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Εισαγωγή στη Βιοχημεία Τροφίμων

Ä Μελέτη συστατικών των τροφίμων 

Ä Βιοχημικές αντιδράσεις που μεταβάλουν τη σύσταση & τα χαρακτηριστικά των τροφίμων

Ä Μεταβολές κατά την επεξεργασία & αποθήκευση

Ä Επιπτώσεις στις ιδιότητες των τροφίμων (θρεπτική αξία, γεύση, άρωμα, δομή, χρώμα κ.ά.)



° Υδατάνθρακες και μη ενζυμική αμαύρωση (αντιδράσεις Maillard)

° Πηκτίνες

° Λιπίδια (λίπη και έλαια)

° Αμινοξέα και πρωτεΐνες

° Χρωστικές

° Τα ένζυμα στη διαμόρφωση επιθυμητών ιδιοτήτων των τροφίμων

° Ενζυμική αμαύρωση

° Βιταμίνες, νερό και μέταλλα

° Πρόσθετα (γλυκαντικές ουσίες, αντιοξειδωτικά, γαλακτώματα, συντηρητικά, βιταμίνες κλπ.)

° Αλλοιώσεις από μικροοργανισμούς

Στόχοι του Μαθήματος



Glucose
SucroseFructose

Υδατάνθρακες

Συστατικά τροφίμων

Λίπη και ‘Ελαια

Βιταμίνες



αιμοσφαιρίνη οβαλβουμίνη καζεΐνες

Συστατικά τροφίμων

Πρωτεΐνες
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Στόχοι Ενότητας

ÄΟ ρόλος των υδατανθράκων στα τρόφιμα 

ÄΧημικές αντιδράσεις κατά την επεξεργασία των τροφίμων 

ÄΜη ενζυμική αμαύρωση

ÄΑντιδράσεις Maillard

ÄΟξείδωση ασκορβικού οξέος 

ÄΚαραμελοποίηση σακχάρων

ÄΕπίδραση παραγόντων στην ταχύτητα της μη ενζυμικής αμαύρωσης

ÄΕπεξεργασία υδατανθράκων 



Γλυκογόνο Γλυκόζη

(μονομερές) 
(διαλυτή)

Γαλακτικό οξύ (γαλακτική ζύμωση)

Αιθανόλη (αλκοολική ζύμωση)

CO2 + H2Ο

(κύκλος Krebs - μιτοχόνδρια)

•Τα επίπεδα της γλυκόζης στο αίμα είναι υπό αυστηρή ρύθμιση

•Ο αεροβικός μεταβολισμός ελευθερώνει το 90% της ενέργειας που είναι 
αποθηκευμένη στη γλυκόζη

Γλυκόζη: Η κυρίαρχη πηγή ενέργειας

-Ο2

-Ο2

Πυροσταφυλικό
οξύ +Ο2

Ζύμωση

Πλήρης οξείδωση

Αποθήκευση Άμεση παραγωγή ενέργειας



w Πολυ-υδροξυλιωμένες αλδεΰδες & κετόνες - σάκχαρα
w Ρόλος στα τρόφιμα: θρεπτική αξία, ενέργεια, δομή, γεύση, άρωμα, σταθεροποιητές, 

συγκράτηση νερού, ιξώδες   

Υδατάνθρακες

αλδεϋδομάδα
κετονομάδα



w Μονοσακχαρίτες – απλά σάκχαρα με πολλές -OH. Αλειφατικές πολυ-υδρόξυ αλδεΰδες 
και κετόνες. Ανάλογα με τον αριθμό των ανθράκων (3-9), ένας μονοσακχαρίτης είναι 
μία τριόζη (3C), τετρόζη (4C), πεντόζη (5C) ή εξόζη (6C). Δεν μπορούν να υδρολυθούν
σε απλούστερους υδατάνθρακες. Γλυκόζη και φρουκτόζη στα τρόφιμα.

w Ολιγοσακχαρίτες – λίγοι (2-10) μονοσακχαρίτες συνδεδεμένοι με ομοιοπολικό δεσμό. 
Υδρολύονται σε μονοσακχαρίτες. 

w Δισακχαρίτες - 2 μονοσακχαρίτες συνδεδεμένοι με ομοιοπολικό δεσμό. Υδρολύονται
σε δύο μονοσακχαρίτες. Σακχαρόζη, μαλτόζη και λακτόζη στα τρόφιμα.

w Πολυσακχαρίτες – πολυμερή αποτελούμενα από πάνω από 10 μονάδες 
μονοσακχαριτών ή δισακχαριτών. Άμυλο, κυτταρίνη, γλυκογόνο,  φυτικά κόμμεα κλπ.
   



Π Α Ρ Ο Υ Σ I Α Σ Η Τ Ω Ν  Σ Α Κ Χ A Ρ Ω Ν

• Προβολή Fisher: με ευθείες αλυσίδες

• Προβολή Haworth: δακτύλιοι 

• Δομική παρουσίαση: διαμορφώσεις ανακλίντρων και λέμβων



ίδιος μοριακός 
τύπος

D: η στερεοχημεία του κατώτερου 
στερεογονικού C βρίσκεται στη δεξιά 
πλευρά της προβολής Fisher

Οι μικρότεροι 
μονοσακχαρίτες 

(n=3)



Aλδόζες (πχ. γλυκόζη) με μια 
αλδεϋδική ομάδα στο ένα τέλος

Kετόζες (πχ. φρουκτόζη) με μια 
κετονική ομάδα, συνήθως στο C2 
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Εξόζες

D-ribose

Αλδοπεντόζη (πχ. ριβόζη) με 
αλδεϋδική ομάδα στο ένα τέλος

Πεντόζη



Μια αλδεΰδη μπορεί να 
αντιδράσει με μια αλκοόλη 
ώστε να σχηματίσει μία 
ημιακετάλη (αναγωγική)

Μια κετόνη μπορεί να 
αντιδράσει με μια αλκοόλη 
ώστε να σχηματίσει μία 
ημικετάλη (μη αναγωγική)
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https://www.khanacademy.org/test-prep/mcat/chemical-processes/aldehydes-and-
ketones/a/cyclic-hemiacetals-and-hemiketals 

Σχηματισμός ημιακετάλης & ημικετάλης

αλδεΰδη αλκοόλη

αλκοόληκετόνη

ημιακετάλη

ημικετάλη

https://www.khanacademy.org/test-prep/mcat/chemical-processes/aldehydes-and-ketones/a/cyclic-hemiacetals-and-hemiketals
https://www.khanacademy.org/test-prep/mcat/chemical-processes/aldehydes-and-ketones/a/cyclic-hemiacetals-and-hemiketals


Οι μονοσακχαρίτες έχουν την ικανότητα να κυκλοποιούνται 

http://www.preparatorychemistry.com/Bishop_Jmol_carbohydrates.htm

§ Οι μονοσακχαρίτες μπορούν να σχηματίζουν δακτυλίους με αντίδραση ενός -ΟΗ με την 
καρβονυλομάδα προς σχηματισμό ημιακετάλης ή ημικετάλης

http://www.preparatorychemistry.com/Bishop_Jmol_carbohydrates.htm


Οι πεντόζες και οι εξόζες
μπορούν να κυκλοποιηθούν 
καθώς η κετόνη ή η 
αλδεΰδη αντιδρά με το -OH
του C5

Η γλυκόζη σχηματίζει μία 
ενδομοριακή ημιακετάλη
καθώς ο η αλδεΰδομάδα
του C1 και η C5 -OH 
αντιδρούν και σχηματίζουν 
την πυρανόζης
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D-γλυκόζη 
(ανοιχτής αλυσίδας) 

C1: ανωμερικό άτομο, ασύμμετρο κέντρο
πυράνιο

ανωμερείς μορφές,
α και β

Προβολές Haworth

Προβολή Fisher



a-D-γλυκόζη    D-γλυκόζη (ανοιχτή αλυσίδα)      β-D-γλυκόζη
       (36%)                  (<1%)            (63%) 
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° Ένα σάκχαρο είναι αναγωγικό όταν ο ανωμερής άνθρακας είναι συνδεδεμένος με υδροξυλομάδα. 
Όταν δεν έχει απευθείας επάνω του υδροξυλομάδα τότε το σάκχαρο είναι ήδη οξειδωμένο.

Αναγωγικά Σάκχαρα

° Εάν στο ελεύθερο ανωμερικό άκρο της κυκλικής δομής υπάρχει απευθείας συνδεδεμένο υδροξύλιο
τότε το σάκχαρο είναι αναγωγικό (π.χ. γλυκόζη)

° Εάν δεν έχει απευθείας επάνω του υδροξυλομάδα τότε το σάκχαρο είναι οξειδωμένο (π.χ. σουκρόζη)

Glc

Η αλδεΰδη ανάγει το Cu (+2 à +1)  
σε οξειδωτικό αντιδραστήριο (πχ. 
Fehling, Benedict) και η ίδια 
οξειδώνεται σε καρβοξυλικό οξύ.



https://www.masterorganicchemistry.com/2017/09/12/reducing-sugars/

¤ Οι μονοσακχαρίτες με ημιακετάλη είναι «αναγωγικά σάκχαρα» 
¤ Η ανοιχτή δομή τους περιέχει αλδεϋδομάδα ή α-υδρόξυ-κετόνη



Το ανωμερικό -OΗ και το -ΟΗ από ένα άλλο σάκχαρο ή ένωση μπορούν να ενωθούν με 
αντιδράσεις συμπύκνωσης και να σχηματίσουν έναν γλυκοζιτικό δεσμό: 

 R-OH  +  HO-R'  à  R-O-R'  +  H2O
Πχ. Η μεθανόλη αντιδρά με την ανωμερική OH της γλυκόζης για να δώσει μεθυλική
γλυκοπυρανόζη.
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Γλυκοζυλομεταφοράσες – κατάλυση γλυκοζιτικού δεσμού κατά το σχηματισμό ολιγοσακχαριτών 

1



Κυτταροβιόζη, προϊόν αποδόμησης της κυτταρίνης
[β ανωμερές (το O στο C1 προς τα πάνω)]
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Δισακχαρίτες

Η μαλτόζη, προϊόν υδρόλυσης του 
αμύλου είναι ένας δισακχαρίτης
με α (1à 4) γλυκοζιτικό δεσμό 
μεταξύ των C1 και C4 -OH δύο 
γλυκοζών

[α ανωμερές (το C1 O προς τα κάτω)]



w Σουκρόζη ή σακχαρόζη ή ζάχαρη. Έχει ένα γλυκοζιτικό δεσμό ανάμεσα στα 
ανωμερικά ΟΗ γλυκόζης και φρουκτόζης.

   Επειδή η διάταξη του ανωμερικού άνθρακα της γλυκόζης είναι a (το O προς τα 
κάτω), ο δεσμός είναι α (1®2). 

    Tο πλήρες όνομα της σουκρόζης είναι α-D-γλυκοπυρανοσύλ-(1®2)-β-D-
φρουκτοπυρανόζη

w Η λακτόζη, σάκχαρο του γάλακτος αποτελείται από γαλακτόζη και γλυκόζη, με 
β(1®4) δεσμό από την ανωμερική OH της γαλακτόζης. Το πλήρες όνομα είναι β-
D-γαλακτοπυρανοσύλ-(1® 4)-α-D-γλυκοπυρανόζη.



Γλυκογόνο - Άμυλο

Το γλυκογόνο είναι πολυμερές γλυκόζης [α-1,4 γλυκοζιτικοί δεσμοί] στα ζώα, με πολλές α-1,6 διακλαδώσεις.
Βρίσκεται σε αφθονία στους μυς και στο ήπαρ και βρίσκεται σε κατάσταση διαρκούς σύνθεσης και διάσπασης 
ανάλογα με τις ενεργειακές ανάγκες του οργανισμού. 
Οι πολλές διακλαδώσεις επιτρέπουν τη γρήγορη απελευθέρωση γλυκόζης πχ. από τους μύες κατά την περίοδο 
ασκήσεων.
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Τα φυτά αποθηκεύουν γλυκόζη ως αμυλόζη [πολυμερές γλυκόζης με 
α(1®4) δεσμούς] ή ως αμυλοπηκτίνη [πολυμερές γλυκόζης με α(1®4) 
και α(1®6) δεσμούς].
Τα πολυμερή αυτά ονομάζονται άμυλο. 
Αφθονία σε ρύζι, πατάτα, σιτάρι κλπ.

Πολυσακχαρίτες με σημαντικό ρόλο στην αποθήκευση ενέργειας και στη διατήρηση της δομικής 
ακεραιότητας των οργανισμών. 



Διακλαδώσεις α(1→4) και α(1→6)

α(1→4) 

α(1→6)

Γλυκογόνο Αμυλοπηκτίνη



Ανίχνευση αμύλου στα τρόφιμα

Μικροσκοπική παρατήρηση με χρώση ιωδίου



Μοριακή οργάνωση του γλυκογόνου



Ενδοκυτταρική απόθεση γλυκογόνου  



Οι δεξτρίνες μπορούν να παραχθούν από αμύλο μέσω: (1) ενζύμων που
ονομάζονται αμυλάσες. Πχ: Πέψη στο ανθρώπινο σώμα, ζυθοποιία, 
πολτοποίηση.  (2) Εφαρμογής ξηρής θερμότητας κάτω από όξινες
συνθήκες (πυρόλυση ή ψήσιμο). Οι δεξτρίνες που παράγονται με
θερμότητα είναι γνωστές ως πυροδεξτρίνες. Κατά το ψήσιμο υπό όξινες
συνθήκες, το άμυλο υδρολύεται οι αλυσίδες μικρού μήκους
επαναδιακλαδώνονται μερικώς με α(1→6) δεσμούς με το αποδομημένο
άμυλο.

Η τελευταία μέθοδος χρησιμοποιείται βιομηχανικώς, και συμβαίνει
επίσης στην επιφάνεια του ψωμιού κατά τη διάρκεια της διαδικασίας
ψησίματος, συμβάλλοντας στην γεύση, το χρώμα και την τραγανότητα. 

Οι δεξτρίνες είναι μία ομάδα υδατανθράκων χαμηλού μοριακού βάρους που παράγονται από την
υδρόλυση του αμύλου ή του γλυκογόνου.  Οι δεξτρίνες αποτελούνται από μίγματα πολυμερών μονάδων
D-γλυκόζης συνδεδεμένες με α(1→4) και α(1→6) γλυκοζιτικούς δεσμούς.

Δεξτρίνες



Οι δεξτράνες είναι σύνθετες διακλαδισμένες γλυκάνες (πολυσακχαρίτες που προέρχονται από τη
συμπύκνωση της γλυκόζης.) Η IUPAC ορίζει τις δεξτράνες ως «διακλαδισμένα πολυ-α-D-
γλυκοσίδια μικροβιακής προέλευσης με γλυκοζιτικούς δεσμούς κυρίως του τύπου α(1®6)». Οι
αλυσίδες δεξτράνης κυμαίνονται από 3 έως 2000 kDa.

Η αλυσίδα του κύριου πολυμερούς αποτελείται από α(1®6) γλυκοσιδικούς δεσμούς μεταξύ
μονομερών γλυκόζης, με διακλαδώσεις από α(1®3). Αυτή η χαρακτηριστική διακλάδωση διακρίνει
μία δεξτράνη από μια δεξτρίνη, η οποία είναι ένα πολυμερές γλυκόζης ευθείας αλυσίδας
συνδεδεμένο με α(1®4) ή α(1®6) δεσμούς. 

Δεξτρόζη, δεξτρίνες και δεξτράνες



Κυτταρίνη 

§ Βασικό συστατικό του κυτταρικού τοιχώματος των φυτών
§ Μη διακλαδισμένο πολυμερές – δημιουργία μέσω β-1,4 γλυκοζιτικών δεσμών
§ Τα γραμμικά πολυμερή συνδέονται με δεσμούς υδρογόνου ανάμεσα στις υδροξυλομάδες
§ Άκαμπτες δομές – ισχυρές μηχανικές ιδιότητες γλυκογόνο, άμυλο
§ Η β-διαμόρφωση των δεσμών επιτρέπει τη δημιουργία τεράστιων γραμμικών πολυμερών 

με ευθείες αλυσίδες





Οξειδώσεις, αναγωγές

Υδρόλυση

Κρυστάλλωση

Ενολοποίηση και Ισομερισμός

Αφυδάτωση

Αμαύρωση

Χημικές Αντιδράσεις Υδατανθράκων
κατά την Επεξεργασία Τροφίμων



q Υδρόλυση προς ελεύθερα σάκχαρα – γλυκύτητα αλλά και ανεπιθύμητες 
αντιδράσεις – κατ’ οίκον παρασκευή κομποστών, μαρμελάδων

q Κρυστάλλωση σε αυξημένη θερμοκρασία, έντονη αφυδάτωση – μέλι, γλυκά 
κουταλιού, συμπυκνωμένο γάλα (ανεπιθύμητη). Όσο πιο καθαρό είναι το 
διάλυμα σακχάρου τόσο πιο εύκολα κρυσταλλώνεται το σάκχαρο.

q Ενολοποίηση: αλδεΰδες           κετόνες – ισχυρή θέρμανση ή μεταβολή pH – 
αλλαγή σύστασης

q Αφυδάτωση: σε υψηλές θερμοκρασίες – σιρόπια. Αποτέλεσμα: τα σάκχαρα 
μετατρέπονται σε ενώσεις ακόρεστες (≥1 διπλός ή τριπλός δεσμός) και 
λιγότερο σταθερές

Κατεργασίες Τροφίμων – Πολύπλοκες αντιδράσεις που επηρεάζουν την ποιότητα



Οι αλδεΰδες μπορούν να οξειδωθούν στα αντίστοιχα οξέα R

H O

R

OH O[O]

Cu(II)  Cu(I) 

Οξειδώσεις Μονοσακχαριτών

Oι αλδόζες (μονοσακχαρίτες με καρβονύλιο) μπορούν να οξειδωθούν σε τρεις τύπους οξέων:

1. Αλδονικά οξέα: η αλδεΰδη μετατρέπεται σε καρβοξυλομάδα 
γλυκόζη→ γλυκονικό οξύ

2. Ουρονικά οξέα: Η αλδεΰδη μένει ανέπαφη ενώ οξειδώνεται η –ΟΗ του άλλου άκρου σε -COOH
γλυκόζη→ γλυκουρονικό οξύ
γαλακτόζη → γαλακτουρονικό οξύ

3. Σακχαρικά (γλυκαρικά) οξέα: οξείδωση και στα δύο άκρα του μονοσακχαρίτη
γλυκόζη → σακχαρικό οξύ
γαλακτόζη → βλεννικό οξύ
μανόζη → μαναρικό οξύ





• Προκύπτει μια πολυόλη (οργανική ένωση που περιέχει πολλαπλές ομάδες 
υδροξυλίου) τύπου αλδιτόλης (μη κυκλική πολυόλη που προκύπτει από αλδόζη
μετά την αναγωγή του καρβοξυλίου)

• Οι πολυόλες είναι γλυκές ενώσεις που απορροφώνται βραδέως

R

H O [H]
H

R
H OH

Αναγωγές Σακχάρων

Οι αναγωγές γίνονται είτε καταλυτικά (Η και καταλύτης) 
είτε ενζυμικά. Οι καρβονυλομάδες μπορούν να 
αναχθούν σε αλκοόλες (καταλυτική υδρογόνωση)

γλυκόζη→ σορβιτόλη
μανόζη → μανιτόλη
φρουκτόζη → μείγμα μανιτόλης και σορβιτόλης
ξυλόζη → ξυλιτόλη (ενδοθερμικη διάλυση)
γλυκεραλδεΰδη →  γλυκερόλη



Αντιδράσεις Αμαύρωσης

Ü Αντιδράσεις Maillard μεταξύ σακχάρων και αμινοξέων 
Ü Οξείδωση βιταμίνης C
Ü Καραμελοποίηση - Σάκχαρα σε υψηλές θερμοκρασίες 
Ü Ενζυματικές (πολυφαινολοξειδάση) - Εμφανίζονται σε 

φρεσκοκομμένα λαχανικά - Μη τοξικές, δεν αλλάζουν γεύση
Ü Αμαύρωση λιπιδίων - Πολυμερισμός ελαίων τηγανίσματος



Αμαύρωση - Παραδείγματα



Α Ν Τ Ι Δ Ρ Α Σ Ε Ι Σ  M A I L L A R D  Μ Ε Τ Α Ξ Υ  
Σ Α Κ Χ Α Ρ Ω Ν  Κ Α Ι  Α Μ Ι Ν Ο Ξ Ε Ω Ν



• Πρώτη έρευνα για την αντίδραση μεταξύ 
σακχάρων και αμινοξέων από τον Louis
Camille Maillard (Μεγιάρ)

• Ανέφερε αντίδραση περίσσειας D-γλυκόζης με 
γλυκίνη σε υδατικό διάλυμα.
• Απελευθέρωση CO2 και απώλεια H2O
• Υπέθεσε την ενσωμάτωση αμινοξέος σε 

σάκχαρο και τον επακόλουθο 
σχηματισμό ετεροκυκλικής ένωσης

Maillard, L. C., Compt. Rend. 1912, 154, 66.

Ιστορία: Η πρώτη δημοσίευση



1. Σχηματισμός N-υποκατεστημένης γλυκοζυλαμίνης

2. Μετάθεση Amadori: μετατροπή παραγώγου αλδόζης σε παράγωγο κετόζης

3. Αποικοδόμηση του προϊόντος Amadori: σχηματισμός α-δικαρβονυλικών 
ενώσεων που αντιδρούν με αμινομάδες

 _ ελαφρά γλυκιά γεύση

4. Συμπύκνωση και πολυμερισμός  _ χρώμα

Συμβαίνουν μετά από θέρμανση σε αυξημένο pH, 
όταν ανάγοντα σάκχαρα αντιδρούν με αμινομάδες

Τέσσερα στάδια:

Αμαύρωση μέσω αντιδράσεων Maillard - Σύνοψη 

Εμφανίζεται σε: σκόνη αυγού, σκόνη γάλακτος, αφυδατωμένα φρούτα, χυμοί και συμπυκνώματα 
φρούτων, αφυδατωμένο κρέας/ψάρι



1. Σχηματισμός N-υποκατεστημένης γλυκοζυλαμίνης
(καρβονυλ-άμινο αντίδραση)

Συμμετέχουν α και ε αμινομάδες καθώς 
και οι αμιδικές ομάδες των πεπτιδικών δεσμών 



Τα αμινοξέα έχουν
αμινομάδες:

Καρβονυλάμινο Αντίδραση – Αρχή 

Προσθήκη αμίνης σε αλδόζη

Λυσίνη

ε

α

-NH3 à -NH2 + H+



1. Σχηματισμός N-υποκατεστημένης γλυκοζυλαμίνης
(καρβονυλάμινο αντίδραση)

ΠροϊόνAmadori



Λίγο πιο αναλυτικά…

http://www.cfs.purdue.edu/class/f&n630/amadori_rearrangement.ppt
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Αμίνο ένωση

Ανοιχτή αλυσίδα D-γλυκόζης

+

αλδόζη



OH
H

H

OH
OH

H

CH2OH

C
CH
H

O
O

H

-
N-R
H

H

+



OH
H

H

OH
OH

H

CH2OH

C
CH
H

O
O

H

N-R
H

H

Ν-υποκατεστημένη γλυκοζυλαμίνη - ασταθές προϊόν

παράγωγο αλδόζης



2. Μετάθεση Amadori

Μετατροπή παραγώγου αλδόζης σε παράγωγο κετόζης



Η Ν-υποκατεστημένη γλυκοζυλαμίνη είναι ασταθής. Χάνει νερό, η αλυσίδα ανοίγει και 
δημιουργείται μία γλυκοζυλαμίνη με έναν διπλό δεσμό μεταξύ C και N (βάση Schiff)

βάση Schiff
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Απώλεια νερού και…

παράγωγο αλδόζης



H
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Δημιουργία βάσης Schiff
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Ανοιχτή αλυσίδα γλυκοζαμίνης
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Ανοιχτή αλυσίδα γλυκοζαμίνης

ενόλη
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Ανοιχτή αλυσίδα ένωσης Amadori

κετόλη
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Προσβολή της καρβονυλικής ομάδας από το O-6 κλείνει το
δακτύλιο και δίνει μία 1-δεόξυ-1-άμινο-D-φρουκτοπυρανόζη 
(ένωση/προϊόν Amadori)

Ανοιχτή αλυσίδα ένωσης Amadori
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…σε κλειστή αλυσίδα ένωσης Amadori:
1-δεόξυ-1-άμινο-D-φρουκτοπυρανόζη
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Από Ν-υποκατεστημένη γλυκοζυλαμίνη…
(καρβονυλάμινο αντίδραση)



Αντιδράσεις Maillard: μετάθεσηAmadori

ΠροϊόνAmadori

παράγωγο κετόζης

παράγωγο αλδόζης



3. Αποικοδόμιση του προϊόντος Amadori 
(αποικοδόμηση Strecker)



Το προϊονAmadori υφίσταται αφυδατώσεις και απαμινώσεις και δίνει δικαρβονύλια



Αντιδράσεις Maillard: αποικοδόμηση Strecker (αλδεΰδη-άρωμα)

Οι α-δικαρβονυλικές ενώσεις αντιδρούν με αμινομάδες αμινοξέων 
και τα αποδομούν σε αλδεΰδες (άρωμα)



Παραγωγή ακρυλαμιδίου από ασπαραγίνη και δικαρβονύλιο



4. Συμπύκνωση και πολυμερισμός



Αντιδράσεις Maillard: δημιουργία χρωστικών

Αντιδράσεις δικαρβονυλικών ενδιαμέσων παραγώγων με αμίνες

ΠροϊόνAmadori

Παράγωγα φουρφουράλης
Κυρίως 5-υδροξυμεθυλοφουρφουράλη (ΗΜF)



Με το ψήσιμο του ψωμιού, η ποσότητα αυξάνει από 14.8 (5 min.) 
σε 2024.8 mg/kg (60 min)



Mελανοϊδίνες

Nunes F et al. (2022) Front Nutr, 9, 881690.

Θερμική επεξεργασία: πολλές χημικές αντιδράσεις και φυσικοί μετασχηματισμοί
Τελικό Προϊόν αντιδράσεων Maillard: υψηλού ΜΒ προϊόν καφέ χρώματος που περιέχει άζωτο στη 
δομή του 
Επεξεργασία καφέ: αντιοξειδωτικές, αντιφλεγμονώδεις, πρεβιοτικές ιδιότητες, επίδραση αντίστοιχη 
των φυτικών ινών
Βύνη κριθαριού (παραγωγή μπύρας): παράγεται σε διαφορετικά στάδια κατά τη διάρκεια της 
διαδικασίας παρασκευής, ενισχύοντας τη γεύση, την υφή και τις οργανοληπτικές ιδιότητες της 
μπύρας, καθιστώντας την σημαντική πηγή διαιτητικών μελανοϊδινών.

Οι δεσμευμένες φαινολικές ενώσεις στις μελανοϊδίνες έχουν συνδεθεί με πολλές από τις πιθανές 
βιολογικές τους δραστικότητες, π.χ. την αναγωγική και αντιοξειδωτική τους ικανότητα.

το πλέον αινιγματικό μακρομόριο της τροφής



• Καφέ πολυμερή υψηλού μοριακού βάρους, με άγνωστη συνολική δομή
• Οι μοριακές τους μάζες είναι από 1 έως >24 kDa
• Ολιγομερή ετεροκυκλικών ενώσεων ή/και θραυσμάτων σακχάρων
• 13C- ,15N-NMR, MALDI-TOF και IR έχουν προσδιορίσει την παρουσία 

πυριδινών, πυραζινών, πυρρολών και ιμιδαζολίων
• Έχουν ταυτοποιηθεί ολιγομερή από 14 έως > 30 υπομονάδες
• Ο ρυθμός παραγωγής των μελανοϊδινών εξαρτάται από τη θερμοκρασία

Nursten, H., The Maillard Reaction Chemistry, Biochemistry and Implications; 
Royal Society of Chemistry: Cambridge, 2005

Benzing-Purdie L., Ripmeester J. A., and Ratcliffe. C. I., J. Agric. Food
Chem., 1985, 33, 31–33.

Mελανοϊδίνες

+



Οι μελανοϊδίνες περιέχουν σταθερές ελεύθερες ρίζες

à Σαρώνουν ρίζες υπεροξειδίων
σε υδατικά διαλύματα (αντιοξειδωτική δράση)

Sharma JK et al. (2022) Front Nutr, 8, 708194.

Μελανοϊδίνες (% καθημερινή διατροφική πρόσληψη στον Ισπανικό πληθυσμό)





Ο Ξ Ε Ι Δ Ω Σ Η Α Σ Κ Ο Ρ Β Ι Κ Ο Υ Ο Ξ Ε Ο Σ

Σε χυμούς εσπεριδοειδών και πολτούς φρούτων



Πιθανή πορεία οξείδωσης ασκορβικού οξέoς

Χρώμα



Καραμελοποίηση
¤ Πολύπλοκη μεταβολή των σακχάρων μετά από θέρμανση - καταλήγει στην αποικοδόμηση σακχάρων

απουσία ΑΑ και πρωτεϊνών
¤ Μηχανισμός: ιμβερτοποίηση καλαμοσακχάρου, συμπύκνωση, ισομερισμό αλδοζών προς κετόζες,

αφυδάτωση κτλ
¤ Προχωρά ανεξαρτήτως pH
¤ Αλλαγές σε γεύση, άρωμα, χρώμα του προϊόντος
¤ Μειονέκτημα: Παραγωγή προϊόντων με δυσάρεστη γεύση καμένου ή πικρή γεύση σε μη ελεγχόμενες

συνθήκες à Έλεγχος της αντίδρασης κατά την επεξεργασία τροφίμων
¤ Η αντίδραση επιδιώκεται κατά την παρασκευή διαφόρων γλυκισμάτων
¤ Καραμελοποίηση καθαρών σακχάρων σε θερμοκρασίες άνω των 100oC, παρουσία μη αμινικών ουσιών

(καταλύτες)
¤ Καταλύτες: φωσφορικά άλατα, βάσεις, οξέα, άλατα οργανικών οξέων κτλ.



Πιθανοί μηχανισμοί: 
1. Έντονη αφυδάτωση
2. Διάσπαση καρβονυλικών

ενώσεων
3. Ήπια αφυδάτωση 

Μηχανισμοί μη ενζυμικής
αμαύρωσης

I. Αντιδράσεις σακχάρου-αμινοξέος
II. Μετάθεση Amadori



e Τροφές που έχουν εκτεθεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες μαυρίζουν 
γρηγορότερα κατά την αποθήκευσή τους

e Η ταχύτητα της καρβονυλάμινο αντίδρασης ευνοείται σε αλκαλικές συνθήκες à
αμινομάδες σε βασική μορφή 

e  Σημαντική επιτάχυνση σε ενδιάμεσες υγρασίες – μερικώς αφυδατωμένα και 
μέσης υγρασίας τρόφιμα (π.χ. βερίκοκα) à διατήρηση μέρους του νερού

e  Επίπτωση τύπου σακχάρων: Ο αρχικός ρυθμός της αντίδρασης εξαρτάται από το 
ρυθμό που ανοίγει ο δακτύλιος του σακχάρου προς μια αναγωγική μορφή 
Πεντόζη > εξόζη > δισακχαρίτες >> πολυσακχαρίτες

e  Επίδραση του οξυγόνου (οξείδωση ασκορβικού) – αεροστεγής διατήρηση 
τροφίμων με ασκορβικό π.χ. χυμοί

e  Αναστέλλονται από: οξύ (διότι οι αμίνες πρωτονιώνονται), μέταλλα (κασίτερος), 
SO2/θειώδη (συντηρητικά) - περιορίζεται η αμαύρωση αλλά δεν προφυλάσσεται 
η θρεπτική αξία των τροφίμων

Παράγοντες που επηρεάζουν τη μη ενζυμική αμαύρωση



pH
Η ταχύτητα της καρβονυλάμινο αντίδρασης ευνοείται σε αλκαλικές συνθήκες à
αμινομάδες σε βασική μορφή 
Διατηρούμε χαμηλό το pH
Αυξανόμενου του pH οι περισσότερες εξόζες είναι σε ανοιχτή αλυσίδα ή σε 
ανάγουσα μορφή 
Τρόφιμα με υψηλή οξύτητα είναι λιγότερο επιρρεπή σε αυτές τις αντιδράσεις, 
π.χ. πίκλες
Εξαίρεση: σακχαρόζη (μη ανάγον σάκχαρο), επιτάχυνση αντίδρασης Maillard σε 
χαμηλό pH και υψηλά επίπεδα υγρασίας



Επίδραση υγρασίας στη μη ενζυμική αμαύρωση



□ OVG Cu 2+

r OVG-Fe 2+

● OVG
Χ OVG-Na+

Επιταχυντές και αναστολείς

Καταλύτες: 
χαλκός, σίδηρος
Αναστολείς: 
μαγγάνιο, 
κασσίτερος

Επίδραση των μετάλλων στη μη ενζυμική αμαύρωση: μοντέλο οβαλβουμίνης-γλυκόζης (OVG)

Εσπεριδοειδή συσκευασμένα σε βερνικωμένα ή γυάλινα δοχεία μαυρίζουν πολύ πιο γρήγορα από εκείνα που 
βρίσκονται σε επικασσιτερωμένα δοχεία



Επίδραση του SO2 στο σχηματισμό χρωστικών  μη ενζυμικής αμαύρωσης

Επιταχυντές και αναστολείς

συντηρητικό



Προφύλαξη των τροφίμων από τη μη ενζυμική αμαύρωση

Ψύξη των τροφίμων
Παρουσία SO2/θειωδών αλάτων και αλάτων ασβεστίου
Μείωση pH προϊόντος – παρασκευή σκόνης αυγού: προσθήκη οξέος πριν την αφυδάτωση 
(αποκατάσταση pH με προσθήκη διτανθρακικού νατρίου
Μικρότερη συμπύκνωση – χυμοί λεμονιού/γκρέιπφρουτ
Χρησιμοποίηση σακχαρόζης αντί αναγόντων σακχάρων
Ζύμωση: όταν τα σάκχαρα βρίσκονται σε μικρό ποσοστό στα προϊόντα, π.χ. στα αυγά και 
στο κρέας, απομακρύνονται με ζύμωση

v Επιτυχημένη μέθοδο αποτελεί η χρήση μίγματος ενζύμων: οξειδάση της Glc + καταλάση
οξειδάση: Glc + O2 + H2O à γλυκονικό οξύ + H2O2
καταλάση: H2O2à H2O + ½ O2
Εξασφαλίζεται η προστασία των πρωτεϊνών 



Επίδραση της μη ενζυμικής αμαύρωσης στην ανάπτυξη 
αρωματικών/γευστικών ουσιών & στη θρεπτική αξία των 

τροφίμων 

Ü Σχηματισμός πτητικών ενώσεων
Ü Γεύση, οσμή-άρωμα (αποικοδόμηση Strecker) & χρώμα (μελανοϊδίνες) –

καφές, φιστίκια, ποπ-κορν κτλ.
Ü Δρουν αντιοξειδωτικά
Ü Οδηγούν σε τοξικά παράγωγα (μεταλλαξογόνες ετεροκυκλικές ενώσεις πχ. 

ακρυλαμίδιο)
Ü Δεν προστατεύουν τη θρεπτική αξία (πχ. Lys – πολλές πλευρικές 

αμινομάδες, ασκορβικό οξύ, βιταμίνες)



Απώλεια ελεύθερης Lys κατά την αποθήκευση σκόνης γάλακτος 



1. Σχηματισμός N-υποκατεστημένης γλυκοζυλαμίνης

2. Μετάθεση Amadori: μετατροπή παραγώγου αλδόζης σε παράγωγο κετόζης

3. Αποικοδόμηση του προϊόντος Amadori: σχηματισμός α-δικαρβονυλικών ενώσεων που 
αντιδρούν με αμινομάδες (αποικοδόμηση Strecker) _ ελαφρά γλυκιά γεύση (ακεταλδεϋδη)

4. Συμπύκνωση και πολυμερισμός  _ μελανοϊδίνες - χρώμα

Θέρμανση σε αυξημένο pH, όταν ανάγοντα σάκχαρα αντιδρούν με αμινομάδες

Αμαύρωση μέσω αντιδράσεων Maillard

Παρουσία Ο2 σε διαλύματα που περιέχουν ασκορβικό οξύ

Αντιδράσεις οξείδωσης του ασκορβικού οξέος

Αποικοδόμηση σακχάρων σε υψηλές θερμοκρασίες (>100oC)

Καραμελοποίηση σακχάρων

Σύνοψη





https://ac.els-cdn.com/S2214799317300103/1-s2.0-S2214799317300103-main.pdf?_tid=fbc64dfe-161e-11e8-bbfe-
00000aab0f26&acdnat=1519118476_76fbeb8bbca813465a4c0d728e012c15



Επεξεργασία Υδατανθράκων
Ü Κλιμακτηριακά (αργή ωρίμανση στη 

μετασυλλεκτική περίοδο-ψύξη) – Μη 
κλιμακτηριακά φρούτα (ωρίμανση στο 
φυτό/δένδρο)

Ü Αμυλούχα φυτικά τρόφιμα πχ. πατάτες, 
μπανάνες, μήλα, αχλάδια

Ü Δράση ενζύμων στην υδρόλυση αμύλου 
(αμυλάση, φωσφορυλάση)

Ü Η ποιότητα λαχανικών (φασολάκια, μπιζέλια, 
κουκιά) εξαρτάται από τη μεγάλη 
περιεκτικότητα σε σάκχαρα-δράση 
φωσφορυλάσης- διατήρηση σε χαμηλές Θ

Ü Επίδραση θερμοκρασίας αποθήκευσης

Ü Ζωικά τρόφιμα – αποπολυμερισμός γλυκογόνου 
σε D-Glc

Ü Ισχυρή κατάψυξη του σφαγείου





Καλή μελέτη!

zoipip@upatras.gr 

mailto:zoipip@upatras.gr

