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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η βιομθχανία τομάτασ αντιμετωπίηει ςθμαντικζσ προκλιςεισ ςτθν παραγωγι προϊόντων τθσ, κυρίωσ 
όςον αφορά τθν απόδοςθ, τισ απϊλειεσ προϊόντων και τισ υψθλζσ απαιτιςεισ ςε ενζργεια. Τα παλμικά 
θλεκτρικά πεδία (ΠΗΠ) αυξάνουν τθ διαπερατότθτα των φυτικϊν κυττάρων μζςω θλεκτροδιάτρθςθσ και 
μποροφν να εφαρμοςτοφν για τθ βελτίωςθ και ενίςχυςθ τθσ αποφλοίωςθσ ολόκλθρθσ τομάτασ, για τθν 
αφξθςθ των αποδόςεων ςε χυμό τομάτασ κακϊσ και τθν αξιοποίθςθ των αποβλιτων τομάτασ, 
βελτιϊνοντασ τθν εκχφλιςθ υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ ενδοκυτταρικϊν ςυςτατικϊν. Τα ΠΗΠ 
εφαρμόςτθκαν ςε τρία ςτάδια τθσ βιομθχανικισ επεξεργαςίασ τομάτασ. Στο πρϊτο ςτάδιο, τα ΠΗΠ (0.5-
1.5 kV/cm, 0-8000p.) εφαρμόςτθκαν ςε ολόκλθρεσ τομάτεσ και εκτιμικθκε ότι θ ενεργειακι απαίτθςθ 
αποκόλλθςθσ τθσ φλοφδασ από τθν υπόλοιπθ ςάρκα μειϊκθκε ζωσ και 72,3% ςε ςχζςθ με το 
ανεπεξζργαςτο δείγμα. Στο δεφτερο ςτάδιο, τα ΠΗΠ (0.5-2.5 kV / cm, 0-4000p.) εφαρμόςτθκαν ςε 
μικροτεμαχιςμζνεσ τομάτεσ, οδθγϊντασ ςε αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ςε χυμό τομάτασ ζωσ και 20,5%. Τα 
ΠΗΠ επιπλζον εφαρμόςτθκαν ςτα υπολείμματα τομάτασ τθσ πρϊτθσ χυμοποιιςθσ που περιλαμβάνουν 
ςπόρουσ, φλοφδεσ και υπολειπόμενα κλάςματα ςάρκασ τομάτασ για περαιτζρω αφξθςθ τθσ απόδοςθσ 
ςε χυμό φτάνοντασ ζωσ και 90.2% ςυνολικι απόδοςθ μετά τθν επεξεργαςία με ΠΗΠ. Στο τρίτο ςτάδιο, 
μελετικθκαν θ επίδραςθ των ΠΗΠ ςτθν εκχφλιςθ ενϊςεων υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ από τα 
παραπροϊόντα τομάτασ. Η απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ ςε καροτενοειδι αυξικθκε ζωσ και 56,4% ςε ςχζςθ 
με το ανεπεξζργαςτο δείγμα. Η εκχφλιςθ του λυκοπενίου αυξικθκε από 9,84 mg λυκοπενίου/100 g ςε 
14,31 mg/100g φςτερα από επεξεργαςία με ΠΗΠ ςτο 1.0 kV/cm ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου και για 
χρόνο επεξεργαςίασ 7,5 ms. Η ςυγκζντρωςθ των εκχυλιςμζνων ολικϊν φαινολικϊν ενϊςεων 
διπλαςιάςτθκε (56,16 mg γαλικοφ οξζοσ/kg) ςτα 2 kV/cm ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου και 700 παλμοφσ. 
Συνολικά, θ προεπεξεργαςία των ΠΗΠ εφαρμοηόμενθ ςε ςτοχευμζνα ςτάδια τθσ βιομθχανικισ 
επεξεργαςίασ τομάτασ μπορεί να οδθγιςει ςε αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ και πιο αποτελεςματικι 
αξιοποίθςθ των παραπροϊόντων τομάτασ με πολφ χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ. 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Η βιομθχανία τομάτασ είναι ζνασ από τουσ πιο παραγωγικοφσ κλάδουσ ςτθν βιομθχανία τροφίμων ςτθν 
Ελλάδα και καταλαμβάνει τθν τζταρτθ κζςθ παγκοςμίωσ. Ο κλάδοσ αντιμετωπίηει ςθμαντικζσ 
προκλιςεισ ςτθν παραγωγι προϊόντων, όςον αφορά τθν απόδοςθ, τθν παραγωγι, τισ απϊλειεσ και τθν 
υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ των τελικϊν προϊόντων. Στθν περίπτωςθ των ολόκλθρων τοματϊν, θ 
αποφλοίωςθ περιλαμβάνει τθ χριςθ υδροξειδίου του νατρίου ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ και 
κερμοκραςία δθμιουργϊντασ απόβλθτα με υψθλό pH, προκαλϊντασ περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ. Η 
βιομθχανία τομάτασ χρθςιμοποίθςε τθν αποφλοίωςθ υπό πίεςθ ωσ εναλλακτικι μζκοδο 
απομάκρυνςθσ του περικαρπίου τθσ τομάτασ, αλλά αυτι θ μζκοδοσ είναι υψθλϊν ενεργειακϊν 
απαιτιςεων, κακϊσ επίςθσ χάνονται και μεγάλεσ ποςότθτεσ ςάρκασ τομάτασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 
παραγωγισ χυμοφ τομάτασ, οι ολόκλθρεσ τομάτεσ χυμοποιοφνται ςε ειδικι διάταξθ (ραφινζηα). Τυπικζσ 
αποδόςεισ τθσ διεργαςίασ είναι 70-80%, ανάλογα με τθν ποικιλία και τθν ωριμότθτα των τοματϊν. Τα 
υπολείμματα από το πρϊτο ςτάδιο χυμοποιιςθσ (τα οποία περιζχουν ςπόρουσ, φλοφδεσ και ζνα μικρό 
ποςοςτό μθ επεξεργαςμζνθσ ςάρκασ τομάτασ) επαναχυμοποιοφνται, οπότε θ απόδοςθ ςε χυμό 
τομάτασ  μπορεί να φκάςει το 93%. Ωςτόςο, θ επαναχυμοποιιςθ υποβακμίηει τθν ποιότθτα των 
τελικϊν χυμϊν τομάτασ αυξάνοντασ το ιξϊδεσ του τελικοφ χυμοφ, εμποδίηοντασ τθν περαιτζρω 
επεξεργαςία. Σε όλα τα ςτάδια τθσ επεξεργαςίασ τθσ τομάτασ παράγεται μια ςθμαντικι ποςότθτα 
παραπροϊόντων. Αυτά είναι πλοφςια ςε ενϊςεισ υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ όπωσ τα καροτενοειδι 
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και τα φλαβονοειδι, τα οποία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τισ διατροφικζσ τουσ ιδιότθτεσ και τθν 
αντιοξειδωτικι τουσ ικανότθτα. Τα παραπροϊόντα τομάτασ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για ηωοτροφζσ ι 
λιπάςματα. Ωςτόςο, κεωροφνται μία από τισ καλφτερεσ πθγζσ λυκοπενίου [2]. Η εκχφλιςθ του 
λυκοπενίου από τα παραπροϊόντα τομάτασ γίνεται ςυνικωσ με τθ χριςθ οργανικϊν διαλυτϊν. Από 
βιομθχανικι άποψθ, θ μζκοδοσ εκχφλιςθσ με διαλφτθ δεν χρθςιμοποιείται, λόγω των χαμθλϊν 
αποδόςεων εκχφλιςθσ, τθσ πολφ χρονοβόρασ διαδικαςίασ και τθσ μεγάλθσ κατανάλωςθσ οργανικϊν 
διαλυτϊν. 
Τα παλμικά θλεκτρικά πεδία (ΠΗΠ) είναι μια μθ κερμικι τεχνολογία επεξεργαςίασ τροφίμων με ευρεία 
περιοχι εφαρμογϊν. Η διαδικαςία βαςίηεται ςτθν εφαρμογι μικρισ διάρκειασ παλμϊν υψθλισ ζνταςθσ 
θλεκτρικοφ πεδίου που προκαλοφν θλεκτροδιάτρθςθ ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ των κυττάρων 
ενιςχφοντασ ζτςι τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ από το εςωτερικό του τροφίμου προσ τα ζξω [1]. Το 
ςθμαντικότερο όμωσ όφελοσ είναι θ μθ κερμικι τουσ φφςθ: τα τρόφιμα μποροφν να υποςτοφν 
επεξεργαςία και να διατθριςουν τα διατροφικά και ποιοτικά χαρακτθριςτικά τουσ, κακϊσ δεν 
εκτίκενται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Επομζνωσ, τα ΠΗΠ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 
προεπεξεργαςία ςε διάφορα ςτάδια τθσ παραγωγισ προϊόντων τομάτασ, προκειμζνου να βελτιωκεί θ 
παραγωγικότθτα τουσ.  
Σκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι να εκτιμθκεί θ δυνατότθτα εφαρμογισ των ΠΗΠ ςε διάφορα ςτάδια 
παραγωγισ προϊόντων τομάτασ. Στο ςτάδιο τθσ αποφλοίωςθσ, θ διάρρθξθ των κυττάρων που 
προκαλείται από τα ΠΗΠ αναμζνεται να αποκολλιςει μερικϊσ τθ φλοφδα από τθ ςάρκα 
διευκολφνοντασ τθν απομάκρυνςι τθσ και μειϊνοντασ τθν κατανάλωςθ ενζργειασ και τισ απϊλειεσ 
ςάρκασ. Η θλεκτροδιάτρθςθ των κυττάρων αναμζνεται επίςθσ να αυξιςει τθν απόδοςθ του τελικοφ 
χυμοφ τομάτασ και να βελτιϊςει τθν ποιότθτα των τελικϊν χυμϊν. Τζλοσ, τα ΠΗΠ μποροφν να 
ενιςχφςουν τθν εκχφλιςθ ςυςτατικϊν υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ από τα παραπροϊόντα τομάτασ που 
προκφπτουν από όλα τα ςτάδια παραγωγισ, αυξάνοντασ τισ αποδόςεισ ανάκτθςθσ τουσ. 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 
Πρϊτεσ φλεσ 
Φρζςκεσ βιομθχανικζσ ντομάτεσ (Heinz 3402 cv.) προμθκεφτθκαν από ελλθνικι μονάδα επεξεργαςίασ 
τομάτασ (ΝΟΜΙΚΟΣ ΑΕ, Αλίαρτοσ, Βοιωτία) με περιεκτικότθτα ςε υγραςία 82,58 ± 0,35%, ςυνολικά 
διαλυτά ςτερεά 4,53 ± 0,25 ° Brix και αρχικό χρϊμα a/b = 1,08 (L * = 45,9 ± 1,8, a * = 29,5 ± 2,5 και b * = 
27,1 ± 1,9). Οι τομάτεσ αποκθκεφτθκαν ςτουσ 7 °C, μζχρι τθν περαιτζρω επεξεργαςία τουσ. 
 
Παλλόμενα ηλεκτρικά πεδία 
Η επεξεργαςία με ΠΗΠ διεξιχκθ ςε ζνα ςφςτθμα πιλοτικισ κλίμακασ για επεξεργαςία τροφίμων 
(Elcrack-5 kW, DIL, Quakenbrück, Γερμανία). Η αρχικι κερμοκραςία των δειγμάτων ιταν περίπου 20 °C 
και ποτζ δεν υπερζβαινε τουσ 27 °C. Χρθςιμοποιικθκαν τρεισ κάλαμοι επεξεργαςίασ με διαφορετικι 
απόςταςθ θλεκτροδίων (2-8 cm) με αντίςτοιχουσ όγκουσ καλάμου 100-400 mL. Η προεπεξεργαςία με 
ΠΗΠ εφαρμόςτθκε ςε τρία διαφορετικά ςτάδια επεξεργαςίασ τομάτασ. Η επιλογι των ςυνκθκϊν ΠΗΠ 
βαςίςτθκε ςτον δείκτθ κυτταρικισ διάρρθξθσ Ζ προκειμζνου να επιτευχκοφν διάφοροι βακμοί 
θλεκτροδιάτρθςθσ. 
 
Δείκτησ κυτταρικήσ διάρρηξησ Ζ 
Πριν από τθν επιλογι των κατάλλθλων ςυνκθκϊν επεξεργαςίασ με ΠΗΠ, ο δείκτθσ κυτταρικισ 
διάρρθξθσ Ζ προςδιορίςτθκε για ολόκλθρεσ τομάτεσ, ψιλοκομμζνεσ τομάτεσ και για τα παραπροϊόντα 
τομάτασ προκειμζνου να υπάρξει ζνα ευρφ φάςμα με διάφορα ποςοςτά θλεκτροδιάτρθςθσ τθσ 
κυτταρικισ μεμβράνθσ λόγω των ΠΗΠ. Αυτόσ ο δείκτθσ χαρακτθρίηει τθν διαπερατότθτα τθσ κυτταρικισ 
μεμβράνθσ ςε ςχζςθ με το ανεπεξζργαςτο δείγμα. Για ανεπεξζργαςτουσ ιςτοφσ το Ζ = 0, ενϊ για ζναν 
ιςτό με όλα τα κφτταρα διερρθγμζνα το Ζ = 1. 
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Αποφλοίωςη τοματϊν 
Στο πρϊτο ςτάδιο, ολόκλθρεσ μθ αποφλοιωμζνεσ τομάτεσ προεπεξεργάςτθκαν με ΠΗΠ (0,5-1,5 kV/cm 
για 0-8000 παλμοφσ, ςυχνότθτα 20 Hz και πλάτοσ παλμοφ 15 μs)  προκειμζνου να εκτιμθκεί το ζργο για 
τθν πλιρθ απόςπαςθ τθσ φλοφδασ από τθν ςάρκα τουσ κακϊσ και θ τελικι υφι των αποφλοιωμζνων 
τοματϊν. Για να ςυγκρικοφν τα ΠΗΠ με άλλεσ ςυμβατικζσ μεκόδουσ αποφλοίωςθσ, οι τομάτεσ 
υποβλικθκαν επίςθσ ςε ηεμάτιςμα για 1 λεπτό ςτουσ 70 °C και με ατμό ςτουσ 100 °C για 5 λεπτά. Η 
αποφλοίωςθ και θ τελικι υφι των δειγμάτων μετρικθκαν χρθςιμοποιϊντασ αναλυτι υφισ (MODEL TA-
XT2i, StableMicro Systems, Godalming, Surrey, UK) για όλα τα δείγματα. Το μζγιςτό ζργο (περιοχι κάτω 
από τθν καμπφλθ του διαγράμματοσ δφναμθσ με χρόνο) που απαιτείται για τθν απομάκρυνςθ τθσ 
φλοφδασ από τθ ςάρκα τομάτασ μετρικθκε κακϊσ και θ ςκλθρότθτα των αποφλοιωμζνων τοματϊν. 
 
Απόδοςη χυμοφ τομάτασ και ποιοτικά χαρακτηριςτικά των τελικϊν χυμϊν 
Στο δεφτερο ςτάδιο, οι τομάτεσ υποβλικθκαν ςε ςυνκικεσ ΠΗΠ (0.5-2.5kV / cm για 0-4000 παλμοφσ, 
ςυχνότθτα 20 Hz και πλάτοσ παλμοφ 15μs) και ςτθν ςυνζχεια χυμοποιικθκαν ςε ραφινζηα. Σε αυτό το 
βιμα, μελετικθκε επίςθσ θ επίδραςθ των ΠΗΠ υπολείμματα τοματϊν του πρϊτου ςταδίου 
χυμοποιιςθσ (φλοφδεσ, ςπόροι και ζνα κλάςμα μθ ςυμπιεςμζνθσ ςάρκασ τομάτασ) για να εκτιμθκεί 
κατά πόςον θ προεπεξεργαςία με ΠΗΠ κα μποροφςε να αυξιςει τθν απόδοςθ των τελικϊν χυμϊν. Η 
επίδραςθ των ΠΗΠ μελετικθκε ςτθν απόδοςθ του χυμοφ τομάτασ (μάηα χυμοφ τομάτασ (kg) / μάηα των 
τοματϊν (kg)), και οι χυμοί τομάτασ από το πρϊτο αλλά και από το δεφτερο ςτάδιο αξιολογικθκαν όςον 
αφορά το χρϊμα (CR-200 Minolta Chromametero Minolta Co., Japan), το ιξϊδεσ (Brookfield, DVII & Pro, 
USA) και τθν ςυνεκτικότθτα κατά Bostwick.  
 
Εκχφλιςη ενϊςεων υψηλήσ προςτιθζμενησ αξίασ από παραπροϊόντα τομάτασ 
Στο τρίτο βιμα, τα ΠΗΠ εφαρμόςτθκαν ςε παραπροϊόντα τομάτασ (και από τα δφο ςτάδια 
χυμοποιιςθσ) (1,0-5,0kV / cm για 0-500 παλμοφσ, ςυχνότθτα 20 Hz και πλάτοσ παλμοφ 15μs) και ςτθν 
ςυνζχεια εκχυλίςτθκαν ενϊςεισ υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ με μζκοδο εκχφλιςθσ ςτερεοφ-υγροφ 
(1:10). Σε 2g παραπροϊόντων τομάτασ προςτζκθκαν 20 mL διαλφτθ και αναδεφτθκαν για 30 λεπτά ςτουσ 
25°C. Τα εκχυλίςματα φυγοκεντρικθκαν ςτισ 3000 rpm (φυγοκζντρθςθ Thermo Scientific Heraeus 
Megafuge 16R, Waltham, ΜΑ, ΗΠΑ) για 10 λεπτά για να διαχωριςτεί το υπερκείμενο υγρό. Στθ ςυνζχεια 
αποκθκεφκθκαν ςτουσ -20 ° C μζχρι περαιτζρω ανάλυςθ. Οι ενϊςεισ που εκχυλίςτθκαν ιταν 
καροτενοειδι (φαςματοφωτομετρικά με τθν μζκοδο του Lichtenthaler (1987)), λυκοπζνιο (HPLC με τθν 
μζκοδο του Perkins-Veazie, Collins, Pair, & Roberts (2001)), ολικζσ φαινολικζσ ενϊςεισ (mg γαλλικοφ 
οξζοσ/L), ολικζσ πρωτεινζσ(mg/100g) και αντιοξειδωτικι ικανότθτα (Trolox equivalent antioxidant 
capacity (TEAC) and 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl-hydrate (DPPH) values). 
 
ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
 
Επιλογή βζλτιςτων ςυνθηκών  ΠΗΠ με βάςη τον δείκτη κυτταρικήσ διάρρηξησ Ζ 
Η αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου και του χρόνου επεξεργαςίασ αφξθςαν τον δείκτθ 
κυτταρικισ διάρρθξθσ Ζ (Σχιμα 1). Στισ ολόκλθρεσ τομάτεσ θ μζγιςτθ τιμι Ζ που επιτεφχκθκε ιταν 
περίπου 0,5 για μικροτεμαχιςμζνεσ τομάτεσ 1,0 και 0,3 για τα παραπροϊόντα (φλοφδεσ και ςπόρια). Οι 
διαφορζσ αυτζσ ςτον Ζ μεταξφ των διαφορετικϊν ιςτϊν τομάτασ κα μποροφςαν να ςχετίηονται με το 
μζγεκοσ των κυττάρων. Το Z χρθςιμοποιικθκε για να επιλεγοφν οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ 
με ΠΗΠ ςε κάκε περίπτωςθ. 
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Σχήμα 1. Δείκτθσ κυτταρικισ διάρρθξθσ Ζ για (α) ολόκλθρεσ τομάτεσ, (β) ψιλοκομμζνεσ τομάτεσ και (γ) 
παραπροιόντα τομάτασ 

Επίδραςη των ΠΗΠ ςτην βελτίωςη τησ αποφλοίωςη ολόκληρων τοματϊν 

Το ζργο που απαιτείται για τθν αποφλοίωςθ τομάτασ εξαρτάται από το χρόνο επεξεργαςίασ με ΠΗΠ ςε 
ολόκλθρεσ τομάτεσ. Η προεπεξεργαςία με ΠΗΠ ςε ολόκλθρεσ ντομάτεσ ςε ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου 
1.5kV/cm οδιγθςε ςε μείωςθ κατά 92% του ζργου τθσ αποκόλλθςθσ τθσ φλοφδασ από τθν υπόλοιπθ 
ςάρκα (Εικόνα 2α). Η αφξθςθ του δείκτθ κυτταρικισ διάρρθξθσ Ζ οδιγθςε ςε μειωμζνο ζργο 
αποκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ μελετθκείςεσ ςυνκικεσ (p<0,05). 
 

 
Σχήμα 2. (a) Έργο που απαιτείται για τθν πλιρθ αποκόλλθςθ τθσ φλοφδασ τομάτασ από τθν υπόλοιπθ ςάρκα για 

1.5 kV/cm ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου (b) Έργο που απαιτείται για τθν πλιρθ αποκόλλθςθ τθσ φλοφδασ τομάτασ 

από τθν υπόλοιπθ ςάρκα και ςκλθρότθτα των τελικϊν αποφλοιωμζνων τοματϊν για ανεπεξζργαςτα, 

προεπεξεργαςμζνα με ΠΗΠ, ηεματιςμζνα και με ατμό δείγματα.  

Η προεπεξεργαςία με ΠΗΠ (1,5 kV/cm ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου και 500 παλμοί) ςυγκρίκθκε με άλλεσ 
ςυμβατικζσ τεχνικζσ αποφλοίωςθσ, με ατμό ι ηεμάτιςμα. Παρατθρικθκε ότι το ζργο για τθν πλιρθ 
αποκόλλθςθ τθσ φλοφδασ τομάτασ για τισ ηεματιςμζνεσ τομάτεσ και με ατμό ιταν 54,7% και 97,4% 
χαμθλότερο ςε ςχζςθ με τισ μθ επεξεργαςμζνεσ, αντίςτοιχα. Το ζργο για τθν αποφλοίωςθ που 
χρειάςτθκε μετά τθν προεπεξεργαςία με ΠΗΠ ςε ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου 1,5 kV/cm για 500 παλμοφσ 
ιταν 72,3% χαμθλότερθ ςε ςχζςθ με το ανεπεξζργαςτο δείγμα. Επιπλζον, θ προεπεξεργαςία με ΠΗΠ 
μείωςε τθν ςκλθρότθτα των τελικϊν αποφλοιωμζνων τοματϊν κατά μόλισ 21,6% ςε ςφγκριςθ με το μθ 
επεξεργαςμζνο, ενϊ θ αποφλοίωςθ με ηεμάτιςμα και με ατμό μείωςε τθ ςκλθρότθτα των τελικϊν 
αποφλοιωμζνων τοματϊν κατά 38,3% και 82,7% αντίςτοιχα, ςε ςφγκριςθ με τισ ανεπεξζργαςτεσ (Εικόνα 
2β).  
 
Επίδραςη τησ επεξεργαςίασ ΠΗΠ ςτην απόδοςη του χυμοφ τομάτασ 

Στο πρϊτο ςτάδιο χυμοποιιςθσ, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ απόδοςθσ του χυμοφ τομάτασ για τισ 
ψιλοκομμζνεσ τομάτεσ που είχαν προεπεξεργαςτεί με ΠΗΠ ςε όλεσ τισ υπό μελζτθ ςυνκικεσ. Όπωσ 
αναμενόταν, πιο ζντονεσ ςυνκικεσ με ΠΗΠ, είχαν ωσ αποτζλεςμα υψθλότερεσ αποδόςεισ ςε χυμό 
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(Σχιμα 3α). Η αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ςε χυμό τομάτασ κυμαίνεται από 2% ζωσ περίπου 20,5% ςε ςχζςθ 
με το ανεπεξζργαςτο, ανάλογα με τθν ζνταςθ των ςυνκθκϊν με ΠΗΠ κακϊσ και με τον δείκτθ 
κυτταρικισ διάρρθξθσ Ζ που επιτυγχάνεται ςε κάκε επεξεργαςία με ΠΗΠ. Η υψθλότερθ απόδοςθ ςε 
χυμό τομάτασ που επιτεφχκθκε ιταν 89,2% μετά τθν προεπεξεργαςία με ΠΗΠ, ενϊ τα ανεπεξζργαςτα 
δείγματα είχαν 71,4% απόδοςθ ςε χυμό.  
 

     

Εικόνα 3  (α) Αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ςε χυμό τομάτασ ςε ςχζςθ με το ανεπεξζργαςτο δείγμα για όλεσ τισ 

μελετόμενεσ ςυνκικεσ με ΠΗΠ και ιξϊδεσ των τελικϊν χυμϊν τομάτασ ςε ςυνάρτθςει με τον δείκτθ κυταρικισ 

διάρρθξθσ Ζ, (β) Συνολικι απόδοςθ ςε χυμό τομάτασ και από τα δυο ςτάδια χυμοποιιςθσ για το ανεπεξζργαςτο 

δείγμα και για 1,5 kV/cm ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου και Ζ από 0,2 ζωσ 0,4. 

Είναι ενδιαφζρον να παρατθριςουμε ότι θ απόδοςθ του χυμοφ τομάτασ εξαρτάται μόνο από τον δείκτθ 
κυτταρικισ διάρρθξθσ Ζ, ανεξάρτθτα από τον τρόπο με τον οποίο επιτεφχκθκε μετά από τθν 
επεξεργαςία με ΠΗΠ (ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου και χρόνοσ επεξεργαςίασ). Η ςχζςθ μεταξφ του δείκτθ 
Ζ και τθσ αφξθςθσ τθσ απόδοςθσ του χυμοφ τομάτασ περιγράφθκε γραμμικά (R2 = 0.914) (Σχιμα 3α). Οι 
δείκτεσ ποιότθτασ για όλουσ τουσ τελικοφσ χυμοφσ τομάτασ είχαν μικρζσ διαφορζσ ςε ςφγκριςθ με τον 
ανεπεξζργαςτο εκτόσ από το ιξϊδεσ και τθ ςυνεκτικότθτα κατά Bostwick. Οι τελικοί χυμοί τομάτασ που 
είχαν προεπεξεργαςτεί με ΠΗΠ είχαν μειωμζνο ιξϊδεσ ςε ςφγκριςθ με το ανεπεξζργαςτο, ςε όλεσ τισ 
υπό μελζτθ ςυνκικεσ. Η προεπεξεργαςία με ΠΗΠ οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ 
κυτταρικισ μεμβράνθσ και ζτςι διευκόλυνε τθν άμεςθ απελευκζρωςθ νεροφ, οδθγϊντασ ςε μειωμζνο 
ιξϊδεσ των τελικϊν χυμϊν τομάτασ *3+. Οι τιμζσ ςυνεκτικότθτασ κατά Bostwick ιταν περίπου 12,5 cm 
και από 15,2 ζωσ 30 cm για τα μθ επεξεργαςμζνα και προεπεξεργαςμζνα με ΠΗΠ δείγματα, αντίςτοιχα. 
Οι βζλτιςτεσ τιμζσ ςυνεκτικότθτασ κατά Bostwick των χυμϊν τομάτασ που κα μποροφςαν να γίνουν 
αποδεκτζσ από τθ βιομθχανία τομάτασ κυμαίνονταν από 12 cm ζωσ περίπου 18 cm *4+, που αντιςτοιχεί 
ςε ιξϊδεσ μεταξφ 550-700 cp. Παρατθρικθκε επίςθσ από το Σχιμα 3α ότι για τισ τιμζσ του δείκτθ 
κυτταρικισ διάρρθξθσ Ζ που κυμαίνονται από 0,5 ζωσ 0,7, ο τελικόσ χυμόσ τομάτασ είχε το βζλτιςτο 
ιξϊδεσ ενϊ θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ του χυμοφ ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ ιταν περίπου 10-15% υψθλότερθ 
ςε ςφγκριςθ με τα μθ επεξεργαςμζνα δείγματα. Για τισ πιο ζντονεσ ςυνκικεσ με ΠΗΠ, θ αφξθςθ τθσ 
απόδοςθσ ςε χυμό ιταν θ υψθλότερθ, ωςτόςο το ιξϊδεσ των χυμϊν αυτϊν είχε τιμζσ κάτω από 400 cp. 
Η επεξεργαςία με ΠΗΠ επίςθσ εφαρμόςκθκε πριν το δεφτερο ςτάδιο τθσ χυμοποιιςθσ ςτα υπολείμματα 
του πρϊτου ςταδίου (ςπόροι, φλοφδεσ και ζνα μζροσ μθ ςυμπιεςμζνθσ ςάρκασ ντομάτασ) και οδιγθςε 
ςε αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ςε χυμό και ςε βελτιωμζνο τελικό ιξϊδεσ. Η ςυνολικι απόδοςθ του χυμοφ 
τομάτασ (και από τα δφο ςτάδια) ιταν 82,2% για τα ανεπεξζργαςτα δείγματα. Η υψθλότερθ ςυνολικι 
απόδοςθ χυμοφ και από τα δυο ςτάδια χυμοποιιςθσ προεπεξεργάηοντασ με ΠΗΠ μόνο τα υπολείμματα 
του πρϊτου ςταδίου ιταν ζωσ και 90,2% για ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου 1,5 kV/cm (Σχιμα 3β). Η 
δεφτερθ χυμοποιιςθ υποβακμίηει τθν ποιότθτα των τελικϊν χυμϊν τομάτασ αυξάνοντασ το ιξϊδεσ του 
χυμοφ. Η τιμι τθσ ςυνεκτικότθτασ κατά Bostwick των μθ επεξεργαςμζνων χυμϊν τομάτασ που 
προκφπτουν από τθν ανάμιξθ του χυμοφ από το δεφτερο ςτάδιο με εκείνθ του πρϊτου (ςε αναλογία 1: 
6) ιταν περίπου 10,9 cm, μια τιμι θ οποία είναι μθ αποδεκτι ςφμφωνα με τα πρότυπα τθσ βιομθχανίασ 
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τομάτασ και θ οποία δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί περαιτζρω ωσ ζχει. Κατά ςυνζπεια, θ μείωςθ του 
ιξϊδουσ του χυμοφ που επιτεφχκθκε από τα ΠΗΠ, δεν επθρζαςε το τελικό ιξϊδεσ του χυμοφ, όταν 
αναμιγνφονται χυμοί και από τα δφο ςτάδια. Η προεπεξεργαςία με ΠΗΠ για ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου 
1,5 kV/cm είχε ωσ αποτζλεςμα τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ (περίπου 10%) ςε ςφγκριςθ με 
τθν ανεπεξζργαςτο και θ τιμι ςυνεκτικότθτασ κατά Bostwick ιταν 14,2cm.  
 
Επίδραςη τησ επεξεργαςίασ PEF ςτην εκχφλιςη ενδοκυτταρικϊν ενϊςεων από απόβλητα τομάτασ 
Τα προεπεξεργαςμζνα με ΠΗΠ παραπροϊόντα τομάτασ (και από τα δφο ςτάδια χυμοποιιςθσ) οδιγθςαν 
ςε ςθμαντικι αφξθςθ (p<0,05) τθσ εκχφλιςθσ όλων των ενδοκυτταρικϊν ςυςτατικϊν όπωσ τα 
καροτενοειδι, το λυκοπζνιο, οι πρωτεΐνεσ και οι φαινολικζσ ενϊςεισ ςε ςφγκριςθ με τα ανεπεξζργαςτα 
δείγματα. Οι πιο ζντονεσ ςυνκικεσ με ΠΗΠ (υψθλότεροσ δείκτθσ Ζ) οδιγθςαν ςε υψθλότερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ όλων των ενδοκυτταρικϊν ενϊςεων που μελετικθκαν. Τα αποτελζςματα που 
προζκυψαν ζδειξαν ότι θ θλεκτροδιάτρθςθ των κυτταρικϊν μεμβρανϊν των παραπροϊόντων τοματϊν 
δθμιοφργθςε πόρουσ, προκαλϊντασ καλφτερθ απελευκζρωςθ αυτϊν των ενϊςεων προσ το εξωτερικό 
του κυττάρου. Οι πιο ζντονεσ ςυνκικεσ με ΠΗΠ οδιγθςαν ςε αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ εκχφλιςθσ των 
καροτενοειδϊν ενϊςεων, από 35,9% ζωσ 56,4% ςε ςφγκριςθ με το ανεπεξζργαςτο. Η απόδοςθ τθσ 
εκχφλιςθσ του λυκοπενίου για τα δείγματα που είχαν προεπεξεργαςτεί με ΠΗΠ ιταν υψθλότερθ ζωσ και 
45% ςε ςχζςθ με το ανεπεξζργαςτο. Η ςυγκζντρωςθ του λυκοπενίου που εκχυλίςτθκε από τα μθ 
επεξεργαςμζνα δείγματα ιταν 9,84 mg/100 g, ενϊ για τα προεπεξεργαςμζνα  με ΠΗΠ (1,0 kV/cm για 
7,5ms) ιταν 14,31 mg/100g. Η ςυγκζντρωςθ των φαινολικϊν ενϊςεων για τα μθ επεξεργαςμζνα 
δείγματα ιταν 27,95 mgGAE/L. Η προεπεξεργαςία των ΠΗΠ αφξθςε ςθμαντικά (p<0,05) τθν ςυνολικι 
απόδοςθ εκχφλιςθσ φαινολικϊν ενϊςεων,  διπλαςιάηοντασ τθν (56,16 mgGAE/L) για ζνταςθ θλεκτρικοφ 
πεδίου 2 kV/cm και 700 παλμοφσ, επιβεβαιϊνοντασ ότι τα ΠΗΠ μποροφν να βελτιϊςουν τα φαινόμενα 
μεταφοράσ μάηασ κατά τθ διάρκεια τθσ εκχφλιςθσ. Τα προεπεξεργαςμζνα με ΠΗΠ παραπροϊόντα 
τομάτασ είχαν ςθμαντικά (ρ<0,05) υψθλότερθ αντιοξειδωτικι δράςθ ςε ςφγκριςθ με το ανεπεξζργαςτο 
δείγμα.  
 
΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Τα αποτελζςματα που προζκυψαν δείχνουν ότι θ θ επεξεργαςία με ΠΗΠ ςε επιλεγμζνεσ ςυνκικεσ κα 
μποροφςε να εφαρμοςτεί ωσ προεπεξεργαςία ςτα κρίςιμα ςτάδια τθσ βιομθχανία τομάτασ οδθγϊντασ 
ςε μειωμζνθ κατανάλωςθ ενζργειασ, αυξθμζνθ παραγωγικότθτα και αποτελεςματικότερθ αξιοποίθςθ 
παραπροϊόντων. Γενικά, θ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου και του χρόνου επεξεργαςίασ με 
ΠΗΠ αφξθςαν τον δείκτθ κυτταρικισ διάρρθξθσ Ζ και ςτθ ςυνζχεια διευκόλυνε τθν αποφλοίωςθ 
ολόκλθρων τοματϊν, αφξθςε τθν απόδοςθ του χυμοφ τομάτασ και ενίςχυςε τθν εκχφλιςθ 
ενδοκυτταρικϊν ενϊςεων από τα παραπροϊόντα τομάτασ. Ο δείκτθσ κυτταρικισ διάρρθξθσ Ζ των 
δειγμάτων είχε καλι γραμμικι ςυςχζτιςθ με όλουσ τουσ  δείκτεσ που μελετικθκαν. ποςοτικοποιόντασ 
ικανοποιθτικά τθν επίδραςθ των ΠΗΠ . 
 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
[1] Donsi, F., Ferrari, G., & Pataro, G. (2010). Applications of pulsed electric field treatments for the enhancement 

of mass transfer from vegetable tissue. Food Engineering Reviews, 2 (2), 109-130. 
[2] Luengo, E., Alvarez, I., & Raso, J. (2014). Improving carotenoids extraction from tomato waste by pulsed 

electric fields. Frontiers in Nutrition, 1, 1-10. 
[3] Pataro, G., Carullo, D., Bakar Siddique, Md A., Falcone, M.,  Donsi, F., & Ferrari, G. (2018). Improved 

extractability of carotenoids from tomato peels as side benefits of PEF treatment of tomato fruit for more 
energy-efficient steam-assisted peeling. Journal of Food Engineering, 233, 65-73. 

[4] Gould, W. A. Tomato Production, Processing, and Technology, 3rd ed.; CTI Publishing: Baltimore, MD, 1992; 
pp 202-203, 254, 297-344, 359-367, 436. 

 


