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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία, μελετήθηκε η βιωσιμότητα των ελεύθερων 

κυττάρων Lactobacillus casei ATCC 393, σε συνθήκες που προσομοιάζουν το 

γαστρεντερικό σύστημα, με στόχο να αξιολογήσει την ανθεκτικότητά τους σε 

διαφορετικά επίπεδα pH. Η διαδικασία περιλάμβανε την καλλιέργεια κυττάρων σε 

γιαούρτι και γιαούρτι με φυτικές ίνες μήλου, καθώς και την έκθεσή τους σε όξινο 

περιβάλλον και διάλυμα χολικών αλάτων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι σε pH 2 και 

pH 3, τα ελεύθερα κύτταρα παρουσίασαν σημαντική μείωση της βιωσιμότητας, ενώ 

τα κύτταρα σε γιαούρτι ήταν πιο ανθεκτικά. Η χρήση ινών μήλου βελτίωσε 

περαιτέρω την επιβίωση των κυττάρων. Σε δοκιμές με χολικά άλατα, το γιαούρτι και 

το γιαούρτι με ίνες μήλου μείωσαν τις απώλειες της βιωσιμότητας, επιβεβαιώνοντας 

τη θετική τους επίδραση. Εν κατακλείδι, η παρούσα μελέτη αναδεικνύει τη σημασία 

της χρήσης γιαουρτιού και ιδιαίτερα του γιαουρτιού εμπλουτισμένου με φυτικές ίνες 

μήλου, για τη διατήρηση της βιωσιμότητας του Lactobacillus casei, προάγοντας 

παράλληλα την ευεξία του ανθρώπινου οργανισμού καθ' όλη τη διάρκεια της 

διέλευσης από το γαστρεντερικό σύστημα. 

Λέξεις κλειδιά: Lactobacillus casei ATCC 393, προβιοτικά, γιαούρτι 
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ABSTRACT 

 

This study examined the viability of free Lactobacillus casei ATCC 393 cells under 

simulated gastrointestinal conditions, aiming to assess their resistance to different pH 

levels. The experiment involved cultivating cells in yogurt and yogurt with apple 

fibers, followed by their exposure to acidic environments and bile salt solutions. 

Results showed that at pH 2 and pH 3, the free cells exhibited a significant decrease in 

viability, while those in yogurt were more resistant. The use of apple fibers further 

improved cell survival. In bile salt tests, both plain yogurt and yogurt with apple 

fibers reduced viability losses, confirming their positive effects. In conclusion, the 

present study highlights the importance of yogurt consumption, particularly yogurt 

enriched with apple fibers, in maintaining the viability of Lactobacillus casei, while 

also promoting the well-being of the human body throughout its passage through the 

gastrointestinal system. 

 

Keywords: Lactobacillus casei ATCC 393, probiotics, yogurt 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το γιαούρτι κατατάσσεται  στα γαλακτοκομικά προϊόντα, τα οποία προέρχονται από 

γάλα των θηλαστικών, όπως βοοειδή, βουβάλια, αιγοπρόβατα και καμήλες (Shete and 

Shinkar, 2013). Το γιαούρτι, αποτελεί ένα προϊόν πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά, 

παρά τις ανησυχίες ορισμένων καταναλωτών σχετικά με τις επιπτώσεις του στην 

υγεία, όπως η περιεκτικότητα σε λακτόζη και η συμβολή του στην αύξηση του 

σωματικού βάρους. Παρόλα αυτά, έχει αναγνωριστεί η θετική του συνεισφορά στη 

λειτουργία του γαστρεντερικού συστήματος κατά τη διέλευσή του από αυτό 

(Chandan, 2014). Ενδεικτικά, ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στα οξυγαλακτικά βακτήρια 

που αποικίζουν στο παχύ έντερο, τα οποία εξετάζονται για τις ευεργετικές τους 

επιδράσεις στην υγεία του ξενιστή, μέσω της χορήγησης προβιοτικών. Ένα 

βακτηριακό στέλεχος χαρακτηρίζεται ως προβιοτικό όταν πληροί συγκεκριμένες 

προϋποθέσεις, όπως η ανθεκτικότητα σε οξέα και χολικά άλατα, καθώς και η 

ικανότητα ανοσοδιεγέρσης και καταπολέμησης παθογόνων μικροοργανισμών 

(Gasbarrini et al., 2016). Ένα από τα προβιοτικά στελέχη που χρησιμοποιήθηκε και 

στη παρούσα εργασία, ο Lactobacillus casei, πρόκειται για ένα μεσόφιλο, Gram 

θετικό, αναερόβιο βακτήριο που ανευρίσκεται σε ζυμωμένα γαλακτοκομικά προϊόντα 

όπως το γιαούρτι (Holzapfel et al., 2001). Ο σκοπός της παρούσας μελέτης είναι η 

αξιολόγηση της βιωσιμότητας του προβιοτικού γιαουρτιού υπό συνθήκες που 

προσομοιώνουν το γαστρεντερικό σύστημα in vitro. Για την καλύτερη κατανόηση 

των αποτελεσμάτων, η εργασία δομείται σε δύο μέρη: το θεωρητικό και το 

πειραματικό, με το δεύτερο να διεξάγεται στον εργαστηριακό χώρο του Ιδρύματος. 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται γενικές πληροφορίες με το γιαούρτι, 

συμπεριλαμβανομένων των βασικών ορισμών και των μεθόδων παρασκευής του. Στο 

επόμενο κεφάλαιο εξετάζονται τα προβιοτικά, με έμφαση στην περιγραφή, 

ταξινόμηση και τους μηχανισμούς δράσης τους, όπως το στέλεχος L. casei ATCC 

393, καθώς και οι ορισμοί των πρεβιοτικών. Το τρίτο κεφάλαιο εστιάζει στους 

ορισμούς των φυτικών ινών, με ιδιαίτερη έμφαση στις φυτικές ίνες μήλου. Το πρώτο 

μέρος ολοκληρώνεται με την περιγραφή του γαστρεντερικού συστήματος και της 

εντερικής μικροχλωρίδας, όπου περιγράφονται τα οφέλη που προσφέρει στην 

προάσπιση της υγείας του ανθρώπου. Στο δεύτερο και ερευνητικό μέρος 

περιγράφεται η πειραματική διαδικασία με την ανάλυση της χρησιμοποιούμενης 

μεθόδου και των παραμέτρων που εξετάστηκαν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο ΓΙΑΟΥΡΤΙ 
 
 

1.1 Ιστορική Αναδρομή  

Το γιαούρτι είναι ένα από τα πιο δημοφιλή ζυμωμένα τρόφιμα στην ανθρώπινη 

διατροφή για χιλιετίες, κυρίως λόγω της υψηλής θρεπτικής αξίας, γεγονός που το 

καθιστά σημαντικό αντικείμενο της μελέτης όσον αφορά τα βασικά κριτήρια 

κατανάλωσής του (Georgakouli et al., 2016). Η ονομασία «γιαούρτι» προφέρεται 

διαφορετικά σε όλο τον κόσμο ωστόσο η ετυμολογική της ρίζα ανάγεται στην 

τουρκική λέξη «yogurmak», η οποία σημαίνει πήζω (Fisberg and Mochado, 2015). 

Σύμφωνα με τα αρχαία Ινδικά χειρόγραφα της Αγιουρβέδας, που χρονολογούνται 

γύρω στις 6.000 π.Χ., καταγράφονται οι ευεργετικές ιδιότητες και τα οφέλη στην 

υγεία της κατανάλωσης γαλακτοκομικών προϊόντων που έχουν υποστεί ζύμωση 

(Fisberg and Mochado, 2015). Ιστορικά, οι βοσκοί της Μέσης Ανατολής 

χρησιμοποιούσαν σακούλες από κατσικίσιο έντερο για να αποθηκεύουν το γάλα και 

να αποτρέψουν την αλλοίωση του. Κατά τη διαδικασία αυτή, συγκεκριμένα βακτήρια 

ζύμωναν το γάλα, δημιουργώντας το προϊόν που σήμερα γνωρίζουμε ως «γιαούρτι» 

(History of Yogurt, 2004). Στις αρχές του 20ου αιώνα, το 1905, ο Stamen Grigorov, 

ένας νεαρός φοιτητής ιατρικής από τη Βουλγαρία, ανακάλυψε τον Bacillus 

bulgaricus, ένα γαλακτικό βακτήριο το οποίο παραμένει θεμελιώδες για την 

παραγωγή ζυμωμένων προϊόντων μέχρι και σήμερα (Fisberg και Mochado, 2015).  

Ταυτόχρονα, η ερευνητική δουλειά του Joseph Lister σχετικά με το γαλακτικό οξύ 

είχε καθοριστική επιρροή στην κατανόηση της ζύμωσης. Ο Lister μελέτησε το 

φαινόμενο της οξίνισης του γάλακτος μέσω της γαλακτικής ζύμωσης, καταλήγοντας 

στο συμπέρασμα ότι η μετατροπή των σακχάρων σε γαλακτικό οξύ οφείλεται στον 

μικροοργανισμό Lactoccus lactis ssp. Lactis (Schleifer et al., 1985), παρά την 

παλαιότερη άποψη που υποστήριζε ότι η καζεΐνη είχε τον κύριο ρόλο στη ζύμωση 

(Lister, 1878). Αυτή η ανακάλυψη συνέβαλε στην κατανόηση των διαδικασιών της 

γαλακτικής ζύμωσης (Aryana and Olson, 2017). 

 

1.2 Ορισμός 

Στη σύγχρονη εποχή, με την παγκόσμια κατανάλωση γιαουρτιού, οι διαδικασίες 

παραγωγής του έχουν κλιμακωθεί για να εξυπηρετήσουν μεγαλύτερους όγκους και οι 
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έλεγχοι που σχετίζονται με την παραγωγή του είναι ζωτικής σημασίας. Για τον λόγο 

αυτό, έχει καθοριστεί ένα συγκεκριμένο νομοθετικό πλαίσιο για τη διασφάλιση της 

ποιότητας του γιαουρτιού και της ασφάλειας των παραγόμενων προϊόντων, με κύριο 

στόχο την προστασία των καταναλωτών (ΓΧΚ, 2009, ΚΤΠ, 2016). Σύμφωνα με τη 

Ελληνική Νομοθεσία όπως αναφέρεται στον Κώδικα Τροφίμων και Ποτών (ΚΤΠ), 

(Άρθρο 82, ΦΕΚ 2457/Β΄/09.08.2016) ως «Γιαoύρτι» «ορίζεται τo γαλακτοκομικό 

προϊόν τo οπoίo παράγεται από τη ζύμωση και πήξη αποκλειστικά και μόνο νωπού 

γάλακτος, της αντίστοιχης προς την ονομασία φύσης και προέλευσης, με τη χρήση 

υποχρεωτικά των καλλιεργειών - εκκινητών Streptococcus salivarious subsp. 

thermophilus και Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, ώστε το τελικό 

ζυμωμένο προϊόν να περιέχει τουλάχιστον 10⁷ cfu/g προϊόντος μέχρι την ημερομηνία 

ανάλωσής του». Για πρώτη ύλη του γιαουρτιού χρησιμοποιείται γάλα αγελαδινό, 

κατσικίσιο, βουβαλίσιο, προβάτου, καθώς και άλλων θηλαστικών, όπως αυτό 

ορίζεται στον Κανονισμό (ΕΚ) 1308/2013 (Παράρτημα VII, Μέρος III, παράγραφος 

1). Παρά την απαγόρευση χρήσης πλήρως αφυδατωμένου γάλακτος ή παραγώγων 

του σε μορφή σκόνης, υπάρχει εξαίρεση για τις πρωτεΐνες γάλακτος. Η χρήση τους 

επιτρέπεται υπό συγκεκριμένους όρους, οι οποίοι καθορίζονται από τεχνολογικές 

ανάγκες που ρυθμίζονται μέσω του Στερεού Υπολείμματος Άνευ Λίπους (ΣΥΑΛ) 

(ΓΧΚ, 2009, ΚΤΠ, 2016). Το γάλα που προορίζεται για την παραγωγή γιαουρτιού 

πρέπει να είναι απαλλαγμένο από αντιβιοτικά και άλλους αντιμικροβιακούς 

παράγοντες, καθώς αυτοί εμποδίζουν την ανάπτυξη των βακτηρίων που 

χρησιμοποιούν στην καλλιέργεια εκκίνησης (ΦΕΚ 2457/Β/09.08.2016). Σε ορισμένες 

χώρες, όπως η Ελλάδα, απαγορεύεται η προσθήκη πρόσθετων ουσιών (Ε200-299 και 

Ε900-999). Σύμφωνα με τον Codex Alimentarius (FAO/WHO, 2011), το «Γιαούρτι» 

ή η «Γιαούρτη» ορίζεται ως «πηγμένο γαλακτοκομικό προϊόν που παράγεται με 

γαλακτική ζύμωση του γάλακτος με τη δράση του Lactobacillus bulgaricus και του 

Streptococcus thermophilus. Οι μικροοργανισμοί αυτοί πρέπει να είναι στο τελικό 

προϊόν άφθονοι και ζωντανοί» (FAO/WHO, 2011). 

 

1.3 Παρασκευή γιαουρτιού 

1.3.1 Προετοιμασία γάλακτος για την παρασκευή γιαουρτιού 

Το γάλα που προορίζεται για παραγωγή πρέπει πρώτα να απαλλαγεί από τυχόν ξένες 

ουσίες που μπορεί να περιέχει. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι καθαρισμού του γάλακτος, 

όπως φιλτράρισμα, φυγοκέντρηση και μικροδιήθηση. Ωστόσο, κατά την παραγωγή 
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γιαουρτιού, η χρήση αυτών των μεθόδων συνήθως δεν είναι απαραίτητη, καθώς η 

θερμική επεξεργασία που ακολουθεί είναι επαρκής για την εξάλειψη των παθογόνων 

μικροοργανισμών που ενδέχεται να υπάρχουν στο γάλα (Tamime and Robinson, 

1999).  

 

1.3.2 Θερμική Επεξεργασία  

Οι θερμοκρασίες θέρμανσης γάλακτος ποικίλουν ευρέως. Σύμφωνα, με τον Πίνακα 

1.1 αναγράφονται λεπτομερώς οι τύποι παστερίωσης σε συγκεκριμένη θερμοκρασία 

και τους αντίστοιχους χρόνους. 

 
Πίνακας 1.1: Συνδυασμοί χρόνου-θερμοκρασίας για παστερίωση γάλακτος (FDA, 
2011). 
Τύπος παστερίωσης  Επεξεργασία Θερμοκρασία Χρόνος 

Χαμηλή Θερμοκρασία 

Μεγάλος Χρόνος (LTLT) 

Υψηλή Θερμοκρασία Μικρός 

Χρόνος (HTST) 

Υψηλότερη Θερμοκρασία 

Μικρότερος Χρόνος (HHST) 

Υψηλή παστερίωση  

Αποστείρωση(UHT) 

Κατά παρτίδες 

 

Συνεχούς 

 

Συνεχούς 

 

Συνεχούς 

Ασηπτικές 

62.8 

 

71.7 

 

88.3 

 

137.8 

135-150 

30 min 

 

15 s 

 

1 s 

 

2 s 

4-15 s 

 

1.3.3 Εμβολιασμός και Επώαση 

Κατά την παρασκευή του γιαουρτιού, το θερμικά επεξεργασμένο γάλα ψύχεται στη 

θερμοκρασία επώασης της καλλιέργειας εκκίνησης (S. thermophilus και L. 

delbrueckii subsp. bulgaricus), το γάλα ζυμώνεται στους 40-45⁰C, η οποία είναι η 

βέλτιστη συνθήκη ανάπτυξης για τη μικτή καλλιέργεια. Σε μερικές περιπτώσεις η 

περίοδος επώασης μπορεί να είναι πολύ σύντομη, περίπου 2-21 ώρες. Από την άλλη, 

η μακρύτερη μέθοδος επώασης είναι σε συνθήκες 30⁰C για περίπου 16-18 ώρες ή 

μέχρι να επιτευχθεί η επιθυμητή οξύτητα (Tamime & Robinson, 1999). Αμέσως μετά 

τον εμβολιασμό, η επώαση μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε σε χωριστά για την 

παραγωγή συνεκτικού (set) γιαουρτιού, είτε μέσα στην δεξαμενή για την παρασκευή 

αναμειγμένου (stirred) γιαουρτιού. (Tamime & Robinson, 1999, Tamime, 2006).  
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1.3.4 Ψύξη και Συντήρηση 

Η ψύξη είναι μια από τις δημοφιλέστερες μεθόδους που χρησιμοποιούνται για τον 

έλεγχο της μεταβολικής δραστηριότητας της καλλιέργειας εκκίνησης και των 

ένζυμων της. Όταν, το προϊόν φτάσει στην επιθυμητή οξύτητα pH 4,6 ή 0,9% 

γαλακτικό οξύ, ξεκινά η ψύξη του. Επειδή, οι μικροοργανισμοί του γιαουρτιού 

δυσκολεύονται να αναπτυχθούν γύρω στους 10⁰C, ο πρωταρχικός στόχος της ψύξης 

είναι να μειωθεί η θερμοκρασία του πήγματος από 30-45⁰C σε <10⁰C όσο τον 

δυνατόν γρηγορότερα για να ελέγχεται η περαιτέρω ανάπτυξη οξέων (Tamime and 

Robinson, 1999). Έπειτα, το γιαούρτι μεταφέρεται σε ψυκτικούς θαλάμους ή σε 

σήραγγες ψύξης και η διαδικασία περιλαμβάνει ψύξη σε ένα στάδιο ή σε δύο στάδια 

(Tamime & Robinson, 1999; Lee and Lucey, 2010). Το γιαούρτι ψύχεται από την 

θερμοκρασία επώασης του στους 20⁰C σε βιομηχανικά ψυγεία ή με ψυχρό αέρα σε 

τούνελ, σε εναλλάκτες θερμότητας ή με κρύο νερό σε δεξαμενές και συντηρείται σε 

θερμοκρασία μικρότερη των 5⁰C. Για να ανασταλεί η όξυνση του προϊόντος, πρέπει η 

μείωση της θερμοκρασίας να γίνει σε γρήγορο χρόνο για να διατηρηθεί το επιθυμητό 

pH (4,0-4,6) κάτι που επιτυγχάνεται συνήθως σε 2 ώρες. Με τον συνδυασμό της 

θερμοκρασίας συντήρησης και την συγκέντρωση της οξύτητας , η δραστηριότητα των 

οξυγαλακτικών βακτηρίων περιορίζεται σημαντικά (Καμιναρίδης και Μοάτσου 2009; 

Corrieu and Beal, 2016). Ανάλογα με το παραγόμενο γιαούρτι ο χρόνος συντήρησης 

παρουσιάζει διακυμάνσεις. Αν μετά την πήξη θερμανθεί στους 60-65⁰C για μερικά 

δευτερόλεπτα μέχρι και λίγα λεπτά, επιτυγχάνεται η επιμήκυνση του χρόνου 

συντήρησης. Με αυτή την μέθοδο, οι μικροοργανισμοί της καλλιέργειας και τα 

ένζυμα αδρανοποιούνται, παρατείνοντας τη διάρκεια συντήρησης του προϊόντος για 

μερικές εβδομάδες. Ωστόσο, αυτή η επεξεργασία καθιστά το προϊόν ασύμβατο με τον 

ορισμό του γιαουρτιού που παρέχει ο Κώδικας Τροφίμων και Ποτών, καθώς και με 

τον ορισμό των ζυμούμενων γαλακτοκομικών προϊόντων σύμφωνα με τον FAO   

(Μάντης και συν., 2015).  

 

1.4 Τύποι Γιαουρτιού 

 Οι τύποι γιαουρτιού μπορούν να διακριθούν βάσει τριών κύριων κριτηρίων: της 

πρώτης ύλης, της σύστασης σε λιπαρά και τον τρόπο παρασκευής. Στην Ελλάδα, το 

γάλα που χρησιμοποιείται για την παραγωγή γιαουρτιού προέρχεται κυρίως από 

αγελαδινό, κατσικίσιο και πρόβειο γάλα. Ανάλογα με την προέλευση του γάλακτος, 
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όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.2, παρατηρείται διαφορετική σύσταση των συστατικών 

των γιαουρτιών, επηρεάζοντας έτσι και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους. 

 
Πίνακας 1.2: Σύσταση του γάλακτος διαφόρων θηλαστικών (% κατά βάρος) 
(Chandan 2006). 

Προέλευση Γάλακτος Αγελαδινό Κατσικίσιο Πρόβειο 
Νερό 87,4 87,0 81,6 

Λιπαρά 3,9 4,5 7,5 

Πρωτεΐνη 3,3 3,3 10,3 

Λακτόζη 4,7 4,6 2,7 

Τέφρα 0,7 0,6 1,4 

 

Το είδος του γιαουρτιού που θα παρασκευαστεί εξαρτάται από το είδος του γάλακτος 

που θα χρησιμοποιηθεί. Για παράδειγμα, για την παρασκευή ενός πλήρους γιαουρτιού 

θα χρειαστεί πλήρες γάλα, ενώ αντιθέτως για την παρασκευή  χαμηλών λιπαρών 

γιαουρτιού και άπαχου γιαουρτιού θα χρησιμοποιηθεί μερικώς αποβουτυρωμένο 

γάλα ή αποβουτυρωμένο γάλα, αντίστοιχα (Weerathilake et al, 2014). Τέλος, η 

ταξινόμηση με βάση τον τρόπο παραγωγής τους γίνεται ως εξής: Παραδοσιακό, 

Βιομηχανικό και Στραγγισμένο Γιαούρτι.  

 

1.4.1 Παραδοσιακό Γιαούρτι 

Το παραδοσιακό γιαούρτι είναι εκείνο που φέρει στην επιφάνειά του μια επιδερμίδα 

(πέτσα), η οποία οφείλεται στην παρασκευή του από βρασμένο νωπό ή παστεριωμένο 

γάλα, χωρίς προηγούμενη τυποποίηση και ομογενοποίηση. Το γάλα βράζει μέχρι 

μείωσης του αρχικού όγκου κατά δύο τρίτα. Έπειτα, αυτό διαμοιράζεται σε περιέκτες 

και αφήνεται σε ηρεμία χωρίς ανάδευση, μέχρι να δημιουργηθεί η στοιβάδα 

λιποσφαιρίων (πέτσα). Όταν η θερμοκρασία φτάσει στους 45°C, προστίθεται μικρή 

ποσότητα μαγιάς και γιαουρτιού που είχε παρασκευαστεί την προηγούμενη ημέρα, 

χρησιμοποιούμενη ως καλλιέργεια εκκίνησης. Στη συνέχεια, το γιαούρτι ωριμάζει σε 

θερμοκρασία 30-40°C και τέλος ψύχεται και αποθηκεύεται στο ψυγείο σε 

θερμοκρασία κάτω των 7°C. (Tamime and Deeth 1980, Μάντης και συν., 2000). 

 

1.4.2 Βιομηχανικό Γιαούρτι 

Παγκοσμίως υπάρχουν δύο μεγάλες κατηγορίες βιομηχανικού γιαουρτιού, οι οποίες 

διακρίνονται ως εξής: στερεή ή συνεκτική δομή (τύπου set) και αναμεμιγμένη ή 
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ημίρρευστη δομή (τύπου stirred). Στην Ελλάδα, το συνεκτικό γιαούρτι, γνωστό και 

ως "τύπου set", όπου θα ασχοληθούμε και στο παρόν πείραμα, παράγεται είτε ως 

φυσικό είτε με προσθήκη φρούτων (γνωστό και ως επιδόρπιο γιαούρτι). Στην 

επιφάνεια του δεν αναπτύσσεται επιδερμίδα (πέτσα), καθώς το γάλα ομογενοποιείται. 

Η διαδικασία επώασης και ψύξης λαμβάνει χώρα εντός της τελικής συσκευασίας (σε 

ερμητικώς κλειστά κύπελλα), διατηρώντας το πήγμα ανέπαφο (Sfakianakis and Tzia, 

2014). Αναλυτικότερα, τα στάδια παραγωγής δίνονται στο Διάγραμμα 1.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Διάγραμμα 1.1 Διάγραμμα ροής παραγωγής συνεκτικού γιαουρτιού (Κεχαγιάς 1997, 
Sfakianakis and Tzia, 2014; Lee and Lucey, 2010; Μάντης και συν., 2000). 
 
Αντιθέτως, στην αναμεμιγμένη τύπου Γιαουρτιού (Τύπου stirred), η επώαση γίνεται 

σε δεξαμενές πήξεως. Ακολουθεί θραύση του πήγματος, ψύξη και συσκευασία σε 

περιέκτες και αποθήκευση σε θερμοκρασία συντήρησης (Sfakianakis and Tzia, 2014). 

Το κύριο χαρακτηριστικό αυτού του τύπου γιαουρτιού είναι το αυξημένο ιξώδες που 

επιτυγχάνεται με pΗ πήγματος στο 4,3-4,4 και ανάδευση στους 0-7⁰C. Σε αυτό το 

τύπου γιαουρτιού, προστίθενται και άλλα συστατικά, όπως φρούτα ή χυμός φρούτων 

και ζάχαρη (Κεχαγιάς, 1977). Αναλυτικότερα τα στάδια παραγωγής δίνονται στο 

διάγραμμα 1.2 (Lee and Lucey, 2010; Μάντης και συν., 2000). 
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Διάγραμμα 1.2 Διάγραμμα ροής παραγωγής αναμεμιγμένου γιαουρτιού (stirred 
yoghurt) (Μάντης και συν., 2000). 
 

1.4.3 Στραγγιστό Γιαούρτι 

Σύμφωνα με τον Κώδικα Τροφίμων και Ποτών (2016) ως «Στραγγιστό γιαούρτι 

χαρακτηρίζεται το προϊόν που λαμβάνεται από το πλήρες γιαούρτι μετά από 

απομάκρυνση (αποστράγγιση) μέρους του ορού μετά την πήξη και έχει κατ' ελάχιστο 

5,6% πρωτεΐνες για το αγελαδινό ή γίδινο γάλα και 8% για το πρόβειο γάλα». Με την 

ολοκλήρωση της ζύμωσης ακολουθεί απομάκρυνση του ορού γάλακτος με σκοπό την 

πήξη του. Η απομάκρυνση του ορού γάλακτος, γίνεται με στράγγιση του γιαουρτιού 

σε παραδοσιακούς υφασμάτινους σάκους (τουλπάνι) στους 4⁰C. Οι σύγχρονοι 

μέθοδοι περιλαμβάνουν τη φυγοκέντρηση και τη συμπύκνωση του γάλατος με 

υπερδιήθηση πριν την πήξη του (χρήση ημιπερατών μεμβρανών που κατακρατούν το 

λίπος και τις πρωτεΐνες). Έτσι γίνεται αποβουτύρωση του γάλακτος και θέρμανση 

στους 90-95°C/10-5 min. Ακολουθεί ψύξη στους 47-50°C και συμπύκνωση με 

σύστημα υπερδιηθήσεως (ultra-filtration) (Μάντης και συν., 2000; Κεχαγιάς 1997). 
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1.5 Θρεπτική αξία του γιαουρτιού 

Η χημική σύσταση του γιαουρτιού που παρασκευάζεται από πλήρες γάλα είναι 

παρόμοια με εκείνη του γάλακτος που χρησιμοποιείται για την παραγωγή του. 

Ωστόσο, η χημική ανάλυση αποκαλύπτει σημαντικές διαφορές, οι οποίες οφείλονται 

κυρίως στην επίδραση της θερμικής επεξεργασίας και στη βιοχημική δραστηριότητα 

των οξυγαλακτικών βακτηρίων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, να υπάρχουν 

αυξομειώσεις κάποιων συστατικών του γάλακτος σύμφωνα και με τον Πίνακα 1.2, 

ενώ παράλληλα παράγονται και νέα προϊόντα ζύμωσης (Tamime & Robinson, 1999, 

Μάντης και συν., 2000, Nakazawa & Hosono 1992,Walstra et al., 2006). 

 

Πίνακας 1.3: Θρεπτική αξία συνεκτικού γιαουρτιού (Yildez, 2009). 

Είδος γιαουρτιού Ενέργεια 
(kcal) 

Νερό (g) Υδατάνθρακες 
(g) 

Λιπαρά 
(g) 

Πρωτεΐνες 
(g) 

Πλήρες  79 81,9 7,8 3,0 5,7 

Χαμηλών 
λιπαρών 

56-63 87,2 7,0-7,4 1,0-1,6 3,0-4,8 

Χωρίς λιπαρά  54 86,9 8,2 0,2 5,4 

Χωρίς λιπαρά – 
με φρούτα 

47 85,4 7,0 0,2 4,8 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ο  ΠΡΟΒΙΟΤΙΚΑ 

 
2.1 Προβιοτικά 

Η λέξη «προβιοτικό» (προέλευση: από το λατινικό pro που σημαίνει «για» και το 

ελληνικό bios που σημαίνει «ζωή») χρησιμοποιήθηκε για κάθε ουσία ή οργανισμό 

που προάγει την ποιότητα της υγείας του ξενιστή (Fatemeh Zendeboodi et al., 2020). 

Ο πιο διαδεδομένος και αποδεκτός ορισμός είναι αυτός που προτάθηκε από μια κοινή 

επιτροπή επιστημόνων του Παγκόσμιου Οργανισμού Τροφίμων (FAO) και του 

Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (WHO) (FAO/WHO, 2001)  που καθιέρωσαν ότι ως 

«προβιοτικά» χαρακτηρίζονται οι «ζωντανοί μικροοργανισμοί που, όταν χορηγούνται 

σε αρκετές ποσότητες, αποφέρουν όφελος για την υγεία του ξενιστή». Τα προβιοτικά 

των τροφίμων, ως ζωντανοί και μη παθογόνοι μικροοργανισμοί, όταν χορηγούνται 

από το στόμα, θα πρέπει να επιβιώσουν μέχρι να φτάσουν στο σημείο της 

γαστρεντερικής οδού όπου ασκούν το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα το οποίο είναι να 

επιδρούν θετικά στην υγεία και να βελτιώνουν την ισορροπία των βακτηρίων στο 

έντερο (Gasbarrini et al., 2016). Τα προβιοτικά πρέπει να αντιστέκονται στα  ένζυμα 

που περιέχονται στο σάλιο και στο λεπτό έντερο, στα οξέα του στομάχου, καθώς και 

στις μεταβολές του pH λόγω της κατανάλωσης τροφίμων και ποτών κατά τη διάρκεια 

της διέλευσής τους κατά μήκος του γαστρεντερικού σωλήνα. Εξίσου, σημαντική είναι 

η ιδιότητα να ανταγωνίζονται τη μικροβιακή χλωρίδα (Binns, 2013 ). Αυτό 

επιτυγχάνεται με την ανταγωνιστική δράση κατά των παθογόνων βακτηρίων, 

εμποδίζοντας τα να εγκατασταθούν, καταλαμβάνοντας τους υποδοχείς των κυττάρων 

του εντέρου και καταναλώνοντας τα θρεπτικά συστατικά που θα χρησιμοποιούσαν τα 

παθογόνα. Για να επιτευχθεί αυτό, τα προβιοτικά πρέπει να προσκολλώνται στα 

τοιχώματα της βλεννογόνου μεμβράνης του εντέρου, αυξάνοντας τον αριθμό τους σε 

σχέση με τα παθογόνα βακτήρια. Έτσι εξασφαλίζεται η ισορροπία της εντερικής 

μικροχλωρίδας, λόγω της έκκρισης αντιβακτηριακών πεπτιδίων (Parvez et al., 2006, 

Thantsha et al., 2012). Παράλληλα, η λέξη «πρεβιοτικό» καθορίστηκε για πρώτη 

φορά το 1995 από τους Gibson και Roberfoid, οι οποίοι αντικατέστησαν το πρόθεμα 

«προ» της λέξης «προβιοτικά» με το ελληνικό πρόθεμα «πρε», για να περιγράψουν τα 

μη αφομοιώσιμα συστατικά τροφίμων που επηρεάζουν ευεργετικά τον ξενιστή, 

διεγείροντας εκλεκτικά την ανάπτυξη και/ή τη δραστικότητα ενός ή περισσότερων 

συγκεκριμένων βακτηρίων στο κόλον, βελτιώνοντας έτσι την υγεία του ξενιστή. 

Αυτός ο ορισμός αναθεωρήθηκε το 2004, όποτε και ορίστηκε ότι «ένα πρεβιοτικό 
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είναι ένα επιλεκτικά ζυμώμενο συστατικό που επιφέρει συγκεκριμένες μεταβολές 

τόσο στη σύνθεση όσο και/ή στη δραστηριότητα της γαστρεντερικής μικροχλωρίδας, 

προσδίδοντας οφέλη στην υγεία του ξενιστή» (Gibson et al., 2004) 

 

2.1.1 Ταξινόμηση Προβιοτικών 

Τα προβιοτικά ταξινομούνται κυρίως σε μορφή βακτηρίων, ζύμης ή μυκήτων, με τα 

γαλακτικά βακτήρια (Lactic Acid Bacteria, LAB) να κυριαρχούν, τα οποία 

κατατάσσονται σε διάφορα γένη και είδη όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. Τα 

γαλακτικά βακτήρια ανήκουν σε μία ετερογενή ομάδα θετικών κατά Gram 

βακτηρίων, με το γαλακτικό οξύ να αποτελεί το κύριο προϊόν ζύμωσής τους από 

υδατάνθρακες. Τα πιο μελετημένα προβιοτικά ανήκουν κυρίως στα γένη 

Lactobacillus και Bifidobacterium (με έντονες αντιφλεγμονώδεις ιδιότητες), ενώ 

χρησιμοποιείται επίσης ο Saccharomyces cerevisiae και μερικά είδη των Esherichia 

coli και Bacillus (Alok et al., 2017). 

 

Πίνακας 2.1: Μικροοργανισμοί που χρησιμοποιούνται ως προβιοτικά (Georgieva et 

al., 2014). 

Lactobacillus Bifidobacterium  

L. acidophilus 
L. casei 
L. reuteri 
L. bulgaricus 

L. plantarum  
L. johnsonii 
L. lactis 

B. bifidum 
B. longum 
B. brevis 

B. infantis 
B. lactis  
B. adolescentis 

Άλλα Bacillus cereus 
Escherichia coli 
Saccharomyces cerevisiae 

Enterococcus faecalis 
Streptococcus thermophilus 

 

2.1.2 Μηχανισμοί δράσης προβιοτικών και ευεργετικές ιδιότητες στην υγεία του 

ξενιστή 

Οι μηχανισμοί με όπως οποίους δρουν οι προβιοτικοί μικροοργανισμοί για το κάθε 

στέλεχος είναι ειδικοί και καθορίζουν όπως ευεργετικές επιδράσεις στην υγεία του 

ξενιστή. Τα προβιοτικά, διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην εξισορρόπηση του 

ανοσοποιητικού στον γαστρεντερικό σωλήνα μέσω όπως αλληλεπίδρασης με τα 

κύτταρα του ανοσοποιητικού. Με αυτόν τον τρόπο, συμβάλλουν στην αντιμετώπιση 

όπως «δυσβίωσης», αντικαθιστώντας την επιβλαβή μικροχλωρίδα με ευεργετικούς 

μικροοργανισμούς. Οι κύριοι μηχανισμοί, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.1, 

περιλαμβάνουν την ενίσχυση του επιθηλιακού φραγμού (προστατεύοντας τον 
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οργανισμό από το περιβάλλον), την προσκόλληση στον εντερικό βλεννογόνο, τον 

ανταγωνιστικό αποκλεισμό παθογόνων μικροβίων, την παραγωγή αντιμικροβιακών 

ουσιών (όπως το γαλακτικό οξύ) και την τροποποίηση του ανοσοποιητικού 

συστήματος του ξενιστή. Επιπλέον, τα προβιοτικά βακτήρια μπορούν να ασκήσουν 

ανοσοτροποποιητική δράση μέσω όπως αλληλεπίδρασης όπως με εντερικά 

επιθηλιακά κύτταρα (IECs) και δενδριτικά κύτταρα (Sharifi-Rad et al., 2020; 

Bermudez-Brito et al., 2012).  

 

Πίνακας 2.2: Ευεργετικές επιδράσεις των προβιοτικών στην υγεία (Sharifi-Rad et al., 
2020). 
Μικροχλωρίδα Ευεργετικές Επιδράσεις  Αναφορά 
Στελέχη  
γαλακτοβάκιλλωv 

Ανακούφιση των συμπτωμάτων από τη 
δυσανεξία στη λακτόζη 

Wilt et al. (2010) 

L. acidophilus 1. Μειωμένα επίπεδα χοληστερόλης ορού 
2. Συντήρηση της φυσιολογικής εντερικής 
μικροχλωρίδας  

1.Nazir et al. (2018) 
2. Narayan et al. (2010) 

L. plantarum Μείωση της συχνότητας εμφάνισης των 
υδαρών κοπράνων σε παιδιά  

Olek et al. (2017) 

L. reuteri Μείωση της διάρκειας συμπτωμάτων της 
οξείας γαστρεντερίτιδας 

Marteau et al. (2001) 

L. rhamnosus Διέγερση του ανοσοποιητικού συστήματος Reid et al. (2003) 
L. salivarius Καταστολή και εκρίζωση του 

ελικοβακτηριδίου του πυλωρού σε 
καλλιέργειες ιστών και ζωικά μοντέλα με 
έκκριση γαλακτικού οξέος 

Lü et al. (2016) 

Είδη Bacteroides Μείωση εμφάνισης χρόνιας κολίτιδας, 
γαστρίτιδας, αρθρίτιδας. 

Li et al, (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1: Μηχανισμοί δράσης των προβιοτικών (Bermudez-Brito et al., 2012).  
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Η χρήση προβιοτικών όπως απεικονίζεται και στο Πίνακα 2.2. παρέχει πολλά οφέλη 

σε παθολογικές καταστάσεις του γαστρεντερικού συστήματος καθώς και σε 

διαταραχές άλλων συστημάτων, όπως για παράδειγμα οι διαταραχές μεταβολισμού, 

ανοσολογικές διαταραχές ή διαταραχές του ψυχισμού. 

 

2.2 Εφαρμογές πρεβιοτικών στα τρόφιμα  

Λόγω των τεχνολογικών τους χαρακτηριστικών, ορισμένα πρεβιοτικά όπως οι μη 

εύπεπτοι υδατάνθρακες μπορούν να οδηγήσουν σε βελτιώσεις στην ποιότητα των 

τελικών προϊόντων όσον αφορά τις οργανοληπτικές ιδιότητες, την υφή και τα 

φυσικοχημικά χαρακτηριστικά. Αυτές οι βελτιώσεις επιτυγχάνονται με την προσθήκη 

ινών και τη μερική αντικατάσταση σακχάρων και λιπών. Ο Πίνακας 2.3 δείχνει 

παραδείγματα εφαρμογών των πρεβιοτικών σε τρόφιμα (Glisic et al., 2019).  

 

Πίνακας 2.3: Εφαρμογές πρεβιοτικών στα τρόφιμα. 

Πρεβιοτικό Τρόφιμα/Περιγραφή Κύρια Aποτελέσματα Αναφορά 
Ινουλίνη, FOS και 
λακτουλόζη 

Προσθήκη προβιοτικών 
και πρεβιοτικών στο τυρί 
κρέμα 

Βελτίωση βιωσιμότητας 
προβιοτικών κυττάρων 
κατά την αποθήκευση 

Speranza et 
al. (2018) 

Ινουλίνη, FOS, 
GOS, ανθεκτικό 
άμυλο, διαιτητικός 
ολιγοσακχαρίτης 
καλαμποκιού και 
πολυδεξτρόζη 

Προσθήκη πρεβιοτικών 
σε παγωτό από πρόβειο 
γάλα  

Βελτίωση αισθητηριακών 
ιδιοτήτων, μικρότερο 
μέγεθος κρυστάλλων 
πάγου και μείωση του 
χρόνου τήξης 

Balthazar et 
al. (2017) 

Φρουκτάνες αγαύης, 
ινουλίνη και FOS 

Αφυδατωμένη μήτρα 
μήλου 

Βελτίωση φυσικοχημικών 
ιδιοτήτων, καλύτερη 
αισθητηριακή αποδοχή 

Gonzalez-
Herrera et al. 
(2016) 

Ινουλίνη και FOS Μύρτιλλα επικαλυμμένα 
με αλγινικό που περιέχει 
φρουκτοολιγοσακχαρίτες 
και προβιοτικούς 
γαλακτοβάκιλλους 

Βελτίωση της διατήρησης 
βιωσιμότητας των 
προβιοτικών 

Bambace et 
al. (2019) 

FOS Βιολογικό γιαούρτι με 
προσθήκη αλευριού από 
φλούδα σταφυλιού, 
πρεβιοτικό και χυμό 

Αύξηση περιεκτικότητας 
σε φυτικές ίνες και 
συνολικού περιεχομένου 
φαινολών. 

Karnopp et 
al. (2017) 

Λακτουλόζη Εφαρμογή πρεβιοτικών 
και προβιοτικών στην 
παρασκευή αλλαντικών 
που έχουν υποστεί ξηρή 
ζύμωση 

Διατήρηση φυσικής και 
αισθητηριακής ποιότητας 

Coelho et al. 
(2019) 

FOS, GOS και 
λακτουλόζη 

Γιαούρτι Αύξηση του πληθυσμού 
των προβιοτικών 
μικροοργανισμών. 

Delgado-
Fernandez et 
al. (2019) 
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2.3 Στέλεχος L. casei ATCC 393   

Ο Lactobacillus casei είναι ένα από τα πολλά είδη βακτηρίων του γένους 

Lactobacillus. Πρόκειται για ένα μεσόφιλο, Gram θετικό, ραβδωτού σχήματος, μη 

σπορογόνο και αναερόβιο βακτήριο, του οποίου το κυτταρικό τοίχωμα περιέχει 

τειχοϊκά οξέα, τα οποία συμβάλουν στην δομική σταθερότητα και την προστασία του 

από το περιβάλλον, και εντοπίζεται σε ζυμωμένα γαλακτοκομικά προϊόντα (Holzapfel 

et al., 2001; Sumrall et al., 2020). Το βέλτιστο pH για την ανάπτυξη του L. casei είναι 

5,5. Επίσης, παράγει γαλακτικό οξύ το οποίο παρεμποδίζει την ανάπτυξη επιβλαβών 

βακτηρίων διότι δημιουργείται χαμηλότερο επίπεδο pH (Mishra and Prasad, 2005). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2:  Lactobacillus casei (https://fineartamerica.com/featured/1-lactobacillus-casei-shirota-
bacteria-sem-science-photo-library.html?product=greeting-card). 
 
Ο L. casei βρίσκεται φυσικά σε βιομηχανικά τρόφιμα (π.χ. τυρί, κρασί, τουρσί) και 

είναι το στέλεχος που χρησιμοποιείται πιο συχνά ως προβιοτικό. Μπορεί να 

προσφέρει πολλά ευεργετικά αποτελέσματα στον ανθρώπινο οργανισμό, καθώς 

αποτελεί μέρος τόσο του αναπαραγωγικού όσο και του γαστρεντερικού σωλήνα 

(Aktas et al., 2016). 

 

2.3.1 Ευεργετικές ιδιότητες του L. casei στην υγεία και εφαρμογές σε 

γαλακτοκομικά προϊόντα 

Ο L. casei έχει αναφερθεί να συμβάλλει στην υγεία σε μια ευρεία ποικιλία παθήσεων, 

από ατοπική δερματίτιδα έως καρκίνο. Οι μηχανισμοί που επιτρέπουν σε αυτά τα 

βακτήρια να έχουν ευεργετική επίδραση στην ανθρώπινη υγεία περιλαμβάνουν την 

παραγωγή αντιμικροβιακών ουσιών, όπως οι βακτηριοσίνες, την ενίσχυση του 

επιθηλιακού φραγμού μέσω της προσκόλλησης, τον ανταγωνισμό για παθογόνες 

θέσεις δέσμευσης και τη ρύθμιση του ανοσοποιητικού συστήματος (Bermudez-Brito 

et al., 2012). Επιπλέον, η μέθοδος επεξεργασίας και συμπερίληψης αυτών των 

στελεχών έχει τραβήξει το ενδιαφέρον, όπως στην περίπτωση της μήτρας χορήγησης, 
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που έχει αποδειχθεί ότι επηρεάζει τα αποτελέσματα του L. casei BL23 στη θεραπεία 

της κολίτιδας (Lee et al., 2015). Ο L. casei ATCC 393 είναι πολύ γνωστό προβιοτικό 

στέλεχος με πολλές εφαρμογές στην παραγωγή τροφίμων. Έχει χρησιμοποιηθεί με 

επιτυχία ως εκκίνηση ή ως συμπληρωματική καλλιέργεια για την παραγωγή πολλών 

γαλακτοκομικών προϊόντων, όπως το ζυμωμένο γάλα, το γιαούρτι και το τυρί (Abdel-

Hamid et al., 2019). Μελέτες δείχνουν πως ο L.casei μπορεί να μειώσει τα επίπεδα 

της χοληστερόλης (Lye et al., 2010), καθώς και να συμβάλλει στην καταπολέμηση 

του πολλαπλασιασμού των καρκινικών κυττάρων (Choi et al., 2006) και 

οστεοπόρωσης (Lye et al., 2010). Σε in vitro πειράματα που πραγματοποιήθηκαν σε 

αρουραίους ανιχνεύθηκαν στα κόπρανα τους ο L. casei, τεκμηριώνοντας πως το 

στέλεχος επέζησε της διέλευσης από το στομάχι και το έντερο (Sidira et al., 2010).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ο ΦΥΤΙΚΈΣ ΊΝΕΣ ΚΑΙ ΊΝΕΣ ΜΉΛΟΥ 

 

3.1 Ορισμός Φυτικών Ινών και Προέλευση 

Η έννοια των φυτικών ινών πρωτοεισήχθη από τον Hispley το 1953, ο οποίος τις 

περίγραψε ως τμήματα των φυτών που δεν υποβάλλονται σε πέψη και συνιστούν τη 

δομή των κυττάρων, περιλαμβάνοντας ουσίες όπως η κυτταρίνη, η ημικυτταρίνη και 

η λιγνίνη. Στην δεκαετία του 1970, η έννοια αυτή επεκτάθηκε ώστε να συμπεριλάβει 

και άλλους μη αφομοιώσιμους υδατάνθρακες. Συγκεκριμένα, το 1976, η ομάδα του 

Trowell πρότεινε την προσθήκη στον ορισμό όλων των πολυσακχαριτών που δεν 

υπόκειται σε πέψη, όπως η κυτταρίνη, η ημικυτταρίνη, τα κόμμεα, η πηκτίνη, οι 

ολιγοσακχαρίτες και η λιγνίνη. Με την πάροδο των χρόνων, η ανάλυση και η έρευνα 

γύρω από τις φυτικές ίνες βελτιώθηκαν, με τον ορισμό τους να ενσωματώνει και τις 

φυσιολογικές τους επιδράσεις. Κατά συνέπεια, οι φυτικές ίνες ορίζονται ως φυτικοί 

πολυσακχαρίτες και λιγνίνες που είναι ανθεκτικές στην υδρόλυση από τα πεπτικά 

ένζυμα του ανθρώπου (Trowell et al., 1976). Το 1990, ο Stear επανέλαβε ότι οι 

φυτικές ίνες αποτελούν τμήματα φυτικών κυττάρων που δεν υπόκεινται σε πέψη, 

αποτελούμενα κυρίως από κυτταρίνη και λιγνίνη, αλλά και από άλλους 

υδατάνθρακες. Παράλληλα, ο Prosky και οι συνεργάτες του (2001) προσδιόρισαν 

έναν πιο λεπτομερή ορισμό, περιγράφοντας τις φυτικές ίνες ως το βρώσιμο τμήμα 

των φυτών ή των εκχυλισμάτων τους, καθώς και συνθετικά ανάλογα, τα οποία είναι 

ανθεκτικά στην πέψη και την απορρόφηση στο λεπτό, με πλήρη ή μερική ζύμωση να 

γίνει στο παχύ έντερο (Flamm et al., 2001). Σύμφωνα με τον FAO/WHO,  «φυτικές 

ίνες είναι πολυµερή υδατανθράκων µε βαθµό πολυµερισµού (DP>3), τα οποία δεν 

πέπτονται ούτε απορροφώνται από το λεπτό έντερο. Ο ορισμός αυτός αποκλείει τους 

μονοσακχαρίτες και δισακχαρίτες και περιλαμβάνει: α) τα εδώδιμα πολυμερή 

υδατανθράκων που βρίσκονται φυσικά στα τρόφιμα, β) τα πολυμερή υδατανθράκων 

που προκύπτουν από την επεξεργασία πρώτων υλών των τροφίμων με φυσικά, 

ενζυμικά ή χημικά μέσα, και γ) τα συνθετικά πολυμερή υδανθράκων» (FAO/WHO, 

2006). Η έλλειψη ενός διεθνούς αποδεκτού ορισμού για τις φυτικές ίνες έχει 

αντιφατικές απόψεις εντός της επιστημονικής κοινότητας. Ορισμένοι ερευνητές 

εκφράζουν διαφορετικές απόψεις σχετικά με το αν οι φυτικές ίνες πρέπει να 

παραμένουν αμετάβλητες μέσα στα τρόφιμα ή αν μπορούν να εκχυλιστούν και να 

υποβληθούν σε επεξεργασία στα εργαστήρια, διατηρώντας παράλληλα τα 

χαρακτηριστικά τους ως φυτικές ίνες. Αυτή η συζήτηση βασίζεται στο γεγονός ότι, 
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παρά την υπάρχουσα έρευνα σχετικά με τις φυσιολογικές επιδράσεις και τα πιθανά 

αποτελέσματα των φυτικών ινών για την υγεία, δεν είναι πλήρως κατανοητό πώς η 

επεξεργασία ή η εξαγωγή αυτών των ινών μπορεί να επηρεάσει τις ωφέλιμες 

ιδιότητές τους. Επιπλέον, η έλλειψη ενός ενιαίου ορισμού για τις φυτικές ίνες 

προκαλεί ποικίλες ερμηνείες και εφαρμογές των προσφάτων επιστημονικών ορισμών, 

γεγονός που συμβάλλει σε ασάφειες και διαφορετικές προσεγγίσεις στη μελέτη και 

χρήση τους (Lupton  and Trumbo, 2006).   

 

3.2 Φυτικές Ίνες και Υγεία Εντέρου 

Οι ίνες αποτελούνται από μία σειρά μορίων με διαφορετικές ιδιότητες όσον αφορά τη 

διαλυτότητα, το ιξώδες και τη δυνατότητα ζύμωσης (Gill et al., 2021). Οι μη 

ζυμώσιμες ίνες φτάνουν αναλλοίωτες στο κατώτερο έντερο, ενώ οι παχύρρευστες ίνες 

συγκρατούν περισσότερο νερό και έχουν ισχυρή επίδραση στον όγκο των κοπράνων 

(Chaplin, 2003). Η αύξηση του όγκου αυτών προκαλεί περαιτέρω διάταση του 

εντέρου και πυροδοτεί τον περισταλτισμό (φυσιολογική κίνηση των μυών του 

εντέρου που βοηθά στη μεταφορά τροφίμων και αποβολή απόβλητων από το σώμα) 

(Brownlee, 2011). Οι ζυμώσιμες ίνες αυξάνουν την πληθυσμιακή πυκνότητα της 

μικροβιακής κοινότητας στο εντερικό σύστημα και αυξάνουν την παραγωγή λιπαρών 

οξέων βραχείας αλυσίδας (SCFA). Αυτό αυξάνει την περιεκτικότητα σε νερό 

(Eswaran et al., 2013) των κοπράνων, οδηγώντας σε πιο μαλακή υφή. Πολλές μελέτες 

έχουν αναφέρει ότι τρόφιμα πλούσια σε φυτικές ίνες μειώνουν το χρόνο που 

απαιτείται για τη διέλευση του πεπτικού συστήματος (Lupton et al,. 1993).  

 

3.2.1 Ζύμωση Ινών και Μικροχλωρίδα Εντέρου 

 Η ανθρώπινη εντερική κοινότητα φιλοξενεί μια πολύ περίπλοκη βακτηριακή 

κοινότητα στο παχύ έντερο που αποτελείται από 500 έως και 1000 διαφορετικά είδη 

παρουσιάζοντας σημαντική ποικιλομορφία μεταξύ των ατόμων. Οι φυτικές ίνες που 

φτάνουν στο κόλον υφίστανται εκτεταμένη ζύμωση από την μικροχλωρίδα και 

αποτελούν το κύριο καύσιμο για αυτήν (Flint et al., 2012). Η μικροχλωρίδα του 

εντέρου διαθέτει ένα ευρύ φάσμα ενζύμων αποικοδόμησης πολυσακχαριτών 

(CAZymes), που συμπληρώνουν με μεγάλο βαθμό αυτά που εκφράζονται από τον 

ανθρώπινο ξενιστή (Kurokawa et al., 2007). Η μικροβιακή χλωρίδα μπορεί επομένως 

να θεωρηθεί ως «πεπτικός συνεργάτης» ή «πρόσθετο πεπτικό όργανο», το οποίο έχει 

εξελιχθεί μαζί με τον ανθρώπινο ξενιστή και επιτρέπει σε αυτόν να εκμεταλλευτεί 
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συστατικά τροφής που διαφορετικά θα απορρίπτονταν ως απόβλητα (Tuhoy et al., 

2012). Η πολύπλοκη αλληλεπίδραση μεταξύ της διατροφής, της μικροχλωρίδας και 

της υγείας απεικονίζεται σχηματικά στην Εικόνα 3.1. Η μικροβιακή κοινότητα που 

κατοικεί στο ανθρώπινο παχύ έντερο είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της 

ανοσολογικής ομοιόστασης και της λειτουργίας του εντερικού φραγμού. Αυτό μπορεί 

να συμβεί απευθείας από την οικολογική πίεση της κοινής μικροχλωρίδας έναντι 

παθογόνων βακτηρίων ή μέσω βακτηριακών προϊόντων, τα οποία διεγείρουν τους 

έμφυτους υποδοχείς του ανοσοποιητικού που εκφράζονται στα επιθηλιακά κύτταρα 

για να αποκαταστήσουν της ομοιόσταση του ανοσοποιητικού στο έντερο (Jarchum 

and Pamer, 2011; Salonen and De Vos, 2014).   

 

Εικόνα 3.1: Η πολύπλοκη αλληλεπίδραση μεταξύ διατροφής και μικροχλωρίδας  
(Capuano, 2017). 
 

3.3 Ορισμός Μήλου 

Το μήλο αποτελεί έναν εδώδιμο καρπό που απορρέει από τη μηλιά Malus x domestica 

Borkh. Ανήκει στην οικογένεια Rosaceae και στην υποοικογένεια Pomoideae, ενώ 

ανήκει στη φυλή Pyreae (Mignard et al., 2021). Η εξημέρωση του μήλου έγινε κυρίως 

περίπου πριν από 4000–10,000 χρόνια από το Malus sieversii (Ldb.) Roem, το οποίο 

είναι εγγενές στα βουνά Tian Shan της Κεντρικής Ασίας (Abdelfattah et al., 2022). 

Στη συνέχεια, το μήλο μεταφέρθηκε προς τα δυτικά από ταξιδιώτες κατά μήκος της 

Διαδρομής του Μεταξιού (Duan et al., 2017), κατά τη διάρκεια της οποίας διάφορα 

είδη Malus, όπως το M. prunifolia (Willd.) Borkh στην Ασία, το M. orientalis Uglitz 

στον Καύκασο και το M. sylvestris Mill. Στην Ευρώπη, συνέβαλαν στο γονιδίωμα του 

M. domestica μέσω εισαγωγικού υβριδισμού (Volk, 2019). Η εξημέρωση του μήλου 

οδήγησε σε διάφορες ποικιλίες με μεγάλους καρπούς, υψηλή απόδοση και σφιχτή 

σάρκα (Duan et al., 2017). Επί του παρόντος, υπάρχουν περισσότερες από 7000 
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διαφορετικές ποικιλίες μήλων παγκοσμίως, που καταγράφονται από τον πρόγονο 

Malus sieversii (Ldb.) Roem (Pereira-Lorenzo et al., 2017). Ωστόσο, παγκοσμίως, η 

παραγωγή επικεντρώνεται σε λίγες μόνο ποικιλίες. Οι πιο διαδεδομένες ποικιλίες 

είναι Fuji, Gala και Red Delicious, οι οποίες χαρακτηρίζονται από κόκκινο χρώμα, 

γλυκιά γεύση και τραγανή υφή, ενώ υπάρχει επίσης η ποικιλία Golden με ξανθό 

χρώμα και γλυκιά γεύση, καθώς και η Granny Smith με πράσινο χρώμα και ξινή 

γεύση (Abdelfattah et al., 2021). Η καλλιέργεια των μήλων ευδοκιμεί σε εύκρατα, 

υποτροπικά και τροπικά κλίματα, με την παραγωγή να περιορίζεται γεωγραφικά 

μεταξύ των 25° και 52° γεωγραφικού πλάτους (Musacchi et al., 2018). Οι καρποί, 

ανάλογα με την ποικιλία, σπάνια καταναλώνονται αμέσως μετά τη συγκομιδή. 

Αντιθέτως, αποθηκεύονται για μεσοπρόθεσμες έως μακροπρόθεσμες περιόδους, που 

μπορούν να φτάσουν τους 10-11 μήνες, με την παράταση της διατήρησης μετά τη 

συγκομιδή και τη διασφάλιση της σταθερότητας στην αγορά (Buccheri et al., 2021). 

 

3.3.1 Χημική Σύσταση Μήλου 

Το μήλο αναδεικνύεται ως ένα από τα πλέον θρεπτικά τρόφιμα σε μια ισορροπημένη 

και υγιεινή διατροφή, καθώς περιέχει έναν εξαιρετικό συνδυασμό θρεπτικών 

συστατικών, όπως αποδεικνύεται και από τον Πίνακα 3.1, με ιδιαίτερα ευεργετικά 

αποτελέσματα για την υγεία (Musacchi et al., 2018).  

 

Πίνακας 3.1: Χημική σύσταση μήλου (Θέριος, 2013). 

Ενέργεια 229 KJ (54 Kcal) Υδατάνθρακες Αμινοξέα 
Νερό                      85,3g 
Πρωτεΐνη                 0,3g 
Λίπη                         0,4g 
Υδατάνθρακες       11,8g 
Οργανικά οξέα         0,6g 
Ίνες                          2,3g 

Γλυκόζη         2210mg 
Φρουκτόζη     6040mg 
Σακχαρόζη     2470mg 
Άμυλο               600mg 
Σορβιτόλη         510mg 

Λευκίνη              8μg 
Λυσίνη                5μg 
Μεθειονίνη         3μg 
Φαινυλαλανίνη   9μg 

Βιταμίνες Λιπίδια Οργανικά Οξέα 
Καροτένια               45μg 
Βιταμίνη Ε            490μg 
Βιταμίνη K            0-5μg 
Βιταμίνη B₁            35μg 
Βιταμίνη B₂            30μg 
Βιταμίνη B₆             45μg 
Βιταμίνη C              12μg 
Φολικό οξύ                7μg 

Παλμιτικό οξύ         50mg 
Στεαρικό οξύ           10mg 
Ελαϊκό οξύ              20mg 
Λινολενικό οξύ     100mg 
Λινολεϊκό οξύ       310mg 

Μηλικό οξύ          550mg 
Κιτρικό οξύ            16mg 
Οξαλικό οξύ         500mg 
Σαλυκιλικό οξύ    310mg 
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Το μέσο μέγεθος ενός μήλου (περίπου 100g) εμπλουτίζεται με αντιοξειδωτικά, όπως 

η βιταμίνη C, η κερκετίνη και η κατεχίνη. Τα αντιοξειδωτικά έχουν την ιδιότητα να 

απενεργοποιούν τις ελεύθερες ρίζες οξυγόνου και τις καθιστούν αβλαβείς για τον 

οργανισμό. Επιπρόσθετα, τα μήλα περιέχουν φλαβονοειδή, ουσίες με εξίσου ισχυρή 

αντιοξειδωτική και αντιφλεγμονώδη δράση, που βοηθούν στη ρύθμιση της 

αρτηριακής πίεσης και στην πρόληψη καρδιαγγειακών προβλημάτων (Θέριος, 2013). 

 

3.3.2 Ίνες Μήλου 

Οι ίνες μήλου ορίζονται ως μια πηγή υδατοδιαλυτής πηκτίνης που δεν αφομοιώνεται  

από ένζυμα στο ανθρώπινο πεπτικό σύστημα (Rabetafika et al., 2014). Οι φυτικές 

αυτές ίνες, που υπάρχουν ακόμα και στον πυρήνα του μήλου, ο οποίος αποτελείται 

από δέρμα και σάρκα (95%), ενώ περιλαμβάνουν επίσης 2% έως 4% σπόρους και 1% 

στελέχη και ο πυρήνας του μήλου περιλαμβάνει το φλοιό, το στέλεχος, τους σπόρους 

και τον κάλυκα (Bhushan et al., 2008). Είναι γνωστό, ότι περιέχουν καλά 

ισορροπημένες διαλυτές και αδιάλυτες ίνες (Kruczek et al.,2017). Έχει αναφερθεί, ότι 

ο πυρήνας μήλου περιέχει από 4,4 έως 47,3 γραμμάρια φυτικών ινών ανά 100 

γραμμάρια. Αυτή η διακύμανση στην περιεκτικότητα φυτικών ινών πιθανόν να 

οφείλεται στη χρήση διαφορετικών ποικιλιών μήλων και σε διαφορετικές μεθόδους 

μέτρησης ή εξαγωγής των διαιτητικών ινών. Στον πυρήνα του μήλου, οι αδιάλυτες 

φυτικές ίνες αντιπροσωπεύουν το 33,8%-60,0% των συνολικών ινών, με την 

κυτταρίνη να αποτελεί το 6,7%-40,4% και τη λιγνίνη το 14,1%-18,9% (Bhushan et 

al., 2008). Οι διαλυτές φυτικές ίνες, με την πηκτίνη, να αντιστοιχούν στο 13,5%-

14,6% των συνολικών φυτικών ινών στο μήλο. Επειδή το μεγαλύτερο ποσοστό των 

διαλυτών ινών στα μήλα βρίσκεται στον φλοιό, ο πυρήνας του μήλου περιέχει 

μεγαλύτερη αναλογία αδιάλυτων ινών σε σχέση με το υπόλοιπο μήλο (Shalini et al., 

2009). Η παραγωγή των ινών μήλου είναι μια διαδικασία που περιλαμβάνει διάφορα 

στάδια για να διασφαλιστεί η ποιότητα και η ασφάλεια του τελικού προϊόντος. Οι ίνες 

μήλου, αρχικά αποκτώνται μέσω συλλογής και καθαρισμού (απομάκρυνση 

ανεπιθύμητων ουσιών και πιθανών ρύπων από τα μήλα), έπειτα αφυδατώνονται (τα 

μήλα κόβονται σε λεπτές φέτες και η αφυδάτωση μπορεί να γίνει μέσω ξήρανσης 

στον αέρα ή άλλων μεθόδων αφυδάτωσης). Στη συνέχεια υπάρχει το στάδιο της  

μικρονοποίησης (άλεση ή σύνθλιψη του ξηρού μήλου σε πολύ μικρά σωματίδια). 

Αυτή η διαδικασία, αυξάνει την επιφάνεια των ινών, κάνοντάς τες πιο εύκολες στην 

πέψη και απορρόφηση από το ανθρώπινο σώμα και αποστείρωσης του ξηρού μήλου 
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(θερμική επεξεργασία ή χρήση άλλων μεθόδων όπως ακτινοβολιών για την εξάλειψη 

των μικροοργανισμών και την εξασφάλιση της καθαρότητας και της ασφάλειας των 

ινών). Οι ίνες έχουν και πρεβιοτικό δυναμικό όπου εκτός από τις φυσικές τους ίνες, 

μπορούν να υποστηρίξουν την ανάπτυξη ωφέλιμων βακτηρίων στο έντερο. Οι 

παραγόμενες ίνες συσκευάζονται σε κατάλληλα δοχεία ώστε να διατηρείται η 

φρεσκάδα τους και να προστατεύονται από την υγρασία και τους άλλους εξωτερικούς 

παράγοντες. Αφού συσκευάζονται, αποθηκεύονται υπό κατάλληλες συνθήκες μέχρι 

να διανεμηθούν για κατανάλωση ή για χρήση σε άλλα προϊόντα (Mateos-Aparicio et 

al., 2020). Συγκεκριμένα, μετά την κατανάλωση, οι ίνες μήλου φτάνουν στο λεπτό 

και στο παχύ έντερο και παραμένουν σχετικά αμετάβλητες, συμβάλλοντας έτσι  στην 

θρέψη των προβιοτικών που αποικίζουν (Kowalczyk et al., 2021). Βάση μιας μελέτης 

που αναφέρεται στην απομόνωση ινών από διάφορα μέρη του μήλου (φλούδα - 

σάρκα, πυρήνα) και σε διαφορετικές ποικιλίες του, υποστηρίζει ότι οι ίνες του μήλου 

αυξάνουν την παραγωγή κοπράνων (τόσο βάρος όσο και συχνότητα) (Katsirma et al., 

2021). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΓΑΣΤΡΕΝΤΕΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

4.1 Γαστρεντερικό Σύστημα 

Το γαστρεντερικό σύστημα (GI) αποτελεί τη κύρια οδό εισόδου των θρεπτικών 

στοιχείων στον οργανισμό. Το γαστρεντερικό σύστημα, απαρτίζεται από την 

στοματική κοιλότητα, τον φάρυγγα, τον οισοφάγο, το στομάχι, το λεπτό έντερο, το 

παχύ έντερο, το ορθό καθώς και από τα βοηθητικά όργανα που συνδράμουν στις 

λειτουργίες του. Αυτά τα βοηθητικά όργανα περιλαμβάνουν τους σιελογόνους 

αδένες, το ήπαρ, τη χοληδόχο κύστη και το πάγκρεας (Vertzoni et al., 2019). Το 

μήκος του γαστρεντερικού σωλήνα κυμαίνεται στα 5 έως 8 μέτρα, με το εσωτερικό 

τμήμα του, γνωστό ως γαστρεντερικός αυλός, να είναι διαχωρισμένο από το 

εξωτερικό του τμήμα, κυρίως για να προστατεύει τον οργανισμό από 

μικροοργανισμούς. Οι βασικές λειτουργίες του γαστρεντερικού συστήματος 

περιλαμβάνουν την κατάποση τροφής, την πέψη των θρεπτικών στοιχείων, την 

απορρόφηση θρεπτικών ουσιών, την έκκριση ενζύμων και νερού, καθώς και την 

αποβολή αποβλήτων (Ogobuiro et al., 2023).  

 

4.1.1 Μάσηση και Πέψη τροφών στο στόμα 

Η διαδικασία της πέψης ξεκινά με τη μάσηση, μια μηχανική κατάτμηση της τροφής 

που επιτυγχάνεται μέσω της πολτοποίησής της από τα δόντια. Αυτή η διαδικασία 

αυξάνει την επιφάνεια της τροφικής μάζας, διευκολύνοντας την κατάποση και 

διαμορφώνοντας έναν λιπασμένο βλωμό μέσα στη στοματική κοιλότητα. Παράλληλα, 

η χημική διάσπαση της τροφής αρχίζει στο στόμα με τη βοήθεια του σάλιου, το οποίο 

παράγεται από τους σιελογόνους αδένες. Το σάλιο περιέχει το ένζυμο πτυαλίνη, το 

οποίο έχει σημαντικό ρόλο στη διάσπαση του αμύλου κατά τη διαδικασία της πέψης. 

Ένας μέσος ενήλικας παράγει περίπου 1,2 έως 1,5 λίτρα σαλίου ημερησίως. Το σάλιο 

δεν περιορίζεται μόνο στη χώνευση, αλλά επίσης συμβάλλει στη διατήρηση της 

καθαριότητας της στοματικής κοιλότητας, στη ρύθμιση του pH και στην φυγή των 

τροφών, διευκολύνοντας έτσι τη μάσηση και την κατάποση (Ogobuiro et al., 2023). 

 

4.1.2 Κατάποση και Οισοφάγος  

Η κατάποση είναι μια πολύπλοκη διαδικασία που αρχίζει εκούσια και τελειώνει 

ακούσια. Όταν η τροφή είναι έτοιμη προς κατάποση, συμπιέζεται προς το πίσω μέρος 
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του στόματος με τη γλώσσα, η οποία πιέζει προς τα πίσω και πάνω την υπερώα 

οδηγώντας τον βλωμό προς τον φάρυγγα. Ο φάρυγγας με τις μυϊκές συστολές του 

λειτουργεί ως δίοδος τροφικού υλικού προς τον οισοφάγο. Στη συνέχεια, η περιοχή 

του άνω οισοφαγικού σφιγκτήρα χαλαρώνει, επιτρέποντας στην τροφή να εισέλθει 

στον οισοφάγο. Η βασική λειτουργία του οισοφάγου είναι η μεταφορά του βλωμού 

στο στομάχι. Η διαδικασία είναι πολύ γρήγορη, διαρκώντας 5 έως 10 δευτερόλεπτα 

και εκτελείται μέσω πρωτογενών και δευτερογενών περισταλτικών συσπάσεων του 

οισοφάγου (Vertzoni et al., 2019; Ogobuiro et al., 2023). 

 

4.1.3 Στομάχι - Λεπτό Έντερο - Παχύ Έντερο 

Όταν η τροφή εισέρχεται στο στομάχι, αναμιγνύεται με το γαστρικό υγρό και 

υφίσταται περαιτέρω κατάτμηση εξαιτίας των συσπάσεων του στομάχου 

(Ζερφυρίδης, 1998). Τα γαστρικά υγρά περιέχουν σημαντικές ποσότητες ενζύμων 

που συμμετέχουν στην πέψη των τροφών. Δύο από τα βασικά πεπτικά ένζυμα που 

εντοπίζονται στο στομάχι είναι η πεψίνη και η γαστρική λιπάση. Η πεψίνη εκκρίνεται 

αρχικά ως το ανενεργό πεψινογόνο, το οποίο μετατρέπεται σε πεψίνη υπό την 

παρουσία γαστρικού οξέος (O'Connor and O'Morain, 2014). Μετά την ανάμιξη της 

τροφής με τα γαστρικά υγρά, δημιουργείται ένας πολτός, ο οποίος παραμένει στο 

στομάχι για περίπου 2 έως 4 ώρες πριν εκχυθεί στο δωδεκαδάκτυλο, το πρώτο τμήμα 

του λεπτού εντέρου. Το λεπτό έντερο, με μήκος περίπου 3 έως 7 μέτρα, λαμβάνει 

τροφή συνοδευόμενη από χολή, παγκρεατικό υγρό και εντερικό υγρό, τα οποία 

συμβάλλουν στη διάσπαση των μακρομορίων της τροφής. Κατά τη διαδικασία αυτής 

της διαδικασίας, το μεγαλύτερο μέρος των θρεπτικών ουσιών απορροφάται από το 

λεπτό έντερο (Ζερφυρίδης, 1998). Σε αντίθεση με το στομάχι, το οποίο έχει 

περιορισμένες ικανότητες απορρόφησης, το 95%  των θρεπτικών στοιχείων 

απορροφάται από το λεπτό έντερο (Fish and Burns, 2022). Αφού ολοκληρωθεί η 

πέψη, ο χυλός που περιέχει άπεπτα συστατικά μεταφέρεται στο παχύ έντερο, όπου 

παραμένει για περίπου 10 έως 12 ώρες. Εκεί, υπόκειται σε ζύμωση από τη 

μικροχλωρίδα, ενώ το νερό απορροφάται και τα υπολείμματα αποβάλλονται από τον 

πρωκτό με τη μορφή κοπράνων (Ζερφυρίδης, 1998). 

 

4.2 Ανθρώπινο Μικροβίωμα Εντέρου 

Τα τελευταία χρόνια, το ανθρώπινο μικροβίωμα έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον λόγω 

της επίδρασής του σε πολλές βιολογικές λειτουργίες του οργανισμού. Το ανθρώπινο 
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εντερικό μικροβίωμα περιλαμβάνει όλα τα γονίδια της μικροχλωρίδας που κατοικεί 

σε διάφορες περιοχές του γαστρεντερικού συστήματος (Klanic et al., 2020). Η 

εντερική μικροχλωρίδα αναφέρεται στην συνολική κοινότητα των μικροοργανισμών 

της γαστρεντερικής οδού, που περιλαμβάνει βακτήρια, ιούς (φαγούς), μύκητες, 

αρχαία και ευκαρυωτικά μικρόβια (Fan et al., 2021; Lynch et al., 2016). Όλοι αυτοί οι 

μικροοργανισμοί σχηματίζουν ένα πολύπλοκο οικοσύστημα, που φιλοξενεί δεκάδες 

τρισεκατομμύρια μικρόβια από περίπου 400-500 διαφορετικά γένη (Meij et al., 

2016). Αυτοί οι μικροοργανισμοί αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και με το 

ανοσοποιητικό σύστημα του ανθρώπου, συμβάλλοντας στην ομοιόσταση του 

οργανισμού (Lozupone et al., 2012). Το μικροβίωμα περιλαμβάνει κοινούς, 

συμβιωτικούς και παθογόνους μικροοργανισμούς και είναι μοναδικό για κάθε άτομο, 

δημιουργώντας ένα ιδιαίτερο μικροβιακό προφίλ (Zawada et al., 2020). Η 

ποικιλομορφία και η σύνθεση του εντερικού μικροβιώματος μεταβάλλονται κατά τη 

διάρκεια της ζωής του ατόμου, επηρεαζόμενη από παραμέτρους όπως η διατροφή, τα 

θρεπτικά συστατικά, ο τρόπος παράδοσης, η ηλικία, η γεωγραφική περιοχή, η χρήση 

αντιβιοτικών και η γενετική προδιάθεση (Yang et al., 2020). Η φυσική μικροχλωρίδα 

του γαστρεντερικού συστήματος παρουσιάζει σημαντικές διαφοροποιήσεις ανάλογα 

με την περιοχή. Στο παχύ έντερο, ο πληθυσμός των βακτηρίων είναι ιδιαίτερα 

υψηλός, με περίπου 10¹² βακτήρια ανά γραμμάριο. Αντίθετα, το στομάχι και το λεπτό 

έντερο φιλοξενούν συγκριτικά λιγότερους βακτηριακούς πληθυσμούς (Gomaa et al., 

2019; Shapira, 2016). Η φυσιολογική χλωρίδα του παχέος εντέρου περιλαμβάνει 

Gram-θετικά αερόβια βακτήρια, όπως τα Escherichia coli, Klebsiella, Enterobacter 

και Proteus vulgaris, καθώς και Gram-θετικούς αερόβιους και αναερόβιους κόκκους, 

όπως Staphylococcus aureus, στρεπτόκοκκους και εντερόκοκκους, καθώς και 

σπορογόνα βακτήρια, όπως τα Clostridium perfringens και Clostridium difficile 

(Gomaa et al., 2019). Η διαταραχή αυτών των υγιών συμβιωτικών σχέσεων μεταξύ 

των μικροοργανισμών και του ξενιστή μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη δυσβίωση 

του εντέρου (Barengolts, 2016). Η εντερική μικροχλωρίδα εκτελεί πολλές σημαντικές 

λειτουργίες, όπως η πέψη μη-μεταβολίσιμων τροφίμων και η προστασία από την 

αποίκηση νέων παθογόνων μικροοργανισμών (Lozupone et al., 2012). Επιπλέον, 

συμμετέχει στη σύνθεση βιταμινών του συμπλέγματος B και Κ (Vajro et al., 2013), 

στον καταβολισμό βιομορίων και στον μεταβολισμό άπεπτων υδατανθράκων, όπως η 

κυτταρίνη, το άμυλο και η πηκτίνη σε βραχείας αλυσίδας λιπαρά οξέα (SCFAs) (Lin 
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et al., 2017). Παίζει επίσης ρόλο στην αποθήκευση λίπους (Backhed et al., 2004) και 

στη ρύθμιση φλεγμονωδών αντιδράσεων (Sartor and Wu, 2017). 

 

4.3 Συνθήκες προσομοίωσης του στελέχους L. casei στο γαστρεντερικό σύστημα 

in vitro 

Ο μικροοργανισμός L. casei ATCC 393 συνίσταται για την παραγωγή 

γαλακτοκομικών προϊόντων εξαιτίας των τεχνολογικών του χαρακτηριστικών και των 

ευεργετικών του επιδράσεων στην υγεία. Η ιδανική προβιοτική καλλιέργεια θα 

πρέπει να είναι σε ξηρή μορφή ώστε να πληροί τις απαιτήσεις της βιομηχανίας 

τροφίμων και να αντέχει στις συνθήκες του ανθρώπινου γαστρεντερικού συστήματος. 

Σε μια μελέτη που είχε πραγματοποιηθεί χρησιμοποιήθηκαν κύτταρα 

ακινητοποιημένα με την μέθοδο της ξήρανσης με ψεκασμό για να αξιολογηθεί η 

επίδραση της ακινητοποίησης στην επιβίωση του L. casei σε προσομοιωμένες 

γαστρεντερικές συνθήκες (Καραθανάση, 2016). Χρησιμοποιήθηκε δείγμα ελεύθερων 

κυττάρων L. casei παράλληλα με τα ακινητοποιημένα κύτταρα. Σε προσομοιωμένο 

γαστρικό υγρό και συνθήκες χαμηλού pH (2 και 3) και 0,3% πεψίνη, τα ελεύθερα 

κύτταρα εμφάνισαν σημαντική πτώση της βιωσιμότητας (1,46 logcfu/g σε pH 3 και 

3,73 logcfu/g σε pH 2). Αντίθετα, τα ακινητοποιημένα κύτταρα είχαν μικρότερη 

μείωση (0,35 logcfu/g σε pH 3 και 1,59 logcfu/g σε pH 2), αποδεικνύοντας ότι η 

ακινητοποίηση προσφέρει σημαντική προστασία στα κύτταρα L. casei. Η επιβίωση 

των προβιοτικών βακτηρίων σε συγκεντρώσεις χολικών αλάτων αξιολογήθηκε επίσης 

καθώς είναι σημαντικό να εγκατασταθούν και να πολλαπλασιαστούν στο ανθρώπινο 

έντερο. Αξιολογήθηκε η επίδραση της ακινητοποίησης του L. casei σε διαλύματα 

χολικών αλάτων (0,5% και 1%). Η ακινητοποίηση βελτίωσε σημαντικά τη 

βιωσιμότητα των κυττάρων, με τα ελεύθερα κύτταρα να μειώνονται κατά 3,15 

logcfu/g και 4,13 logcfu/g μετά από 3 ώρες σε διαλύματα 0,5% και 1% αντίστοιχα, 

ενώ τα ακινητοποιημένα μόνο 1,55log cfu/g και 2,05log cfu/g. Μετά από 6 ώρες, η 

απώλεια ήταν 6,61 logcfu/g για τα ελεύθερα κύτταρα και 2,85log cfu/g για τα 

ακινητοποιημένα σε διάλυμα 1%. Τα αποτελέσματα αυτά είναι παρόμοια με 

παλαιότερες έρευνες που χρησιμοποίησαν κύτταρα L. casei ATCC 393 εγκλωβισμένα 

σε μικροκάψουλες αλγινικών. Συγκεκριμένα, μικροκάψουλες με βάση αλγινικό και 

ζελατίνη παρασκευάστηκαν μέσω μεθόδου εξώθησης, οδηγώντας σε αύξηση του 

αριθμού των κυττάρων του L. casei στα 10⁷ cfu/g σε ξηρή κατάσταση. Τα 

μικροσωματίδια είχαν ομοιογενή κατανομή και μέγεθος 1,1±0,2 mm. Τέσσερα 
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διαφορετικά είδη μικροκαψουλών εμφάνισαν διόγκωση σε προσομοιωμένο γαστρικό 

υγρό (SGF), ενώ τα σφαιρίδια διαβρώθηκαν και αποσυντέθηκαν γρήγορα σε 

προσομοιωμένο εντερικό υγρό (SIF). Κατά την  προσομοίωση του γαστρεντερικού 

σωλήνα, τα κύτταρα του L. casei απελευθερώνονταν συνεχώς από τις 

μικροκάψουλες, με τις ποσότητες και τις ταχύτητες απελευθέρωσης στο SIF να είναι 

σημαντικά υψηλότερες από εκείνες στο SGF. Η ενθυλάκωση σε μικροκάψουλες 

αλγινικού-ζελατίνης βελτίωσε σημαντικά την επιβίωση του L. casei, καθιστώντας 

αυτή την προσέγγιση πολλά υποσχόμενη για την παροχή προβιοτικών καλλιεργειών 

ως λειτουργικά τρόφιμα (Li et al., 2011). Μάλιστα, τα αποτελέσματα αποδείχθηκαν 

ακόμη πιο ενθαρρυντικά σε σχέση με μελέτες που εξέτασαν ακινητοποιημένα 

κύτταρα L. casei σε κομμάτια μήλου, σε συνδυασμό με γάλα που είχε υποστεί 

ζύμωση με προβιοτικά, μετά από διέλευση από το γαστρεντερικό σύστημα (GI). 

Παράλληλα, διερευνήθηκε η πιθανή επίδραση στη ρύθμιση της εντερικής 

μικροβιακής χλωρίδας σε πειραματικό μοντέλο αρουραίου. Σε in vitro δοκιμές 

αντοχής στο γαστρεντερικό σύστημα, το ακινητοποιημένο L. casei εμφάνισε 

σημαντικά αυξημένη επιβίωση σε σχέση με τα ελεύθερα κύτταρα. Στη συνέχεια, το 

προβιοτικό ζυμωμένο γάλα που παρήχθη από ελεύθερα ή ακινητοποιημένα κύτταρα 

χορηγήθηκε από το στόμα σε αρουραίους Wistar, είτε ως μεμονωμένη δόση είτε 

καθημερινά για 9 ημέρες. Ακόμα και 12 ώρες μετά τη χορήγηση, τόσο τα ελεύθερα 

όσο και τα ακινητοποιημένα κύτταρα εντοπίστηκαν σε επίπεδα ≥6 logcfu/g στα 

περιττώματα μέσω μικροβιολογικής και μοριακής ανάλυσης (Sidira et al., 2010).  

Τέλος, τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης μελέτης έδειξαν ότι η ακινητοποίηση 

βελτιώνει την επιβίωση του L. casei υπό δυσμενείς συνθήκες του γαστρεντερικού 

σωλήνα. Ενώ η βιωσιμότητα τόσο των ελεύθερων όσο και των ακινητοποιημένων 

κυττάρων L. casei μειώθηκε σημαντικά σε γαστρικό υγρό και διαλύματα χολικών 

αλάτων, η ακινητοποίηση προσέφερε σημαντικά υψηλότερη προστασία σε σύγκριση 

με τα ελεύθερα κύτταρα (Καραθανάση, 2016). Σύμφωνα με μια άλλη μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε, η βιωσιμότητα του Lactobacillus casei εξετάστηκε εξίσου σε 

χαμηλό pH και παρουσίας πεψίνης ώστε να προσομοιωθούν οι συνθήκες που 

επικρατούν στο γαστρεντερικό σύστημα (Μαράκου, 2020). Συγκεκριμένα, τα 

ελεύθερα κύτταρα εμφάνισαν συνεχή πτώση της βιωσιμότητας τους, 

υπογραμμίζοντας την ανάγκη προστασίας μέσω μικροενθυλάκωσης. Τα ζωντανά 

κύτταρα μειώθηκαν σημαντικά σε χαμηλό pH, κάτι που συμφωνεί με προηγούμενες 

έρευνες της ίδιας καλλιέργειας. Η χρήση της μικροενθυλάκωσης παρείχε σημαντική 
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προστασία στα κύτταρα του L. casei καθώς η μείωση της βιωσιμότητας τους ήταν 

πολύ μικρότερη σε σύγκριση με τα ελεύθερα. Επιπλέον, εξετάστηκε η ικανότητα των 

L. casei να επιβιώνουν σε συγκεντρώσεις χολικών αλάτων, που παράγονται στο 

ανθρώπινο λεπτό έντερο, με σκοπό να εγκατασταθούν και να πολλαπλασιαστούν στο 

ανθρώπινο παχύ έντερο. Πιο συγκεκριμένα, τα ελεύθερα κύτταρα παρουσίασαν 

σημαντική απώλεια σε διαλύματα χολικών αλάτων, ενώ τα μικροενθυλακωμένα 

κύτταρα παρουσίασαν πολύ μικρότερη απώλεια. Η διαφορά ήταν ακόμη πιο εμφανής 

μετά από παρατεταμένη παραμονή σε διάλυμα χολικών αλάτων, όπου η απώλεια για 

τα ελεύθερα κύτταρα ήταν πολύ μεγαλύτερη σε σύγκριση με τα μικροενθυλακωμένα 

κύτταρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

5. Υλικά και Μέθοδοι 

5.1 Υλικά 

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω υλικά-αντιδραστήρια: 

 Στέλεχος Lactobacillus casei ATCC 393 

 Θρεπτικό υπόστρωμα MRS Broth και Άγαρ 

 Γιαούρτι το οποίο παρασκευάστηκε στο εργαστήριο 

 2 % Ίνες μήλου 

 Πεψίνη 

 Λιπάση  

 Παγκρεατίνη 

 Χολικά Άλατα 

 Ultra Pure H₂O 

 Διάλυμα NaOH 

 Διάλυμα NaCl 

 Διάλυμα HCl 

 Υάλινα σκεύη όπως ποτήρια ζέσεως, φιάλες Durant των 350 mL και 500 mL 

καθώς και σιφώνια για την προσθήκη άλλων συστατικών 

 Σωληνάκια Falcon 

 Τρυβλία Petri για μικροβιολογικές αναλύσεις  

 Αποστειρωμένους σωληνίσκους 

 Διάλυμα Ringer (KCl, NaCl, CaCl₂, NaHCO₃) 

 Διάφορων όγκων πιπέτες  

 Υδροβολείς  

 Σπάτουλες ζύγισης  

 Ηλεκτρονικός ζυγός 

 Ηλεκτρονικό  pH-μετρo 

 Υδατόλουτρο 

 Ομογενοποιητής τύπου Vortex   

 Συσκευή ανάδευσης  

 Επωαστικός κλίβανος 37⁰C 
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5.2 Μεθοδολογία  

5.2.1 Βιωσιμότητα ελεύθερων κυττάρων L. casei σε προσομοίωση γαστρικού 

υγρού και χολικών αλάτων 

Το προσομοιωμένο γαστρικό διάλυμα, με περιεκτικότητα 0,2%w/v NaCl, 

παρασκευάστηκε με τη διάλυση πεψίνης (3 g/L) σε αλατούχο διάλυμα και ρύθμιση 

του pH στο 2 ή 3 με διάλυμα 1 Ν HCl. Στη συνέχεια, το διάλυμα διήλθε από φίλτρο 

0,45 μm για την απομάκρυνση πιθανών ξένων υλών (αποστείρωση). Σε δύο Falcon, 

ζυγίστηκαν 1 g σκέτου γιαουρτιού με L. casei και 1 g γιαουρτιού με L. casei και ίνες 

μήλου, αντίστοιχα. Προστέθηκαν 9 mL γαστρικού υγρού, ανακινήθηκαν για 10s σε 

Vortex και τοποθετήθηκαν σε κλίβανο στους 37⁰C υπό ανάδευση. Από κάθε Falcon 

σε χρονικά διαστήματα 0, 1min, 30min, 1h, 2h, 3h ελήφθησαν 1 mL δείγματος, το 

οποίο τοποθετήθηκε σε αποστειρωμένους δοκιμαστικούς σωλήνες με διάλυμα 

Ringer. Τα δείγματα αραιώθηκαν διαδοχικά και τοποθετήθηκαν σε τρυβλία Petri με 

θρεπτικό MRS Βroth και άγαρ, το οποίο είναι εκλεκτικό για τον συγκεκριμένο 

μικροοργανισμό. Ακολούθησε επώαση των τρυβλίων σε κλίβανο με ελεγχόμενη 

θερμοκρασία στους 37⁰C για 48 ώρες. Τέλος, πραγματοποιήθηκε η καταμέτρηση των 

χαρακτηριστικών αποικιών που αναπτύχθηκαν σε όλα τα τρυβλία, μετρώντας 

αποικίες μεταξύ 30-300. Η βιωσιμότητα των ελεύθερων κυττάρων του L. casei σε 

προσομοίωση χολικών αλάτων αξιολογήθηκε με την ίδια διαδικασία όπως 

προηγουμένως, με τη διαφορά όμως εδώ να προστίθενται παγκρεατίνη (1g/L) και 

χολικά άλατα (3g/L) και η ρύθμιση του pH να γίνεται στο 7 με την χρήση 0,1 N 

NaOH. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα μελέτη πρόκειται να αξιολογηθεί η ικανότητα επιβίωσης του L. casei 

σε ελεύθερη μορφή, υπό προσομοιωμένες γαστρεντερικές συνθήκες χωρίς τη χρήση 

μικροενθυλάκωσης ή άλλου προστατευτικού μέσου για τον μικροοργανισμό. 

 

6.1 Επιβίωση σε προσομοιωμένο γαστρικό υγρό 

Η βιωσιμότητα των ελεύθερων κυττάρων L. casei αξιολογήθηκε υπό συνθήκες 

προσομοίωσης του γαστρικού περιβάλλοντος σε ελεύθερη μορφή, μέσα σε γιαούρτι 

και μέσα σε γιαούρτι με ίνες μήλου, με τα αποτελέσματα να συνοψίζονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

Πίνακας 6.1: Βιωσιμότητα ελεύθερων κυττάρων L. casei, σε διαφορετικές χρονικές 

φάσεις σε συνθήκες προσομοίωσης γαστρικών υγρών (pH 2 και 3). 

Βιωσιμότητα (logcfu/g) 
pH2 

0 
1 
30 
60 
120 
180 

9,40±0,05 
8,65±0,09 
7,60±0,10 
7,20±0,07 
5,45±0,05 
4,25±0,10 

pH3 

0 
1 
30 
60 
120 
180 

9,40±0,05 
8,84±0,10 
8,74±0,04 
7,61±0,09 
5,55±0,05 
4,70±0,03 

 

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε με τη χρήση πεψίνης 0,3% w/v και χαμηλών τιμών 

pH (2 και 3). Καθ’όλη τη διάρκεια των χρονικών διαστημάτων του πειράματος, 

παρατηρήθηκε σταθερή μείωση της βιωσιμότητας των ελεύθερων κυττάρων, γεγονός 

που υποδεικνύει την ανάγκη για περεταίρω προστασία. Συγκεκριμένα, όπως φαίνεται  

στον πίνακα 6.1, η βιωσιμότητα των ελεύθερων κυττάρων μειώθηκε κατά 5,15 

logcfu/g σε pH 2 και 4,70 logcfu/g σε pH 3 μετά από 180 min. Αυτά τα 

αποτελέσματα συμφωνούν με προηγούμενες μελέτες που χρησιμοποίησαν την ίδια 
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καλλιέργεια, όπου αναφέρθηκε επίσης μειωμένη βιωσιμότητα των ελεύθερων 

κυττάρων L. casei σε χαμηλές τιμές pH (Li et al., 2011; Sidira et al., 2010).  

Πίνακας 6.2: Βιωσιμότητα κυττάρων L. casei σε γιαούρτι, σε διαφορετικές χρονικές 

φάσεις σε συνθήκες προσομοίωσης γαστρικών υγρών (pH 2 και 3). 

Βιωσιμότητα (logcfu/g) 
pH2 

0 
1 
30 
60 
120 
180 

9,30± 0,10 
8,65 ±0,11 
8,09± 0,09 
8,00±0,04 
7,63±0,10 
6,51±0,06 

pH3 

0 
1 
30 
60 
120 
180 

9,30±0,10 
8,74±0,08 
8,73±0,10 
8,74±0,04 
8,70±0,06 
8,56±0,05 

 

Στον παραπάνω πίνακα αποτυπώνεται το ίδιο πείραμα, με τη διαφορά ότι τα κύτταρα 

βρίσκονται μέσα σε γιαούρτι. Σε αυτή την περίπτωση, τα κύτταρα παρουσίασαν 

μεγαλύτερη ανθεκτικότητα, επιβεβαιώνοντας την απαίτησή τους για προστασία. 

Ακριβέστερα, τα ζωντανά κύτταρα μειώθηκαν κατά 2,79 logcfu/g σε pH 2 ενώ σε pH 

3 μειώθηκαν κατά 0,74 logcfu/g. Οι ενδείξεις αυτές επιβεβαιώνονται και από άλλες 

μελέτες, όπου συγκεκριμένα χρησιμοποίησαν ακινητοποιημένα προβιοτικά σε 

νιφάδες βρώμης, αφυδατωμένη μπανάνα και αφυδατωμένο μήλο. Τα αποτελέσματα 

τους έδειξαν υψηλή προστασία σε σχέση με τα ελεύθερα κύτταρα προβιοτικών, 

γεγονός που επιβεβαιώνει τα αποτελέσματα της δικής μας μελέτης (Χριστοπούλου, 

2022). Στο pH 2 παρατηρήθηκε σημαντική μείωση της βιωσιμότητας των ζωντανών 

κυττάρων σε αντίθεση με το pH 3 όπου η μείωση της βιωσιμότητας ήταν πολύ 

μικρότερη, υποδεικνύοντας ότι τα κύτταρα διατηρούνται καλύτερα σε ελαφρώς 

υψηλότερο pH. 
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Πίνακας 6.3: Βιωσιμότητα κυττάρων L. casei μαζί με γιαούρτι με ίνες μήλου, σε 

διαφορετικές χρονικές φάσεις σε συνθήκες προσομοίωσης γαστρικών υγρών (pH 2 

και 3). 

Βιωσιμότητα (logcfu/g) 
pH2 

0 
1 
30 
60 
120 
180 

9,11±0,07 
8,47±0,11 
8,20±0,10 
8,11±0,05 
8,20±0,09 
7,29±0,04 

pH3 

0 
1 
30 
60 
120 
180 

9,11±0,07 
8,93±0,04 
8,89±0,05 
8,75±0,10 
8,65±0,09 
8,56±0,11 

 

Παρομοίως, στον παραπάνω πίνακα αποτυπώνεται το ίδιο πείραμα, με τη διαφορά ότι 

τα κύτταρα βρίσκονται ενσωματωμένα σε γιαούρτι με ίνες μήλου. Και σε αυτή την 

περίπτωση, τα κύτταρα παρουσίασαν σημαντικά μεγαλύτερη ανθεκτικότητα σε 

σύγκριση με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις. Πιο συγκεκριμένα, η μείωση των 

ελεύθερων κυττάρων, με βάση και το διάγραμμα 6.1, σε pH 2 ήταν 1,82 logcfu/g ενώ 

σε pH 3 ήταν 0,55 logcfu/g. Αυτό δείχνει ότι τα ελεύθερα κύτταρα διατηρούνται 

καλύτερα σε υψηλότερο pH και η βιωσιμότητα τους είναι καλύτερη συγκριτικά με το 

πιο χαμηλό pH. Επίσης, το γιαούρτι με τις ίνες μήλου προσφέρει σημαντική βοηθάει 

για την επιβίωση των κυττάρων υπό τις όξινες συνθήκες που φυσικά επικρατούν στα 

γαστρικά υγρά. Αυτό επιβεβαιώνεται κιόλας από μια μελέτη που χρησιμοποίησαν 

ίνες κάστανου σε διάφορα προβιοτικά στελέχη τα οποία παρουσίασαν σημαντική 

ανθεκτικότητα κατά την προέλευση τους στα γαστρικά υγρά (Blaiotta et al., 2013). 
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Διάγραμμα 6.1.1: Βιωσιμότητα L. casei σε γαστρικά υγρά (pH 2). 

 
Στο διάγραμμα 6.1.1 απεικονίζονται τα αποτελέσματα, που αναφέρθηκαν και 

προηγουμένως, για την βιωσιμότητα του Lactobacillus casei  σε συνθήκες 

προσομοιωμένου γαστρικού υγρού (pH 2) για 180 λεπτά, με σύγκριση τριών μορφών: 

ελεύθερα κύτταρα (κόκκινη καμπύλη), κύτταρα ενσωματωμένα σε γιαούρτι (πράσινη 

καμπύλη) και κύτταρα ενσωματωμένα σε γιαούρτι με ίνες μήλου (μπλε καμπύλη). 

Παρατηρείται, ότι η βιωσιμότητα των ελεύθερων κυττάρων μειώνεται δραματικά, 

ιδιαίτερα στα πρώτα 30 λεπτά, καταδεικνύοντας την ευαισθησία τους στο όξινο 

περιβάλλον. Αντίθετα, η ενσωμάτωση των κυττάρων σε γιαούρτι, και ειδικά σε 

γιαούρτι με ίνες μήλου, παρέχει αυξημένη σταθερότητα, μειώνοντας σημαντικά την 

απώλεια βιωσιμότητας. Η προσθήκη ινών μήλου φαίνεται να προσφέρει περαιτέρω 

προστασία, διατηρώντας τα επίπεδα βιωσιμότητας σε υψηλότερα επίπεδα από το 

απλό γιαούρτι. 

 



 45 

 

 

Διάγραμμα 6.1.2: Βιωσιμότητα L. casei σε γαστρικά υγρά (pΗ 3). 

 
Στο διάγραμμα 6.1.2 παρουσιάζονται συμπυκνωμένα τα αποτελέσματα της 

βιωσιμότητας του L.casei σε συνθήκες προσομοιωμένου γαστρικού υγρού (pH 3) για 

180 λεπτά, με σύγκριση τριών μορφών: ελεύθερα κύτταρα (μπλε καμπύλη), κύτταρα 

ενσωματωμένα σε γιαούρτι (πράσινη καμπύλη) και κύτταρα ενσωματωμένα σε 

γιαούρτι με ίνες μήλου (κόκκινη καμπύλη). Συγκρίνοντας τα δύο διαγράμματα για τη 

βιωσιμότητα του Lactobacillus casei σε γαστρικά υγρά pH 2 και pH 3, παρατηρείται 

ότι στο pH 2 η μείωση της βιωσιμότητας είναι πολύ πιο έντονη, ιδιαίτερα στα 

ελεύθερα κύτταρα, όπου η βιωσιμότητα φτάνει σχεδόν τα 5 logcfu/g μετά από 180 

λεπτά. Αντίθετα, στο pH 3 η μείωση είναι πιο ήπια, με τα ελεύθερα κύτταρα να 

φτάνουν τα 7 logcfu/g. Τα κύτταρα ενσωματωμένα σε γιαούρτι και γιαούρτι με ίνες 

μήλου παρουσιάζουν μικρότερη μείωση και στα δύο pH, ωστόσο στο pH 3 η 

σταθερότητα των κυττάρων είναι εμφανώς καλύτερη, με τη βιωσιμότητα να 

διατηρείται σχεδόν στα αρχικά επίπεδα (9 logcfu/g). Οι ίνες μήλου παρέχουν 

επιπλέον προστασία και στις δύο περιπτώσεις, αλλά η διαφορά τους με το απλό 

γιαούρτι είναι μικρότερη στο pH 3. 
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6.2 Επιβίωση σε διαλύματα χολικών αλάτων 

Μια άλλη σημαντική ιδιότητα των δυνητικών προβιοτικών βακτηρίων είναι η 

ικανότητα τους να αντέχουν σε συγκεντρώσεις χολικών αλάτων που παράγονται στο 

ανθρώπινο λεπτό έντερο, επιτρέποντας τους να εγκαθίστανται και να 

πολλαπλασιάζονται στο παχύ έντερο. Για αυτό τον λόγο, στην παρούσα έρευνα, 

εξετάστηκε η ανθεκτικότητα των ελεύθερων κυττάρων L .casei χωρίς προστασία, με 

γιαούρτι και με γιαούρτι με ίνες μήλου σε χολικά άλατα 0,3% w/v με τα 

αποτελέσματα να παρουσιάζονται στον πίνακα.  

 

Πίνακας 6.4: Επίδραση του χρόνου έκθεσης σε διάλυμα χολικών αλάτων (0,3% w/v) 

στη βιωσιμότητα ελεύθερων κυττάρων L. casei, κυττάρων με γιαούρτι και κυττάρων 

με γιαούρτι με ίνες μήλου. 

Βιωσιμότητα (logcfu/g)  

 
Ελεύθερα κύτταρα 

L. casei 
Γιαούρτι με L. casei Γιαούρτι με L. casei 

και ίνες 

0 
1 
120 
180 
240 
360 

9,40 ± 0,05 
- 
- 
- 
- 
- 

9,30±0,10 
8,18±0,05 
7,25±0,09 
7,07±0,11 
6,98±0,12 
6,70±0,05 

9,11±0,07 
8,20±0,10 
7,93±0,09 
7,74±0,10 
7,47±0,04 
7,29±0,11 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Διάγραμμα 6.2: Βιωσιμότητα L. casei σε χολικά άλατα (0,3%). 
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Όπως, γίνεται αντιληπτό από τον παραπάνω πίνακα και το διάγραμμα 6.2, τόσο το 

σκέτο γιαούρτι όσο και το γιαούρτι με ίνες μήλου επηρέασαν θετικά τη βιωσιμότητα 

των κύτταρων L. casei σε διάλυμα χολικών αλάτων. Οι απώλειες που σημειώθηκαν 

στις 3 ακόμη και στις 6 ώρες ήταν μικρές, γεγονός που υποδεικνύει την θετική 

επίδραση του γιαουρτιού και των ινών μήλου. Πιο συγκεκριμένα, τα ελεύθερα 

κύτταρα παρουσίασαν απώλεια 2,23 logcfu/g στο σκέτο γιαούρτι και 1,37 logcfu/g 

στο γιαούρτι με ίνες μήλου μετά από 3 ώρες έκθεσης σε χολικά άλατα 3% και σε 

σχέση με παρόμοια μελέτη που έχει πραγματοποιηθεί σε διάλυμα χολικών αλάτων 

0,5% και 1% που η βιωσιμότητα εκεί ήταν χαμηλότερη σημειώνοντας ότι τα 

διαλύματα χολικών αλάτων ήταν ηπιότερα. Παρόμοια αποτελέσματα παρατηρήθηκαν 

και μετά από 6 ώρες, όπου η απώλεια ήταν 2,6 logcfu/g στο σκέτο γιαούρτι και 1,82 

logcfu/g στο γιαούρτι με ίνες μήλου τονίζοντας ξανά τα αποτελέσματα αυτά είναι 

καλύτερα σε σχέση με την παρόμοια μελέτη που πραγματοποιήθηκε από την 

Μαράκου (2020). Η μικρή διαφορά στις τιμές μεταξύ των 3 και 6 ωρών υποδεικνύει 

την καλή ανθεκτικότητα των κυττάρων, με την προϋπόθεση ότι πρέπει να υπάρχει 

κάποιου είδους προστασίας, καθώς τα κύτταρα στην ελεύθερη μορφή τους δεν 

κατάφεραν να επιβιώσουν σε καμία χρονική στιγμή κατά την διάρκεια του 

πειράματος. Τέλος τα αποτελέσματα είναι συγκρίσιμα με αυτά προηγούμενης 

μελέτης, η οποία χρησιμοποίησε κύτταρα L. casei εγκλωβισμένα σε μικροκάψουλες 

αλγινικών (Li et al., 2011), και ακινητοποιημένο L. casei σε κομμάτια μήλου (Sidira 

et al., 2010). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

ΤΩΝ ΔΙΑΙΤΗΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

 

Η ικανότητα συγκράτησης νερού/ελαίου και η ικανότητα διόγκωσης των διαιτητικών 

ινών υποδηλώνουν τις ιδιότητες ενυδάτωσης του συστατικού των ινών. Αυτές οι 

ιδιότητες παίζουν σημαντικό ρόλο στην παροχή κατάλληλης υφής στο τελικό προϊόν. 

 

7.1 Υλικά και Μέθοδοι 

7.1.1 Υλικά 

 Σκόνη ίνας μήλου 

  Απιονισμένο H₂O 

  Σογιέλαιο 

  Φιάλες Falcon 

  Υδροβολείς 

  Υάλινα σκεύη όπως ποτήρια ζέσεως, ογκομετρικοί κύλινδροι, ράβδος 

ανάδευσης και σιφώνι πλήρωσης 

  Πουάρ τριών βαλβιδών 

  Σπάτουλα εργαστηρίου διπλή 

  Πλαστικές κάψες για ζύγισμα ινών 

  Ηλεκτρονικός-ψηφιακός ζυγός ακριβείας 

  Φυγόκεντρος 

 

7.1.2 Μέθοδοι 

Στην παρούσα μελέτη, έγινε έρευνα για τον καθορισμό ορισμένων λειτουργικών 

χαρακτηριστικών όπως η ικανότητα συγκράτησης νερού (WHC), η ικανότητα 

συγκράτησης ελαίου (OHC) και η ικανότητα διόγκωσης (WSC) ινών μήλου. Η 

ικανότητα συγκράτησης νερού (WHC) και η ικανότητα συγκράτησης ελαίου (OHC) 

προσδιορίστηκαν με ανάμειξη του ξηρού δείγματος με απεσταγμένο νερό (1:10, w/v) 

για 2 ώρες στους 25°C και με σογιέλαιο (1:10 w/v) για 2 ώρες στους 25°C, 

αντίστοιχα, και ακολούθησε φυγοκέντρηση στα 5000 x g για 10 λεπτά το δείγμα του 

WHC και στα 1500 x g για 10 λεπτά το δείγμα για το OHC (Dong et al., 2022). Μετά 

την απόρριψη του υπερκείμενου ακολούθησε ζύγισμα του υπολείμματος. Η 

ικανότητα διόγκωσης (WSC) προσδιορίστηκε με την προσθήκη 0,5 g δείγματος σε 10 
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mL απεσταγμένου νερού για 18 ώρες σε θερμοκρασία δωματίου (Ma & Mu et al., 

2016). Τα WHC/OHC και WSC υπολογίστηκαν σύμφωνα με τις Εξ.   1  και  2  , 

αντίστοιχα.  

WHC/ OHC (g/g) = W2-W1/W1 , όπου ισχύει ότι: (1) 

W2:Υπόλειμμα Διαιτητικών Ινών μετά την Φυγόκεντρο 

W1:Ξηρό Δείγμα Διαιτητικών Ινών 

WSC(mL/g): V1-Vo/Wo, όπου ισχύει ότι: (2) 

VI: ml Ενυδατωμένων Ινών Μήλου  

Vo: mL πριν την ενυδάτωση των Ινών Μήλου 

Wo: g πριν την ενυδάτωση των Ινών Μήλου 

Εφαρμόζοντας, τους παραπάνω τύπους για τους αντίστοιχους μεθόδους ελήφθησαν 

στα παρακάτω αποτελέσματα, όπως φαίνονται στον Πίνακα 7.1. 

 

Πίνακας 7.1: Ικανότητες Συγκράτησης Νερού, Ελαίου και Διόγκωση στο Νερό Ινών 

Μήλου. 

Χαρακτηριστικά ινών μήλου 
WHC (g/g) 3,58 ± 0,04 
OHC (g/g) 1,26 ± 0,02 
WSC (mL/g) 2,88 ± 0,10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Διάγραμμα 7.1: Ικανότητες Συγκράτησης Νερού, Ελαίου και Διόγκωση στο Νερό 
Ινών Μήλου. 
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Στον Πίνακα 7.1 αποτυπώνονται οι μέσοι όροι καθώς και οι τυπικές αποκλίσεις για το 

κάθε χαρακτηριστικό των ινών που μελετήθηκε. Αναφορικά με την τιμή της WHC, 

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι οι ίνες μήλου παρουσιάζουν υψηλή ικανότητα 

συγκράτησης νερού, φτάνοντας σχεδόν στο τριπλάσιο του βάρους τους σε νερό. Η 

ικανότητα συγκράτησης υγρασίας (WHC) και ελαίου (OHC) είναι κρίσιμη για 

βιομηχανικές εφαρμογές, ειδικά στη βιομηχανία τροφίμων, καθώς βελτιώνουν τη 

σταθερότητα και την υφή των προϊόντων. Το ΟHC δείχνει την ικανότητα 

απορρόφησης λίπους, η οποία μπορεί να συμβάλλει στη μείωση της χοληστερόλης 

(Elleuch et al., 2011; Tadayoni et al., 2015). Οι μετρήσεις δείχνουν υψηλή ακρίβεια, 

με μικρές τυπικές αποκλίσεις (0,04 για WHC και 0,02 για OHC). Όπως 

παρουσιάζεται και στο διάγραμμα 7.1, οι ίνες μήλου παρουσιάζουν καλή, αν και 

χαμηλότερη, ικανότητα δέσμευσης ελαίου σε σχέση με το νερό. Συγκριτικά, η μελέτη 

των Liu et al. (2021) έδειξε ότι η τροποποίηση διαιτητικών ινών από πίτουρο 

σιταριού με ένζυμο σαλιγκαριού αύξησε σημαντικά την ικανότητα συγκράτησης 

νερού και ελαίου, καθώς και την προσρόφηση χοληστερόλης. Τέλος, η WSC των ινών 

μήλου σύμφωνα με το διάγραμμα 7.1 αποκαλύπτει μια μέτρια διόγκωση στο νερό, με 

τις μετρήσεις να παρουσιάζουν σχετικά μεγάλη διασπορά. Στην συγκεκριμένη μέθοδο 

η τυπική απόκλιση εδώ είναι μεγαλύτερη (0,10), πράγμα που σημαίνει ότι οι 

μετρήσεις για την ικανότητα διαλυτότητας νερού έχουν μεγαλύτερη διασπορά γύρω 

από τον μέσο όρο, υποδεικνύοντας ότι υπάρχει μεγαλύτερη ποικιλία στις μετρήσεις. 

 

 



 51 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Το γιαούρτι, καθώς και το γιαούρτι με ίνες μήλου, προσφέρουν ικανοποιητική 

προστασία στα κύτταρα του L. casei υπό τις δυσμενείς συνθήκες του γαστρεντερικού 

σωλήνα. Η προστατευτική δράση αυτή μπορεί να αποδοθεί στην ικανότητα των 

πρωτεϊνών του γιαουρτιού να δημιουργούν ένα προστατευτικό φράγμα γύρω από τα 

κύτταρα, ενώ οι ίνες μήλου ενισχύουν περαιτέρω αυτήν την προστασία, πιθανόν 

μέσω της αλληλεπίδρασης τους με τη μικροχλωρίδα του εντέρου ή λόγω της 

ικανότητας τους να διατηρούν το pH σε πιο ευνοϊκά επίπεδα. Παρόλο που η 

βιωσιμότητα των ελεύθερων κυττάρων του L. casei, καθώς και εκείνων που 

συνδυάστηκαν με γιαούρτι ή γιαούρτι με ίνες μήλου, μειώθηκε σημαντικά σε 

διαλύματα χολικών αλάτων και σε γαστρικό υγρό, η χρήση γιαουρτιού, ιδίως σε 

συνδυασμό με ίνες μήλου, παρουσίασε σημαντικά υψηλότερη προστασία σε 

σύγκριση με τα ελεύθερα κύτταρα. Συνολικά, τα αποτελέσματα της παρούσας 

μελέτης ενδέχεται να αξιοποιηθούν για την ενίσχυση της παροχής προβιοτικών 

καλλιεργειών στον ανθρώπινο γαστρεντερικό σωλήνα μέσω της ενσωμάτωσης τους 

σε ζυμωμένα γαλακτοκομικά προϊόντα. Ωστόσο, απαιτείται πιο συστηματική μελέτη 

στον τομέα αυτό. Οι φυτικές ίνες, ειδικά οι ίνες μήλου στην παρούσα μελέτη, 

αποτελούν αναπόσπαστο στοιχείο της διατροφής, με τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες 

να παίζουν καθοριστικό ρόλο στη λειτουργία του γαστρεντερικού συστήματος. Σε 

πείραμα που πραγματοποιήθηκε, η δράση τους εξαρτάται από την ικανότητα 

συγκράτησης νερού (WHC), τη διόγκωσης (WSC) και τη συγκράτηση ελαίου (OHC).  

Η WHC σύμφωνα και με άλλες μελέτες μετράται μέσω φυγοκέντρησης και 

αναφέρεται στην ποσότητα νερού που συγκρατείται από συγκεκριμένο βάρος ξηρών 

ινών, λειτουργώντας ως σφουγγάρι υπό προκαθορισμένες συνθήκες (Fleury et al., 

1993). Η WHC, OHC και WSC προσφέρουν μια συνολική εικόνα της ικανότητας 

ενυδάτωσης των ινών. Τα πολυσακχαριτικά συστατικά των φυτικών ινών είναι 

ιδιαίτερα υδρόφιλα, συγκρατώντας νερό είτε σε υδρόφιλες θέσεις είτε σε κενά της 

μοριακής δομής τους. Παρόλο, που οι αδιάλυτες ίνες δεν έχουν σημαντική 

αλληλεπίδραση με το νερό (McRorie, 2015), οι διαλυτές ίνες, όπως οι ίνες μήλου 

όπου και χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα, εμφάνισαν καλύτερες επιδόσεις. Ωστόσο, 

απαιτείται συστηματικότερη μελέτη με περισσότερα δείγματα για την αύξηση της 



 52 

αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων και την διερεύνηση της συμπεριφοράς των ινών 

μήλου υπό διάφορες συνθήκες, όπως διαφορετικές θερμοκρασίες και επίπεδα pH. 
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