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ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ Α. ΓΕΝΗΠΩΡΓΗΣ* 

WATER ACTIVITY: ITS SIGNIFICANCE AND APPLICATION IN FOOD SAFETY 
AND PRESERVATION 

CONSTANTIN A. GENIGEORGIS* 

SUMMARY 

One of the most important environmental parameters which affect the growth, biochemical 
activities and death of microorganisms in foods is water activity (aw). By appropriate adjustment 
of a w in the food system the food scientist can secure its extended preservation and minimize the 
possibility of a food-borne disease problem. This paper deals with the following subjects with re­
spect to aw: the effect of a w on the growth and the biochemical activities of microorganisms; the 
parameters which affect the water requirement of microorganisms; the effect of a» on the 
survival of microorganisms at low and high temperature; the technology of aw adjustment in 
foods and its food safety implications and finally a discussion of some recent developments, 
trends and problems in the application of the a w principle in food preservation. 

Ι. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

"Ενας από τους πλέον σπουδαίους παράγοντας του περιβάλλοντος πού επηρεάζουν τήν α­
νάπτυξη, βιοχημική δραστηριότητα, βλάστηση σπόρων και θάνατο τών μικροοργανισμών 
(Μ.Ο) στις τροφές είναι τό ενεργό ή ελεύθερο νερό (water activity). Μέ κατάλληλη ρύθμιση της 
ποσότητας του ενεργού νερού στις τροφές ό επιστήμων τών τροφίμων μπορεί σήμερα να εξα­
σφαλίσει τήν παρατεταμένη συντήρηση τους καί νά μειώσει τον κίνδυνο τροφοδηλητηριάσεων. 

II. ΟΡΙΣΜΟΣ - ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 

Ώ ς συντελεστής ενεργού ή ελεύθερου νερού" (aw) μιας τροφής ή 
διαλύματος θεωρείται ό λόγος τής πιέσεως τών υδρατμών τής τροφής ή διαλύ­
ματος (Ρ) σέ σχέση μέ τήν πίεση τών υδρατμών του άπεσταγμένου νερού (PQ) 
στην ϊδια θερμοκρασία (aw = Ρ/Ρ0). Όταν ή τροφή είναι σέ Ισορροπία μέ τήν 
ατμόσφαιρα τότε ή σχετική υγρασία αντιστοιχεί μέ 100 Χ a^, Ή προσθήκη 
αλάτων, σακχάρων ή άλλων ουσιών στο νερό ή τήν τροφή μειώνει τό a w 

* Τμήμα Επιδημιολογίας καί Προληπτικής 'Ιατρικής Κτηνιατρικής Σχολής Πανεπιστημίου 
Καλιφόρνιας. Davis. CA. 95616, USA. 

Department of Epidemiology and Preventive Medicine, School of Veterianry Medicine, Universi­
ty of California. Davis. California 95616, USA. 
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Στήν περίπτο>ση των ίδεωδών διαλυμάτων το a w σύμφωνα μέ τό νόμο του 
Ραούλ ίσοΰται μέ 

Ν 2 

δπου Ν, και Ν2 είναι τά γραμμομόρια της ουσίας και του διαλυτού (νερό) αν­
τίστοιχα (30,65). Έτσι για μια ΐδεώδη διάλυση ενός γραμμομορίου μιας ου­
σίας σε νερό τό a w θά είναι 1000/18/1000/18+1 = 0.9823. Στην 
πραγματικότητα μή ηλεκτρολύτες σέ αραιές συγκεντρώσεις πλησιάζουν αυτή 
τή θεωρητική τιμή, ένώ διαλύματα ηλεκτρολυτών απομακρύνονται σημαντικά 
της θεωρητικής τιμής σέ δλες τις συγκεντρώσεις. Έτσι διάλυμα ενός γραμμο­
μορίου ζάχαρης, NaCl, γλυκερίνης καί CaCl έχουν αντίστοιχα a w 0.9806, 
0.9669, 0.9816 καί 0.945 αντί της θεωρητικής τιμής τοΰ 0.9823. 

Τροφές μέ τό αυτό ποσό νεροΰ δέν έχουν απαραίτητα τό Γδιο aw. Επίσης 
τροφές μέ τό ίδιο a w δέν έχουν απαραίτητα τό ίδιο ποσό συνολικού νεροΰ (5, 
6, 9). Γιά κάθε τροφή υπάρχει είδική καμπύλη πού συσχετίζει τό a w μέ τό 
συνολικό ποσό νεροΰ. Ή σχέση a w μέ τό συνολικό νερό μεταβάλλεται 
ανάλογα μέ τον τρόπο ρυθμίσεως τοΰ a w δηλαδή έάν προστέθηκαν ουσίες γιά 
να ληφθεί μια ορισμένη τιμή a w ή έγινε πρώτα αφυδάτωση τής τροφής καί 
μετά προστέθηκε νερό έως δτου ληφθεί τό a w πού έπιθυμοΰμε (7,65). 

III. ΕΝΕΡΓΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ 

Τό a w τών τροφών επηρεάζει σημαντικά τήν ανάπτυξη τών Μ.Ο., τις 
ματαβολικές τους δραστηριότητες καί τήν αντίσταση καί επιβίωση τους σέ 
διάφορα περιβάλλοντα. Οί επιδράσεις αυτές άφοροΰν τόσο τους παθογόνους 
δσο καί τους μή παθογόνους Μ.Ο. πού προκαλοΰν αλλοιώσεις τών τροφίμων 
ή χρησιμοποιούνται σαν καλλιέργειες άπό τις βιομηχανίες τροφίμων. 

Α. 'Επίδραση aw ènì τοΰ πολλαπλασιασμού καί τών μεταβολικών δραστηριο­
τήτων τών μικροοργανισμών. 

Γενικά τό a w επηρεάζει τή φάση προσαρμογής (lag phase) καί τήν 
ταχύτητα πολλαπλασιασμού καί θανάτου τών Μ.Ο. (59,65). Οί Μ.Ο. αναπτύσ­
σονται στις τροφές μέσα σέ ορισμένα δρια aw. Ή φάση προσαρμογής 
παρατείνεται δσο τό a w αυξάνει. Οί περισσότεροι Μ.Ο. πού αναπτύσσονται 
στις τροφές απαιτούν υψηλό a w (κοντά στο 1) γιά ταχύτερο καί άνετο 
πολλαπλασιασμό. Ελάχιστοι Μ.Ο. άπαιτοΰν μειωμένο aw. Ό 
πολλαπλασιασμός τών Μ.Ο. παύει δταν τό a w μειώνεται κάτω τοΰ 0.62. Κάτω 
τής τιμής αυτής επίσης οί Μ.Ο. πεθαίνουν βαθμιαία καί μέ ταχύτητα πού επη­
ρεάζεται άπό πολλούς παράγοντες. Γενικά οί μύκητες είναι πιο ανθεκτικοί σέ 
χαμηλό a w άπό δτι οί ζύμες πού είναι πιο ανθεκτικές άπό τά μικρόβια. 

Οί απαιτήσεις τών Μ.Ο. σέ ελεύθερο νερό καί ή χαμηλώτερη τιμή τοΰ a w 

πού σταματά τόν πολλαπλασιασμό επηρεάζονται άπό: 
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1) Διατροφή: Tò είδος της τροφής επηρεάζει τήν ταχύτητα αναπτύξεως σέ 
ένα ορισμένο aw. Βιταμίνες και ορισμένα αμινοξέα επιτρέπουν τήν ανάπτυξη 
των σταφυλόκοκκων και σαλμονελλών σέ χαμηλώτερο a w (9,53,61). 

2) 'Οξυγόνο: Οί σταφυλόκοκκοι και οί σαλμονέλλες αναπτύσσονται σέ 
τροφές μέ χαμηλώτερο a w ύπό αερόβιες συνθήκες άπό δτι μέ αναερόβιες 
συνθήκες (19,23). 

3) Θερμοκρασία: Γενικά τό χαμηλότερο a w επιτυγχάνεται δταν ή 
θερμοκρασία είναι ή πλέον ευνοϊκή. 

4) Είδος ρυθμιστικής ουσίας: Ή ρύθμιση του a w μέ μια ορισμένη ουσία ή 
μίγματα ουσιών σέ μια ορισμένη τιμή έχει διαφορετική επίδραση στον κάθε 
Μ.Ο. (4, 48,53). 

5) Ρύθμιση pH: Στο πλέον ευνοϊκό pH οί Μ.Ο. αναπτύσσονται στο πλέον 
χαμηλό a w (3,4,50,53). 

6) Τρόπος ρυθμίσεως του aw : Ή ρύθμιση του a w μέ προσθήκη διαφόρων 
ουσιών επιτρέπει ανάπτυξη σέ χαμηλότερο a w άπό δτι έάν ή ρύθμιση στην 
ίδια τιμή a w γινόταν μέ συνδυασμό άφυδατώσεως καί στή συνέχεια μέ 
προσθήκη νερού (32). 

7) 'Αρχικός αριθμός μικροοργανισμών καί διαφορές μεταξύ στελεχών: Μέ­
χρι ένα δριο δσο πιο έντονος ό βαθμός μολύνσεως της τροφής άπό ένα ορι­
σμένο είδος Μ.Ο., τόσο πιο χαμηλό είναι τό a w πού σταματά τον 
πολλαπλασιαμό (18-23,47,66). Διαφορές μεταξύ στελεχών έχουν παρατηρηθεί 
επανειλημμένα. 

Β. 'Ελάχιστες τιμές aw για τήν ανάπτυξη των παθογόνων μικροοργανισμών. 

1) Staphylococcus aureus. 'Αερόβια ανάπτυξη παρατηρήθηκε σέ a w 0.86 
καί αναερόβια σέ 0.9 ύπό του Scott (53). 

Πρόσφατα παρατηρήθηκε αερόβια ανάπτυξη σέ a w 0.83-0.84 (32, 63). 
'Αερόβια παραγωγή έντεροτοξίνης Α παρατηρήθηκε σέ 0.87 καί 0.86 αντί­
στοιχα σέ κρέας βοδινό καί ζαμπόν (61). 'Αερόβια παραγωγή έντεροτοξινών Β 
καί C παρατηρήθηκε σέ a w 0.925 (18,20,62). 

2) V. parahaemolyticus: 'Ελάχιστο a w 0.937, 0.945, 0.957, 0.983 καί 0.986 
παρατηρήθηκε δταν τό a w ρυθμίστηκε αντίστοιχα μέ γλυκερίνη, KCl, ζάχαρη, 
γλυκόζη καί propylene oxide (4). 

3) Salmonella: Ή χαμηλότερη τιμή a w πού επέτρεψε αερόβια ανάπτυξη 
τών σαλμονελλών ήταν 0.93 (8). 

4) Β. cereus. Τό ελάχιστο a w πού επέτρεψε ανάπτυξη σέ ζωμό ήταν 0.955 
(51). 

5) C. perfringens: Τό ελάχιστο a w βρέθηκε να είναι 0.95-0.97, δταν 
χρησιμοποιήθηκε ζάχαρη ή NaCl καί 0.93-0.95 δταν χρησιμοποιήθηκε γλυκε­
ρίνη (29,60). 

6) C. botulinum: 'Ανάπτυξη καί τοξιγένεση έχει παρατηρηθεί για τους τύ­
πους Α καί Β σέ a w 0.93 καί 0.97 δταν ή ρύθμιση του a w έγινε αντίστοιχα μέ 
γλυκερίνη καί NaCl. Τό ελάχιστο a w γιά τον τύπο Ε ήταν 0.95 καί 0.98 κάτω 
άπό τις 'ίδιες συνθήκες (3). 
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7) "Αλλοι παθογόνοι μικροοργανισμοί: Ή Y. enterocolitica παύει νά ανα­
πτύσσεται δταν τό a w είναι 0.945 (58). Ή ανάπτυξη τού Campylobacter 
παρεμποδίζεται μέ 3.5% άλμη (14) της οποίας τό a w υπολογίζεται σέ 0.985. 
Γενικά δταν χρησιμοποιούνται NaCl και σάκχαρα για τη ρύθμιση τού aw, τότε 
ή ανάπτυξη της E. coli παρεμποδίζεται μέ aw<0.95 και της Shigella μέ 
aw<0.96 (8,37). 

Μύκητες: Οί μύκητες μπορούν νά αναπτυχθούν σέ τροφές μέ πολύ χαμη­
λό a w (>0.62). Ελάχιστες τιμές a w πού επέτρεψαν παραγωγή μυκοτοξινών 
είναι: για Citrinin 0.90, για Patulin 0.9, για Cyclopiazonic acid 0.87, γιά Ci-
treoviridin 0.86, Ochratoxin A 0.85, Criseofulvin 0.85, Aflatoxin 0.83 και γιά 
Penicillic acid 0.80 (2,13,37). Γενικά οί μύκητες αναπτύσσονται σέ χαμηλότε­
ρο aw άπό εκείνο πού χρειάζεται γιά την παραγωγή μυκοτοξινών. 

Γ. 'Ενεργό νερό και επιβίωση των μικροργανισμών 

1) Επίδραση τού a w στην θερμοανθεκτικότητα τού μικροοργανισμού: 
Γενικά ή θερμοανθεκτικότητα των βλαστικών μορφών τών Μ.Ο αυξάνει μέ 
τήν μείωση τού a w και εξαρτάται άπό τό είδος και τήν ποσότητα της 
προσθετικής ουσίας πού χρησιμοποιήθηκε γιά τή ρύθμιση του aw(23,65). 
Συχνά σέ χαμηλό a w υπάρχει μεγαλύτερη επίδραση τής τοξικότητας τών 
ουσιών άπό δτι ή αύξηση τής θερμοανθεκτικότητας. Οί επιδράσεις τών διαφό­
ρων ρυθμιστικών ουσιών έπί τής θερμοανθεκτικότητας τών Μ.Ο. είναι πιό εμ­
φανείς σέ a w 0.2-0.4. Ή προσθήκη υδατανθράκων γενικά αυξάνει τήν 
θερμοανθεκτικότητα ένώ τό NaCl τήν μειώνει. Ή επίδραση αραιών συγκεν­
τρώσεων εξαρτάται άπό τον Μ.Ο., είδος τροφής καί συγκέντρωση. Ή θερ-
μοαντοχή τών σπόρων αυξάνει μέ τήν μείωση τού a w (23). Ή μέγιστη 
θερμοαντοχή παρατηρείται σέ a w 0.2-0.4 (46). Αυξημένη συγκέντρωση αλάτων 
μειώνει τήν ανάνηψη τραυματισμένων σπόρων. Ή θερμοαντοχή τών σπόρων 
τού C. botulinum Ε αυξήθηκε κατά 10 φορές μέ τή μείωση τού a w άπό 1 σέ 
0.9 (46). Ό λογάριθμος τής τιμής D σέ 95°C γιά τους σπόρους τού Β. subtilis 
ήταν 4 δταν τό a w ρυθμίστηκε μέ ατμούς, 2.5 δταν ρυθμίστηκε μέ LiCl καί 1.5 
δταν ρυθμίστηκε μέ γλυκερίνη. Στις τροφές γενικά δσο τό a w μειώνεται καί ή 
τροφή γίνεται «πιό ξηρή», τόσο πιό έντονη θέρμανση (υψηλότερη θερμοκρα­
σία ή παράταση χρόνου) χρειάζεται γιά αποτελεσματική καταστροφή τού αυ­
τού αρχικού αριθμού Μ.Ο. Ή παρουσία λιπών μειώνει τό a w καί αυξάνει τήν 
θερμοαντοχή. Έτσι οί σπόροι τού Β. cereus βρέθηκαν νά είναι 1.000 φορές 
πιό ανθεκτικοί σέ λάδι σόγιας άπό δτι σέ λάδι σόγιας μέ 1% νερό (45). Γιά 
τους σταφυλόκοκκους ή D 6 0 ήταν 5.3 καί 42.4 λεπτά δταν ή θέρμανση έγινε 
σέ 10% σκόνη γάλα καί σκόνη γάλα μέ 57% ζάχαρη (23). Γιά τις σαλμονέλ-
λες ή D 5 7 ήταν 0.6-1.5 καί 5-38 λεπτά αντίστοιχα σέ a w 0.99 καί 0.96 (23). 
Ειδικά γιά τήν S. senftenberg 775W ή D J 7 ήταν 13-16 καί 43-55 λεπτά σέ a w 

0.99 καί 0.96 (23). 

Πριν μερικά χρόνια ή κατανάλωση σοκολάτας προκάλεσε εκτεταμένες τρο-
φοδηλητηριάσεις στις Η.ΓΤ.Α και τον Καναδά. Πειραματισμοί απέδειξαν δτι ή 
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υπεύθυνη για την τροφοδηλητηρίαση σαλμονέλλα ήταν πάρα πολύ θερμοαν-
θεκτική στο περιβάλλον της σοκολάτας και επέζησε της διαδικασίας παραγω­
γής. Βρέθηκε πώς ή D 7 0=12 ώρες. Δηλαδή χρειάστηκαν 12 ώρες θερμάνσεως 
τής σοκολάτας σέ 70°C γιά τή μείωση του αρχικού αριθμού των σαλμονελλών 
κατά 90%. Ή περιεκτικότητα τής σοκολάτας σέ νερό ήταν 1%, πράγμα πού ε­
ξηγεί καί τή μεγάλη θερμοανθεκτικότητα τοΰ Μ.Ο. Ή D î7 γιά τήν S. montevi-
deo σέ a w = 0.96 καί pH 6.9 δταν ή ρύθμιση τοΰ a w έγινε με ζάχαρη, 
γλυκερίνη, σορβιτόλη, φρουκτόζη καί ζάχαρη μέ γλυκόζη (40:1) ήταν αντί­
στοιχα 16.5. 1.2, 5.5. 9 καί 1.3 λεπτά (10). Ή διαφορετική επίδραση των πα-
ραπάνο) καθώς καί άλλων ουσιών στην θερμοανθεκτικότητα των Μ.Ο. αποδί­
δεται στο βαθμό άφυδατώσεως καί τό βαθμό αντικαταστάσεως τοΰ ενδοκυττα­
ρικού νερού άπό τίς ρυθμιστικές ουσίες. Τό τελικό αποτέλεσμα είναι ή αλλαγή 
τής Ì. .οοκυτταρικής πιέσείος καί τοΰ aw. 

2) Επιβίωση τών μικροοργανισμών κατά τήν κατάψυξη: Κατά τήν κατά­
ψυξη τών τροφίμων τό a w μειώνεται λόγω κρυσταλλώσεως τού νερού. Ό 
βαθμός μειώσεως τού a w εξαρτάται άπό τήν θερμοκρασία καταψύξεως καί 
αποθηκεύσεως. 'Έτσι τό a w τοΰ νερού στους -5, -10, -15, -20, καί -50°C είναι 
αντίστοιχα 0.953, 0.907. 0.864. 0.823 καί 0,62, (34, 36, 37). Κατεψυγμένες 
τροφές κάτω τού σημείου καταψύξεως καί στην ϊδια θερμοκρασία έχουν τό ί­
διο aw. "Έτσι φρέσκο κρέας, σαλάμι αέρος καί αλλαντικά τύπου Bologna εϊχαν 
0.864 στους -15°C καί 0.823 στους -20° (34). 

Λόγο) μειώσεως τοΰ a w ό πολλαπλασιασμός τών Μ.Ο στις κατεψυγμένες 
τροφές μειώνεται καί τελικά αναστέλλεται ανάλογα μέ τό aw, τήν θερμοκρασία 
καί τό είδος τού Μ.Ο. Γενικά οί μύκητες καί οί ζύμες επειδή επηρεάζονται λι­
γότερο άπό ότι τά μικρόβια στή μείωση τοΰ a w μπορούν να συνεχίσουν τήν 
ανάπτυξη τους σέ κατεψυγμένες τροφές καί χαμηλότερες θερμοκρασίες. "Αν 
καί αναφέρεται στή βιβλιογραφία ανάπτυξη τών Μ.Ο. σέ -18 καί -34°C (16) ά­
πό πρακτικής απόψεως -12°C θεωρείται ώς τό κατώτερο δριο τό όποιο επιτρέ­
πει πολλαπλασιασμό Μ.Ο. πού έχουν κάποια σημασία στις τροφές. 

Κατά τήν κατάψυξη ορισμένοι Μ.Ο. τραυματίζονται άμετάτρεπτα, άλλοι ε­
πουλώνουν τά τραύματα τους κατά τήν απόψυξη καί άλλοι παραμένουν χωρίς 
τραυματισμό. 'Επίσης αναμένεται μείωση τοΰ άρχικοΰ αριθμού τών Μ.Ο. κατά 
10-100 φορές. Ή μείοιση αυτή συνεχίζεται μέ βραδύτερο ρυθμό κατά τή διάρ­
κεια τής αποθηκεύσεως καί εξαρτάται άπό ένα αριθμό παραγόντων. Οί κατά 
Gram θετικοί εϊναι πιό ανθεκτικοί άπό τους κατά Gram αρνητικούς. Γενικά υ­
πάρχει καλύτερη επιβίωση τών Μ.Ο σέ χαμηλότερες θερμοκρασίες άποθηκεύ-
σε(ος. Ή έπιβύοση εξαρτάται επίσης άπό τό είδος τής τροφής καί μειώνεται δ­
ταν ή θερμοκρασία δέν παραμένει σταθερή (23,28,43). Τά παράσιτα στις τρο­
φές είναι ευαίσθητα στην κατάψυξη ένώ οί ιοί καί οί σπόροι είναι πολύ ανθε­
κτικοί. 

Δ. 'Αφυδατωμένες τροφές —aw — επιβίωση μικροοργανισμών 

Ή συντήρηση τών τροφίμων μέ ξηρασία βασίζεται στην αφαίρεση ορισμέ-
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νης ποσότητας νερού για νά μειωθεί τό a w κάτω του 0.62, οπότε παύει ό 
πολλαπλασιασμός των Μ.Ο. Συνήθως οί αποξηραμένες τροφές έχουν a w < 0.1. 
Οί Μ.Ο. πού έχουν επιζήσει της διαδικασίας άποξηράνσεως πεθαίνουν βρα­
δέως κατά την αποθήκευση των ξηρών τροφών. Ή ταχύτητα θανάτου επηρεά­
ζεται από πολλούς παράγοντες δπως τό a^, pH, Eh, θερμοκρασία, είδος Μ.Ο., 
σύσταση τροφής κλπ. Γενικά δσο μειώνεται τό a w της τροφής, τό οξυγόνο, ή 
θερμοκρασία αποθηκεύσεως καί γίνεται ουδέτερο τό pH, τόσο μειώνεται ή τα­
χύτητα θανάτου του Μ.Ο. Έτσι οί σαλμονέλλες καί οί σταφυλόκοκκοι στις 
ξηρές τροφές πεθαίνουν πιό γρήγορα μέ αύξηση του a w τροφής άπό 0 σέ 0.53, 
στην παρουσία αέρα έναντι κενού καί σέ 20°C έναντι 3°C (8,23,54). Ή σύστα­
ση τής τροφής έχει επίσης μεγάλη επίδραση στο βαθμό επιβιώσεως. Γενικά ο­
ρισμένα σάκχαρα (μή αναγωγικά) αυξάνουν τό ποσοστό επιβιώσεως κατά τήν 
αποθήκευση (59), ένώ ελεύθερα λιπαρά οξέα, συντηρητικά καί προϊόντα τής 
αντιδράσεως Maillard (40) μειώνουν τήν επιβίωση. Ό θάνατος τών Μ.Ο. οφεί­
λεται κύρια σέ αντιδράσεις αμινοξέων καί καρβονυλίων. 

Γενικά ή επίδραση τής άφυδατώσεως έπί τών βιοχημικών μεταβολών τών 
ξηρών τροφών έχει μεγαλύτερη σημασία άπό δτι τό μικροβιακό πρόβλημα. 
Στην περίπτοοση αυτή τό χαμηλό c.Vv, ή χαμηλή θερμοκρασία αποθηκεύσεως 
καί ή συσκευασία ύπό κενό ή σέ ατμόσφαιρα αζώτου συμβάλει στή διατήρηση 
τών οργανοληπτικών χαρακτηριστικών τής τροφής. 

'Ιδιαίτερης σημασίας στην υγιεινή τών τροφίμων είναι ή διαδικασία λυοφι-
λυώσεως τών μικροβιακών καλλιεργειών πού χρησιμοποιούνται στις ζυμώσεις 
τροφίμων (γαλακτικά μικρόβια στα κρεατοσκευάσματα καί τυριά). Στην περί­
πτοοση αυτή υπάρχει τεράστιο ενδιαφέρον γιά τήν καλύτερη συντήρηση τών 
καλλιεργειών αυτών ώστε νά διατηρήσουν τήν ζωτικότητα τους καί νά προκα­
λέσουν γρήγορη ζύμωση. Τό θέμα αυτό τό μελετήσαμε Ιδιαίτερα τόσο άπό 
πλευράς τεχνολογίας παραγωγής καί συντηρήσεως καλλιεργειών, δσο καί άπό 
πλευράς εφαρμογής σέ βιομηχανικό επίπεδο (17,24). Πολλές καλλιέργειες εμ­
πορίου πιθανόν λόγω κακής τεχνολογίας παραγωγής καί συντηρήσεως βρέθη­
καν αρκετά ασθενείς κατά τή διάρκεια τής χρήσης των στην παραγωγή ξηρών 
αλλαντικών αέρος (17, 24), μέ αποτέλεσμα νά εξουδετερώνονται γρήγορα άπό 
τήν μικροβιακή χλωρίδα του κρέατος αντί νά τήν εξουδετερώνουν οί ίδιες. 

IV. ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΟΥ Aw Π Α ΤΗ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

Ή σημασία του a w στην συντήρηση τών τροφίμων είναι αρκετά 
άναγνίορισμένη σήμερα. Οί διάφοροι τρόποι ρυθμίσεως του a w καί οί 
επιπτώσεις έπί τής υγιεινής τών τροφίμων θα συζητηθούν. 

Α. Ρύθμιση a w μέ προσθήκη αλάτων και σακχάρων: Πρόκειται γιά 
μεθόδους πού χρησιμοποιούνται άπό μακρού χρόνου. Σήμερα NaCl προστίθε­
ται στά κρέατα καί ψάρια κατά τήν άλιπάστωση καί συχνά σέ συνδυασμό μέ 
αφυδάτωση (αλλαντικά αέρος). Ζάχαρη, μέλι καί γλυκόζη χρησιμοποιούνται 
στην παρασκευή κομπόστας, μαρμελάδας καί άλλων γλυκών. Πιό πρόσφατα 
ζάχαρη μαζί μέ γλυκερίνη χρησιμοποιούνται στις τροφές μέση υγρασίας. 
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Ι. Επίδραση NaCI έπί των μικροοργανισμών: 

Στο κείμενο πού ακολουθεί ό δρος «άλμη» υπονοεί το ποσοστό NaCI στο 
νερό μιας τροφής και δίνεται άπό τόν τύπο: 

% NaCI (τροφής) 
% άλμης = Χ 100 

% NaCI + Η 2 0 (τροφής) 

α. Salmonella: Οί σαλμονέλλες είναι σχετικά ευαίσθητες στο NaCI. "Αλμη κά­
τω τοΰ 8% αναστέλλει τόν πολλαπλασιασμό. Τα ανώτατο ανεκτό δριο άλμης 
για πολλαπλασιασμό εξαρτάται άπό τό στέλεχος, pH, Eh καί θερμοκρασία. 
Έτσι στους 8°C ανάπτυξη έλαβε χώρα μέχρι 2% άλμης, στους 12°C μέχρι 
4%, στους 22°C μέχρι 5-8% καί στους 37°C μέχρι 8% (42).Όσο τό ποσοστό 
άλμης αυξάνει ή φάση προσαρμογής επιμηκύνεται καί ή πιθανότητα αναπτύ­
ξεως μειώνεται (22). Οί σαλμονέλλες μπορούν νά επιζήσουν σέ αλίπαστα 
κρέατα για μακρό χρονικό διάστημα. Γενικά ή προσθήκη άλατος στα κρέατα 
επηρεάζει έντονα δλα τά έντεροβακτεριοειδή μικρόβια καί πολλά άλλα αρνητι­
κά κατά Gram ψυχρόφιλα μικρόβια υπεύθυνα για τις σήψεις των κρεάτων, 
β. S. aureus: Οί σταφυλόκοκκοι ώς γνωστόν είναι ανθεκτικοί στο NaCI. 'Υπό 
αερόβιες συνθήκες πολλαπλασιάζονται σέ τροφές μέ 16-18% άλμη καί ύπό α­
ναερόβιες συνθήκες μέχρι 14-16%. Ή πιθανότητα αναπτύξεως μειώνεται σέ 
ευθεία γραμμική σχέση μέ τήν αύξηση τοΰ NaCI καί τή μείωση του pH καί 
τής θερμοκρασίας (18-20,23,47). Ή αερόβια καί αναερόβια παραγωγή έντερο-
τοξινών σταματά δταν αντίστοιχα ή άλμη έχει ξεπεράσει 12-13% καί 9.5% 
(23). 
γ. V. parahaemolyticus: 'Απαιτεί τουλάχιστον 0.5% άλμη για ανάπτυξη στις 
τροφές, πλέον ευνοϊκή είναι 3% άλμη, ένώ τό ανώτατο δριο για πολλαπλασια­
σμό είναι 9-10%. Περίεργα παρατηρείται αυξημένη επιβίωση σε ζωμούς μέ αύ­
ξηση τής άλμης άπό 0 σέ 12% (4,11). 

δ. Campylobacter jejuni: Πολύ ευαίσθητο στην άλμη (14). 

ε. C. botulinum: Τό θέμα έχει μελετηθεί εκτεταμένα. Γενικά 10% καί πλέον 
άλμη παρεμποδίζει τόν πολλαπλασιασμό. Κατώτερη πυκνότητα άλμης έχει α­
ποτελέσματα πού ποικίλλουν μέ τό υπόστρωμα, τόν τύπο καί τό στέλεχος 
(3,23). Ή μεγαλύτερη αντίσταση στο NaCI παρατηρείται δταν τό pH καί ή 
θερμοκρασία είναι πλέον ευνοϊκά. Ό σ ο αυξάνει τό NaCI τόσο περισσότεροι 
σπόροι χρειάζονται για νά παρατηρηθεί ανάπτυξη (23). 'Ανάπτυξη στις τροφές 
καί ιδιαίτερα στα αλίπαστα κρέατα παρεμποδίζεται καί άπό ποσοστά άλμης 
κάτω τοΰ 10%. Αυτό οφείλεται στην παρουσία άλλων παραγόντων δπως τά 
νιτρικά άλατα, στή τιμή τοΰ pH, στή επίδραση τής θερμάνσεως καί τοΰ γεγο­
νότος δτι ό αριθμός των σπόρων στα κρέατα ε?ναι πολύ μικρός (< I/kg) 
(52,56,57). Σέ αντίθεση μέ τους τύπους Α καί Β των οποίων ή ανάπτυξη στα­
ματά μέ 10% άλμη, ό τύπος Ε είναι ευαίσθητος καί ή ανάπτυξη του παρεμπο-
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δίζεται από 5,5% άλμη. Σέ τροφές δπως τα κρεατοσκευάσματα ή παρουσία λί­
πους προκαλεί ανομοιογενή διανομή του νερού και ως έκ τούτου και τής άλ­
μης. 'Ανάπτυξη τών τύπων Α και Β σέ bacon μέ 11-27% δλμη Εχει παρατηρη­
θεί (1). Πιστεύεται δμως δτι στο bacon μπορεί να υπάρχουν σημεία μέ δλμη 
κάτω του 10%. (Γενηγιάφγης, αδημοσίευτες παρατηρήσεις). Τοπικές μεταβο­
λές στην άλμη και τό a w μπορούν επίσης νά προκληθούν μετά τήν έκθεση 
των προϊόντίον σέ μεταβαλόμενη θερμοκρασία αποθηκεύσεως. Οί άλλαντικοί 
σπόροι επιζούν έπί μήνες στα αλίπαστα κρέατα και άλμες (49). 
ζ. C. perfrìngens: Ό Μ.Ο. αυτός είναι αρκετά ευαίσθητος στο NaCl. Ή ανά­
πτυξη του παρεμποδίζεται άπό 2,4% δλμη στους 20°C, 2-5% στους 24 και 
30°C, 4-6% στους 37°C και 44% στους 45°C (55). Σέ πρόσφατη μελέτη παρα­
τηρήσαμε δτι τό ποσοστό άλμης πού σταματά τόν πολλαπλασιασμό εξαρτάται 
άπό τό στέλεχος, pH και τόν αριθμό των μικροβίων. Έτσι ή ανάπτυξη σέ δλ­
μη 7.5% στους 37°C, pH 7.0 παρατηρήθηκε σέ 3 άπό 4 στελέχη και σέ 6 άπό 
24 πειραματισμούς και δταν ό αρχικός αριθμός ήταν τουλάχιστον 3.2 x ΙΟ7 

κύτταρα/κ.έ. ζωμού (66). Τό a w του ζωμού ήταν 0.959. Σπόροι επέζησαν για 
35 ήμερες σέ ζωμό μέ 21.5% άλμη και 1500 ppm N a N 0 2 (25). 
η. Β. cereus: Ανάπτυξη παρατηρήθηκε σέ υποστρώματα και τροφές μέ δλμη 
μέχρι 7.5% (51). Ό σ ο τό ποσοστό δλμης αυξάνει τόσο μεγαλύτερος αριθμός 
μικροβίων χρειάζεται για νά αρχίσει ό πολλαπλασιασμός . 
θ. Παράσιτα, ιοί, τοξίνες: Παρατεταμένη έκθεση παρασίτων, δπως ή τρίχινα, 
στο αλάτι καταλήγει στό θανατό τους. Κυβερνητικοί κανονισμοί άνά τόν κό­
σμο καθορίζουν τό ποσοστό άλατος και βαθμό άφυδατώσεως των διαφόρων 
κρεατοσκευασμάτων πού δέν υποβάλλονται σέ θερμική επεξεργασία. 
Πρόσφατα πειράματα (39) έδειξαν δτι ή ζωτικότητα τής τριχίνας εξουδετερώ­
θηκε σέ αλλαντικά αέρος (fermented sausages) μέσα σέ 6-14 ήμερες, δταν τό 
aw ήταν 0.949-0.931 καί στό ξηρό ζαμπόν (raw ham) σέ 10-57 ήμερες δταν τό 
a w ήταν 0.948-0.904. Οί ερευνητές πρότειναν δπως τα αλλαντικά αέρος καί 
ξηρά ζαμπόν έχουν αντίστοιχα a w <0.90 καί <0.87. Οί τιμές αυτές έχουν 
πολύ εκτεταμένο περιθώριο ασφαλείας. 

Οί ιοί καί οί τοξίνες αντέχουν πολύ σέ χαμηλό a w καί σ τ 'ς ποσότητες 
άλατος πού χρησιμοποιούνται στην παραγωγή αλιπάστων κρεάτων. Ό ίός τοΰ 
αφθώδους αντέχει σέ άλμη μέχρι 20%, ένώ ό ίός τής φυσσαλιδώδους νόσου 
των χοίρο)ν επιζεί' τής διαδικασίας παραγωγής αλλαντικών αέρος καί παραμέ­
νει στά προϊόντα αυτά μέχρι 200 ήμερες (26). Οί Η.Π.Α. απαιτούν δπως τέ­
τοια προϊόντα πριν εισαχθούν άπό τις χώρες δπου οί αρρώστιες αυτές ε?ναι 
ενδημικές θερμανθούν σέ τουλάχιστον 74.4°C(41) 

2. Ρύθμιση του a w μέ σάκχαρα: 

Ή μέθοδος εφαρμόζεται άπό αΐώνες στην παραγωγή πολυάριθμων προϊόν-
το>ν. Τά προστιθέμενα σάκχαρα ή μέλι είναι τέτοια, ώστε νά επιτυγχάνεται χα­
μηλό a w στό όποιο μόνο μύκητες καί ζύμες μπορούν νά αναπτυχθούν. 
Παθογόνοι Μ.Ο. δέν αποτελούν πρόβλημα. Ή χρήση θερμάνσεως, τό χαμηλό 
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pH, ή αφαίρεση του αέρα στις γυάλες ή κουτιά συμβάλλουν στή μείωση του 
προβλήματος των μυκήτων καί ζυμών. 

Β. Ρύθμιση του a w με αφυδάτωση: Μέ την αφυδάτωση επιτυγχάνεται μείωση 
του aw καί καλή συντήρηση της ποιότητας. Μετά άπό μείωση του a w κάτω 
του 0.62 έχουμε αναστολή του πολλαπλασιασμού των Μ.Ο. Συνήθως δμως τό 
a w μειώνεται σέ τιμές κάτω του 0.1. Οί Μ.Ο. πού επιζούν της διαδικασίας ά-
φυδατώσεως πεθαίνουν κατά τήν αποθήκευση των ξηρών προϊόντων μέ ρυθμό 
πού επηρεάζεται άπό πολλούς παράγοντες πού έχουν ήδη συζητηθεί. 

Οί περισσότερες διαδικασίες άφυδατώσεως δέν εξουδετερώνουν πλήρως 
τους Μ.Ο. οί όποιοι αργότερα μπορεί νά αναπτυχθούν μέ ταχύ ρυθμό αμέσως 
μετά τήν προσθήκη τοΰ νερού. ΓΓ αυτό τό λόγο πριν άπό τήν αφυδάτωση 
προϊόντων όπως τό γάλα καί τά αυγά χρειάζεται παστερίωση. Προϊόντα αυτού 
τού είδους έγιναν προ ετών αίτιες εκτεταμένων τροφοδηλητηριάσεων (23) άπό 
σαλμονέλλες καί σταφυλόκοκκους στις Η.Π.Α. 

Τά ένζυμα τών τροφών διατηρούν τή δραστηριότητα τους καί κάτω τοΰ 
0.62. Πολλά δρουν καί σέ a w κάτω τοΰ 0.2 (33). Γι' αυτό τό λόγο καί για τή 
διατήρηση της ποιότητας τών ξηρών τροφών απαιτείται κάποιος βαθμός θερ­
μάνσεως πριν άπό τήν αφυδάτωση, ώστε νά αδρανοποιηθούν τά ένζυμα καί έ­
τσι νά μειωθούν οί πιθανότητες βιοχημικών αλλοιώσεων. 

Γ. Ρύθμιση του a w μέ κατάψυξη: Τό θέμα συζητήθηκε προηγουμένως. 
Δ. Τροφές μέσης υγρασίας (ΤΜΥ): Ώ ς τροφές μέσης υγρασίας (intermediate 
moisture foods) θεωρούνται διάφορα τρόφιμα τά όποια ομοιάζουν μέ ξη­
ρές τροφές άπό απόψεως αντιστάσεως στα μικροβιακά προβλήματα άλλα οί ό­
ποιες έχουν αρκετή υγρασία, ώστε νά μή θεωρηθούν ώς ξηρές (5). Τό a w 

αυτών τών τροφίμων είναι 0.70-0.85 καί κατά μερικούς 0.60-0.90 ή δέ περιεκ­
τικότητα σέ νερό άπό 20-50% (31). Ή παραγωγή ΤΜΥ δέν είναι νέα εφεύρε­
ση. Τέτοιου είδους τροφές δπως οί μαρμελάδες, τό μέλι, ξηρά φρούτα, αλλαν­
τικά αέρος είναι γνωστά άπό αΐώνες. 

Άπό τις πιό πρόσφατες ΤΜΥ αυτές πού προορίζονται για τή διατροφή τών 
μικρών κατοικιδύον ζώων (σκύλων, κ.λπ.), έχουν σήμερα μεγαλύτερη εμπορι­
κή επιτυχία άπό απόψεως συντηρήσεοος καί κόστους. Ή πρόοδος για τήν πα-
ραγο)γή ΤΜΥ για ανθρώπους είναι μάλλον βραδεία. 

Ή συντήρηση τών ΤΜΥ βασίζεται στις ακόλουθες αρχές: Μείωση τοΰ a w 

σέ επίπεδα πού μόνο άλόφιλα μικρόβια, μύκητες καί ζύμες μπορούν νά ανα­
πτυχθούν. Τις περισσότερες φορές γίνεται καί χρήση θερμάνσεως σέ βαθμό 
παστεριώσεως γιά τήν καταστροφή τών βλαστικών μικροβιακών μορφών. 
Επιζώντες σπόροι δέν βλαστάνουν λόγω τού χαμηλού aw. Τό πρόβλημα τών 
μυκήτίον άντιμετίοπίζεται μέ προσθήκη άντιμυκητιακών ουσιών δπως τό σορ-
βικό κάλιο, προπιονικό οξύ ή βενζοϊκό οξύ, ή καί ειδική συσκευασία ύπό κε­
νό ή σέ ατμόσφαιρα αδρανών αερίων (5,30,65). Γιά τήν αντιμετώπιση τών έν-
ζυμικών άλλοιώσείον (όξείδο)ση λιπών, αλλαγή χρώματος κλπ.) εφαρμόζεται 
πρώτα ήπια θέρμανση καί μετά ή προσθήκη άντιοξειδωτικών ουσιών καί ή ει-
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δική συσκευασία (33). Συνήθως ή συσκευασία των ΤΜΥ γίνεται σέ πλαστικές 
θήκες χαμηλού κόστους και χαμηλής διαπερατότητας σέ αέρια και υδρατμούς 
για να αποφευχθεί ή επίδραση τής ατμόσφαιρας. 

Ό πίνακας 1 παρουσιάζει την τυπική σύνθεση ΤΜΥ για μικρά ζώα (65) 
και τό ρόλο κάθε συστατικού. Στο παράδειγμα αυτό ή επεξεργασία αρχίζει μέ 
παστερίωση των προϊόντων κρέατος μαζί μέ τά υγρά υλικά για 10 λεπτά σέ 
100°C. Μετά γίνεται προσθήκη δλων των άλλων συστατικών καί θέρμανση 
στους 82°C για λίγα λεπτά. 'Ακολουθεί ειδικός τεμαχισμός, ανάμειξη καί συ­
σκευασία. Σέ άλλες περιπτώσεις παραγωγής ΤΜΥ για ανθρώπους λεπτά τεμά­
χια κρέατος πρώτα θερμαίνονται γιά λίγα λεπτά καί έν συνεχεία βυθίζονται σέ 
διαλύματα μέ επιθυμητό a w τά όποια περιέχουν επίσης καί άντιμυκητιακές 
ουσίες. Ή εξισορρόπηση τοΰ a w τοΰ κρέατος μέ έκεϊνο του διαλύματος 
γίνεται σέ χαμηλή θερμοκρασία καί στή συνέχεια τό προϊόν συσκευάζεται. 

Πίνακας 1 

Τυπική Σύνθεση Τροφής Μέσης 'Υγρασίας για Σκυλιά καί Γάτες (65) 

Περιεχόμενο 

Υποπροϊόντα κρέατος 

'Υποπροϊόντα σόγιας 
Ζάχαρη 

Φλοιοί σόγιας 
Γάλα σκόνη 
Προπυλενική γλυκόλη 

Λίπος 
Movo, διγλυκερίδια 
Σορβικό κάλιο 
NaCI 

Χρωστική 
Σκόρδο 
Βιταμίνες, άλατα 

% 

32 
21 

21.7 
3 
2.5 
2 

1 
1 
0.3 
1 

0.006 
0.2 

0.06 

Σκοπός 

Θρεπτικός 
θρεπτικός 
Θρεπτικός, μείωση a w 

Θρεπτικός 
Θρεπτικός, μείωση a w 

Μείωση a w , άντιμυκητιακός, 
πλαστικός, μείωση 
μή ένζυματικής αλλοιώσεως 
χρώματος 

Θρεπτικός, πλαστικός 
Θρεπτικός, πλαστικός 
Άντιμηκυτιακός 
Μείωση a w θρεπτικός, 
γεύση 
'Ομοιογένεια χρώματος 
'Οργανοληπτικός κυρίως 
Θρεπτικός 

Παρόλη τή μεγάλη επιτυχία τών ΤΜΥ γιά τά μικρά κατοικίδια ζώα ή χρή­
ση τών ΤΜΥ μέχρι σήμερα στή διατροφή τοΰ άνθρωπου είναι πολύ περιορι­
σμένη λόγω οργανοληπτικών, τοξικών καί τεχνικών προβλημάτων. 

Θά αναφερθώ μέ συντομία σέ ορισμένα άπό αυτά τά προβλήματα καί ση­
μεία ιδιαίτερου ενδιαφέροντος. 

1) Λόγω τοΰ ήπιου τρόπου επεξεργασίας γιά τήν παραγωγή τών ΤΜΥ οί 
πρώτες ύλες πρέπει νά έχουν μικρό σχετικά αριθμό Μ.Ο. γιά μακροχρόνια 
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μικροβιακή σταθερότητα, ιδίως μικρό αριθμό Μ.Ο πού είναι ανθεκτικοί σε χα­
μηλό aw. 

2) Ή χρήση ήπιας θερμάνσεως συμβάλλει στή μείωση των Μ.Ο και αδρα­
νοποίηση των ενζύμων. Οί ανθεκτικοί σε χαμηλό a w Μ.Ο γενικά δέν είναι και 
θερμοανθεκτικοί. Σέ αντίθεση ή θερμοαντοχή των παθογόνων Μ.Ο. αυξάνεται 
μέ τη μείωση του a w και επηρεάζεται άπό τό είδος των προσθετικών ουσιών. 
ΓΥ αυτό τό λόγο ή χρήση θερμότητας για τήν καταστροφή τών βλαστικών 
μορφών τών Μ.Ο πρέπει νά γίνεται πριν άπό τή μείωση του a w π.χ. 
παστερίωση πρώτων υλών πριν άπό τή μίξη (27). 

3) Ή χρήση μικροβιακών καλλιεργειών πού Εχουν επιλεχθεί γιά ταχεία α­
νάπτυξη σέ χαμηλό a w δυνατόν νά χρησιμεύσει στό μέλλον ώς ανασχετικό 
μέσο στην ανάπτυξη παθογόνων Μ.Ο ή Μ.Ο υπεύθυνων γιά αλλοιώσεις. Ή 
νέα αυτή τεχνολογία θά συμβάλλει στή χρησιμοποίηση ηπιότερων τρόπων 
συντηρήσεως τροφίμων. 

4) Στην παραγωγή ΤΜΥ μπορεί νά γίνει χρήση και άλλων μικροβιακών 
«εμποδίων» (34), ώστε νά μήν απαιτηθεί μείωση τού a w σέ πολύ χαμηλές τιμές 
και ώς εκ τούτου προσθήκη σημαντικής ποσότητας προσθετικών ουσιών. Τέ­
τοια μικροβιακά «εμπόδια» περιλαμβάνουν π.χ. τή μείωση του pH, Eh, είδική 
συσκευασία. Μέ συσκευασία ύπό κενό άναστέλεται ή ανάπτυξη τών μυκήτων 
ενώ οί σταφυλόκοκκοι παράγουν 100 φορές λιγώτερη έντεροτοξίνη σέ σχέση 

μέ τήν συσκευασία στην παρουσία αέρα (23). 
5) Ή ορθή επιλογή τών προσθετικών ουσιών γιά τή ρύθμιση του a w είναι 

μεγάλης σημασίας διότι όχι μόνο μειώνουν τό a w σέ διάφορο βαθμό, άλλα 
έχουν καί διάφορο βαθμό τοξικότητας έπί τών Μ.Ο., δπως αναφέρθηκε προη­
γουμένως. Ιδιαίτερης σημασίας επίσης παραμένει ή πιθανή τοξικότητα τών 
ουσιών αυτών έπί της υγείας τού άνθρωπου. 

6) Γενικά οί παραδοσιακές ΤΜΥ γιά διατροφή του άνθρωπου παραμένουν 
επιτυχή προϊόντα, συχνά μέ υψηλή θρεπτική αξία, οργανοληπτική ποιότητα 
καί μικροβιακή σταθερότητα. Σέ αντίθεση οί νέες ΤΜΥ παρά τήν τρομερή επι­
τυχία τους στή διατροφή τών μικρών κατοικίδιων ζώων παραμένουν προβλη­
ματικές στην πλατειά εφαρμογή τους στή διατροφή του άνθρωπου. Παράγον­
τες πού συμβάλλουν σ' αυτή τήν κατάσταση είναι ή έλλειψη φθηνών, αποτε­
λεσματικών καί ελευθέρων άπό οργανοληπτικά καί τοξικολογικά προβλήματα 
ουσιών. 

7) Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως πρόσφατες τάσεις στον τομέα αυτόν 
κατευθύνονται προς τή χρήση δχι πολύ χαμηλού a w σέ συνδυασμό μέ τή 
χρήση καί άλλων μικροβιακών «εμποδίων» δπως τό pH, Eh, θέρμανση, μικρο­
βιακές καλλιέργειες καί προσθετικές άντιμικροβιακές ουσίες. Πρόοδοι στον 
τομέα αυτό σημειώθηκαν κυρίως στην περιοχή παραγωγής κρεατοσκευασμά-
των (34, 36. 37,38). Έτσι Ιταλική μουρταδέλα, Γερμανικό αλλαντικά τύπου 
Tiroler καί πατέ σηκωτιοΰ σέ κονσέρβα γίνονται μικροβιακώς σταθερά μέ 
μείωση τού a w κάτω τού 0.95 σέ συνδυασμό μέ ήπια θέρμανση. Τό a w της 
μουρταδέλας ρυθμίζεται περίπου μέ 2-3% NaCl, 1%, ζάχαρη καί 3% σκόνη 
γάλατος, ενώ στό Tiroler χρησιμοποιείται καί μερική αφυδάτωση γιά 1-3 έβδο-
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μάδες σέ 5°C. Τό pH των προϊόντων καθορίζεται άπό τό απαιτούμενο για μι­
κροβιακή σταθερότητα aw. Έτσι ρΗ>6.3 απαιτεί aw<0,94, ένώ ρΗ<6.3 
απαιτεί aw>0.95 (38). Ή χρήση γαλακτικών καλλιεργειών για ταχεία ζύμωση 
μπορεί νά συμβάλλει σέ μια γρήγορη πτώση τοΰ pH στο 6.0 ή λιγότερο και έ­
τσι επιτρέπει σταθεροποίηση τοΰ προϊόντος μέ a w δχι κάτω του 0.95. Ή 
βλάστηση και ανάπτυξη των μικροβιακών σπόρων αναστέλλεται στο χαμηλό 
a w του προϊόντος. Στην περίπτωση δμως αυτή ό αριθμός τών σπόρων προσ­
διορίζει και τό απαιτούμενο a w για μικροβιακή σταθερότητα. Έτσι τό a w 0.942 
ήταν ανασταλτικό σέ 22.000 σπόρους /g κονσερβοποιημένου πατέ σηκωτιοΰ 
(canned liver sausage), ένώ στό Ιδιο προϊόν για τήν αναστολή της αναπτύξεως 
17 σπόρων χρειάστηκε a w 0.961 (35). Γενικά τα προϊόντα αύτοΰ τοΰ είδους 
θερμαίνονται σέ εσωτερική θερμοκρασία μέχρι 99°C. Ή ήπια αυτή θερμοκρα­
σία καταστρέφει τίς βλαστικές μικροβιακές μορφές ένώ είδική συσκευασία 
προστατεύει τό προϊόν άπό νέα μόλυνση μετά τήν επεξεργασία. Ή παραγωγή 
τροφίμων μέ βάση τίς παραπάνω αρχές για μικροβιακή σταθερότητα κατά τήν 
αποθήκευση σέ θερμοκρασίες δωματίου έχει τά έξης πλεονεκτήματα: 

(α) χρήση μειωμένης ενέργειας, (β) τό νιτρώδες νάτριο μπορεί νά μειωθεί 
μέχρι 25 ppm γιά νά δώσει απλώς τό χρώμα, (γ) μείωση τών πιθανών επιπτώ­
σεων της επεξεργασίας έπί της θρεπτικής αξίας τών προϊόντων. 

Μέ τήν ερευνητική μου ομάδα τά τελευταία χρόνια κάναμε ένα ακόμη 
σπουδαίο βήμα προς τήν κατεύθυνση αυτή, δηλαδή χρήση ήπιώτερων μεθό­
δων επεξεργασίας μέ αυξημένη μικροβιακή σταθερότητα καί ασφάλεια. Έτσι 
χρησιμοποιώντας ειδικούς πειραματισμούς (multifactorial) κατορθώσαμε νά 
προσδιορίσουμε μαθηματικά τήν πιθανότητα αναπτύξεως ή επιβιώσεως παθο­
γόνων Μ.Ο., δταν γνωρίζαμε ορισμένα χαρακτηριστικά τών προϊόντων. Ή ε­
ξίσωση πού ακολουθεί προσδιορίζει τον βαθμό αναπτύξεως τών σταφυλόκοκ­
κων σέ σαλάμι αέρος τύπου Ιταλίας, ένα προϊόν μέσης υγρασίας (24,44). 

Σταφη = α+β, (Σταφ0)+β2(η)+β3(Κ)+β4(ρΗ0)+β ΐ(ρΗ0).(Κ)+β6(ΗχΚ) όπου 
Σταφη = λογάριθμος αριθμού σταφυλόκοκκων τήν ήμερα της ζυμώσεως τοΰ 
προϊόντος. 
Σταφ0 = λογάριθμος άριθμοΰ σταφυλόκοκκων στό προϊόν τήν ήμερα της 
παραγωγής. 
β,β2,β,,β4,β5,β6 = regression coefficients. 
η = ήμερα ζυμώσεως 1,2,3,15 κλπ. 
ρΗ0 =άρχικό pH προϊόντος. 
Κ = λογάριθμος άριθμοΰ γαλακτικών καλλιεργειών πού προστέθηκαν στό 
προϊόν ενός εργοστασίου μέ σταθερό aw. 

Ένα παράδειγμα προσδιορισμού τοΰ βαθμοΰ αναπτύξεως τών σταφυλό­
κοκκων τίς πρώτες 7 ημέρες της ζυμώσεως σέ σαλάμια δύο εργοστασίων μέ 
διαφορετικό pH καί γαλακτική καλλιέργεια δίνεται στον πίνακα 2(44). Στό 
παράδειγμα αυτό γίνεται φανερό δτι έάν έχουμε ένα προκαθορισμένο μέγιστο 
ανεκτό αριθμό σταφυλόκοκκων στό προϊόν τότε μέ αλλαγή στην αρχική σύν­
θεση τοΰ προϊόντος μπορούμε νά πετύχουμε έλεγχο της αναπτύξεως τοΰ Μ.Ο. 



- 2 2 3 -

σέ ανεκτά επίπεδα. Τα πειράματα αυτού του είδους έχουν επεκταθεί και στον 
προσδιορισμό πιθανότητας αναπτύξεως άλλων παθογόνων, δπως οί σαλμονέλ-
λες. C. botulinum, C. perfringens, και Β. cereus (22,23,51,66). 

Στην ανασκόπηση αύτη της σημασίας τοΰ a w στην υγιεινή και συντήρηση 
των τροφίμων προσπάθησα νά παρουσιάσω σύντομα τις βασικές αρχές σε 
συνδυασμό μέ την πρακτική τους εφαρμογή στην ρουτίνα της επιστήμης των 
τροφίμων. Ή μεθοδολογία μετρήσεως τοΰ a w στις τροφές δέν συζητήθηκε 
σκόπιμα γιά νά μήν επεκταθεί ή εργασία αυτή. Για περισσότερες πληροφορίες 
ό αναγνώστης μπορεί νά συμβουλευθεί τήν βιβλιογραφία και ιδίως τίς πηγές 
1, 12, 15, 23, 36, 37, 64 και 65. 

Πίνακας 2 

Επίδραση των αλλαγών τοΰ αρχικού pH καί μεγέθους της γαλακτικής καλ­
λιέργειας στην κρεατομάζα άλλαντικου αέρος τύπου 'Ιταλίας (Η.Π.Α) έπί τοϋ 
μεγίστου βαθμού αναπτύξεως σταφυλόκοκκων κατά τη διάρκεια των πρώτων 
επτά ήμερων της ζυμώσεως του προϊόντος σε δύο διαφορετικά εργοστάσια 
(44). 

'Αριθμός 
γαλακτικής 
καλλιέργειας 

10" 
ΙΟ5 

ΙΟ6 

Εργοστάσιο 
'Αρχικό 

6.1 

6.35* 
5.88 
5.48 

Α 

pH 
5.7 

5.03 
4.68 
4.33 

'Εργοστάσιο 

'Αρχικό 
6.1 

6.86 
6.32 
5.74 

Β 

pH 
5.7 

5.32 
4.83 
4.33 

* Λογάραθμος τοΰ αριθμού των σταφυλόκοκκων. Οί υπολογισμοί βασίστηκαν σε εξισώσεις πού 
αναπτύξαμε και μέ το δεδομένο δτι ό μέγιστος αρχικός αριθμός των σταφυλόκοκκων ήταν 
7xl04/g. 
Αυτός ό αριθμός είναι ό μεγαλύτερος πού διαπιστώθηκε στην κρεατομάζα κατά τή διάρκεια 4 
ετών παρακολουθήσεως τής παραγωγής στά δύο εργοστάσια. 
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