lytou et al., 2024). 
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Εικόνα 2 : Το σύστημα πολυφασματικής απεικόνισης Videometer lite  που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη.(Προσωπικό 
αρχείο) 

 

1.8 ΟΠΤΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ (OLED / COLORIMETRIC SENSORS) 

Οι οπτικοί/χρωματομετρικοί αισθητήρες αποτελούν ένα εξαιρετικά χρήσιμο εργαλείο για την 
αξιολόγηση της ποιότητας και την παρακολούθηση της αλλοίωσης σε ευπαθή τρόφιμα, όπως 
είναι οι ιχθύες. Η λειτουργία τους βασίζεται σε μια σαφή οπτική μεταβολή, όπως είναι η αλλαγή 
του χρώματος ή η μεταβολή της ανακλαστικότητας των αισθητήριων υλικών, ως απόκριση στις 
πτητικές ενώσεις που απελευθερώνονται στον υπερκείμενο χώρο της συσκευασίας κατά τη 
βιολογική υποβάθμιση των ιχθύων. 

Κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, οι κύριες πτητικές ενώσεις που ανιχνεύονται από τους 
αισθητήρες αυτούς είναι το Συνολικό Πτητικό Αζωτούχο Βάσης (TVB-N), το οποίο περιλαμβάνει 
την τριμεθυλαμίνη (TMA), τη διμεθυλαμίνη (DMA) και την αμμωνία (NH3), ενώσεις που 
ευθύνονται άμεσα για τη χαρακτηριστική δυσάρεστη οσμή του αλλοιωμένου ψαριού (Kim et al., 
2023). 

 

Εικόνα 3: Απεικόνιση των οπτικών αισθητήρων OLED κατά την διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας (Προσωπικό αρχείο) 
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Παράλληλα, επειδή η αλλοίωση των ιχθύων οφείλεται σε ένα ιδιαίτερα σύνθετο μείγμα 
πτητικών ενώσεων, αναπτύσσονται και χρησιμοποιούνται αισθητήρες συστοιχίας (sensor 
arrays / barcode ετικέτες). Στις συστοιχίες αυτές, κάθε επιμέρους αισθητήρας είναι επιλεκτικά 
ευαίσθητος σε μια διαφορετική χημική ομάδα ενώσεων, εξασφαλίζοντας έτσι μια 
ολοκληρωμένη και πολυδιάστατη αποτύπωση (χημικό αποτύπωμα) της αλλοίωσης μέσω των 
παραγόμενων μεταβολιτών .  Η ενσωμάτωση των οπτικών αισθητήρων στις έξυπνες 
συσκευασίες (smart packaging) αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη, χαμηλού κόστους και μη 
επεμβατική μέθοδο για την real-time εκτίμηση της ποιότητας και της ασφάλειας των ιχθύων 
στην εφοδιαστική αλυσίδα (Ameri et al., 2024; Morsy et al., 2016). 

 

1.9   ΧΡΟΝΟΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΟΊ ΔΕΊΚΤΕΣ (TIME TEMPERATURE INDICATORS - TTIS) 

Οι χρονοθερμοκρασιακοί δείκτες ή ολοκληρωτές, γνωστοί διεθνώς ως Time-Temperature 
Indicators (TTIs), ορίζονται ως απλές, χαμηλού κόστους συσκευές ή διατάξεις, οι οποίες 
εμφανίζουν μια εύκολα μετρήσιμη και ορατή μεταβολή (συνήθως χρωματική), η οποία 
εξαρτάται άμεσα από τον χρόνο και τη θερμοκρασία. Στη μεταβολή αυτή αποτυπώνεται το 
πλήρες ή μερικό θερμοκρασιακό ιστορικό του τροφίμου στο οποίο είναι ενσωματωμένοι. Ως εκ 
τούτου, χρησιμοποιούνται για τη συνεχή παρακολούθηση της επίδρασης των θερμοκρασιακών 
διακυμάνσεων στη μικροβιακή αλλοίωση και στην ποιότητα των ευπαθών προϊόντων σε όλο το 
μήκος της ψυκτικής αλυσίδας, από το στάδιο της παραγωγής έως την τελική κατανάλωση 
(Koutsoumanis & Gougouli, 2015). 
 

Η λειτουργία των TTIs βασίζεται σε μια μη αναστρέψιμη μεταβολή (φυσική, χημική, ενζυμική ή 
μικροβιακή), η οποία εκδηλώνεται ως οπτική απόκριση μέσω μηχανικής παραμόρφωσης ή 
αλλαγής χρώματος. Οι μεταβολές αυτές καθορίζονται από τον ρυθμό μεταβολής της 
θερμοκρασίας και το χρονικό διάστημα έκθεσης του προϊόντος σε αυτήν. Η τελική οπτική 
ένδειξη των δεικτών αντιπροσωπεύει ένα αθροιστικό ιστορικό χρόνου-θερμοκρασίας κατά τη 
διάρκεια της αποθήκευσης. Ωστόσο, ο βαθμός στον οποίο οι δείκτες αντικατοπτρίζουν με 
ακρίβεια τις πραγματικές βιοχημικές αλλοιώσεις του τροφίμου εξαρτάται από τον τύπο του 
δείκτη, τα κινητικά του χαρακτηριστικά (όπως η ενέργεια ενεργοποίησης, E_a) και τις 
φυσικοχημικές αρχές στις οποίες βασίζεται η λειτουργία του (Koutsoumanis & Gougouli, 2015). 
Σύμφωνα με τους Taoukis & Labuza ,2003), οι δείκτες TTIs ταξινομούνται με βάση τη 
λειτουργικότητα και τον τρόπο απόκρισής τους σε τρεις κύριες κατηγορίες: 
 

Δείκτες Κρίσιμης Θερμοκρασίας (Critical Temperature Indicators - CTIs): Αντικατοπτρίζουν 
αποκλειστικά την έκθεση του προϊόντος πάνω ή κάτω από μια καθορισμένη θερμοκρασία 
αναφοράς (οριακή τιμή), υποδεικνύοντας εάν υπήρξε παραβίαση των συνθηκών ψύξης ή 
κατάψυξης. 
 

Ολοκληρωτές Κρίσιμου Χρόνου-Θερμοκρασίας (Critical Time-Temperature Indicators - CTTIs): 
Παρέχουν μια σαφή ένδειξη για την αθροιστική έκθεση του προϊόντος σε συνθήκες χρόνου και 
θερμοκρασίας, αλλά μόνο για το διάστημα κατά το οποίο η θερμοκρασία έχει υπερβεί μια 
συγκεκριμένη τιμή αναφοράς. 
 

Χρονοθερμοκρασιακοί Δείκτες ή Ολοκληρωτές (Full History Time-Temperature Indicators - 
TTIs): Παρέχουν μια συνεχή, δυναμική απόκριση που εξαρτάται από τη θερμοκρασία καθ' όλη 
τη διάρκεια του θερμοκρασιακού ιστορικού του προϊόντος, προσομοιάζοντας με μεγάλη 
ακρίβεια την κινητική της μικροβιακής αλλοίωσης. 
Οι χρονοθερμοκρασιακοί δείκτες αποτελούν ένα εξαιρετικά σημαντικό εργαλείο στο πλαίσιο της 
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έξυπνης συσκευασίας (smart packaging), η οποία ενσωματώνει προηγμένες λειτουργίες όπως 
η ανίχνευση, η ιχνηλάτηση και η καταγραφή δεδομένων σε πραγματικό χρόνο, με σκοπό τη 
διασφάλιση της ποιότητας και της ασφάλειας του τροφίμου. Ιδιαίτερα κρίσιμη είναι η 
εφαρμογή αυτών των δεικτών ποιοτικού ελέγχου στις αλιευτικές βιομηχανίες, οι οποίες 
αντιμετωπίζουν αυστηρούς κανονιστικούς περιορισμούς, καθώς τα αλιεύματα αποτελούν 
ιδιαίτερα ευαλλοίωτα τρόφιμα. 
Το Συνολικό Πτητικό Αζωτούχο Βάσης (TVB-N) αποτελεί τον πλέον διαδεδομένο δείκτη 
φρεσκάδας των ψαριών, καθώς κατά την αλλοίωση παράγονται πτητικές ουσίες όπως η 
τριμεθυλαμίνη (TMA), η διμεθυλαμίνη (DMA) και η αμμωνία (NH3), οι οποίες ευθύνονται για τη 
χαρακτηριστική έντονη οσμή. Δεδομένου ότι οι συμβατικές μέθοδοι προσδιορισμού του TVB-N 
(π.χ. απόσταξη Kjeldahl) είναι χρονοβόρες, καταστρεπτικές για το δείγμα και ακατάλληλες για 
άμεση χρήση στην εφοδιαστική αλυσίδα, η ανάπτυξη χρωματομετρικών δεικτών προσφέρει μια 
ιδανική εναλλακτική λύση. 
 

Στο πλαίσιο αυτό, έχουν αναπτυχθεί χρωματομετρικές πλαστικές μεμβράνες που βασίζονται 
σε κατάλληλες χρωστικές-δείκτες, όπως το κυανούν της βρωμοφαινόλης (BromopHenol Blue - 
BPB). Οι μεμβράνες αυτές, από κίτρινες που είναι στην αρχική, πρωτονιωμένη τους μορφή, 
μετατρέπονται σταδιακά σε μπλε (αποπρωτονιωμένη μορφή) λόγω της αύξησης του pH που 
προκαλείται από την έκλυση των πτητικών αμινών και της αμμωνίας στον υπερκείμενο χώρο 
της συσκευασίας κατά την εξέλιξη της αλλοίωσης. Η ποσοτική παρακολούθηση της χρωματικής 
αυτής μεταβολής μπορεί να πραγματοποιηθεί με ακρίβεια μέσω φασματοσκοπίας 
ανακλαστικότητας ή μέσω αντικειμενικών μετρήσεων χρωματικότητας (διεθνές σύστημα CIE 
L*a*b*) (Wells et al., 2019). 
 

 
 

Σχήμα 4: Σχηματική απεικόνιση  της χρωματικής μεταβολής των χρονοθερμοκρασιακών δεικτών κατά την αλλοίωση των 
ιχθύων (Wells, Yusufu and Mills, 2019) 
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2. ΣΚΟΠΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Σκοπός της παρούσας  μεταπτυχιακής μελέτης είναι  η παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο 
με μη καταστρεπτικό τρόπο της φρεσκότητας και της αλλοίωσης της τσιπούρας (Sparus aurata) 
σε πραγματικές θερμοκρασιακές συνθήκες της ψυκτικής αλυσίδας. Συγκεκριμένα μελετήθηκε η 
μικροβιακή αλλοίωση απεντερωμένων ιχθύων τσιπούρας (Sparus aurata) υπό τροποποιημένη 
ατμόσφαιρα (MAP) σε  4 διαφορετικές θερμοκρασίες 0,4,8 και 12 ℃.Παράλληλα  διερευνήθηκε 
η εξέλιξη της αλλοίωσης με την τοποθέτηση οπτικών αισθητήρων (ΟLED) και 
χρονοθερμοκρασιακών δεικτων (TTIs). Τέλος για την πρόβλεψη της μικροβιολογικής ποιότητας 
χρησιμοποιήθηκαν μοντέλα πρόβλεψης για την ανάλυση των φασματικών δεδομένων που 
προέκυψαν από την φασματοσκοπία υπέρυθρου με μετασχηματισμό Fourier (FTIR). 
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3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ  

Στο πλαίσιο της μεταπτυχιακής διατριβής στο Εργαστήριο Μικροβιολογίας και Βιοτεχνολογίας 
Τροφίμων, πραγματοποιήθηκε η μελέτη εκτίμησης της αλλοίωσης της τσιπούρας (Sparus 
aurata) με ποικίλες καινοτόμες τεχνικές. Προμηθεύτηκαν ακέραιους απεντερωμένους ιχθύες 
τσιπούρας (Sparus aurata), σε αντιμικροβιακή ενεργό συσκευασία σε συνθήκες 
τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP- Modified AtmospHere Packing),με σύσταση 45% CO2/35% 
N2/20% O2 μετά από την επίσκεψη στην εταιρεία Philosofish, ελληνική υδατοκαλλιέργεια. Οι 
ιχθύες τοποθετήθηκαν  σε επωαστικούς θαλάμους σε 4 διαφορετικές θερμοκρασίες  0, 4, 8 και 
12°C. Για την παρακολούθηση της μικροβιακής αλλοίωσης διενεργήθηκαν μικροβιολογικές 
αναλύσεις, παρακολούθηση της μεταβολής του pH και μελέτη των οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών (οπτικός και οσφρητικός έλεγχος), για κάθε θερμοκρασία. Επιπλέον, 
χρησιμοποιήθηκε η πολυφασματοσκοπική ανάλυση με την τεχνική υπέρυθρου 
μετασχηματισμού Fourier(FTIR). Τέλος τοποθετήθηκαν οπτικοί μη επεμβατικοί οπτικοί 
αισθητήρες (OLED) και οι Xρονοθερμοκρασιακοί δείκτες (TTIs) για πιο άμεση και μη 
παρεμβατική μέθοδος κατανόησης της αλλοίωσης.     
 

3.2  ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

Για την διενέργεια των μικροβιολογικών αναλύσεων, ζυγίστηκαν 10 gr τσιπούρας(Sparus aurata) 
και 90 ml αποστειρωμένου  Maximum Recovery Diluent( MRD), ένα ισοτονικό, μη θρεπτικό 
διάλυμα που περιέχει (0,85 % w/v χλωριούχο νάτριο ( NaCl ) και 0.1 % w/v βακτηριακή πεπτόνη) 
και τοποθετήθηκαν σε αποστειρωμένη σακούλα τύπου stomacher. H διαδικασία 
πραγματοποιήθηκε υπό ασηπτικές συνθήκες με τη χρήση λύχνου Bunsen και αιθανόλης για την 
απολύμανση του εξοπλισμού (νυστέρι, λαβίδας) που χρησιμοποιούνταν στη δειγματοληψία.   
 

Έπειτα, το δείγμα ομογενοποιήθηκε για 1 min σε συσκευή  Stomacher (lab Blender, 400 , Seward 
Medical, London) σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, ώστε να πραγματοποιηθούν οι διαδοχικές 
δεκαδικές αραιώσεις σε δοκιμαστικούς σωλήνες που περιείχαν 9 ml αποστειρωμένου MRD. Οι 
δειγματοληψίες πραγματοποιούνταν στους 0 ºC περίπου ανα 3 ημέρες (72 ώρες), στους 4 ºC 
πραγματοποιούνταν ανά 48 ώρες, ενώ στους 8 ºC ανά 24 ώρες  και στους 12 ºC ανά 24 ώρες 
ενώ για  2 ημέρες πραγματοποιούνταν δύο αναλύσεις την ημέρα. 
 

3.3  ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΠΩΑΣΗ 

Ο εμβολιασμός των θρεπτικών υποστρωμάτων πραγματοποιήθηκε υπό ασηπτικές συνθήκες 
είτε με την τεχνική της ενσωμάτωσης είτε με την τεχνική της επιφανειακής επίστρωσής ανάλογα 
με τον υπό μελέτη μικροοργανισμό. Συγκεκριμένα στην τεχνική της επιφανειακής επίστρωσης 
ενοφθαλμίστηκαν 0,1 ml δείγματος από την επιλεγμένη αραίωση στο στερεοποιημένο θρεπτικό 
υπόστρωμά και με αποστειρωμένο τρίγωνο απλώνονταν με κυκλικές κινήσεις  σε όλη την 
επιφάνεια του τριβλίου. Με αυτήν την τεχνική μελετήθηκαν η ολική μεσόφιλη 
μικροχλωρίδα(ΟΜΧ), οι ψευδομονάδες (Pseudomonas spp.) και το Brochothrix spp. Στην τεχνική 
της ενσωμάτωσης, ενοφθαλμίστηκαν 1 ml δείγματος από την επιλεγμένη αραίωση σε κενό 
τρυβλίο και προστέθηκε το κατάλληλο υπόστρωμα σε υγρή μορφή, σε θερμοκρασία περίπου 
50°C, ενώ ακολουθήσε ήπια ανάδευση με κυκλικές κινήσεις. Μετά την στερεοποίηση του 
υποστρώματος   προστέθηκε και δεύτερη στρώση από αυτό για να επιτευχθούν οι αναερόβιες 
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συνθήκες. Μελετήθηκαν με αυτήν την μέθοδο η ανάπτυξη των Enterobacteriaceae, των 
Οξυγαλακτικών Βακτήριων και των Θειοπαραγωγικών Βακτήριων(H2S Producing  bacteria).  
 

Έπειτα τα  θρεπτικά υποστρώματα τοποθετούνταν σε κλιβάνους επώασης για συγκεκριμένο 
χρονικό διάστημα  στην κατάλληλη θερμοκρασία σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή.  
 

Όλα τα υποστρώματα αποστειρώθηκαν σε αυτόκαυστο  για 15 λεπτα στους 121°C όπως 
προβλέπεται από το κατασκευαστή εκτός από το υπόστρωμα STAA το οποίο αποστειρώθηκε 
στους 115°C για τον ίδιο χρόνο. 
 

 
 

Εικόνα 4: Τρυβλία καλλιέργειας μικροοργανισμών από τις μικροβιολογικές αναλύσεις δειγμάτων απεντερωμένης τσιπούρας, 
μετα την επώαση και πριν την καταμέτρηση των αποικιών (Προσωπικό αρχείο) 

 

Τα υποστρώματα τοποθετήθηκαν σε κλιβάνους επώασης ανάλογα με το χρόνο και την 
θερμοκρασία που απαιτούνταν για την ανάπτυξη των επιλεγμένων μικροοργανισμών. 
Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν τουλάχιστον  τρείς αραιώσεις  από κάθε υπόστρωμα για την 
καταμέτρηση των μικροοργανισμών και θεωρήθηκαν αποδεκτές όσες ήταν στο εύρος μεταξύ 30 
με 300 αποικίες, οι άλλες απορρίφθηκαν. Τέλος τα αποτελέσματα από την καταμέτρηση των 
αποικιών εκφράστηκαν σε (log /CFU/g). 
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Πίνακας 3 : Θρεπτικά υποστρώματα και συνθήκες επώασης των μικροοργανισμών της παρούσας μελέτης 

 

 
 
 

 
 

ΟΜΑΔΕΣ 
ΜΙΚΡΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ ΜΕΘΟΔΟΙ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

ΘΕΡΜΟΚ
ΡΑΣΙΑ 

ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΠΩΑΣΗΣ 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ολική μεσόφιλη χλωρίδα 
(ΟΜΧ) 

PCA-Plate Count Agar Base, 
Κωδικός:4021452,Biolife,Italian
a S.r.I.,Milano, Italy) 

Επιφανειακή 
επίστρωση 

30 oC 48 h αεροβιες 

Pseudomonas spp 
 

CFC (Pseusomonas Agar Base, 
Κωδικός:NCM0083A, 
Neogen Michigan,USA) 
Άντιβιωτικό:CFC Supplement 
(NCM4023-0.5, Neogen, 
Liverpool, UK) 

Επιφανειακή    
επίστρωση 

30 oC 24h αεροβιες 

Brochothrix 
thermosphacta 

STAA 
(Streptomycin Thallous Acetate 
Actidione Agar Base) 
Κωδικός:4020792 
(Biolife Italiana 
S.r.I,Milano,Italy) 
Αντιβιωτικό:STAA Selective 
Supplement(4240052,Biolife 
Italiana S.r.I,Milano,Italy) 

Επιφανειακή 
επίστρωση 

25 oC 48-72 h Αερόβιες 

Enterobacteriaceae VRBGA (Violet Red Bile Glucose 
Agar, 
Κωδικός:4021882,Biolife 
Milano, Italy) 

Ενσωμάτωση 37 oC 24 h Αναερόβιες 

Οξυγαλακτικά 
Βακτήρια(LAB) 

MRS(MRS Agar ISO Formulation 
491728S2,Biolife,Milano,Italy) 

Ενσωμάτωση 30 oC 48 h-72 h Αναερόβιες 

Θειοπαραγωγικά 
Βακτήρια(H2S Producing  
bacteria) 

• IRON AGAR 

• Bacteriological 
Peptone(NCM0259A,Neogen,M
ichigan,USA) 

• Meat 
Extract(NCM0208A,Neogen,Mic
higan,USA) 

• Yeast 
Extract(4122202,Biolife,Italiana 
S.r.I Milano,Italy) 
 

Ενσωμάτωση 25 oC 2-5 ημέρες Αναερόβιες 

 • Sodium 
ThiosulpHate(K22906912,Merck
,Germany) 

• Sodioum Chloride (16610-
31000,Penta,Czech) 

• l-
cysteine(102682578,USA,Sigma
-Aldrich,Biolife Italy 

• Agar(411030, Biolife,Italy) 
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3.4  ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ PΗ 

Η μέτρηση του pΗ πραγματοποιούνταν  σε κάθε δειγματοληψία, μετά την ολοκλήρωση των 
μικροβιολογικών αναλύσεων με τη χρήση  ψηφιακού οργάνου μέτρησης pH (RL 150, Russell pH, 
Cork, Ireland) με γυάλινο ηλεκτρόδιο(Metrohm AG, Herisau, Switzerland) το οποίο 
τοποθετούνταν μέσα στο ομογενοποιημένο δείγμα που περιείχε η σακούλα   Stomacher.Το 
όργανο είχε βαθμονομηθεί πριν την έναρξη των μετρήσεων σύμφωνα με τις οδηγίες του 
κατασκευαστή και τη χρήση πρότυπων ρυθμιστικών διαλυμάτων. 
 

     
Εικόνα 5: Πεχάμετρο για τις μετρήσεις pH κατά τις φυσικοχημικές αναλύσεις(Προσωπικό αρχείο) 

           

3..5 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

Η οργανοληπτική αξιολόγηση των ιχθύων πραγματοποιούνταν σε κάθε δειγματοληψία από μια 

ομάδα τεσσάρων ατόμων  του εργαστηρίου άτομα  (μη εκπαιδευμένα) . Για την αξιολόγηση των 

ολόκληρων απεντερωμένων  ιχθύων μελετήθηκαν οργανοληπτικά χαρακτηριστικά όπως η οσμή, 

το χρώμα, η παρουσία βλέννας,  η εμφάνιση των οφθαλμών και  η επαναφορά του μυϊκού ιστού 

μετά από  μηχανική πίεση. Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκε μια πενταβάθμια  κλίμακα 

αξιολόγησης, με εύρος τιμών από 1 έως 3 και  με βήμα 0,5. Η τιμή 1 αντιστοιχούσε σε δείγματα 

χαρακτηρισμένα ως φρέσκα, ενώ η τιμή 3 αντιστοιχούσε σε δείγματα χαρακτηρισμένα ως 

αλλοιωμένα ενώ η τιμή 2 ορίστηκε ως το σημείο απόρριψης. 
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Εικόνα 6: Δείγματα τσιπούρας (Sparus aurata) που χρησιμοποιήθηκαν στην οργανοληπτική αξιολόγηση (Προσωπικό αρχείο) 

 

3.6  ΟΠΤΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ (OLED) ΚΑΙ ΧΡΟΝΟΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΟΙ  ΔΕΙΚΤΕΣ (TTIS) 

Κατά τη διάρκεια της επίσκεψης  μας στην εταιρεία Philosofish, πραγματοποιήθηκε η 

τοποθέτηση των οπτικών αισθητήρων (OLED) και των  χρονοθερμοκρασιακών  δεικτών (Time 

Temperature Indicators,TTIs) σε λευκό χαρτί, το οποίο επικολλήθηκε εσωτερικά στην επιφάνεια 

της συσκευασίας των ιχθύων χωρίς να έρχεται σε άμεση επαφή μαζί τους.  Συσκευάστηκαν  υπό 

συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας MAP από αντίστοιχο εξοπλισμό της εταιρείας. 
 

Για τη μελέτη των αισθητήρων χρησιμοποιήθηκαν  συνολικά 12 δείγματα για τις 4 υπο μελέτη 

θερμοκρασίες (0, 4, 8 και 12°C ), 3 δείγματα για την κάθε μια. Για κάθε θερμοκρασία οι 

συσκευασία περίεχε τα OLED και 2 συσκευασίες (Α) και (Β ) με  τους χρονοθερμοκρασιακούς 

δεικτες TTIs, οι οποίοι μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο και επωάστηκαν σε κλιβάνους με τις 

αντίστοιχες θερμοκρασίες συντήρησης. Ταυτόχρονά με τις δειγματοληψίες για τις  

μικροβιολογικές αναλύσεις γίνονταν και λήψη πολυφασματικών  εικόνων με το Videometer  Lite  

για κάθε υπό μελέτη θερμοκρασία και για τους αντίστοιχους αισθητήρες. 
 

Για την  αξιολόγηση της αλλοίωσης των ιχθύων χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 10 οπτικοί 

αισθητήρες, από αυτούς πέντε αισθητήρες βασίστηκαν στην χρωστική ουσία Rose Bengal και  

πέντε αισθητήρες βασίστηκαν στη χρωστική ουσία DANS. Κάθε χρωματικό σημείο (Εικόνα 8) 

αντιπροσωπεύει έναν αισθητήρα με διαφορετική ευαισθησία στις πτητικές ενώσεις που 

παράγονται κατά τη διάρκεια της αλλοίωσης των ιχθύων. Η  διαφορά αυτή οφείλεται στην 

διαφορετική  χημική σύνθεση του υλικού του αισθητήρα και στην συγκέντρωση  της χρωστικής 

από την οποία αποτελείται το κάθε σημείο. 
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Εικόνα 7: Διάταξη των οπτικών αισθητήρων OLEDs  με διαφορετική σύσταση χρωστικών ουσιών και ευαισθησία στις πτητικές 
ενώσεις που παράγονται κατά την αλλοίωση των ιχθύων. 

 
Παράλληλα χρησιμοποιήθηκαν και οι χρονοθερμοκρασιακοί δείκτες (TTIs) ως δείκτες  
παρακολούθησης της αλλοίωσης ανάλογα με την θερμοκρασία αποθήκευσης των  ιχθύων και 
το σημείο της δειγματοληψίας. Οι δείκτες , αρχικά είχαν κίτρινό χρώμα  και κατά την διάρκεια 
της αποθήκευσης όπως εξελίσσονταν η αλλοίωση και απελευθερώνονταν πτητικές ενώσεις  
μετατρέπονταν σταδιακά σε μπλε λόγω της χρωστικής που περιείχαν BPB βρωμοφαινόλη μπλε 
η οποία παρουσιάζει μεταβολή του χρώματος παρουσία πτητικών ενώσεων. 
 

 
Εικόνα 8: Απεικόνιση της χρωματικής μεταβολής των  χρονοθερμοκρασιακών δεικτών (TTIS) πριν και μετά την αλλοίωση των 
δειγμάτων. 
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3.7  ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΥΠΕΡΥΘΡΟΥ ΜΕ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ FOURIER  (FTIR) 

Για την συλλογή των φασματικών δεδομένων εφαρμόστηκε φασματοσκοπία υπέρυθρου με 

μετασχηματισμό Fourier με την χρήση φασματόμετρου FTIR-6200 JASCO(Jasco 

Corp.,Tokyo,Japan) εξοπλισμένο  με κρύσταλλο ZnSe 45 ° τύπου HATR (Horizontal Attenuated 

Total Reflectance) (PIKE ,Technologies ,Madison, WI , USA) με δείκτη διάθλασης 2.4 και βάθος  

διείσδυσής 2.0 μm στα 1000 cm-1 , ένα διαχωριστή δέσμης Ge/KBr και έναν ανιχνευτή θειικής 

τρυγλυκίνης(TGS). Η καταγραφή των φασμάτων πραγματοποιήθηκε με τη χρήση λογισμικού 

Spectra Manager™ Code of federal Regylations(CFR) software version 2(Jasco Corp), σε μήκη 

κύματος εύρους 4000 έως 400 cm -1 μετά από 100 σαρώσεις με ανάλυση 4cm-1 και συνολικό 

χρόνο μέτρησης περίπου 2 λεπτά. 
 

Κατά την έναρξη της διαδικασίας γίνονταν λήψη του φάσματος αναφοράς (background), 

τοποθετώντας το κρύσταλλο στον ειδικό θάλαμο μέτρησης χωρίς την  ύπαρξη κάποιου 

δείγματος ώστε να πραγματοποιηθεί η βαθμονόμηση του οργάνου.  Στην συνέχεια τα δείγματα 

τεμαχίζονταν στο κατάλληλο μέγεθος, τοποθετούνταν πάνω στο κρύσταλλο  και σκεπάζονταν με 

φύλλα αλουμίνιού αφού είχαν υποστεί πίεση ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή επαφή με 

το κρύσταλλο. Ωστόσο για κάθε δείγμα λαμβάνονταν 2 μετρήσεις συνολικά μια για την σάρκα 

και μια για το δέρμα του ιχθύος, ενώ λαμβάνονταν φάσματα αναφοράς (background),  ανά 4 

μετρήσεις. Μετά από κάθε μέτρηση η επιφάνεια του κρυστάλλου καθαρίζονταν με σαπούνι, με 

απιονισμένο νερό και ακετόνη με τη χρήση μπατονέτας πριν από την επαναχρησιμοποίηση του. 

Τα φάσματα των δειγμάτων που χρησιμοποιήθηκαν για περεταίρω αναλύσεις ήταν κατά 

προσέγγιση από 900 cm-1 έως 3100 cm-1 (Fengou et al.,  2019). 

 

 
Εικόνα 9 : Σύστημα φασματοσκοπίας υπέρυθρου (FTIR) με μετασχηματισμό Fourier με τη χρήση φασματόμετρου FTIR-6200 
JASCO,για  τη λήψη φασμάτων των δειγμάτων τσιπούρας. 

 

3.8  ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ( VIDEOMETER LITE) 

To Videometer Lite αποτελεί μια ασύρματη και φορητή συσκευή πολυφασματικής απεικόνισης 

που έχει αναπτυχθεί  για την λήψη εικόνων από 10 διαφορετικά μήκη κύματος που κυμαίνονται 

μεταξύ 405nm έως 850 nm. Διαθέτει ενσωματωμένη σφαίρα με διάμετρο 130 mm και 

λειτουργικά κουμπιά για την εκκίνηση και την  λήψη εικόνας. Τα μήκη κύματος που 
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περιλαμβάνει το videometer lite είναι  405nm (Μωβ), 460nm (Μπλε), 525nm (Κυανό), 590nm 

(Κεχριμπάρι), 621nm(Κοκκίνο), 660nm (Κόκκινο), 850nm (Εγγύς Υπέρυθρο -NIR). Οι εικόνες 

λαμβάνονται  σε 7-10 δευτερόλεπτα, επιτρέποντας ταχεία ανάλυση στο πεδίο και σύνδεση με 

το  λογισμικό VideometerLab(Lytou et al.,2024). 
 

Για τη λήψη  των πολυφασματικών εικόνων, το Videometer lite τοποθετούνταν επάνω στην 

συσκευασία του ιχθύος που περιείχε τον οπτικό αισθητήρα (OLED) και στην συσκευασία που 

περιείχε τον χρονοθερμοκρασιακό δείκτη (Time-Temperature Indicators -TTIs). Για κάθε 

θερμοκρασία υπήρχαν δύο συσκευασίες (Α και Β) για τους θερμοκρασιακούς δείχτες (TTIs) και 

μία που περιείχε τους οπτικούς αισθητήρες (OLED). Σε κάθε σημείο της δειγματοληψίας που 

πραγματοποιούνταν οι μικροβιολογικές αναλύσεις γίνονταν και η λήψη 3 φασμάτων για τις 

αντίστοιχες θερμοκρασίες στις συσκευασίες με τους αισθητήρες. 
 

Για την ανάλυση των πολυφασματικών εικόνων απαιτείται η απομόνωση της χρήσιμης 

πληροφορίας από εκείνη που δεν σχετίζονταν με την υπο  μελέτη περιοχή όπως οι περιοχές της 

συσκευασίας γύρω από τους αισθητήρες. Για τον λόγο αυτό εφαρμόζεται ένα στάδιο 

προεπεξεργασίας των δεδομένων, το οποίο περιλαμβάνει την τμηματοποίηση των εικόνων και 

τον καθορισμό των περιοχών ενδιαφέροντος (Region of interest,Roi), οι οποίες αντιστοιχούσαν 

αποκλειστικά στις επιφάνειες των αισθητήρων. Η τμηματοποίηση επιτυγχάνεται με την αύξηση 

της αντίθεσης μεταξύ της περιοχής των αισθητήρων και της υπόλοιπης συσκευασίας ,βασισμένη 

στην κανονική  διακριτική ανάλυση(Canonical Discriminal Analysis,CDA). Η ανάλυση αυτή 

εφαρμόστηκε ως εποπτευόμενη μέθοδος μετασχηματισμού καθώς συμβάλει στον διακριτό 

διαχωρισμό των περιοχών ενδιαφέροντος. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας αυτής, 

παραλαμβάνονταν για κάθε δείγμα μια τμηματοποιημένη εικόνα που περιλάμβανε μόνο την 

επιφάνεια του αισθητήρα ως την κύρια περιοχή ενδιαφέροντος (ROI) που θα χρησιμοποιηθεί 

για την εξαγωγή των φασματικών δεδομένων. Έπειτά από κάθε περιοχή υπολογίστηκε το μέσο 

φάσμα ανάκλασης από τον μέσο όρο της έντασης των εικόνων (pixel) για κάθε μήκος κύματος.  
 

Οι διαδικασίες προεπεξεργασίας,  μετασχηματισμού και εξαγωγής των φασματικών δεδομένων 

πραγματοποιήθηκαν με την χρήση του λογισμικού Videometerlab (έκδοση 2.12.39), το οποίο 

ελέγχει τη λειτουργία του συστήματος πολυφασματικής απεικόνισης. 

 

3.9 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ  ΑΝΑΛΥΣΗ  

3.9.1 ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ 
ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ (PARTIAL 
LEAST SQUARES-REGRESSION PLS-R ) 

Η Μελέτη της μικροβιολογικής ποιότητας των απεντερωμένων ιχθύων  πραγματοποιήθηκε 

μέσω της επεξεργασίας  των  φασματικών δεδομένων  που συλλέχθηκαν από την 

φασματοσκοπία υπέρυθρου με μετασχηματισμό Fourier (FTIR), τα οποία συνέβαλλαν στην 

ανάπτυξη ποσοτικών μοντέλων γραμμικής παλινδρόμησης με την  μέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων (PLS-R). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε για την γραμμική συσχέτιση δυο 

συνόλων δεδομένων Υ ( εξαρτημένη μεταβλητή) και Χ (ανεξάρτητη μεταβλητή ) σε έναν νέο 

χώρο-σύνολο, όπου θα δημιουργηθούν νέες εξαρτημένες και ανεξάρτητες μεταβλητές (Χ-

scores) σε ορθογώνια διάταξη ενώ ταυτόχρονα εξάγονται λανθάνουσες μεταβλητές (Latent 
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Variables,LVS), οι οποίες ερμηνεύουν την μέγιστη διασπορά της απόκρισης (Panagou et al., 

2014, Blanco Romia & Alcala Bernardez, 2009). 
 

Η ανάλυση αυτή αποσκοπεί στην πρόβλεψη της διάρκειας ζωής και στην εκτίμηση της 

μικροβιακής αλλοίωσης των ιχθύων μέσω των  μικροβιολογικών τιμών  που προκύπτουν από τα 

φασματικά δεδομένα. Στην παρούσα μελέτη τα φασματικά δεδομένα αντιστοιχούν στις 

ανεξάρτητες  μεταβλητές Χ, ενώ στις εξαρτημένες μεταβλητές Υ αντιστοιχούν τα μικροβιολογικά 

αποτελέσματα που αφορούν την ΟΜΧ, τις Pseudomonas spp και τα θειοπαραγωγικά Βακτήρια.  
 

Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν προέρχονταν από όλες τις υπό μελέτη θερμοκρασίες (0, 4, 

8 και  12°C), ενώ πραγματοποιήθηκε διαφορετική ανάλυση για την σάρκα και την επιδερμίδα 

των ιχθύων με εύρος φάσματος 900 cm-1 έως 3100 cm-1 (Fengou,2019).  

Για την ανάπτυξη (Calibration) και την εσωτερική επικύρωση (Cross-validation) των μοντέλων 

χρησιμοποιήθηκε το 70 % από το συνολικό αριθμό των δειγμάτων και το υπόλοιπο 30% για την 

πρόβλεψη/εξωτερική επικύρωση (prediction) των μοντέλων. Η αξιολόγηση της απόδοσης του 

μοντέλου πραγματοποιήθηκε με βάση τη ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (Root Mean 

Square Error, RMSE) και τον Συντελεστή προσδιορισμού (R2)  . Όταν οι τιμές (R2)  πλησιάζουν την 

μονάδα το μοντέλο είναι πιο γραμμικό και όταν οι τιμές (RSME) είναι πιο χαμηλές υπάρχει 

μεγαλύτερη ακρίβεια. Παράλληλα υπολογίστηκαν και οι γραμμικές παράμετροι  της σχέσης 

μεταξύ προβλεπόμενων και παρατηρούμενων τιμών, συγκεκριμένα η κλίση της ευθείας (slope) 

και το σημείο τομής της ευθείας με τον άξονα y (offset), σύμφωνα με το γραμμικό μοντέλο y=ax 

+b. Τέλος η ανάλυση και η ανάπτυξη των μοντέλων PLS-R πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του 

λογισμικού XL-STAT(έκδοση2025.1.1, Lumivero). 

 

 

3.9.2 ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΛΛΟΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΙΧΘΥΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ ΜΕΡΙΚΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ (PARTIAL LEAST SQUARE DISCRIMINANT 
ANALYSIS – PLS-DA) 

Η διακριτική ανάλυση με την  μέθοδο των μερικών τετραγώνων(PLS-DA) εφαρμόστηκε στα 

φασματικά δεδομένα από το FTIR, με σκοπό  την ποιοτική ταξινόμηση των απεντερωμένων 

ιχθύων σε δύο κλάσεις, όπως φρέσκα (FRESH) και αλλοιωμένα(SPOILED). H PLS-DA αποτελεί μια 

πολυπαργοντική στατιστική μέθοδο, η οποία βασίζεται στην δημιουργία μιας νέας γραμμικής 

περιοχής μεταξύ ανεξάρτητων (Χ) και εξαρτημένων (Υ) μεταβλητών, επιτρέποντας τον 

διαχωρισμό των  κλάσεων μεταξύ τους. Επιπλέον, τα αρχικά δεδομένα  εισόδου και 

εξόδουπροβάλλονται σε έναν νέο λανθάνοντα χώρο, από τον οποίο εξάγονται μια σειρά από 

κύριες συνιστώσες  γνωστές και ως λανθάνουσες μεταβλητές (Latent Variables, LVs) με 

ορθογώνια διάταξη. Το πρώτο LV μεταφέρει τη μεγαλύτερη ποσότητα πληροφοριών,  

ακολουθούμενο από το δεύτερο LV και ούτω καθεξής. 
 

Στην παρούσα μελέτη ,τα φασματικά δεδομένα οργανώθηκαν σε ένα δισδιάστατο πίνακα (Χ)  

όπου οι σειρές αντιπροσωπεύουν τα δείγματα των απεντερωμένων ιχθύων από διαφορετικές 

θερμοκρασίες συντήρησης (0 , 4, 8 και 12°C) σε διαφορετικά χρονικά σημεία αποθήκευσης, και 

οι στήλες αντιπροσωπεύουν τους κυματάρυθμους του φασματικού εύρους 900-3100 cm-1. 

Παράλληλα προστέθηκε στο πίνακα η στήλη Υ που περιέχει την εξαρτημένη μεταβλητή (FRESH-

SPOILED). Ωστόσο για να επιτευχθεί η διάκριση κάθε κλάσης, η μεταβλητή Υ κωδικοποιήθηκε σε 

αριθμητικές τιμές όπου η τιμή 0 αντιστοιχούσε στην κλάση 1 (FRESH) και η τιμή 1 στην κλάση 2 
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(SPOILED) και το 0,5 ως η οριακή τιμή διαχωρισμού της. 
 

Για την ανάπτυξη (calibration) και την εσωτερική επικύρωση (cross-validation) του μοντέλου 

χρησιμοποιήθηκε το 70 % από το συνολικό αριθμό των δειγμάτων και το υπόλοιπο 30% για την 

πρόβλεψη/εξωτερική επικύρωση (prediction) των μοντέλων. Η επιλογή των λανθάνουσων 

μεταβλητών χρησιμοποιήθηκε με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτευχθεί ο βέλτιστος διαχωρισμός των 

κλάσεων και να αποφευχθεί η υπερπροσαρμογη των δεδομένων. 
 

Η αξιολόγηση του μοντέλου πραγματοποιήθηκε μέσω των δεικτών απόδοσης ταξινόμησης. Η 

ευαισθησία (sensitivity ) ορίστηκε ως το συνολικό αριθμό των ταξινομημένων δειγμάτων ιχθύων 

σε κάθε κλάση ποιότητας προς τον συνολικό αριθμό δειγμάτων της αρχικής κλάσης. Η ακρίβεια 

του μοντέλου (precision) εκφράστηκε  από τον αριθμό των σωστών ταξινομημένων δειγμάτων 

ιχθύων σε κάθε κλάση ποιότητας διαιρεμένο με τον αριθμό των δειγμάτων που προβλέφθηκαν 

θετικά από το μοντέλο σε κάθε κλάση ποιότητας. Τέλος η συνολικά σωστή ακρίβεια ταξινόμησης 

(ACCURACY) του μοντέλου ορίστηκε ως ο λόγος του συνολικού αριθμού των σωστών 

ταξινομήσεων σε όλες τις κλάσεις προς το συνολικό αριθμό των δειγμάτων που αναλύθηκαν. 

(Sokolova & Lapalme, 2009, Grasel et al., 2026) 
 

Τα δεδομένα ναι δεν έλαβαν καμία περαιτέρω προεπεξεργασία και αναλύθηκαν με τη χρήση 

του λογισμικού τη χρήση του λογισμικού XL-STAT(έκδοση 2025.1.1, Lumivero). 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

Η ανάπτυξη των μικροβιακών πληθυσμών των απεντερωμένων ιχθύων υπό συνθήκες  τροποποιημένης 

ατμόσφαιρας (MAP), οι οποίες συντηρήθηκαν σε  τέσσερίς διαφορετικές θερμοκρασίες (0, 4, 8 και 12°C)  

παρουσιάζεται στα διαγράμματα 5 έως 8. Στις καμπύλες ανάπτυξης παρουσιάζονται οι μέσοι όροι του  

μικροβιακού πληθυσμού που εκφράστηκαν σε log CFU/g  (Colony Forming Units per gram) και οι 

αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις των δύο επαναλήψεων για  κάθε δείγμα. Στο πλαίσιο του πειράματος 

μελετήθηκαν η Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ), καθώς και οι πληθυσμοί των  Pseudomonas spp, του 

βακτηρίου Brochothrix thermosphata ,των Enterobacteriaceae, των  γαλακτικών Βακτήριων (LAB) και των 

Θειοπαραγωγικών Βακτήριων (H2S Producing  bacteria).  

 

 

Διάγραμμα 5 : Καμπύλες ανάπτυξης  με τις τυπικές αποκλίσεις (±) των μικροβιακών πληθυσμών της τσιπούρας (Sparus aurata) 
υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) στους 0°C, για την Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ) ( ) ,  Pseudomonas 
spp ( ), Brochothrix thermosphacta ( ), Enterobacteriaceae ( ), ΟξυγαλακτικάΒακτήρια ( ), Θειοπαραγωγικά 
Βακτήρια (H2S Producing  bacteria) (  ). Οι τιμές εκφράζονται σε log CFU/g και το όριο ανίχνευσης είναι 2 log CFU/g. 
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Διάγραμμα 6: Καμπύλες ανάπτυξης  με τις τυπικές αποκλίσεις (±) των μικροβιακών πληθυσμών της τσιπούρας (Sparus aurata) 
υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) στους 4°C, για την Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ) ( ) , Pseudomonas 
spp ( ), Brochothrix thermosphacta ( ), Enterobacteriaceae( ),  ΟξυγαλακτικάΒακτήρια ( ), Θειοπαραγωγικά 
Βακτήρια(H2S Producing  bacteria) (  ). Οι τιμές εκφράζονται σε log CFU/g και το όριο ανίχνευσης είναι 2 log CFU/g. 

 

 

 

Διάγραμμα 7: Καμπύλες ανάπτυξης  με τις τυπικές αποκλίσεις (±) των μικροβιακών πληθυσμών της τσιπούρας (Sparus aurata) 
υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) στους 8°C, για την Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ) ( ) , 
Pseudomonasspp ( ), Brochothrix thermosphacta ( ), Enterobacteriaceae( ),  ΟξυγαλακτικάΒακτήρια ( ), 
Θειοπαραγωγικά Βακτήρια(H2S Producing  bacteria) (  ). Οι τιμές εκφράζονται σε log CFU/g και το όριο ανίχνευσης είναι 2 
log CFU/g. 
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Διάγραμμα 8 : Καμπύλες ανάπτυξης  με τις τυπικές αποκλίσεις (±) των μικροβιακών πληθυσμών της τσιπούρας (Sparus aurata) 
υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) στους 12°C, για την Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ) ( ) , 
Pseudomonasspp ( ), Brochothrix thermosphacta ( ), Enterobacteriaceae( ),  ΟξυγαλακτικάΒακτήρια ( ), 
Θειοπαραγωγικά Βακτήρια(H2S Producing  bacteria) (  ). Οι τιμές εκφράζονται σε log CFU/g και το όριο ανίχνευσης είναι 2 
log CFU/g. 

 

Οι μικροβιολογικές αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν  κατά την ημέρα παραλαβής των 

απεντερωμένων ιχθύων έδειξαν ότι η αρχική τιμή της  ολικής μεσόφιλης μικροχλωρίδας  (ΟΜΧ) ήταν 

3,07 log CFU/g.  Η τιμή αυτή υποδηλώνει καλή  αρχική μικροβιολογική ποιότητα των ιχθύων  και 

βρίσκεται σε  συμφωνία με το αρχικό μικροβιακό φορτίο της τσιπούρας σε  προηγούμενες μελέτες, 

σύμφωνα με τις οποίες διαφέρει ανάλογα με το χειρισμό και τον τρόπο καταμέτρησης των 

μικροοργανισμών (Parlapani et al., 2014, Koutsoumanis & Nychas, 2000). Eπίσης η αρχική τιμή της ΟΜΧ 

ήταν σημαντικά χαμηλότερη από το μικροβιολογικό όριο αποδοχής 7 log CFU/g, το οποίο έχει οριστεί ως 

ενδεικτικό όριο αλλοίωσης για τα νωπά αλιεύματα (ICMSF, 1986).  

Η θερμοκρασία συντήρησης επηρέασε καθοριστικά την ανάπτυξη όλων των μικροβιακών πληθυσμών. 
Στους 0°C παρατηρήθηκε ο μικρότερος  ρυθμός ανάπτυξης  της  Ολικής μεσόφιλης χλωρίδας (ΟΜΧ), 
καθώς  ο πληθυσμός από 3,07 log CFU/g  έφτασε σε 5,58 log CFU/g  μετά από 22 ημέρες συντήρησης, 
παρόμοια εικόνα παρατηρήθηκε και στους  4°C όπου η τελική τιμή της ΟΜΧ  ήταν 5,38 log CFU/g μετά 
από 16 ημέρες συντήρησης. Αντίθετα στους 8°C  παρατηρήθηκε  σημαντική αύξηση της μικροβιακής 
ανάπτυξης καθώς παρατηρήθηκε ότι η αλλοίωση ξεκίνησε τις αρχικές ημέρες συντήρησης με  5,74 log 
CFU/g  σε 5 ημέρες και στις 8 ημέρες έφτασε 7,76  Log CFU/g. Παρόμοια εικόνα παρατηρήθηκε στους 
12°C  όπου η ΟΜΧ ήταν 5,43 μετά από 3 ημέρες και έφτασε 7,57 Log CFU/g μετά από 6 ημέρες. Τα 
αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνουν ότι η  ανασταλτική δράση της συσκευασίας MAP  εξαρτάται  σε 
μεγάλο βαθμό από τη διατήρηση χαμηλών θερμοκρασιών συντήρησης. 
  

Παράλληλα οι Pseudomonas spp και τα Θειοπαραγωγικά βακτήρια  παρουσίασαν υψηλότερη ανάπτυξη 
σε όλες τι θερμοκρασίες συντήρησης και ακολούθησαν καμπύλες ανάπτυξης παρόμοιες με την OMX. 
Συγκεκριμένα, οι πληθυσμοί των Pseudomonas spp   από  στους 0 °C έφτασαν 5,17 Log CFU/g μετά από  
22 ημέρες συντήρησης, στους 4°C  6,45 Log CFU/g  μετά από 16 ημέρες  συντήρησης ,στους 8 °C  7,75 Log 
CFU/g  μετά από 8 ημέρες και στους 12 °C 7,75 Log CFU/g μετά από 6 ημέρες  συντήρησης. Αντίστοιχα, 
τα Θειοπαραγωγικά βακτήρια στους 0 °C  από 1,63 Log CFU/g  έφτασαν 6,10 Log CFU/g, στους 4°C  6,35 



51  

Log CFU/g, στους 8 °C 7,07  Log CFU/g  και στους 12 °C 7,81 Log CFU/g.Η ανάπτυξη αυτών 
μικροοργανισμών έφτασε σε πολύ κοντινές τιμές με την OMX  υποδηλώνοντας ότι αποτελούν τους 
ειδικούς αλλοιωγόνους μικροοργανισμούς (SSOs). Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με τους (Kostaki 
et al., 2009 , Pournis et al.,2005 και Parlapani et al,2014 , οι οποίοι χρησιμοποιώντας συσκευασία 
τροποποιημένης ατμόσφαιρας MAP διαπίστωσαν ότι η οι μικροοργανισμοί που παράγουν Η2S 
(Shewanella spp.) μαζί με την Pseudomonas spp  αποτελούν τους κυρίαρχους μικροοργανισμούς 
αλλοίωσης  για το βιολογικό λαβράκι (Dicentrarchus labrax),  τον κέφαλο (Mullus surmuletus) και  για την 
τσιπούρα  (Sparus aurata). 
 

Αντίθετα οι πληθυσμοί του Brochothrix thermosphata και των γαλακτικών βακτηρίων (LAB) παρέμειναν 
σε χαμηλότερα επίπεδα, δεν ξεπέρασαν τα 6 log CFU/g   σε όλες τις θερμοκρασίες συντήρησης. 
Συγκεκριμένα ,ο πληθυσμός    του Brochothrix thermosphata έφτασε   στους 0 °C  3,63 Log CFU/g  ,στους 
4°C  3,02 Log CFU/g  ,στους 8 °C  5,61 Log CFU/g  και στους 12 °C 5,71 Log CFU/g.Αντίστοιχα οι πληθυσμοί  
των LAB έφτασε   στους 0 °C  2,09 Log CFU/g  ,στους 4°C  2,41 Log CFU/g  ,στους 8 °C  και στους 12 °C 4,49 
Log CFU/g. Ωστόσο παρόλο  που χρησιμοποιήθηκε η συσκευασία τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP ) 
η συσκευασία η οποία ευνοεί την  ανάπτυξη  των γαλακτικών Βακτηρίων(LAB) και του βακτηρίου 
Brochothrix thermosphata λόγω του αυξημένου CO2  και της μειωμένης διαθεσιμότητας οξυγόνου  στην 
μελέτη μας ,στην παρούσα μελέτη δεν αποτέλεσαν τους κυρίαρχους αλλοιωγόνους μικροοργανισμούς. 
Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε συμφωνία με τα ευρήματα των Parlapani et al. (2014), στην μελέτη 
τους για την μικροβιακή αλλοίωση της τσιπούρας υπό (MAP). 
 

Παράλληλα, οι πληθυσμοί των Enterobacteriaceae παρουσίασαν περιορισμένη ανάπτυξη στις 
χαμηλότερες θερμοκρασίες συντήρησης, με τελικές τιμές στους 0 °C   3,99 Log CFU/g,  στους 4°C  4,54 
Log CFU/g.  Αντίθετα στις υψηλότερες θερμοκρασίες η ανάπτυξη τους  ήταν  σημαντικά  εντονότερη 
στους 8 °C  6,06 Log CFU/g  και στους 12 °C  7,62 Log CFU/g. Η συμπεριφορά αυτή υποδηλώνει ότι η 
αύξηση της θερμοκρασίας  περιορίζει την ανασταλτική δράση της MAP και ευνοεί  την ανάπτυξη των 
μικροοργανισμών που ευνοούν την υποβάθμιση της μικροβιολογικής ποιότητας των ιχθύων. 
 

Συνολικά  από τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης διαπιστώνεται ότι η θερμοκρασία συντήρησης  
αποτελεί το  σημαντικότερο  παράγοντα  που επηρέασε τη μικροβιολογική ποιότητα της τσιπούρας και 
τη διάρκεια ζωής της υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας MAP. Η συντήρηση τους στις 
θερμοκρασίες  0 °C   και  4 °C   περιόρισαν σημαντικά την ανάπτυξη των αλλοιωγόνων μικροοργανισμών 
ενώ η αύξηση της στους  8 °C   και 12  °C   ευνόησε την ταχύτερη  ανάπτυξη τους. Τα ευρήματα αυτά 
επιβεβαιώνουν την σημασία τήρησης της ψυκτικής αλυσίδας για τη διασφάλιση της μικροβιολογικής 
ποιότητας των ιχθύων. 
 
 

4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  ΤΟΥ PΗ 

Στο διάγραμμα 9 παρουσιάζονται οι μεταβολές του pH των απεντερωμένων ιχθύων τσιπούρας υπό  

συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) ), οι οποίες συντηρήθηκαν σε  τέσσερίς διαφορετικές 

θερμοκρασίες (0, 4, 8 και 12°C). 

Κατά την έναρξη του πειράματος το pΗ ήταν 6,24  για όλες τις θερμοκρασίες συντήρησης, η οποία 

θεωρείται χαρακτηριστική τιμή για τους ιχθύες μετά  την νεκρική ακαμψία(Gram & Huss ,1996. Κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης των ιχθύων η τιμή του pH  παρέμεινε σχετικά σταθερή για τις θερμοκρασίες 

0, 4 και 8 ℃, γεγονός που υποδηλώνει ότι το pH παρέμεινε σχετικά σταθερό υπό τις συγκεκριμένες 

συνθήκες συντήρησης.  Αντίθετα στους 12 ℃  παρατηρήθηκε απότομη αύξηση του pΗ  μετά από 30 ώρες 

συντήρησης, όπου η τιμή του pΗ ήταν 6,94. 
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Διάγραμμα 9 : Μεταβολές του pH  της τσιπούρας (Sparus aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) κατά την 
διάρκεια  συντήρησης  στους   0, 4, 8 και 12 °C. 

 

Η αύξηση αυτή οφείλεται στην ταχύτερη μικροβιακή δραστηριότητα και στην παραγωγή βασικών 

αζωτούχων ενώσεων, όπως τριμεθυλαμίνη και η αμμωνία  από τους ειδικούς αλλοιωγόνους 

μικροοργανισμούς  όπως επιβεβαιώνεται από το (Goulas & Kontominas, 2007). Έπειτα η σχετική 

σταθεροποίηση και η πτωτική τάση του pΗ οφείλεται στην παραγωγή οργανικών οξέων από τους 

μικροοργανισμούς Brochothrix thermosphata και των γαλακτικών βακτηρίων που αναπτύσσονται υπό 

συνθήκες MAP, ενώ ευθύνεται  και η διάλυση του CO2 στον μυϊκό ιστό των ιχθύων, η οποία οδηγεί στην 

παραγωγή  ανθρακικού οξέος και συμβάλει στη μείωση του pH  (Parlapani et al., 2015, Babic-Milijasevic 

et al., 2019).  

 

4.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ  
 

Στην οργανοληπτική αξιολόγηση των απεντερωμένων ιχθύων της τσιπούρας (Sparus aurata) υπό 

συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας  MAP,  μελετήθηκαν οι παράμετροι της  οσμής, του χρώματος 

και της υφής.  Συγκεκριμένα για την αποτίμηση της αισθητηριακής ποιότητας  χρησιμοποιήθηκε κλίμακα  

βαθμολόγησης εύρους από 1 έως 3, με βήμα 0,5 όπου η τιμή  1 αντιστοιχούσε στον φρέσκο ιχθύ, η τιμή 

2 ήταν το  σημείο απόρριψης και η τιμή 3 αντιστοιχούσε στον αλλοιωμένο ιχθύ. Κατά την έναρξη της 

πειραματικής διαδικασίας όλα τα δείγματα χαρακτηρίστηκαν εξαιρετικής ποιότητας καθώς είχαν λάβει 

βαθμολογία 1 στην κλίμακα αξιολόγησης κάτι που  συνάδει με τα μικροβιολογικά αποτελέσματα και 

επιβεβαιώνει την ποιότητα των ιχθύων. Ωστόσο, η θερμοκρασία  συντήρησης αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα για την εξέλιξη της αλλοίωσης  και την οργανοληπτική απόρριψη των ιχθύων, όπως 

επιβεβαιώνεται και από  τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης. Συγκεκριμένα στους 0°C οι ιχθύς  

απορρίφθηκαν στις 456 ώρες (19 ημέρες), στους 4 °C στις 288 ώρες (12 ημέρες), ενώ όσο αυξάνονταν η 

θερμοκρασία μειώνονταν η διάρκεια ζωής των ιχθύων  όπου  στους 8 °C απορρίφθηκαν στις 144 ώρες (6 

ημέρες) και στους 12°C στις  120 ώρες (5 ημέρες).  Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης συμφωνούν 

με την διεθνή βιβλιογραφία, διότι συμφωνά με την Parlapani et al., 2014  η διάρκεια ζωής της τσιπούρας 

υπό MAP ήταν 18 Ημέρες στους 0 °C και 8 ημέρες στους 5°C , ενώ στους 15°C ήταν 2 ημέρες.  
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1 Φρέσκο 

1.5   

2 Απορρίπτεται 

2.5   

3 Αλλοιωμένο 
  

Διάγραμμα 10: Αισθητηριακή  αξιολόγηση   της τσιπούρας (Sparus aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) 
κατά την  διάρκεια συντήρησης  στους   0,4,8 και 12 °C  

 

Η αντιμικροβιακή δράση της  συσκευασίας   τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) λειτουργεί 

συνεργιστικά με τη χαμηλή θερμοκρασία  αποθήκευσης. Η αποτελεσματικότητα του CO2 μειώνεται όσο 

αυξάνεται η θερμοκρασία, λόγω της μειωμένης διαλυτότητας του CO2  στην υδατική φάση των τροφίμων 

και των μικροβιακών κυττάρων (Parlapani et al., 2015 ). Σε αυτές τις συνθήκες ευνοείται η ανάπτυξη των 

ειδικών αλλοιωγόνων μικροοργανισμών SSOs, όπως η Shewanella putrefaciens και Pseudomonas spp που 

αποτελούν κυρίαρχους παράγοντες της μικροβιακής αλλοίωσης. Οι οργανισμοί αυτοί μέσω του 

μεταβολισμού τους  παράγουν πτητικές ενώσεις όπως Θειούχες ενώσεις, αλδεΰδες, κετόνες, 

αιθυλεστέρες οι οποίες προσδίδουν στα ιχθυρά έντονη και δυσάρεστη οσμή σάπιου ψαριού, εξηγώντας 

την ταχύτερη οργανοληπτική απόρριψη στις υψηλές θερμοκρασίες αποθήκευσης(Cheng et al., 2023). 
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Τέλος υπάρχουν διαφορές στην διάρκεια ζωής ανάλογα με την σύνθεση της ΜAP  αλλά και τα 

διαφορετικά επίπεδα του αρχικού μικροβιακού πληθυσμού (Parlapani et al., 2015 ).  

 

4.4 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ ΑΛΛΟΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΙΧΘΥΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ 
ΟΠΤΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ OLED 
 

Στα διαγράμματα 11 έως 14 παρουσιάζονται τα φάσματα ανάκλασης των οπτικών αισθητήρων  OLED 

που τοποθετήθηκαν στις συσκευασίες MAP των απεντερωμένων ιχθύων τσιπούρας (Sparus aurata) και  

συντηρήθηκαν σε τέσσερις διαφορετικές θερμοκρασίες 0, 4, 8 και 12 ℃. Στον οριζόντιο άξονα 

απεικονίζονται τα μήκη κύματος της ακτινοβολίας (nm), ενώ στον κατακόρυφο οι τιμές 

ανακλαστικότητας των αισθητήρων. Κάθε καμπύλη αντιστοιχεί σε διαφορετικό σημείο αποθήκευσης, οι 

πιο σκουρόχρωμες καμπύλες αντιπροσωπεύουν τα αρχικά στάδια αποθήκευσης, ενώ η ανοικτόχρωμες 

τις τελευταίες ημέρες αποθήκευσης. 

 

Διάγραμμα 11 : Μεταβολή των φασμάτων ανακλαστικότητας  των οπτικών αισθητήρων OLED σε συσκευασίες τροποποιημένης 
ατμόσφαιρας MAP της τσιπούρας (Sparus aurata)  σε διαφορετικά  χρονικά σημεία συντήρησης στους 0℃ ,σε συνάρτηση  με το 
μήκος κύματος 
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Διάγραμμα 12: Μεταβολή των φασμάτων ανακλαστικότητας  των οπτικών αισθητήρων OLED σε συσκευασίες τροποποιημένης 
ατμόσφαιρας MAP της τσιπούρας (Sparus aurata)  σε διαφορετικά  χρονικά σημεία συντήρησης στους 4℃ ,σε συνάρτηση  με 
το μήκος κύματος 

 

 

Διάγραμμα 13 : Μεταβολή των φασμάτων ανακλαστικότητας  των οπτικών αισθητήρων OLED σε συσκευασίες τροποποιημένης 
ατμόσφαιρας MAP της τσιπούρας (Sparus aurata)  σε διαφορετικά  χρονικά σημεία συντήρησης στους 8℃ ,σε συνάρτηση  με το 
μήκος κύματος 
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Διάγραμμα 14 :Μεταβολή των φασμάτων ανακλαστικότητας  των οπτικών αισθητήρων OLED σε συσκευασίες τροποποιημένης 
ατμόσφαιρας MAP της τσιπούρας (Sparus aurata)  σε διαφορετικά  χρονικά σημεία συντήρησης στους 12℃ ,σε συνάρτηση  με 
το μήκος κύματος 

 

Σε όλες τις θερμοκρασίες οι καμπύλες της  ανακλαστικότατας εμφανίζουν παρόμοια μορφή. 

Συγκεκριμένα, μεταξύ των μηκών κύματος (400-650 nm) η ανακλαστικότητα φαίνεται σχετικά σταθερή 

με μικρές διακυμάνσεις, ενώ μεταξύ (510-525 nm) εντοπίζονται και οι ελαχιστές τιμές των φασμάτων. 

Έπειτα παρατηρείται απότομη αύξηση της ανακλαστικότητας μεταξύ  650-670 nm σε όλες τις 

θερμοκρασίες, όπου περίπου στα 670 nm εντοπίζεται το μέγιστο σημείο αύξησης της ανακλαστικότητας, 

ενώ από το σημείο 675-850 παρατηρείται σταδιακή μείωση της ανακλαστικότητας των φασμάτων. 

Παράλληλα  όσο αυξάνεται ο χρόνος συντήρησης  παρατηρείται μετατόπιση των καμπυλών προς 

χαμηλότερες τιμές ανακλαστικότητας και  αποτυπώνεται οπτικά από την μετάβαση από τις πιο σκούρες 

στις ανοικτόχρωμες καμπύλες. Η μεταβολή αυτή είναι εμφανέστερη στις υψηλότερες θερμοκρασίες (8 

και 12℃) οπού παρατηρείται μεγαλύτερη απόκλιση μεταξύ των φασμάτων  σε σχέση με τις 

θερμοκρασίες ( 0 και 4 ℃), όπου οι αποκλίσεις των φασμάτων είναι περιορισμένες  υποδηλώνοντας την 

βραδύτερη εξέλιξη της αλλοίωσης. 

Οι οπτικές μεταβολές που παρατηρούνται στα παραπάνω διαγράμματα οφείλονται στην εξέλιξη της 

μικροβιακής αλλοίωσης κατά την διάρκεια της αποθήκευσης των ιχθύων. Συγκεκριμένα  κατά τη 

διάρκεια της αλλοίωσης οι κύριοι αλλοιωγόνοι μικροοργανισμοί SSOs μεταβολίζουν τις αζωτούχες 

βάσεις του μυϊκού ιστού και παράγουν πτητικές ενώσεις όπως τριμεθυλαμίνη (TMA), αμμωνία,  

βιογενείς αμίνες, πτητικές ενώσεις θείου, αλδεΰδες, κετόνες, εστέρες, υποξανθίνη καθώς και άλλες 

ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους οι οποίες συσσωρεύονται στο εσωτερικό της MAP συσκευασίας 

μεταβάλλοντας την χημική σύσταση του αέριου περιβάλλοντος (Gram & Huss,1996 ,Cheng et al., 2023). 

Κατά την εξέλιξη της αλλοίωσης παρατηρείται στα παραπάνω διαγράμματα  σταδιακά ο 

αποχρωματισμός  των αισθητήρων ,ο οποίος αποτυπώνεται στα φάσματα με μείωση των τιμών 

ανακλαστικότητας, όπως οι ανοικτόχρωμες καμπύλες που μετατοπίζονται προς τις χαμηλότερες τιμές. 
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Οπότε φαίνεται ότι ο αποχρωματισμός των αισθητήρων  συνδέεται με την εξέλιξη την αλλοίωσης των 

ιχθύων κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης.  

Τα ευρήματα της παρούσας μελέτης συμφωνούν με την μελέτη του Morsy et al., (2016), στην οποία 

χρησιμοποιήθηκαν  χρωματομετρικοί  αισθητήρες  για την παρακολούθηση της αλλοίωσης των ιχθύων  

μέσω της ανίχνευσης πτητικών ενώσεων στο εσωτερικό της συσκευασίας. Συγκεκριμένα οι αισθητήρες  

ανιχνεύουν τις πτητικές ενώσεις που παράγονται μετά την νεκρική ακαμψία όπως τριμεθυλαμίνη, 

αμμωνία  καθώς και αλλαγές στο pH. Οι μεταβολές αυτές εμφανίζονται ως  αλλαγές στο χρώμα  των 

αισθητήρων επιτρέποντας  την εκτίμηση της αλλοίωσης. Η μέθοδος αυτή  μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

μη καταστρεπτική μέθοδος για την αξιολόγηση της φρεσκάδας σε λιγότερο χρόνο και με χαμηλότερο 

κόστος σε σύγκρισή με τις κλασικές μεθόδους. 

Αντίστοιχα αποτελέσματα έχουν αναφερθεί και στην μελέτη του Ameri et al. (2024), για την εκτίμηση της 

αλλοίωσης με την χρήση χρωματομετρικών αισθητήρων pH. Συγκεκριμένα, αναφέρει ότι αποτελούν 

δείκτες φρεσκάδας καθώς  παραμένουν ανενεργοί στα αρχικά στάδια  αποθήκευσής των ιχθύων, ενώ η 

αλλαγή του χρώματος εμφανίζεται με την εξέλιξη της αλλοίωσης. Ο αποχρωματισμός των αισθητήρων 

προκαλείται από την συσσώρευση πτητικών ενώσεων όπως τριμεθυλαμίνης στο εσωτερικό της 

συσκευασίας, οι οποίες  προκαλούν μεταβολές στο pH και αλληλεπιδρούν με τις χρωστικές ουσίες των 

δεικτών. Οι ενώσεις αυτές προκαλούν αύξηση του pH και αποχρωματισμό των δεικτών λόγω της 

μεταβολής της δομής των ανθοκυανίνων. Οπότε αναφέρεται ότι οι αισθητήρες αποτελούν μη 

καταστροφική μέθοδος για  την   παρακολούθηση  της αλλοίωσης και την εκτίμηση  της φρεσκάδας των 

ιχθύων όπως και οι αισθητήρες που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη. 

 

4.5 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ ΑΛΛΟΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΙΧΘΥΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ 
ΧΡΟΝΟΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ TTIS 

Στα διαγράμματα  15 έως 18  παρουσιάζονται τα φάσματα ανάκλασης των χρονοθερμοκρασιακών 

δεικτών (TTIs) που τοποθετήθηκαν στις συσκευασίες των απεντερωμένων ιχθύων τσιπούρας (Sparus 

aurata) και  συντηρήθηκαν  σε τέσσερις διαφορετικές θερμοκρασίες 0, 4, 8 και 12 ℃. Στον οριζόντιο 

άξονα απεικονίζονται τα μήκη κύματος της ακτινοβολίας (nm), ενώ στον κατακόρυφο οι τιμές 

ανακλαστικότητας των δεικτών. Κάθε καμπύλη αντιστοιχεί σε διαφορετικό σημείο αποθήκευσης, οι πιο 

σκουρόχρωμες καμπύλες αντιπροσωπεύουν τα αρχικά στάδια αποθήκευσης, ενώ η ανοικτόχρωμες τις 

τελευταίες ημέρες αποθήκευσης. 
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Διάγραμμα 15 :Μεταβολή των φασμάτων ανακλαστικότητας  των χρονοθερμοκρασιακών δεικτών TTIS  σε συσκευασίες 
τροποποιημένης ατμόσφαιρας MAP της τσιπούρας (Sparus aurata)  σε διαφορετικά  χρονικά σημεία συντήρησης στους 0℃ ,σε 
συνάρτηση  με το μήκος κύματος  

 
Διάγραμμα 16 : Μεταβολή των φασμάτων ανακλαστικότητας  των χρονοθερμοκρασιακών δεικτών (TTIs) σε συσκευασίες 
τροποποιημένης ατμόσφαιρας MAP της τσιπούρας (Sparus aurata)  σε διαφορετικά  χρονικά σημεία συντήρησης στους 4℃ ,σε 
συνάρτηση  με το μήκος κύματος  
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Διάγραμμα 17: Μεταβολή των φασμάτων ανακλαστικότητας  των χρονοθερμοκρασιακών δεικτών (TTIs)  σε συσκευασίες 
τροποποιημένης ατμόσφαιρας MAP της τσιπούρας (Sparus aurata)  σε διαφορετικά  χρονικά σημεία συντήρησης στους 8 ℃ , 

σε συνάρτηση  με το μήκος κύματος  

 
 

 

Διάγραμμα 18 : Μεταβολή των φασμάτων ανακλαστικότητας  των χρονοθερμοκρασιακών δεικτών (TTIs)  σε συσκευασίες 
τροποποιημένης ατμόσφαιρας MAP της τσιπούρας (Sparus aurata)  σε διαφορετικά  χρονικά σημεία συντήρησης στους 12℃ 
,σε συνάρτηση  με το μήκος κύματος  
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Οι  καμπύλες   των χρονοθερμοκρασιακών δεικτών TTIs παρουσιάζουν ένα χαρακτηριστικό και 

επαναλαμβανόμενο φασματικό πρότυπο σε όλες τις θερμοκρασίες συντήρησης. Συγκεκριμένα, στην 

περιοχή μεταξύ 405 -505 nm παρατηρείται σχετική σταθερότητα με ήπια μείωση της ανακλαστικότητας 

στις χαμηλότερες θερμοκρασίες. Έπειτά, στην περιοχή 505-590nm παρατηρείται πτώση της 

ανακλαστικότητας, με τα ελάχιστα των καμπυλών να εντοπίζονται στο 590 nm. Στη συνέχεια, στην 

περιοχή 605-705 nm, εντοπίζεται σταδιακή αύξηση της ανακλαστηκότητας, ενώ από 705-855 nm 

παρατηρείται σχετική σταθεροποίηση των τιμών της ανακλαστικότητας σε όλες τις θερμοκρασίες 

αποθήκευσης. Παράλληλα σημαντική είναι  η επίδραση της θερμοκρασίας σε συνάρτηση με τον χρόνο 

συντήρησης κυρίως στην περιοχή 705-855 nm, η οποία αποτυπώνεται  με  μείωση των τιμών 

ανακλαστικότητας  και  μετατόπιση των καμπυλών σε χαμηλότερα επίπεδα. Η μεταβολή αυτή είναι 

οπτικά εμφανής, με την μετάβαση από τις σκουρόχρωμες καμπύλές (αρχικά στάδια αποθήκευσης), στις 

ανοικτόχρωμες καμπύλες (τελευταίες ημέρες αποθήκευσης ), υποδηλώνοντας την εξέλιξη της απόκρισης 

των δεικτών κατά την διάρκεια του πειράματος. 

Οι μεταβολές που παρατηρούνται στις καμπύλες των διαγραμμάτων επηρεάζονται από τις διαφορετικές 

θερμοκρασίες συντήρησης. Συγκεκριμένα στους 0℃ οι μεταβολές των καμπυλών είναι περιορισμένες  

και όσο αυξάνονται οι ημέρες αποθήκευσης οι καμπύλες συγκλίνουν επιβεβαιώνοντας την βραδύτερη 

εξέλιξη της αλλοίωσης. Στους 4℃ παρατηρείται  μεγαλύτερη διαφοροποίηση των καμπυλών 

υποδηλώνοντάς μεγαλύτερη μικροβιακή δραστηριότητα.  Αντίθετα στις υψηλότερες θερμοκρασίες (8 , 

12 ℃), στην περιοχή 705-855 nm παρατηρείται εμφανέστερος και σαφής διαχωρισμός των καμπυλών, 

όπου εμφανίζεται σχεδόν παράλληλη διάταξη. Η συμπεριφορά αυτή των φασματικών δεδομένων 

επιβεβαιώνει την ταχύτερη ανάπτυξη των μικροοργανισμών και την γραμμική εξέλιξη της αλλοίωσης, η 

οποία συμβάλει στην μείωση της διάρκειας ζωής του προϊόντος. 

Οι παρατηρούμενες φασματικές μεταβολές σχετίζονται άμεσα με την  εξέλιξη της αλλοίωσης των ιχθύων. 

Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια της αλλοίωσης οι κύριοι αλλοιωγόνοι μικροοργανισμοί SSOs 

μεταβολίζουν τις αζωτούχες βάσεις του μυϊκού ιστού και παράγουν πτητικές ενώσεις όπως  

τριμεθυλαμίνη (TMA), αμμωνία, βιογενείς αμινες, πτητικές ενώσεις θείου, αλδεΰδες, κετόνες, εστέρες, 

υποξανθίνη καθώς και άλλες ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους οι οποίες συσσωρεύονται στο 

εσωτερικό της MAP συσκευασίας μεταβάλλοντας την χημική σύσταση του αέριου περιβάλλοντος(gram 

& Huss,1996). Η πτητικές ενώσεις που παράγονται κατά την εξέλιξη της αλλοίωσης επηρεάζουν την 

συμπεριφορά των χρονοθερμοκρασιακών δεικτών οι οποίοι από κίτρινοι μετατρέπονται σε μπλε όπως 

φαίνεται στα παραπάνω διαγράμματα, λόγω της χρωστικής που περιέχουν. Παράλληλα τα φασματικά 

δεδομένα διατηρούν παρόμοια μορφολογία σε όλες τις θερμοκρασίες, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι 

καταγράφουν ολόκληρο το ιστορικό συντήρησης ενός προϊόντος και αποκλίνουν όταν μεταβληθεί ένας 

παράγοντας όπως η θερμοκρασία. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης βρίσκονται σε συμφωνία με την μελέτη των wells et al (2019),οι 

οποίοι χρησιμοποίησαν ως δείκτη αλλοίωσης μια  πολυμερική μεμβράνη που περιέχει την χρωστική 

βρωμοφαινόλης (BPB). Η χρωστική αυτή όταν εκτεθεί στις πτητικές ενώσεις του αζώτου όπως αυτές που 

παράγονται από τα χαλασμένα ψάρια τριμεθυλαμίνη (TMA), αμμωνία (ΝΗ3) και διμεθυλαμίνη (DMA), 

αλλάζει χρώμα και από κίτρινη μετατρέπεται σε μπλε. Ο δείκτης χρησιμοποιήθηκε για την 

παρακολούθηση της εξέλιξης της αλλοίωσης στους 4℃  και  22 ℃ , ενώ η αλλαγή του χρώματος οφείλεται 

στην αύξηση του μικροβιακού πληθυσμού και στην συσσώρευση TVB-N του ολικού πτητικού αζώτου  

στον υπερκείμενο χώρο της συσκευασίας του ιχθύος. Αντίστοιχα στην  παρούσα μελέτη οι 

χρονοθερμοκρασιακοί δείκτες παρουσίασαν φασματική μεταβολή και εμφανή μεταβολή χρώματος (από 

κίτρινο σε μπλε ) κατά την αποθήκευση της τσιπούρας,  γεγονός που υποδηλώνει ότι επηρεάζονται 

άμεσα από την εξέλιξη της αλλοίωσης και την παραγωγή πτητικών ενώσεων. Στην περιοχή των 605 nm 

αναφέρεται το μέγιστο σημείο απορρόφησης για την αποπρωτονιωμένη μορφή της (BPB), ενώ στην 

παρούσα μελέτη στην περιοχή των 605 nm παρατηρείται η ελάχιστη τιμή ανακλαστικότητας των 
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φασματικών δεδομένων. Παρόλο που οι δείκτες της παρούσα μελέτης είναι χρονοθερμοκρασιακοί και 

δεν έχουν σχεδιαστεί αποκλειστικά για την ανίχνευση TVB-N, η παρόμοια συμπεριφορά με τους δείκτες 

του wellς δείχνει ότι η θερμοκρασία είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει άμεσα την αλλοίωση και οι 

οπτικοί αυτοί δείκτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μη καταστρεπτικοί αισθητήρες για την μελέτη 

της αλλοίωσης.  

Παράλληλα  στην μελέτη του Koutsomanis & Gougouli (2015) αναφέρεται ότι οι χρονοθερμοκρασιακοί 

δείκτες (TTIs) αποτελούν απλές και οικονομικές συσκευές οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την  αθροιστική καταγραφή  του ιστορικού χρόνου θερμοκρασίας  ενός προϊόντος και την διασφάλιση 

της ποιότητας του. Σημαντικός κρίνεται ο ρόλος των TTIs  κατά την διανομή, την λιανική πώληση και την 

αποθήκευση στα οικιακά ψυγεία, όπου οι μεταβολές της θερμοκρασίας μπορεί να προκαλέσουν την 

αλλοίωσή και την ανάπτυξη παθογόνων μικροοργανισμών, αναιρώντας την αποτελεσματικότητα των 

συστημάτων ΗACCP που εφαρμόστηκαν κατά την παραγωγή  ευαλοίωτων τροφίμων όπως οι ιχθύς. 

Συγκεκριμένα στη μελέτη αυτή, αξιολογήθηκε η εφαρμογή ενός  δείκτη ΤΤΙ  για την ανάπτυξη του 

L.monocytogenes όπου μέσω προσομοιώσεων Monte Carrlo, συσχετίστηκαν η χρωματική απόκριση του 

δείκτη, με την  αρχική συγκέντρωση του παθογόνου και την επίδραση της θερμοκρασίας  δείχνοντας ότι  

μειώθηκε η έκθεση των καταναλωτών στα παθογόνα και διασφαλίστηκε η ποιότητα του τροφίμου.  

Επιπλέον αναφέρει ότι η αλλαγή του χρώματος που προκαλείται στους δείκτες  οφείλεται  στην ανάπτυξη 

των αλλοιωγόνων μικροοργανισμών, οι οποίοι θέτουν σε κίνδυνο την ασφάλεια του τροφίμου. Τα 

αποτελέσματα της παραπάνω μελέτης  επιβεβαιώνουν την λειτουργικότητα  των χρονθερμοκρασιακών 

δεικτών και βρίσκονται σε συμφωνία με τα ευρήματα της παρούσας εργασίας. Η καθοριστική επίδραση 

θερμοκρασίας επιβεβαιώθηκε από τη συμπεριφορά των φασματικών δεδομένων  οπού παρατηρήθηκαν 

περιορισμένες μεταβολές στου 0℃,  ενώ  στις υψηλότερες  θερμοκρασίες (8℃ και 12 ℃) η αλλοίωση 

εξελίχθηκε ταχύτερα και οι μεταβολές ήταν πιο έντονες στις καμπύλες ανακλαστικότητας. Οπότε οι 

χρονοθερμοκρασιακόι  δείκτες μπορούν να αποτελέσουν ένα χρήσιμο μη καταστρεπτικό δείκτη ο οποίος 

θα εντοπίζει την αλλοίωση συμβάλλοντας στην διασφάλιση της ποιότητας των τροφίμων και στη 

διαφύλαξη της δημόσιας υγείας. 

 

4.6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΤΗΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ ΥΠΕΡΥΘΡΟΥ ΜΕ 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ FOURIER (FTIR) 
 

Στα διαγράμματα 19 και 20 απεικονίζονται τα φάσματα FTIR των φρέσκων και αλλοιωμένων  

απεντερωμένων ιχθύων τσιπούρας (Sparus aurata), οι οποίοι συσκευάστηκαν υπό Τροποποιημένη 

ατμόσφαιρα MAP και συντηρήθηκαν  σε τέσσερις διαφορετικές θερμοκρασίες 0, 4, 8 και 12 ℃. Στο 

διάγραμμα 19  απεικονίζονται τα φάσματα που λήφθηκαν  για το δέρμα και στο διάγραμμα  20  αυτά 

που λήφθηκαν για τη σάρκα. H περιοχή των φασματικών δεδομένων που μελετήθηκε ήταν 3100 - 900 

cm-1, διότι αυτές οι φασματικές περιοχές περιλαμβάνουν πληροφορίες για τις βιοχημικές ενώσεις που 

προκύπτουν από τον μικροβιακό μεταβολισμό(Fengou et al., 2019, Govari et al., 2022). 
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Διάγραμμα 19 : Σύγκριση των  τυπικών φασμάτων FTIR  και των  αντίστοιχων τυπικών αποκλίσεων   του δέρματος   
των φρέσκων και αλλοιωμένων  ιχθύων τσιπούρας (Sparus aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP)   
κατά τη διάρκεια συντήρησης στους 0 , 4 , 8 και 12 ℃  

 

Διάγραμμα 20 : Σύγκριση των  τυπικών φασμάτων FTIR  και των  αντίστοιχων τυπικών αποκλίσεων  της σάρκας των φρέσκων 
και αλλοιωμένων  ιχθύων τσιπούρας (Sparus aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP)  κατά τη διάρκεια 
συντήρησης στους 0 , 4 , 8 και 12 ℃   
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Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία οι σημαντικότερες κορυφές απορρόφησης στην περιοχή ανάλυσης 

των φασμάτων παρατηρούνται στις ζώνες  1640 cm -1, όπου οφείλεται στο αμίδιο Ι  και στο νερό (διάταση 

O-H). Οι κορυφές  στα 1545 cm -1  σχετίζονται με το αμίδιο  ΙΙ και συνδυάζει διάταση C-N και κάμψη Ν -

Η, ενώ η περιοχή  1314 -1238 cm -1   η οποία αποδίδεται στο αμίδιο ΙΙΙ και στη διάταση C=ON, διάταση C-

N και κάμψη Ν -Η. Οι κορυφές στα 1162-1025 cm -1 (διάταση C-N) σχετίζεται και αυτή με αμίνες. Οι 

φασματικές περιοχές 1750-1705 cm -1 και 2995-2860 cm -1 σχετίζονται με δονήσεις των λειτουργικών 

ομάδων των εστέρων, δηλαδή των καρβονυλικών και των αιθυλικών ομάδων των εστέρων. Τέλος οι 

κορυφές μεταξύ 1540 -900 cm -1 οφείλονται συνήθως σε αμίδια και αμίνες που αποκαλύπτουν την 

αύξηση των πεπτιδίων και των ελεύθερων αμινοξέων  που προκύπτουν από την αυτολυτική και 

μικροβιολογική πρωτεόλυσης (Saraiva et al., 2017,Fengou et al ., 2019, Govari et al., 2022). 

Στα διαγράμματα 19 και 20 παρατηρείται ότι τα φασματικά δεδομένα φρέσκων και αλλοιωμένων 

δειγμάτων παρουσιάζουν διαφορές στις τιμές απορρόφησης μεταξύ του δέρματος και της σάρκας. 

Συγκεκριμένα και στα δύο διαγράμματα  παρατηρείται αύξηση της απορρόφησης  στην κορυφή 1635 cm 
-1  που οφείλεται στο (Αμίδιο Ι)  και στις δονήσεις του νερού. Παράλληλα διαπιστώθηκε ότι οι μεταβολές 

των απορροφήσεων ήταν εντονότερες στο δέρμα σε σχέση με τη σάρκα κάτι που επιβεβαιώνει ότι η 

μικροβιακή αλλοίωση ξεκινά από την επιφάνεια του δέρματος του ιχθύος και επεκτείνεται προς τον 

μυϊκό ιστό. Η κορυφή 1735-1740 cm -1  έχει συσχετιστεί με την μεταβολική δραστηριότητα της  

Pseudomonas spp και την αλλοίωση των ιχθύων ( Parlapani et al., 2017 ). Οι απορροφήσεις των 

φασμάτων των αλλοιωμένων δειγμάτων που συντηρήθηκαν στους 8 ℃ και 12 ℃ είναι μεγαλύτερες από 

αυτών που συντηρήθηκαν στους 0℃ και 4℃ κάτι που υποδηλώνει την ταχύτερη μικροβιακή αλλοίωση.  

Τέλος στην περιοχή 900-1540 cm -1 εντοπίζεται πολλές κορυφές οι οποίες βρίσκονται ψηλότερα στα 

αλλοιωμένα δείγματα σε σχέση με τα φρέσκα και οφείλονται στη συσσώρευση πεπτιδίων, ελεύθερων 

αμινοξέων και αμινών που προκύπτουν από την αυτολυτική και μικροβιολογική πρωτεόλυση των 

πρωτεϊνών κατά την αποθήκευση των ιχθύων. Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης έρχονται σε 

συμφωνία με την διεθνή βιβλιογραφία. 

 

4.7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ 
ΙΧΘΥΩΝ ΑΠΟ ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ FTIR ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ ΜΕΡΙΚΩΝ 
ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ (PLS-R) 

Για την εκτίμηση της μικροβιολογικής ποιότητας των ιχθύων τα φασματικά δεδομένα που συλλέχθηκαν 

κατά την διάρκεια του πειράματος συσχετίστηκαν με τα αντίστοιχα μικροβιολογικά αποτελέσματα, ώστε 

να αναπτυχθούν μοντέλα που θα εκτιμούν την μικροβιακή αλλοίωση και θα προβλέπουν την διάρκεια 

ζωής των ιχθύων. Συγκεκριμένα συλλέχθηκαν διαφορετικά δεδομένα για την σάρκα και για το δέρμα του 

ιχθύος και δημιουργήθηκαν μοντέλα για την μελέτη τριών διαφορετικών μικροοργανισμών της Ολικής 

μεσόφιλης χλωρίδας (ΟΜΧ), Pseudomonas spp  και των Θειοπαραγωγικών Βακτήριων (H2S Producing 

bacteria). Για την αξιολόγηση των μοντέλων χρησιμοποιήθηκαν οι δείκτες απόδοσης: η κλίση (slope), η 

μετατόπιση (offset), ο συντελεστής προσδιορισμού (R²) και το μέσο τετραγωνικό σφάλμα πρόβλεψης 

(RMSE) για το στάδιο της ανάπτυξης (Calibration), της διασταυρούμενης επικύρωσης (validation) και της 

εξωτερικής πρόβλεψης (prediction). 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0740002018300959#bib37
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0740002018300959#bib38
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Πίνακας 4 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της παλινδρόμησης με την μέθοδο των μερικών ελαχίστων τετραγώνων (PlS-R )για 

τα φασματικά δεδομένα  FTIR   από τα δείγματα της σάρκας   των απεντερωμένων ιχθύων τσιπούρας (Sparus aurata) υπό 
συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP)  

Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ) 

FLESH (ΣΑΡΚΑ) 

Δεδομένα Slope Offset R2 RMSE 

Ανάπτυξη (n=45) 1,00 0,00 0,07 1,48 

Επικύρωση CV 1,31 -1,36 0,10 1,49 

Πρόβλεψη (n=18) 1,39 -1,31 0,02 1,72 

Pseudomonas spp 

Ανάπτυξη (n=45) 1,00 0,00 0,07 1,40 

Επικύρωση CV 0,55 1,96 0,01 1,43 

Πρόβλεψη (n=18) 1,44 -1,74 0,16 1,33 

Θειοπαραγωγικά Βακτήρια(H2S 
Producing  bacteria) 

Ανάπτυξη (n=45) 1,00 0,00 0,26 1,76 

Επικύρωση CV -0,12 5,39 -0,49 2,23 

Πρόβλεψη (n=18) 0,49 3,25 -0,60 2,20 

 
 

Πίνακας 5 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της παλινδρόμησης με την μέθοδο των μερικών ελαχίστων τετραγώνων (PlS-R )για 
τα φασματικά δεδομένα  FTIR   από τα δείγματα το δέρμα των απεντερωμενων ιχθύων τσιπούρας (Sparus aurata) υπό 
συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) 

Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ) 

SKIN(ΔΕΡΜΑ) 

Δεδομένα Slope Offset R2 RMSE 

Ανάπτυξη (n=45) 1,00 0,00 0,06 1,60 

Επικύρωση CV 1,12 -0,75 0,04 1,59 

Πρόβλεψη (n=18) 3,08 -10,69 0,13 1,45 

Pseudomonas spp 

Ανάπτυξη (n=45) 1,00 0,00 0,15 1,24 

Επικύρωση CV -0,33 5,92 -0,40 1,75 

Πρόβλεψη (n=18) -0,43 7,19 -0,91 1,80 

Θειοπαραγωγικά Βακτήρια(H2S 
Producing  bacteria) 

Ανάπτυξη (n=45) 1,00 0,00 0,13 1,25 

Επικύρωση CV 0,95 1,21 -0,16 2,08 

Πρόβλεψη (n=18) -1,94 13,96 -0,45 2,44 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα  που προκύπτουν από την ανάλυση των φασματικών δεδομένων 

διαπιστώνεται ότι τα μοντέλα έχουν μη ικανοποιητική  προβλεπτική ικανότητα τόσο για τη  σάρκα όσο 

για το δέρμα. Συγκεκριμένα, στα δείγματα της σάρκας οι  καλύτερες τιμές πρόβλεψης  παρατηρηθήκαν 

για την Pseudomonas spp (R2=0.16, RMSE =1,33),  για την  Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ) ήταν (R2 =0.02, 

RMSE =1,72),  ενώ οι τιμές των Θειοπαραγωγικών  Βακτήριων(H2S Producing  bacteria) ήταν αρνητικές 

για το R2και το RMSE είχε υψηλότερες τιμές, υποδηλώνοντας την αδυναμία του μοντέλου να συσχετίσει 

τα μικροβιολογικά αποτελέσματα με τις μικροβιολογικές μεταβλητές. Για τα δείγματα του δέρματος οι 

καλύτερες τιμές πρόβλεψης  παρατηρήθηκαν  για την  Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ) όπου  ήταν R2 

=0.13 και  RMSE=1,45,  ενώ  για την Pseudomonas spp., και τα Θειοπαραγωγικα  Βακτήρια(H2S Producing  

bacteria) οι τιμές του R2 και του RMSE ήταν αρνητικές, οπότε το μοντέλο δεν μπόρεσε να προβλέψει 

ικανοποιητικά τον συγκεκριμένο μικροβιακό πληθυσμό. Τέλος εντοπίστηκε ότι τα μοντέλα πρόβλεψής 

ήταν  ελαφρώς καλύτερα για την σάρκα σε σχέση με το δέρμα. 

Σύμφωνα με τη Βιβλιογραφία, στη μελέτη της Fengou et al., 2019 για την εκτίμηση της μικροβιακής 

αλλοίωσης στην τσιπούρα Sparus aurata, η πρόβλεψη των μοντέλων PlS-R από φασματικά δεδομένα 

FTIR ήταν καλύτερη για τα δείγματα του δέρματος σε σχέση με την σάρκα. Συγκεκριμένα οι τιμές 
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πρόβλεψης για την Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ) ήταν R2=0,72 και  RMSE=0,71, ενώ για το δέρμα οι 

τιμές για την  Ολική μεσόφιλη χλωρίδα ήταν R2=0,17 και RMSE=1,72. Οι ερευνητές αποδίδουν αυτή την 

διαφορά μεταξύ δέρματος και σάρκα  στο υψηλότερο μικροβιακό φορτίο που παρατηρείται στην 

επιφάνεια του δέρματος των ιχθύων και στις βιοχημικές μεταβολές που συμβαίνουν οι οποίες  μπορούν 

να αποτυπωθούν  εντονότερα στα φασματικά δεδομένα. 

Αντίστοιχα στην μελέτης των Govari et al. (2022) εξετάστηκε η ικανότητα πρόβλεψης των μοντέλων PlS-

R από φασματικά δεδομένα FTIR  για τα φιλέτα τσιπούρας υπό αερόβιες συνθήκες τροποποιημένης 

ατμόσφαιρας MAP. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα μοντέλα  παρουσίασαν καλή απόδοση για την 

εκτίμηση της Ολική μεσόφιλη χλωρίδα (ΟΜΧ)  με συντελεστή προσδιορισμού για την πρόβλεψη R²= 0,74 

και RMSE=0,87 για τα αερόβια δείγματα και R² =0,94 και  RSME 0,43 για τα δείγματα υπό συσκευασία  

MAP. Οι ερευνητές συμπεραίνουν ότι η FTIR αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη ταχεία μη καταστρεπτική 

μέθοδος για την πρόβλεψη της αλλοίωσης ανεξάρτητα από την θερμοκρασία αποθήκευσης των 

δειγμάτων. 

Ωστόσο στα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης σε σχέση με την υπάρχουσα βιβλιογραφία   

παρατηρήθηκε χαμηλότερη ικανότητα πρόβλεψης από τα μοντέλα. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στο  μικρό 

σύνολο δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη και την εξωτερική πρόβλεψη των μοντέλων, 

διότι μπορεί να περιόρισε την ικανότητα των μοντέλων να  αποτυπώσουν την μεταβλητότητα των 

φασματικών δεδομένων και να οδηγήσουν σε ισχυρότερες προβλέψεις. Παράλληλα, στην παρούσα 

εργασία έγινε προσπάθεια πρόβλεψης των επιμέρους μικροβιακών πληθυσμών όπως η Pseudomonas 

spp.  και τα Θειοπαραγωγικά  Βακτήρια(H2S Producing  bacteria), το οποίο είναι δύσκολο διότι τα 

φάσματα FTIR μπορούν να αποτυπώσουν συνολικά  την  μικροβιακή αλλοίωση όπως μεταβολές στις 

πρωτεΐνες, στα λιπίδια, σε άλλους μεταβολίτες και όχι στην ανάπτυξη ενός συγκεκριμένου 

μικροοργανισμού (Saraiva et al., 2017 ). Τέλος στην παρούσα εργασία τα αποτελέσματα της  σάρκας ήταν 

καλύτερα από αυτά των δειγμάτων του δέρματος κάτι που έρχεται σε αντίθεση με την υπάρχουσα 

βιβλιογραφία και πιθανόν στις υπάρχουσες πειραματικές συνθήκες τα φασματικά δεδομένα να 

συσχετίστηκαν καλύτερα με τις μικροβιακές μεταβολές της σάρκας. Τα αποτελέσματα της παρούσας 

μελέτης δείχνουν ότι η φασματοσκοπία FTIR αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη τεχνική για την εκτίμηση 

της μικροβιακής αλλοίωσης, ωστόσο απαιτείται η περαιτέρω διερεύνηση των αποτελεσμάτων σε 

συνδυασμό με την χρήση άλλων μοντέλων. 

 

4.7.1 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ  ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΠΩΜΕΝΩΝ ΤΙΜΩΝ  

Η συσχέτιση μεταξύ προβλεπόμενων και παρατηρούμενων τιμών  που προέκυψαν από τα μοντέλα  PLS-

R που χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση της αλλοίωσης της τσιπούρας απεικονίζονται στα 

διαγράμματα. Στα διαγράμματα αυτά παρουσιάζονται η σχέση μεταξύ των πραγματικών  

μικροβιολογικών  αποτελεσμάτων   της (ΟΜΧ), Pseudomonas spp και θειοπαραγωγικών βακτηρίων και 

των αντίστοιχων  προβλεπόμενων τιμών  που προέκυψαν από την ανάλυση των φασματικών δεδομένων. 

Η χαμηλή προβλεπτική ικανότητα  των μοντέλων επιβεβαιώνεται τόσο από τις χαμηλές τιμές του 

συντελεστή προσδιορισμού (R²) και  τις σχετικά  υψηλές τιμές (RMSE) όσο και από την έντονη διασπορά 

των σημείων. Παράλληλα παρατηρείται μικρότερη διασπορά στα διαγράμματα της σάρκας σε σχέση με 

αυτά του δέρματος και επομένως επιβεβαιώνονται  ότι αυτά τα μοντέλα έχουν σχετικά καλύτερη 

προβλεπτική ικανότητα. Συνεπώς τα μοντέλα χρειάζονται βελτίωση για να αποκτήσουν την απαραίτητη 

προβλεπτική ικανότητα για την εκτίμηση της μικροβιακής αλλοίωσης. 
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A) ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΑΡΚΑ / ΔΕΡΜΑ ΟΛΙΚΗ ΜΕΣΟΦΙΛΗ ΧΛΩΡΙΔΑ 

 

Διάγραμμα 21 : Συσχέτιση  παρατηρούμενων  και προβλεπόμενων τιμών της ολικής  μεσόφιλης χλωριδας  (ΟΜΧ) με βάση τα 
φασματικά δεδομένα από το FTIR που λήφθηκαν από τη  σάρκα  της τσιπούρας (Sparus aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης 
ατμόσφαιρας (MAP), για την επικύρωση ( ) και την πρόβλεψη( ) του μοντέλου 

   

 

 

 

Διάγραμμα 22 : Συσχέτιση  παρατηρούμενων  και προβλεπόμενων τιμών της ολικής  μεσόφιλης χλωριδας  (ΟΜΧ) με βάση τα 
φασματικά δεδομένα από το FTIR που λήφθηκαν από το δέρμα της τσιπούρας (Sparus aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης 
ατμόσφαιρας (MAP) , για την επικύρωση ( ) και την πρόβλεψη( ) του μοντέλου 
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Β) ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΑΡΚΑ/ ΔΕΡΜΑ Pseudomonas spp 

 

Διάγραμμα 23 : Συσχέτιση  παρατηρούμενων  και προβλεπόμενων τιμών για την Pseudomonas spp με βάση τα φασματικά 
δεδομένα από το FTIR που λήφθηκαν από τη σάρκα της τσιπούρας (Sparus aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης 
ατμόσφαιρας (MAP) , για την επικύρωση ( ) και την πρόβλεψη( ) του μοντέλου 

 

 

Διάγραμμα 24 : Συσχέτιση  παρατηρούμενων  και προβλεπόμενων τιμών για την Pseudomonas spp με βάση τα φασματικά 
δεδομένα από το FTIR που λήφθηκαν από το δέρμα της τσιπούρας (Sparus aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης 
ατμόσφαιρας (MAP) , για την επικύρωση ( ) και την πρόβλεψη( ) του μοντέλου 
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Γ) ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΑΡΚΑ/ ΔΕΡΜΑ Θειοπαραγωγικα  Βακτήρια(H2S Producing  bacteria)   

 

Διάγραμμα 25 : Συσχέτιση παρατηρούμενων  και προβλεπόμενων τιμών για τα Θειοπαραγωγικα  Βακτήρια(H2S Producing  
bacteria)   με βάση τα φασματικά δεδομένα  που λήφθηκαν από το FTIR από τη σάρκα της τσιπούρας της τσιπούρας (Sparus 
aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP)  για την επικύρωση ( ) και την πρόβλεψη( ) τους 

 

 

Διάγραμμα 26 : Συσχέτιση παρατηρούμενων  και προβλεπόμενων τιμών για τα Θειοπαραγωγικα  Βακτήρια(H2S Producing  
bacteria)   με βάση τα φασματικά δεδομένα  που λήφθηκαν από το FTIR από τη δέρμα  της τσιπούρας της τσιπούρας (Sparus 
aurata) υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP)  για την επικύρωση ( ) και την πρόβλεψη( ) τους 
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4.8 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ 
ΙΧΘΥΩΝ ΑΠΟ ΤΑ ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ FTIR ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ ΜΕΡΙΚΩΝ 
ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ (PLS-DA) 

Η διακριτική ανάλυση με τη μέθοδο των  μερικών ελαχίστων τετραγώνων(PLS-DA ), εφαρμόστηκε για τον 

διαχωρισμό και την ταξινόμηση των φασματικών δεδομένων της σάρκας και του δέρματος των ιχθύων  

σε 2 διακριτές κατηγορίες (κλάσεις), τα φρέσκα και αλλοιωμένα δείγματα. Για τη δημιουργία  του πίνακα 

σύγχυσης (confusion matrix) των μοντέλων PLS-DA, χρησιμοποιήθηκαν τα φασματικά δεδομένα που 

προέκυψαν από το FTIR 6200 JASCO, τα οποία ήταν διαφορετικά για τη σάρκα και το δέρμα. Για την 

ανάπτυξη και την επικύρωση του μοντέλου χρησιμοποιήθηκε το 70 % του συνόλου των δεδομένων, ενώ 

για την πρόβλεψη το υπόλοιπο 30 %. Στον πίνακα 6 και 7 παρουσιάζονται  τα αριθμητικά  αποτελέσματα 

της εποπτευόμενης μεθόδου ανάλυσης με τη μορφή ποσοστών (%ευαισθησία, %ακρίβεια και % 

συνολική ακρίβεια). 

Πίνακας 6 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα από την εφαρμογή της διακριτικής ανάλυσης με τη μέθοδο των μερικών ελαχίστων 
τετραγώνων (PlS-DA) στα φασματικά δεδομένα  FTIR  για τα δείγματα της σάρκας της τσιπούρας (Sparus aurata) υπό συνθήκες 

τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) 

FLESH      
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ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΚΛΑΣΗ 

ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ Φρέσκο Αλλοιωμένο Σύνολο 
Ευαισθησία 

(%) 

Φρέσκο 9 1 10 90,00% 

Αλλοιωμένο 4 2 6 33,33% 

Σύνολο 13 3 16  

Ακρίβεια % 69,23 66,66   

 

Συνολική Ακρίβεια: 68,75%  
 

 
 

     
 

       

Π
Ρ

Α
ΓΜ

Α
ΤΙ

Κ
Ή

 Κ
Λ

Ά
ΣΗ

 

ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΚΛΑΣΗ  

ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ Φρέσκο Αλλοιωμένο Σύνολο 
Ευαισθησία 

(%) 
 

Φρέσκο 19 3 22 86,36%  

Αλλοιωμένο 6 2 8 25,00%  

Σύνολο 25 5 30    

Ακρίβεια % 76 40     

 

Συνολική Ακρίβεια: 70,00%   
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ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΚΛΑΣΗ  

ΠΡΟΒΛΕΨΗ   Φρέσκο Αλλοιωμένο Σύνολο 
Ευαισθησία 

(%) 
 

Φρέσκο 10 4 14 71,43%  

Αλλοιωμένο 3 3 6 50,00%  

Σύνολο 13 7 20    

Ακρίβεια % 79,92% 42,85%     

Συνολική Ακρίβεια: 65,00%    

Πίνακας 7 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα από την εφαρμογή της διακριτικής ανάλυσης με τη μέθοδο των μερικών ελαχίστων 
τετραγώνων (PlS-DA) στα φασματικά δεδομένα  FTIR  για τα δείγματα του δέρματος της τσιπούρας (Sparus aurata) υπό 

συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας (MAP) 

SKIN           
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ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΚΛΑΣΗ 

ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ Φρέσκο Αλλοιωμένο Σύνολο 
Ευαισθησία 

(%) 

Φρέσκο 9 1 10 90,00% 

Αλλοιωμένο 0 6 6 100,00% 

Σύνολο 9 7 16  

Ακρίβεια % 100% 86,71%   

Συνολική Ακρίβεια %: 93.75  
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ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΚΛΑΣΗ  

ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ Φρέσκο Αλλοιωμένο Σύνολο 
Ευαισθησία 

(%) 
 

Φρέσκο 12 0 12 100,00%  

Αλλοιωμένο 5 3 8 37,50%  

Σύνολο 17 3 20   

Ακρίβεια % 70,58% 100%    

Συνολική Ακρίβεια% : 75,00%  
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ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΚΛΑΣΗ  

ΠΡΟΒΛΕΨΗ Φρέσκο Αλλοιωμένο Σύνολο 
Ευαισθησία 
(%) 

 

Φρέσκο 23 1 24 95,83%  

Αλλοιωμένο 4 2 6 33,33%  

Σύνολο 27 3 30   

Ακρίβεια % 85.18% 66.66%    

Συνολική Ακρίβεια %: 83.33 %   

 

Το μοντέλο ταξινόμησης των δειγμάτων παρουσίασε διαφοροποιημένο διαχωρισμό και 

κατηγοριοποίηση των κλάσεων των φρέσκων και αλλοιωμένων δειγμάτων της σάρκας και του δέρματος  

του ιχθύος. Συγκεκριμένα για τα δεδομένα της σάρκας παρουσίασε υψηλή ευαισθησία για τα φρέσκα, 

με τιμές  90% κατά την εκπαίδευση και  86,36% για την επικύρωση ενώ μειώθηκε κατά την πρόβλεψη σε 

71,43%. Αντίθετα η ευαισθησία για τα δεδομένα των αλλοιωμένων δειγμάτων είχε χαμηλότερα ποσοστά 

33,33% για την εκπαίδευση 25% για την επικύρωση και 50% για την πρόβλεψη, υποδηλώνοντας την 

περιορισμένη ικανότητα του μοντέλου για τη διάκριση των αλλοιωμένων δειγμάτων. Η συνολική 

ακρίβεια του μοντέλου ήταν 68,75 % για την εκπαίδευση 70% για την επικύρωση και 65% για την 

πρόβλεψη δείχνοντας μέτρια απόδοση ταξινόμησης του μοντέλου. Για τα δεδομένα του δέρματος το 

μοντέλο παρουσίασε υψηλότερη ευαισθησία για τα φρέσκα δείγματα, 100% για την εκπαίδευση 100% 

για την επικύρωση και 95,83 % για την πρόβλεψη. Για τα αλλοιωμένα δείγματα η ευαισθησία ήταν υψηλή 

κατά την εκπαίδευση 100% ενώ μειώθηκε τόσο για την επικύρωση όσο και για την πρόβλεψη 37,50%  

και 33,33% αντίστοιχα. Η συνολική ακρίβεια για τα δεδομένα του δέρματος ήταν 93,75% για την 

εκπαίδευση 75% για την επικύρωση και 83,33% για την πρόβλεψη επιβεβαιώνοντας την καλύτερη 

απόδοση του μοντέλου για το δέρμα σε σύγκριση με την σάρκα. Συνεπώς το μοντέλο που 

κατασκευάστηκε παρουσίασε υψηλή ικανότητα αναγνώρισης των φρέσκων δειγμάτων σε σχέση με τα 

αλλοιωμένα και ειδικότερα στα δεδομένα της σάρκας. 

Παράλληλα αντίστοιχες μελέτες όπως η Doukaki et al. (2024) αξιολόγησε τη μέθοδο PLS-DA από 

φασματικά δεδομένα FTIR για την ταξινόμηση φρέσκων, ημίφρεσκων και αλλοιωμένων δειγμάτων 

φέτας. Συγκεκριμένα αναφέρει ότι η ανίχνευση των αλλοιωμένων δειγμάτων είναι σχετικά χαμηλή σε 

ορισμένες περιπτώσεις σε σύγκριση με την ταξινόμηση των φρέσκων δειγμάτων  κάτι που συμφωνεί με 

τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης. Παράλληλα διευκρινίζεται ότι αυτές οι λανθασμένες 

ταξινομήσεις μπορεί να θέσουν σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία οπότε κρίνεται αναγκαία η βελτίωση 

των μοντέλων ώστε να ανιχνεύονται ταχύτερα τα αλλοιωμένα δείγματα διασφαλίζοντας την ποιότητα 

και την ασφάλεια των τροφίμων. Επιπλέον αναφέρεται ότι η ακρίβεια κα η ευαισθησία των μοντέλων 

εξαρτάται από τον τύπο των δεδομένων αλλά και τις συνθήκες αποθήκευσης των δειγμάτων, οπότε το 

μικρό μέγεθος των φασματικών δεδομένων επηρέασε την προβλεψιμότητα των μοντέλων, διότι μπορεί 

να χρειαζόταν να αναλυθεί με κάποια άλλη μέθοδο. 
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4.9 ΚΑΜΠΥΛΕΣ ROC  ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

Η διακριτική ικανότητα των μοντέλων PLS-DA  αξιολογήθηκε με βάση τις καμπύλες ROC και τις 
αντίστοιχες τιμές της περιοχής κάτω από την καμπύλη (Area Under the Curve,AUC) (Kim et al., 2023). Οι 
καμπύλες ROC χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της απόδοσης μοντέλων  ταξινόμησης, καθώς 
απεικονίζεται η σχέση μεταξύ της ευαισθησίας (sensitivity) και του ποσοστού ψευδώς θετικών  
αποτελεσμάτων (1 -specifity) για διαφορετικά όρια ταξινόμησης. Η τιμές AUC αποτελούν συνολικούς 
δείκτες διακριτικής ικανότητας ενός μοντέλου, οι τιμές AUC κοντά στο 0,5 υποδηλώνουν χαμηλή 
διακριτική ικανότητα και τυχαία ταξινόμηση, ενώ κοντά στο 1 υποδηλώνουν υψηλή ακρίβεια 
διαχωρισμού των κλάσεων (Fawcett, 2006). 
 

Στην παρούσα μελέτη, το μοντέλο PLS-DA  που βασίστηκε στα φασματικά δεδομένα FTIR της σάρκας  
παρουσίασε  για το μοντέλο  του δέρματος του ιχθύος    AUC  ίση με 0,639  και για το μοντέλο της σάρκας 
AUC =0,688. Οι τιμές αυτές υποδηλώνουν μέτρια διακριτική ικανότητα  των μοντέλων  για τον 
διαχωρισμό φρέσκων και αλλοιωμένων δειγμάτων. Παρόλο που το μοντέλο του δέρματος  παρουσίασε 
υψηλή συνολική ακρίβεια (accuracy) στο δέρμα ήταν υψηλότερες, οι δείκτες AUC αποκαλύπτουν ότι το 
μοντέλο της σάρκας διαθέτει ελαφρώς καλύτερη διακριτική ικανότητα των φρέσκων από τα αλλοιωμένα 
δείγματα. 
 

Παράλληλα η μορφή των καμπυλών  ROC, η οποία είναι έντονα καμπυλωτή (step-like) επιβεβαιώνει το 
μικρό μέγεθος του δείγματος, όπου κάθε σκαλοπάτι αντιπροσωπεύει  ένα μεμονωμένο δείγμα 
πρόβλεψης  καθιστώντας εξαιρετικά ευαίσθητη  την απόδοση του μοντέλου. Σε αυτές τις περιπτώσεις 
κάθε επιμέρους  δείγμα επηρεάζει τη μορφή της καμπύλης, με αποτέλεσμα η εκτιμώμενη  απόδοση  του 
μοντέλου να εμφανίζει μεγαλύτερη ευαισθησία.  Συνεπώς το μικρό μέγεθος του συνόλου δεδομένων της 
παρούσας μελέτης επηρεάζει τις τιμές AUC. 
 

Συνολικά, διαπιστώθηκε ότι η εφαρμογή της μεθόδου PLS-DA σε φασματικά δεδομένα FTIR αποτελεί μια 
πολλά υποσχόμενη μέθοδος για τον διαχωρισμό φρέσκων και αλλοιωμένων δειγμάτων. Ωστόσο οι 
σχετικά χαμηλές τιμές AUC  επιβεβαιώνουν τα μοντέλα τόσο στη σάρκα όσο και στο δέρμα έχουν χαμηλή 
προβλεπτική ικανότητα ώστε να χρησιμοποιηθούν για αξιόπιστα εργαλεία για ταχεία ανίχνευση της 
αλλοίωσης. 
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Διάγραμμα 27 : Καμπύλη ROC  και τιμή AUC  για την αξιολόγηση της διακριτικής ικανότητας του μοντέλου PLS-DA  με βάση τα 
φασματικά δεδομένα του δέρματος του ιχθύος 

 

 

Διάγραμμα 28 : Καμπύλη ROC  και τιμή AUC  για την αξιολόγηση της διακριτικής ικανότητας του μοντέλου PLS-DA  με βάση τα 
φασματικά δεδομένα της σάρκας του ιχθύος 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τα μικροβιολογικά αποτελέσματα διαπιστώθηκε ότι η εξέλιξη της  αλλοίωσης των 

απεντερωμένων ιχθύων τσιπούρας (Sparus aurata) που συσκευάστηκαν υπό τροποποιημένη 

ατμόσφαιρα MAP εξαρτάται από την θερμοκρασία και τον χρόνο συντήρησης. Οι χαμηλές τιμές 

του μικροβιακού φορτίου (3,07 log CFU/g) επιβεβαίωσαν την αρχική ποιότητα των ιχθύων. Κατά 

την διάρκεια της αποθήκευσης διαπιστώθηκε ότι η σταδιακή ανάπτυξη όλων των μικροβιακών 

πληθυσμών, ήταν πιο έντονη και ταχύτερη στις υψηλότερες θερμοκρασίες συντήρησης, 

υποδηλώνοντας ότι η αύξηση της θερμοκρασίας επιταχύνει την μικροβιακή αλλοίωση και 

οδηγεί στην ταχύτερη υποβάθμιση της ποιότητας των ιχθύων. 
 

Οι πληθυσμοί των Pseudomonas spp και των θειοπαραγωγικών βακτηρίων (Shewanella 

putrefaciens) παρουσίασαν παρόμοια πορεία ανάπτυξης με την ολική μεσόφιλη μικροχλωρίδα, 

γεγονός που επιβεβαιώνει τον ρόλο  τους ως κύριοι αλλοιωγόνοι μικροργανισμοί της τσιπούρας 

υπό συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας MAP. Αντίθετα, παρόλο που η ανάπτυξη των 

γαλακτικών βακτηρίων και του Brochothrix thermosphacta ευνοείται συνήθως σε περιβάλλοντα 

με υψηλή συγκέντρωση CΟ2, στην παρούσα μελέτη οι πληθυσμοί τους δεν ξεπέρασαν τα 6 log 

CFU/g και δεν αποτέλεσαν τους κύριους αλλοιωγόνους μικροοργανισμούς. Επιπλέον  η 

περιορισμένη ανάπτυξη των Enterobacteriaceae στους 0 ℃ και 4℃, σε αντίθεση με τους 8℃ και 

12 ℃ επιβεβαιώνει τη σημασία της διατήρησης της ψυκτικής αλυσίδας για τον περιορισμό της 

μικροβιακής ανάπτυξης. 
 

Οι μετρήσεις pH παρέμειναν σχετικά σταθερές κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης 

παρουσιάζοντας αξιοσημείωτη αύξηση μόνο στα δείγματα που συντηρήθηκαν στους 12 ℃. Η 

μεταβολή αυτή πιθανόν να οφείλεται στην παραγωγή βασικών αζωτούχων ενώσεων  που 

παράγονται κατά τον μεταβολισμό των αλλοιωγόνων μικροοργανισμών. Παράλληλα, η 

οργανοληπτική αξιολόγηση των δειγμάτων επιβεβαίωσε την θετική επίδραση του συνδυασμού 

χαμηλής θερμοκρασίας και της συσκευασίας MAP. Η διάρκεια ζωής στους 0°C  ήταν 19 ημέρες, 

στους 4 °C ήταν 12 ημέρες, ενώ όσο αυξάνονταν η θερμοκρασία μειώνονταν η διάρκεια ζωής 

των ιχθύων όπου στους 8 °C ήταν 6 ημέρες και στους 12°C 5 ημέρες. 
 

Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τα διαγράμματα ανακλαστικότητας των οπτικών 

αισθητήρων OLED  διαπιστώθηκε ότι ανταποκρίθηκαν στις μεταβολές που συμβαίνουν στους 

ιχθύες κατά τη διάρκεια συντήρησης. Τα φάσματα ανακλαστικότητας  μειώθηκαν σταδιακά 

κατά την διάρκεια της αποθήκευσης, ενώ η μεταβολή ήταν εμφανής οπτικά στις θερμοκρασίες 

8℃ και 12℃. Οι μεταβολές στην ανακλαστικότητα οφείλονται στην παραγωγή πτητικών 

ενώσεων όπως τριμεθυλαμίνη, αμμωνία, και πτητικές ενώσεις θείου που παράγονται κατά την 

διάρκεια της αλλοίωσης. Οι αισθητήρες αποτελούν μη καταστρεπτικά εργαλεία για  την   

παρακολούθηση  της αλλοίωσης και την εκτίμηση  της φρεσκάδας των ιχθύων. 
 

Παράλληλα οι χρονοθερμοκρασιακοί δείκτες (TTIs) είχαν παρόμοια συμπεριφορά  με τους 

οπτικούς αισθητήρες.  Από τα αποτελέσματα  της ανακλαστικότητας των χρονοθερμοκρασιακών 

δείκτών (TTIs) διαπιστώθηκε ότι οι δείκτες ανταποκρίθηκαν στις  μεταβολές που προκλήθηκαν 

από την θερμοκρασία κατά την διάρκεια της αποθήκευσης. Οι φασματικές και χρωματικές 

μεταβολές ήταν περιορισμένες στους 0 ℃, ενώ στου 4 ℃ υπήρχε καλύτερος διαχωρισμός των 

καμπυλών. Στους 8℃ και 12℃  οι μεταβολές ήταν εντονότερες επιβεβαιώνοντας την ταχύτερη 

εξέλιξη της αλλοίωσης. Η αλλαγή του χρώματος των δεικτών από κίτρινο σε μπλε αποδόθηκε 

στην συσσώρευση πτητικών ενώσεων της αλλοίωσης. Επομένως οι χρονοθερμοκρασιακοί 
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δείκτες (TTIs) μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αξιόπιστοί, απλοί και οικονομικοί μη 

καταστρεπτικοί χρονο-θερμοκρασιακοί δείκτες για την παρακολούθηση της ψυκτικής αλυσίδας  

και την έγκαιρη  εκτίμηση της  ποιοτικής υποβάθμισης των ιχθύων. 
 

Επιπλέον από τη σύγκριση των φασματικών δεδομένων μεταξύ φρέσκων και αλλοιωμένων 

δειγμάτων εντοπίστηκαν σημαντικές μεταβολές. Οι κυριότερες μεταβολές εντοπίστηκαν  στις 

περιοχές που σχετίζονται με πρωτεΐνες, πεπτίδια, αμίνες και προϊόντα πρωτεόλυσης. Οι 

μεταβολές ήταν εντονότερες στα φάσματα του δέρματος σε σχέση με τη σάρκα, 

επιβεβαιώνοντας ότι η αλλοίωση ξεκίνα από το δέρμα του ιχθύος και επεκτείνεται σταδιακά 

προς τον μυϊκό ιστό. Οι μεγαλύτερες απορροφήσεις  που παρατηρήθηκαν στα δείγματα των  8 

℃ και 12 ℃ επιβεβαιώνουν την ταχύτερη εξέλιξη της αλλοίωσης. 
 

Ωστόσο, τα μοντέλα παλινδρόμησης PLS-R  που αναπτύχθηκαν για την πρόβλεψη της ποσοτικής  

μικροβιολογικής ποιότητας από τα φασματικά δεδομένα FTIR παρουσίασαν μη ικανοποιητική 

προβλεπτική ικανότητα. Οι χαμηλές τιμές του R2  και η υψηλές τιμές RMSE τόσο για τη σάρκα 

όσο και για το δέρμα, υποδηλώνουν την αδυναμία των μοντέλων να προβλέψουν με ακρίβεια 

τους επιμέρους μικροβιακούς πληθυσμούς. Η περιορισμένη απόδοση των μοντέλων πιθανόν να 

οφείλεται στο μικρό μέγεθος του συνόλου δεδομένων και στην πολυπλοκότητα των βιοχημικών 

μεταβολών που πραγματοποιούνται κατά τη διάρκεια της αλλοίωσης. Οπότε απαιτείται η 

περαιτέρω διερεύνηση για την ανάπτυξη μοντέλων πρόβλεψης με μεγαλύτερο αριθμό 

δειγμάτων και κατάλληλη επεξεργασία των φασματικών δεδομένων, ώστε να επιτευχθεί η 

αξιόπιστη  εκτίμηση της μικροβιολογικής ποιότητας των ιχθύων. 
 

Η ταξινόμηση των δειγμάτων σε φρέσκα και αλλοιωμένα με την μέθοδο PlS-DA παρουσίασε 

καλύτερη απόδοση για τα δεδομένα του δέρματος σε σύγκριση με τα δεδομένα της σάρκας. Η 

συνολική ακρίβεια ταξινόμησης  κατά το στάδιο της πρόβλεψης ήταν 83.33 % για τα δεδομένα 

του δέρματος και 65 % για τα δεδομένα της σάρκας. Παράλληλα τα μοντέλα παρουσίασαν 

υψηλή ικανότητα πρόβλεψης των φρέσκων δειγμάτων και χαμηλότερη πρόβλεψη των 

αλλοιωμένων δειγμάτων, όπως επιβεβαιώνεται από τις σχετικά χαμηλές τιμές ευαισθησίας και 

τις σχετικά χαμηλές τιμές AUC. Τα αποτελέσματα αυτά υποδεικνύουν ότι πάρα την ικανότητα 

των μοντέλων να διακρίνουν ικανοποιητικά τα φρέσκα δείγματα, η αξιοπιστία και η έγκαιρη 

ανίχνευση της αλλοίωσης είναι περιορισμένη. Οπότε η εφαρμογή της μεθόδου PLS-DA είναι μια 

πολλά υποσχόμενη μέθοδος για τον εντοπισμό φρέσκων δειγμάτων τόσο στη σάρκα όσο και στο 

δέρμα, ωστόσο η χαμηλή προβλεψιμότητα των  αλλοιωμένων δειγμάτων απαιτεί την περεταίρω 

βελτιστοποίηση των μοντέλων ή την δοκιμή άλλων με καλύτερα αποτελέσματα. 
 

Συνολικά τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης καταδεικνύουν ότι η θερμοκρασία 

συντήρησης αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την εξέλιξη της αλλοίωσης της τσιπούρας  

(Sparus aurata), καθώς επηρεάζει άμεσα την μικροβιακή ανάπτυξη, την οργανοληπτική 

ποιότητα, την ασφάλεια  και την διάρκεια ζωής του προϊόντος. Παράλληλα επιβεβαιώνεται ότι 

οι σύγχρονες μη καταστρεπτικές τεχνικές όπως οι οπτικοί αισθητήρες (OLED), οι 

χρονοθερμοκρασιακοι δείκτες (TTIs) και η φασματοσκοπία υπέρυθρου με μετασχηματισμό 

Fourier (FTIR) αποτελούν πολλά υποσχόμενα εργαλεία για την παρακολούθηση της 

φρεσκότητας και τον ποιοτικό έλεγχο της τσιπούρας. Ωστόσο με βάση τα δεδομένα της 

παρούσας εργασίας χρειάζονται κάποιες περεταίρω δοκιμές και βελτιώσεις για να είναι πλήρως 

λειτουργικές και εφαρμόσιμες σε πραγματικές συνθήκες παραγωγής. 
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