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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

  

ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

3.1. Γενικές αρχές 
 Τα τρόφιµα, λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε θρεπτικά συστατικά και της 

ευκολίας µολύνσεως και ρυπάνσεώς τους, είναι πάντοτε φορείς µικροoργανισµών. Τα 

µικρόβια αυτά συµµετέχουν στις φυσικοχηµικές και βιολογικές µεταβολές που συµβαίνουν 

στα τρόφιµα. Αυτό αποτελεί και το αντικείµενο της επιστήµης της µικροβιολογίας των 

τροφίµων. 

  Ο όρος "µικρόβιο" ή "µικροοργανισµός" είναι όρος της τεχνολογίας και αφορά ένα 

σύνολο εµβίων όντων από διάφορες ταξινοµικές οµάδες µε ορισµένα κοινά χαρακτηριστικά. 

Οι µικροοργανισµοί είναι αόρατοι µε γυµνό οφθαλµό, µε µικροσκοπικές διαστάσεις 

µεγαλύτερες από τη διακριτική ικανότητα του µικροσκοπίου (0.16 µ). Γενικά, πρόκειται για 

µονοκύτταρους οργανισµούς ή κοινοκυτταρικούς χωρίς εγκάρσια τοιχώµατα ή και 

πολυκυτταρικούς χωρίς όµως διαφοροποίηση των κυττάρων για σχηµατισµό οργάνων ή 

ιστών. 

 Σύµφωνα µε τον Haeckel, οι µικροοργανισµοί κατατάσσονται στα πρώτιστα, τα 

οποία διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

α) τα ευκαρυωτικά (φύκη, πρωτόζωα, µύκητες, µυξοµύκητες) και  

β) τα προκαρυωτικά (βακτήρια, κυανοπράσινα φύκη, µυκοπλάσµατα). 

 Ανάλογα µε την πηγή άνθρακα, αζώτου και ενέργειας, τα µικρόβια διαιρούνται σε 

τέσσερις οµάδες: 

α)τα φωτοαυτότροφα, τα οποία χρησιµοποιούν ως πηγή ενέργειας την ηλιακή ακτινοβολία 

και ως πηγή άνθρακα το CO2, 

β)τα φωτοετερότροφα, τα οποία χρησιµοποιούν ως πηγή ενέργειας την ηλιακή ακτινοβολία 

και ως πηγή άνθρακα οργανικές ενώσεις, 

γ) τα χηµειοαυτότροφα, τα οποία χρησιµοποιούν το CO2 ως µοναδική πηγή άνθρακα και 

αντλούν ενέργεια από τις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις ανοργάνων ουσιών, και  

δ)τα χηµειοετερότροφα, τα οποία χρησιµοποιούν ως πηγή άνθρακα οργανικές ουσίες και 

αντλούν ενέργεια από οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις οργανικών πάντα ουσιών. 

 Τα µικρόβια της τελευταίας οµάδας, τα χηµειοετερότροφα, είναι αυτά που 

ενδιαφέρουν κυρίως τη µικροβιολογία τροφίµων και διαιρούνται σε τρεις κατηγορίες 

ανάλογα µε τη σχέση τους προς το υπόστρωµα ή τον ξενιστή πάνω στον οποίο 

αναπτύσσονται. Έτσι, διακρίνονται σε: 
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α) παθογόνα µικρόβια, τα οποία αναπτύσσονται πάνω σε ζωντανούς οργανισµούς και 

δηµιουργούν µε την ανάπτυξη και τον πολλαπλασιασµό τους παθολογικές καταστάσεις. Στην 

περίπτωσή µας ενδιαφέρον παρουσιάζουν µόνο όσα µικρόβια µεταφέρονται µε τα τρόφιµα 

και το πόσιµο νερό, φθάνουν ως τον άνθρωπο και τα ανώτερα ζώα, τον µολύνουν και 

δηµιουργούν παθολογικές καταστάσεις. 

β) παράσιτα µικρόβια, που αναπτύσσονται πάνω σε ζωντανούς οργανισµούς χωρίς να 

δηµιουργούν νοσηρές ή παθολογικές καταστάσεις, τουλάχιστον υπό οµαλές συνθήκες. Αν 

όµως µειωθεί η αντοχή του οργανισµού (π.χ. λοιµώξεις), τότε εξελίσσονται σε ισχυρά 

παθογόνα και προξενούν σοβαρές παθολογικές καταστάσεις. 

γ) σαπρόφυτα µικρόβια, που αναπτύσσονται πάνω σε νεκρή οργανική ουσία (όπως είναι 

πολλά τρόφιµα) και όχι πάνω σε ζωντανούς οργανισµούς. Αναπτυσσόµενα όµως πάνω στα 

τρόφιµα προξενούν αλλοιώσεις, οπότε είναι ανεπιθύµητα, ή διασπάσεις προς ενδιάµεσα 

προϊόντα που είναι πολύτιµα για τον άνθρωπο, οπότε είναι ωφέλιµα. 

 Στο ταξινοµικό σύστηµα των µικροβίων αναγνωρίζονται οι ακόλουθες ταξινοµικές 

κατηγορίες: τάξη, γένος (genus), είδος (species), στέλεχος (strain).  

Το είδος παρουσιάζει µια υψηλή βαθµίδα φαινοτυπικής οµοιότητας και σηµαντικής 

ανοµοιότητας ως προς άλλα αθροίσµατα συγγενών πληθυσµών.  Τα διάφορα στελέχη έχουν 

µεγάλη σηµασία για την Μικροβιολογία Τροφίµων.  Γένος και είδος  συµβολίζονται µε µια 

διώνυµη λατινική ονοµασία (σε πλάγια γραφή).  Για παράδειγµα στο Saccharomyces 

cerevisiae, ο όρος Saccharomyces αντιπροσωπεύει το γένος, ο όρος cerevisiae το είδος, ενώ 

χρησιµοποιούνται περισσότερα από 1000 διαφορετικά στελέχη της ζύµης S. cerevisiae ως 

µαγιές ψωµιού, κρασιού ή µπύρας. 

 Μια κατηγοριοποίηση των µικροοργανισµών, η οποία είναι πρακτική για τα τρόφιµα, 

είναι η εξής: 

Α. Βακτήρια,   

Β. Ζυµοµύκητες,  

Γ. Ευρωτοµύκητες.  

Οι µικροοργανισµοί των τροφίµων µπορεί να είναι είτε ανεπιθύµητοι (παθογόνοι ή 

αλλοιωγόνοι), είτε χρήσιµοι (ζυµώσεις, ωρίµανση). 

 

 

 

Α. Βακτήρια 

 Πρόκειται για µικροσκοπικούς µονοκύτταρους οργανισµούς, που πολλαπλασιάζονται 
µε διαίρεση. Είναι ετερότροφοι, αγενείς, χωρίς διάκριτο κυτταρικό πυρήνα, χωρίς 
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χλωροφύλλη και µε σφαιρικό (κοκκώδες), ραβδόµορφο ή σπειροειδές σχήµα. Τα σφαιρικά 
διαιρούνται προς κάθε επίπεδο και διακρίνονται σε διπλόκοκκους, τετράκοκκους, σαρκίνες, 
στρεπτόκοκκους και σταφυλόκοκκους. Τα ραβδόµορφα διαιρούνται εγκάρσια και 
διακρίνονται σε λεπτοτριχοειδή κλωστρίδια (διόγκωση στο µέσο) κεφαλοσπόρια (διόγκωση 
στο άκρο). Τα σπειροειδή είναι σαν τα ραβδόµορφα παρουσιάζουν όµως απολήξεις ή 
ελικοειδή περιστροφή και διακρίνονται σε δονάκια και σπειρύλια.  Τα βακτήρια που 
παρουσιάζουν σπορίωση ονοµάζονται βάκιλλοι. 

 

 

Σχήµα 3.1. Μορφολογία διαφόρων βακτηρίων 

 
Τα βακτήρια, ανάλογα µε τη χρώση τους κατά Gram, διακρίνονται σε θετικά (+) αν η τελική 
χρώση τους είναι κυανοϊώδης και σε αρνητικά (-) αν είναι κόκκινη. Η χρώση κατά Gram 
είναι µια διαδικασία προσθήκης διαλυµάτων Α (κρυσταλλοϊώδες σε οινόπνευµα) και Β 
(Lugol: υδατικό διάλυµα I2 και ΚΙ) και τέλος φουξίνης. Η χρώση κατά Gram εξαρτάται από 
τη σύσταση και τη στρωµάτωση του βακτηριακού τοιχώµατος και είναι θεµελιακή ιδιότητα 
που συνδέεται µε διαφορετική συµπεριφορά όσον αφορά την παθογένεια, την αντοχή στα 
αντιβιοτικά και άλλους παράγοντες. 
 Η κυτταρική οργάνωση των βακτηρίων παρουσιάζει ορισµένες ιδιαιτερότητες: 
-∆ύσκαµπτο κυτταρικό τοίχωµα µε κύριο συστατικό την πεπτιδογλυκάνη (µε επιπλέον 
πολυσακχαρίτες για τα Gram (+) και πρωτεΐνες και λιποπρωτεΐνες για τα Gram (-) ). 
-∆ιαχωρισµός περιεχοµένου σε κυτόπλασµα και πυρηνόπλασµα (κυκλικό διπλής περιελίξεως 
DNA, χωρίς µεµβράνη και οργανίδια). 
-Πλασµίδια 
-Έλλειψη γένους και µείξη κληρονοµικής ουσίας µέσω συζευκτικών µηχανισµών. 
-Έλυτρο: πηκτώδης περιβάλλουσα πολυσακχαρική µάζα µε γλοιώδη υφή (χαρακτηριστική 
στα χαλασµένα από βακτήρια τρόφιµα). 
-Βλεφαρίδες (ή µαστίγια): Εκφύσεις χαρακτηριστικές του βακτηρίου 
-Σπόρια: συµπύκνωση κυτταρικού υλικού, που αποτελεί ένα µέσο άµυνας των κυττάρων. Τα 
σπόρια αντέχουν σε υψηλές θερµοκρασίες, ενώ κάτω από ευνοϊκές συνθήκες δίδουν εκ νέου 
βλαστικά βακτήρια (germination).  
 Όσον αφορά την ταξινόµηση των βακτηρίων, η πιο πρόσφατη και περισσότερο 
αποδεκτή καλύπτεται από αυτήν των προκαρυωτικών κατά Bergey (1984) σε 17 οµάδες. 
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Πρόκειται για µια εµπειρική ταξινόµηση µε βάση τη µορφολογία, τη χρώση κατά Gram, την 
παθογένεια, το άθροισµα αζωτούχων βάσεων στο DNA, κ.λ.π. 
 Από το σύνολο των βακτηρίων µόνο ορισµένα είδη αφορούν τη βιοµηχανία τροφίµων.  
Αυτά ανήκουν στις οµάδες 2, 4, 5, 12, 13, 14 και 15.  Βάσει της δράσης τους µπορούν 
πρακτικά να κατηγοριοποιηθούν σε: 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΑΘΟΓΟΝΟΥ ΜΟΛΥΝΣΕΩΣ : εκδήλωση παθογένειας δια προσβολής του 
δέκτη ή µέσω τοξίνης 
 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΑΛΛΟΙΩΣΕΩΝ : ανεπιθύµητες αλλαγές οργανοληπτικών 
χαρακτηριστικών, µη παθογόνες,  
ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΩΦΕΛΙΜΙΣΤΙΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ : για την παραγωγή χρήσιµων για τον 
άνθρωπο προϊόντων του µεταβολισµού τους όπως γαλακτικό οξύ (σε τρόφιµα όπως 
γιαούρτια, τυριά, βουτυρόγαλα, ελιές, τουρσιά, πίκλες, σαλάµι αέρος), προπιονικό οξύ ( σε 
τυριά ελβετικού τύπου Emmenthaler), οξεικό οξύ (παραγωγή ξυδιού) κτλ 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1  
ΟΜΑ∆Α 1. Οι Σπειροχαίτες (Spirochetes) 

Γένη:  Spirocaeta, Treponema, Borrelia κ.λ.π. 
ΟΜΑ∆Α 2. Αερόβια / Μικροαερόφιλα, Κινούµενα, Ελικοειδή / Βιµπριοειδή. 

Αρνητικά κατά Gram βακτήρια (Aerobic / Microaerophilic, Motile, Helical / Vibrioid 
Gram - Negative Bacteria). Γένη:  Spirillum, Campylobacter κ.λ.π. 

ΟΜΑ∆Α 3. Μη κινούµενα (ή σπανίως κινούµενα), αρνητικά κατά Gram, καµπύλα βακτήρια 
(Νonmotile or Rarely Motile, Gram Negative Curved Bacteria). 

ΟΜΑ∆Α 4. Αρνητικά κατά Gram, αερόβια ραβδία και κόκκοι (Gram Negative Aerobic Rods and 
Cocci). 
Οικογένειες:  Pseudomonadacae, Halobacteriaceae, Acetobacteriaceae, κ.λ.π. 
Γένη:  Alcaligenes, Brucella κ.λ.π. 

ΟΜΑ∆Α 5. Προαιρετικώς αναερόβια αρνητικά κατά Gram ραβδία (Facultatively Anaerobic Gram - 
Negative Rods). 
Οικογένειες:  Enterobacteriaceae, Vibrionaceae κ.λ.π. 
Γένη:  Zymomonas, Streptobacillus κ.λ.π. 

ΟΜΑ∆Α 6. Αναερόβια, αρνητικά κατά Gram, ευθέα, καµπύλα ή ελικοειδή ραβδία (Αναεροβιψ 
Γραµ - Νεγατιωε Στραιγητ , Ψθρωεδ ανδ Ηελιψαλ Ροδσ). 

ΟΜΑ∆Α 7. Αποικοδοµούντατα θειικά και ανάγοντα το θείο βακτήρια (Dissimilatory Sulfate - or - 
Sulfur - Reducing Bacteria). 
Γένη:  Desulfovibrio, Desulfomonas κ.λ.π 

ΟΜΑ∆Α 8. Αναερόβιοι αρνητικοί κατα Gram κόκκοι (Anaerobic Gram - negative Cocci). 
ΟΜΑ∆Α 9. Ρικέττσιες και Χλαµύδια (Rickettsias and Chlamydias). 
ΟΜΑ∆Α 10. Μυκοπλάσµατα (Mycoplasmas). 
ΟΜΑ∆Α 11. Ενδοσυµβιωτές (Endosymbionts). 
ΟΜΑ∆Α 12. Κόκκοι θετικοί κατά Gram (Gram - positive Cocci). 

Οικογένεια:    Micrococcaceae. 
Γένη:  Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus Sarcina κ.λ.π. 

ΟΜΑ∆Α 13. Σποριογόνα θετικά κατά Gram  ραβδία και κόκκοι (Endospore - forming Gram positive 
Rods and Cocci). 
Γένη:  Bacillus, Clostridium, Sporosarcina κ.λ.π. 

ΟΜΑ∆Α 14. Κανονικά ασποριογόνα, θετικά κατά Gram ραβδία (Regular, Non-sporing, Gram - 
positive Rods). Γένη:  Lactobacillus, Listeria, Brochothrix κ.λ.π. 

ΟΜΑ∆Α 15. Ακανόνιστα, ασποριογόνα, θετικά κατά Gram ραβδία (Irregular, Nonsporing, Gram-
Positive Rods). 
Γένη:  Corynebacterium, Actinomyces, Bifidobacterium κ.λ.π. 

ΟΜΑ∆Α 16. Mycobacteria (Μυκοβακτήρια). 
Οικογένεια:  Mycobacteriaceae.Γένος:  Mycobacterium. 

ΟΜΑ∆Α 17. Nocardioforms (Νοκαρδιότυπα). 
Γένη:  Nocardia, Rhodococcus, Saccharopolyspora κ.λ.π. 

 
 Τα βακτήρια είναι η κυριότερη πηγή µολύνσεως και αλλοίωσης των τροφίµων. Η 
συγκριτική “υπεροχή” τους αυτή έναντι των άλλων µικροβίων οφείλεται: 
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I. Στη µεγάλη παραλλακτικότητα των διαφόρων ειδών τους ως προς τις απαιτήσεις σε pH, 
θρεπτικά συστατικά, θερµοκρασία, ERH. 

II. Στη δυνατότητα σχηµατισµού ενδοσπορίων 
III.Στη δυνατότητα αναερόβιας ανάπτυξης 
IV.Στην έκκριση τοξινών 
 
ΠΑΘΟΓΟΝΑ  ΒΑΚΤΗΡΙΑ 

 
Εµπειρικός  κανόνας:  
 Τα Gram ( - ) βακτήρια εκδηλώνουν παθογένεια δια προσβολής του δέκτη (ανθρώπου).  Η 
εκδήλωση των συµπτωµάτων συµβαίνει µετά από τουλάχιστον 24h. Τα συµπτώµατα 
διαρκούν και καταπονούν αλλά είναι σπανίως θανατηφόρα. π.χ. Salmonellα spp.  Εξαίρεση: 
Τα Escherichia coli είναι Gram ( - ) βακτήρια αλλά παράγουν τοξίνη.  
 
Τα Gram (+) βακτήρια εκδηλώνουν παθογένεια µέσω τοξίνης. Η εκδήλωση των 
συµπτωµάτων συµβαίνει εντός 1- 6 ωρών. Τα συµπτώµατα διαρκούν 24-48 h και καταπονούν 
αλλά  δέν είναι επικίνδυνα  π.χ. Staphylococcus aureus.  Σηµαντική εξαίρεση στον κανόνα 
αυτό είναι το Gram (+)Clostridium botulinum που παράγει µια ισχυρότατη θανατηφόρο 
νευροτοξίνη.  
 
Παθογόνα G (-) βακτήρια: 
Salmonella, spp., Shigella spp., Escherichia coli, 
Campylobacter jejuni, Vibrio parahemolyticus 
Βρίσκονται: σε έντερα, κόπρανα, έδαφος, γάλα, κρέας (πουλερικά), θαλασσινά. 
Είναι δείκτες µη τήρησης ορθής βιοµηχανικής πρακτικής και καλής υγιεινής πρακτικής- 
Good Manufacturing Practices (GMP) και Good Hygiene Practices (GHP). 
Ελέγχονται µε θερµική κατεργασία, διαχωρισµό  α΄ υλών - ετοίµων, GHP, άλλα "εµπόδια". 
 
Παθογόνα G (+) βακτήρια: 
Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, 
Listeria monocytogenes, Bacillus subtilis. 
 
Emerging pathogens (“αναδυόµενα” παθογόνα: βακτήρια και των δύο παραπάνω 
κατηγοριών η επικινδυνότητα και η επιδηµιολογική σηµασία των οποίων καθώς και η ανάγκη 
λήψεως ειδικών µέτρων κατά την παραγωγή των σχετικών τροφίµων αναγνωρίστηκε 
πρόσφατα): 
Yersinia enterocolitica, Aeromonas hydrophila, Plesiomonas shigelloides, Vibrio vulnificus, 
Escherichia coli Ο157 Η7 
 
Στους επόµενους δύο πίνακες δίνονται υπό µορφή συστηµατοποιηµένης βάσης δεδοµένων τα 
στοιχεία των κυριοτέρων παθογόνων βακτηρίων περιλαµβανοµένων της προέλευσης τους, 
των τροφίµων που συναντώνται, της επικινδυνότητας τους,  της παθογόνου δόσης, περιόδου 
επώασης και συµπτωµάτων, της µορφολογίας και των συνθηκών ανάπτυξης.  Τα στοιχεία 
αυτά διευκολύνουν την εκτίµηση της επικινδυνότητας και τον ορισµό κρισίµων ορίων και 
προληπτικών µέτρων, κατά την ανάπτυξη ενός σχεδίου διασφάλισης ασφάλειας (ΗACCP) 
διεργασίας συγκεκριµµένου τροφίµου.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2.   ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  ΠΑΘΟΓΟΝΩΝ   ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ 
Βακτήριο 

Ιδιότητα 
Salmonella Listeria monocytogenes Yersinia enterolitica Clostridium botulinum Clostridium perfringens 

Φυσικό περιβάλλον Πουλερικά, κατοικίδια και 
άγρια ζώα, άνθρωπος, 
έντοµα, πουλιά 

Εδαφος, βλάστηση, 
άνθρωπος, λύµατα, νερό, 
ζώα (ευρεία διάδοση) 

Νερό, χοιρίδια, τρωκτικά Εδαφος, φερτές ύλες γλυκού 
νερού, βλαστηση (ευρεία 
διάδοση) 

Εδαφος, θαλάσσια 
ιζήµατα, σκόνη, 
περιττώµατα 

Τρόφιµα σχετιζόµενα Γάλα, ωµά πουλερικά, 
αυγά,ωµό κρέας 

γάλα, µαλακά τυριά, ωµό 
κρέας, παγωτά, λαχανικά 

γάλα, παγωτά, λαχανικά, 
ωµό χοιρινό. 

ανεπαρκώς επεξεργασµένες ή 
επιµολυσµένες κονσέρβες 

Κιµάς, πουλερικά, χοιρινό, 
γαλακτοκοµικά προϊόντα 

Σηµαντικότητα Συνήθης υπεύθυνος 
τροφικής παθογένειας λόγω 
κακής υγιεινής ή ανεπαρκούς 
επεξεργασίας 
Έντονα συµπτώµατα. 
Σπάνια θανατηφόρο 

∆υνατότητα ανάπτυξης σε Τ 
ψυγείου.  Μικροοργανισµός 
ευρείας διάδοσης. 
Θανατηφόρο σε 30% των 
προσβαλοµένων. 

Αυξανόµενος αριθµός 
κρουσµάτων. 
Συµπτώµατα παρεµφερή µε 
κρίση σκωληκοειδίτιδας. 

Σπόρια πολύ ανθεκτικά σε 
θέρµανση - ξήρανση και χηµικούς 
παράγοντες.  Τοξίνη ευαίσθητη 
στη θέρµανση αλλά πολύ 
θανατηφόρος. 

Συνήθης αίτιος τροφικής 
παθογένειας. 
Θερµοάντοχα σπόρια. 
Παράγει τοξίνη αφού 
εισέλθει στο έντερο διά  του 
µολυσµένου τροφίµου  

Παθογόνος δόση Χαµηλή: 5-24/ml γάλα, 4/kg 
γάλα σκόνη,  
1-5/100gτυρί  

104 – χαµηλότερη για άτοµα 
µε επιβαρυµένο 
ανοσοποιητικό σύστηµα 

Αγνωστη - πιθανόν υψηλή (> 
106) 

πολύ χαµηλή 0.2 µg τοξίνης Υψηλή 106 - 109 /g 
τροφίµου (8-10 mg τοξίνης) 

Περίοδος επώασης 12 - 72 hr 8 µέρες - 3 µήνες 1-10 µέρες <18-96 ώρες 8-24 ώρες 
Συµπτώµατα Ναυτία, εµετοί, κοιλιακοί 

πόνοι, πονοκέφαλοι, 
ρίγη,πυρετός. ∆ιάρκεια: 2-3 
µέρες. 

Από γρίππης έως 
µηνιγγίτιδας. 
Προκαλεί αποβολές.  

∆ιάρροια, πυρετός, έµετοι, 
οξύς πόνος στο δεξί χαµηλό 
µέρος της κοιλίας. 

Σκοτοδίνη, διαταραχές όρασης, 
αδυναµία κατάποσης → 
παράλυση και θάνατος 

∆ιάρροια, ναυτία, αέρια 

Μορφολογία Gram(-) κοντά ραβδία µε 
περιµετρικές βλεφαρίδες, 
0.5-0.7x1.0-3.0 µ 

Gram(+) κοντά ραβδία, 0.4-
0.5x0.5-2.0 µ 

Gram(-) κοντά ραβδία,  
0.5-0.1x1.0-2.0 µ 

Gram(+) σπορογόνα ραβδία, 0.5-
2.4x1.7-22.0 µ 

Gram(+) σπορογόνα 
ραβδία, 0.9-1.3x3.0-9.0 µ 

Απαιτήσεις σε Ο2 Προαιρετικά αναερόβιο Αερόβιο ή µικροαερόφιλο Προαιρετικά αναερόβιο Αναερόβιο Αναερόβιο (µπορεί να 
αναπτυχθεί παρουσία Ο2 
στη λογαριθµική φάση) 

Θερµοκρασίες 
ανάπτυξης ( °C) 

Μέγιστη 45-47 
Βέλτιστη 37 
Ελάχιστη 5.1 

45 
25-30 
0 

44 
32-34 
0-1 

48 
30-37 
3.3 (µη πρωτεολυτικός τύπος Ε) 
10.0(πρωτεολυτικοί τύποι Α,Β...) 

50 
43-45 
12 

Περιοχή τιµών pH Μέγιστη 9.0 
Βέλτιστη 6.5-7.5 
Ελάχιστη 4(HCl/κιτρικό) 
                   4.4( γαλακτικό) 
                   5.4(οξεικό) 

9 
7-7.5 
4.4 στους 30° C 
(pH 5.0 στους 4°C) 

9 
7.0-8.0 
4.6 

9 
6.5-7.0 
5.0 (µη πρωτεολυτικός τύπος Ε) 
4.6 (πρωτεολυτικοί τύποι Α,Β, ...) 

8.3 
6-7.5 
5.0 

Ελάχιστο aw για 
ανάπτυξη 

0.95 0.92 0.95 0.97 (µη πρωτεολυτικός τύπος Ε) 
0.94 (πρωτεολυτικοί τύποι Α,Β,..) 

0.95 

Μέγιστο % NaCl για 
ανάπτυξη 

8 10 5-8 5 (µη πρωτεολυτικός τύπος Ε) 
10 (πρωτεολυτικοί τύποι Α,Β, ...) 

6 
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Βακτήριο 

Ιδιότητα 
Staphylococcus aureus Bacillus Cereus Escherichia coli 

0157 Η7 
Aeromonas hydrophila 

Φυσικό 
περιβάλλον 

∆έρµα, αµυχές, βλενογόνος. Εδαφος, βλάστηση, γάλα βοοειδή, κοπριά, κρέας, 
γάλα.  

Γλυκά νερό , λύµατα, 
θαλάσσιο νερό. 

Τρόφιµα 
σχετιζόµενα 

Ψάρια, κρέας, γάλα, τυρί, 
ζυµαρικά, αλλαντικά. 

Ρύζι, µπαχαρικά, κρέας, 
γάλα, λαχανικά, ξηροί 
καρποί. 

Κιµάς, κρέατα, γάλα. Θαλασσινά, κόκκινο κρέας, 
πουλερικά, γάλα. 

Σηµαντικότητα Μπορεί εύκολα να περάσει 
από τους ανθρώπους στο 
τρόφιµο σε συνθήκες µη 
σωστών χειρισµών.  Παράγει 
θερµοάντοχη τοξίνη. 

Θερµοάντοχα σπόρια. 
∆υνατότητα µόλυνσης µε 
παραγωγή τοξίνης ή µε 
πολλαπλασιασµό στο 
έντερο. 

εντεροαιµορραγικό 
έντονα συµπτώµατα - 
πιθανόν θανατηφόρα. 

Ασθενείς µε επιβαρυένο 
ανοσοποιητικό σε κίνδυνο. 
∆υνατότητα ανάπτυξης σε Τ 
ψυγείου παράγει δύο τύπους 
τοξίνης. 

Παθογόνος δόση 1 mg τοξίνης (για παραγωγή 
τοξίνης απαιτούνται 106 /g 
κύτταρα) 

103 - 106 Αγνωστη Αγνωστη 

Περίοδος επώασης 2-6 ώρες ∆ιαρροϊκή τοξίνη 6-15 ώρες 
Εµετική τοξίνη 1/2 - 6 ώρες 

3-9 µέρες Αγνωστη 

Συµπτώµατα Ναυτία, έµετοι και διάρροια 
που διαρκούν 1-2 µέρες 

Ναυτία, έµετοι, διάρροια Αιµορραγική κολίτιδα,  
αιµορραγική διάρριοια, 
νεφρική ανεπάρκεια, 
θάνατος. 

∆ιάρροια, έµετοι, κοιλιακοί 
πόνοι, πυρετός. 
Μπορεί να προκαλέσει 
µηνιγγίτιδα και σηψαιµία. 

Μορφολογία Gram(+) σταφυλόκοκκοι 
διαµέτρου 0.7-0.9 µ  

Gram(+) σπορογόνα ραβδία 
1.0-1.2 x 3.0-7.0 µ  

Gram(-) ραβδία 
1.1-1.5 x 2-6 µ  

Gram(-) ραβδία µε 
στρογγυλεµένα άκρα 
0.3-1.0 x1.0-4.4  µ  

Απαιτήσεις σε Ο2 Προαιρετικά αναερόβιο  Προαιρετικά αναερόβιο Προαιρετικά αναερόβιο Προαιρετικά αναερόβιο 
Θερµοκρασίες 
ανάπτυξης (° C) 

Μέγιστη   48 
Βέλτιστη   37 
Ελάχιστη    7-11 

49 
30 
10 

45 
37 
10 

42 
28 
1-4 

Περιοχή τιµών pH Μέγιστη   9.8-10 
Βέλτιστη   6.0-7.0 
Ελάχιστη    4.0 

9.3 
6-7.5 
4.35 

9.5 
6-7 
4.4 

10 
 
4 

Ελάχιστο aw για 
ανάπτυξη 

0.86 (για παραγωγή τοξίνης 
0.9) 

0.912 0.95 άγνωστη 

Μέγιστο % NaCl 
για ανάπτυξη 

18.2 (για παραγωγή τοξίνης 
10%) 

10 6-8 7.5 
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Β. Ζυµοµύκητες 

Πρόκειται για ελλειψοειδείς, σφαιρικούς ή ραβδόµορφους µικροοργανισµούς. Το µέγεθός 

τους ποικίλλει από 2-6 µm, ενώ ο πολλαπλασιασµός τους γίνεται µε εκβλάστηση, διχοτόµηση 

(σχιζοµύκητες) ή σπορογονία (δυσµενείς συνθήκες). Μπορεί να είναι σπορογόνοι ή και 

άσποροι. 

Η κυτταρική οργάνωση των ζυµοµυκήτων περιλαµβάνει: 

-Κυτταρικό τοίχωµα από ηµικυτταρίνη, χιτίνη. (Συχνά γλοιώδες περίβληµα που προκαλεί 

συγκόλληση). 

-Κυτταρική µεµβράνη 

-Κυτταρόπλασµα µε πυρήνα, χυµοτόπια και σπειρωτά κοκκία. 

 Οι ζυµοµύκητες είναι αερόβιοι, ανθεκτικοί σε χαµηλό pH και ενεργότητα νερού, αλλά 

είναι ευαίσθητοι στη θερµοκρασία. Οι ζυµοµύκητες προκαλούν αλλοιώσεις, αλλά όχι 

παθογένεια. 

Γ. Ευρωτοµύκητες (Μούχλες) 

Είναι πολυκύτταροι µικροοργανισµοί νηµατοειδούς µορφής. Όσον αφορά την οργάνωσή 

τους, αποτελούνται από ένα βλαστικό κι ένα καρποφόρο µέρος. Το βλαστικό µέρος 

περιλαµβάνει διακλαδωµένα νηµατοειδή κύτταρα (νηµατώδη υφή) που σχηµατίζουν µυκήλια. 

Το καρποφόρο µέρος αποτελεί µια νηµατώδης υφή που σχηµατίζει σπόρια (γονιδιοφόρος). Οι 

ευρωτοµύκητες όπως και ζυµοµύκητες είναι αερόβιοι, ανθεκτικοί σε χαµηλές θερµοκρασίες, 

χαµηλό pH και ενεργότητα νερού, και συνήθως ευαίσθητοι σε ψηλές θερµοκρασίες. 

 
 

Σχήµα 3.2. Aspergillus niger 

 a) Γονίδια  b)Μυκήλιο µε γονιδιοφόρα  c)Γονιδιοφόρα     d,e)∆ιακλαδωµένα στηρίγµατα 
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Οι ευρωτοµύκητες διακρίνονται σε παθογόνους και κοινούς. Οι τελευταίοι µπορεί να είναι 

ευρωτοµύκητες εδάφους, αλλοίωσης ή ωφέλιµοι (ωρίµανση τυριού, οργανικά οξέα, 

αντιβιοτικά, ένζυµα).  Οι ευρωτοµύκητες που αναπτύσσονται στα τρόφιµα δεν είναι 

παθογόνοι µε εξαίρεση την κάτω από ορισµένες ακραίες συνθήκες κακής πρακτικής 

δυνατότητα παραγωγής από ορισµένους µυκοτοξινών που είναι ιδιαίτερα τοξικές.  Οι 

κυριότερες µυκοτοξίνες είναι: 

Αφλατοξίνες ( από Aspergillus flavus και Aspergillus parasiticus) 
Τύποι: B1, B2, G1, G2 (σε ξηρούς καρπούς, δηµητριακά) και  Μ1, Μ2 (µεταβολίτες των Β1, Β2 
σε γάλα) 
Με αποθήκευση σε υγρές συνθήκες ή ανάπτυξη του καρπού σε συνθήκες ξηρασίας.  
Προκαλούν ηπατοπάθειες. 
Οχρατοξίνες ( από Aspergillus ochraceus, Penicillium spp.) 
Σε καλαµπόκι, φασόλια, φυστίκια. 
Προκαλούν νεφροπάθειες. 
Πατσουλίνη (patulin) (από Penicillium) 
Σε µουχλιασµένα φρούτα, φρουτοχυµούς. 
Καρκινογόνο, αιµοραγίες. 
Τριχοθεσίνες (trichothecenes) (Fusarium graminearum) 
Τύποι: Ζεαραλινόνη, δεοξυνιβαλενόλη (DON).  
Σε σίτο, καλαµπόκι. 
    

3.2.  Συνθήκες ανάπτυξης των µικροβίων στα τρόφιµα 
 Τα µικρόβια, όπως αναφέρθηκε, είναι διαδεδοµένα παντού. Τα τρόφιµα όµως φέρουν 

κατά κανόνα µεγαλύτερο µικροβιακό φορτίο απ' ότι οι άλλες µορφές οργανικής και πολύ 

περισσότερο ανόργανης ύλης.  Οι διάφορες πηγές µόλυνσης των τροφίµων είναι οι εξής: 1) ο 

άνθρωπος, 2) το πεπτικό σύστηµα αγροτικών ζώων, 3) τα έντοµα (µύγες, κολεόπτερα), 4) τα 

τρωκτικά, 5) τα σπλάχνα και τα βράγχια θαλασσινών, 6) τα αστικά λύµατα, 7) η κοπριά των 

ζώων, 8) η σκόνη, 9) το έδαφος, 10) το νερό. 

 Η µόλυνση όµως του τροφίµου µε µικροργανισµούς δεν συνεπάγεται αναγκαστικά και 

την αλλοίωσή του.  Για να αλλοιώσουν το τρόφιµο που έχουν µολύνει, θα πρέπει τα µικρόβια 

να αυξηθούν σε αριθµό (να πολλαπλασιαστούν). Για να είναι εφικτός όµως ο 

πολλαπλασιασµός των µικροβίων πρέπει να συντρέξουν ορισµένες προϋποθέσεις και να 

εξασφαλισθούν ορισµένες περιβαλλοντικές συνθήκες. 

 Ο απρόσκοπτος πολλαπλασιασµός των µικροβίων επιζητείται στις καλλιέργειες που 

έχουν ως στόχο την εκτίµηση του µικροβιακού φορτίου ενός τροφίµου, στις επιθυµητές και 

ελεγχόµενες από τον άνθρωπο ζυµώσεις και οξειδώσεις και όταν τα µικρόβια 

χρησιµοποιούνται στην παρασκευή µονοκυτταρικής πρωτεΐνης (single cell protein). 
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Αντίθετα, για τη συντήρηση των τροφίµων µε οποιαδήποτε µέθοδο, επιζητείται η 

παρεµπόδιση του πολλαπλασιασµού των µικροβίων. 

 Γενικά οι παράγοντες που επηρεάζουν τον µεταβολισµό και κατ' επέκταση τον 

πολλαπλασιασµό των µικροβίων στα τρόφιµα διακρίνονται σε: α) ενδογενείς, που σχετίζονται 

µε τη σύσταση του τροφίµου (pH, Eh, aw, θρεπτικά συστατικά, αντιµικροβιακοί παράγοντες, 

ανταγωνιστική χλωρίδα) και  β) εξωγενείς, που σχετίζονται µε τις συνθήκες συντήρησης (Τ, 

RH, P, pO2
, pCO2

, κ.λ.π.) 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν, ή ορθότερα, προσδιορίζουν το ρυθµό πολλαπλασιασµού των 

µικροβιακών κυττάρων, βρίσκονται σε συνεχή µεταξύ τους αλληλεξάρτηση και 

αλληλεπίδραση. Έτσι, το τελικό αποτέλεσµα δεν εξαρτάται µόνο από την απόλυτη τιµή 

καθενός από τους υπεύθυνους για την ανάπτυξη των µικροβίων παράγοντες, αλλά και από 

τον βαθµό στον οποίο ο παράγοντας αυτός επηρεάζει ή επηρεάζεται από όλους τους άλλους. 

 Για κάθε παράγοντα που επηρεάζει τον πολλαπλασιασµό των κυττάρων  

οποιουδήποτε µικροβίου, έχουν προσδιορισθεί τρεις τιµές, η ελάχιστη (minimum), η άριστη 

(optimum) και η µέγιστη (maximum). Οι τιµές αυτές για κάποιους µικροοργανισµούς για τη 

θερµοκρασία, το pH και την ενεργότητα του νερού φαίνονται αντίστοιχα στους πίνακες 3.3, 

3.4, και 3.5. Τα κύτταρα του µικροβίου πολλαπλασιάζονται σ' όλο το εύρος της 

διακυµάνσεως, µεταξύ των δύο ακραίων τιµών, ο ρυθµός όµως του πολλαπλασιασµού 

µειώνεται συνεχώς µε την µετακίνηση από το µέσο προς τα δύο άκρα. Η φάση δηλαδή της 

καθυστέρησης (lag phase) και ο χρόνος µέσα στον οποίο ολοκληρώνεται µια κυτταρική 

διαίρεση επιµηκύνεται συνεχώς µέχρι που πρακτικά ο πολλαπλασιασµός των κυττάρων και ο 

µεταβολισµός µηδενίζονται υπό αντίξοες συνθήκες. 

 

Πίνακας 3.3    

Ευρος διακύµανσης της θερµοκρασίας αναπτύξης για επιλεγµένα µικρόβια 

Μικροοργανισµοί Θερµοκρασία (°C) 
 Minimum Optimum Maximum 
Bacteria 5 - 42 
Acetobacter 0-5 25-30 38-40 
Aeromonas 10 - 47-50 
Bacillus cereus 5 - 42 
Brevibacterium 0-45 - 60 
Clostridium 3-10 30-40 42-45 
C. botulinum 15-20 30-40 45-51 
C. perfringens 0 20-25 30 
C. thermosaccharolyticum 43-45 55-62 70-71 
Escherichia coli 3-10 37-41 48-50 
Lactobacillus 5 30-40 53 
Leuconostoc 10 20-30 40 
Micrococcus 10 25-30 45 
Moraxella -1-2 30 41-42 
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Propionibacterium 2-3 30-37 45 
Proteus 10 37 43-45 
Pseudomonas -7-4 20-30 31-43 
P. aeruginosa 8 - 42 
P. fluorescens 0-6 20-25 40 
Salmonella 5-10 35-37 46-49 
Staphylococcus 5-10 35-40 46-48 
S. aureus 5-10 35-39 44-48 
Streptococcus cremoris - 25-30 - 
S. faecalis 5-10 37 49-51 
S. lactis 10-15 25-30 40 
S. thermophilus 20 40-45 52 
Vibrio - 10-37 - 
V. parahaemolyticus 3-13 35-37 42-44 
Xanthomonas 0-5 25-31 40 
Yersinia enterocolitica 0-4 - 37 

Molds    
Aspergillus fumigatus - 30-40 - 
Botrytis cinerea -1 20 30 
Cladosporium -1- -8 - - 
Penicillium rubrum - 25-28 - 
Rhizopus stolonifer 5 - 25 

Yeasts    
Candida 0 - 29-48 
C. lipolytica 5 25 35-40 
Hansenula - 37-42 50 
Saccharomyces 0-7 20-35 40 
Torulopsis 0 17-25 30-35 

 
 

 

Πίνακας 3.4 

∆ιακύµανση της τιµής του pH για την ανάπτυξη επιλεγµένων µικροβίων 

Oργανισµός pH 
 Minimum Optimum Maximum 
Bacteria (most) 4.5 6.5-7.5 9.0 
Acetobacter 4.0 5.4-6.3 - 
Bacillus subtilis 4.2-4.5 6.8-7.2 9.4-10. 
Clostridium botulinum 4.8-5.0 6.0-8.0 8.5-8.8 
C. perfringens 5.0-5.5 6.0-7.6 8.5 
C. sporogenes 5.0-5.8 6.0-7.6 8.5-9.0 
Erwinia carotovora 4.6 7.1 9.3 
Escherichia coli 4.3-4.4 6.0-8.0 9.0-10.0 
Gluconobacter oxydans 4.0-4.5 5.5-6.0 - 
Lactobacillus (most) 3.0-4.4 5.5-6.0 7.2-8.0 
L. acidophilus 4.0-4.6 5.5-6.0 7.0 
L. plantarum 3.5 5.5-6.5 8.0 
Leuconostoc cremoris 5.0 5.5-6.0 6.5 
L. oenos - 4.2-4.8 7.8 
Pediococcus cerevisiae 2.9 4.5-6.5 - 
Propionibacterium 4.7 6.2-7.0 7.5 
Proteus vulgaris 4.4 6.0-7.0 8.4-9.2 
Pseudomonas (most) 5.6 6.6-7.0 8.0 
P. aeruginosa 5.6 6.6-7.0 8.0-9.0 
Salmonella (most) 4.5-5.0 6.0-7.5 8.0-9.6 
S. typhi 4.0-4.5 6.5-7.2 8.0-9.0 
S. choleraesuis 5.0 7.0-7.6 8.2 
Srratia marcescens 4.6 6.0-7.0 8.0 
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Staphylococcus aureus 4.0-4.7 6.0-7.0 9.5-9.8 
Streptococcus lactis 4.1-4.8 6.4 9.2 
Vibrio 5.5-6.0 - 9.0 
V. cholerae - 8.6 - 
V. parahaemolyticus 4.8-5.0 7.5-8.5 11.0 

Yeasts 1.5-3.5 4.0-6.5 8.0-8.5 
Hansenula - 4.5-5.5 - 
Kluyveromyces 1.5-2.0 - - 
Pichia 1.5 - - 
Saccharomyces cerevisiae 2.0-2.4 4.0-5.0 - 
S. rouxii 1.5 3.5-5.5 8.5-10.5 

Molds 1.5-3.5 4.5-6.8 8.0-11. 
Aspergillus niger 1.2 3.0-6.0 - 
A. oryzae 1.6-1.8 - 9.0-9.3 
Botrytis cinerea -2.5 - 7.4 
Mucor - 3.0-6.1 9.2 
Penicillium 1.9 4.5-6.7 9.3 
Rhizopus nigricus - 4.5-6.0 - 
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Πίνακας 3.5 

Ελάχιστη τιµή aw για την ανάπτυξη διαφόρων µικροοργανισµών  
Οργανισµός minimum aw 

Σπουδαιότερα βακτήρια προκαλούντα αλλοιώσεις 0.90-0.91 
Acinrtobacter 0.95-0.98 
Aeromonas 0.95-0.98 
Alcaligenes 0.95-0.98 
Arthrobacter 0.95-0.98 
Bacillus 0.90-0.99 
B. cereus 0.92-0.95 
Citrobacter 0.95-0.98 
Clostridium botulinum 0.90-0.98 
Type A 0.93-0.95 
Type B 0.93-0.96 
Type E 0.94-0.97 
C. perfringens 0.93-0.97 
Corynebacterium 0.95-0.98 
Enterobacter 0.95-0.98 
Escherichia coli 0.94-0.97 
Flovobacterium 0.95-0.98 
Klebsiela 0.95-0.98 
Lactobacillus 0.90-0.96 
Leuconostoc 0.96-0.98 
Micrococcus 0.90-0.95 
M. roseus 0.90-0.93 
Pseudomonas aeruginosa 0.96-0.98 
P. fluorescens 0.94-0.97 
Salmonella 0.93-0.96 
Streptococcus 0.92-0.98 
Staphylococcus albus 0.88-0.92 
S. aureus 0.83-0.92 
Vibrio parahaemolyticus 0.94-0.98 
Halophilic bacteria 0.75 
Most yeasts 0.87-0.94 
Osmophilic yeasts 0.60-0.78 
Most molds 0.70-0.80 
Xeromyces bisporus 0.60-0.61 
Aspergillus 0.68-0.88 
A. glaucus 0.70-0.75 
A. flavus 0.78-0.90 
A. halophilicus 0.68 
A. niger 0.80-0.84 
Botrytis cinereea 0.93 
Debaryomyces 0.87-0.91 
Fusarium 0.80-0.92 
Hansenula 0.89-0.90 
Mucor 0.80-0.93 
Penicillium 0.78-0.90 
Rhodotorula 0.89-0.92 
Saccharomyces cerevisiae 0.90-0.94 
S. rouxii 0.62-0.81 
Xerophilic molds 0.60-0.70 
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Θερµοκρασία:  Η θερµοκρασία αποτελεί πιθανώς τον σπουδαιότερο περιβαλλοντικό 

παράγοντα που επηρεάζει την ανάπτυξη, αλλά και τη δραστικότητα των διαφόρων τύπων 

µικροβίων. Γενικά, η µικροβιακή ανάπτυξη µπορεί να λάβει χώρα σ' όλη την κλίµακα µεταξύ 

-8°C και 90°C. Συνήθως η ανάπτυξη και ο πολλαπλασιασµός των µικροβίων λαµβάνει χώρα 

σε θερµοκρασιακό εύρος περίπου 40°C, χαρακτηριστικό για κάθε µικρόβιο (δηλαδή Τmax-

Tmin ≈40°C).  Τα µικρόβια, µε βάση το εύρος διακύµανσης της θερµοκρασίας µέσα στο οποίο 

µπορούν να αναπτυχθούν, χωρίζονται σε τέσσερις οµάδες, δηλαδή τα θερµόφιλα, τα 

µεσόφιλα, τα ψυχρόφιλα και τα ψυχρότροφα, όπως παρουσιάζονται στον πίνακα 3.6.  

Πίνακας 3.6:     ∆ιακύµανση της θερµοκρασίας αναπτύξεως στις 
διάφορες κατηγορίες µικροβίων 

Κατηγορία 
µικροβίων 

Θερµοκρασία (°C) 

 Ελαχίστη Αρίστη Μεγίστη 

Θερµόφιλα 35-45 45-65 60-90 

Μεσόφιλα 5-10 25-45 35-47 

Ψυχρόφιλα -5 έως 0 12-15 15-20 

Ψυχρότροφα 0 έως +5 25-30 30-35 
 
 

3.3. Μέθοδοι απαρίθµησης µικροοργανισµών 

Υπάρχουν αρκετές διαδικασίες οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό 
ενός µικροβιακού πληθυσµού. Αυτές περιλαµβάνουν: µικροσκοπικές µετρήσεις, 
ηλεκτρονικές µετρήσεις σωµατιδίων, µετρήσεις σε τρυβλία (pour or spread plates), διάλυση 
(αραίωση) σε σωλήνες (tube dilution), τεχνική του πιο πιθανού αριθµού µικροβίων (ΜΡΝ), 
καλλιέργεια από µεµβράνη διήθησης, χηµικούς δείκτες, τριφωσφορική αδενοσίνη (ΑΤΡ), 
µέθοδοι οπτικής πυκνότητας, κ.ά.  Ένα ιδανικό τεστ πρέπει να είναι ακριβές, γρήγορο, 
χρήσιµο για τους περισσότερους τύπους δειγµάτων και όχι ακριβό. 
1. Κατ' ευθείαν µέτρηση στο µικροσκόπιο (Direct Microscopic Count, DMC) 
 Η DMC είναι µια άµεση µέθοδος, η οποία όµως µετρά τον συνολικό αριθµό των κυττάρων 
χωρίς να διακρίνει τα ζωντανά από τα νεκρά κύτταρα. Με τη µέθοδο αυτή τα αποτελέσµατα 
αποκτούνται νωρίτερα από οποιαδήποτε άλλη διαδικασία αφού δεν χρειάζεται περίοδος επώασης για 
τον µεταβολισµό και τον πολλαπλασιασµό των κυττάρων. Πρόκειται δηλαδή για µια ταχεία 
µικροβιολογική µεθοδο, εφόσον ο υπολογισµός του βακτηριακού φορτίου γίνεται σε µικρό χρονικό 
διάστηµα, η οποία επιτρέπει την άµεση επέµβαση στον χειρισµό της διεργασίας για την 
αποκατάσταση οποιουδήποτε προβλήµατος. 
 Η άµεση παρατήρηση και απαρίθµηση των µικροοργανισµών σε γνωστό όγκο τροφίµου είναι 
η ποσοτική αρχή στην οποία βασίζεται η DMC. Στα υγρά τρόφιµα ο προσδιορισµός είναι άµεσος, ενώ 
τα στερεά τρόφιµα πρέπει να διαλυθούν κατάλληλα πριν την ανάλυση.  Κατά τη µέθοδο αυτή, µια 
γνωστή ποσότητα τροφίµου απλώνεται οµοιόµορφα σε µια προκαθορισµένη περιοχή πάνω σε πλάκα 
µικροσκοπίου. Το φιλµ ξηραίνεται, σταθεροποιείται, βάφεται µε χρωστική και ο αριθµός των 
µικροβίων προσδιορίζεται µε τη βοήθεια του µικροσκοπίου. 
Παρά τα πλεονεκτήµατα της DMC η εφαρµογή της περιορίζεται σε δείγµατα µε υψηλό αριθµό 
µικροβίων, ενώ δεν δίνει πληροφορίες για δείγµατα µε χαµηλό αριθµό µικροοργανισµών. Επίσης 



 99

µετρά και τα νεκρά και τα ζωντανά κύτταρα.  Το γεγονός ότι εξετάζεται µόνο µικρή ποσότητα 
τροφίµου περιορίζει την ακρίβεια της µεθόδου.  Η αξία της DMC εξαρτάται από το είδος του 
τροφίµου και των µικροοργανισµών που σχετίζονται µε το τρόφιµο. Έτσι, για προϊόντα που έχουν 
υποστεί κατεργασία για τον έλεγχο των µικροβίων, όπως π.χ. θέρµανση, είναι αµφίβολο αν η DMC 
µπορεί να προβλέψει την διατηρησιµότητα του προϊόντος ή να προσδιορίσει την επικινδυνότητά του 
για τη δηµόσια υγεία 
2. Ηλεκτρονική µέτρηση σωµατιδίων (Coulter) 
 Ο ηλεκτρονικός µετρητής βασίζεται στην αρχή ότι τα κύτταρα έχουν µικρή ηλεκτρική 
αγωγιµότητα σε σχέση µ' ένα ηλεκτρολυτικό διάλυµα. Ένα διάλυµα µικροβιακών κυττάρων σε 
κατάλληλο ηλεκτρολύτη φέρεται δια µέσου ενός ανοίγµατος, το οποίο µεταφέρει ηλεκτρικό ρεύµα 
µεταξύ δύο ηλεκτροδίων. Τα κύτταρα που περνούν µέσα από το άνοιγµα εκτοπίζουν ίσο όγκο  
διαλύµατος προκαλόντας παλµούς ανάλογους του µεγέθους ή του όγκου τους που ενισχύονται και 
µετρώνται.  Η µέθοδος αυτή µετράει επίσης τον συνολικό αριθµό των κυττάρων κι όχι των ζωντανών. 
 
3. Μέθοδοι µέτρησης αριθµού ζωντανών κυττάρων  
Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι που έχουν σχεδιασθεί για τον υπολογισµό του αριθµού των ζωντανών 
µικροοργανισµών. Μερικές απ' αυτές είναι: 
3.1.  Αερόβια µέτρηση σε τρυβλία (aerobic plate count) 
Η µέθοδος αυτή (pour plate count) είναι η πιο συνηθισµένη τεχνική για την µέτρηση των ζωντανών 
µικροοργανισµών στα τρόφιµα. Βασίζεται στην υπόθεση ότι τα µικροβιακά κύτταρα που υπάρχουν σε 
ένα δείγµα αναµειγµένο µε άγαρ και θρεπτικά υλικά (πεπτόνες (αλµπουµίνη, πεπτόνη, πολυπεπτίδια, 
αµινοξέα), εκχύλισµα κρέατος (πεπτόνες + P, k), ζελατίνη, CHO, ανόργανα συστατικά), σχηµατίζουν 
ξεχωριστές και ορατές αποικίες. H µέθοδος όµως αυτή δεν µετρά απαραίτητα τον πραγµατικό 
συνολικό αριθµό των ζωντανών κυττάρων ανά γραµµάριο δείγµατος, αφού τα βακτηριακά κύτταρα 
υφίστανται µόνα τους ή σε ζευγάρια, αλυσίδες, συµπλέγµατα και οµάδες. Έτσι, οι µετρήσεις που 
προκύπτουν από τη µέθοδο αυτή δεν πρέπει να αναφέρονται ως µετρήσεις ζωντανών κυττάρων, αλλά 
ως µετρήσεις αποικιών ανά µονάδα ή µονάδες σχηµατισµού αποικιών ανά µονάδα (Colony Forming 
Units, cfu).  Επίσης χρησιµοποιείται ο όρος TPC (Total Plate Count). 
 Η διαδικασία είναι σχετικά απλή. Κατάλληλες αραιώσεις του δείγµατος, ώστε τελικά να 
έχουµε αριθµό CFU µεταξύ 30 και 300,  απλώνονται σ' ένα αποστειρωµένο τρυβλίο Petri και 
προστίθεται αποστειρωµένο, τηγµένο, ψυχρό άγαρ. Αν πρόκειται να προσδιοριστούν ειδικοί τύποι 
µικροβίων, εκτός των θρεπτικών υλικών το άγαρ φέρει και ουσίες που επιτρέπουν επιλεκτικά την 
ανάπτυξη των προς µέτρηση µικροοργανισµών (εκλεκτικό υπόστρωµα). Το άγαρ πρέπει να αναµειχθεί 
πλήρως µε το εµβόλιο για να κατανεµηθούν τα κύτταρα οµοιόµορφα. Ύστερα από την στερεοποίηση, 
τα τρυβλία αναποδογυρίζονται για να εµποδίσουν την συµπύκνωση της υγρασίας στην επιφάνεια του 
άγαρ και στη συνέχεια επωάζονται. Η θερµοκρασία και ο χρόνος της επώασης ποικίλλουν ανάλογα µε 
το είδος του µικροοργανισµού που ο ερευνητής θέλει να απαριθµήσει (ψυχρότροφα, µεσόφιλα ή 
θερµόφιλα). 
 Η διαδικασία αυτή (pour plate count) είναι απλή, µπορεί να καλύψει µία ευρεία περιοχή 
συγκεντρώσεων και προς το παρόν είναι ίσως η πιο ακριβής µέθοδος για τον προσδιορισµό των 
βακτηρίων που αναπτύσσονται σε άγαρ. Επίσης, οι µικροοργανισµοί µπορούν να ανακτηθούν για 
παραπέρα µελέτη. Τα αποτελέσµατα πρέπει να αντικατοπτρίζουν το επίπεδο των ζωντανών µικροβίων 
του τροφίµου τη  χρονική στιγµή που πάρθηκε το δείγµα. 
 Υπάρχουν όµως και πολλές πλευρές της µεθόδου αυτής οι οποίες είναι ανεπιθύµητες. Αυτές 
που µας ενδιαφέρουν κυρίως είναι ο χρόνος, το κόστος, οι τεχνικές απαιτήσεις, οι πληροφορίες που 
αποκτούνται και η ακρίβεια. Έτσι, η περίοδος επώασης µπορεί να κυµαίνεται από δύο έως δέκα 
ηµέρες, έτσι ώστε οι µικροοργανισµοί να µπορούν να παράγουν µία ορατή αποικία πριν την 
απαρίθµηση. Η µέθοδος αυτή είναι αρκετά ακριβή.  Αν και η τεχνική αυτή φαίνεται αρκετά απλή, 
στην πραγµατικότητα χρειάζεται ένας πολύ καλά εκπαιδευµένος τεχνικός για να πραγµατοποιήσει 
αυτό το τεστ. Η ακρίβεια εποµένως της µεθόδου εξαρτάται από την ικανότητα του τεχνικού, όσο κι 
από τις παραδοχές και τα σφάλµατα που περικλείονται στην συγκεκριµένη µέθοδο. 
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 Μια παραλλαγή της παραπάνω µεθόδου είναι η επιφανειακή ανάπτυξη σε τρυβλία (spread 
plate count). Στο σύστηµα αυτό, το αποστειρωµένο, τηγµένο και ψυχρό άγαρ απλώνεται πρώτα σε 
αποστειρωµένο τρυβλίο Petri. Ύστερα από την στερεοποίηση, τα τρυβλία προεπωάζονται κατά τη 
διάρκεια της νύχτας. Η επώαση ξηραίνει την επιφάνεια του άγαρ, έτσι ώστε οι µικροοργανισµοί να 
µην συνενωθούν κατά το άπλωµά τους πάνω στο άγαρ.  Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει κάποια 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την κλασσική µέθοδο απαρίθµησης σε τρυβλία (pour plate 
count). Έτσι, δεν είναι απαραίτητη η χρήση ηµιδιαφανούς µέσου, όπως στην κλασσική µέθοδο για την 
διευκόλυνση της εύρεσης των αποικιών. Η µορφολογία των αποικιών µπορεί να παρατηρηθεί 
καλύτερα στις επιφανειακές αποικίες, βελτιώνοντας την ικανότητα του αναλυτή να διακρίνει ανάµεσα 
σε διαφορετικά είδη αποικιών. Οι µικροοργανισµοί δεν εκτίθενται στην θερµότητα του τηγµένου άγαρ 
που µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να οδηγήσει σε χαµηλότερες τιµές µετρήσεων.  Απ' την άλλη 
µεριά, η µέθοδος αυτή υστερεί σε ακρίβεια για δείγµατα που περιέχουν λίγους µικροοργανισµούς, 
αφού πρέπει να χρησιµοποιηθούν σχετικά µικροί όγκοι δείγµατος. 
3.2. Καλλιέργεια από µεµβράνη διήθησης (membrane filters) 
Όταν γίνεται διήθηση ρευστών µέσα από µεµβράνη, όλα τα σωµατίδια, βακτήρια ή κύτταρα, που είναι 
µεγαλύτερα από τους πόρους κατακρατούνται στην επιφάνεια της µεµβράνης. Τα µικροβιακά κύτταρα 
που έχουν κατακρατηθεί µπορούν να εξεταστούν και να µετρηθούν µ' ένα µικροσκόπιο µε τρόπο 
παρόµοιο της DMC. Οι µικροοργανισµοί που κατακρατήθηκαν µπορούν να καλλιεργηθούν αν η 
µεµβράνη µεταφερθεί ασηπτικά σ' ένα αποστειρωµένο τρυβλίο Petri, µε υγρά θρεπτικά συστατικά 
διπλής αξίας που διαχέονται µέσα από την πορώδη µεµβράνη και εφοδιάζοντας τους ώστε να 
αναπτυχθούν. Ύστερα από επώαση έξι έως οχτώ ωρών οι αποικίες µπορούν να µετρηθούν µε ένα 
µικροσκόπιο. 
3.3. ∆ιάλυση σε σωλήνες (tube dilution) 
H µέθοδος αυτή περιλαµβάνει βασικά τον εµβολιασµό µιας σειράς σωλήνων, που περιέχουν 
αποστειρωµένο θρεπτικό ζωµό, µε µια σειρά διαλυµάτων του τροφίµου. Ύστερα από την επώαση των 
εµβολιασµένων σωλήνων, ο ζωµός παρατηρείται ως προς τη θολότητα η οποία υποδεικνύει την 
ανάπτυξη των µικροοργανισµών. Αν δεν υπάρχει καθόλου θολότητα, τότε συµπεραίνεται ότι δεν 
υπήρχαν µικροοργανισµοί ή δεν µπόρεσαν να πολλαπλασιαστούν.  Συνήθως συνδιάζεται µε την 
επόµενη τεχνική. 
3.4. Τεχνική του πιο πιθανού αριθµού µικροβίων (Most Probable Number, ΜΡΝ) 
Η τεχνική αυτή βασίζεται στην παραδοχή ότι τα διάφορα δείγµατα του ιδίου βάρους ή όγκου που 
προέρχονται από την ίδια πηγή θα πρέπει να περιέχουν κατά µέσο όρο τον ίδιο αριθµό µικροβίων που 
είναι ο περισσότερο πιθανός αριθµός µικροβίων που αποτελούν τη µικροχλωρίδα της αρχικής πηγής 
(τρόφιµο ή πόσιµο νερό).  Χρησιµοποιώντας αρκετούς σωλήνες για κάθε διάλυµα και καταγράφοντας 
τους σωλήνες που παρουσιάζουν ανάπτυξη των µικροβίων (θετικοί) κι αυτούς που δεν παρουσιάζουν 
(αρνητικοί), παίρνουµε έναν πιο ακριβή αριθµό των παρόντων µικροοργανισµών. Η σχέση ανάµεσα 
στους θετικούς και τους αρνητικούς σωλήνες έχει προσδιορισθεί µαθηµατικά κι έτσι έχουν προκύψει 
οι πίνακες του πιο πιθανού αριθµού µικροβίων.  Για τη χρήση της µεθόδου αυτής χρειάζονται 
τουλάχιστον τρία διαλύµατα. Στην ιδανική περίπτωση, οι σωλήνες µε την µικρότερη αραίωση πρέπει 
να είναι θετικοί, ενώ αυτοί µε τη µεγαλύτερη αρνητικοί. Όσο περισσότεροι σωλήνες 
χρησιµοποιούνται σε κάθε διάλυµα, τόσο πιο ακριβής είναι ο υπολογισµός, αλλά για λόγους ευκολίας 
έχει καθιερωθεί η χρήση µιας σειράς τριων ή πέντε σωλήνων. Ύστερα από την επιλογή των τριων 
σειρών διαλυµάτων, πρέπει κανείς να συµβουλευτεί τον κατάλληλο ΜΡΝ πίνακα, να βρει τον πιο 
πιθανό αριθµό µικροβίων που ικανοποιεί τον αριθµό των θετικών σωλήνων και να τον 
πολλαπλασιάσει µε τον συντελεστή διάλυσης, ώστε να προκύψει ο πιο πιθανός αριθµός µικροβίων 
ανά γραµµάριο προϊόντος.  Η µέθοδος ΜΡΝ είναι λιγότερο ακριβής από τις µεθόδους µέτρησης σε 
τρυβλία, αλλά είναι πιο εύκολη και απλή από αυτές. Η µέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για 
δείγµατα µε λίγους µόνο µικροοργανισµούς και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό 
µικροοργανισµών σε δείγµατα µεγαλύτερα του ενός gr. 
 
4. Μέθοδοι που βασίζονται στο µεταβολισµό των µικροοργανισµών 
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Ο µεταβολισµός των µικροοργανισµών και η παραγωγή µεταβολικών προϊόντων στα τρόφιµα µπορεί 
να µετρηθεί και να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του βακτηριακού πληθυσµού ή της 
µικροβιακής ποιότητας των τροφίµων. Μερικές από τις µεθόδους που βασίζονται στο µεταβολισµό 
είναι: 
-Οι χηµικοί δείκτες αποσύνθεσης (Chemical Indicators of Decomposition) 
Τα τρόφιµα συντίθενται από ποικίλλες χηµικές ενώσεις, οι οποίες υπόκεινται σε διάφορες βιοχηµικές 
µεταβολές, επιθυµητές ή όχι. Η αποσύνθεση των τροφίµων που οδηγεί σε αλλοίωση της ποιότητάς 
τους αποτελεί µια ανεπιθύµητη µεταβολή. Ένα πλήθος χηµικών ουσιών έχουν µελετηθεί ως δείκτες 
της αλλοίωσης αυτής της ποιότητας των τροφίµων.  Ο βαθµός της µεταβολικής δραστηριότητας 
µπορεί να σχετίζεται ή να µην σχετίζεται µε τον αριθµό των παρόντων µικροοργανισµών. 
-Τα φυσικά τεστ 
Η µικροβιακή ανάπτυξη προκαλεί µεταβολές στα τρόφιµα, όπως στην περιεκτικότητα των οξέων ή 
στο pH. Καθώς το pH αλλάζει, µεταβάλλεται και η ικανότητα των πρωτεϊνών για την δέσµευση του 
νερού. Η διαφορά αυτή µπορεί να προσδιορισθεί µε το ΕRV τεστ (Extract Release Volume). 
-Η τριφωσφορική αδενοσίνη 
Κατά τη διάρκεια του µεταβολισµού, τα κύτταρα σχηµατίζουν φωσφορικούς δεσµούς υψηλής 
ενέργειας, η οποία αποθηκεύεται στο ΑΤΡ. Το ΑΤΡ στα βακτηριακά κύτταρα εξαφανίζεται όταν αυτά 
πεθαίνουν. Απ' τη στιγµή που όλα τα ζωντανά βακτηριακά κύτταρα περιέχουν ΑΤΡ είναι δυνατός ο 
υπολογισµός του αριθµού των κυττάρων µε την ποσοτικοποίηση του ΑΤΡ σ' ένα σύστηµα. 
5. Άλλες µέθοδοι 
Εκτός από τις µεθόδους που περιγράφηκαν, πολλά άλλα συστήµατα χρησιµοποιήθηκαν από τους 
µικροβιολόγους για την ανάπτυξη ταχείων µεθόδων για τον προσδιορισµό των µικροβίων. Μερικές 
από αυτές είναι:  η αέρια χρωµατογραφία ή η αέρια-υγρή χρωµατογραφία, η µέτρηση της ηλεκτρικής 
αντίστασης, που επηρεάζεται από την µεταβολή στην σύνθεση του υποστρώµατος ανάπτυξης λόγω 
της µεταβολικής δραστηριότητας, η µικροσκοπία φθορισµού, ο προσδιορισµός του βάρους ή της 
µάζας των κυττάρων, της οπτικής πυκνότητας ή της θολότητας, κ.ά. 
 
Ταχείες µικροβιολογικές µέθοδοι 
 Τα τελευταία 20 χρόνια, η µεγαλύτερη προσπάθεια έχει συγκεντρωθεί στην εξέλιξη ταχείων 
µικροβιολογικών µεθόδων για τον έλεγχο των τελικών προϊόντων, των συστατικών, του εξοπλισµού 
και του περιβάλλοντος κατά την διαδικασία παραγωγής. Οι ταχείες µικροβιολογικές µέθοδοι 
βασίζονται σε ενόργανες και βιοτεχνολογικές µεθόδους. 
 Απ' τη µια µεριά, οι µέθοδοι αυτές διευκολύνουν σηµαντικά ελέγχους ρουτίνας, ενώ απ' την 
άλλη απαιτούν σηµαντικά αυξηµένη ευαισθησία της µεθοδολογίας, η οποία συχνά συγκρούεται µε 
την απαιτούµενη ταχύτητα. 
 Στην πραγµατικότητα, ένας αναλυτής αναζητά τουλάχιστον πέντε στοιχεία στις µεθόδους που 
αποσκοπούν στην εκτίµηση της µικροβιολογικής ακεραιότητας δειγµάτων τελικών προϊόντων ή της 
συµµόρφωσης των δειγµάτων γραµµής µε κάποια πρότυπα υγιεινής. Τα στοιχεία αυτά είναι: (1) 
ευκολία, (2) ταχύτητα, (3) αξιοπιστία, (4) πραγµατικές εγγυήσεις για την αποφυγή λαθών και (5) 
µηχανοποίηση ή και αυτοµατοποίηση.  
  Οι ταχείες µικροβιολογικές µέθοδοι έχουν όµως κι αυτές µειονεκτήµατα. Απαιτούν ανάπτυξη 
των µικροοργανισµών σε υψηλά επίπεδα προτού τα αποτελέσµατα είναι φανερά.  Η πλειοψηφία των 
σηµαντικών µικροοργανισµών υφίστανται µε την επεξεργασία του τροφίµου τραυµατισµό, σαν 
αποτέλεσµα της έκθεσής τους σε αντίξοες εξωτερικές συνθήκες,  άµεσα, όπως µε την θέρµανση, ή 
έµµεσα, όπως µε την ελάττωση του pH ή της ενεργότητας του τροφίµου. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε 
λανθασµένα χαµηλά αποτελέσµατα κι εποµένως στην αποτυχία να πάρουµε διορθωτικά µέτρα, όπου 
αυτά απαιτούνται.  Ένα άλλο µειονέκτηµα σχετίζεται µε την ίδια την φύση των τροφίµων. Μέθοδοι 
που δουλεύουν αξιοσηµείωτα καλά µε απλές καλλιέργειες ή µικροοργανισµούς στόχους, απέτυχαν 
αρχικά όταν εφαρµόστηκαν σε πραγµατικά δείγµατα τροφίµων λόγω παρουσίας σε πολλά τρόφιµα 
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µολυσµατικού απαγορευτικού υλικού. Τέτοιες παρεµβολές ξεπερνώνται µε προηγούµενη 
συµπύκνωση και καθαρισµό των µικροοργανισµών στόχων, σε βάρος όµως της απλότητας και της 
ταχύτητας.  Τέλος οι νέες ταχείες µέθοδοι µετρούν παραµέτρους διαφορετικές από τις κλασσικά 
αποδεκτές θέτοντας πρόβληµα της ερµηνείας των αποτελεσµάτων. 
            
 Ένας διαχωρισµός των ταχείων µεθόδων µπορεί να γίνει µε βάση την ικανότητα 
διάκρισης ανάµεσα στα διάφορα είδη µικροοργανισµών. Έτσι, διακρίνονται σε: 
α) Μεθόδους χαρακτηρισµού/αναγνώρισης και  
β) Μεθόδους απαρίθµησης 
 
 Παρακάτω αναπτύσσονται συνοπτικά ορισµένες από τις µεθόδους αυτές. 
 
Μέθοδοι χαρακτηρισµού/αναγνώρισης 
 
• Αλυσιδωτή αντίδραση της πολυµεράσης (Polymerase Chain Reaction, PCR) 
  Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην παρουσία πολλαπλών αντιγράφων ορισµένων 

ακολουθιών νουκλεοτιδίων του χρωµοσώµατος. Η αντίδραση PCR ενισχύει µια 
συγκεκριµένη ακολουθία-στόχο του χρωµοσώµατος µε µέγεθος µέχρι περίπου 4kb. Τα δύο 
άκρα της ακολουθίας, που πρόκειται να αντιγραφεί, ορίζονται από δύο µικρά τµήµατα 
DNA, που καλούνται "primers", ένα για κάθε κλώνο. Επειδή όµως η ακολουθία αυτή δεν 
είναι µοναδική µέσα στο χροµόσωµα, η αντίδραση PCR ενισχύει όχι µόνο τη στενή 
ακολουθία-στόχο, αλλά και ευρύτερες περιοχές. Παράγονται έτσι τεµάχια διαφορετικού 
µεγέθους, που διαχωρίζονται µε ηλεκτροφόρηση, δηµιουργώντας ένα αποτύπωµα πάνω σε 
ταινία, χαρακτηριστικό του συγκεκριµένου στελέχους. 

  
• Aνιχνευτές DNA (DNA probes) 
  Οι ανιχνευτές DNA είναι µικρού µήκους επισηµασµένα τµήµατα DNA, τα οποία 

υβριδίζονται ή ζευγαρώνουν µε συµπληρωµατικές ακολουθίες DNA, που έχουν εξαχθεί 
από µικροβιακές καλλιέργειες των προς εξέταση δειγµάτων. Το ζευγάρωµα γίνεται όπως 
και στο δίκλωνο DNA (αδενίνη µε θυµίνη και γουανίνη µε κυτοσίνη). Αν η ακολουθία των 
βάσεων του DNA-ανιχνευτή συµπληρώνει µια ειδική ακολουθία του µικροοργανισµού-
στόχου, τότε ο ανιχνευτής προσδένεται µόνο µε το µικροοργανισµό αυτό. 

  
• Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA) 
  Η µέθοδος αυτή περιλαµβάνει τη "σύλληψη" του αντιγόνου από ένα αντίσωµα, που 

βρίσκεται ακινητοποιηµένο πάνω σε στερεή µήτρα. Μετά το πλύσιµο για την 
αποµάκρυνση των µη προσδεδεµένων υλικών, προστίθεται ένα δεύτερο αντίσωµα, που 
αναγνωρίζει ένα διαφορετικό τµήµα του συλληφθέντος αντιγόνου και αφήνεται να 
αντιδράσει µε το σύµπλεγµα αντισώµατος-αντιγόνου. Εάν το δεύτερο αντίσωµα είναι 
επισηµασµένο µε ένα ένζυµο, το υπόστρωµα του ενζύµου προστίθεται µετά το ξέπλυµα 
της περίσσειας του δεύτερου αντισώµατος, που δεν έχει προσδεθεί, και ο αναλυτής 
παρατηρεί οπτικά το σχηµατισµό χρώµατος ή τον ποσοτικοποιεί φασµατοφωτοµετρικά. 

  
Μέθοδοι απαρίθµησης 
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• Αλλαγές στην αντίσταση (ή την αγωγιµότητα ή το ηλεκτρικό φορτίο) 
 Καθώς τα βακτήρια πολλαπλασιάζονται σε µία καλλιέργεια, οι µεταβολικές τους 
δραστηριότητες προκαλούν αλλαγές στη χηµική σύσταση του µέσου. Αυτές οι αλλαγές 
µπορούν να παρακολουθούνται συνεχώς, χρησιµοποιώντας ηλεκτρόδια για τη µέτρηση της 
αντίστασης που παρουσιάζεται σε ένα εναλλασσόµενο ρεύµα που εφαρµόζεται στο µέσο. Ο 
χρόνος που απαιτείται για µια ανάλυση ποικίλλει ανάλογα µε τον αρχικό αριθµό των 
µικροοργανισµών στο δείγµα. Όσο περισσότεροι µικροοργανισµοί παρευρίσκονται στο 
εξεταζόµενο δείγµα, τόσο µικρότερος είναι ο χρόνος που χρειάζεται για να σηµειωθούν 
ανιχνεύσιµες µεταβολές. 
 Απ' όλες τις τεχνικές για ταχεία και αυτόµατη µικροβιολογία που περιγράφηκαν τη 
δεκαετία του 1970, αυτές που βασίζονται στις άµεσες ηλεκτρικές µετρήσεις των διαφόρων 
µέσων είναι οι πιο επιτυχηµένες. Η προσέγγιση αυτή έχει αναπτυχθεί εµπορικά και τώρα 
υπάρχει µια ποικιλία οργάνων διαθέσιµων και σε χρήση σε εργαστήρια σε όλο τον κόσµο. 
 Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για την εµποροποίηση οργάνων για τη µέτρηση της 
αγωγιµότητας ή της αντίστασης και σήµερα υπάρχουν τέσσερις κατασκευαστές: 
 Τα Bactometer , BacTrac , Malthus , RABIT.  Όλα είναι υψηλά αυτοµατοποιηµένα 
συστήµατα ικανά να µετρήσουν πολλαπλά δείγµατα και να παρουσιάσουν αυτόµατα 
αναλυτικές αναφορές.  
 
• ΑΤΡ-Bιοφωτεινότητα (ΑΤΡ-Bioluminescence) 
  H µέθοδος αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί περιέχουν 

τριφωσφορική αδενοσίνη (ΑΤΡ), η οποία αποτελεί την πηγή ενέργειας όλων των 
µεταβολικών δράσεων. Παρουσία ΑΤΡ, το οργανικό συστατικό λουσιφερίνη οξειδώνεται 
σε οξυλουσιφερίνη, εκπέµποντας φωτόνια ως ένα από τα προϊόντα της αντίδρασης. Το 
ένζυµο που συµµετέχει είναι η λουσιφεράση. Οι αντιδράσεις του παραπάνω ενζύµου είναι 
ταχείες, ολοκληρώνονται µέσα σε λίγα λεπτά και ποσοτικοποιώντας µε ένα φωτόµετρο το 
ποσό των εκπεµπόµενων φωτονίων είναι δυνατόν να υπολογιστεί ο αριθµός των 
βακτηριακών κυττάρων στο δείγµα. 

  
• Τεχνική του άµεσα επιφθορίζοντος φίλτρου (Direct Epifluorescent Filter Technique -

DEFT) 
  Κατά τη µέθοδο αυτή, το προς εξέταση δείγµα υφίσταται µια προκατεργασία, ώστε να 

µπορεί να φιλτραριστεί. Στη συνέχεια, το δείγµα φιλτράρεται πάνω σε πολυανθρακικές 
µεµβράνες, χρωµατίζεται µε τη φθορίζουσα χρωστική acridine orange, και εξετάζεται µε 
µικροσκόπιο φθορισµού. Η ακριδίνη, όταν προσδένεται µε DNA -κυρίαρχη αντίδραση στα 
νεκρά κύτταρα- εκπέµπει πράσινο φθορισµό, ενώ όταν προσδένεται µε RNA, το οποίο 
αφθονεί στα ζωντανά κύτταρα, φθορίζει πορτοκαλί χρώµα. Ο αριθµός των ζωντανών 
µικροοργανισµών προσδιορίζεται από τον αριθµό των πορτοκαλοκίτρινων κυττάρων που 
µετρούνται πάνω στο φίλτρο. 
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 3.4. ΚΛΑΣΣΙΚΗ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ - ΦΙΛΟΣΟΦΙΑ -
ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ  
 Τα τρόφιµα, όπως προαναφέρθηκε, αποτελούν άριστα υποστρώµατα για την ανάπτυξη 

των µικροβίων και πολλά απ' αυτά αποκτούν ένα µεγάλο εύρος µολυσµατικών 

µικροοργανισµών, σαν αποτέλεσµα των διαδικασιών παραγωγής και µεταχείρισής τους. 

Συνήθως, µόνο ένα µέρος αυτών θα αναπτυχθούν και τελικά θα κυριαρχήσουν ως 

µικροοργανισµοί αλλοίωσης του τροφίµου. 

 Η ανάπτυξη των µικροοργανισµών, παθογόνων ή αλλοιoγόνων, στα τρόφιµα 

ενδιαφέρει οποιονδήποτε σχετίζεται µε την αλυσίδα παραγωγής, από τους αρχικούς 

παραγωγούς µέχρι τους υπεύθυνους βιοµηχανικής παρασκευής, τους υπεύθυνους διανοµής, 

τους πωλητές και τέλος τους καταναλωτές. Στα πλαίσια των προσπαθειών και µέτρων που 

είναι δυνατό και πρέπει να ληφθούν, για λόγους υγιεινής και ασφάλειας, µε στόχο να 

περιορισθεί η ανάπτυξη των µικροοργανισµών, απαιτείται συστηµατική γνώση της σχέσης 

µικρόβιο - υπόστρωµα - περιβάλλον. Είναι επίσης σηµαντικό να είµαστε σε θέση να 

υπολογίσουµε τον χρόνο ζωής που αποµένει ή την µικροβιολογική ασφάλεια ενός 

συγκεκριµένου προϊόντος σ' ένα συγκεκριµένο στάδιο της αλυσίδας. Τα παραπάνω γίνονται 

ακόµα πιο σηµαντικά για τρόφιµα που πρόκειται να µεταφερθούν σε µεγάλες αποστάσεις ή 

να αποθηκευτούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 Η παραδοσιακή προσέγγιση για τον µικροβιολογικό έλεγχο των τροφίµων ήταν 

συγκεντρωµένη κυρίως στην εξέταση του τελικού προϊόντος (µε εξαίρεση την αποστείρωση 

σε αυτόκλειστα για τα κονσερβοποιηµένα τρόφιµα και την παστερίωση του γάλακτος και των 

γαλακτοκοµικών προϊόντων). Τα διάφορα τρόφιµα παρασκευάζονταν και στη συνέχεια 

εξετάζονταν για το αν συµβαδίζουν µε κάποια προκαθορισµένα µικροβιολογικά κριτήρια. Ο 

έλεγχος της µικροβιολογικής σταθερότητας γίνονταν πειραµατικά µε εµβολιασµό των 

τροφίµων µε µικροοργανισµούς που θα µπορούσαν να προκαλέσουν πρόβληµα (challenge 

testing) και καταγραφή της ανάπτυξης ή της µείωσης των µικροοργανισµών αυτών κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης µε επαναλαµβανόµενη λήψη δειγµάτων. 

 Ακόµα κι αν ο µικροβιολογικός έλεγχος βασίζεται σ' ένα ασφαλές σχέδιο όσον αφορά 

τα δείγµατα, οι παραδοσιακές µικροβιολογικές µέθοδοι είναι γενικά τόσο αργές και 

κοπιαστικές που δεν µπορούν να ανταποκριθούν στις σηµερινές ανάγκες παραγωγής 

τροφίµων, που περιλαµβάνουν άµεση διανοµή, έλεγχο της διαδικασίας σε πραγµατικό χρόνο 

και υγειονοµικό έλεγχο. Επίσης οι µεθόδοι αυτοί δεν επιτρέπουν την ποσοτική εκτίµηση σε 

συνθήκες διαφορετικές από αυτές που  έχουν εξεταστεί, ιδιαίτερα όταν αλληλεπιδρούν δύο ή 

περισσότεροι παράγοντες.  



 105

3.5. ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ -NΕΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ 

 Τη δεκαετία του 1980 σηµειώθηκε µια σηµαντική αύξηση στον αριθµό τροφικών 

δηλητηριάσεων, η οποία οδήγησε σε µια αυξηµένη απαίτηση για εξασφάλιση ασφαλών και 

υγιεινών τροφίµων από το κοινό.  Την ίδια περίοδο πολλοί µικροβιολόγοι άρχισαν να 

δέχονται ότι οι παραδοσιακές µικροβιολογικές µέθοδοι για τον προσδιορισµό της ποιότητας 

και της ασφάλειας των τροφίµων περιορίζονται από τον χρόνο που απαιτείται για να δώσουν 

αποτελέσµατα, ενώ οι έµµεσες µέθοδοι, που βασίζονται σε χηµικές, φυσικές ή φυσικοχηµικές 

αλλαγές, δεν δίνουν αποτελέσµατα αν δεν υπάρχει  µεγάλος αριθµός κυττάρων. Στην 

περίπτωση των µικροοργανισµών αλλοίωσης, απαιτούνται 107 κύτταρα / g ή ml του 

προϊόντος, που σηµαίνει ότι το τρόφιµο βρίσκεται ήδη στο αρχικό στάδιο αλλοίωσης και 

χρειάζεται µόνο µικρή εξάπλωση των µικροβίων για να γίνει ορατή η αλλοίωση. Παροµοίως, 

ακόµα και πολλές ταχείες µέθοδοι που έχουν προταθεί απαιτούν ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών σε υψηλά επίπεδα προτού τα αποτελέσµατα είναι φανερά, ενώ άλλες 

µέθοδοι εξαρτώνται από τη χρήση πολύπλοκου και ακριβού εξοπλισµού.  Η µέθοδος που θα 

επιλεγεί για να είναι πρακτικά χρήσιµη πρέπει να παρέχει γρήγορα αποτελέσµατα, να είναι 

αναπαραγωγίσιµη, και ιδιαίτερα για τον υπολογισµό της διατηρησιµότητας, να δίνει ένα 

µέτρο του βαθµού της αλλοίωσης του τροφίµου κι όχι απλά να επιβεβαιώνει την έναρξη της 

αλλοίωσης, η οποία ούτως ή άλλως µπορεί να προσδιοριστεί οργανοληπτικά. Το τελευταίο 

κριτήριο δεν ακολουθείται από τις περισσότερες φυσικές και χηµικές µεθόδους που έχουν 

προταθεί για τον υπολογισµό της διατηρησιµότητας, που σηµαίνει ότι είναι περισσότερο 

διαγνωστικές, παρά προρρητικές.  

 Σήµερα, περισσότερο από ποτέ, ο αποτελεσµατικός έλεγχος των µικροβιολογικών 

παραµέτρων κατά τη διάρκεια της παραγωγής τροφίµων είναι απαραίτητος για την 

παρασκευή και διανοµή ασφαλών και υγιεινών προϊόντων, τα οποία έχουν την επιθυµητή 

διατηρησιµότητα. Η επιστήµη και η µικροβιολογία τροφίµων αντιµετωπίζει την πρόκληση 

της νέας γενιάς προϊόντων που προτιµώνται από τους καταναλωτές, των οποίων τα 

χαρακτηριστικά είναι η ευκολία χρήσης και µεγαλύτερη διατηρησιµότητα, σε συνδυασµό µε 

την επίτευξη µεγαλύτερης “φρεσκάδας”. Γενικά, τα προϊόντα αυτά είναι ελάχιστα 

επεξεργασµένα (minimally processed), περιέχουν ελάχιστα ή καθόλου συντηρητικά και 

χρησιµοποιούν τεχνικές όπως η συσκευασία υπό τροποποιηµένη ατµόσφαιρα αερίων 

προκειµένου να επεκταθεί η διατηρησιµότητά τους. Παράλληλα οι κατασκευαστές τροφίµων 

δεν ενδιαφέρονται µόνο για την παραγωγή προϊόντων απαλλαγµένων από παθογόνους 

µικροοργανισµούς, αλλά που ανθίστανται στην µικροβιολογική αλλοίωση. Μόνο στις ΗΠΑ η 

οικονοµική απώλεια λόγω της µικροβιολογικής αλλοίωσης έχει εκτιµηθεί γύρω στα $30 

δισεκατοµύρια το χρόνο.  
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 Οι φαινοµενικά αντικρουόµενοι στόχοι ελάχιστης επεξεργασίας και µέγιστης 

διατηρησιµότητας απαιτούν βελτιστοποίηση όλων των παραµέτρων παραγωγής και 

συντήρησης σε συνδυασµό µε πρωτότυπες τεχνικές, για να εξασφαλιστεί η ασφάλεια και η 

ελάχιστη υποβάθµιση µέχρι το χρόνο ανάλωσης του τροφίµου. Τρεις νέες προσεγγίσεις, που 

στοχεύουν στη συστηµατοποίηση και βέλτιστη αξιοποίηση της έρευνας και της 

αποκτούµενης γνώσης της µικροβιολογίας τροφίµων, ώστε να διασφαλίζεται η υγιεινή και η 

ποιότητα των τροφίµων από το σχεδιασµό ως την κατανάλωση είναι η τεχνολογία εµποδίων, 

το σύστηµα διασφάλισης ασφάλειας και υγιεινής HACCP και η προρρητική µικροβιολογία 

(predictive microbiology). 

 

Τεχνολογία εµποδίων (Hurdle Technology) 

Οι Leistner (1977) και οι Rodel and Leistner (1982) εισήγαγαν την ιδέα των εµποδίων 

(hurdles), για την περιγραφή των επιδράσεων διαφόρων εσωτερικών παραγόντων σύνθεσης 

του τροφίµου (food composition factors) και εξωτερικών περιβαλλοντικών συνθηκών 

(environmental conditions) στην µικροβιακή ανάπτυξη και επιβίωση, που συνοψίζονται στον 

Πίνακα 3.6. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.6. 

ΦΥΣΙΚΑ ΕΜΠΟ∆ΙΑ ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΕΜΠΟ∆ΙΑ 

1.   Θερµική επεξεργασία (π.χ. απο- 1.   aw 

      στείρωση,παστερίωση,λεύκανση) 2.   pH 

2.   Θερµοκρασία συντήρησης 3.   Eh 

3.   Ακτινοβόληση 4.   NaCl 

4.   Ηλεκτροµαγνητική ενέργεια 5.   NaNO2 

5.  Υπερυψηλή πίεση 6.   CO2 

6.   Ultrasonication 7.   Οργανικά οξέα 

7.   Συσκευασία 8.   Συντηρητικά 

8.   ΜΑΡ 9.   Κάπνισµα 

9.   Ασηπτική συσκευασία 10. Μπαχαρικά 

10. Μικροϋφή  11. Ανταγωνιστική µικροχλωρίδα 

 12. Βακτηριοσίνες 

 

  H προσέγγιση αυτή έχει σαν σκοπό την επίτευξη της συντήρησης των 

τροφίµων µε την συνεργιστική επίδραση διαφόρων παραµέτρων συντήρησης (εµποδίων), που 
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διαταράσσουν την οµοιοστασία (κατάσταση σταθερότητας και εσωτερικής ισορροπίας) των 

µικροοργανισµών, έτσι ώστε να µην αναπτύσσονται ή να εξαλείφονται. 

Ποσοτικά πάντως δεδοµένα για το ζητούµενο επίπεδο οποιουδήποτε εµποδίου και της 

συνεργιστικής του επίδρασης µε άλλα εµπόδια είναι περιορισµένη.            

 Στο παρακάτω Σχήµα 3.3 απεικονίζεται η δράση διαφόρων εµποδίων όπως π.χ. 

θέρµανση, ψύξη, aw, pH, Eh (οξειδοαναγωγικό δυναµικό), συντηρητικά, βιταµίνες, θρεπτικά 

συστατικά και ανταγωνιστική µικροχλωρίδα σε οχτώ διαφορετικά παραδείγµατα. 

 

 
  

Σχήµα 3.3.  Απεικόνιση της δράσης των εµποδίων σε οχτώ παραδείγµατα 
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HACCP 

Το ακρωνύµιο HACCP αποτελεί συντοµογραφία του Hazard Analysis Critical Control Points, 

ενός συστήµατος διασφάλισης της ασφάλειας των τροφίµων που βασίζεται στην Ανάλυση 

Κινδύνων και τον προσδιορισµό των Κρίσιµων Σηµείων Ελέγχου. Το σύστηµα HACCP 

αναπτύχθηκε από την αµερικανική εταιρία τροφίµων Pillsburry σε συνεργασία µε την NASA 

µε στόχο τη µέγιστη δυνατή διασφάλιση της µικροβιολογικής ασφάλειας των τροφίµων των 

πρώτων επανδρωµένων διαστηµικών πτήσεων. Βασίστηκε στις αρχές του συστήµατος FMEA 

(Failure, Mode and Effect Analysis) που µελετά σε κάθε στάδιο µιας διεργασίας τι µπορεί να 

πάει στραβά, τις πιθανές αιτίες και το αναµενόµενο αποτέλεσµα, µε σκοπό να εγκαταστήσει 

αποτελεσµατικούς µηχανισµούς ελέγχου. Το HACCP χρησιµοποιεί την ίδια προσέγγιση αλλά 

µε έµφαση στην ασφάλεια του προϊόντος. Πρωτοπαρουσιάστηκε επίσηµα το 1971 στο Εθνικό 

Συνέδριο για την Ασφάλεια Τροφίµων των ΗΠΑ και από τότε οι αρχές και η αναγκαιότητα 

του συστήµατος συνειδητοποιήθηκαν σταδιακά από τη βιοµηχανία τροφίµων. 

 Από τα τέλη της δεκαετίας του 1980, περίοδο που συµπίπτει µε την επικράτηση της 

φιλοσοφίας των συστηµάτων ποιότητας που δίνουν έµφαση στην πρόληψη έναντι του 

ελέγχου του τελικού προϊόντος, η αναγνώριση του συστήµατος HACCP, ως την πλέον 

αποτελεσµατική προσέγγιση για τη διασφάλιση της ασφάλειας, αποκτά νέα δυναµική. 

Σήµερα το HACCP αποτελεί για την ασφάλεια των τροφίµων το διεθνές σύστηµα αναφοράς. 

Με βάση την εµπειρία της εφαρµογής, όσον αφορά την µεθοδολογία εγκατάστασης του 

συστήµατος και την αποτελεσµατικότητά του, οι αρχές του HACCP κωδικοποιήθηκαν και 

αναπτύσσονται λεπτοµερώς σε δύο δηµοσιεύσεις που αποτελούν διεθνώς το σηµείο 

αναφοράς. Η πρώτη από την Εθνική Επιτροπή για τα Μικροβιολογικά Κριτήρια στα Τρόφιµα 

των ΗΠΑ (National Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods - NACMCF, 

1992) και η δεύτερη από την Επιτροπή για την Υγιεινή Τροφίµων του Codex Alimentarius 

(Codex Alimentarius Committee on Food Hygiene, 1993). 

To σύστηµα HACCP, όπως περιγράφεται στις παραπάνω πηγές, βασίζεται σε επτά Αρχές, 

που συνοψίζουν τον τρόπο εγκατάστασης, εφαρµογής και συντήρησής του στην υπό µελέτη 

µονάδα (πίνακας 1.7). 

 Το σύστηµα HACCP είναι συµβατό µε τη σύγχρονη φιλοσοφία πρόληψης και 

διασφάλισης της ποιότητας µέσω κατάλληλων διαδικασιών και όχι µε έλεγχο του τελικού 

προϊόντος. Αναφέρεται όχι µόνο στους µικροβιολογικούς, αλλά και στους φυσικούς και 

χηµικούς κινδύνους, που πιθανόν να υπεισέλθουν στη διαδικασία παραγωγής του τροφίµου. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.7 :  Αρχές Συστήµατος HACCP 

Aρχή HACCP 1 ∆ιεξαγωγή ανάλυσης κινδύνων. Περιγραφή προληπτικών µέτρων 

ελέγχου. 

Aρχή HACCP 2 Αναγνώριση Κρίσιµων Σηµείων Ελέγχου (CCP) στη διεργασία. 

Aρχή HACCP 3 Καθορισµός Κρίσιµων Ορίων για τα προληπτικά µέτρα που συνδέονται 

µε κάθε αναγνωρισµένο CCP. 

Aρχή HACCP 4 Καθορισµός απαιτήσεων παρακολούθησης και καταγραφής των CCP. 

Καθορισµός διαδικασιών για τη ρύθµιση και διατήρηση εντός ελέγχου 

της διεργασίας. 

Aρχή HACCP 5 Καθορισµός διορθωτικών ενεργειών που ακολουθούνται όταν υπάρχει 

ένδειξη απόκλισης απο ένα κρίσιµο όριο. 

Aρχή HACCP 6 Καθορισµός διαδικασιών αποτελεσµατικής καταγραφής που 

αποδεικνύουν έγγραφα την εφαρµογή του συστήµατος HACCP. 

Aρχή HACCP 7 Καθορισµός διαδικασιών για την επαλήθευση ορθής λειτουργίας του 

συστήµατος HACCP. 

    

Η προσέγγιση της ασφάλειας και υγιεινής µε τη φιλοσοφία HACCP επιβάλει µια 

ουσιαστική επαναξιολόγηση κάθε διεργασίας της βιοµηχανίας τροφίµων.  Το σύστηµα 

απαιτεί ενδελεχή εξέταση των κινδύνων σε όλα τα στάδια και αναγνώριση των σηµείων που 

είναι κρίσιµα για τον έλεγχο.  H συστηµατοποίηση της διαδικασίας αυτής γίνεται µε τη χρήση 

λεπτοµερών οδηγιών βασισµένων στις Aρχές HACCP. Ο τρόπος  ανάπτυξης του συστήµατος 

HACCP έχει διεθνώς παγιωθεί βάσει των ταυτόσηµων οδηγιών του NACMCF (1992) και του 

Codex Committee on Food Hygiene (1993) βασισµένες στις 7 Αρχές HACCP (Πίνακας 1.7).  

Επαρκής βιβλιογραφία και εγχειρίδια αναλύουν τις οδηγίες αυτές και δίδουν πρακτικές 

εφαρµογές (Mortimore and Wallace, 1994 - Τζιά και Τσιαπούρης, 1996). 

Της διεξαγωγής της Ανάλυσης Κινδύνων της Αρχής 1 προηγείται η συγκρότηση 

Οµάδας HACCP, η περιγραφή του τροφίµου και της διανοµής του, η αναγνώριση χρήσης και 

καταναλωτών και η σύνταξη και επαλήθευση του διαγράµµατος ροής της διεργασίας.  Κατά 

την ανάλυση κινδύνων, και για ένα συγκριτικό καθορισµό της επικινδυνότητας (risk), του 

κάθε συστατικού, σταδίου διεργασίας ή προϊόντος, είχε προταθεί από την NACMCF ένα 

σύστηµα κατηγοριοποιήσης  (assignment of risk categories) από VI ως 0, βάσει των 

χαρακτηριστικών των κινδύνων (hazard characteristics) Α ως F (NACMCF 1992, Appendix 

B).  Η προσέγγιση αυτή δεν χρησιµοποιείται πλέον από την NACMCF έχοντας 

υποκατασταθεί από µια διαδικασία εξαντλητικού ερωτηµατολογίου (NACMCF 1992, 
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Appendix A).  Η αναγνώριση των Κρισίµων Σηµείων Ελέγχου (CCP) που ακολουθεί είναι 

καθοριστική για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος.  Είναι απόλυτα σηµαντικό να 

αναγνωριστούν όλα τα CCP χωρίς να παραληφθεί κανένα αλλά και χωρίς να επιβαρυνθεί το 

σύστηµα µε επι πλέον Σηµεία.  Το δένδρο απόφασης των Κρισίµων Σηµείων Ελέγχου (Σχήµα 

1.5) δίνει τον αλγόριθµο για µια συστηµατική αναγνώριση.  Με τη ολοκλήρωση της  

διαδικασίας ανάπτυξης του συστήµατος HACCP βάσει και των υπολοίπων Αρχών 

συµπληρώνεται το Έντυπο Ελέγχου HACCP (HACCP Control Chart) που µαζί µε τα σχετικά 

διαγράµµατα ροής δίνει συνοπτικά αλλά περιεκτικά την καταγραφή του συστήµατος. 
 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ HACCP 
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Μortimore, S. and Wallace, C. (1994) HACCP, A practical approach,  Chapman & Hall, 
London. 

National Advisory Committee on Microbiological Criteria of Foods (1992) Hazard Analysis 
and Critical Control Points System (adopted March 20, 1992), International Journal of Food 
Microbiology, 16, 1-23. 

Τζιά, Κ.και Τσιαπούρης, Α. (1996) Ανάλυση Επικινδυνότητας στα κρίσιµα σηµεία ελέγχου 
(HACCP) στη βιοµηχανία τροφόµων, Εκδ. Παπασωτηρίου, Αθήνα.  

 

Προρρητική Μικροβιολογία 
Μια εναλλακτική µέθοδος στην αναπτυσσόµενη τεχνολογία, που παρέχει τη δυνατότητα για 

γρήγορες µικροβιολογικές εκτιµήσεις, χωρίς την απαίτηση για χρονοβόρες και δαπανηρές 

αναλύσεις, είναι η προρρητική µικροβιολογία. Πρόκειται για έναν αναπτυσσόµενο τοµέα 

έρευνας που συνδυάζει στοιχεία µικροβιολογίας, µαθηµατικών και στατιστικής. 

 Η προρρητική µικροβιολογία βασίζεται στην ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων, τα 

οποία µπορούν να προβλέψουν το ρυθµό ανάπτυξης ή µείωσης των µικροοργανισµών κάτω 

από συγκεκριµένες περιβαλλοντικές συνθήκες, επιτρέποντας έτσι την ποσοτικοποίηση 

πολλαπλών ανεξάρτητων µεταβλητών και των αλληλεπιδράσεων τους.  ∆εν περιορίζεται 

δηλαδή στη µελέτη συγκεκριµένων συστηµάτων αλλά επιχειρεί να µαθηµατικοποιήσει την 

επίδραση των καθοριστικών παραγόντων όπως η θερµοκρασία, το pH, η ενεργότητα νερού, η 

συγκέντρωση αλάτων, οργανικών οξέων, η µερική πίεση οξυγόνου, διοξειδίου του άνθρακος 

και άλλων αερίων, η παρουσία αντιµικροβιακών παραγόντων και άλλων εµποδίων, έτσι ώστε 

να επιτρέπεται η συναγωγή συµπερασµάτων για διαφορετικά συστήµατα και διεργασίες. 

Αναµφισβήτητα, ένας µεγάλος αριθµός παραγόντων επηρεάζει τους µικροοργανισµούς. Στα 

περισσότερα όµως τρόφιµα λίγοι µόνο από αυτούς τους παράγοντες ασκούν τη µεγαλύτερη 

επίδραση στην ανάπτυξη ή την µείωση των µικροοργανισµών.  



 111

 
ΣΧΗΜΑ 1.5 . ∆ένδρο απόφασης Κρισίµων Σηµείων Ελέγχου 
 
 
E1.  Υπάρχουν προληπτικά µέτρα 
         για τον αναγνωρισµένο κίνδυνο; 
 
         
                                                                        Αναθεώρησε στάδιο, βήµα ή 
προϊόν 
                                                                               
  ΝΑΙ                               ΟΧΙ 
 
                                                      Είναι απαραίτητος ο έλεγχος στο στάδιο                                 ΝΑΙ 
                                                     για την ασφάλεια ; 
 
                                                        ΟΧΙ                ∆εν  είναι  CCP               Τέλος* 
 
 
 
E2.  Eίναι αυτό το στάδιο ειδικά  
        σχεδιασµένο για την εξάλειψη ή 
        τη µείωση σε αποδεκτό επίπεδο 
        του κινδύνου; 
 
 
 OΧΙ                                                                                                                                     ΝΑΙ 
 
 
Ε3.  Μπορεί ο κίνδυνος στο στάδιο αυτό  
        να προκύψει ή να αυξηθεί πάνω απο  
        το κρίσιµο όριο ; 
 
 
 ΝΑΙ                             ΟΧΙ                   ∆εν  είναι   CCP                Tέλος * 
 
 
  
Ε4.      Ο κίνδυνος  θα  εξαληφθεί ή µειωθεί 
           σε αποδεκτό επίπεδο σε παρεπόµενο  
           στάδιο ή βήµα ; 
 
 
                                                                                 ΟΧΙ 
 
 
                                                                                                                                                              CCP  
                 NAI                            ∆έν   είναι    CCP                   Τέλος *                                            Κρίσιµο 
                                                             Σηµείο 
                 Ελέγχου 
         
 *   Προχώρησε  µε τον επόµενο κίνδυνο στο ίδιο στάδιο ή στο επόµενο στάδιο της διεργασίας. 
 
Η προρρητική µικροβιολογία είναι στην ουσία µια  κινητική προσέγγιση στα πλαίσια της 

γενικών αρχών της κινητικής αλλοίωσης των τροφίµων που αναπτύσσεται στο επόµενο 

κεφάλαιο.  Στη συνέχεια αναφέρεται συνοπτικά το θέµα της κινητικής ανάπτυξης των 

µικροοργανισµών. 

1.6.  ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ  

Γενική καµπύλη ανάπτυξης - Φάσεις ανάπτυξης µικροβιακού πληθυσµού 
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Σ' ένα περιβάλλον, στο οποίο τα θρεπτικά συστατικά δεν αποτελούν περιοριστικό παράγοντα, 
ένα βακτήριο ή ένας µικροβιακός πληθυσµός θα αναπαραχθεί και θα αυξηθεί στον αριθµό. 
Γενικά, για οποιοδήποτε οµοιογενή µικροβιακό πληθυσµό κάτω από συνθήκες σταθερής 
κατάστασης, η ανάπτυξη σ' ένα θρεπτικό µέσο ή σ' ένα πραγµατικό σύστηµα τροφίµου 
µπορεί να τυποποιηθεί από την καµπύλη του Σχήµατος 3.5, η οποία προκύπτει αν κανείς 
σχεδιάσει το λογάριθµο της πυκνότητας των βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου. 

 

 
 

 

                    Σχήµα 3.5.   Τυπική καµπύλη βακτηριακής ανάπτυξης 

Όπως φαίνεται, υπάρχει ένας αρχικός αργός ρυθµός αύξησης του λογαρίθµου της πυκνότητας 
των κυττάρων, που αυξάνεται σ' έναν σχεδόν σταθερό ρυθµό ανάπτυξης, µειώνεται ξανά στο 
µηδέν και τελικά ο ρυθµός γίνεται αρνητικός. Αυτές οι τέσσερις φάσεις της καµπύλης 
αναφέρονται αντίστοιχα ως: λανθάνουσα φάση, εκθετική φάση, φάση στασιµότητας και 
φάση κάµψης ή θανάτου.  Είναι γενικώς αποδεκτό ότι η λανθάνουσα φάση είναι µια χρονική 
περίοδος, στην οποία τα κύτταρα προσαρµόζουν τη φυσιολογία και βιοχηµεία τους στο 
καινούριο περιβάλλον που βρίσκονται, ενώ κατά την διάρκεια της εκθετικής φάσης τα 
κύτταρα αναπτύσσονται όσο πιο γρήγορα  είναι δυνατό σ' αυτό το περιβάλλον. Κατά την 
φάση αυτή τα κύτταρα επιδεικνύουν εξισορροπηµένη ανάπτυξη, κατά την οποία ο ρυθµός 
σύνθεσης κάθε συστατικού του κυττάρου (ένζυµα, δοµικά µόρια, DNA, κ.ά.) είναι τέτοιος 
ώστε να µην γίνεται µεγαλύτερη σύνθεση απ' αυτή που απαιτείται για την παραγωγή νέων 
κυττάρων, δηλαδή ολόκληρη η µεταβολική δραστηριότητα των κυττάρων κατευθύνεται στην 
αναπαραγωγή. Στην εκθετική φάση όλα τα συστατικά των κυττάρων βρίσκονται σε σταθερές 
αναλογίες και τα κύτταρα θεωρούνται, για πρακτικούς σκοπούς, φυσιολογικά ταυτόσηµα 
(πανοµοιότυπα). Καθώς ο πληθυσµός συνεχίζει να αυξάνεται, η συσσώρευση των 
µεταβολιτών µέσα στο περιβάλλον γίνεται αρκετά απαγορευτική (παρεµποδιστική), ώστε να 
προκαλεί µείωση στο ρυθµό αύξησης του αριθµού των κυττάρων. Κατά την διάρκεια αυτής 
της φάσης, οι συνθήκες µπορεί να γίνουν τόσο απαγορευτικές ώστε να οδηγήσουν στο 
θάνατο και την λύση των κυττάρων, οπότε ο καθαρός ρυθµός αύξησης του πληθυσµού 
µειώνεται συνεχώς µέχρι την τιµή µηδέν (φάση στασιµότητας). Η διάρκεια αυτής της φάσης 
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ποικίλλει, αλλά τελικά καθώς όλο και περισσότερες τοξίνες συσσωρεύονται, ο ρυθµός 
θανάτου των κυττάρων γίνεται µεγαλύτερος από την ικανότητα του περιβάλλοντος να 
υποστηρίξει την κυτταρική διαίρεση, µε αποτέλεσµα την µείωση του µεγέθους της 
βακτηριακής πυκνότητας και την είσοδο των µικροβίων σε µια νέα φάση, που αναγνωρίζεται 
ως φάση θανάτου της καλλιέργειας.  Η σύνθεση του τροφίµου, οι περιβαλλοντικές συνθήκες, 
η ηλικία και η κατάσταση των µικροβίων, µπορεί να επηρεάσουν τη µορφή της καµπύλης 
ανάπτυξης.  

 Υπάρχουν πολλές περιγραφικές µέθοδοι που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία για την 
περιγραφή µιας καµπύλης µικροβιακής ανάπτυξης, όπου οι κύριες υποθέσεις είναι ότι ο 
πληθυσµός είναι οµοιογενής και ο ρυθµός ανάπτυξης ή ο χρόνος διπλασιασµού είναι 
ανεξάρτητοι της ηλικίας.  Για ένα βακτήριο, τα τρόφιµα αποτελούν ένα νέο περιβάλλον το 
οποίο µπορεί να εκµεταλλευτεί. Το βακτήριο θα αναπτυχθεί και θα αναπαραχθεί στο 
περιβάλλον αυτό όπως και σε ένα εργαστηριακό υπόστρωµα. Για το λόγο αυτό οι 
µικροβιολόγοι τροφίµων ενδιαφέρονται για την κινητική της ανάπτυξης των βακτηρίων, 
ιδιαίτερα για την λανθάνουσα και εκθετική φάση. Αν οι µικροοργανισµοί σ' ένα τρόφιµο 
αναγκαστούν να παραµείνουν στη λανθάνουσα φάση, τότε ο χρόνος ζωής (διατηρησιµότητα) 
του τροφίµου θα επιµηκυνθεί. Αν τελικά φτάσουν στην εκθετική φάση, τότε ο ρυθµός 
ανάπτυξης κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες αποθήκευσης θα καθορίσουν τη 
διατηρησιµότητα του προϊόντος. Έτσι λοιπόν, για τους σκοπούς της προρρητικής 
µικροβιολογίας είναι χρήσιµο να µπορούµε να µοντελοποιήσουµε την καµπύλη ανάπτυξης 
του µικροβιακού πληθυσµού, ιδιαίτερα τη διάρκεια της λανθάνουσας φάσης και την κλίση 
της εκθετικής φάσης, που αντιπροσωπεύει το ρυθµό ανάπτυξης του οργανισµού. Ο 
προσδιορισµός των δύο αυτών κινητικών παραµέτρων και η µοντελοποίηση των ποσοτικών 
επιδράσεων διαφόρων εµποδίων σε αυτές αποτελούν κρίσιµα σηµεία για την µικροβιακή 
πρόρρηση της διατηρησιµότητας και την ανάλυση επικινδυνότητας. Η φάση στασιµότητας 
είναι λιγότερου άµεσου ενδιαφέροντος γιατί τα περισσότερα τρόφιµα θα έχουν ήδη αλλοιωθεί 
και θα είναι µη αποδεκτά πριν το µικροβιακό φορτίο φτάσει στη φάση στασιµότητας. 

 Με τον παραδοσιακό τρόπο, ο χρόνος λανθάνουσας φάσης και ο εκθετικός ρυθµός 
ανάπτυξης προσδιορίζονται από την εφαπτοµένη της καµπύλης στο σηµείο της εκθετικής 
φάσης µε την µεγαλύτερη κλίση. Ο χρόνος που απαιτείται για τον διπλασιασµό του 
πληθυσµού (generation time) µπορεί να προσδιορισθεί από την κλίση αυτής της γραµµής. 

 Όταν ο δεκαδικός λογάριθµος απεικονίζεται γραφικά συναρτήσει του χρόνου, τότε η 

σχέση ανάµεσα στην κλίση (k) και στο χρόνο διπλασιασµού (GT) είναι: k =
log10 2

GT
. H κλίση 

αντιπροσωπεύει τον εκθετικό ρυθµό µικροβιακής ανάπτυξης.Για τον υπολογισµό της 
διάρκειας της λανθάνουσας φάσης, η εφαπτοµένη προεκτείνεται µέχρι την πυκνότητα των 
µικροοργανισµών σε χρόνο µηδέν και ο χρόνος στο σηµείο αυτό θεωρείται ως το τέλος της 
λανθάνουσας φάσης. 

Μοντέλα ανάπτυξης µικροοργανισµών 

  Έχει προταθεί ένας αριθµός µαθηµατικών συναρτήσεων, οι οποίες 
περιγράφουν σιγµοειδείς καµπύλες και έχουν χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία µοντέλων 
ανάπτυξης των µικροβίων. Το πλεονέκτηµα τέτοιων συναρτήσεων είναι ότι τεχνικές µη 
γραµµικής παλινδόµησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να προσδιοριστεί µαθηµατικά η 
γραµµή καλύτερης προσαρµογής (line of best fit), η γραµµή δηλαδή εκείνη που περνά απ' 
όλα τα σηµεία των δεδοµένων, όσο αυτό είναι δυνατό, µ' έναν αντικειµενικό και 
αναπαραγωγίσιµο τρόπο. Την εξίσωση προσαρµογής µπορούµε να την επεξεργαστούµε 
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παραπέρα ώστε να υπολογίσει  όσο το δυνατό καλύτερα το χρόνο λανθάνουσας φάσης και το 
χρόνο διπλασιασµού χρησιµοποιώντας όλα τα δεδοµένα. Ένα µειονέκτηµα αποτελεί το 
γεγονός ότι οι τεχνικές µη γραµµικής παλινδρόµησης δεν µπορούν να εφαρµοστούν χωρίς την 
βοήθεια υπολογιστών και κατάλληλου λογισµικού .  Μερικές από αυτές τις συναρτήσεις είναι 
οι παρακάτω: 

Μοντέλο Monod: O ρυθµός µε τον οποίο αυξάνεται ο µικροβιακός πληθυσµός είναι 
ανάλογος µε τον αριθµό των µελών του πληθυσµού, δηλαδή ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης ή ο 
χρόνος διπλασιασµού θεωρείται σταθερός για σταθερές περιβαλλοντικές συνθήκες. Αυτό 
είναι αποτελεσµατικό µέσα σ' ένα µικρό χρονικό διάστηµα, πριν δηλαδή αρχίσει να µειώνεται 
σηµαντικά το διαθέσιµο υπόστρωµα ή να µεταβάλλεται το περιβάλλον (π.χ µείωση pH). Η 
ολοκληρωµένη µορφή του µοντέλου Monod είναι: 

   [ ]N N k t t L= −0 exp ( )        (1) 

όπου Ν:ο αριθµός των µικροοργανισµών σε χρόνο t, N0:το αρχικό φορτίο, k:ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης και 
tL:ο χρόνος λανθάνουσας φάσης 

Ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης είναι η κλίση του διαγράµµατος του lnN συναρτήσει του t, για 
t>tL. Ο χρόνος λανθάνουσας φάσης µπορεί να προσδιορισθεί γραφικά και αντιστοιχεί στο 
σηµείο τοµής της ευθείας Ν0 µε την ευθεία γραµµικής παλινδρόµησης της εκθετικής φάσης 
ανάπτυξης. 

 Το µοντέλο αυτό είναι απλό και συνήθως επαρκές και έχει χρησιµοποιηθεί αρκετά, 
ακόµα και για µεικτούς πληθυσµούς. 

Η λογιστική συνάρτηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη οποιουδήποτε 
πληθυσµού σ' ένα απεριόριστο περιβάλλον, µε την παραδοχή ότι ο απόλυτος ρυθµός 
ανάπτυξης, δηλαδή η µεταβολή του αριθµού µικροβίων µε το χρόνο, είναι ανάλογος µε την 
πυκνότητα τους σε οποιοδήποτε χρόνο.  Αυτό συµπίπτει µε την εξίσωση για την εκθετική 
ανάπτυξη.  Πρακτικά όµως τις περισσότερες φορές το περιβάλλον δεν είναι απεριόριστο και 
ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης δεν είναι σταθερός, αλλά µειώνεται συναρτήσει της πυκνότητας 
του πληθυσµού, εξαιτίας της µείωσης των θρεπτικών συστατικών ή της συσσώρευσης 
τοξικών µεταβολιτών. Έτσι ο παρατηρούµενος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης, k', είναι 
συνάρτηση του Ν, δηλαδή k'=f(N). Οι παραδοχές πάνω στις οποίες βασίζεται το µοντέλο 
υπαγορεύουν ότι ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης γίνεται µέγιστος (k), για Ν=0, δηλ. k'=k. Στη 
φάση στασιµότητας, το k' µειώνεται στο 0.  Η λογιστική εξίσωση έτσι µπορεί να γραφεί: 

   
{ }

N C
B t Mt( ) exp ( )

=
+ − −1

       (2)                   

όπου: t: χρόνος, Ν(t): πυκνότητα πληθυσµού σε χρόνο t, C: η τιµή της ανώτερης ασύµπτωτης, δηλ. η µέγιστη 
πυκνότητα πληθυσµού που δίνεται από το Ν(∞), Μ: ο χρόνος στον οποίο ο απόλυτος ρυθµός ανάπτυξης είναι 
µέγιστος, Β/2: ειδικός ρυθµός ανάπτυξης στο t=M και όπου Ν(0)<<C,  B:ειδικός ρυθµός ανάπτυξης στο t=0. 

Η λογιστική συνάρτηση είναι συµµετρική ως προς το σηµείο (Μ,C/2). Όπως παρατηρούµε η 
εξίσωση αυτή δεν έχει κανένα σαφή όρο που να αναφέρεται στο αρχικό εµβόλιο Ν(0). Αυτό 
συµβαίνει γιατί το µοντέλο αυτό προβλέπει ότι ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης είναι συνάρτηση 
του µεγέθους του πληθυσµού, κι έτσι για κάθε τιµή της πυκνότητας του εµβολίου ο ρυθµός 
ανάπτυξης θα είναι ο ίδιος όπως θα ήταν κι αν ο πληθυσµός είχε φτάσει σ' αυτό το µέγεθος 
απ' οποιαδήποτε άλλη αρχική πυκνότητα εµβολίου. 
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 Συνάρτηση του Gompertz:  Ενώ τα µοντέλα λογιστικού τύπου βασίζονται στη γραµµική 
µείωση του ειδικού ρυθµού ανάπτυξης συναρτήσει της πυκνότητας του πληθυσµού, η 
συνάρτηση του Gompertz βασίζεται στην εκθετική σχέση αυτών των δύο ιδιοτήτων. Η 
συνάρτηση του Gompertz µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

[ ]{ }N t C B t M( ) exp exp ( )= − −      (3) 

όπου: t: χρόνος, Ν(t): πυκνότητα πληθυσµού σε χρόνο t,  C: η τιµή της ανώτερης ασύµπτωτης, δηλ. η µέγιστη 
πυκνότητα πληθυσµού που δίνεται από το Ν(∞), Μ: ο χρόνος στον οποίο ο απόλυτος ρυθµός ανάπτυξης είναι 
µέγιστος, Β: ο σχετικός ρυθµός ανάπτυξης στο Μ 

 Οι Gibson et al. (1987) εισήγαγαν εξισώσεις παρόµοιες στην εµφάνιση µε τη λογιστική 
συνάρτηση και τη συνάρτηση Gompertz, οι οποίες περιγράφουν καµπύλες βακτηριακής 
ανάπτυξης µε τη µορφή του λογαρίθµου της πυκνότητας των κυττάρων συναρτήσει του 
χρόνου, σε όρους ρυθµού εκθετικής ανάπτυξης και διάρκειας λανθάνουσας φάσης. Η 
τροποποίηση του λογιστικού µοντέλου µπορεί να γραφεί ως εξής: 

  
[ ]

log
exp ( )( )N A D

B t Mt = +
+ − −1

       (4) 

ενώ η τροποποίηση της συνάρτησης του Gompertz γράφεται: 

  [ ]{ }log exp exp ( )( )N A D B t Mt = + − − −       (5) 

όπου:  t: χρόνος, Ν(t): πυκνότητα πληθυσµού σε χρόνο t, Α: η τιµή της κατώτερης ασύµπτωτης (logN(-∞)), D: η 
διαφορά µεταξύ των τιµών ανώτερης και κατώτερης ασύµπτωτης (logN(∞)-logN(-∞)), M: ο χρόνος στον οποίο ο 
εκθετικός ρυθµός ανάπτυξης είναι µέγιστος και Β: σχετίζεται µε την κλίση της καµπύλης στο Μ και είναι :για 
την εξίσωση (4): ΒD/4 =κλίση της εφαπτοµένης στο Μ και για την εξίσωση (5):BD/e = κλίση της εφαπτοµένης 
στο Μ 

 Μετά την µαθηµατική περιγραφή της καµπύλης ανάπτυξης µπορούµε να 
υπολογίσουµε τις κινητικές παραµέτρους, όπως το χρόνο διπλασιασµού, το χρόνο 
λανθάνουσας φάσης ή το χρόνο ώστε οι µικροοργανισµοί να φτάσουν σ' ένα συγκεκριµένο 
επίπεδο. Με διαφοροποίηση µιας εξίσωσης µπορούν να προκύψουν εκφράσεις για τον 
µέγιστο ρυθµό εκθετικής ανάπτυξης, τον χρόνο διπλασιασµού, κ,ά.  Έτσι, για την 
τροποποιηµένη εξίσωση του Gompertz, έχουµε: 

• µ =
BD
e

,    GT
BD

=
08183. ,   t M

B
N A
BD
e

lag = − +
−1 0log ( )                                              (6)   

όπου µ: µέγιστος ρυθµός εκθετικής ανάπτυξης,  GT:ο χρόνος διπλασιασµού και tlag:η διάρκεια της λανθάνουσας 
φάσης. 

Μοντέλα επίδρασης θερµοκρασίας 

Η µεγάλη σηµασία της θερµοκρασίας για την µικροβιακή ανάπτυξη έχει οδηγήσει στην 
δηµοσίευση διαφόρων µοντέλων. Τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της 
επίδρασης της θερµοκρασίας στον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης κατά την εκθετική φάση (µmax). 
Τα µοντέλα παρουσιάζουν επίσης ενδιαφέρον για την δυνατότητα µιας συνεχούς περιγραφής 
µε παρεµβολή και την πρόρρηση µε προεκβολή. 

 Για την περιγραφή της επίδρασης της θερµοκρασίας στην ανάπτυξη µικροβίων έχουν 
προταθεί δύο τύποι µοντέλων, τα µοντέλα τύπου Arrhenius και τα µοντέλα τύπου Belehradek.  
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Τα µοντέλα τύπου Belehradek γράφονται µε τη γενική µορφή: 

  k t t d= −α( )0          (7) 

όπου: k: ρυθµός, t: θερµοκρασία και α, d, t0: παράµετροι προσαρµογής     

Το t0 θεωρείται ως βιολογικό µηδέν, δηλαδή η θερµοκρασία στην οποία (και φυσικά κάτω 
από την οποία) δεν είναι δυνατή η ανάπτυξη των µικροβίων. 

Μεγάλη εφαρµογή στην προρρητική µικροβιολογία έχει το απλό µοντέλο της τετραγωνικής 
ρίζας που προκύπτει από την (7) 

  k b T T= −( )min         (8) 

το οποίο εφαρµόζεται µόνο στην περιοχή χαµηλών θερµοκρασιών, οι οποίες κυµαίνονται από 
την ελάχιστη θερµοκρασία στην οποία µπορεί να παρατηρηθεί ανάπτυξη µικροοργανισµών 
έως αυτήν ακριβώς πριν τη βέλτιστη θερµοκρασία. Η βέλτιστη θερµοκρασία είναι αυτή στην 
οποία η σταθερά ειδικού ρυθµού ανάπτυξης γίνεται µέγιστη. Στην ελάχιστη θερµοκρασία 
Τmin, ο ρυθµός ανάπτυξης εξ ορισµού είναι µηδέν. Πρόκειται δηλαδή για την ελάχιστη 
θερµοκρασία µικροβιακής ανάπτυξης όπου η γραµµή παλινδρόµησης κόβει τον άξονα των 
θερµοκρασιών στο k = 0 . Συνήθως, η ελάχιστη θερµοκρασία Tmin είναι 2-3°C µικρότερη 
από τη θερµοκρασία στην οποία πραγµατικά παρατηρείται η ανάπτυξη των 
µικροοργανισµών. 

Μια επέκταση της προηγούµενης εξίσωσης, που επιτρέπει την χρησιµοποίηση δεδοµένων απ' 
όλο το βιοκινητικό θερµοκρασιακό εύρος είναι: 

[ ]{ }k b T T c T T= − − −( ) exp ( )min max1      (9) 

Όπως ακριβώς το Τmin είναι το "βιολογικό µηδέν" στο χαµηλό άκρο της θερµοκρασιακής 
περιοχής, έτσι και το Τmax αποτελεί το "βιολογικό µηδέν" στο υψηλό άκρο της περιοχής. 
Κάτω δηλαδή από το Τmin και πάνω από το Τmax δεν παρατηρείται ανάπτυξη µικροβίων. Η 
Τmax είναι η µεγαλύτερη θερµοκρασία όπου η γραµµή παρεµβολής κόβει τον άξονα 
θερµοκρασίας στο k = 0 . Οι παράµετροι c και b δεν έχουν µικροβιολογική ερµηνεία, αλλά 
απλά βοηθούν στην προσαρµογή δεδοµένων για θερµοκρασίες µεγαλύτερες της βέλτιστης.  
Απ' τη στιγµή που το να αποκτήσει κανείς ακριβή δεδοµένα σε πολύ χαµηλούς ρυθµούς 
ανάπτυξης είναι δύσκολο, οι Τmin και Τmax  συνήθως δεν είναι οι πραγµατικές θερµοκρασίες, 
στις οποίες η ανάπτυξη είναι µηδενική. 

 Καθώς η µικροβιακή ανάπτυξη είναι µία βιοχηµική διαδικασία, είναι αναµενόµενο για 
ένα συγκεκριµένο θερµοκρασιακό εύρος να µπορεί να εφαρµοστεί ο νόµος του Arrhenius.  Η 
πιο απλή σχέση του τύπου Arrhennius είναι : 

   k A E RT= −exp( / )α        (10) 

όπου  k: η σταθερά µικροβιακού ρυθµού ανάπτυξης, Εα: η ενέργεια ενεργοποίησης και Α: εµπειρική σταθερά  

και χρησιµοποιείται για την προσαρµογή δεδοµένων σε θερµοκρασίες µικρότερες της 
βέλτιστης. 

Σε διάγραµµα lnk συναρτήσει του αντιστρόφου της απόλυτης θερµοκρασίας 1/Τ προκύπτει 
ευθεία γραµµή αν τα Εα και Α δεν µεταβάλλονται µε τη θερµοκρασία. Η σχέση Arrhenius 
µπορεί επίσης να εφαρµοστεί για την µοντελοποίηση της θερµοκρασιακής εξάρτησης της 
λανθάνουσας φάσης, η οποία είναι σηµαντική για την πρόρρηση της διατηρησιµότητας κάτω 
από µεταβλητές συνθήκες θερµοκρασίας όπου υπάρχει χαµηλό αρχικό µικροβιακό φορτίο. 
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Στην περίπτωση αυτή για τη δηµιουργία της γραφικής παράστασης του Arrhenius 
χρησιµοποιείται το αντίστροφο του χρόνου λανθάνουσας φάσης, 1/tL.  

O Davey (1989) πρότεινε ένα γραµµικό µοντέλο τύπου Arrhenius για να περιγράψει την 
επίδραση της θερµοκρασίας και της ενεργότητας του νερού στο ρυθµό µικροβιακής 
ανάπτυξης. Όταν η ενεργότητα του νερού διατηρείται σχεδόν σταθερή, το οποίο µπορεί να 
συµβαίνει για τα περισσότερα νωπά τρόφιµα αφού απαιτείται σηµαντική αλλαγή της 
περιεχόµενης υγρασίας γαι ν' αλλάξει η ενεργότητα του νερού σηµαντικά, ο όρος αυτός 

παραλείπεται και καταλήγει στην εξίσωση:     ln k C
C
T

C
T

= + +0
1 2

2      (11)    

όπου k: ρυθµός, Τ: θερµοκρασία (Κ), C0,C1 και C2 παράµετροι προσαρµογής 

ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΥΝ∆ΥΑΣΤΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ, ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑΣ ΝΕΡΟΥ ΚΑΙ 
ΑΛΛΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΣΤΟ ΡΥΘΜΟ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Σε ορισµένα τρόφιµα, όπως ψάρι, κρέας, γάλα και πουλερικά, τα οποία παρουσιάζουν υψηλά 
επίπεδα ενεργότητας νερού και σχεδόν ουδέτερες τιµές pH, η θερµοκρασία είναι ο µοναδικός 
ή ο σηµαντικότερος παράγοντας που ελέγχει το ρυθµό µικροβιακής ανάπτυξης. Σε πολλά 
όµως προϊόντα η θερµοκρασία αποτελεί µόνο τον ένα από µια σειρά παραγόντων που 
επιδρούν στο ρυθµό της αλλοίωσης του προϊόντος. Η συνδυαστική επίδραση διαφορετικών 
περιορισµών στην ανάπτυξη µικροβίων περιγράφηκε στην τεχνολογία των εµποδίων.  Σε 
λίγες περιπτώσεις έχουν γίνει προσπάθειες για την µοντελοποίηση των συνδυαστικών 
επιδράσεων δύο ή περισσότερων παραγόντων στο ρυθµό ανάπτυξης. Τις περισσότερες φορές 
οι προσπάθειες περιορίστηκαν στην απλή παρουσίαση ενός συγκεκριµένου συνδυασµού 
εµποδίων για να αποτρέψουν την µικροβιακή ανάπτυξη. 

Θερµοκρασία και ενεργότητα νερού:  Λαµβάνοντας ως αρχικό σηµείο τα µοντέλα 
τετραγωνικής ρίζας δοκιµάστηκαν οι εξισώσεις: 

  k d T T a aw w= − −( ) ( )min min
      (12) 

και [ ]{ }k d T T c T T a aw w= − − − −( ) exp ( ) ( )min max min
1      (13)  

 H µορφή των παραπάνω εξισώσεων φανερώνει ότι οι επιδράσεις της θερµοκρασίας 
και της ενεργότητας του νερού είναι προσθετικές και όχι συνεργιστικές. 

Βάσει της σχέσης Arrhenius προτάθηκε η: 

  ln k C
C
T

C
T

C a C aw w= + + + +0
1 2

3 4
2       (14) 

όπου  k:ο ρυθµός ανάπτυξης και Ci µε i=0,1,2,3,4 :συντελεστές που προσδιορίζονται µε τεχνικές πολλαπλής 
γραµµικής παλινδρόµησης 

Η εξίσωση αυτή έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για δεδοµένα σχετικά µε το χρόνο λανθάνουσας 
φάσης αντικαθιστώντας το k µε το 1/tL. 

Θερµοκρασία και pH:  k C pH pH T T= − −min min( )     (15) 

Το pHmin είναι η χαµηλότερη τιµή pH στην οποία παρατηρείται ανάπτυξη µικροβίων και 
εξαρτάται από το συγκεκριµένο οξύ (οξικό, γαλακτικό, κιτρικό, κ.ά.) που χρησιµοποιείται. Η 
θερµοκρασία και το pH, όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση, επίσης δρουν ανεξάρτητα. 

Θερµοκρασία, ενεργότητα νερού και pH  
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  k C a a pH pH T Tw w= − − −
min min min( )      (16) 

 
Ανακεφαλαιώνοντας, την τελευταία δεκαετία έχουν αναπτυχθεί ολοκληρωµένα 

µοντέλα πρόρρησης και ικανός αριθµός δεδοµένων που επιτρέπουν την ανάπτυξη λογισµικού 
µε τη δυνατότητα πρόρρησης του ρυθµού ανάπτυξης και αδρανοποίησης της µικροχλωρίδας 
του τροφίµου και συνεπώς ποσοτικής εκτίµησης του κινδύνου απο παθογόνους 
µικροοργανισµούς, στις συγκεκριµένες συνθήκες της διεργασίας.  Τα θεωρούµενα ως 
ελέγχοντα χαρακτηριστικά του τροφίµου, όπως το pH, η ενεργότητα νερού, η συγκέντρωση 
χλωριούχου νατρίου και πιθανόν και οργανικών οξέων ή άλλων αντιµικροβιακών 
παραγόντων αποτελούν τα προς εισαγωγή δεδοµένα (input) για το τρόφιµο.  Επι πλέον 
τροφοδοτούνται τα χαρακτηριστικά του εξεταζόµενου σταδίου της διεργασίας όπως ο χρόνος, 
η θερµοκρασία και η µερική πίεση οξυγόνου και άλλων αερίων.  Τέτοιο λογισµικό έχει 
αναπτυχθεί απο τη USDA (U.S. Department of Agriculture) (Pathogen Μodeling Program 
v.4) και στο Ηνωµένο Βασίλειο από ένα µεγάλο ερευνητικό πρόγραµµα του Υπουργείου 
Γεωργίας µεταξύ άλλων στο Institute of Food Research, το Campden και το Leatherhead 
Food Research Association (Food MicroModel) .  Το Pathogen Μodeling Program v.4 
στηρίζεται στην προσοµοίωση των καµπυλών αύξησης των µικροοργανισµών µε την 
συνάρτηση Gompertz στις διάφορες ελέγχουσες συνθήκες που αναφέρθηκαν. 
Χρησιµοποιήθηκε η µεγαλύτερη δυνατή βάση δεδοµένων από εκτεταµµένα πειράµατα για 
τους βασικούς παθογόνους µικροοργανισµούς (Salmonellae, Listeria monocytogenes, 
Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus, Shigella dysentereae κ.λ.π) και 
εµπλουτίζεται συνεχώς µε δεδοµένα για “νέους” σηµαντικούς µικροοργανισµούς όπως ο 
E.coli O157:H7. Το πρόγραµµα επιτρέπει την ποσοτική πρόρρηση της δυνατότητας και της 
έκτασης ανάπτυξης των κρίσιµων µικροοργανισµών στις συνθήκες και παραµέτρους της 
διεργασίας παραγωγής.    Το Food MicroModel (Food Micromodel Ltd., Surrey, UK) είναι 
διαθέσιµο ως εµπορικό λογισµικό και βασίζεται σε παρόµοια ως άνω προσέγγιση.  ∆ίνει 
µεγαλύτερες δυνατότητες όσον αφορά το διάστηµα τιµών ορισµένων ελεγχουσών  
παραµέτρων π.χ. NaCl και τον συνυπολογισµό περισσοτέρων αντιµικροβιακών παραγόντων.  
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