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¶ Ú fi Ï Ô Á Ô ˜

Το βιβλίο αυτό µε τίτλο «Βιοχηµεία Τροφίµων» (β′ έκδοση) απευθύνεται
στους τριτοετείς φοιτητές του Τοµέα Επιστήµης και Τεχνολογίας Τροφίµων
του Τµήµατος Γεωπονίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης
και έχει ως σκοπό να βοηθήσει στη διδασκαλία του αντίστοιχου µαθήµατος.
Η ύλη του βιβλίου αναφέρεται  στη µελέτη των συστατικών των τροφίµων
και στις βιοχηµικές αντιδράσεις, οι οποίες οδηγούν σε µεταβολές της σύ-
στασης και των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων αυτών.
Κατά τη συγγραφή του βιβλίου θεωρήθηκε δεδοµένο ότι οι φοιτητές του

Τοµέα έχουν τις βασικές γνώσεις Γενικής Βιοχηµείας και Μικροβιολογίας.
Για το λόγο αυτό δόθηκε µεγαλύτερη βαρύτητα στις βιοχηµικές µεταβολές
που υφίστανται τα συστατικά των τροφίµων κατά την επεξεργασία και την
αποθήκευσή τους καθώς και στις επιπτώσεις που αυτές έχουν στη θρεπτική
αξία, τη γεύση και το άρωµα, τη δοµή και το χρώµα των τροφίµων. Επιπλέ-
ον έχουν περιληφθεί στην ύλη του βιβλίου µερικά τεχνολογικά στοιχεία σχε-
τικά µε την επεξεργασία των τροφίµων, ώστε να γίνει περισσότερο κατα-
νοητό από τους φοιτητές  το αντικείµενο του µαθήµατος.
Η νέα έκδοση του βιβλίου περιλαµβάνει αρκετές αλλαγές που αφορούν, κυ-

ρίως, στη δοµή και το περιεχόµενο. Έτσι, έγιναν αντικαταστάσεις, τροποποιή-
σεις και προσθήκες στο περιεχόµενο πολλών κεφαλαίων. Παράλληλα προστέ-
θηκαν τρία νέα κεφάλαια που αναφέρονται στο νερό, τα µέταλλα και τα πρό-
σθετα των τροφίµων ώστε να είναι πιο ολοκληρωµένη η ύλη του µαθήµατος.     
Επειδή επιθυµία κάθε συγγραφέα είναι η αρτιότερη εµφάνιση του βιβλί-

ου του, θα θεωρούσα ιδιαίτερα εποικοδοµητική οποιαδήποτε υπόδειξη από
τους φοιτητές και τους συναδέλφους σχετικά µε παραλήψεις ή αβλεψίες,
αλλά και προτάσεις για βελτίωση της ύλης.

Ιανουάριος 2003

Α. Βαφοπούλου-Μαστρογιαννάκη
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∂ÈÛ·ÁˆÁ‹

Οι υδατάνθρακες αποτελούν ένα σηµαντικό τµήµα της επιστήµης των τρο-
φίµων. Το περισσότερο από το µισό οργανικό υλικό που βρίσκεται πάνω στη
γη είναι υδατάνθρακες µε εντονότερη την παρουσίας τους στο φυτικό βασί-
λειο, ενώ η ποσότητά τους στο ζωικό βασίλειο είναι περιορισµένη. Στις τρο-
φές απαντά ποικιλία υδατανθράκων, όπως µονοσακχαρίτες, άµυλο, κυτταρί-
νες, ηµικυτταρίνες, κόµµεα κτλ., των οποίων οι ιδιότητες επηρεάζουν κατά
πολύ την ποιότητα ενός µεγάλου αριθµού προϊόντων, όπως προϊόντα ζαχα-
ροπλαστικής, αρτοποιίας, πηκτών κτλ.
Η µεγάλη ποσοτική παρουσία των υδατανθράκων στις τροφές, καθώς και

οι λειτουργικές ιδιότητές τους, απαιτούν τη γνώση όχι µόνο των φυσικών και
χηµικών ιδιοτήτων των υδατανθράκων, αλλά επίσης τη γνώση των αντιδρά-
σεων τους µε άλλα συστατικά των τροφίµων και των αλλαγών που προκα-
λούν στην ποιότητα αυτών.
Κατά τις διάφορες κατεργασίες των τροφίµων (τήξη, αφυδάτωση, κατάψυ-
ξη, αποθήκευση) οι υδατάνθρακες υφίστανται µεταβολές, οι οποίες επηρεά-
ζουν τη θρεπτική αξία των τροφίµων και την εµφάνισή τους. Για το λόγο αυ-
τό η γνώση των µεταβολών που υφίστανται οι υδατάνθρακες κατά την επε-
ξεργασία των τροφίµων έχει ιδιαίτερη σηµασία.

√ ÚfiÏÔ˜ ÙˆÓ ˘‰·Ù·ÓıÚ¿ÎˆÓ ÛÙ· ÙÚfiÊÈÌ·

Ο σπουδαιότερος ρόλος των υδατανθράκων στα τρόφιµα είναι η θρεπτική
τους ενέργεια. Επίσης, παίζουν σηµαντικό ρόλο στη γεύση και τη δοµή των
τροφίµων. Τα σάκχαρα κυρίως και κατά δεύτερο λόγο οι πολυσακχαρίτες
συµµετέχουν άµεσα στη γλυκιά γεύση των τροφίµων, παίζουν σηµαντικό
ρόλο στη συγκράτηση του νερού, επηρεάζουν το ιξώδες και δρουν ως στα-
θεροποιητές. Επίσης, µπορούν να επηρεάζουν σηµαντικά το άρωµα και τη
γεύση των τροφίµων σε συνεργασία µε άλλα συστατικά τους.

1.2

1.1

17



18

¢È¿ÎÚÈÛË ÙˆÓ ˘‰·Ù·ÓıÚ¿ÎˆÓ

Οι υδατάνθρακες διακρίνονται στις εξής κατηγορίες :

α. Μονοσακχαρίτες ή απλά σάκχαρα που είναι αλειφατικές πολυυδροξυ
αλδεΰδες και κετόνες. Στα τρόφιµα απαντούν η γλυκόζη και η φρου-
κτόζη.

β. Ολιγοσακχαρίτες που το µόριό τους αποτελείται από δύο µέχρι δέκα
µονάδες µονοσακχαριτών. Ανάλογα µε τον αριθµό αυτό διακρίνονται
σε δισακχαρίτες (σακχαρόζη, µαλτόζη, λακτόζη), τρισακχαρίτες (ραφι-
νόζη) κτλ.

γ. Πολυσακχαρίτες που έχουν στο µόριό τους πάνω από δέκα µονάδες µο-
νοσακχαριτών (άµυλο, κυτταρίνη, γλυκογόνο, φυτικά κόµµεα, πηκτίνες
κτλ.)

Στον πίνακα 1.1 δίνονται οι κυριότεροι υδατάνθρακες που απαντούν στα
τρόφιµα.

ÃËÌÈÎ¤˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ˘‰·Ù·ÓıÚ¿ÎˆÓ Ô˘ Û˘Ì-
‚·›ÓÔ˘Ó Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÂÍÂÚÁ·Û›· ÙˆÓ ÙÚÔÊ›ÌˆÓ

Οι διάφορες επεξεργασίες που υφίστανται τα τρόφιµα µε κύριο σκοπό τη µα-
κρόχρονη διατήρησή τους, όπως είναι η παστερίωση, αποστείρωση, αφυδά-
τωση, ψύξη, κατάψυξη κτλ., µπορούν να προκαλέσουν πολλές και πολύ-
πλοκες αντιδράσεις, οι οποίες επηρεάζουν την ποιότητά τους.
Οι σπουδαιότερες µεταβολές που υφίστανται οι υδατάνθρακες κατά τις

παραπάνω κατεργασίες είναι οι εξής:

1.4.1. À‰ÚfiÏ˘ÛË

Η έκταση της υδρόλυσης των υδατανθράκων κατά την επεξεργασία των
τροφίµων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως το pH του µέσου, την
ανοµερική µορφή και τη θέση των ενδογλυκοζιδικών δεσµών, τη µορφή του
δακτυλίου των µονάδων του σακχάρου, την έκταση των γεφυρών υδρογόνου

1.4

1.3
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που συνδέουν τα µόρια µεταξύ τους, καθώς και από το ρυθµό που αδρανο-
ποιούνται οι φυσικές γλυκοζιδικές υδρολάσες. Π.χ. κατά την κατ’ οίκον πα-
ρασκευή διαφόρων κοµποστών, µαρµελάδων και ζελέδων, πολλοί παράγο-
ντες µπορούν να συντελέσουν στην αποτυχηµένη παρασκευή αυτών, όπως η
οξύτητα των φρούτων, ο χρόνος βρασµού για την εξάτµιση του νερού, η
υδρόλυση της σακχαρόζης κτλ.

1.4.2. ∫Ú˘ÛÙ¿ÏÏˆÛË

Η κρυστάλλωση των υδατανθράκων είναι χαρακτηριστική τους ιδιότητα και
αποτέλεσε ένα σηµαντικό βήµα για τον καθαρισµό των υδατανθράκων. Πα-
ράγοντες που επηρεάζουν την κρυστάλλωση είναι η θερµοκρασία, ο βαθµός
κορεσµού του διαλύµατος, η φύση της επιφάνειας του κρυστάλλου, η φύση
και η συγκέντρωση ξένων ενώσεων στο διάλυµα. Όσο πιο καθαρό είναι το
διάλυµα του σακχάρου τόσο πιο εύκολα κρυσταλλώνεται το σάκχαρο. Σε
ορισµένες τροφές η κρυστάλλωση είναι ανεπιθύµητη, όπως π.χ. η κρυστάλ-
λωση της λακτόζης στο συµπυκνωµένο γάλα.

1.4.3. ∂ÓÔÏÔÔ›ËÛË Î·È ÈÛÔÌÂÚÈÛÌfi˜

Τα ανάγοντα σάκχαρα, στα υδατικά διαλύµατά τους σε pH 3-7 και σε θερ-
µοκρασία δωµατίου, βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας µεταξύ των δια-
φόρων δοµικών µορφών τους χωρίς αυτό να εµποδίζει να διατηρούν την
ταυτότητά τους. Ισχυρή θέρµανση όµως του διαλύµατος ή µετατροπή του pH
σε αλκαλικό ή πολύ όξινο µπορεί να επιφέρει ενολοποίηση της άκυκλης
καρβονυλικής οµάδας.
Η ενολοποίηση των σακχάρων, σε αλκαλικό περιβάλλον και παρουσία

οξυγόνου, οδηγεί σε οξειδωτική διάσπαση του διπλού δεσµού. Έτσι, τα κύ-
ρια προϊόντα που σχηµατίζονται από τη D-γλυκόζη είναι το µυρµηκικό οξύ
και το D-αραβινονικό οξύ.
Γενικά, σε ελαφρώς αλκαλικό περιβάλλον στα τρόφιµα, η ενολοποίηση

γίνεται γρήγορα. Η οξείδωση παρουσία αέρα αλλάζει τη σύσταση του προϊ-
όντος και τα προϊόντα διασπάσεως αφθονούν. Σε όξινο µέσο η ενολοποίηση
των σακχάρων είναι αργή, οι αντιδράσεις αφυδάτωσης γρήγορες και πρα-
κτικά δεν επηρεάζονται από οξείδωση παρουσία αέρα. Έτσι, τα προϊόντα
διασπάσεως είναι λίγα.
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1.4.4. ∞Ê˘‰¿ÙˆÛË

Αν τα σάκχαρα θερµανθούν αρκετά σε οποιαδήποτε µορφή τους, ως στερεά,
πυκνά διαλύµατα (σιρόπια) ή ως όξινα διαλύµατα, τότε συµβαίνουν διάφο-
ρες αντιδράσεις αφυδατώσεως. Οι αντιδράσεις αυτές συντελούν ώστε να γί-
νονται τα σάκχαρα ενώσεις ακόρεστες και πολύ δραστικές.

1.4.5. ªË ÂÓ˙˘ÌÈÎ‹ ·Ì·‡ÚˆÛË

Ο σχηµατισµός χρωστικών σκοτεινού χρώµατος στα τρόφιµα, κατά την επε-
ξεργασία και διατήρησή τους, είναι πολύ συνηθισµένο φαινόµενο. Αποτέλε-
σε αντικείµενο µεγάλου ενδιαφέροντος εξαιτίας όχι µόνο του χρώµατος που
προσδίδει αλλά και της επίδρασής του στο άρωµα, τη γεύση και τη θρεπτική
αξία των τροφίµων. Σε πολλές περιπτώσεις, όπως στην επεξεργασία του κα-
φέ, του κακάο, της καραµέλας και στην παρασκευή του ψωµιού (κρούστα),
ο σχηµατισµός καστανού χρώµατος καθώς και άλλες αλλαγές, π.χ. στη γεύ-
ση και οσµή, είναι αποδεκτές. Παρόλα αυτά, τις περισσότερες φορές η αµαύ-
ρωση των τροφίµων, που οφείλεται σε παρουσία υδατανθράκων, είναι ανε-
πιθύµητη διότι η αλλοίωση αυτή µπορεί να καταστήσει τα τρόφιµα µη απο-
δεκτά από τους καταναλωτές ή ακόµη και µη εµπορεύσιµα.

Oι αντιδράσεις που οδηγούν στην αµαύρωση των τροφίµων είναι ποικίλες
και πολύπλοκες, αν και το τελικό αποτέλεσµα πρακτικά είναι το ίδιο (µαύρι-
σµα). Μερικές απ’ αυτές τις αντιδράσεις καταλύονται από ένζυµα και περι-
λαµβάνουν αντιδράσεις οξείδωσης, στις οποίες παίρνουν µέρος φαινολικές
ενώσεις. Η κατηγορία αυτή είναι γνωστή ως “ενζυµική αµαύρωση” και θα πε-
ριγραφεί σε επόµενο κεφάλαιο. Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούν οι αντι-
δράσεις αµαύρωσης, στις οποίες δεν εµπλέκονται ένζυµα. Τέτοιες αντιδράσεις
εµφανίζονται στη σκόνη αυγού, σκόνη γάλακτος, αφυδατωµένα φρούτα, χυ-
µούς και συµπυκνώµατα φρούτων, υδρολυµένες πρωτεΐνες, αφυδατωµένο
κρέας, ψάρια κλπ. Οι αντιδράσεις αυτές µπορούν να χωριστούν σε τρεις κα-
τηγορίες, ανάλογα µε το µηχανισµό των αντιδράσεων και όχι το αποτέλεσµα
που σε όλες τις περιπτώσεις είναι το ίδιο, η αµαύρωση των τροφίµων.

α) Αντιδράσεις Maillard που περιλαµβάνουν αντιδράσεις µεταξύ σακχάρων
και αµινοξέων, ελεύθερων ή δεσµευµένων.

β) Αντιδράσεις που περιλαµβάνουν οξείδωση του ασκορβικού οξέος.

γ) Καραµελοποίηση των σακχάρων (µε ή χωρίς την καταλυτική δράση
οξέων).
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∆εν υπάρχει αµφιβολία ότι µέσα στα τρόφιµα, όπου κυριαρχούν πολύπλοκα
συστήµατα, συµβαίνουν συχνά συνδυασµοί και των τριών παραπάνω αντι-
δράσεων. Για το λόγο αυτό και η έρευνα των διαφόρων αντιδράσεων αµαύ-
ρωσης στα τρόφιµα είναι συχνά πολύ δύσκολη.

1.4.5.1. ∞ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ Maillard

Οι αντιδράσεις αυτές πρωτοαναφέρονται από το Γάλλο χηµικό Maillard, ο
οποίος παρατήρησε το σχηµατισµό σκούρων χρωστικών, όταν θέρµανε ένα
διάλυµα γλυκόζης-γλυκίνης. ∆ιαπιστώθηκε ότι παρόµοιες αντιδράσεις συµ-
βαίνουν γενικά µεταξύ αµινών, αµινοξέων ή πρωτεϊνών µε υδατάνθρακες,
αλδεΰδες ή κετόνες.
Οι αντιδράσεις Maillard φαίνεται ότι είναι η σηµαντικότερη αιτία αµαύ-

ρωσης που αναπτύσσεται µετά από θέρµανση ή µακρόχρονη αποθήκευση
στα τρόφιµα. Ο µηχανισµός φαίνεται να ακολουθεί τον ίδιο δρόµο σε πολλά
τρόφιµα. Οι αρχικές αντιδράσεις γενικά ακολουθούν τον ίδιο δρόµο µ’αυτές
της καραµελοποίησης. Η κύρια διαφορά τους είναι ότι στις αντιδράσεις
Maillard τα αµινοξέα, τα πεπτίδια και οι πρωτεΐνες του τροφίµου αντιδρούν
µε τα σάκχαρά του δίνοντας προϊόντα συµπύκνωσης, τα οποία δρουν αυτο-
καταλυτικά για τις παραπέρα αντιδράσεις.
Τελικά προϊόντα των αντιδράσεων αυτών είναι οι µελανοϊδίνες ενώ ως

ενδιάµεσα προϊόντα έχουν αποµονωθεί οι ενώσεις Amadori, η µαλτόζη κα-
θώς και αλδεΰδες που σχηµατίζονται από την αντίδραση Strecker.

Tα κύρια χαρακτηριστικά των αντιδράσεων Maillard είναι τα εξής :

1. Οι αντιδράσεις προχωρούν τόσο σε όξινο, όσο και σε αλκαλικό περιβάλ-
λον, η ταχύτητα τους όµως αυξάνει όσο αυξάνει το pH. Έτσι, τρόφιµα µε
χαµηλή οξύτητα εµφανίζουν µαύρισµα σε µικρότερη έκταση π.χ. τουρ-
σιά.

2. Είναι ανάλογες της θερµοκρασίας.

3. Χρειάζεται η παρουσία αναγόντων σακχάρων, των οποίων οι καρβονυ-
λικές οµάδες αντιδρούν µε α-αµινοοµάδες.

ªË¯·ÓÈÛÌfi˜ ÙˆÓ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ

α. Καρβονυλάµινο αντίδραση

Στην αντίδραση αυτή συµµετέχουν οι ελεύθερες αµινοοµάδες (α και ε) των
πρωτεϊνών. Η µεγάλη όµως έκταση καταστροφής των αµινοξέων των πρω-
τεϊνών, κατά τη µη ενζυµική αµαύρωση, δεν µπορεί να εξηγηθεί µόνο µε τη
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συµµετοχή των α- και ε- αµινοοµάδων, γι’ αυτό πιστεύεται ότι στην αντί-
δραση συµµετέχει και η ιµιδική οµάδα του πεπτιδικού δεσµού των πρωτεϊ-
νών, µε αντικατάσταση του υδρογόνου από υδατάνθρακες. Kατά την πορεία
της αντίδρασης αρχικά παράγεται ένα ενδιάµεσο προϊόν, το οποίο στη συ-
νέχεια µε αντιδράσεις αφυδάτωσης µετατρέπεται σε βάση Schiff, η οποία
µετά από κυκλοποίηση παράγει Ν-υποκαταστηµένες γλυκοζυλαµίνες (σχή-
µα 1.1).

™¯‹Ì· 1.1. ∫·Ú‚ÔÓ˘Ï¿ÌÈÓÔ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË

β. Μετάθεση Amadori

Oι Ν-υποκαταστηµένες γλυκοζυλαµίνες, που προκύπτουν από την καρβονυλά-
µινο αντίδραση, υφίστανται ισοµερίωση (µετάθεση Amadori), µε αποτέλεσµα
τη µετατροπή ενός παραγώγου αλδόζης σε παράγωγο κετόζης (σχήµα 1.2).

H C O

CH2OH

+H2NR

H OH

H

OHH

HO

C

C

C

OHH C

N RH C

CH2OH

H OH

H

OHH

HO

C

NH R

C

C

OHH C

OH

H C

CH2OH

H OH

H

H

HO

C

RNH

C
O

C

–H2O

H C

CH2OH

H OH

H

OHH

HO

C

C

C

OHH C

D-γλυκόζη Eνδιάµεσο προϊόν

N–υποκαταστηµένη γλυκοζυλαµίνη

Bάση Schiff

κυκλοποίηση

231.4. ÃËÌÈÎ¤˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ˘‰·Ù·ÓıÚ¿ÎˆÓ Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÂÍÂÚÁ·Û›· ÙˆÓ ÙÚÔÊ›ÌˆÓ

23



™¯‹Ì· 1.2. ªÂÙ¿ıÂÛË Amadori.

γ. ∆ηµιουργία χρωστικών

Μετά τη δηµιουργία του κετο-παραγώγου δεν είναι πλήρως γνωστές οι πα-
ραπέρα αντιδράσεις. Πάντως πιστεύεται, σύµφωνα µε το σχήµα 1.3, ότι δη-
µιουργούνται διάφορα δικαρβονυλικά ενδιάµεσα παράγωγα, τα οποία παρα-
πέρα αντιδρούν µε αµίνες δηµιουργώντας µελανοϊδίνες. 
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™¯‹Ì· 1.3. ¢ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ¯ÚˆÛÙÈÎÒÓ.

δ. Αποικοδόµηση Strecker

Οι ενδιάµεσες α-δικαρβονυλικές ενώσεις, παρουσία α-αµινοξέων, αποικο-
δοµούνται σε αλδεΰδες µε ένα άτοµο άνθρακα λιγότερο από το αµινοξύ.
Αποτέλεσµα της αντίδρασης αυτής είναι να δηµιουργούνται αλδεΰδες µε
χαρακτηριστικό άρωµα, καθώς και CO2 (σχήµα 1.4).

™¯‹Ì· 1.4. ∞ÔÈÎÔ‰fiÌËÛË Strecker.
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¶ÔÚÂ›· ÙˆÓ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ Maillard

Η όλη πορεία των αντιδράσεων Maillard ακολουθεί τα εξής στάδια :

Αντιδράσεις: Αλδολικές συµπυκνώσεις, πολυµερισµός, ανακατάταξη
Strecker των α-αµινοξέων σε αλδεΰδες. 

Σχηµατισµός Ν-ετεροκυκλικών ενώσεων σε υψηλές θερµο-
κρασίες. Παραγωγή CO2.

Ιδιότητες: Αύξηση της οξύτητας, ανάπτυξη χαρακτηριστικού αρώµατος. 

Σχηµατισµός κολλοειδών και αδιάλυτων µελανοϊδινών, φθο-
ρισµός, ανάπτυξη αναγωγικής δύναµης. Η προσθήκη SO2/θει-
ωδών αλάτων δεν αποχρωµατίζει τα προϊόντα.

Tελικό στάδιο: (ενώσεις µε ερυθροκαστανό και βαθύ καστανό χρώµα).

Αντιδράσεις: Αποµάκρυνση νερού από τα σάκχαρα µε µετατροπή σε 3-δε-
οξυγλυκοζόνη, υδροξυµεθυλοφουρφουράλη (HMF) και 2-
υδροξυακετυλοφουράνη.

Τεµαχισµός σακχάρων, σχηµατισµός α-δικαρβονυλικών ενώ-
σεων, ρεδουκτονών, χρωστικών.

Ιδιότητες: Eλάττωση του pH, ταχεία εξαφάνιση των σακχάρων (πιο γρή-
γορη από των αµινοξέων). Αποχρωµατισµός µε την προσθή-
κη SO2/ θειωδών αλάτων.

Ενδιάµεσο στάδιο: (απόχρωση κίτρινου χρώµατος, έντονη απορρόφηση
στο υπεριώδες).

Αντιδράσεις: Συµπύκνωση, ενολοποίηση, ανακατάταξη Amadori.
H σύνδεση πρωτεϊνών, γλυκόζης και ελεύθερων αµινοοµάδων
γίνεται σε αναλογία 1: 1.

Ιδιότητες: Η αναγωγική δύναµη σε αλκαλικό διάλυµα αυξάνει.
Κατά την αποθήκευση τo άχρωµο προϊόν µετατρέπεται σε
καστανό.

Αρχικό στάδιο: (ενώσεις χωρίς χρώµα, δεν απορροφούν στο υπεριώδες).
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1.4.5.2. √ÍÂ›‰ˆÛË ·ÛÎÔÚ‚ÈÎÔ‡ ÔÍ¤Ô˜

Το ασκορβικό οξύ είναι υπεύθυνο, σε σηµαντικό βαθµό, για την αµαύρωση
των χυµών και πολτών φρούτων. ∆ιαλύµατα που περιέχουν ασκορβικό οξύ,
παρουσία αµινοξέων, µαυρίζουν πιο γρήγορα από εκείνα αµινοξέων - σακ-
χάρων στις ίδιες συνθήκες. Αµαύρωση συµβαίνει επίσης και σε καθαρά δια-
λύµατα ασκορβικού οξέος, ειδικά σε υψηλό pH.
Ο µηχανισµός της µη ενζυµικής αµαύρωσης µε οξείδωση του ασκορβικού

οξέος, δεν είναι τελείως γνωστός. Στους χυµούς εσπεριδοειδών, το καστανό
χρώµα εµφανίζεται αφού το µεγαλύτερο µέρος του ασκορβικού οξέος έχει
εξαφανιστεί. Η αποσύνθεση του ασκορβικού οξέος παρουσία αέρα ή κάτω από
συνθήκες οξείδωσης δηµιουργεί πολλά ενδιάµεσα προϊόντα, όπως διυδροα-
σκορβικό οξύ, 2,3-δικετογουλονικό οξύ, φουρµουράλη, 2-φουροϊκό οξύ, θρε-
ονικό οξύ, µία οζόνη της L-ξυλόλης και διοξείδιο του άνθρακα (σχήµα 1.5).

™¯‹Ì· 1.5. ¶Èı·Ó‹ ÔÚÂ›· ÔÍÂ›‰ˆÛË˜ ·ÛÎÔÚ‚ÈÎÔ‡ ÔÍ¤Ô˜.
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1.4.5.3. ∫·Ú·ÌÂÏÔÔ›ËÛË ÙˆÓ Û·Î¯¿ÚˆÓ

Η πορεία αυτή είναι ένα άλλο παράδειγµα µη ενζυµικής αµαύρωσης. Είναι
µία πολύπλοκη µεταβολή που προκαλείται στα σάκχαρα µετά από θέρµανση
και καταλήγει στην αποικοδόµηση των σακχάρων απουσία αµινοξέων και
πρωτεϊνών. Ο µηχανισµός της καραµελοποίησης περιλαµβάνει ιµβερτοποίη-
ση του καλαµοσακχάρου, ενδοµοριακή ή εξωµοριακή συµπύκνωση, ισοµερι-
σµό αλδοζών προς κετόζες, αφυδάτωση κλπ. Η καραµελοποίηση προχωρεί
κάτω από όξινες ή αλκαλικές συνθήκες και έχει σαν αποτέλεσµα αλλαγές στη
γεύση, το άρωµα και το χρώµα του προϊόντος. Το κυριότερο µειονέκτηµα της
αντίδρασης αυτής είναι η παραγωγή προϊόντων µε δυσάρεστη γεύση καµένου
ή πικρή γεύση που µπορεί να αυξηθεί, αν η πορεία συνεχιστεί κάτω από µη
ελεγχόµενες συνθήκες. Έτσι, είναι απαραίτητο να ελέγχεται η αντίδραση αυ-
τή κατά την επεξεργασία των περισσοτέρων τροφίµων, ώστε να αποφεύγονται
τα προβλήµατα που δηµιουργούνται. Αντίθετα, η αντίδραση επιδιώκεται κα-
τά την παρασκευή διαφόρων γλυκισµάτων µε ποικίλες γεύσεις.
Γενικά, τα καθαρά σάκχαρα καραµελοποιούνται σε θερµοκρασίες πάνω

από 100 °C, παρουσία πολλών µη αµινικών ουσιών που χρησιµοποιούνται ως
καταλύτες. Τέτοιες ενώσεις είναι τα φωσφορικά άλατα, αλκάλεα, οξέα και
άλατα οργανικών οξέων, όπως κιτρικά κτλ.

Το σχήµα 1.6 περιλαµβάνει τους διάφoρους µηχανισµούς, οι οποίοι οδη-
γούν στη µη ενζυµική αµαύρωση των τροφίµων όπως:

I. Αντιδράσεις σακχάρου-αµινοξέος

II. Mετάθεση Amadori
Στο στάδιο αυτό µπορούν να πραγµατοποιηθούν τρεις πιθανοί µηχα-
νισµοί:

1) Έντονη αφυδάτωση. Είναι ο πλέον σηµαντικός µηχανισµός από τους τρεις
πιθανούς µηχανισµούς µε δηµιουργία παραγώγων φουρφουράλης και διυ-
δροξυφουρφουράλης κυρίως 5-υδροξυµεθυλοφουρφουράλης (HMF).

2) ∆ιάσπαση καρβονυλικών ενώσεων µε παραγωγή ακετάλης, διακετυλίου,
πυρουβαλδεΰδης κτλ. 

3) Ήπια αφυδάτωση, η οποία θα δώσει προϊόντα αναγωγής όπως µείγµα ρε-
δουκτονών και υδρορεδουκτονών. Τα προϊόντα αυτά µπορούν να αντι-
δράσουν µε αµινοξέα (αντίδραση Strecker) µε απώλεια διοξειδίου του
άνθρακα από τα αµινοξέα. Στο στάδειο αυτό εµφανίζεται και το χαρα-
κτηριστικό άρωµα των αντιδράσεων Maillard.
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™¯‹Ì· 1.6. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÌË¯·ÓÈÛÌÒÓ ÌË ÂÓ˙˘ÌÈÎ‹˜ ·Ì·‡ÚˆÛË˜.
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1.4.6. ∂›‰Ú·ÛË ‰È·ÊfiÚˆÓ ·Ú·ÁfiÓÙˆÓ ÛÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙË˜ ÌË ÂÓ-
˙˘ÌÈÎ‹˜ ·Ì·‡ÚˆÛË˜

Η ταχύτητα αντιδράσεων της µη ενζυµικής αµαύρωσης επηρεάζεται σηµα-
ντικά από διάφορους παράγοντες όπως θερµοκρασία, pH, περιεχόµενη υγρα-
σία, παρουσία ουσιών που επιταχύνουν ή παρεµποδίζουν την αµαύρωση, κτλ.

α. Επίδραση της θερµοκρασίας

Η αµαύρωση πολλών τροφίµων είναι η κύρια αιτία καταστροφής κατά την
αποθήκευσή τους σε µη κανονικές θερµοκρασίες.
Συχνά παρατηρείται τροφές, που έχουν εκτεθεί σε υψηλότερες από τις

κανονικές θερµοκρασίες, κατά την πορεία της επεξεργασίας, να µαυρίζουν
γρηγορότερα κατά την αποθήκευσή τους.
Η εξάρτηση των αντιδράσεων Maillard από τη θερµοκρασία έχει µελετη-

θεί από πολλούς ερευνητές. Βρέθηκε ότι η µείωση του αζώτου των ελεύθερων
αµινοξέων (FAN) σε συστήµατα καζεΐνης-γλυκίνης ακολουθεί την εξίσωση
Arrhenius σε εύρος θερµοκρασιών 0-80 °C ακολουθώντας µια γραµµική σχέ-
ση. Οι απώλειες π.χ. σε ε-αµινοοµάδες λυσίνης σε ένα σύστηµα αλβουµίνης
–γλυκόζης στους 37 °C για 30 µέρες ήταν περίπου ίδιες µε τις απώλειες στο
ίδιο σύστηµα όταν θερµάνθηκε στους 131 °C για 15′. Και στις δύο περιπτώ-
σεις οι απώλειες σε ε-αµινοοµάδες λυσίνης ήταν 80%, τονίζοντας έτσι και τη
σηµασία της διάρκειας αποθήκευσης σε σχέση µε τη θερµοκρασία.
Για τη διαπίστωση του χρονικού διαστήµατος αποθήκευσης ενός τροφίµου

χωρίς την εµφάνιση καστανού χρώµατος, δείγµατα του τροφίµου αποθηκεύο-
νται σε θερµοκρασίες 20-30 °C υψηλότερες από την κανονική θερµοκρασία
αποθήκευσης. Περιοδικά προσδιορίζεται η συσσώρευση της υδροξυµεθυλο-
φουρφουράλης (HMF) ή διάφορων χρωστικών και προσδιορίζεται ο βαθµός
αµαύρωσης στις συνθήκες πειραµατισµού. Χρησιµοποιώντας την κατάλληλη
τιµή Q10 (συντελεστής θερµοκρασίας) υπολογίζεται η ταχύτητα αµαύρωσης
του τροφίµου, κάτω από κανονικές συνθήκες αποθήκευσης (η τιµή Q10 της µη
ενζυµικής αµαύρωσης σε θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι περίπου 3).

β. Επίδραση του pH

Η επίδραση του pH στο ρυθµό αµαύρωσης είναι πολύπλοκη. Η ταχύτητα της
καρβονυλάµινο αντίδρασης αυξάνει σε όξινο ή αλκαλικό περιβάλλον αν και
ευνοείται σε αλκαλικές συνθήκες, όπου οι αµινοοµάδες των αµινοξέων, πε-
πτιδίων και πρωτεϊνών είναι σε βασική µορφή (σχήµα 1.7). 
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™¯‹Ì· 1.7. ∂›‰Ú·ÛË ÙÔ˘ pH ÛÙÔ Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ¯ÚˆÛÙÈÎÒÓ.

Επίσης αυξανόµενου του pH οι περισσότερες από τις εξόζες είναι σε ανοι-
χτή αλυσίδα ή σε ανάγουσα µορφή. Τρόφιµα µε υψηλή οξύτητα είναι λιγότερο
επιρρεπή σε αυτές τις αντιδράσεις π.χ. πίκλες. Μία εξαίρεση, εντούτοις, αποτε-
λεί η εµπλοκή της σακχαρόζης στις αντιδράσεις Maillard. H σακχαρόζη ως µη
ανάγον σάκχαρο συµµετέχει µόνο όταν υδρολυθεί ο γλυκοζιδικός δεσµός και
απελευθερωθεί ο ανάγων µονοσακχαρίτης. Η υδρόλυση αυτή είναι εφικτή µό-
νο σε χαµηλό pH και υψηλά επίπεδα υγρασίας, προκαλώντας στις συνθήκες αυ-
τές επιτάχυνση της αντίδρασης Maillard στα συστήµατα πρωτεϊνών-σακχρόζης. 
Το pH όχι µόνο επηρεάζει το ρυθµό αµαύρωσης, αλλά καθορίζει επίσης

και το µηχανισµό των αντιδράσεων καθόσον κατά την πορεία των αντιδρά-
σεων της αµαύρωσης παράγονται ενδιάµεσα προϊόντα, τα οποία αντιδρώντας
µε άλλα συστατικά των τροφίµων µπορούν να µεταβάλλουν το pH του συ-
στήµατος επηρεάζοντας έτσι και το µηχανισµό των αντιδράσεων.
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γ. Επίδραση της περιεχόµενης υγρασίας

Πολλά µερικώς αφυδατωµένα τρόφιµα και πρακτικά όλα τα µέσης υγρασίας
τρόφιµα, υφίστανται µη ενζυµική αµαύρωση. Η αντίδραση αυτή εξαρτάται
από την παρουσία νερού και εµφανίζει τη µεγαλύτερη ταχύτητα σε ενδιάµε-
σες υγρασίες (σχήµα 1.8). 
∆ιάφορες µελέτες σε συστήµατα καζεΐνης-γλυκόζης έδειξαν ότι το µέγι-

στο της απώλειας σε ελεύθερες αµινοοµάδες συµβαίνει µεταξύ 65-70% σχε-
τικής υγρασίας, η οποία ανταποκρίνεται σε µία τιµή στην οποία τα αντιδρώ-
ντα σώµατα είναι σε σχετικά ξηρή κατάσταση. Αυτό είναι αποτέλεσµα του
διπλού ρόλου του νερού, ως διαλύτη και ως προϊόντος της αντίδρασης δηλ.
ως αναστολέα. Έτσι, σε τρόφιµα µε χαµηλή ενεργότητα νερού, ο περιορι-
στικός παράγοντας είναι η µειωµένη κινητικότητα του νερού, µε αποτέλεσµα
προσθήκη νερού να επιταχύνει την αντίδραση. Αντίθετα, σε τρόφιµα µε υψη-
λή ενεργότητα νερού, το νερό που προκύπτει ως προϊόν αντίδρασης (π.χ.
αντιδράσεις συµπύκνωσης) αναστέλλει την αντίδραση.

™¯‹Ì· 1.8. ∂›‰Ú·ÛË ÙË˜ ÂÓÂÚÁfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ ÛÙË ÌË ÂÓ˙˘ÌÈÎ‹ ·Ì·‡ÚˆÛË.
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δ. Σάκχαρα.

Όπως ήδη έχει αναφερθεί τα ανάγοντα σάκχαρα είναι αναγκαία συστατικά
στις αντιδράσεις Maillard προσφέροντας τις καρβονυλικές οµάδες, οι οποί-
ες θα αντιδράσουν µε τις ελεύθερες αµινοοµάδες των αµινοξέων, πεπτιδίων
και πρωτεϊνών. Ο αρχικός ρυθµός της αντίδρασης εξαρτάται από το ρυθµό µε
τον οποίο ανοίγει ο δακτύλιος του σακχάρου προς µία αναγωγική µορφή, η
δε συγκέντρωση της µορφής αυτής αυξάνει αυξανοµένου του pH. Οι πεντό-
ζες µετατρέπονται ευκολότερα στη µορφή αυτή από ότι οι εξόζες, εξηγώντας
έτσι την εντονότερη δραστηριότητα των πεντοζών στα συστήµατα αµαύρω-
σης. Επίσης παρατηρήθηκε ότι τα ανάγοντα σάκχαρα παρουσιάζουν µία
αναχαιτιστική δράση στην υδρόλυση της καζεΐνης από την τρυψίνη, εξαιτίας
της µη διαθεσιµότητας ορισµένων αµινοξέων, τα οποία συµµετέχουν στις
αντιδράσεις της µη ενζυµικής αµαύρωσης. 

ε. Επίδραση του οξυγόνου

Το οξυγόνο επιδρά άµεσα στον τύπο αµαύρωσης που εµπλέκεται το ασκορ-
βικό οξύ. Αντίθετα, δεν είναι απαραίτητο για την αντίδραση Maillard. Η επί-
δραση του οξυγόνου εξαρτάται από την περιεχόµενη υγρασία και τη θερ-
µοκρασία. Αυτό εξηγείται από το ότι η θερµοκρασία και η υγρασία όχι µό-
νο επιδρούν στο ρυθµό της αµαύρωσης, αλλά ρυθµίζουν σε κάποιο ποσοστό
το µηχανισµό των αντιδράσεων, π.χ. τα λιπαρά οξέα παρουσία οξυγόνου
οξειδώνονται δίνοντας αναγωγικές ουσίες που µπορούν να αντιδράσουν µε
αµινοξέα. 
Πάντως, σε αντίθεση µε την ενζυµική αµαύρωση, ο αποκλεισµός του

οξυγόνου και η χρήση αντιοξειδωτικών δε συντελούν στην πρόληψη αντι-
δράσεων µη ενζυµικής αµαύρωσης, εκτός της περίπτωσης του ασκορβικού
οξέος.

στ. Επιταχυντές και αναστολείς

Ο σχηµατισµός συµπλόκων µετάλλων µε αµινοξέα επηρεάζει την πορεία
των αντιδράσεων Maillard. Τα µέταλλα, τα οποία κυρίως καταλύουν τις
αντιδράσεις αυτές είναι ο χαλκός και ο σίδηρος ενώ το µαγγάνιο και ο κασ-
σίτερος τις αναχαιτίζουν. Ένα παράδειγµα της επίδρασης µετάλλων φαίνεται
στο σχήµα 1.9 όπου µελετήθηκε σε µοντέλα οβαλβουµίνης-γλυκόζης (OVG)
η επίδραση του Να+, Cu2+, Fe2+ και Fe3+ στο ρυθµό της αµαύρωσης. Πα-
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ρατηρήθηκε µία επιτάχυνση στο ρυθµό της αµαύρωσης παρουσία Cu2+ και
Fe3+ ενώ το Να+ δεν επέδρασε καθόλου. 
Αντίθετα ο κασσίτερος, όπως αναφέρθηκε ήδη, επιβραδύνει τη µη ενζυ-

µική αµαύρωση. Εσπεριδοειδή συσκευασµένα σε βερνικωµένα (λακαρισµέ-
να) ή γυάλινα δοχεία µαυρίζουν πολύ πιo γρήγορα από εκείνα που βρίσκο-
νται σε δοχεία επικασσιτερωµένα. Η αναχαιτιστική δράση του κασσίτερου
µπορεί να οφείλεται στις συνθήκες που επικρατούν (π.χ. χαµηλό pH), οι
οποίες επιβραδύνουν πολύ τις αντιδράσεις αµαύρωσης. Ας µη ξεχνάµε ότι ο
µηχανισµός αµαύρωσης στα προϊόντα των εσπεριδοειδών περιλαµβάνει οξεί-
δωση του ασκορβικού οξέος.
Ο περισσότερο γνωστός αναστολέας στις αντιδράσεις αµαύρωσης είναι

το SΟ2 και τα θειώδη άλατα. Η δράση τους δεν περιορίζεται µόνο στον απο-
χρωµατισµό των χρωµοφόρων προϊόντων που ήδη έχουν σχηµατιστεί αλλά
επίσης και στην παρεµπόδιση εµφάνισης χρώµατος στην αρχή των αντιδρά-
σεων. O µηχανισµός περικλείει τη δέσµευση του διοξειδίου του θείου / θει-
ωδών µε γλυκόζη προς σχηµατισµό υδροξυσουλφονικού οξέος και άλλων
συστατικών, από τα οποία απελευθερώνεται εκ νέου διοξείδιο του θείου/ θει-
ώδη.

™¯‹Ì· 1.9. ∂›‰Ú·ÛË ÙˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ ÛÙÔ Ú˘ıÌfi ÙË˜ ÌË ÂÓ˙˘ÌÈÎ‹˜ ·Ì·‡ÚˆÛË˜. (ñ) OVG, (ÃÃ)
OVG-Na, (�) OVG-Cu, (�) OVG-Fe. 
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Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δέσµευση της καρβονυλικής οµάδας του
σακχάρου καθιστώντας αυτήν ανίκανη να συµµετέχει στην τυπική αντίδρα-
ση Μαillard. Καθώς η αντίδραση προχωρεί το SO2 / θειώδη δεσµεύονται
αµετάκλητα επηρεάζοντας έτσι το ρυθµό της αντίδρασης, ο οποίος µπορεί να
εκτιµηθεί µε µέτρηση της δεσµευµένης ή ελεύθερης µορφής SO2 / θειωδών.
Στο σχήµα 1.10 φαίνεται η παραγωγή χρωστικών µε την παράλληλη απώλεια
του SO2 σε ένα σύστηµα γλυκόζης-γλυκίνης-SO2 κατά τη διάρκεια επώασης
στους 55 °C.
Το διοξείδιο του θείου και τα άλατά του, έχουν χρησιµοποιηθεί ως ανα-

στολείς της αµαύρωσης στα αποξηραµένα φρούτα (σύκα), λαχανικά και συ-
µπυκνωµένους χυµούς φρούτων.
Αυτό που πρέπει να αναφερθεί στην περίπτωση των αναστολέων είναι

ότι µε τη χρησιµοποίησή τους µπορεί να περιορίζεται η αµαύρωση, δεν προ-
φυλάσσεται όµως η θρεπτική αξία των τροφίµων. 

™¯‹Ì· 1.10. ∂›‰Ú·ÛË SO2 ÛÙÔ Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ¯ÚˆÛÙÈÎÒÓ ÌË ÂÓ˙˘ÌÈÎ‹˜ ·Ì·‡ÚˆÛË˜.
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ζ. Προφύλαξη των τροφίµων από τη µη ενζυµική αµαύρωση

Είναι φανερό ότι σε τέτοια πολύπλοκα συστήµατα, όπως τα τρόφιµα, είναι
πολύ δύσκολο να βρεθούν ακριβείς µέθοδοι για την προφύλαξή τους από τη
µη ενζυµική αµαύρωση. Παρακάτω αναφέρονται µερικές προφυλάξεις, µε
τις οποίες µπορεί πρακτικά να περιοριστεί η µη ενζυµική αµαύρωση στα
τρόφιµα.

1. Ψύξη των τροφίµων. Η χαµηλή θερµοκρασία περιορίζει γενικά όλες τις
χηµικές αντιδράσεις, ιδιαίτερα εκείνες της αµαύρωσης.

2. Η παρουσία SO2/θειωδών επιβραδύνει τις αντιδράσεις Maillard, όπως
έχει αναφερθεί. Τα θειώδη δεσµεύουν τα δικαρβονύλια που χρειάζονται
για την αντίδραση Strecker. Επίσης, τα άλατα ασβεστίου παρεµποδίζουν
την αµαύρωση, πιθανώς, επειδή δεσµεύουν τα αµινοξέα.

3. Μείωση του pH του προϊόντος µπορεί να δώσει καλά αποτελέσµατα.
Αυτό εφαρµόζεται στην παρασκευή της σκόνης αυγού, όπου το οξύ προ-
στίθεται πριν την αφυδάτωση. Η αποκατάσταση του pH µετά την αφυ-
δάτωση γίνεται µε προσθήκη διτανθρακικού νατρίου.

4. Μικρότερη συµπύκνωση µειώνει µερικές φορές το ρυθµό της αµαύρω-
σης. Έτσι, χυµοί λεµονιού και γκρέιπ-φρουτ συχνά συµπυκνώνονται σε
αναλογία 4:1 αντί 6:1, που είναι και η πιο συνηθισµένη συµπύκνωση
στους χυµούς εσπεριδοειδών.

5. Επειδή η αντίδραση Maillard απαιτεί ελεύθερη καρβονυλική οµάδα στα
σάκχαρα, είναι δυνατό να περιοριστεί η αµαύρωση στα διάφορα προϊό-
ντα µε τη χρησιµοποίηση σακχαρόζης, αντί αναγόντων σακχάρων. Προ-
ϋπόθεση φυσικά είναι η σακχαρόζη να µην υποστεί αναστροφή στο τε-
λικό προϊόν κατά την αποθήκευση. Η φρουκτόζη, επίσης, δε συνδέεται
εύκολα µε τα αµινοξέα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε τα ίδια αποτε-
λέσµατα.

6. Όταν τα σάκχαρα βρίσκονται σε µικρό ποσοστό στα προϊόντα, όπως
συµβαίνει µε τα αυγά και το κρέας, είναι δυνατό να αποµακρυνθούν µε
ζύµωση.

Μία επιτυχηµένη µέθοδος είναι η χρησιµοποίηση µείγµατος δύο ενζύµων,
της οξειδάσης της γλυκόζης και της καταλάσης. Η οξειδάση µετατρέπει τη
γλυκόζη σε γλυκονικό οξύ και υπεροξείδο του υδρογόνου, που στη συνέχεια
µετατρέπεται σε νερό και οξυγόνο µε τη δράση της καταλάσης.
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οξειδάση
RCHO + O2 + H2Ο  ----. RCOOH + H2Ο2της γλυκόζης

καταλάση
H2O2  ---.  H2O + 1/2 O2

1.4.7. ™¯ËÌ·ÙÈÛÌfi˜ ·ÚˆÌ·ÙÈÎÒÓ Î·È ÁÂ˘ÛÙÈÎÒÓ Ô˘ÛÈÒÓ Î·Ù¿ ÙËÓ
ÔÚÂ›· ÙË˜ ÌË ÂÓ˙˘ÌÈÎ‹˜ ·Ì·‡ÚˆÛË˜

Μία από τις πιο ενδιαφέρουσες συνέπειες της µη ενζυµικής αµαύρωσης είναι
ο σχηµατισµός πτητικών ενώσεων. Τα συστατικά αυτά προσδίδουν στα τρό-
φιµα χαρακτηριστικές γεύσεις και οσµές, που µπορεί να είναι επιθυµητές ή
ανεπιθύµητες.
Ένα από τα πιο σηµαντικά στάδια, για το σχηµατισµό αρώµατος, είναι η

αποικοδόµηση Strecker. Οι περισσότερες από τις αλδεΰδες που σχηµατίζο-
νται είναι πτητικές και έχουν γεύση. Έτσι, το άρωµα του καφέ, των φιστι-
κιών, των ποπ-κόρν κτλ., προέρχεται από πτητικά συστατικά που δηµιουρ-
γούνται από την αντίδραση αυτή . Επίσης, η καραµελοποίηση των σακχάρων
παράγει ποικιλία προϊόντων, τα οποία επηρεάζουν το άρωµα και τη γεύση
των τροφίµων, όπως φουράνες, φουρανόνες, πυρόνες, λακτόνες, αλδεΰδες,
κετόνες, οξέα και εστέρες, καθώς και πυραζίνες, πυρρόλες, πυριδίνες όταν
συµµετέχουν και αµινοξέα.
Ο Hodge αποµόνωσε και προσδιόρισε περίπου 40 πτητικά συστατικά

που ήταν προϊόντα καραµελοποίησης των σακχάρων. Ανάλογα µε τη σχετι-
κή συγκέντρωση των διαφόρων τελικών προϊόντων προσδιορίστηκαν διά-
φορα αρώµατα και γεύσεις που κυµαίνονται από γλυκό µέχρι στυφό.

1.4.8. ∂›‰Ú·ÛË ÙË˜ ÌË ÂÓ˙˘ÌÈÎ‹˜ ·Ì·‡ÚˆÛË˜ ÛÙË ıÚÂÙÈÎ‹ ·Í›·
ÙˆÓ ÙÚÔÊ›ÌˆÓ

Ένα από τα πιο δυσάρεστα αποτελέσµατα της µη ενζυµικής αµαύρωσης
των τροφίµων είναι η δέσµευση των αµινοξέων σε διάφορα σύµπλοκα
χρωστικών. Τα σύµπλοκα αυτά δεν υδρολύονται στο πεπτικό σύστηµα µε
αποτέλεσµα πολλά απαραίτητα αµινοξέα να χάνονται από θρεπτική άποψη.
Μία άλλη επίσης αιτία απώλειας των αµινοξέων είναι η αντίδραση
Strecker. Από όλα τα αµινοξέα των πρωτεϊνών η λυσίνη είναι αυτή που κα-
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ταστρέφεται περισσότερο, εξαιτίας της σύνδεσης της ελεύθερης ε-αµινοο-
µάδας της µε καρβονύλια. Η απώλεια της θρεπτικής αξίας των πρωτεϊνών
είναι πολύ µεγάλη, εφόσον η λυσίνη αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα
απαραίτητα αµινοξέα. Στο σχήµα 1.11 φαίνεται η απώλεια της ελεύθερης
λυσίνης σε σκόνη γάλακτος που διατηρήθηκε στους 40 °C για δέκα µέρες
σε συνάρτηση µε την ενεργότητα νερού.
Ο βαθµός απώλειας της λυσίνης µπορεί να προσδιορισθεί µε δινιτρο-

φλουοροβενζόλιο. Όλες οι ελεύθερες αµινοοµάδες δεσµεύονται από το αντι-
δραστήριο και η ποσότητα της δινιτροφαινυλολυσίνης, που παράγεται, προσ-
διορίζεται µετά την υδρόλυση της πρωτεΐνης. Έτσι, ο προσδιορισµός της
αφοµοιώσιµης λυσίνης αποτελεί ένα κριτήριο για το βαθµό καταστροφής της
πρωτεΐνης κατά τη θέρµανση ή την αποθήκευση.

™¯‹Ì· 1.11. ∞ÒÏÂÈ· ÂÏÂ‡ıÂÚË˜ Ï˘Û›ÓË˜ Î·Ù¿ ÙË ‰È·Ù‹ÚËÛË ÛÎfiÓË˜ Á¿Ï·ÎÙÔ˜.

Το ασκορβικό οξύ, επίσης, καταστρέφεται εύκολα παρουσία οξυγόνου,
µειώνοντας έτσι αισθητά την περιεκτικότητα της βιταµίνης C στα τρόφιµα
και κατά συνέπεια τη θρεπτική τους αξία. Ιδιαίτερα σοβαρό είναι το πρό-
βληµα όταν χρησιµοποιούµενες τροφές αποτελούν την κύρια πηγή βιταµίνης
C στη δίαιτα του ανθρώπου, όπως π.χ. έντονα επεξεργασµένοι ή κακώς δια-
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τηρηµένοι χυµοί εσπεριδοειδών χρησιµοποιούµενοι από νεαρά άτοµα. Επί-
σης, οι βιταµίνες Β1, Β6, Β12 και το παντοθεϊκό οξύ, µπορούν να αντιδρά-
σουν µε προϊόντα των αντιδράσεων Maillard προκαλώντας µείωση της δια-
θεσιµότητας των βιταµινών αυτών.

À‰·Ù¿ÓıÚ·ÎÂ˜ ÙˆÓ ÙÚÔÊ›ÌˆÓ Î·È ÔÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜
Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·ÓÙ·È Î·Ù¿ ÙËÓ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË 

Η παρουσία των υδατανθράκων στα τρόφιµα ποικίλλει, τόσο ποσοτικά, όσο
και ποιοτικά. Αναλύσεις τροφίµων για τον προσδιορισµό των υδατανθράκων
έδειξαν ότι τα δηµητριακά έχουν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε άµυλο και
µικρότερη σε ανάγοντα σάκχαρα. Τα φρούτα αντίθετα έχουν µεγαλύτερη
περιεκτικότητα σε απλά σάκχαρα, ενώ περιέχουν λίγο άµυλο. Σε ξηρή βάση
τα φρούτα περιέχουν συνήθως 80-90% υδατάνθρακες. Τα όσπρια καταλαµ-
βάνουν ενδιάµεσες θέσεις σε σχέση µε το άµυλο και περιέχουν µεγάλη πο-
σότητα σε µη αφοµοιώσιµους υδατάνθρακες.
Οι γλυκοζίτες διαφόρων τύπων είναι, επίσης, πολύ διαδεδοµένοι στο φυ-

τικό βασίλειο. Ορισµένοι βιολογικά δραστικοί θειογλυκοζίτες βρέθηκαν στα
σταυρανθή. Οι κυανογλυκοζίτες, οι οποίοι αποδεσµεύουν υδροκυάνιο µε εν-
ζυµική υδρόλυση κάτω από ορισµένες συνθήκες (π.χ. µαραµένα και υγρά λα-
χανικά), θεωρούνται πηγές οξείας τοξικότητας σε ορισµένες ζωοτροφές. Επί-
σης, οι σαπωνίνες που βρίσκονται σε βλαστούς τσαγιού, σπανάκι, σπαράγ-
για, ζαχαρότευτλα, γλυκοπατάτες, σόγια, φιστίκια και όσπρια, δηµιουργούν
σοβαρά προβλήµατα κατά την κατεργασία των τροφίµων π.χ. σχηµατισµό
αφρού κατά την εκχύλιση των τεύτλων.
Κατά τη διάρκεια της ωρίµασης των καρπών και µετά τη συλλογή τους,

κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, συµβαίνουν πολλές φυσικές αλλαγές στη
σύσταση των υδατανθράκων.
Στα φρούτα που ωριµάζουν κανονικά πάνω στο δέντρο και δεν περιέχουν

άµυλο (εσπεριδοειδή), οι αλλαγές στη σύσταση των υδατανθράκων µετά τη
συλλογή τους, εξαρτώνται στενά από τη θερµοκρασία της αποθήκευσης.
Έτσι, στα πορτοκάλια navel η σακχαρόζη µειώνεται ελαφρά (~ 8%) σε 0 °C,
ενώ στους 11 °C κατά 47%. Επίσης, βρέθηκε ότι σε αποθηκευµένα γκρέιπ-
φρουτ τα ολικά σάκχαρα του φλοιού µειώθηκαν λιγότερο στους 0 °C και πε-
ρισσότερο στους 11 °C. Η συσσώρευση αναγόντων σακχάρων σε υψηλές

1.5
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θερµοκρασίες, φαίνεται να είναι αποτέλεσµα γρήγορης δράσης της ιµβερτά-
σης στις θερµοκρασίες αυτές. Αντίθετα, σε θερµοκρασία από 0-9 °C, φαίνε-
ται ότι περιορίζεται η δράση της.
Σε τρόφιµα πλούσια σε άµυλο (µήλα, αχλάδια, µπανάνες), το µεγαλύτε-

ρο µέρος του αµύλου µπορεί να µετατραπεί σε σάκχαρα και ιδιαίτερα σε
σακχαρόζη, γλυκόζη και φρουκτόζη, κατά τη µετασυλλεκτική περίοδο. Οι
αλλαγές αυτές εξαρτώνται σηµαντικά από τη θερµοκρασία και το χρόνο
αποθήκευσης, καθώς και από τη φυσική κατάσταση των φυτικών τροφίµων
(φρούτα ή λαχανικά), όπως π.χ. συµβαίνει κατά τη βλάστηση της πατάτας.
Η µετατροπή του αµύλου σε σάκχαρα ακολουθεί µία οδό µεταβολισµού,

όπως φαίνεται στο σχήµα 1.12. Η δράση της αµυλάσης δεν αποτελεί σηµα-
ντικό παράγοντα για τη µετατροπή του αµύλου σε σάκχαρα, σε χαµηλές
θερµοκρασίες. Η δράση του ενζύµου αυτού αυξάνει σηµαντικά µε την
εκβλάστηση, όταν είναι ανάγκη να επιστρατευτούν οι υδατάνθρακες για να
βοηθήσουν στην εκβλάστηση. Η φωσφορυλάση, αντίθετα, παίζει σηµαντι-
κό ρόλο κατά την αποθήκευση σε χαµηλές θερµοκρασίες και βρέθηκε να έχει
µεγάλη δραστηριότητα στους 4 °C. Αυτό είναι επιθυµητό σε ορισµένα λαχα-
νικά π.χ. φασολάκια, µπιζέλια, κουκιά, που η καλή ποιότητά τους (εύχυµοι,
γλυκείς) είναι συνάρτηση της µεγάλης περιεκτικότητας σε σάκχαρα. Για το
λόγο αυτό συλλέγονται πριν την πλήρη ωρίµανσή τους και διατηρούνται σε
χαµηλές θερµοκρασίες, ώστε να διατηρηθεί το ποσοστό των σακχάρων τους.
Αντίθετα, στην πατάτα είναι ανεπιθύµητη η παρουσία υψηλού ποσοστού
αναγόντων σακχάρων. Οι ώριµοι κόνδυλοι περιέχουν σχετικά µικρές ποσό-
τητες αναγόντων σακχάρων κατά τη συλλογή τους, εκτός και αν έχουν εκτε-
θεί σε χαµηλές θερµοκρασίες στον αγρό. Κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης,
το άµυλο µετατρέπεται σε απλά σάκχαρα µε ρυθµό που εξαρτάται από τη
θερµοκρασία αποθήκευσης. Τα σάκχαρα αυτά είναι υπεύθυνα για τη µαλακή
υφή, τη γλυκιά γεύση και για το µαύρισµα (αντιδράσεις Maillard) που εµ-
φανίζεται σε αφυδατωµένες πατάτες και τσίπς.
Στα ζωϊκά τρόφιµα, το γλυκογόνο των ζωικών ιστών, ιδιαίτερα του συ-

κωτιού, αποπολυµερίζεται γρήγορα σε D-γλυκόζη, µετά τη σφαγή του ζώου.
Έτσι, για προφύλαξη του γλυκογόνου απαιτείται ισχυρή κατάψυξη του σφα-
γείου. Τα εντόσθια (συκώτι, νεφρά), το µυαλό των θηλαστικών ζώων, καθώς
επίσης τα αυγά και τα θαλασσινά, δεν είναι σηµαντικές πηγές D-γλυκόζης για
τον άνθρωπο. Αντίθετα, το γάλα και τα γαλακτοκοµικά προϊόντα είναι η κύ-
ρια πηγή των υδατανθράκων. Το πλήρες αγελαδινό γάλα περιέχει περίπου
4,8% γαλακτοσάκχαρο και η αποβουτυρωµένη σκόνη γάλακτος 50%.
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411.5. À‰·Ù¿ÓıÚ·ÎÂ˜ ÙˆÓ ÙÚÔÊ›ÌˆÓ Î·È ÔÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·ÓÙ·È Î·Ù¿ ÙËÓ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË

Άµυλο Mαλτόζη

Γλυκόζη

1-φωσφορική γλυκόζη

6-φωσφορική γλυκόζη

Γλυκόζη + Φρουκτόζη

6-φωσφορική φρουκτόζη

Kαλαµοσάκχαρο P + UDP

Kαλαµοσάκχαρο

P1

UTP

UDPG+PP1
ADP

ATP

+

H2O

H2O

H3PO4
Φωσφορυλάση

Φωσφογλυκοµουτάση

Φωσφοεξαϊσοµεράση

µαλτάση

H2O Iµβερτάση

αµυλάση

™¯‹Ì· 1.12. ∞ÔÈÎÔ‰fiÌËÛË ·Ì‡ÏÔ˘ ÛÙÔ˘˜ Ê˘ÙÈÎÔ‡˜ ÈÛÙÔ‡˜.
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