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Η σύγχρονη προσέγγιση της διασφάλισης ποιότητας και ασφάλειας των 

τροφίµων στηρίζεται στην πρόληψη και όχι στη λογική του ελέγχου και αποδοχής του 
τελικού προϊόντος, µε βάση χρονοβόρες και υψηλού κόστους δοκιµές. Παραγωγοί και 
ελέγχουσες αρχές βασίζονται στην ανάπτυξη και εφαρµογή συστηµάτων διαχείρισης 
µε τον καθορισµό, καταγραφή και ελέγχο των κρισίµων παραµέτρων των τροφίµων 
σε όλο το κύκλο ζωής τους από την παραγωγή ως τη τελική χρήση τους. Η ορθή 
εφαρµογή τέτοιων συστηµάτων σε συνδυασµό µε τη βέλτιστη συσκευασία είναι 
προϋπόθεση για την επίτευξη µιας αυξηµένης διατηρησιµότητας απαραίτητης για την 
εµπορική βιωσιµότητα των τροφίµων.  Νέα υλικά και τεχνικές όπως η συσκευασία 
υπό τροποποιηµένη ατµόσφαιρα (MAP) προσφέρουν νέες δυνατότητες βελτίωσης και 
επιµήκυνσης της διάρκειας ζωής. Παρά ταύτα, το τελευταίο στάδιο, η ψυκτική 
αλυσίδα των τροφίµων, εξακολουθεί να χαρακτηρίζεται από µεγάλες απώλειες 
ποιότητας λόγω σηµαντικών αποκλίσεων από τις προδιαγραφές θερµοκρασίας. Για τα 
προϊόντα που πρέπει να διακινηθούν και να συντηρηθούν σε ψύξη (δηλαδή ιδανικά 
στους 0 ως 4°C), όπως είναι τα προϊόντα κρέατος, ψαριών, γαλακτοκοµικά κτλ, η 
θερµοκρασία καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το ρυθµό υποβάθµισης και την τελική 
ποιότητα των προϊόντων και αποτελεί έτσι την σηµαντικότερη κρίσιµη παράµετρο. Η 
ψυκτική αλυσίδα περιλαµβάνει τα διάφορα στάδια µεταφοράς και αποθήκευσης, σε 
ενδιάµεσα σηµεία διανοµής, στις αποθήκες και τα ψυγεία πώλησης των σουπερ 
µάρκετ και τα ψυγεία των καταναλωτών (Σχήµα 1).  Το πρόβληµα είναι ότι η 
αλληλουχία των συνθηκών που υφίστανται τα προϊόντα, όταν φύγουν από την άµεση 
επίβλεψη που είναι εφικτή στη µονάδα παραγωγής, είναι δύσκολο να µετρηθεί.  
Πανελλαδική καταγραφή των θερµοκρασιών στη ψυκτική αλυσίδα κρέατος, 
συµπεριλαµβανοµένης και της οικιακής αποθήκευσης, έδειξε ότι στο 40% των 
περιπτώσεων υπήρξαν τµήµατα της ψυκτικής αλυσίδας που ξεπερνούν τους 6ºC, ενώ 
κατεγράφησαν και θερµοκρασίες άνω των 10ºC, µε πιο συχνές τις αποκλίσεις στα 
οικιακά ψυγεία. Ένα συσκευασµένο προϊόν κρέατος µπορεί να διατηρεί αποδεκτή 
ποιότητα για 10 ηµέρες στους 4ºC, ενώ µόνο για 3 ηµέρες στους 10ºC. Έτσι η 
ηµεροµηνία ανάλωσης που αναγράφεται στην ετικέτα τους δίνει συνήθως µια 
ενδιάµεση ένδειξη, µε αποτέλεσµα να έχουµε στις περιπτώσεις ορθής συντήρησης 
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απόρριψη καλών προϊόντων λόγω «λήξης» τους και σε κάποιες περιπτώσεις κακής 
συντήρησης, προϊόντα αλλοιωµένα πριν την ηµεροµηνία ανάλωσης. Ουσιαστική 
λύση θα αποτελούσε ένας πρακτικός τρόπος παρακολούθησης του ιστορικού χρόνου-
θερµοκρασίας του κάθε προϊόντος και µε βάση αυτόν η βελτίωση της διαχείρισης των 
προϊόντων στην ψυκτική αλυσίδα.  Ως ένας ιδιαίτερα υποσχόµενος τέτοιος τρόπος, 
είναι οι δείκτες ΤΤΙ.  Οι Χρονοθερµοκρασιακοί ∆είκτες ΤΤΙ (ΤΤΙ=Time 
Temperature Indicators or Integrators) είναι ένα πρωτοποριακό σύστηµα επισήµανσης 
των τροφίµων, που µπορεί να λειτουργήσει ταυτόχρονα µε την ηµεροµηνία λήξης. 
Έχουν τη µορφή µιας «ζωντανής», χαµηλού κόστους αυτοκόλλητης ετικέτας ή είναι 
ενσωµατωµένοι στην ίδια τη συσκευασία του τροφίµου. Οι ΤΤΙ επιτρέπουν τον 
έλεγχο ενδεχόµενης κακοµεταχείρισης του προϊόντος όσον αφορά τη θερµοκρασία 
συντήρησης. Είναι «χηµικά» ενεργοί και δείχνουν µια εύκολα µετρήσιµη, σωρευτική 
χρωµατική αλλαγή.  Η αλλαγή αυτή λ.χ. από πράσινο σε κόκκινο,  επιταχύνεται όταν 
η θερµοκρασία συντήρησης αυξάνει, µε τρόπο που να µιµείται τη συµπεριφορά και 
τη σταδιακή απώλεια ποιότητας του τροφίµου που συνοδεύουν. Έτσι οι δείκτες TTI 
παρακολουθούν το χρονοθερµοκρασιακό ιστορικό των τροφίµων, σε όλη την πορεία 
τους από το σηµείο παραγωγής, τις ενδιάµεσες φάσεις διανοµής µέχρι τον τελικό 
καταναλωτή.  Μπορούν να χρησιµοποιηθούν επικουρικά της ηµεροµηνίας ανάλωσης, 
ως «ζωντανή» ηµεροµηνία λήξης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 1.  Ψυκτική αλυσίδα τροφίµων. 
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Όπως προαναφέρθηκε οι ΤΤΙ είναι απλά, φθηνά συστήµατα, τα οποία µε µια 
εύκολα µετρήσιµη αλλαγή που εξαρτάται από το χρόνο και τη θερµοκρασία, δείχνουν 
το θερµοκρασιακό ιστορικό και την ποιοτική κατάσταση του τροφίµου που 
συνοδεύουν.  Οι ΤΤΙ αποτελούν συνιστώσα µιας δρώσας, έξυπνης συσκευασίας, 
ενσωµατωµένοι σ΄ αυτήν ή µε τη µορφή µιας πρόσθετης «ζωντανής» ετικέτας.  Η 
λειτουργία των ΤΤΙ βασίζεται σε µηχανικά, χηµικά, ή ενζυµικά συστήµατα, τα οποία 
µεταβάλλονται αναντίστρεπτα από τη στιγµή ενεργοποίησής τους, µεταβολή που 
εκδηλώνεται σαν µια εύκολα µετρήσιµη οπτική απόκριση των ΤΤΙ.  Τέτοια απόκριση 
µπορεί να είναι µια µεταβολή ή εµφάνιση χρώµατος ή η παραµόρφωση ή µετακίνηση 
κάποιας οπτικής ένδειξης.  Έτσι η απόκριση εκφράζει αθροιστικά τις συνθήκες 
αποθήκευσης που έχει υποστεί ο δείκτης και µπορεί να συσχετιστεί µε την ποιοτική 
κατάσταση και την αποµένουσα διάρκεια ζωής του τροφίµου που συνοδεύει.  
Η αποτελεσµατικότητα και η αξιοπιστία ενός ΤΤΙ ως δείκτη ποιότητας του τροφίµου 
εξαρτάται από τα κινητικά χαρακτηριστικά της απόκρισης του.  Βασική απαίτηση 
είναι η εξάρτηση του ρυθµού απόκρισης από τη θερµοκρασία, να προσεγγίζει κατά το 
δυνατόν την εξάρτηση από τη θερµοκρασία των δράσεων ποιοτικής υποβάθµισης του 
τροφίµου, όπως είναι οι µικροβιολογικές αλλοιώσεις.  Προϋπόθεση εποµένως 
εφαρµογής ενός συστήµατος ελέγχου της ψυκτικής αλυσίδας µε βάση τους 
Χρονοθερµοκρασιακούς ∆είκτες είναι ο σωστός σχεδιασµός της απόκρισης τους µε 
βάση την ενδελεχή γνώση της κινητικής των δεικτών αλλοίωσης του τροφίµου και 
της εξάρτησης τους από τη θερµοκρασία. 
Οι απαιτήσεις για ένα αποτελεσµατικό ΤΤΙ είναι να δείχνει µία συνεχή αλλαγή, ο 
ρυθµός της οποίας αυξάνει µε τη θερµοκρασία και ο οποίος δεν αντιστρέφεται όταν η 
θερµοκρασία µειώνεται. Υπάρχει και ένας αριθµός άλλων επιθυµητών φυσικών 
ιδιοτήτων για έναν επιτυχηµένο δείκτη. Ένας ιδανικός ΤΤΙ πρέπει να έχει τις 
ακόλουθες ιδιότητες : 

• Παρουσιάζει µία συνεχή, χρονο-θερµοκρασιακά εξαρτώµενη αλλαγή. 
• Η αλλαγή εκφράζεται ως µία απόκριση εύκολα µετρούµενη και µη 

αντιστρεπτή. 
• Η αλλαγή αυτή µιµείται ή µπορεί να συσχετιστεί µε το βαθµό ποιοτικής 

αλλοίωσης του τροφίµου και την εναποµένουσα διάρκεια ζωής του. 
• Είναι αξιόπιστος και δίνει σταθερές αποκρίσεις όταν εκτίθεται στις ίδιες 

θερµοκρασιακές συνθήκες. 
• Έχει χαµηλό κόστος. 
• Είναι ευέλικτος, έτσι ώστε διαφορετικές µορφές του να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε διάφορα θερµοκρασιακά διαστήµατα (π.χ. ψύξη, 
κατάψυξη, θερµοκρασία δωµατίου) µε χρήσιµες περιόδους απόκρισης από 
µερικές µέρες µέχρι και περισσότερο από ένα χρόνο. 
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• Είναι µικρός, εύκολα προσαρµόσιµος σαν τµήµα της συσκευασίας του 
τροφίµου και συµβατός µε µια διεργασία συσκευασίας υψηλής ταχύτητας. 

• Είναι σταθερός πριν την ενεργοποίηση του και ενεργοποιείται εύκολα. 
• ∆εν επηρεάζεται από τις υπόλοιπες περιβαλλοντικές συνθήκες πέραν της 

θερµοκρασίας, όπως το φως, ρυπαντές του αέρα και σχετική υγρασία (RH). 
• Είναι ανθεκτικός σε φυσιολογικές µηχανικές καταπονήσεις χωρίς να 

επηρεάζεται η απόκρισή του. 
• Είναι µη τοξικός και στην απίθανη περίπτωση επαφής του µε το τρόφιµο δεν 

περικλείει κινδύνους. 
• Είναι σε θέση να µεταφέρει µε απλό και ξεκάθαρο τρόπο το µήνυµα στον 

καταναλωτή ή σε οποιονδήποτε άλλον ενδιαφερόµενο. 
• Η απόκρισή του είναι οπτικά κατανοητή και µπορεί να µετρηθεί εύκολα από 

ηλεκτρονικές συσκευές έτσι ώστε οι πληροφορίες να λαµβάνονται, να 
αποθηκεύονται και να µεταδίδονται εύκολα και γρήγορα. 

 
Κανένας TTI δεν ικανοποιεί απολύτως όλες τις παραπάνω απαιτήσεις για να 
χαρακτηριστεί ως ιδανικός. Ωστόσο, η εξέλιξη των δεικτών, έχει οδηγήσει σε ένα 
ικανοποιητικό επίπεδο και πλέον το µοντέλο του ιδανικού ΤΤΙ προσεγγίζεται αρκετά 
ικανοποιητικά από τους διαθέσιµους τύπους ΤΤΙ. 
Τα πρώτα συστήµατα ΤΤΙ είναι διαθέσιµα από τη δεκαετία του 1980, µε πρώτη 
ουσιαστική εφαρµογή στις συσκευασίες των εµβολίων που διακινούνται από τον 
∆ιεθνή Οργανισµό Υγείας (WHO) προς τις χώρες του τρίτου Κόσµου.  Στη συνέχεια 
έχουν αναφερθεί µια σειρά από εφαρµογές στην ψυκτική αλυσίδα είτε σε 
δοκιµαστικό στάδιο είτε στην πραγµατική διακίνηση.  Ξεχωρίζει  η επί µία σειρά 
ετών χρήση τους στα προϊόντα ντελικατέσεν της Γαλλικής αλυσίδας Monoprix µε 
θετική αποδοχή από τους καταναλωτές.  Στις ΗΠΑ οι εισαγωγές φρέσκου σολοµού 
υποχρεωτικά φέρουν ΤΤΙ στη συσκευασία τους.  Μεγάλη αεροπορική εταιρεία 
χρησιµοποιεί ΤΤΙ για να ελέγχει τη σωστή συντήρηση της τροφοδοσίας της για τις 
πολύωρες πτήσεις    

Οι σύγχρονοι ΤΤΙ όπως αναφέρθηκε βασίζονται σε διαφορετικές αρχές 
λειτουργίας. Ο ενζυµατικός δείκτης της VITSAB A.B. βασίζεται σε µία χρωµατική 
αλλαγή η οποία προκαλείται από µία µείωση του pH σαν αποτέλεσµα ελεγχόµενης 
ενζυµικής υδρόλυσης ενός λιπαρού υποστρώµατος.  Πριν την ενεργοποίηση, το 
ένζυµο και το υπόστρωµα βρίσκονται σε δύο ξεχωριστούς µικροθαλάµους. (Σχήµα 
2). Κατά την ενεργοποίηση σπάει µε επιβολή µηχανικής πίεσης το φράγµα που 
χωρίζει τους δύο θαλάµους και το ένζυµο και το υπόστρωµα αναµιγνύονται. Η 
υδρόλυση του υποστρώµατος προκαλεί µεταβολή pH, η οποία µεταφράζεται µε µια 
σταδιακή χρωµατική αλλαγή από πράσινο σε κίτρινο και τελικά σε κόκκινο (Σχήµα 
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3).  Η χρωµατική αυτή αλλαγή είναι ιδιαίτερα ευκρινής και δίνουν σαφή µήνυµα σε 
σχέση µε την εξέλιξη της χρονοθερµοκρασιακής επιβάρυνσης του προϊόντος. 
∆ιαφορετικά µίγµατα ενζύµου-υποστρώµατος χρησιµοποιούνται για διαφορετικά 
θερµοκρασιακά διαστήµατα και διάρκειες ζωής. 
Ο δείκτης ΤΤΙ της Avery Denison βασίζεται στην διάχυση, µεταξύ δύο στρώσεων 
πολυµερών,  πολικής ενώσεως η µεταβολή της συγκέντρωσης της οποίας προκαλεί τη 
µεταβολή του χρώµατος φθορίζοντος δείκτη από κίτρινο σε έντονο ροδόχρωµο. 
(Σχήµα 4). 
Ο δείκτης Fresh-Check® Indicator της Temptime (πρώην Lifelines) βασίζεται στον 
πολυµερισµό σε στερεή φάση ενός λεπτά επικαλυµένου, άχρωµου, διακετυλενικού 
µονοµερούς το οποίο µετατρέπεται σε ένα πολύ σκούρο πολυµερές (Σχήµα 5).       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 2.  ∆ιαµόρφωση και διαδικασία ενεργοποίησης και λειτουργίας του 
ενζυµικού δείκτη Check Point® της VITSAB 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 3.  Χρωµατική απόκριση του ενζυµικού δείκτη Check Point® της VITSAB 
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ΣΧΗΜΑ 4. Χρωµατική απόκριση του δείκτη  ΤΤsensor® της Avery Denison. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 5.  Χρωµατική απόκριση του δείκτη  Fresh-Check® Indicator της Temptime 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ  6.  Χρωµατική απόκριση του δείκτη  Freshpoint  
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Ο ΤΤΙ της Freshpoint  βασίζεται σε φωτοχηµική αντίδραση, η οποία κατά την 
ενεργοποίηση του δείκτη δίνει ένα έντονα σκούρο χρώµα που στη συνέχεια 
αποχρωµατίζεται µε ρυθµό που εξαρτάται από τη θερµοκρασία (Σχήµα 5).  Το 
πλεονέκτηµα του συστήµατος αυτού είναι το χαµηλό κόστος και η ευκολία 
εφαρµογής αφού θα µπορούσε να «εκτυπωθεί» στη συσκευασία στο επιθυµητό 
σχήµα.  
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.  Χρόνος απόκρισης ορισµένων ΤΤΙ σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας 
 
Στο σχεδιασµό και ιδιαίτερα στη µελέτη απόκρισης εναλλακτικών σχεδιασµών των 
παραπάνω δεικτών µε στόχο την ανάπτυξη συστηµατικής και αξιόπιστης 
µεθοδολογίας εφαρµογής των ΤΤΙ για την παρακολούθηση και τη διαχείριση της 
ψυκτικής αλυσίδας έχει αναπτύξει την τελευταία δεκαετία σηµαντική ερευνητική 
δραστηριότητα το Εργαστήριο Χηµείας και Τεχνολογίας Τροφίµων, της Σχολής 
Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ.   
Στον Πίνακα 1 δίδονται αντιπροσωπευτικά οι χρόνοι απόκρισης ορισµένων ΤΤΙ.  
 

 
ΑΡΧΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΩΝ ΧΡΟΝΟΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΩΝ ∆ΕΙΚΤΩΝ 
 
Η υποβάθµιση της ποιότητας ενός τροφίµου µπορεί να ποσοτικοποιηθεί µέσω της 
συνάρτησης ποιότητας f(A), όπου Α ένας δείκτης ποιότητας (quality index), 
χαρακτηριστικός για το τρόφιµο. Η παρακολούθηση και µέτρηση της χρονικής 
µεταβολής του Α επιτρέπει τη µαθηµατική έκφραση της χρονοθερµοκρασιακής 
εξάρτησης της ποιότητας µε βάση την κινητική Arrhenius ως: 

Συνολικός χρόνος απόκρισης ΤΤΙ (h) 
ΤΥΠΟΣ TTI  0oC 5oC 10oC 15oC 

M4-10  VITSAB 410 250 120 80
M4-29  VITSAB 1000 670 280 170
L4-4     VITSAB 264 85 20 8
L4-11   VITSAB 880 197 52 11
L4-54   VITSAB 3000 980 300 80
B4-2     VITSAB 67 42 20 10
C4-8     VITSAB 200 165 122 67
C4-13   VITSAB 400 260 200 150
L233-ER  FRESHPOINT 528 384 288 106
35-F      Avery Denison 260 93 45 22
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όπου kAref ο ρυθµός αλλοίωσης σε θερµοκρασία αναφοράς Τref, Eα είναι η ενέργεια 
ενεργοποίησης της δράσης αλλοίωσης, R η παγκόσµια σταθερά αερίων. Η τιµή της 
f(A)t για έκθεση του τροφίµου σε γνωστή θερµοκρασιακή κατανοµή δίνεται από το 
ολοκλήρωµα της σχέσης (2). Εισάγοντας την έννοια της δραστικής θερµοκρασίας Teff 
(effective temperature) που ορίζεται ως η σταθερή θερµοκρασία η οποία καταλήγει 
στο ίδιο αποτέλεσµα µε τη µεταβλητή θερµοκρασιακή κατανοµή, η f(A) µπορεί να 
εκφραστεί από το δεύτερο σκέλος της εξ. (2): 
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Ανάλογα αντιµετωπίζεται η κινητική απόκρισης των ΤΤΙ.  Η απόκριση ενός ΤΤΙ είναι 
το αποτέλεσµα ενός φυσικοχηµικού ή βιολογικού φαινοµένου, το οποίο εξαρτάται 
από τις χρονοθερµοκρασιακές συνθήκες. Εάν Χ η µετρήσιµη αλλαγή του ΤΤΙ, (π.χ. η 
αλλαγή απόχρωσης), µπορεί να ορισθεί συνάρτηση απόκρισης F(X) µε µορφή F(X) = 
kt. Αν η θερµοκρασιακή εξάρτηση του ρυθµού απόκρισης k ακολουθεί την κινητική 
Arrhenius η τιµή της συνάρτησης απόκρισης µετά από έκθεση στην ίδια µε το 
τρόφιµο θερµοκρασιακή κατανοµή T(t), δίνεται κατά αναλογία µε τη (2) ως:  
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όπου refIk  και Εα οι κινητικές παράµετροι του ΤΤΙ. 

 
Ο συσχετισµός της ποιότητας των τροφίµων µε την απόκριση των ΤΤΙ γίνεται ως 
εξής: 
 
• Από την απόκριση Χt  του δείκτη υπολογίζεται η τιµή της συνάρτησης απόκρισης 
F(X)t του ΤΤΙ  
• Υπολογίζεται η δραστική θερµοκρασία από την (3) 
• Με βάση τη Τeff και τις παραµέτρους ποιοτικής υποβάθµισης υπολογίζεται η τιµή 

της f(A) (εξ.(2)) 
• Από την τιµή της f(A)t,υπολογίζεται η τιµή του δείκτη Αt που δείχνει το βαθµό 

ποιοτικής υποβάθµισης του τροφίµου και επιτρέπει την εκτίµηση της 
εναποµένουσας ζωής 

 
Από τα παραπάνω, είναι φανερό ότι, προκειµένου να γίνει σωστή χρήση των ΤΤΙ, 
απαιτείται λεπτοµερής γνώση των κινητικών χαρακτηριστικών τόσο της ποιοτικής 
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υποβάθµισης του τροφίµου όσο και της απόκρισης του ΤΤΙ. Σηµαντικό µέγεθος 
αναφοράς για την επιλογή του κατάλληλου ΤΤΙ για συγκεκριµένο τρόφιµο είναι η 
τιµή της Εα που εκφράζει τη θερµοκρασιακή ευαισθησία του τροφίµου και του δείκτη 
αντίστοιχα.  Μια σηµαντική απαίτηση είναι να ισχύει Εα(τροφ) ≈ Εα(ΤΤΙ).    

Το παραπάνω σχήµα εφαρµογής αποτέλεσε τη βάση για ένα φιλικό στο χρήστη 
λογισµικό (TTI response and Shelf life calculator –TTISLC v2.0) που αναπτύχθηκε 
στο ΕΜΠ για να µεταφράζει την απόκριση του κατάλληλου ΤΤΙ στην ποιοτική 
κατάσταση και την εναποµένουσα διάρκεια ζωής οποιουδήποτε ελεγχόµενου 
τροφίµου.  
Η απλούστερη θεώρηση και χρήση των ΤΤΙ είναι ως «ζωντανή» σήµανση η οποία θα    
λειτουργεί επικουρικά της ηµεροµηνίας λήξης του τροφίµου επισηµαίνοντας τις 
περιπτώσεις αυξηµένης ποιοτικής υποβάθµισης λόγω ενδεχόµενης ανεπάρκειας της 
ψυκτικής αλυσίδας ή περιστασιακής θερµοκρασιακής κακοµεταχείρισης του 
προϊόντος.  Πέραν της χρήσης αυτής οι ΤΤΙ µπορούν να αποτελέσουν εργαλείο 
συστηµατικής διαχείρισης της ψυκτικής αλυσίδας. 
 
Ο εντοπισµός και η βελτίωση των αδύνατων σηµείων της συχνά προβληµατικής 
ψυκτικής αλυσίδας, ο ποσοτικός προσδιορισµός της επίδρασής τους στη συνολική 
ποιότητα των τροφίµων και ο δυναµικός έλεγχος και η διαχείριση της ποιότητας µε 
τους δείκτες ΤΤΙ είναι το αντικείµενο του Ευρωπαικού Ερευνητικού Προγράµµατος 
SMAS (Project N° QLK1-CT2002-02545, http://smas.chemeng.ntua.gr) το οποίο 
συντονίζεται από το Εργαστηρίου Χηµείας και Τεχνολογίας Τροφίµων,  της Σχολής 
Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ.  Έξι ακόµα Ευρωπαϊκοί φορείς από την Ιρλανδία, Μ. 
Βρεττανία, Ολλανδία, Σουηδία και την Ελλάδα, µεταξύ των οποίων και το Γεωπονικό 
Πανεπιστήµιο και µεγάλη Ελληνική βιοµηχανία αλλαντικών συνεργάζονται µε 
συνολικό τελικό παραδοτέο ένα αποτελεσµατικό εργαλείο διαχείρισης της ψυκτικής 
αλυσίδας. Η έρευνα εστιάζεται στην ανάπτυξη, µελέτη και αποτελεσµατική εφαρµογή 
των δεικτών ΤΤΙ για να εξασφαλίσουν στον καταναλωτή ποιότητα µέχρι το πιάτο του!  
Το ακρωνύµιο SMAS είναι ο σύντοµος τίτλος του ερευνητικού έργου “Development 
and application of a TTI based Safety Monitoring and Assurance System for Chilled 
Meat Products”. Το έργο εστιάζει στην ανάπτυξη επικυρωµένων µοντέλων πρόρρησης 
της ανάπτυξης παθογόνων και αλλοιογόνων µικροοργανισµών στο κρέας και στην 
κινητική απόκρισης επιλεγµένων ΤΤΙ και το σχεδιασµό σχήµατος εφαρµογής για την 
µετάφραση της απόκρισης των ΤΤΙ στη µικροβιολογική ποιότητα του κρέατος. 

Το SMAS χρησιµοποιεί τα επαληθευµένα µοντέλα µικροβιακής ανάπτυξης των 
παθογόνων και των ειδικών µικροοργανισµών αλλοίωσης (Specific spoilage organisms, 
SSO) για κάθε είδος προϊόντος κρέατος, στοιχεία για την κατανοµή του αρχικού 
µικροβιακού πληθυσµού των αλλοιογόνων οργανισµών, Νο, και για την πιθανότητα 
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ύπαρξης παθογόνων, τη συνεχή θερµοκρασιακή καταγραφή της ψυκτικής αλυσίδας µε 
τη βοήθεια των Χρονοθερµοκρασιακών ∆εικτών και τέλος, τη συσχέτιση της 
οργανοληπτικής αποδεκτότητας µε ένα τελικό επίπεδο µικροοργανισµών, NS, που 
σηµατοδοτεί τη λήξη της ζωής του προϊόντος.  Όλα τα παραπάνω στοιχεία εισάγονται 
στο σύστηµα και ολοκληρώνονται µε τη βοήθεια ενός λογισµικού, που επιτρέπει τον 
υπολογισµό της πραγµατικής εναποµένουσας ζωής και της επικινδυνότητας (risk 
assessment) των µεµονωµένων µονάδων προϊόντων σε κρίσιµα σηµεία της ψυκτικής 
αλυσίδας. Με βάση την κατανοµή της εναποµένουσας διατηρησιµότητας που 
υπολογίζεται σε οποιοδήποτε φάση διακίνησης, υπάρχει  η δυνατότητα να ληφθούν 
αποφάσεις για βέλτιστες συνθήκες µεταχείρισης, µεταφοράς και αποθήκευσης. Ο 
απώτερος στόχος είναι να επιτευχθεί µια, κατά το δυνατόν, στενότερη κατανοµή 
ποιότητας στο τελικό στάδιο της κατανάλωσης και µείωση του ρίσκου ασθένειας κατά 
την κατανάλωση.   
Στα σηµαντικά σηµεία απόφασης της ψυκτικής αλυσίδας, η εφαρµογή του SMAS 
προϋποθέτει την εισαγωγή της απόκρισης του συνηµµένου στο τρόφιµο TTI και των 
χαρακτηριστικών του προϊόντος. Αυτές οι πληροφορίες καταχωρούνται απευθείας σε 
µια φορητή, εξοπλισµένη µε το κατάλληλο λογισµικό εργαλείο του SMAS, µονάδα, 
προκειµένου να γίνει δυνατή η αυτόµατη «µετάφραση» αυτών των δεδοµένων σε 
ποιότητα, Nt, και επικινδυνότητα. Το τελικό αποτέλεσµα της εφαρµογής του SMAS 
µπορεί να απεικονιστεί σχηµατικά (Σχήµα 7) µε µείωση της πιθανότητας ασθένειας και 
αύξηση της εναποµένουσας διάρκειας ζωής κατά την κατανάλωση σε σύγκριση µε τη 
συµβατική προσέγγιση του first in first out (FIFO). 
 
Όσον αφορά την αποδοχή του συστήµατος επισήµανσης µε ΤΤΙ από τους 
καταναλωτές: 
 Σε µελέτη στα πλαίσια του SMAS, άνω των 800 κατανωλωτών σε 4 ευρωπαϊκές 
χώρες, Ελλάδα, Ιρλανδία, Ολλανδία και Σουηδία, οι καταναλωτές ήταν στη 
συντριπτική τους πλειοψηφία υπέρ της χρήσης των ΤΤΙ.  Περισσότεροι από 80% 
θεώρησαν την απόκριση των ΤΤΙ περισσότερο αξιόπιστη από την ηµεροµηνία λήξης.  
Περισσότεροι από 85% απάντησαν ότι δεν θα µπερδευτούν από την παράλληλη-
συµπληρωµατική χρήση των ΤΤΙ µαζί µε την υποχρεωτική χρήση της ηµεροµηνίας 
λήξης.  Τα 2/3 δήλωσαν ότι θα δεχόντουσαν µια µικρή επιβάρυνση στη τιµή ως 
αντίτιµο της επιπλέον σιγουριάς που θα νοιώθουν για τα προϊόντα µε ΤΤΙ   
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Σχήµα 7.  Το πρώτο ραβδόγραµµα δείχνει την µείωση της πιθανότητας ασθένειας και το 
δεύτερο τη βελτίωση της κατανοµής ποιότητας µε την εφαρµογή του SMAS.  

  
Τέλος η Βιοµηχανία Τροφίµων αναγνωρίζει τα προβλήµατα της ψυκτικής αλυσίδας 
και τα δυνητικά οφέλη από τη χρήση των ΤΤΙ και παρακολουθεί µε ενδιαφέρον την 
σχετική έρευνα για την πρακτική και αποτελεσµατική εφαρµογή τους. Σε έρευνα που 
πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του SMAS σε περίπου 50 επιχειρήσεις που 
παράγουν, διακινούν ή πωλούν ψυγµένα προϊόντα σε 4 Ευρωπαϊκές χώρες (Ελλάδα, 
Ηνωµένο Βασίλειο, Ολλανδία, Σουηδία) υπήρχε µια σχεδόν οµόφωνη αποδοχή ότι η 
ψυκτική αλυσίδα χρειάζεται βελτίωση και θα ωφεληθεί από νέους τρόπους 
διαχείρισης.   Συνολικά υπήρξε θετική αντιµετώπιση των πλεονεκτηµάτων που 
µπορεί να προκύψουν στην ψυκτική αλυσίδα αλλά εκφράστηκαν και επιφυλάξεις.  Οι 
τελευταίες αφορούσαν κυρίως την ορθή εφαρµογή των ΤΤΙ από τους εµπλεκόµενους 
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στην ψυκτική αλυσίδα και τους καταναλωτές και την ενηµέρωση που θα απαιτηθεί.  
Επίσης υπήρξαν αµφιβολίες κατά πόσον οι γνώσεις για τη συµπεριφορά των 
προϊόντων σε διαφορετικές συνθήκες συντήρησης και των αντίστοιχων ΤΤΙ είναι 
επαρκείς.  Αν και το κόστος, που υπολογίζεται 5 ως 15 λεπτά/ δείκτη, αποτελεί 
σηµαντική παράµετρο δεν θα ήταν το κρίσιµο κριτήριο επιλογής εφόσον τα 
παραπάνω έχουν αντιµετωπιστεί.   Οι πληροφορίες και η τεχνογνωσία σχετικά µε τα 
παραπάνω που προκύπτουν από έργα όπως το SMAS θεωρήθηκε από την πλειοψηφία 
ότι συµβάλλουν προς τη σωστή κατεύθυνση. 
Μια πλούσια βάση πληροφοριών για τους ΤΤΙ και το SMAS είναι διαθέσιµη στη 
δικτυακή διεύθυνση http://smas.chemeng.ntua.gr       
Στην παρατιθέµενη βιβλιογραφία αναφέρονται µια σειρά από εργασίες σχετικών µε τους ΤΤΙ 
και την εφαρµογή τους. 
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