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Περύληψη 
Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ ιταν αρχικά να ερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ 

ενςωμάτωςθσ τθσ βακτθριακισ κυτταρίνθσ (BC) ςτισ ωυςικζσ ιδιότθτεσ των 

παραγόμενων γαλακτωμάτων. Επίςθσ ςκοπόσ ιταν να εξεταςτεί θ ενςωμάτωςθ τθσ 

γαλλικισ επιγαλλοκατεχίνθσ (EGGC/εςτεροποιθμζνθσ EGCG) και θ αντιοξειδωτικι 

τθσ ικανότθτα ςε γαλακτϊματα ελαίου/νερoφ τα οποία περιζχουν BC και πρωτεΐνθ 

οροφ γάλακτοσ (WPI). Για τον πρϊτο ςκοπό, παραςκευάςτθκαν γαλακτϊματα 

ελαίου/νεροφ που περιείχαν διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ BC (0-1% κβ) και WPI (2-

5% κβ), ςτα οποία μελετικθκε το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων, το ωορτίο, θ 

ςτακερότθτα κακϊσ και θ ρεολογικι τουσ ςυμπεριωορά. Κατά τθν εξζταςθ τθσ 

κατανομισ του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων παρατθρικθκε ότι το μζγεκοσ τουσ 

παραμζνει ςτακερό ςτα 600nm και δεν επθρεάηεται από τθν προςκικθ τθσ BC. 

Επίςθσ, ποςότθτα 0.5% κβ ΒC είναι αρκετι για να επζλκει κορεςμόσ  ςτθν επιωάνεια 

των λιποςωαιρίων. ΢το pH των γαλακτωμάτων (pH=3,8) οι πρωτεΐνεσ που 

προςροωϊνταν από τθν επιωάνεια των λιποςωαιρίων ιταν κετικά ωορτιςμζνεσ με 

αποτζλεςμα ακόμα και μετά τθν προςκικθ τθσ αρνθτικά ωορτιςμζνθσ BC το ωορτίο 

να παραμείνει κετικό αλλά μικρότερο. Κατά τθν εξζταςθ τθσ ςτακερότθτασ κατά τθν 

αποκικευςθ, παρατθρικθκε ότι ςτθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ τθσ WPI (5% κβ), θ 

WPI προςροωάται από τθν διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ και θ περίςςεια τθσ 

παραμζνει ςτθν υδατικι ωάςθ δθμιουργϊντασ ςφμπλοκα με τθν περίςςεια τθσ BC 

όταν θ BC είναι 1% κβ. Σα ςφμπλοκα προλαμβάνουν τθν ςυνζνωςθ μεταξφ των 

λιποςωαιρίων, ενϊ θ υπόλοιπθ BC απορροωάται από τθν επιωάνεια των 

λιποςωαιρίων δθμιουργϊντασ ζνα δεφτερο προςτατευτικό υμζνιο γφρω τουσ. Σο 

πιο ςτακερό γαλάκτωμα είχε 5% κβ WPI και 1% κβ BC. ΢τθν δεφτερθ ωάςθ του 

πειράματοσ εξετάςτθκε θ ενςωμάτωςθ τθσ EGCG και τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG ςε 

διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ (0.1, 0.2, 0.5 mg/mL) ςτισ δφο ωάςεισ του 

γαλακτϊματοσ, ϊςτε να μελετθκεί το ποςοςτό απόδοςισ τθσ και θ αντιοξειδωτικι 

τθσ ικανότθτα. Τπολογίςτθκε ο δείκτθσ ενςωμάτωςθσ (Incorporation Efficiency %), 

τα αποτελζςματα του οποίου ζδειξαν ότι τα υψθλότερα ποςοςτά (95% και 90%) 

αντιςτοιχοφν ςτθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ (0,1% mg/mL) τθσ εςτεροποιθμζνθσ 

EGCG ςτθν υδατικι και λιπαρι ωάςθ αντίςτοιχα. Για τθν μζτρθςθ τθσ οξείδωςθσ 

των γαλακτωμάτων, υπολογίςτθκαν τα πρωτογενι (Μζκοδοσ ςυηυγϊν διενίων-CD) 

και τα δευτερογενι (μζκοδοσ p-Ανιςιδίνθσ) προϊόντα οξείδωςθσ και βρζκθκε ότι θ 

λιπόωιλθ εςτεροποιθμζνθ EGCG (0,1mg/mL) ςτθν λιπαρι ωάςθ είχε τθν μεγαλφτερθ 

αντιοξειδωτικι ικανότθτα. 

 

Λζξεισ κλειδία: Βακτθριακι κυταρίνθ (BC),EGCG,εςτεροποιθμζνθ EGCG, πρωτεΐνθ οροφ 

γάλακτωσ (WPI), γαλάκτωμα, λιποςωαίρια, ςτακερότθτα, αντιοξειδοτικό  
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Abstract  
The purpose of this study, was firstly to investigate the effect of the integration of 

bacterial cellulose (BC) to the physical properties of oil-in-water emulsions and 

secondly to investigate the encapsulation of epigallocatechin-3-gallate (EGCG) in oil-

in-water emulsions and the antioxidant capacity that it has on these emulsions.  

Initially o/w emulsions were prepared at pH=3,8 using whey protein isolated as an 

emulsifier (WPI) (2-5% wt) and bacterial cellulose  (BC) as a stabilizer, in various 

concentrations (0-1% wt). Physical properties of the emulsions, such as droplet size, 

z-potential, stability during storage and rheological properties where investigated. 

Size distribution of the emulsions showed two distinct peaks: the first one reflected 

the oil droplet size (600nm), which remained the same for all the emulsions and the 

second one reflected the aggregated flocs of BC fibrils that remained in the aqueous 

phase. The oil droplet size was not affected by the addition of BC and also, an 

amount of 0,5% wt BC is sufficient to saturate the surface of the oil droplets. The 

protein that absorbed in the surface of the oil droplets, bears a positive charge at  

pH=3.8. With the addition of BC in the emulsion, the BC fibrils absorbed onto the 

surface of the positively charged WPI-coated oil droplets, mainly through 

electrostatic attractions and the η-potential values remain positive but decreased in 

value. During the examination of the storage stability of the emulsions, it was 

observed that the WPI with the greatest concentration (5% wt) was absorbed by the 

oil-water interface and that the excess of WPI remained in the aqueous phase, 

forming complexes with the excess of BC (1% wt), which prevented the coalescence 

of the oil-droplets, while the rest of BC is absorbed by the surface of the oil droplets 

forming a second protective film around the oil droplets. So The high BC 

concentration (1%) and high WPI concentration (5%) lead in stable emulsions, 

Subsequently, the incorporation of EGCG and lipophilised EGCG in various 

concentrations (0.1, 0.2, 0.5 mg/mL), in the aqueous and oil phase of the emulsion 

was investigated in order to examine the incorporation efficiency and the anti-

oxidative activity of EGCG during storage. The results of the incorporation efficiency 

(%) demonstrated that the highest levels (95% and 90%) correspond to the lowest 

concentration (0,1 mg/mL) of the esterified EGCG in the aqueous and oil phase of 

the emulsion, respectively.  For the examination of oxidation of emulsions, the 

primary (CD-method) and the secondary ( p-Anisidine method) products of oxidation 

were estimated and found that lipophilic esterified EGCG (0,1 mg/mL) had the 

greater antioxidant capacity.  

 

Key words: Bacterial cellulose (BC), whey protein isolated (WPI), emulsion, EGCG, 

lipophilised EGCG, droplet, stability, antioxidant 
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1. Γαλακτώματα 

1.1 Οριςμϐσ γαλακτωμϊτων και κατηγορύεσ 

Ωσ γαλάκτωμα ορίηεται ζνα κολλοειδζσ ςφςτθμα που αποτελείται από δφο μθ 

αναμιγνυόμενα υγρά (ςυνικωσ λάδι και νερό) με ζνα από τα υγρά να διαςπείρεται 

ςε μικρά ςωαιρικά λιποςωαίρια μζςα ςτο άλλο (Friberg et al., 2004; McClements, 

2005). ΢τα περιςςότερα τρόωιμα, το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων (θ διάμετροσ) 

ςυνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 0,1 και 100μm. (Dickinson and Stainsby, 1982; 

Dickinson, 1992; Friberg and Larrson, 1997). Σο υγρό που βρίςκεται ςε διαςπορά ς’ 

ζνα γαλάκτωμα αναωζρεται ωσ αςυνεχι ι εςωτερικι ωάςθ ενϊ το υγρό που τα 

περιβάλει ωσ ςυνεχισ ωάςθ. Σα γαλακτϊματα μποροφν να  ταξινομθκοφν ανάλογα 

με τθν ςχετικι κατανομι τθσ υδατικισ και τθσ λιπαρισ τουσ ωάςθσ ςε : 

 Γαλακτϊματα τφπου ελαίου ςε νερό (o/w) όπου τα λιποςωαίρια 

διαςπείρονται ςτθν υδατικι ωάςθ. Παράδειγμα τζτοιων τροωίμων 

αποτελοφν το γάλα, οι κρζμεσ, οι ςάλτςεσ, θ μαγιονζηα, τα ποτά, οι 

ςοφπεσ και τα dressings. 

 Γαλακτϊματα τφπου νερό ςε ζλαιο (w/o) όπου λιποςωαίρια νεροφ 

διαςπείρονται ςτθν λιπαρι ωάςθ (ςυνεχι ωάςθ). Παράδειγμα τζτοιων 

τροωίμων είναι το βοφτυρο και θ μαργαρίνθ.  

 Διπλά γαλακτώματα τα οποία είναι του τφπου ζλαιο-ςε νερό-ςε ζλαιο 

(w/o/w) και νερό-ςε ζλαιο-ςε νερό (o/w/o), όπου λιποςωαίρια ι 

λιποςωαίρια νεροφ βρίςκονται ςε διαςπορά ςε λιποςωαίρια νεροφ ι 

λιποςωαίρια αντίςτοιχα, τα οποία βρίςκονται ςε διαςπορά ςτθν λιπαρι 

ωάςθ ι τθν υδατικι.  

Τπάρχουν διαωορετικζσ κατθγορίεσ γαλακτωμάτων οι οποίεσ διαχωρίηονται 

ςφμωωνα με το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων τουσ ( Πίνακασ 1 )  
 

Πίνακασ 1: ΢φγκριςθ των διαωορετικϊν τφπων γαλακτωμάτων που μποροφν να δθμιουργθκοφν από 

νερό, ζλαιο και γαλακτωματοποιθτζσ (McClements DJ, 2011).  

Emulsion Type Radius range Stability Appearance 

Emulsion 100 nm -100 μm Metastable Turbid/opaque 

Nanoemulsions 10-100 nm Metastable Clear/turbid 

Microemulsions 2-50 nm Stable Clear 

 

 Σα ςυμβατικά γαλακτώματα το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων (μζςθ ακτίνα) 

των οποίων είναι μεταξφ 100nm και 100mm. Αυτά τα γαλακτϊματα είναι 

κερμοδυναμικά αςτακι λόγω τθσ ςχετικά μεγάλθσ διεπιωανειακισ τάςθσ 

(κετικι ελεφκερθσ ενζργειασ) μεταξφ τθσ λιπαρισ και τθσ υδατικισ ωάςθσ. 

 Σα νάνο-γαλάκτωμα που μπορεί να κεωρθκεί ωσ αν ςυμβατικό γαλάκτωμα 

το οποίο περιζχει λιποςωαίρια μεταξφ 10 - 100 nm. Σο μικρό μζγεκοσ των 

λιποςωαιρίων χαρίηει μεγαλφτερθ ςτακερότθτα ςτα νάνο-γαλακτϊματα 

ςτθν εμωάνιςθ ωαινομζνων όπωσ ο διαχωριςμόσ και θ ςυςςωμάτωςθ ςε 
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ςχζςθ με τα ςυμβατικά γαλακτϊματα . (Tadros T. et al., 2004; . Wooster T.J. 

et al., 2008). 

 Σα μίκρο-γαλακτώματα είναι κερμοδυναμικά ςτακερά ςυςτιματα τα όποια 

περιζχουν ςωματίδια τα οποία κυμαίνονται μεταξφ των 2 – 50 nm. 

1.2  Βαςικϋσ αρχϋσ παραςκευόσ γαλακτωμϊτων 

Για τον ςχθματιςμό ενόσ γαλακτϊματοσ ςθμαντικι επίδραςθ ζχει θ διεπιωάνεια, 

δθλαδι θ επιωάνεια (Α) που διαχωρίηει τθν υδατικι ωάςθ από  τθν λιπαρι ωάςθ. 

΢τα ςυςτιματα ελαίου ςε νερό, τα μθ-πολικά μόρια του ελαίου δεν μποροφν να 

ςχθματίςουν δεςμοφσ υδρογόνου με τα μόρια του νεροφ, λόγω του υψθλοφ 

υδρόωοβου χαρακτιρα τουσ, με αποτζλεςμα τα δυο υγρά να μθν μποροφν να 

αναμιχκοφν. Αυτό οδθγεί ςτθ μείωςθ του μεγζκουσ  των λιποςωαιρίων που είναι 

διαςκορπιςμζνα ςτο νερό, με ςκοπό να ελαττωκεί θ επιωάνεια επαωισ τουσ με το 

νερό, δθλαδι θ διεπιωάνεια, δθλαδι ο αρικμόσ των ανεπικφμθτων 

αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των μορίων των δφο ωάςεων. Αυτι θ τάςθ μείωςθσ του 

μεγζκουσ των λιποςωαιρίων είναι το αποτζλεςμα τθσ διεπιωανειακισ τάςθσ, θ τιμι 

τθσ οποίασ κακορίηεται από τθν ζλλειψθ ιςορροπίασ μεταξφ των μοριακϊν 

δυνάμεων. Εκωράηει το απαραίτθτο ποςό ενζργειασ (ΔG) που πρζπει να 

προςωερκεί ςτο ςφςτθμα του γαλακτϊματοσ, ϊςτε να αυξθκεί το εμβαδό τθσ 

διεπιωάνειασ μεταξφ των δυο μθ αναμίξιμων ωάςεων και το ςφςτθμα να επζλκει ςε 

κατάςταςθ ιςορροπίασ.  

Όςο δυςκολότερα αναμιγνφονται τα δυο υγρά τόςο πιο μεγάλθ είναι θ 

διεπιωανειακι τάςθ και άρα τόςο πιο μεγάλθ είναι θ απαιτοφμενθ ποςότθτα 

ενζργεια για τθν επίτευξθ τθσ κατάςταςθσ ιςορροπίασ. Θ ενζργεια που απαιτείται 

ϊςτε να μειωκεί το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων, αυξάνοντασ ζτςι το εμβαδό των 

διεπιωάνειασ ανάμεςα ςτισ δφο ωάςεισ, παρζχεται από τθν ομογενοποίθςθ του 

ςυςτιματοσ με τθν χριςθ κατάλλθλων ςυςκευϊν, όπωσ οι ομογενοποιθτζσ 

υπεριχων ι υψθλισ πίεςθσ ι από το χθμικό δυναμικό των ςυςτατικϊν του. Θ 

μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ επιτυγχάνετε με τθν προςκικθ ςτα 

γαλακτϊματα κατάλλθλων ουςιϊν, των γαλακτωματοποιθτϊν, οι οποίοι μειϊνουν 

τθν επιωανειακι τάςθ. Επίςθσ οι γαλακτωματοποιθτζσ μειϊνουν και τθν 

ςυςςωμάτωςθ των λιποςωαιρίων κατά τθν διάρκεια τθσ γαλακτωματοποίθςθσ.  

1.3 Μϋθοδοι υψηλόσ ενϋργειασ  

Οι μζκοδοι υψθλισ ενζργειασ χρθςιμοποιοφν ζντονεσ μθχανικζσ δυνάμεισ για να 

διαλφςουν τισ μακροςκοπικζσ ωάςεισ ι να μειϊςουν το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων. 

Κατά κανόνα περιλαμβάνουν τθν χριςθ μθχανικϊν ςυςκευϊν που είναι γνωςτοί ωσ 

ομογενοποιθτζσ, οι οποίοι μπορεί να χρθςιμοποιοφν ανάμιξθ υπό υψθλι διάτμθςθ 

, ομογενοποιθτζσ υψθλισ πίεςθσ (High Pressure Homogenization), ομογενοποιθτζσ 

υπεριχων (Ultrasonic emulsification)(McClements, 2005). Αντίκετα οι μζκοδοι 

χαμθλισ ενζργειασ βαςίηονται ςτθν αυκόρμθτθ δθμιουργία γαλακτωμάτων κάτω 

από ςυγκεκριμζνεσ  περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 
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μεταβολι των διεπιωανειακϊν ιδιοτιτων των ςυςτατικϊν του γαλακτϊματοσ. 

(McClements and Li 2010 ). Οι μζκοδοι υψθλισ ενζργειασ απαιτοφν μεγάλεσ 

ποςότθτεσ ενζργειασ και δεν είναι πάντα ςυμωζρουςεσ για τθν χριςθ τουσ ςε 

βιομθχανικι παραγωγι. Για μεγάλεσ βιομθχανικζσ παραγωγζσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν μζκοδοι χαμθλισ ενζργειασ όπωσ θ αναςτροωι ωάςεων. Όμωσ το 

απαραίτθτο ποςοςτό ενζργειασ μειϊνεται με τθν χριςθ των γαλακτωματοποιθτϊν. 

Θ χριςθ τθσ ομογενοποίθςθ με υψθλι πίεςθ (HPH) και μικρορευςτοποίθςθ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε εργαςτθριακι και βιομθχανικι κλίμακα ενϊ οι 

υπζρθχοι χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε εργαςτθριακι κλίμακα.  

Οι μζκοδοι υψθλισ ενζργειασ είναι αποτελεςματικζσ ςτθ μείωςθ του μεγζκουσ των 

λιποςωαιρίων αλλά μπορεί να μθν είναι κατάλλθλθ θ χριςθ τουσ ςε οριςμζνα 

αςτακι μόρια όπωσ οι πρωτεΐνεσ ι τα πεπτίδια. (Bilbao Sáinz et al. 2010) 

 

1.4 ΢υςκευϋσ ομογενοπούηςησ 

Ζνασ αρικμόσ διαωορετικϊν ςυςκευϊν ομογενοποίθςθσ ζχει αναπτυχκεί κατά τθν 

πάροδο των χρόνων για τθν παραγωγι γαλακτωμάτων τροωίμων. Κάκε μια από τισ 

ςυςκευζσ ζχει τα δικά τθσ μειονεκτιματα και πλεονεκτιματα, και ζνα εφροσ υλικϊν 

για τα οποία είναι κατάλλθλεσ. Θ επιλογι ενόσ ςυγκεκριμζνου ομογενοποιθτι 

εξαρτάται από το αν το γαλάκτωμα γίνεται ςε ζνα εργοςτάςιο ι ςε ζνα εργαςτιριο, 

τον διακζςιμο εξοπλιςμό, τον όγκο των υλικϊν που πρόκειται να ομογενοποιθκοφν, 

τθν επικυμθτι απόδοςθ, τθν ωφςθ των αρχικϊν υλικϊν, τθν επικυμθτι κατανομι 

μεγζκουσ των λιποςωαιρίων, τισ απαιτοφμενεσ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του τελικοφ 

προϊόντοσ και από το κόςτοσ αγοράσ και λειτουργίασ του εξοπλιςμοφ (Mc Clements, 

2005). Οι πιο ςθμαντικοί τφποι ομογενοποιθτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

βιομθχανία τροωίμων ι οι επιςτιμονεσ ςτα ερευνθτικά κζντρα παρουςιάηονται 

παρακάτω. 

 

1.4.1 Ομογενοποιητόσ υψηλόσ διϊτμηςησ (High speed mixer) 

Οι αναμικτιρεσ υψθλισ διάτμθςθσ είναι θ πιο διαδιδομζνθ μζκοδοσ για τθν 

απευκείασ  ομογενοποίθςθ του ελαίου ςτθν υδατικι ωάςθ, δθλαδι για 

γαλακτϊματα ελαίου-νερό, ςτθν βιομθχανία τροωίμων (Loncin and Merson, 1979; 

Brennan et al., 1981; Fellows, 2000). ΢τθν μζκοδο κατά παρτίδεσ, το λάδι, το νερό 

και τα υπόλοιπα ςυςτατικά που πρόκειται να ομογενοποιθκοφν τοποκετοφνται ςε 

ζνα κατάλλθλο δοχείο που μπορεί να περιζχει μικρζσ ποςότθτεσ τθσ τάξθσ των cm3 

(για εργαςτθριακι χριςθσ). ΢τθ ςυνζχεια τα ςυςτατικά αναδεφονται με μια κεωαλι 

ανάμειξθσ θ οποία περιςτρζωεται με αρκετά υψθλι ταχφτθτα ( ζωσ 3600 r min-1 ). 

Σα ςυςτατικά του γαλακτϊματοσ μποροφν αν προςτεκοφν ςτθν αρχι τθσ διαδικαςία 

ι μπορεί να προςτίκενται διαδοχικά ϊςτε να επιτευχκεί βελτίωςθ τθσ διαςποράσ 

και μείωςθ του χρόνου ομογενοποίθςθσ. 
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Θ ανάμιξθ γενικά οδθγεί ςε ελαωρά αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του γαλακτϊματοσ 

κακϊσ μερικι από τθν μθχανικι ενζργεια μετατρζπεται ςε κερμότθτα λόγω τθσ 

διάχυςθσ του ιξϊδουσ, για αυτό αν κάποιο από τα ςυςτατικά είναι ευαίςκθτό ςτθν 

κερμότθτα είναι απαραίτθτοσ ο ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν διάρκεια τθσ 

ομογενοποίθςθσ.  

Οι αναμικτιρεσ υψθλισ ταχφτθτασ είναι ιδιαίτερα χριςιμοι για τθν παραςκευι 

γαλακτωμάτων με χαμθλό ι μζτριο ιξϊδεσ. 

Σο μζγεκοσ των λιποςωαιρίων ςυνικωσ μειϊνεται όταν αυξάνεται θ ταχφτθτα 

περιςτροωισ τθσ κεωαλισ ι ο χρόνοσ ομογενοποίθςθσ, μζχρι ζνα ςθμείο το οποίο 

εξαρτάται από τθν ωφςθ και τθν ςυγκζντρωςθ των ςυςτατικϊν. Συπικά το μζγεκοσ 

των λιποςωαιρίων (θ διάμετροσ) που παράγονται από ζναν αναμικτιρα υψθλισ 

ταχφτθτασ είναι μεταξφ 2 και 10 μm. ΢τθ βιομθχανία των τροωίμων χρθςιμοποιείται 

για τθν παραςκευι χονδροειδϊν γαλακτωμάτων τροωίμων και για τθν διαςπορά και 

διάλυςθ ςυςτατικϊν ςε μορωι ποφδρασ.  

  

 
Εικόνα 1: Αναμεικτιρεσ υψθλισ ταχφτθτασ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν βιομθχανία τροωίμων 

για τθν ομογενοποίθςθ γαλακτωμάτων τθσ μορωισ λάδι ςε νερό. (McClements, 2007). 

 

1.4.2 Κολλοειδεύσ μϑλοι 

Οι κολλοειδισ μφλοι χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν βιομθχανία τροωίμων για τθν 

ομογενοποίθςθ υγρϊν μζτριου και υψθλοφ ιξϊδουσ (Loncin and Merson, 1979; 

Walstra, 1983; Fellows, 1988; Schubert, 1997). Ζνα μφλοσ κολλοειδϊν ςυνικωσ 

περιζχει δφο δίςκουσ : ζναν περιςτρεωόμενο δίςκο (ρότορα) και ζναν ςτατικό 

δίςκο. Σα υγρά που πρόκειται να ομογενοποιθκοφν ςυνικωσ τροωοδοτοφνται ςτο 

κζντρο του μφλου ςε μορωι χονδροειδοφσ γαλακτϊματοσ (προ-γαλακτϊματοσ), 

παρά ςαν δφο ξεχωριςτζσ ωάςεισ όπωσ ςε λιπαρι και υδατικι ωάςθ, κακϊσ θ 

ςυςκευι είναι πολφ πιο αποτελεςματικι ςτθ μείωςθ του μεγζκουσ των 
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λιποςωαιρίων ςε ζνα γαλάκτωμα που προχπάρχει, ςε ζνα προ-γαλάκτωμα 

(δευτερογενισ ομογενοποίθςθ) από τθν ομογενοποίθςθ δφο ξεχωριςτϊν ωάςεων 

(αρχικι ομογενοποίθςθ). 

Θ ταχεία περιςτροωι του ρότορα παράγει μια τάςθ διάτμθςθσ ςτο διάκενο που 

προκαλεί τα μεγαλφτερα λιποςωαίρια να χωρίηονται ςε μικρότερα και παράγει 

ωυγόκεντρο δφναμθ που αναγκάηει το υγρό να κινθκεί από  το κζντρο προσ τθν 

περιωζρεια των δίςκων όπου είτε ςυλλζγεται είτε διαπερνά μζςω ενόσ ςωλινα 

προσ μια άλλθ μονάδα λειτουργίασ. Θ ζνταςθ των τάςεων διάτμθςθσ μποροφν να 

τροποποιοφνται μεταβάλλοντασ το διάκενο μεταξφ του ρότορα και του ςτατικοφ 

δίςκου μπορεί να μεταβάλλεται από 50 ζωσ 1000μm, μεταβάλλοντασ τθν ταχφτθτα 

περιςτροωισ από 1000 ζωσ 20,000 r min-1 ι χρθςιμοποιϊντασ δίςκουσ που ζχουν 

τραχεία επιωάνεια (Gopal, 1968; Schubert, 1997). Επίςθσ θ διάςπαςθ των 

λιποςωαιρίων μπορεί να ενιςχυκεί αυξάνοντασ το χρονικό διάςτθμα που περνάει το 

γαλάκτωμα ςτο κολλοειδι μφλο, είτε περνϊντασ το γαλάκτωμα από τον μφλο 

μερικζσ ωορζσ είτε μειϊνοντασ το ρυκμό ροισ του γαλακτϊματοσ ςτο μφλο. Οι 

τεχνολόγοι τροωίμων κα πρζπει να επιλζξουν τθν ταχφτθτα περιςτροωισ, το πάχοσ 

του κενοφ,  τον τφπο των δίςκων, τθν αποδοτικότθτα που δίνει τον βζλτιςτο 

ςυνδυαςμό μεταξφ του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων και του κόςτουσ καταςκευισ.   

 
Εικόνα 2: Κολλοειδισ μφλοσ , όπου απεικονίηεται ο ρότορασ, ο ςτατικόσ δίςκοσ, θ είςοδοσ και θ 

ζξοδοσ. (McClements, 2007). 

 

Οι κολλοειδισ μφλοι είναι καταλλθλότεροι για τθν ομογενοποίθςθ υγρϊν μζτριου 

και υψθλοφ ιξϊδουσ (όπωσ ωυςτικοβοφτυρο, ψάρι, κρζασ και πάςτεσ) από τουσ 

υπεριχουσ. Οι κολλοειδείσ μφλοι χρθςιμοποιοφνται για τθν παραςκευι 

γαλακτωμάτων με διάμετρο λιποςωαιρίων από 1 ζωσ 5μm. 

1.4.3 Ομογενοποιητϋσ υπερόχων (Ultrasound Homogenizer) 

Οι ομογενοποιθτζσ υπεριχων ζχουν χρθςιμοποιθκεί για πολλά χρόνια για τθν 

παραγωγι γαλακτωμάτων (McCarthy, 1964; Gopal, 1968; Abismail et al., 1999; 

Canselier et al., 2002). Ο ομογενοποιθτισ υπεριχων χρθςιμοποιεί υψθλισ ζνταςθσ 
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κφματα υπεριχων που δθμιουργοφν ζντονθ διάτμθςθ εντόσ του υλικοφ και 

διαταράςςουν τα λιποςωαίρια λόγω ςπθλαίωςθσ και τυρβϊδουσ ροισ.  

Δφο είναι οι κφριεσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςτθν βιομθχανία για τθν 

παραγωγι υψθλισ ζνταςθσ υπεριχων: οι πιεηοθλεκτρικοί μετατροπείσ και οι τηετ 

γεννιτριεσ υγροφ (Gopal, 1968; Canselier et al., 2002). ΢τα ερευνθτικά κζντρα 

χρθςιμοποιοφνται ομογενοποιθτζσ υπεριχων με πιεηοθλεκτρικοφσ μετατροπείσ. 

Κακϊσ είναι ιδανικοί για τθν παραςκευι μικρϊν όγκων γαλακτωμάτων (από μερικά 

cm3 ςε αρκετά  cm3) το οποίο αποτελεί ζνα ςθμαντικό παράγοντα για τα ερευνθτικά 

εργαςτιρια κακϊσ οι χθμικζσ ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται είναι ςυνικωσ ακριβζσ. 

Ζνασ ομογενοποιθτισ υπεριχων αποτελείται από ζναν πιεηοθλεκτρικό κρφςταλλο ο 

οποίοσ περιζχεται μζςα ςε ζνα προςτατευτικό μεταλλικό περίβλθμα το οποίο είναι 

ςυνικωσ κωνικό ςτο τζλοσ. Ζνα υψθλισ ζνταςθσ θλεκτρικό κφμα εωαρμόηεται ςτον 

μετατροπζα, το οποίο προκαλεί ταχεία ταλάντωςθ ςτον πιεηοθλεκτρικό κρφςταλλο 

με αποτζλεςμα να δθμιουργεί υπερθχθτικό κφμα. Σο υπερθχθτικό κφμα 

κατευκφνεται προσ το άκρο του μετατροπζα όπου ακτινοβολεί μζςα ςτα υγρά που 

τον περιβάλλουν και προκαλεί ζντονθ πίεςθ και τάςεισ διάτμθςθσ (κυρίωσ λόγο των 

αποτελεςμάτων τθσ ςπθλαίωςθσ) που προκαλοφν ςτα υγρά να ςπάςουν ςε 

μικρότερα τμιματα και να αναμιχτοφν με ζνα άλλο. 

Κα πρζπει να αναωερκεί ότι θ υπερθχθτικι ενζργεια εςτιάηει ςε ζνα μικρό όγκο 

δείγματοσ το οποίο βρίςκεται γφρο από τον μετατροπζα. Επιςθμαίνεται ότι κα 

πρζπει να υπάρχει καλι ανάδευςθ ςτο δοχείο του δείγματοσ. ΢τα μικρά δοχεία 

αυτό είναι εφκολο κακϊσ επιτυγχάνεται από τθν ροι του υγροφ που δθμιουργείται 

από το ίδιο το υπερθχθτικό πεδίο.  

Για τθν δθμιουργία ενόσ ςτακεροφ δείγματοσ είναι απαραίτθτθ θ ζκκεςθ του ςτουσ 

υπεριχουσ για ζνα διάςτθμα που μπορεί να κυμαίνεται από μερικά δευτερόλεπτα 

ζωσ μερικά λεπτά. Θ παρατεταμζνθ ζκκεςθ ενόσ δείγματοσ ςτουσ υπεριχουσ 

μπορεί να προκαλζςει αιςκθτι κζρμανςθ, επομζνωσ είναι ςυχνά απαραίτθτο να 

εωαρμοςτοφν οι υπζρθχοι ςε μια ςειρά ςφντομων εωαρμογϊν. Παραδοςιακά 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι γαλακτωμάτων ςε παρτίδεσ αλλά επίςθσ ζχουν 

αναπτυχκεί για να χρθςιμοποιοφνται και για τθν παραγωγι γαλακτωμάτων ςε 

ςυνεχι ροι (Canselier et al., 2002; Schubert et al., 2003). Κα πρζπει να αναωερκεί 

ότι θ παρατεταμζνθ ζκκεςθ οριςμζνων ςυςτατικϊν των τροωίμων ςε υψθλισ 

ζνταςθσ υπεριχων μπορεί να προκαλζςουν αποικοδόμθςθ, όπωσ για παράδειγμα 

τθν οξείδωςθ των λιπιδίων,  τον αποπολυμεριςμό των πολυςακχαριτϊν ι τθν 

μετουςίωςθ των πρωτεϊνϊν.  
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Εικόνα 3 : Ομογενοποιθτισ υπεριχων με πιεηοθλεκτικό μετατροπζα, όπου απεικονίηεται το δείγμα, 

θ περιοχι δράςθσ των υπεριχων και ο μετατροπζασ (McClements, 2007) 

1.4.4 Ομογενοποιητόσ υψηλόσ πύεςησ με βαλβύδα (High-pressure valve 

homogenizers) 

Οι ομογενοποιθτζσ υψθλισ πίεςθσ είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ παραγωγισ 

γαλακτωμάτων ςτθν βιομθχανία τροωίμων (Lees and Pandolfe, 1986; Stang et al., 

2001). Όπωσ και οι κολλοειδείσ μφλοι, είναι πιο αποτελεςματικοί ςτο να μειϊνουν 

το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων ςε ζνα προ-γαλάκτωμα παρά κατά τθν διάρκεια τθσ 

γαλακτωματοποίθςθσ του αρχικοφ γαλακτϊματοσ (Pandolfe, 1991, 1995). Ο 

ομογενοποιθτισ λειτουργεί ςε πιζςεισ 50-100 MPa. ΢τθν κανονικι διαδικαςία τα 

υλικά περνάνε μζςα από το ςτενό άνοιγμα του ομογενοποιθτι (Εικόνα 4) 

 
 

Εικόνα 4: Διάταξθ τυπικοφ ομογενοποιθτι υψθλισ πίεςθσ με βαλβίδα (McClements, 2007) 

 

 

Θ υψθλι πίεςθ δθμιουργεί ιςχυρζσ δυνάμεισ διάςπαςθσ όπωσ διάτμθςθ, 

ςφγκρουςθ και ςπθλαίωςθ. Οι ζντονεσ τφρβεσ και θ υδραυλικι διάτμθςθ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν μετατροπι των μακρο-γαλακτωμάτων ςε νανο-γαλακτϊματα. Σο 
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μζγεκοσ των λιποςωαιρίων εξαρτάται από τον ρυκμό των κφκλων, τθν πίεςθ και τθν 

κερμοκραςία του ςυςτιματοσ, κακϊσ όςο περιςςότεροι είναι οι κφκλοι και θ πίεςθ, 

τόςο μικρότερο είναι το μζγεκοσ τουσ. 

Επίςθσ το μζγεκοσ λιποςωαιρίων εξαρτάται και από τθν ςφςταςθ του 

γαλακτϊματοσ, τθ ωφςθ του γαλακτωματοποιθτι, τα χαρακτθριςτικά του (κινθτικι 

προςρόωθςθσ, πτϊςθ τθσ διεπιωανειακι τάςθσ) και τθν ωυςικοχθμικι κατάςταςθ 

των ωάςεων του (ιξϊδεσ και διεπιωανειακι τάςθ).  

Θ ομογενοποίθςθ υψθλισ πίεςθσ μπορεί να γίνει ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ άλλα και 

ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Κφριο πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου είναι ο 

μικρόσ χρόνοσ κατεργαςίασ (McClements, 2005).  

2 Μηχανιςμού αποςταθεροπούηςησ γαλακτωμϊτων 
Ο όροσ “ςτακερότθτα γαλακτϊματοσ” αναωζρεται ςτθν ικανότθτα ενόσ 

γαλακτϊματοσ να αντιςτζκεται ςτισ αλλαγζσ ςτισ ωυςικοχθμικζσ του ιδιότθτεσ κατά 

το πζραςμα του χρόνου (McClements, 2005). Ζνα γαλάκτωμα μπορεί να καταςτεί 

αςτακισ από μια ςειρά αλλαγϊν που μπορεί να οωείλονται ςε ωυςικζσ και χθμικζσ 

διεργαςίεσ. Αςτάκεια λόγο μιασ ωυςικισ διεργαςίασ οδθγεί ςε μεταβολι τθσ 

χωροταξικισ κατανομισ ι τθσ δομικισ οργάνωςθσ των μορίων. Ενϊ θ αςτάκεια που 

προκαλείται από χθμικι διεργαςία οδθγεί ςτθ μεταβολι του είδουσ των μορίων 

που υπάρχουν ςτο γαλάκτωμα. Παραδείγματα ωυςικισ αςτάκειασ είναι θ 

κροκίδωςθ, θ κορφωωςθ, θ ςυνζνωςθ, μερικι ςυνζνωςθ, αναςτροωι ωάςεων και θ 

ωρίμανςθ κατά Ostwald (Dickinson and Stainsby, 1982; Dickinson, 1992; Walstra, 

1996a, 2003a). Ενϊ θ οξείδωςθ και θ υδρόλυςθ είναι κοινά παραδείγματα χθμικισ 

αςτάκειασ (Fennema, 1996; McClements and Decker, 2000). 

Ο ρυκμόσ με τον οποίο ζνα γαλάκτωμα διαςπάται και ο μθχανιςμόσ με τον οποίο 

αυτι θ διαδικαςία λαμβάνει χϊρα, εξαρτάται από τθν ςφνκεςθ και μικροδομι του, 

κακϊσ και από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που εκτίκεται κατά τθν διάρκεια τθσ 

ηωισ του όπωσ οι μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ και οι ςυνκικεσ αποκικευςθσ. 

Κινητική και θερμοδυναμική αστάθεια  

Όταν εξετάηουμε τθν «ςτακερότθτα» του γαλακτϊματοσ είναι εξαιρετικά ςθμαντικό 

να γίνει διαχωριςμόσ μεταξφ τθσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ και τθσ κινθτικισ 

ςτακερότθτασ. (Dickinson, 1992). Θ κερμοδυναμικι μασ προβλζπει αν μια δεδομζνθ 

διαδικαςία κα ςυμβεί ι όχι, ενϊ θ κινθτικι μασ λζει το ρυκμό με τον οποίο κα 

προχωριςει αν τελικά ςυμβεί (Atkins, 1994). Όλα τα γαλακτϊματα αποτελοφν 

κερμοδυναμικά αςτακι ςυςτιματα και κα καταρρεφςουν κατά το πζραςμα του 

χρόνου. Για αυτό τον λόγο οι αλλαγζσ τθσ κινθτικισ ςτακερότθτασ είναι υπεφκυνεσ 

για τθν αλλαγι των ωυςικοχθμικϊν και οργανολθπτικϊν ιδιοτιτων που 

παρουςιάηουν ποικίλα γαλακτϊματα. Για αυτό το λόγο οι επιςτιμονεσ 

ενδιαωζρονται πιο πολφ για τθν κινθτικι ςτακερότθτα παρά για τθν κερμοδυναμικι 

ςτακερότθτα. 
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Είναι πάντα ςθμαντικό να προςδιοριςτεί με ςαωινεια ο κυρίαρχόσ ωυςικόσ 

μθχανιςμόσ αποςτακεροποίθςθσ που ευκφνεται για τθν αποςτακεροποίθςθ του 

γαλακτϊματοσ ϊςτε να θ πιο αποτελεςματικι ςτρατθγικι για τθν βελτίωςθ τθσ 

ςτακερότθτασ του γαλακτϊματοσ (Εικόνα 5).  

Ο βαρυτικόσ διαχωριςμόσ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία τα λιποςωαίρια 

μετακινοφνται προσ τθν κορυωι του γαλακτϊματοσ κακϊσ ζχουν μικρότερθ 

πυκνότθτα από τθν ςυνεχι ωάςθ , το ωαινόμενο αυτό ονομάηεται αποκορφφωςθ 

(creaming) Αντιςτρόωωσ εάν θ πυκνότθτα των λιποςωαιρίων τθσ αςυνεχοφσ ωάςθσ 

είναι μεγαλφτερθ από αυτι τθσ ςυνεχοφσ, τα λιποςωαίρια τείνουν να κινοφνται 

προσ τα κάτω, το ωαινόμενο αυτό αναωζρεται ωσ κακίηθςθ (sedimentation). 

(Dickinson and Stainsby, 1982; Hunter, 1989; Dickinson, 1992; Walstra, 1996a,b; 

Robins and Hibberd, 1998; Robins, 2000).  Θ κροκίδωςθ (flocculation) είναι θ 

διαδικαςία κατά τθν οποία δφο ι περιςςότερα λιποςωαίρια “κολλοφν” μεταξφ τουσ 

για να ςχθματίςουν ζνα ςυςςωμάτωμα όπου κάκε αρχικό λιποςωαίριο διατθρεί τθν 

ατομικι του ακεραιότθτα. Θ ςυνζνωςθ (coalescence) είναι θ διαδικαςία κατά τθν 

οποία δφο ι περιςςότερα ςυγχωνεφονται για να ςχθματίςουν ζνα μεγαλφτερο ζνα 

ενιαίο μεγαλφτερο ςωματίδιο. Θ μερικι ςυνζνωςθ είναι θ διαδικαςία όπου δφο ι 

περιςςότερα κρυςταλλικά ςωματίδια ςυγχωνεφονται μαηί για αν ςχθματίςουν ζνα 

ενιαίο ςυςςωμάτωμα ακανόνιςτου ςχιματοσ εξαιτίασ τθσ διείςδυςθσ τθσ ειςόδου 

των ςτερεϊν κρυςτάλλων του ενόσ λιποςωαιρίου ςτθν περιοχι υγροφ ενόσ άλλου 

λιποςωαιρίου. Θ ωρίμανςθ κατά Ostwald (Ostwald ripening) είναι θ διαδικαςία 

κατά τθν οποία τα μεγαλφτερα λιποςωαίρια αυξάνουν ςε βάροσ των μικρότερων 

λιποςωαιρίων γεγονόσ το οποίο οωείλεται ςτθν μεταωορά μάηασ του υλικοφ τθσ 

αςυνεχισ ωάςθσ μζςω τθσ ςυνεχοφσ ωάςθσ. Θ αναςτροφι φάςθσ ( phase 

inversion) είναι θ διαδικαςία με τθν οποία ζνα γαλάκτωμα τθσ μορωισ ελαίου/νερό 

αλλάηει και παίρνει τθν μορωι γαλακτϊματοσ νεροφ/ζλαιο ι και  το αντίκετο. Οι 

μθχανιςμοί αςτάκειασ είναι ςυχνά αλλθλζνδετοι κακϊσ μια αφξθςθ του μζςου 

μεγζκουσ των λιποςωαιρίων λόγο κροκίδωςθσ, ςυνζνωςθσ ι ςε ωρίμανςθσ κατά 

Ostwald μπορεί να οδθγιςει ςε διαχωριςμό λόγο βαρφτθτασ (αποκορφωωςθ ι 

κακίηθςθ). Κατά ςυνζπεια ο μθχανιςμόσ που οπτικά ευκφνεται για τθν εκδιλωςθ 

τθσ αποςτακεροποίθςθσ του γαλακτϊματοσ μπορεί να μθν είναι ο αυτόσ που 

αρχικά, ζδωςε το εφναςμα για τθν αποςτακεροποίθςθ του γαλακτϊματοσ. 
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Εικόνα 5: ΢χθματικό διάγραμμα των πιο ςυχνϊν μθχανιςμϊν αποςτακεροποίθςθσ που εμωανίηονται 

ςτα γαλακτϊματα τροωίμων: αποκορφωωςθ, κακίηθςθ, κροκίδωςθ, ςυνζνωςθ, ωρίμανςθ κατά 

Ostwald και αναςτροωι ωάςεων. (McClements DJ (2007) Critical Reviews in Food Science and 

Nutrition, 47:611–649.) 

2.1 ΢υνϋνωςη (Coalescence) 

΢υνζνωςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία δφο ι περιςςότερα λιποςωαίρια 

ςυγχωνεφονται μαηί για να ςχθματίςουν ζνα ενιαίο ι μεγαλφτερο λιποςωαίριο. Θ 

ςυνζνωςθ προκαλεί τθν αφξθςθ των λιποςωαιρίων με αποτζλεςμα να προκαλεί τθν 

κορφωωςθ ι τθν κακίηθςθ. Επιπλζον αυτό μπορεί να οδθγιςει και ςε αλλαγι ςτθν 

εμωάνιςθ του γαλακτϊματοσ επειδι οι μεγαλφτερεσ ςταγόνεσ ςυνικωσ 

διαςκορπίηουν το ωωσ λιγότερο αποτελεςματικά ςε ςχζςθ με τισ μικρζσ ςταγόνεσ, 

ζτςι ςε ζνα γαλάκτωμα που υπάρχει ςυνζνωςθ το χρϊμα είναι πιο ζντονο 

(McClements, 2002b; McClements, 2005). ΢τα γαλακτϊματα τθσ μορωισ 

ελαίου/νερό (o/w) θ ςυνζνωςθ οδθγεί ςτον ςχθματιςμό ενόσ ςτρϊματοσ ελαιϊδουσ 

ςφςταςθσ ςτο πάνω μζροσ του γαλακτϊματοσ (oiling off).  

΢τθν βιομθχανία είναι πολφ ςθμαντικό να κατανοθκοφν οι παράγοντεσ που 

ςυμβάλουν ςτον ςχθματιςμό τθσ κορφωωςθσ, ςτθν προςπάκεια τουσ να 

δθμιουργιςουν προϊόντα με επιμθκυμζνθ διάρκεια ηωισ.  

Θ ςυνζνωςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε μζςου μιασ ομογενοφσ ι ετερογενοφσ 

διαδικαςίασ (Deminiere et al., 1998). ΢τθν ομοιογενι διαδικαςία, το ποςοςτό των 

λιποςωαιρίων που κα ςυνενωκοφν είναι ανεξάρτθτα από το μζγεκοσ των 

λιποςωαιρίων, ζτςι ϊςτε όλα τα λιποςωαίρια να αναπτυχκοφν μαηί, ϊςτε να 

οδθγιςουν ςε μονοδιαςπορά ςτθν κατανομι του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων. ΢τθν 

μερικι ςυνζνωςθ το ποςοςτό των λιποςωαιρίων εξαρτάται από το μζγεκοσ των 

λιποςωαιρίων, ςυνικωσ αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων. 

Κατά ςυνζπεια τα μεγαλφτερα λιποςωαίρια ςυνενϊνονται πιο γριγορα με τα 
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μικρότερα, δθμιουργϊντασ μια πολυδιαςπορά ςτθν κατανομι του μεγζκουσ των 

λιποςωαιρίων και ενδεχόμενοσ ςε oiling off. ΢τθν πράξθ θ ςυνζνωςθ εμωανίηεται 

ςπάνια ςε γαλακτϊματα τροωίμων λόγω τθσ ςφγκρουςθσ των ελεφκερα κινοφμενων 

λιποςωαιρίων. Θ ςυνζνωςθ εμωανίηεται αωοφ τα λιποςωαίρια ζρκουν ςε επαωι για 

παρατεταμζνθ χρονικι περίοδο, ιδιαίτερα όταν εωαρμόηονται δυνάμεισ διάτμθςθσ 

(van Aken & van Vliet, 2002).  

2.1.1 Μερικό ςυνϋνωςη (partial coalescence)  

Θ μερικι ςυνζνωςθ ςυμβαίνει όταν δφο ι περιςςότερα λιποςωαίρια τα οποία 

μπορεί να περιζχουν κρυςτάλλουσ ςτο εςωτερικό τουσ , ςε γαλάκτωμα o/w,  

ζρχονται ςε επαωι και ςχθματίηουν ζνα ςυςςωμάτωμα ακανόνιςτου ςχιματοσ. 

(εικόνα). Σο ςυςςωμάτωμα διατθρεί εν μζρει το ςχιμα των αρχικϊν λιποςωαιρίων 

από τα οποία προιλκε, κακϊσ θ μθχανικι δφναμθ του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ ςτο 

εςωτερικό των λιποςωαιρίων τα αποτρζπει από τθν πλιρθ ςυνζνωςι τουσ. (Boode, 

Bisperink & Walstra, 1991; Boode & Walstra, 1993a; Boode, Walstra & 

Degrootmostert, 1993b; Walstra, 2003). Θ μερικι ςυνζνωςθ είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι ςτα γαλακτοκομικά προϊόντα , κακϊσ το λιποςωαίρια του γάλακτοσ 

παίρνουν εν μζρει κρυςταλλικι μορωι ςε ζνα αρκετά μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν. 

(Walstra, 2003). Ζτςι αποτελεί απαραίτθτθ   διαδικαςία ςτθν παραγωγι παγωτοφ, 

βουτφρου και μαργαρίνθσ. (Goff, 1997a; Goff, 1997b). 

 
Εικόνα 6: ΢χθματικό διάγραμμα και θλεκτρονικζσ μικρογραωίεσ μερικισ ςυνζνωςθσ ςε γαλάκτωμα 

ελαίου / νερό.( D. J. McClements, 2007). (McClements DJ (2007) Critical Reviews in Food Science and 

Nutrition, 47:611–649.) 

2.2 Κροκύδωςη (Flocculation)  

2.2.1 Αυθϐρμητη κροκύδωςη 

Θ αυκόρμθτθ κροκίδωςθ πραγματοποιείται όταν οι ςυγκροφςεισ των μικκυλίων 

είναι ςτιγμιαίεσ και ςυγχρόνωσ ελαςτικζσ και δεν γίνεται να αςκθκοφν οι δυνάμεισ 

ςυνοχισ τθσ φλθσ από τθν οποία αποτελοφνται για μακρφτερο χρονικό διάςτθμα. Αν 

όμωσ οι ςυγκροφςεισ αυτζσ είναι τριπλζσ δθλαδι ςυγχρόνωσ μεταξφ τριϊν 
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μικκυλίων, τότε είναι δυνατό δφο από τα μικκφλια να χάςουν κινθτικι ενζργεια 

υπζρ του τρίτου μικκυλίου. Θ ελάττωςθ τθσ κινθτικότθτασ των δφο μικκυλίων ζχει 

ωσ ςυνζπεια τθν χρονικι αφξθςθ τθσ άςκθςθσ των δυνάμεων ςυνοχισ τθσ φλθσ και 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ςυςςωμάτωςι τουσ ςε ζνα κόκκο. Αυτόσ ο μεγάλοσ κόκκοσ 

που ςχθματίςτθκε, δεν μπορεί να ςυγκρατιςει ιόντα, τα οποία δίνουν ςτα μικκφλια 

το ωορτίο τουσ, επειδι ο κόκκοσ κινείται βραδφτερα, επιτρζπει τθν άςκθςθ των 

θλεκτροςτατικϊν ζλξεων μεταξφ τουσ και των μικκυλίων για μεγαλφτερο χρονικό 

διάςτθμα. Γεγονότα τα οποία ζχουν ωσ ςυνζπεια τθν αποωόρτιςι του. Οι μεγάλοι 

κόκκοι που δθμιουργοφνται κινοφνται με πολφ αργοφσ ρυκμοφσ, αυτοί κακϊσ 

ςυγκροφονται με τα μικκφλια προκαλοφν επιβράδυνςθ τθσ κίνθςθσ των μικκυλίων, 

με αποτζλεςμα να εξελίςςεται με αργοφσ ρυκμοφσ θ ολικι κροκίδωςθ του 

ςυςτιματοσ.  

2.2.2 Κροκύδωςη υπϐ εκκϋνωςη (Depletion flocculation) 

΢τθν περίπτωςθ όπου ο πολυςακχαρίτθσ δεν προςροωάται από τθν επιωάνεια των 

λιποςωαιρίων του γαλακτϊματοσ που ζχουν επικαλυωκεί με πρωτεΐνθ, τα κζντρα 

τθσ μάηασ των μορίων του πολυςακχαρίτθ δεν μποροφν να πλθςιάςουν τθν 

επιωάνεια των λιποςωαιρίων ςε απόςταςθ κοντινότερθ από τθν ακτίνα 

περιςτροωισ τουs (rg) (Εικόνα 7). Κατά ςυνζπεια, θ ςυγκζντρωςθ του 

πολυςακχαρίτθ ςε μια περιοχι γφρω από το λιποςωαίριο είναι χαμθλότερθ από ότι 

ςτο υπόλοιπο διάλυμα. Αυτό το αποτζλεςμα τθσ εξάντλθςθσ δθμιουργεί μια 

οςμωτικι διαωορά πίεςθσ μεταξφ τθσ depleted ηϊνθσ και ςτο υπόλοιπο διάλυμα. 

Όταν δφο depleted ηϊνεσ ςυμπίπτουν αυτι θ διαωορά πίεςθσ προκαλεί μια ελκτικι 

δφναμθ μεταξφ των λιποςωαιρίων. Θ οςμωτικι πίεςθ και ο όγκοσ επικάλυψθσ 

αποτελοφν παράγοντεσ που ςχετίηονται αντίςτοιχα με ςτθν ςυγκζντρωςθ του 

πολυςακχαρίτθ και με τθν κατανομι του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων και του 

πολυςακχαρίτθ. Όταν θ ζλξθ είναι αρκετά ιςχυρι για να υπερβεί τθν εντροπία των 

λιποςωαιρίων, δθλαδι πάνω από μια ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ πολυςακχαρίτθ, τα 

λιποςωαίρια κροκυδϊνονται. 

 
Εικόνα 7: Κροκίδωςθ υπό εκκζνωςθ μεταξφ δυο λιποςωαιρίων όπου δεν ζχει προςροωθκεί ο 

πολυςακχαρίτθσ. (McClements DJ , 2007) 
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2.2.3 Κροκύδωςη υπϐ γεφϑρωςη (Bridging-flocculation) 

Αν ζνασ πολυςακχαρίτθσ προςροωάται από τα λιποςωαίρια ι από το τα ςτρϊματα 

πρωτεϊνϊν που βρίςκονται γφρω από τα λιποςωαίρια, ο πολυςακχαρίτθσ μπορεί να 

προκαλζςει τθν διαςφνδεςθ δφο ι περιςςότερων λιποςωαιρίων του γαλακτϊματοσ. 

Κακϊσ ο πολυςακχαρίτθσ δρα ςαν γζωυρα μεταξφ των λιποςωαιρίων αυτόσ ο 

μθχανιςμόσ είναι γνωςτόσ ωσ bridging-flocculation. (Εικόνα 8) 

 
Εικόνα 8: Ο μθχανιςμόσ bridging κροκφδωςθσ μεταξφ δφο λιποςωαιρίων ςε γαλάκτωμα που ζχουν 

προςροωθκεί πολυςακχαρίτεσ ςτθν επιωάνειά τουσ (McClements DJ , 2007) 

 

2.3 Αποκορϑφωςη (creaming) 

Θ αποκορφωωςθ και θ κροκίδωςθ είναι οι κφριοι μθχανιςμοί αποςτακεροποίθςθσ 

που παρουςιάηονται ςε ζνα γαλάκτωμα. Θ αποκορφωωςθ είναι ζνα ωαινόμενο που 

εμωανίηεται ςτα γαλακτϊματα ελαίου/νερό κακϊσ τα λιποςωαίρια του 

γαλακτϊματοσ ζχουν μικρότερθ πυκνότθτα από αυτι τθσ υδατικισ ωάςθσ και ζτςι 

ζχουν τθν τάςθ να κινοφνται ανοδικά χωρίσ να παρατθρείται κάποια μεταβολι ςτο 

μζγεκόσ τουσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανομοιογενι κατανομι τουσ ςτο 

γαλάκτωμα. Ωςτόςο το ωαινόμενο τθσ αποκορφωωςθσ είναι αντιςτρεπτό, με τθν 

ζννοια ότι το γαλάκτωμα επανζρχεται ςτθν του κατάςταςθ και τα λιποςωαίρια 

ανακατανζμονται ομοιόμορωα μζςω απλισ ανακίνθςθσ. ΢τα γαλακτϊματα τφπου 

o/w, ςτα αρχικά ςτάδια τθσ αποκορφωωςθσ εμωανίηεται μια κάκετθ διαβάκμιςθ 

ςτθ ςυγκζντρωςθ των λιποςωαιρίων, ενϊ ςταδιακά διακρίνονται δφο διαωορετικζσ 

ςτιβάδεσ, θ ανϊτερθ θ οποία είναι εμπλουτιςμζνθ με λιποςωαίρια (cream layer) και 

θ κατϊτερθ θ οποία ζχει υδατικι ςφςταςθ (serum layer). ΢τα περιςςότερα τρόωιμα 

που ζχουν τθν μορωι γαλακτϊματοσ αποτελοφνται από λιποςωαίρια με ζνα εφροσ 

μεγεκϊν, τα οποία ζρχονται ςτθν επιωάνεια του γαλακτϊματοσ με διαωορετικι 

ταχφτθτα. Θ ταχφτθτα αποκορφωωςθσ εξαρτάται κυρίωσ από τθν πολυδιαςπορά 

του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων και από τον βακμό ςυςςωμάτωςθσ των 

λιποςωαιρίων. Ζνα γαλάκτωμα που ζχει υποςτεί ςυςςωμάτωςθ είναι ευπακζσ ςτθν 

αποκορφωωςθ, κακϊσ τα ςυςςωματϊματα των λιποςωαιρίων κινοφνται ταχφτερα 

από τα μεμονωμζνα λιποςωαίρια τα οποία ςυμπαραςφρονται από τα 

ςυςςωματϊματα. Θ αποκορφωωςθ ευνοεί τθν εμωάνιςθ ωαινομζνων 

ςυςςωμάτωςθσ λόγω των κοντινϊν αποςτάςεων των λιποςωαιρίων ςτθν λιπαρι 

ςτιβάδα. 
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Θ αποκορφωωςθ ςε ζνα γαλάκτωμα o/w μπορεί να κακυςτεριςει είτε με τθν 

μείωςθ τθσ διαωοράσ των πυκνοτιτων μεταξφ των δφο ωάςεων, είτε με τθν μείωςθ 

του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων ι με τθν αφξθςθ του ιξϊδουσ τθσ ςυνεχοφσ ωάςθσ. 

 

 
Εικόνα 9: ΢χθματικι απεικόνιςθ του ωαινομζνου τθσ αποκορφωωςθσ των γαλακτωμάτων 

(McClements DJ , 2007) 

 

2.4 Ωρύμανςη κατϊ Ostwald 

Θ ωρίμανςθ κατά Ostwald είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία κατά τθν οποία 

μεγάλα λιποςωαίρια μεγαλϊνουν ςε βάροσ μικρότερων, λόγω τθσ μεταωορά μάηασ 

από ζνα λιποςωαίριο ςε άλλο μζςω τθσ αςυνεχισ ωάςθ που παρεμβαίνει 

(Kabalnov, 2001; Kabalnov & Weers, 1996; Kabalnov, Gervits & Makarov, 1990). 

Θ ωρίμανςθ κατά Ostwald είναι αμελθτζα ςτα περιςςότερα τρόωιμα κακϊσ θ 

διαλυτότθτα των τριγλυκεριδίων ςτο νερό είναι τόςο μικρι που ο ρυκμόσ 

μεταωοράσ μάηασ είναι αςιμαντοσ. Παρ’ όλα αυτά ζχει ςθμαςία για τα 

γαλακτϊματα ελαίου/νερό που περιζχουν υδροδιαλυτά λιπίδια ι όταν θ υδατικι 

ωάςθ περιζχει αλκοόλθ (λικζρ κρζμασ). 

 

2.5  Αναςτροφό φϊςησ  

Θ αναςτροωι ωάςθσ ςυνικωσ προκαλείται από κάποια μεταβολι ςτθ ςφνκεςθ του 

γαλακτϊματοσ ι του περιβάλλοντοσ όπωσ ο τφποσ του γαλακτωματοποιθτι, θ 

ςυγκζντρωςθ του γαλακτωματοποιθτι, ο τφποσ του διαλφτθ, τα πρόςκετα, θ 

κερμοκραςία και ο μθχανιςμόσ ανάδευςθσ. (Brooks, Richmond & Zerfa, 1998; 

Kabalnov, 1998; McClements, 2005). Θ ωυςικοχθμικι ωφςθ τθσ αναςτροωισ ωάςθσ 

είναι εξαιρετικά περίπλοκθ, κακϊσ περιλαμβάνει πτυχζσ από τα ωαινόμενα τθσ 

κροκφδωςθσ και τθσ ςυνζνωςθσ (Dickinson, 1992; McClements, 2005).  

Θ αναςτροωι ωάςθ είναι αρκετά ςθμαντικι για τθν βιομθχανία τροωίμων κακϊσ 

χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι αρκετϊν προϊόντων όπωσ το βοφτυρο και θ 

μαργαρίνθ, όπου ζνα γαλάκτωμα με τθ μορωι ελαίου/νερό μετατρζπεται ςε 

γαλάκτωμα τθσ μορωισ νερό/ζλαιο (McClements, 2005; Walstra, 2003). ΢τα 

περιςςότερα τρόωιμα-γαλακτϊματα θ αναςτροωι ωάςθσ είναι ανεπικφμθτθ και κα 
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πρζπει να αποωεφγεται κακϊσ ζχει αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν εμωάνιςθ του 

προϊόντοσ, τθν υωι και τθν γεφςθ.  

3 Γαλακτωματοποιητϋσ 

3.1 Λειτουργύα των γαλακτωματοποιητών 

Ωσ γαλακτωματοποιθτισ ορίηεται κάκε επιωανειοδραςτικι ουςία που ζχει τθν 

ιδιότθτα να μειϊνει τθν επιωανειακι τάςθ μεταξφ ελαίου-νεροφ και να προςτατεφει 

το γαλάκτωμα από ωαινόμενα αποςτακεροποίθςθσ (Bos & van Vliet, 2001). 

Οι γαλακτωματοποιθτζσ μπορεί να είναι ςυνκετικοί μικροφ μοριακοφ βάρουσ 

(μονογλυκερίδια) (Goldstein & Seetharaman, 2011), εςτζρεσ ςακχαρόηθσ (Tual, 

Bourles, Barey, Houdoux, Desprairies, & Courthaudon, 2006), πολυγλυκερικοί 

εςτζρεσ (Su, Flanagan, Hemar, & Singh, 2006), ωυςικοί μικροφ μοριακοφ βάρουσ 

όπωσ θ ςόγια και θ λεκικίνθ (Palacios & Wang, 2005) ι μεγάλου μοριακοφ βάρουσ 

όπωσ οι πρωτεΐνεσ (Damodaran, 2006). 

Οι γαλακτωματοποιθτζσ είναι αμωίωιλα μόρια, αποτελοφνται δθλαδι από ζνα 

υδρόωιλο και ζνα υδρόωοβο τμιμα, ζτςι δεν είναι απόλυτα διαλυτά οφτε ςτθν 

λιπαρι αλλά οφτε και ςτθν υδατικι ωάςθ. Σο υδρόωοβο τμιμα του μορίου 

ςτρζωεται προσ τθν λιπαρι ωάςθ (μθ πολικό περιβάλλον) και το υδρόωιλο προσ τθν 

υδατικι ωάςθ (πολικό περιβάλλον). Ζνασ γαλακτωματοποιθτισ ανάλογα με τα 

πολικά και μθ πολικά τμιματα του μορίου του μπορεί να είναι περιςςότερο 

διαλυτόσ ςτθν υδατικι ι ςτθν λιπαρι ωάςθ αντίςτοιχα. Τδρόωιλοι 

γαλακτωματοποιθτζσ ςχθματίηουν ςυνικωσ γαλακτϊματα ελαίου/νερό ενϊ οι 

υδρόωοβοι γαλακτϊματα νεροφ/ζλαιο (D.J. McClements, 2005). 

Οι γαλακτωματοποιθτζσ είναι επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ κακϊσ προςροωϊνται 

ςτθν διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ και μειϊνουν τθν διεπιωανειακι τάςθ. Θ 

διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια επίπεδθ επιωάνεια με 

απειροελάχιςτο πάχοσ, ωςτόςο θ διεπιωανειακι περιοχι είναι αρκετά δυναμικι 

(McClements, 2005). ΢υνοπτικά ζνασ αποτελεςματικόσ γαλακτωματοποιθτισ κα 

πρζπει να πλθροί τισ εξισ προχποκζςεισ: 

• Να προςροωάται ςτθ διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ και να μειϊνει γριγορα τθ 

διεπιωανειακι τάςθ ϊςτε να διευκολφνεται ο ςχθματιςμόσ του γαλακτϊματοσ. 

•  Να ςχθματίηει ζνα ςτακερό, ςυνεκτικό και ιξωδοελαςτικό υμζνιο γφρω από 

τα λιποςωαίρια ϊςτε να αποτρζπει ι να επιβραδφνει τα ωαινόμενα τθσ κροκίδωςθσ 

και τθσ ςυνζνωςθσ (D.J. McClements, 2005). 

Θ ανκεκτικότθτα του υμενίου που ςχθματίηει ο γαλακτωματοποιθτισ γφρω από τα 

λιποςωαίρια κακορίηει τθν ςτακερότθτα και τθν διάρκεια ηωισ (shelf life) του 

γαλακτϊματοσ κακϊσ εμποδίηει τθν ςυνζνωςθ τουσ όταν αυτά ςυγκροφονται, λόγω 

τθσ ςυνεχισ κίνθςθσ των λιποςωαιρίων υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ, τθσ 

κερμικισ ενζργειάσ ι τθσ μθχανικισ δφναμθσ.  
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Οι γαλακτωματοποιθτζσ κατατάςςονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ τα μακρομόρια 

(πρωτεΐνεσ) και τουσ γαλακτωματοποιθτζσ μικροφ μοριακοφ βάρουσ (surfactants). 

Σα μεγάλα μακρομόρια όπωσ οι πρωτεΐνεσ ςχθματίηουν ανκεκτικότερα υμζνια και 

αλλθλεπιδροφν με άλλεσ ομάδεσ ςτο ίδιο μόριο ι ςε άλλα. Οι μικροφ μοριακοφ 

βάρουσ γαλακτωματοποιθτζσ ςυνικωσ δεν ςχθματίηουν ςτακερά διεπιωανειακά 

υμζνια και χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν μείωςθ τθσ διεπιωανειακισ τάςθσ, 

κακϊσ απορροωϊνται ταχζωσ από τθν διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ (McClements, 

2005). 

3.2 ΠρωτεϏνεσ ωσ γαλακτωματοποιητϋσ 

Οι πρωτεΐνεσ είναι μεγάλα αμωίωιλα βιομόρια τα οποία αποτελοφνται επιμικεισ 

αλυςίδεσ αμινοξζων οι οποίεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ με αμιδικοφσ δεςμοφσ. Κατά 

τον ςχθματιςμό ενόσ πολυπεπτιδίου, θ αλυςίδα των αμινοξζων περιελίςςεται ςτο 

χϊρο ϊςτε οι υδρόωοβεσ πλευρικζσ ομάδεσ να είναι προςανατολιςμζνεσ προσ το 

εςωτερικό του μορίου και υδρόωιλεσ προσ το εξωτερικό (Lam et al, 2013).  

Οι πρωτεΐνεσ ζχουν ιδιαίτερο ενδιαωζρον ωσ αωορά τθν ικανότθτα τουσ ωσ 

γαλακτωματοποιθτζσ λόγω τθσ αμωίωιλθσ ωφςθσ τουσ αλλά και τθσ ικανότθτασ τουσ 

να ςχθματίηουν υμζνια (Foegeding & Davis, 2011).  

Οι πρωτεΐνεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζοσ ςτθν βιομθχανία τροωίμων ωσ 

γαλακτωματοποιθτζσ για τθν ςτακεροποίθςθ γαλακτωμάτων ελαίου/νερό, κακϊσ 

διευκολφνουν τθν διαδικαςία τθσ γαλακτωματοποίθςθσ, βελτιϊνουν ςτθν 

ςτακερότθτα των γαλακτωμάτων και προςδίδουν τισ επικυμθτζσ ωυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ ςε γαλακτϊματα ελαίου/νερό (Phillips GO & Williams PA., 2001; Dickinson 

E., 2009; Dickinson E., 2009; McClements DJ., 2005). 

Παρά το γεγονόσ ότι όλεσ οι πρωτεΐνεσ ζχουν αμωίωιλθ ωφςθ, διαωοροποιοφνται 

ςθμαντικά ωσ προσ τθν επιωανειοδραςτικότθτά τουσ, ζτςι εμωανίηουν διαωορετικό 

βακμό προςρόωθςθσ. Οι διαωορζσ αυτζσ οωείλονται ςτθν δευτεροταγι και 

τριτοταγι δομι τουσ και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν κατανομι και αναλογία των 

υδρόωοβων και υδρόωιλων ομάδων τθσ πρωτεΐνθσ ςτθν επιωάνεια του μορίου 

(McClements DJ., 2005).  

Κατά τθν παρουςία των πρωτεϊνϊν ςε μια διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ, θ 

πολυπεπτιδικι αλυςίδα ξεδιπλϊνεται και τα υδρόωοβα τμιματά τθσ διειςδφουν 

ςτθν λιπαρι ωάςθ, ενϊ τα υδρόωιλά τθσ παραμζνουν ςτθν υδατικι ωάςθ (Walstra, 

2003) (Εικόνα 10 α).  Παράλλθλα τα μόρια τθσ πρωτεΐνθσ που ζχουν προςροωθκεί 

ςτθν διεπιωάνεια αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ με δεςμοφσ υδρογόνου, δεςμοφσ Van 

der Waals και με υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ ςχθματίηοντασ ζτςι ζναν 

προςτατευτικό υμζνα ο οποίοσ αυξάνει τισ απωςτικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των 

λιποςωαιρίων, ϊςτε το γαλάκτωμα να παραμζνει ςτακερό. (Εικόνα 10 β). Όςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ προςροωθμζνων υδρόωοβων περιοχϊν ςτθν 

διεπιωάνεια τόςο πιο ιςχυρι είναι θ δζςμευςθ του πρωτεϊνικοφ μορίου τθν 

διεπιωάνεια και άρα και το υμζνιο που ςχθματίηεται.  
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Εικόνα 10: Αναπαράςταςθ ςωαιρικισ πρωτεΐνθσ που Α) επαναπροςανατολίηεται ςτθ διεπιωάνεια 

ελαίου-νεροφ και Β) ςχθματίηει ιξωδοελαςτικό υμζνιο (τα κόκκινα ςθμεία αναπαριςτοφν τισ 

υδρόωοβεσ περιοχζσ του μορίου) (Lam and Nickerson, 2013). 

   

Οι ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ τθσ πρωτεΐνθσ διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτον 

κακοριςμό των γαλακτωματοποιθτικϊν ικανοτιτων τθσ. (Moure, Sineiro, 

Domínguez, & Parajó, 2006; Bueno, Pereira, Menegassi, Arêas, & Castro, 2009; 

Papalamprou, Doxastakis, & Kiosseoglou, 2010). Θ παρουςία τθσ πρωτεΐνθσ ςτθν 

ςυνεχι ωάςθ ενεργεί ϊςτε να αυξθκεί το ιξϊδεσ του γαλακτϊματοσ , μειϊνοντασ 

τθν κινθτικότθτα και τθν διάχυςθ των λιποςωαιρίων ςτο γαλάκτωμα.  (Jafari, 

Beheshti, & Assadpoor, 2012). Επίςθσ θ διαλυτότθτα τθσ πρωτεΐνθσ είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι για τον ςχθματιςμό και τθν ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ. Οι 

μθχανικζσ και ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του υμενίου που ςχθματίηουν οι πρωτεΐνεσ 

επθρεάηονται από το pH, τθν ιοντικι ιςχφ, τθν ςυγκζντρωςθ τθσ πρωτεΐνθσ, τθν 

κερμοκραςία και από τα ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά τθσ πρωτεΐνθσ (το ωορτίο 

τθσ επιωάνειασ, υδροωοβικότθτα) (McClements, 2005). 

Επίςθσ οι πρωτεΐνεσ υπερτεροφν ςε ςχζςθ με τουσ γαλακτωματοποιθτζσ μικροφ 

μοριακοφ βάρουσ κακϊσ ςχθματίηουν υμζνια με μεγαλφτερθ ιξωδοελαςτικότθτα 

και ςτακερότθτα (Lam, 2013).  

Οι πρωτεΐνεσ διαωζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ τθν ταχφτθτα με τθν οποία 

προςροωϊνται από τθν επιωάνεια των λιποςωαιρίων κατά τθν διάρκεια τθσ 

ομογενοποίθςθσ, τθν ςυγκζντρωςθ που απαιτείται για τθν πλιρθ κάλυψθ των 

επιωανειϊν των λιποςωαιρίων άλλα και από τθν ικανότθτά τουσ να προςτατεφουν 

τα λιποςωαίρια από τα ωαινόμενα αποςτακεροποίθςθ. 

Οι πρωτεΐνεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζοσ τθν παραγωγι τροωίμων τόςο για τα 

οργανολθπτικά τουσ χαρακτθριςτικά και τθν κρεπτικι αξία που προςδίδουν ςτο 
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τρόωιμο αλλά και για τισ λειτουργικζσ ιδιότθτεσ τουσ όπωσ τθ γαλακτωματοποίθςθ. 

Για να χρθςιμοποιθκεί μια πρωτεΐνθ ςτθν παραγωγι τροωίμων κα πρζπει να πλθροί 

κάποιεσ προχποκζςεισ να μθν είναι τοξικι, να είναι εφπεπτθ, να βρίςκεται ςε 

αωκονία, να ζχει μεγάλθ κρεπτικι αξία και να ωζρει τισ κατάλλθλεσ λειτουργικζσ 

ιδιότθτεσ ανάλογα με το τρόωιμο.  

 Οι πρωτεΐνεσ που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ από τθν βιομθχανία τροωίμων ωσ 

γαλακτωματοποιθτζσ περιλαμβάνουν: το πρωτεϊνικό υπερςυμπφκνωμα οροφ 

γάλακτοσ (Hu, McClements, & Decker, 2003; Ye & Singh, 2006; Li, Cheng, Wang, 

Zhao, Yin, & Saito, 2012), τθν καηεΐνθ (Mulvihill & Murphy, 1991; Dalgleish, 1993; Hu 

et al., 2003), τθν ςόγια (Hu et al., 2003; Palazolo, Sorgentini, & Wagner, 2005; 

Puppo, Beaumal, Speroni, de Lamballerie, Añón, & Anton, 2011) και ο ορόσ τθσ 

αλβουμίνθσ (Derkach et al., 2007). Από τισ παραπάνω ιδιαίτερο ενδιαωζρον 

παρουςιάηει θ μελζτθ των πρωτεϊνϊν του γάλακτοσ λόγω τθσ χριςθσ τουσ ςε ζνα 

μεγάλο αρικμό προϊόντων όπωσ τα γαλακτϊματα και προϊόντα αρτοποιίασ. Οι 

πρωτεΐνεσ του γάλακτοσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ τισ καηεΐνεσ και τισ 

πρωτεΐνεσ του οροφ γάλακτοσ (Swaisgood, 1996). 

3.2.1  ΠρωτεϏνεσ οροϑ γϊλακτοσ (Whey Protein, WP)  

Οι πρωτεΐνεσ οροφ γάλακτοσ (whey proteins) αποτελοφν τθν δεφτερθ μεγαλφτερθ 

κατθγορία  πρωτεϊνϊν που περιζχονται ςτο γάλα και αποτελοφν ςυςτατικά των 

πρωτεϊνϊν που ζχουν απομονωκεί από γάλα βοοειδϊν Σο κλάςμα του οροφ 

γάλακτοσ περιλαμβάνει τισ πρωτεΐνεσ που παραμζνουν διαλυτζσ μετά τθν 

ιςοθλεκτρικι κατακριμνιςθ των καηεϊνϊν ςε pH= 4.6, οι οποίεσ κακιηάνουν και 

παραμζνει το κλάςμα του οροφ γάλακτοσ (McClements, 2005). Οι πρωτεΐνεσ του 

οροφ γάλακτοσ αποτελοφν ςθμαντικά ςυςτατικά των τροωίμων εξαιτίασ των 

λειτουργικϊν και διατροωικϊν τουσ ιδιοτιτων. (Christiansen et al., 2004; Sarkar et 

al., 2009). 

Διάωοροι τφποι ςκόνθσ οροφ γάλακτοσ είναι διακζςιμοι ςτο εμπόριο, από τισ οποίεσ 

οι κυριότερεσ είναι το πρωτεϊνικό ςυμπφκνωμα  οροφ γάλακτοσ (Whey Protein 

concentrate, WPC) και το πρωτεϊνικό υπερςυμπφκνωμα οροφ γάλακτοσ (Whey 

Protein Isolated, WPi) το οποίο ζχει πρωτεϊνικό περιεχόμενο μεγαλφτερο του 90% 

ςε ξθρό βάροσ (McClements, 2005). 

Θ πρωτεΐνθ του οροφ γάλακτοσ είναι ζνα πολφπλοκο μίγμα διαωορετικϊν 

μεμονωμζνων πρωτεϊνϊν, από αυτζσ ςε μεγαλφτερο ποςοςτό βρίςκονται οι 

ςωαιρικζσ πρωτεΐνεσ  β- λακτογλοβουλίνθ (55%) (εικόνα 11.Α) και α-λακταλβουμίνθ 

(24%) (εικόνα 11.Β) (Dickinson, 1997). 
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Εικόνα 11: Σριςδιάςτατθ δομι τθσ β-λακτογλοβουλίνθσ (A) & τθσ α-λακταλβουμίνθσ (Β) (H. 

E. Swaisgood, 1996). 

 

΢υγκρίνοντασ τθν πρωτοταγι τουσ δομι με αυτι των καηεϊνϊν ζχουν μικρότερθ 

περιεκτικότθτα ςε προλίνθ, πιο ςυχνοφσ διςουλωυδικοφσ δεςμοφσ και τα ωορτία 

τουσ είναι κατανεμθμζνα πιο ομοιόμορωα. Οι πρωτεΐνεσ του οροφ γάλακτοσ 

διακζτουν οργανωμζνθ δευτεροταγι και τριτοταγι δομι και οι περιςςότερεσ είναι 

ςωαιρικζσ.  

Σο πρωτεϊνικό υπερςυμπφκνωμα οροφ γάλακτοσ (WPI) είναι μια επιωανειοδραςτικι 

ςωαιρικι πρωτεΐνθ που ζχει τθν ικανότθτα να προςροωάται ςτθν επιωάνεια των 

λιποςωαιρίων με τθν μορωι ςτιβάδασ.   

Σα κφρια ςυςτατικά τθσ WPI (β- λακτογλοβουλίνθ και α-λακταλβουμίνθ) περιζχουν 

διςουλωυδικοφσ δεςμοφσ και λειτουργικζσ ομάδεσ κειόλθσ τα οποία μποροφν να 

ςαρϊςουν τισ ελεφκερεσ ρίηεσ και να αναςτείλουν τθν οξείδωςθ των λιπιδίων. 

Επομζνωσ τα γαλακτϊματα  που ζχουν ςτακεροποιθκεί με WPI μποροφν να 

ενεργοφν ωσ αντιοξειδωτικό ςφςτθμα., κακϊσ και θ προςροωθμζνθ WPI ςτθν 

επιωάνεια των λιποςωαιρίων αλλά και θ μθ-προςροωθμζνθ που βρίςκεται ςτθν 

υδατικι ωάςθ δρουν ωσ αντιοξειδωτικά κακϊσ δεςμεφουν τισ ελεφκερεσ ρίηεσ  

( C. Sun et al., 2013).  

Οι ιδιότθτεσ τθσ WPI ωσ γαλακτωματοποιθτι εξαρτϊνται από πολλοφσ παράγοντεσ 

όπωσ το pH και τθν ιοντικι ιςχφ, τθ δομι και το ωορτίο τθσ και τισ ιδιότθτεσ τθσ 

διεπιωανειακισ μεμβράνθσ που ςχθματίηεται (πάχοσ, ελαςτικότθτα και ιξϊδεσ) 

(McClements, 2005). Σα γαλακτϊματα που ςτακεροποιοφνται με πρωτεΐνεσ οροφ 

γάλακτοσ είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτα ςτθ κερμικι επεξεργαςία δεδομζνου ότι οι 

ςωαιρικζσ πρωτεΐνεσ ξεδιπλϊνονται όταν θ κερμοκραςία ξεπεράςει μια οριακι τιμι 

και εκτεκοφν ςτθν επιωάνεια μθ πολικζσ ι διςουλωυδικζσ ενϊςεισ.   

Σα διεπιωανειακά υμζνια που ςχθματίηουν οι πρωτεΐνεσ του οροφ γάλακτοσ γφρω 

από τα λιποςωαίρια είναι ςχετικά λεπτά (1-10nm) και θλεκτρικά ωορτιςμζνα (-

80mV ι +80 mV). Σο pH των γαλακτωμάτων επιδρά ςτο ωορτίο και τισ 

θλεκτροςτατικζσ επιδράςεισ μεταξφ των μορίων τθσ πρωτεΐνθ. ΢ε τιμζσ pH 

μεγαλφτερεσ ι μικρότερεσ του ιςοθλεκτρικοφ ςθμείου οι πρωτεΐνεσ αποκτοφν 

αρνθτικό ι κετικό ωορτίο αντίςτοιχα και ζχουν αυξθμζνθ διαλυτότθτα. Σο ωορτίο 

των πρωτεϊνϊν κοντά ςτο ιςοθλεκτρικό ςθμείο (IEP 5) είναι ςχετικά χαμθλό ζωσ 
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μθδενικό και τα γαλακτϊματα που ζχουν ςτακεροποιθκεί με WPI είναι ιδιαίτερα 

ευαίςκθτα ςτθν κροκίδωςθ κακϊσ οι θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ μεταξφ των 

λιποςωαιρίων δεν είναι ςε κζςθ να ξεπεράςουν τισ ελκτικζσ αλλθλεπίδραςθσ  

(δυνάμεισ Van der Waals) (Demetriades et al., 1997a; D.J. McClements, 2005).  

Οι πρωτεΐνεσ οροφ γάλακτοσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν βιομθχανία τροωίμων  ςαν 

γαλακτωματοποιθτζσ ςε μια ποικιλία προϊόντων όπωσ κατεψυγμζνα επιδόρπια, 

παγωτά, ακλθτικά ςυμπλθρϊματα, ενεργειακά ποτά, ςάλτςεσ για ςαλάτεσ και 

βρεωικζσ τροωζσ. Κακϊσ ςτα πλεονεκτιματα τουσ περιλαμβάνονται το χαμθλό τουσ 

ποςοςτό ςε λίποσ, νάτριο και κερμίδεσ, θ απουςία πακογόνων ι τοξικϊν ουςιϊν, θ 

καλι γαλακτωματοποιθτικι τουσ ικανότθτα,  θ ςυμβατότθτα με άλλα ςυςτατικά, θ 

εφκολθ διακεςιμότθτά τουσ, ότι είναι προϊόντα ωυςικι προζλευςθσ και θ γλυκιά και 

αρωματικι τουσ γεφςθ.  

Όμωσ μελζτεσ ζχουν αναωζρει ότι υπάρχουν μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτισ 

λειτουργικζσ ιδιότθτεσ των πρωτεϊνϊν του οροφ γάλακτοσ μποροφν να προκφψουν 

από παρτίδα ςε παρτίδα, γεγονόσ που ζχει αποδοκεί ςτθν παρουςία ανόργανϊν 

ακακαρςιϊν και τθσ μερικισ μετουςίωςθσ των πρωτεϊνϊν κατά τθν διεργαςία τθσ 

απομόνωςθσ τθσ πρωτεΐνθσ.   (Corthaudon et al., 1991a–d; Dickinson, 1992, 2001; 

Dickinson and Iveson, 1993; Dalgleish, 1997a,b; Brun and Dalgleish, 1999). 

3.3 Γαλακτωματοποιητϋσ μικροϑ μοριακοϑ βϊρουσ 

Οι γαλακτωματοποιθτζσ μικροφ μοριακοφ βάρουσ είναι επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ 

με αμωίωιλο χαρακτιρα. ΢υγκεκριμζνα είναι μικρά αμωίωιλα μόρια τα οποία 

ωζρουν μια υδροωιλικι ομάδα ςτο ζνα άκρο «κεωαλι» και μια υδρόωοβθ ομάδα 

ςτο άλλο άκρο «ουρά». Σο υδρόωιλο τμιμα τουσ διαωοροποιείται και, ανάλογα με 

τθ ωφςθ του, οι γαλακτωματοποιθτζσ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ διακρίνονται ςε 

ανιονικοφσ, κατιονικοφσ και ουδζτερουσ. Οι κατιονικοί ζχουν ςυνικωσ 

βακτθριοκτόνο, τοξικι δράςθ και δεν ενδείκνυνται ωσ πρόςκετα τροωίμων. Οι 

λειτουργικζσ ιδιότθτεσ κάκε γαλακτωματοποιθτι μικροφ μοριακοφ βάρουσ 

κακορίηονται από τθν χθμικι τουσ δομι θ οποία είναι χαρακτθριςτικι για τον 

κακζνα. Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτθτθ θ επιλογι του καταλλθλότερου 

γαλακτωματοποιθτι ανάλογα με τθν χριςθ για τθν οποία προορίηεται. Θ 

μεγαλφτερθ πλειοψθωία των γαλακτωματοποιθτϊν χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ δεν 

εμωανίηει μεγαλφτερθ διαλυτότθτα οφτε ςτο νερό οφτε ςτθ ωάςθ του ελαίου, 

εμωανίηουν βζλτιςτθ διαλυτότθτα όταν βρίςκονται ςτθν διεπιωάνεια  ελαίου-νεροφ.  

Θ γαλακτωματοποιθτικι τουσ ικανότθτα οωείλεται όπωσ και τθν περίπτωςθ των 

πρωτεϊνϊν ςτθν αμωιωιλικι δομι τουσ. Παρόλα αυτά, όμωσ, ο μθχανιςμόσ 

προςρόωθςθσ των γαλακτωματοποιθτϊν μικροφ μοριακοφ βάρουσ ςτθ διεπιωάνεια 

είναι διαωορετικόσ από αυτϊν των πρωτεϊνϊν. ΢τθν περίπτωςθ των 

γαλακτωματοποιθτϊν μικροφ μοριακοφ βάρουσ, οι υδρόωιλεσ και οι υδρόωοβεσ 

ομάδεσ βρίςκονται ςτα άκρα των μορίων ςε αντίκεςθ με τισ πρωτεΐνεσ που 

βρίςκονται ςε όλο το μόριο. 
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Οι γαλακτωματοποιθτζσ μπορεί να είναι ωυςικοί, θμι-ςυνκετικοί και ςυνκετικοί. 

Κατθγοριοποιοφνται με κριτιριο διάωορα χαρακτθριςτικά όπωσ θ προζλευςι τουσ, 

θ τιμι HLB, θ παρουςία λειτουργικϊν ομάδων ςτο μόριο τουσ και ο ιονιςμόσ. Οι 

γαλακτωματοποιθτζσ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ παρουςιάηουν διαωορζσ μεταξφ 

τουσ ωσ προσ τθν ςφςταςθ τουσ αλλά κατθγοριοποιοφνται με βάςθ τθν κφρια 

δομικι τουσ μονάδα ςε (Hoefler, 2004): 

 Λεκικίνθ και παράγωγα λεκικίνθσ 

 Μονογλυκερίδια, διγλυκερίδια και παράγωγά τουσ. 

 Εςτζρεσ μόνο- και διγλυκεριδίων 

 Πολυγλυκερολικοί εςτζρεσ των λιπαρϊν οξζων 

 ΢τεατικοί εςτζρεσ του γαλακτικοφ οξζοσ 

 ΢ορβικοί εςτζρεσ του μονοςτεατικοφ οξζοσ 

 Προπυλενογλυκολικοί εςτζρεσ των λιπαρϊν οξζων 

 Εςτζρεσ ςακχαρόηθσ με λιπαρά οξζα.  

4 Τδροκολλοειδό. 
Σα υδροκολλοειδι είναι ετεροπολυςακχαρίτεσ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ με 

υδρόωιλο χαρακτιρα και κολλοειδισ ιδιότθτεσ. Παρουςία νεροφ ςχθματίηουν 

αιωριματα υψθλοφ ιξϊδουσ (πθκτζσ) ι διαλφματα με χαμθλό ςε ξθρι ουςία 

περιεχόμενο.  

Ζνασ από τουσ βαςικοφσ ρόλουσ των υδροκολλοειδϊν είναι θ ςυμμετοχι τουσ ςτθ 

δθμιουργία και τθν ςτακεροποίθςθ γαλακτωμάτων, τθν πιξθ και τθν δθμιουργία 

πθκτϊν, τον ςχθματιςμό αιωρθμάτων, αωρϊν και τθν ενκυλάκωςθ ουςιϊν. 

Ο όροσ «υδροκολλοειδι» περιλαμβάνει όλουσ τουσ πολυςακχαρίτεσ που 

παραλαμβάνονται από ωυτά, ωφκθ και μικροβιακζσ πθγζσ, κόμμεα από ωυτικά 

εξιδρϊματα και τροποποιθμζνα πολυμερι από τθν χθμικι και ενηυμικι 

επεξεργαςία αμφλου ι κυτταρίνθσ.  

Θ δομι των μορίων των υδροκολλοειδϊν μπορεί να είναι είτε γραμμικι όπωσ ςτθν 

περίπτωςθ τθ κυτταρίνθσ, τθσ αμυλόηθσ και τθσ πθκτίνθσ είτε διακλαδιςμζνθ. Θ 

γραμμικι μορωι είναι θ πλζον διαδεδομζνθ ςτθ ωφςθ και αποτελείται από 

επαναλαμβανόμενεσ μονάδεσ απλϊν ςακχάρων ι παραγϊγων τουσ, με πλευρικζσ 

διακλαδϊςεισ που μπορεί να είναι ςάκχαρα, πολυςακχαρίτεσ, μεκυλεςτζρεσ, 

κειικζσ ομάδεσ ι καρβοξυλομάδεσ. Οι πλευρικζσ ομάδεσ των μορίων ζχουν 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ ιδιότθτεσ των υδροκολλοειδϊν.  

 Οι περιςςότεροι πολυςακχαρίτεσ χρθςιμοποιοφνται ςε γαλακτϊματα ελαίου/νερό 

ωσ ςτακεροποιθτζσ κακϊσ αυξάνουν το ιξϊδεσ τθσ υδατικισ ωάςθσ με αποτζλεςμα 

να κακυςτεροφν τθν αποκορφωωςθ. Οι πολυςακχαρίτεσ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

δθμιουργοφν ζνα τριςδιάςτατο πλζγμα το οποίο αναςτζλλει τθν κίνθςθ των 

λιποςωαιρίων (McClements, 2000, Bouyer et al., 2011). Δθλαδι τα περιςςότερα 
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υδροκολλοειδι μποροφν να ςτακεροποιιςουν γαλακτϊματα ελαίου/νερό, όμωσ 

λίγα είναι εκείνα που ζχουν γαλακτωματοποιθτικι ικανότθτα (Dickinson, 2009).  

Θ μικρι γαλακτωματοποιθτικι ικανότθτα κάποιων βιοπολυμερϊν αποδίδεται ςτθ 

χαμθλι διαλυτότθτα και ςτο ότι δεν παρουςιάηουν αμωίωιλο χαρακτιρα 

(Dickinson, 2003). 

Ωςτόςο υπάρχουν μερικοί πολυςακχαρίτεσ που μποροφν να προςροωθκοφν ςτθν 

διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ, όπωσ τα παράγωγα τθσ κυτταρίνθσ τα τροποποιθμζνα 

παράγωγα αμφλου. Εκτόσ από τουσ τροποποιθμζνουσ πολυςακχαρίτεσ ςτθ 

βιομθχανία τροωίμων χρθςιμοποιοφνται κόμμεα όπωσ το αραβικό κόμμι (Hoefler, 

2004) που ζχουν από τθν ωφςθ τουσ γαλακτωματοποιθτικι ικανότθτα. Σο αραβικό 

κόμμι είναι ζνα υδροκολλοειδζσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εκτεταμζνα ςτα 

τρόωιμα γιατί εκτόσ από τθν ικανότθτα του να αυξάνει το ιξϊδεσ τθσ ςυνεχοφσ 

ωάςθσ ςε γαλακτϊματα ελαίου/νερό μπορεί να προςροωθκεί ςτθ διεπιωάνεια 

ελαίου-νεροφ. 

Επίςθσ οι γαλακτομαννάνεσ όπωσ θ κόμμι γκουάρ, το κόμμι χαρουπιοφ και το κόμμι 

τριγωνζλλασ είναι υδρόωιλα βιοπολυμερι που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν 

βιομθχανία τροωίμων ωσ ςτακεροποιθτικοί παράγοντεσ είναι και αποτελεςματικοί 

γαλακτωματοποιθτζσ. ΢υγκεκριμζνα θ κόμμι γκουάρ και θ κόμμι χαρουπιοφ 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι προϊόντων χαμθλϊν λιπαρϊν όπωσ θ μαγιονζηα 

light (Dickinson et al., 2009; Bortnowska et al., 2006).  

4.1 Βακτηριακό κυτταρύνη (Bacterial cellulose) 

Θ κυτταρίνθ είναι το πιο άωκονο πολυμερζσ που υπάρχει ςτθ γθ και είναι το κφριο 

ςυςτατικό τθσ ωυτικισ βιομάηασ κακϊσ αποτελεί το κφριο δομικό ςυςτατικό των 

κυτταρικϊν τοιχωμάτων των ωυτϊν. Είναι ζνα γραμμικό ομοιοπολιμερζσ β(1-4)-D-

γλυκόηθσ που ςυνδζονται με γλυκοςιδικοφσ δεςμοφσ.  

Σα πιο κοινά παράγωγα κυτταρίνθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν βιομθχανία 

τροωίμων είναι θ carbomethyl cellulose (CMC) και θ  hydroxypropyl methylcellulose 

(HPMC). Πολλζσ μελζτεσ ζχουν αποδείξει τθν ικανότθτα τθσ CMC ωσ ςτακεροποιθτι 

(Arancibia, Bayarri, & Costell, 2013; Hayati, Man, Tan, & NorAini, 2011) αλλά και τθσ 

HPMC  (Camino & Pilosof, 2011; Camino, Sanchez, Patino, & Pilosof, 2011; Futamura 

& Kawaguchi, 2011; Schulz & Daniels, 2000; Wollenweber, Makievski, Miller, & 

Daniels, 2000) 

Θ βακτθριακι κυτταρίνθ (BC) είναι ζνα πολυμερζσ ωιλικό προσ το περιβάλλον που 

τα τελευταία χρόνια ζχει γίνει αποδζκτθσ μεγάλθσ προςοχισ από τον κόςμο (Klemm 

et al., 2011). Θ βακτθριακι κυτταρίνθ λαμβάνεται από βακτθριακά είδθ, όπωσ το 

βακτιριο Komagataeibacter sucrofermentans DSM 15973. Αυτά ζχουν τθν 

ικανότθτα να ςυνκζτου λεπτά υμζνια κυτταρίνθσ , όταν τοποκετοφνται ςε ζνα μζςο 

καλλιζργειασ πλοφςιο ςε πολυςακχαρίτεσ. Θ μεμβράνθ που ςχθματίηουν 

αποτελείται από δζςμεσ ινιδίων πλάτουσ 4 μm, οι οποίεσ αποτελοφνται από νάνο-

ινίδια που ζχουν μικρότερο πλάτοσ από 100 nm (Martinez-Sanz, Lopez-Rubio, & 

Lagaron, 2011; Okiyama, Motoki, & Yamanaka, 1992, 1993; Okiyama, Shirae, Kano, & 
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Yamanaka, 1992). Θ BC ζχει διακριτά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ παραδοςιακζσ 

πθγζσ κυτταρίνθσ όπωσ τα ωυτά παρϋ όλο που ζχουν τθν ίδια χθμικι δομι.  

Θ BC ζχει υψθλότερθ κακαρότθτα, υψθλότερθ κρυςταλλικότθτα, μικρότερθ 

πυκνότθτα, υψθλι ικανότθτα ςυγκράτθςθσ νεροφ, υψθλό βακμό πολυμεριςμοφ,  

υψθλότερθ μθχανικι αντοχι λόγο δικτφου με τθν δομι ιςτοφ που ςυνκζτει, ιςχυρι 

βιολογικι προςαρμοςτικότθτα και δεν ςυνδζεται με λιγνίνθ ι θμικυτταρίνεσ , όλα 

αυτά τθν κάνουν πιο πολφτιμθ ςε ςχζςθ με τθν κυτταρίνθ που προζρχεται από τα 

ωυτά (Iguchi, Yamanaka, & Budhiono, 2000; Klemm, Heublein, Fink, & Bohn, 2005). 

Λόγο αυτϊν των ιδιοτιτων θ βακτθριακι κυτταρίνθ χρθςιμοποιείται όλο και 

περιςςότερο ςε διάωορουσ τομείσ όπωσ ςτθ βιοϊατρικι  (Fu, Zhang, & Yang, 2013; 

Meftahi et al., 2010), ςτθ βιομθχανία χαρτιοφ (Chawla, Bajaj, Survase, & Singhal, 

2009), ςτα καλλυντικά και ςε πολλοφσ άλλουσ τομείσ.  

΢τθν βιομθχανία τροωίμων θ BC ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτισ Φιλιππίνεσ για τθν 

δθμιουργία ενόσ τοπικοφ επιδορπίου που ονομάηεται Nata de coco. Για τθν 

δθμιουργία αυτοφ του γλυκοφ παχιά ωφλλα κυτταρίνθσ (μορωι γζλθσ) που ζχουν 

υποςτεί ηφμωςθ με νερό καρφδασ, τεμαχίηονται ςε ςχιμα κφβου και εμβαπτίηονται 

ςε ςιρόπι ηάχαρθσ (Iguchi, S., & A., 2000; Shi, Zhang, Phillips, & Yang, 2014). 

Παρ’ όλο που θ BC δεν χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτα τρόωιμα ζχει μεγάλεσ 

δυνατότθτεσ ωσ ςυςτατικό τροωίμων, κακϊσ μπορεί να χρθςιμοποιείται για να 

μεταβάλλει το ιξϊδεσ των τροωίμων ωσ πυκνωτικό, ωσ ςτακεροποιθτισ ι ςαν 

παράγοντασ πιξθσ. Λόγο των ιδιοτιτων τθσ θ BC μπορεί να είναι ζνα πολλά 

υποςχόμενο διογκωτικό ςυςτατικό χαμθλϊν κερμίδων για τθν ανάπτυξθ νζων 

λειτουργικϊν τροωίμων ςε διάωορεσ μορωζσ όπωσ ςκόνεσ και gels (Shi, Zhang, 

Phillips, & Yang, 2014; Chau, Yang, Yu, & Yen, 2008; Lin, Chen, & Chen, 2011).  

΢ε πολλζσ περιπτϊςεισ τα βιοπολυμερι ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτθν βιομθχανία 

τροωίμων αωοφ πρϊτα ζχουν υποςτεί ξιρανςθ, κακϊσ κα ιταν πιο εφκολο γα τθν 

αποκικευςθ και τθν διακίνθςθ να υπιρχαν αποξθραμζνα ινίδια βακτθριακι 

κυτταρίνθσ. (Agoda-Tandjawa et al.,2010). Παρόλα αυτά ςτθν περίπτωςθ τθσ 

βακτθριακισ κυτταρίνθσ θ εκ νζου διαςπορά των αποξθραμζνων ινϊν κυτταρίνθσ 

ςτο νερό δεν κα επιτρζψει τθν ανάκτθςθ των αρχικϊν ρεολογικϊν ιδιοτιτων του 

αρχικοφ διαλφματοσ. Επίςθσ κα είναι αδφνατθ και θ αρχικι ικανότθτα  

απορρόωθςθσ του νεροφ από τθν κυτταρίνθ  (Agoda-Tandjawa et al., 2010; Lowys et 

al., 2001).  

Επίςθσ ζνασ από τουσ λόγουσ που δεν υπάρχει ςυςτθματικι χριςθ τθσ  BC ςτθν 

βιομθχανία τροωίμων είναι θ μικρι ικανότθτά τθσ να διαςκορπίηεται ςτο νερό 

(Agoda-Tandjawa, et al., 2010; Lowys, et al., 2001). Για τθν βιομθχανία τροωίμων και 

τα πρόςκετα τροωίμων αποτελεί βαςικι προχπόκεςθ θ καλι διαςκόπριςι τουσ ςτο 

νερό, όμωσ τα εναιωριματα τθσ BC παρουςιάηουν ζντονθ ςυςςωμάτωςθ των 

ςωματιδίων τουσ λόγο των δυνάμεων Van der Waals και των δεςμϊν υδρογόνου 

(Kuijk, et al., 2013). Σελευταία ςτθ βιομθχανία τροωίμων ζχουν αναπτυχκεί 

διάωορεσ τεχνολογικζσ προςεγγίςεισ με ςκοπό τθν ενίςχυςθ των ιδιοτιτων των 
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κολλοειδϊν διαλυμάτων τθσ κυτταρίνθσ (Koh et al., 2014; Rabetafika, Bchir, Aguedo, 

Paquot, & Blecker, 2014). 

΢ε πρόςωατεσ μελζτεσ ζχει αποδειχκεί ότι θ BC δρα ωσ ςτακεροποιθτισ ςτα 

γαλακτϊματα (Kalashnikova, Bizot, Cathala, & Capron, 2011; Paximada, Tsouko, 

Kopsahelis, Koutinas, & Mandala, 2014). Ακόμα και χωρίσ τθν προςκικθ κοινϊν 

γαλακτωματοποιθτϊν, όπωσ οι πρωτεΐνεσ, τα γαλακτϊματα παρζμειναν ςτακερά, 

άλλα το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων τουσ ιταν μεγάλο. Σα γαλακτϊματα παρζμειναν 

ςτακερά επειδι οι κροκιδϊςεισ που ςχθματίηονται από τα ινίδια τθσ BC 

προςροωϊνται από τθν επιωάνεια των λιποςωαιρίων και ςχθματίηουν ζνα ιςχυρό 

δίκτυο που αποτρζπει τθν ςυνζνωςθ των λιποςωαιρίων (Paximada, et al., 2014). 

5 Οξεύδωςη 
Θ οξείδωςθ των λιπιδίων είναι μια από τισ ςθμαντικότερεσ αντιδράςεισ που 

παίρνουν μζροσ ςτα γαλακτϊματα και μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικι 

υποβάκμιςθ ςτθν ποιότθτα του προϊόντοσ. Σο λιπίδιο οξείδωςθσ είναι ζνα όροσ που 

χρθςιμοποιείται για να περιγράψει μια ςφνκετθ ςειρά από χθμικζσ μεταβολζσ που 

απορρζουν από τθν αντίδραςθ των λιπιδίων με το οξυγόνο  (Nawar, 1996; Frankel, 

1998; Akoh and Min, 2002). 

 Θ οξείδωςθ μπορεί να επθρεάςει τισ οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ του γαλακτϊματοσ 

(γεφςθ και οςμι), αλλά και τθν διατροωικι αξία των γαλακτωμάτων κακϊσ  

προκαλζςει απϊλεια των ευεργετικϊν πολυακόρεςτων λιπιδίων και τα προϊόντα 

τθσ οξείδωςθσ μπορεί να είναι τοξικά (McClements and Decker, 2000). 

Θ οξείδωςθ των λιπιδίων είναι μια χθμικι αντίδραςθ που γίνεται μεταξφ των 

ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων και του ατμοςωαιρικοφ οξυγόνο και ολοκλθρϊνεται 

μζςω μιασ αυτοκαταλυόμενθσ διαδικαςίασ. Ακολουκϊντασ μθχανιςμόσ 

αλυςιδωτϊν αντιδράςεων μζςω ελευκζρων ριηϊν. Οι ελεφκερεσ ρίηεσ είναι πολφ 

δραςτικά αςτακι μόρια τα οποία ωζρουν ζνα αςφηευκτο θλεκτρόνιο και είναι 

δυνατόν να βρίςκονται ςε οξειδωμζνθ ι ςε ανοιγμζνθ μορωι.  Οι οργανικζσ 

ελεφκερεσ ρίηεσ το ROOH ςχθματίηονται από τθν αντίδραςθ ελευκζρων ριηϊν με 

κυτταρικά ςυςτατικά όπωσ τα λιπίδια. Οι αλκο-(RO) και θ υπεροξυ-(ROO) ρίηεσ 

ςχθματίηονται παρουςία του οξυγόνου με προςκικθ ελευκζρων ριηϊν ςε διπλοφσ 

δεςμοφσ ι με αωαίρεςθ υδρογόνου, αυτζσ ςυμμετζχουν ςτισ αντιδράςεισ λιπιδικισ 

αυτοοξείδωςθσ.  

Θ διαδικαςία τθσ οξείδωςθσ μπορεί να χωριςτεί ςε τρία ςτάδια: το ςτάδιο ζναρξθσ, 

το ςτάδιο τθσ διάδοςθσ και το ςτάδιο του τερματιςμοφ (Nawar, 1996; Frankel, 1998; 

Akoh and Min, 2002). 

5.1 Μηχανιςμού οξεύδωςησ  

Θ διαδικαςία τθσ αυτοοξείδωςθσ των λιπαρϊν οξζων είναι ζνα ιδιαίτερα περίπλοκο 

ωαινόμενο και περιλαμβάνει μεγάλο αρικμό ενδιάμεςων αντιδράςεων και 

παραγωγι ποικίλων προϊόντων. Για τθν κατανόθςθ αυτοφ του ωαινομζνου 
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χρθςιμοποιοφνται απλά μοντζλα λιπαρϊν οξζων όπωσ το ελαϊκό, το λινελαϊκό και 

το λινολενικό οξφ. Σα λιπαρά αυτά οξζα λόγω τθσ φπαρξθσ διπλϊν δεςμϊν ςτο 

μόριο τουσ είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτα ςτισ ςυνικεισ ςυνκικεσ αποκικευςθσ, κακϊσ 

οξειδϊνονται εφκολα προσ ςχθματιςμό υπεροξειδίων. Για να αρχίςει θ οξείδωςθ, 

είναι απαραίτθτθ θ παρουςία ελεφκερων ριηϊν λιπαρϊν οξζων οι οποίεσ 

ςχθματίηονται από τθν απόςπαςθ ενόσ ατόμου υδρογόνου από το μόριο των 

ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων. Θ απαιτοφμενθ ενζργεια για τον ςκοπό αυτό, 

εξαςωαλίηεται είτε από τθν υψθλι κερμοκραςία τθσ αποκικθσ, είτε από το ωωσ, 

είτε από κάποια άλλθ πθγι. 

΢το πρϊτο ςτάδιο τθσ αυτοοξείδωςθσ, τθν ζναρξθ, ςχθματίηεται μια ρίηα αλκυλίου 

(R·) ενόσ λιπαροφ οξζοσ από τθ δράςθ μιασ ενεργισ ρίηασ, που περιζχει ςυνικωσ 

οξυγόνο και θ οποία αποςπά ζνα άτομο υδρογόνου, ςυνικωσ από το μεκυλζνιο τθσ 

1,4-πενταδιενικισ ομάδασ του λιπαροφ οξζοσ. Γενικά θ ζναρξθ τθσ αυτοοξείδωςθσ 

μπορεί να οωείλεται ςε ελεφκερεσ ρίηεσ άγνωςτθσ προζλευςθσ, ίχνθ μετάλλων, 

επίδραςθ κζρμανςθσ ι ακτινοβολίασ, οπότε αποςπάται το άτομο υδρογόνου από 

ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ τθσ αλυςίδασ του λιπαροφ οξζοσ.  

΢το   επόμενο ςτάδιο, ςτο ςτάδιο τθσ διάδοςθσ, θ ρίηα του λιπαροφ οξζοσ (R·), που 

δθμιουργικθκε ςτο πρϊτο ςτάδιο είναι ιδιαίτερα αςτακισ και ζτςι αντιδρά με το 

ατμοςωαιρικό οξυγόνο για να ςχθματίςει μια υπεροξειδικι ρίηα ενόσ λιπαροφ 

οξζοσ, RO2·. Αυτι θ ρίηα και θ άλλθ από το πρϊτο ςτάδιο, αντιδροφν με ζνα λιπαρό 

οξφ και ςχθματίηεται πάλι μια ελεφκερθ ρίηα R·  και ζνα υδροξχπεροξείδιο, ROOH. 

Λόγω τθσ ςτακερότθτασ των υπεροξειδιακϊν ριηϊν και με βάςθ τισ τιμζσ των 

ςτακερϊν ρυκμϊν και με βάςθ τισ  τιμζσ των ςτακερϊν του ρυκμοφ αντίδραςθσ, 

προκφπτει ότι το περιοριςτικό ςτάδιο ςε όλθ τθν διαδικαςία δθμιουργίασ νζων 

ριηϊν είναι το ςτάδιο απόςπαςθσ ενόσ ατόμου υδρογόνου από ζνα άλλο λιπαρό 

οξφ. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται για όςο χρονικό διάςτθμα υπάρχουν ςτακερά 

ακόρεςτα λιπαρά οξζα, κακϊσ θ νζα ρίηα που ςχθματίηεται δρα με τον ίδιο ακριβϊσ 

τρόπο.  

΢ε κερμοκραςία δωματίου μια ρίηα μπορεί να προκαλζςει τον ςχθματιςμό 100 

μορίων υπεροξειδίου, πρϊτου αρχίςουν οι αντιδράςεισ τερματιςμοφ του 

μθχανιςμοφ τθσ οξείδωςθσ (αντιδράςεισ τερματιςμοφ).  

΢το ςτάδιο του τερματιςμοφ θ οξείδωςθ τερματίηεται, διότι τα προϊόντα τα οποία 

ςχθματίηονται είναι αδρανι και ζχουν χάςει πια τον χαρακτιρα των ελευκζρων 

ριηϊν που είναι για να προχωριςει θ οξείδωςθ. Παρουςία οξυγόνου όλεσ οι 

αλκυλικζσ ρίηεσ (R•) μετατρζπονται ςε υπεροξειδιακζσ μζςω τθσ ταχείασ 

αντίδραςθσ 1. Σο τζλοσ τθ αλυςιδωτισ αντίδραςθσ των ελευκζρων ριηϊν ςυμβαίνει 

μζςω τθσ αντίδραςθσ δφο υπεροξειδιακϊν ριηϊν (τελευταία αντίδραςθ). Οι πρϊτεσ 

δφο αντιδράςεισ του τερματιςμοφ ςυμβαίνουν όταν το οξυγόνο βρίςκεται ςε 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ.    

Ο αυτόματοσ τερματιςμόσ τθσ οξείδωςθσ είναι δφςκολοσ, γιατί είναι απίκανο να 

αντιδράςουν μεταξφ τουσ όλεσ οι ελεφκερεσ ρίηεσ που ςχθματίηονται και να δϊςουν 
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αδρανι προϊόντα, όπωσ ςυμβαίνει ςτο τρίτο ςτάδιο. Είναι δυνατόν όμωσ να 

επιταχφνουμε τον τερματιςμό, πριν προχωριςει θ οξείδωςθ προςκζτοντασ 

αντιοξειδωτικά, δθλαδι ενϊςεισ οι οποίεσ αντιδροφν γριγορα με τισ ελεφκερεσ 

ρίηεσ και τισ εξουδετερϊνουν.  

 
Εικόνα 12 :  ΢χθματικά τα ςτάδια του αυτοκαταλυτικοφ μθχανιςμοφ τθσ οξείδωςθσ. 

5.2  ΢χηματιςμϐσ ςυζυγών υπεροξειδύων- Πρωτογενό προώϐντα 

οξεύδωςησ   

Οι υπεροξειδικζσ ρίηεσ (RO2·) που ςχθματίηονται ςτο ςτάδιο τθσ ζναρξθσ (αντίδραςθ 

1) ι ςτο πρϊτο ςτάδιο τθσ διάδοςθσ τθσ αυτοοξείδωςθσ (αντίδραςθ 2) αντιδροφν με 

αργό ρυκμό και αποςποφν επιλεκτικά ζνα άτομο υδρογόνου από τθν ανκρακικι 

αλυςίδα ενόσ λιπαροφ οξζοσ προσ ςχθματιςμό υδροχπεροξειδίου, ROOH 

(αντίδραςθ 3). Σα υπεροξείδια που ςχθματίηονται από τθν αντίδραςθ μιασ 

ελεφκερθσ ρίηασ ενόσ ακόρεςτου λιπαροφ οξζοσ με το O2 είναι ςτισ κζςεισ που 

υπάρχουν αρχικά οι διπλοί δεςμοί ςτο μόριο του λιπαροφ οξζοσ. Σο  O2 ςχθματίηει 

ςυηυγι και μθ ςυηυγι υπεροξείδια από τθν αντίδραςι του με τθν ελεφκερθ ρίηα του 

λινελαϊκοφ  και λινολενικοφ οξζοσ. Θ αντίδραςθ με το Ο2 οδθγεί ςτο ςχθματιςμό 

μόνο ςυηυγϊν υπεροξειδίων (Belitz & Grotz, 1999). Σα πρωτογενι προϊόντα 

οξείδωςθσ είναι άοςμα άγευςτα, οπότε θ ποιότθτα των τροωίμων δεν επθρεάηεται 

από αυτά. Αυτά είναι αςτακισ ενϊςεισ και διαςπόνται εφκολα δίνοντασ γζνεςθ ςε 

δευτερογενι προϊόντα.   

5.3 Δευτερογενό προώϐντα οξεύδωςησ   

Σα υπεροξείδια των ακόρεςτων λιπαρϊν είναι τα πρωτογενι προϊόντα τθσ 

οξείδωςθσ των λιπαρϊν οξζων, τα προϊόντα διάςπαςθσ των υπεροξειδίων είναι οι  

αλδεψδεσ και οι κετόνεσ οι οποίεσ αποτελοφν τα δευτερογενι προϊόντα οξείδωςθσ.  

Θ οξείδωςθ των τροωίμων γίνεται αντιλθπτι όταν ςχθματίηονται τα δευτερογενι 

προϊόντα οξείδωςθσ και κυρίωσ τα πτθτικά τα οποία παρουςιάηουν άςχθμθ γεφςθ 

και οςμι ακόμα και ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

Θ διάςπαςθ των υπεροξειδίων ξεκινά ςχεδόν από τθν ςτιγμι που αυτά 

ςχθματίηονται. Θ διάςπαςθ γίνεται ςχετικά εφκολα και υποβοθκάτε από τισ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ ΢τα πρϊτα ςτάδια τθσ αυτοοξείδωςθσ ο ρυκμόσ ςχθματιςμοφ τουσ 
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υπερβαίνει τον βακμό διάςπαςισ τουσ, γεγονόσ που αντιςτρζωεται ςτα επόμενα 

ςτάδια  τθσ οξείδωςθσ. Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν ζναρξθ του ςχθματιςμοφ 

των δευτερογενϊν προϊόντων είναι διαωορετικόσ ανάλογα με το ζλαιο. ΢τθν 

περίπτωςθ του ελαιολάδου θ διάςπαςθ των υπεροξειδίων ξεκινά από τθν ςτιγμι 

τθσ δθμιουργίασ τουσ (Guillen et al, 2002) 

5.4 Μϋθοδοι μϋτρηςησ των προώϐντων τησ οξεύδωςησ 

Οι μζκοδοι και οι τεχνικζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για να προςδιορίςουν των 

βακμό οξείδωςθσ των λιπαρϊν υλϊν μετροφν ποςοτικά τα πρωτογενι και 

δευτερογενι προϊόντα τθσ οξείδωςθσ. Όπωσ αναωζρκθκε τα υπεροξείδια είναι τα 

πρωτογενι προϊόντα τθσ οξείδωςθσ ενϊ οι αλδεψδεσ και οι κετόνεσ αποτελοφν τα 

δευτερογενι προϊόντα. Οι αλλαγζσ ςτισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των λιπϊν και των 

ελαίων που ςυμβαίνουν κατά τθν διάρκεια τθσ αποκικευςθσ χρθςιμοποιοφνται ωσ 

δείκτεσ για να προςδιοριςτεί ο βακμόσ τθσ οξείδωςθσ. Αρκετζσ μζκοδοι ζχουν 

αναπτυχκεί μζχρι ςιμερα, για τον προςδιοριςμό των προϊόντων τθσ 

αυτοοξείδωςθσ. Καμία μζκοδοσ δεν δίνει τθν δυνατότθτα μζτρθςθσ όλων των 

προϊόντων οξείδωςθσ απευκείασ, δεν μποροφν να μετριςουν ςε όλα τα ςτάδια τθσ 

οξείδωςθσ όπωσ δεν είναι όλεσ κατάλλθλεσ για τον ίδιο τφπο τροωίμου. Κάκε μια 

από τισ μεκόδουσ είναι επιλεκτικι για τον προςδιοριςμό ςυγκεκριμζνων προϊόντων. 

Θ μζκοδοσ μζτρθςθσ των υπεροξειδίων ζχει το πλεονζκτθμα ότι είναι γριγορθ δεν 

χρειάηεται πολυδάπανο εργαςτθριακό εξοπλιςμό και είναι ςχετικά ακριβισ. 

Παρουςιάηει όμωσ μόνο τα υπεροξείδια και όχι τα προϊόντα διάςπαςθσ τουσ. 

΢υνιςτάται ο ςυνδυαςμόσ των μεκόδων ϊςτε να υπάρχουν ποςοτικά αποτελζςματα 

για τα πρωτογενι και τα δευτερογενι προϊόντα τθσ οξείδωςθσ. Οι μζκοδοι 

προςδιοριςμοφ των προϊόντων τθσ οξείδωςθσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε 

δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ. Θ μια κατθγορία αποτελείται από τισ μεκόδουσ που 

μετροφν τα πρωτογενι προϊόντα οξείδωςθσ και άλλθ από τισ μεκόδουσ που 

μετροφν τα δευτερογενι προϊόντα.  (Moore & Roberts, 1998) 

 

Πρωτογενι προϊόντα Δευτερογενι προϊόντα 

UV ωαςματοςκόπια Αντίδραςθ KREIS 

Μζκοδοσ του Wheeler Κειοβαρβιτουρικοφ οξζοσ TBA test 

Μζκοδοσ του Lea Καρβονυλικϊν ενϊςεων 

Βακμόσ p- Ανιςιδίνθσ  
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6 Αντιοξειδωτικϊ 
Σα αντιοξειδωτικά αποτελοφν ζνα από τα πιο αποτελεςματικά μζςα για να 

μπορζςουμε να επιβραδφνουμε τθν οξείδωςθ των λιπιδίων ςτα τρόωιμα. Σα 

αντιοξειδωτικά λειτουργοφν με μια ποικιλία διαωορετικϊν μεκόδων όπωσ ο ζλεγχοσ 

των υποςτρωμάτων που είναι κατάλλθλοσ για οξείδωςθ (οξυγόνο και λιπαρά), ο 

ζλεγχοσ των προ-οξειδωτικϊν (αντιδραςτικά ςτελζχθ του οξυγόνου και των 

οξειδωτικϊν μετάλλων) και τθν αδρανοποίθςθ των ελευκζρων ριηϊν (Frankel, 

1998).  

Σα αντιοξειδωτικά μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ βάςθ με τον 

μθχανιςμό τον οποίο δρουν: πρωτογενι αντιοξειδωτικά και δευτερογενι 

αντιοξειδωτικά.  

Σα πρωτογενι οξειδωτικά κακυςτεροφν τθν οξείδωςθ των λιπιδίων γιατί είναι ικανά 

να δεςμεφουν τισ ελεφκερεσ ρίηεσ και ζτςι να επιβραδφνουν το ςτάδιο τθσ ζναρξθσ 

τθσ οξείδωςθσ ι να διακόπτουν το ςτάδιο τθσ διάδοςθσ (McClements and Decker, 

2000). Θ αποτελεςματικότθτα τουσ εξαρτάται από τθν χθμικι τουσ δομι, τισ 

ςυνκικεσ διαλυτότθτάσ τουσ (ιοντικι ιςχφσ, κερμοκραςία και pH) και από τισ 

ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του περιβάλλοντοσ (λάδι, νερό ι διεπιωανειακι περιοχι ). 

Κα πρζπει να αναωερκεί ότι τα αντιοξειδωτικά που επιβραδφνουν τθν οξείδωςθ 

των λιπιδίων και είναι αποτελεςματικά ςε ζλαια μπορεί να μθν είναι τόςο 

αποτελεςματικά ςε γαλακτϊματα λόγο τθσ διαωορετικισ κζςθσ του ςε ςχζςθ με τα 

λιπίδια (Frankel, 1998). ΢υνκετικά πρόςκετα τροωίμων (BHA, BHT, TBHQ) 

χρθςιμοποιοφνται ωσ αντιοξειδωτικά, ωςτόςο θ ηιτθςθ ωυςικϊν αντιοξειδωτικϊν 

από τουσ καταναλωτζσ ζχει οδθγιςει τθν βιομθχανία τροωίμων ςτθν εφρεςθ και 

χριςθ ωυςικϊν αντιοξειδωτικϊν όπωσ τοκοωερόλεσ, εκχυλίςματα ωροφτων και 

ωυτικά εκχυλίςματα (Frankel, 1996; McClements and Decker, 2000). 

Σα δευτερογενι αντιοξειδωτικά μποροφν να επιβραδφνουν τθν οξείδωςθ των 

λιπιδίων μζςω ποικίλων μθχανιςμϊν εκ των οποίων είναι οι χθλικζσ ενϊςεισ που 

ςχθματίηουν με τα μζταλλα μεταπτϊςεωσ, θ αντικατάςταςθ του υδρογόνου ςε 

πρωτογενι αντιοξειδωτικά, θ ςάρωςθ του οξυγόνου και θ απενεργοποίθςθ των 

αντιδραςτικϊν ειδϊν  (Reische et al., 1998). Κανζνασ από αυτοφσ τουσ μθχανιςμοφσ 

δεν περιλαμβάνει τθν μετατροπι των ελευκζρων ριηϊν ςε πιο ςτακερά προϊόντα. 

Για τα γαλακτϊματα o/w το πιο ςθμαντικά αντιοξειδωτικά είναι αυτά που 

προκαλοφν χθλικζσ ενϊςεισ ςτα ιόντα μετάλλων μετάπτωςθσ (chelate transition 

metal ions) ,κακϊσ θ παρουςία μετάλλων μεταπτϊςεωσ όπωσ ο χαλκόσ και ο 

ςίδθροσ ςτθν υδατικι ωάςθ του γαλακτϊματοσ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα για 

τθν προαγωγι τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων. 

Κα πρζπει να αναωζρουμε ότι ςτα γαλακτϊματα o/w θ οξείδωςθ των λιπιδίων 

μπορεί να κακυςτεριςει με επικάλυψθ των λιποςωαιρίων ελαίου με μια ςχετικά 

παχιά διεπιωανειακι μεμβράνθ που είναι κετικά ωορτιςμζνθ ζτςι ϊςτε να 

εμποδίςει να ζρκουν ςε επαωι τα ιόντα των μετάλλων μεταπτϊςεωσ με τα λιπίδια 

ςτο εςωτερικό των λιποςωαιρίων (McClements and Decker, 2000).  
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6.1 Κατεχύνεσ  

Οι κατεχίνεσ είναι μια ομάδα πολυωαινολικϊν ενϊςεων που ανικουν ςτθν 

κατθγορία των ωλαβονοειδϊν, οι οποίεσ βρίςκονται ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτα 

ωροφτα, ςτα λαχανικά και ςτα αωεψιματα. Οι κατεχίνεσ δεν είναι απαραίτθτεσ για 

τθν ανκρϊπινθ διατροωι βοθκοφν όμωσ ςτθν προςταςία από ποικίλεσ αςκζνειεσ. 

Μερικζσ κφριεσ πθγζσ κατεχινϊν είναι τα ςταωφλια, τα μιλα, το αχλάδι, τα κεράςια 

και το πράςινο τςάι (Kondo et al., 2002).  

Οι κατεχίνεσ του περιζχονται ςτο πράςινο τςάι ςε ςχζςθ με το μαφρο τςάι είναι 

περιςςότερεσ, κακϊσ θ διαδικαςία παραγωγισ τουσ διαωζρει. ΢τθν παραγωγι του 

μαφρου τςαγιοφ υπάρχει θ διαδικαςία τθ ηφμωςθσ κατά τθν διάρκεια τθσ οποίασ θ 

οξειδάςθ τθσ πολυωαινόλθσ που βρίςκεται ςτα ωφλλα του τςαγιοφ καταλφει τθν 

οξείδωςθ τθσ πλειοψθωίασ των κατεχινϊν, μειϊνοντασ ζτςι το ποςοςτό των 

κατεχινϊν του μαφρου τςαγιοφ (Friedman, Levin, Choi, Lee, & Kozukue, 2009). 

Οι κατεχίνεσ που περιζχονται ςτο πράςινο τςάι αναςτζλλουν τθν καρκινογζνεςθ του 

δζρματοσ, του πνεφμονα, του οιςοωάγου, του ςτομάχου, του ιπατοσ, του κόλον, 

του λεπτοφ εντζρου, τθσ ουροδόχο κφςτθσ, του προςτάτθ, του μαςτοφ ςε μελζτεσ 

που ζχουν διεξαχκεί ςε ηϊα (Chung et al., 2000). Οι κατεχίνεσ του πράςινου τςαγιοφ 

ζχουν αντι-μικροβιακι, αντι-καρκινικι, αντι-οξειδωτικι, αντι-ωλεγμονϊδθ και κατά 

των ιϊν δράςθ (Khan&Mukhtar, 2007; Lakenbrink, Lapczynski, Maiwald, & 

Engelhardt, 2000; Zaveri, 2006) Επιπλζον οι κατεχίνεσ του πράςινου τςαγιοφ ζχουν 

και άλλεσ ωαρμακευτικζσ ιδιότθτεσ κακϊσ χρθςιμοποιοφνται κατά τθσ υπζρταςθσ 

(Chan et al., 1999). Σα αποτελζςματα ζρευνασ που ζγινε από τον Οργανιςμόσ 

Σροωίμων τθσ Αμερικισ (FAO, 2008), ζδειξαν ότι θ κατανάλωςθ πράςινου τςαγιοφ 

αυξάνεται ςθμαντικά κάκε χρόνο λόγω των ςθμαντικϊν ωωελειϊν που προςωζρει 

ςτθν υγεία των καταναλωτϊν.  

Οι κατεχίνεσ του πράςινου τςαγιοφ ζχουν τθν μεγαλφτερθ αντιοξειδωτικι ικανότθτα 

ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ πολυωαινόλεσ του πράςινου τςαγιοφ. Θ πλειοψθωία των 

κατεχινϊν του πράςινου τςαγιοφ είναι : (−)-epigallocatechin gallate (EGCG) 

(επιγαλλοκατεχίνθ γαλλικοφ εςτζρα), (−)-epicatechin gallate (ECG)(επικατεχίνθ), (−)-

epigallocatechin (EGC) (επικατεχίνθ γαλλικοφ εςτζρα) και θ (−)-epicatechin (EC) 

(επικατεχίνθ). Κάκε μια από τισ παραπάνω ζχει διαωορετικζσ ιδιότθτεσ. H EGCG 

είναι θ πλζον άωκονθ και πιο δραςτικι κατεχίνθ και χρθςιμοποιείται ωσ ποιοτικόσ 

δείκτθσ, (Lakenbrink et al., 2000; Wang & Helliwell, 2000; Wang, Zhou, & Jiang, 

2008a). 

Οι κατεχίνεσ του πράςινου τςαγιοφ δρουν ωσ αντιοξειδωτικά κακϊσ δεςμεφουν και 

εξουδετερϊνουν τισ ελεφκερεσ ρίηεσ οξυγόνου οι οποίεσ είναι ικανζσ να 

προκαλζςουν κυτταρικζσ βλάβεσ οι οποίεσ οδθγοφν ςε καρκίνο, μετατρζποντασ τεσ 

ςε μθ τοξικζσ άρα και ακίνδυνεσ για τον οργανιςμό (Dreosti, 2000).  

Πειραματικζσ μελζτεσ αποδεικνφουν ότι θ αντικαρκινικι δράςθ των κατεχινϊν 

πικανόν προζρχεται από τθν αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ και από τθν άμεςθ 
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δζςμευςθ των πολυωαινολϊν του πράςινου τςαγιοφ ςτισ πρωτεΐνεσ (Wang et al., 

2013).  

 

6.2 ΕGCG 

Θ EGCG είναι μια πολφ γνωςτι κατεχίνθ θ οποία αποτελεί ζναν από τουσ πιο 

ιςχυροφσ μεταβολίτεσ τθν Camellia Sinensis L , είναι το κφριο βιοενεργό ςυςτατικά 

που ςυναντάμε ςτο πράςινο τςάι και είναι θ επικρατζςτερθ ζνωςθ από τισ 

κατεχίνεσ του πράςινου τςαγιοφ (Pinto, 2013).  

H EGCG αποτελεί μια ιςχυρι αντιοξειδωτικι ουςία κακϊσ ζχει αποδειχτεί ςε in vitro 

ζρευνεσ θ αποτελεςματικι ικανότθτασ τθσ ςτθν ςάρωςθ ελεφκερων ριηϊν και τθν 

χφλωςθ των μετάλλων (Zhu et al., 200;  Xu, Yeung, Chang, Huang, & Chen, 2004). 

H EGCG ζχει μεγάλθ ςθμαςία και για τθν ιατρικι κακϊσ ωαίνεται να είναι δραςτικι  

κατά των ιϊν και να παρζχει νευροπροςτατευτικι δράςθ (Cai et al., 2014; Zhong, 

Ma, & Shahidi, 2012). 

Θ EGCG ζχει ζνα μεγάλο ωάςμα πικανϊν βιολογικϊν δραςτθριοτιτων 

ςυμπεριλαμβανομζνων αντιοξειδωτικϊν (Manach et al., 2005; Henning et al., 2005),  

αντικαρκινικϊν (Du G.J. et al., 2013; Rathore K. et al., 2012; Zhong Y. et al., 2012),  

αντιωλεγμονωδϊν (Zhong Y., et al., 2012; Cavet M.E. et al., 2011;  Tedeschi et al., 

2002), αντιβακτθριδιακϊν και κατά των ιϊν δράςεων (Du G.J. et al., 2012; Gordon 

N.C. et al., 2010; Guida et al., 2007; Fangueiro J.F. et al., 2014). 

Ζνα μεγάλο ωάςμα ερευνϊν δείχνει ότι θ EGCG μπορεί να εωαρμοςτεί ςτθν 

κεραπεία και τθν πρόλθψθ οριςμζνων μορωϊν καρκίνου όπωσ του καρκίνου του 

μαςτοφ και του παχζοσ εντζρου (Mittal et al., 2004; Arts I.C. et al., 2005; Sen T. Et al., 

2009) και να μειϊςει τον κίνδυνο εμωάνιςθσ καρδιαγγειακισ νόςου (Li M. et al., 

2012) 

6.2.1 Φημικϋσ ιδιϐτητεσ τησ EGCG 

Οι κατεχίνεσ αποτελοφνται από δυο αρωματικοφσ δακτυλίουσ και διάωορεσ ομάδεσ  

υδροξυλίου βάςθ των οποίων κατθγοριοποιοφνται ςε δφο ομάδεσ: τισ κανονικζσ  

και τισ εςτεροποιθμζνεσ κατεχίνεσ. Θ κατεχίνθ, θ γαλλοκατεχίνθ, θ επικατεχίνθ, 

επιγαλλοκατεχίνθ EGCG είναι μθ-εςτεροποιθμζνεσ.  

Οι κατεχίνεσ ζχουν αςτακι ωφςθ όταν τισ ςυναντάμε ςτθν ωφςθ και θ κανονικι 

δομι των κατεχινϊν είναι υψθλά αςτακισ. Θ EGCG οξειδϊνεται εφκολα από τα 

ζνηυμα, τα οξζα και τθν κερμότθτα (Graham, 1992). Οι κατεχίνεσ είναι ςτακερζσ ςε 

όξινα διαλφματα όπου το pH<4 και θ ςτακερότθτα ςταδιακά μειϊνεται κακϊσ το pH 

αυξάνεται από 4 ςτο 8 (Ananingsih et al., 2013; Zhu et al.,1997). 
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Εικόνα 13: Θ δομι τθσ EGCG (Pravin Vasantrao Gadkaria & Manohar Balaramana, 2014) 

 

6.2.2 Υυςικϋσ ιδιϐτητεσ τησ EGCG 

Πίνακασ 2: Φυςικά χαρακτθριςτικά τθσ EGCGC (Pravin Vasantrao Gadkaria, Manohar Balaramana, 

2014) 

Χθμικόσ τφποσ C22H18O11 Ninomiya et al. (1997) 

Μοριακό βάροσ 458 Ninomiya et al. (1997) 

Μζγιςτθ απορρόφθςθ (in 
nm) 

273 Ninomiya et al. (1997) 

΢θμείο τιξθσ 224 Ninomiya et al. (1997) 

Διαλυτότθτα Εξαρτάται  
Χρόνοσ/κερμοκραςία 
διαλφτθ  

Labbe et al. (2006) 
Hu et al. (2009) 

Διαλφτεσ   

Νερό/αικανόλθ/μεκανόλθ Διαλυτι Yamanishi (1995) 

Χλωροφόρμιο Αδιάλυτθ Yamanishi (1995) 

Γεφςθ Πικρι και ςτυωι  

Εμφάνιςθ  Άςπρθ και ροη.   

 

Ο παραπάνω πίνακασ παρουςιάηει μερικζσ από τισ κυριότερεσ ωυςικζσ ιδιότθτεσ τθσ 

EGCG. Οι κατεχίνεσ είναι ςυνικωσ άχρωμεσ κρυςταλλικζσ ουςίεσ και ςυνικωσ ζχουν  

πικρι και ςτυωι γεφςθ. Επίςθσ είναι εφκολα διαλυτζσ ςε πολικοφσ διαλφτεσ όπωσ 

είναι το νερό και θ μεκανολι. Θ EGCG βρίςκεται ςτο πράςινο τςάι ςε μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ από τισ υπόλοιπεσ κατεχίνεσ (Yamamoto,1997; Yang and Liu, 2013). 

Επίςθσ θ απορρόωθςθ τθσ EGCG είναι μζγιςτθ ςτο μικοσ κφματοσ των 210-280 nm 

(Sharmaet al., 2005). 

 

6.3 Εςτεροποιημϋνη EGCG/ Λιπϐφιλη EGCG 

Θ EGCG όπωσ και τα περιςςότερα ωαινολικά αντιοξειδωτικά που ςυναντϊνται ςτθ 

ωφςθ είναι διαλυτά ςτο νερό και ςε πολικοφσ διαλφτεσ και ελάχιςτα διαλυτά ςε 

περιςςότερο λιπόωιλα μζςα. Αυτό εμποδίηει τθν αποτελεςματικι εωαρμογι τθσ ςε 

λιπόωιλα μζςα, όπωσ τα ζλαια και τα γαλακτϊματα. Επίςθσ θ μικρι λιποωιλικι 
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ικανότθτα τθσ EGCG είναι εν μζρθ υπεφκυνθ για τθν χαμθλι κυτταρικι 

απορρόωθςθ in vivo.  

Ζτςι για να αυξθκοφν οι εωαρμογζσ τθσ EGCG ςαν αντιοξειδωτικό ι ςαν λειτουργικό 

ςυςτατικό ςε διάωορα ςυςτιματα, αλλά και για να βελτιωκεί θ κυτταρικι τθσ 

απορρόωθςθ και θ ζλξθ τθσ από τα λιποςωαίρια και τισ μεμβράνεσ και άλλων 

ευαίςκθτων περιοχϊν ωσ προσ τθν οξείδωςθ in vivo, γίνεται τροποποίθςθ τθσ δομισ 

τθσ με ςκοπό να αποκτιςει λιπόωιλο χαρακτιρα. Θ EGCG αποκτά λιπόωιλο 

χαρακτιρα μζςω τθσ εςτεροποίθςθσ. 

Σα παράγωγα τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG ζχουν ενιςχυμζνθ λιποωιλικι ικανότθτα 

και αντιοξειδωτικι δράςθ θ οποία επιβεβαιϊνεται από πλθκϊρα in vitro ερευνϊν. 

(Zhong, Ma, & Shahidi, 2011; Zhong & Shahidi, 2011; Zhong & Shahidi, 2012). 

6.4 Ενθυλϊκωςη τησ EGCG  

Οι πιο επιβλαβείσ παράγοντεσ για τισ κατεχίνεσ είναι το οξυγόνο και το ωϊσ. 

Σεχνικζσ ενςωμάτωςθσ των κατεχινϊν ςτα τρόωιμα όπωσ θ ενκυλάκωςθ 

χρθςιμοποιοφνται για να προςτατζψουν τισ κατεχίνεσ ϊςτε να καταωζρουν να 

επιβιϊςουν ςτα επιβλαβι περιβάλλοντα που κα διαςχίςουν μζχρι να 

απορροωθκοφν από τα ανκρϊπινα όργανα.  

Θ προςτατευτικι επικάλυψθ και θ ενκυλάκωςθ είναι ςθμαντικι για τθν ςυντιρθςθ 

των κατεχινϊν.  Με ςκοπό τθν προςταςία από το ωϊσ και το οξυγόνο, 

δθμιουργοφνται ωυςικζσ δομζσ από βιολογικζσ δομζσ : όπωσ  τρόωιμα τα οποία 

μετατρζπονται ςε νανο-γαλακτϊματα (Leclercq et al., 2009). Σο πιο ςυνθκιςμζνο 

υλικό επικάλυψθσ είναι οι πολυςακχαρίτεσ . Ζνασ από αυτοφσ είναι και θ 

βακτθριακι κυτταρίνθ. ΢θμαντικό είναι να αναπτυχκεί θ διαδικαςία τθσ 

ενκυλάκωςθσ των κατεχινϊν κακϊσ αυξάνει τθν ςτακερότθτα κατά τθν διάρκεια τθσ 

αποκικευςθσ. 

Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ EGCG είναι θ προςταςίασ τθσ από τισ 

δυςμενείσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, όπωσ οι ανεπικφμθτεσ επιδράςεισ του ωωτόσ, 

τθσ υγραςίασ και του οξυγόνου. Θ ενκυλάκωςθ ςυμβάλει ςτθν αφξθςθ τθσ 

διάρκειασ ηωισ τθσ EGCG και ςτθν αποωυγι τθσ υποβάκμιςισ τθσ (Fang Z. Et al., 

2010). 

 Κα μποροφςε να είναι μια πολφ καλι εναλλακτικι λφςθ για τθν προςταςία τθσ 

κατεχίνθσ από διεργαςίεσ οξείδωςθσ και επιμεριςμοφ και κα μποροφςε να 

ςυμβάλει ςτθν διατιρθςθ τθσ ςτακερότθτασ τθσ.  

6.5 EGCG και οι πρωτεϏνεσ 

΢τα τρόωιμα υπάρχουν αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ωαινολικϊν ενϊςεων και των 

πρωτεϊνϊν κατά τθν διάρκεια τθσ παραγωγισ και τθσ αποκικευςθσ των τροωίμων. 

Οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ κατεχινϊν - πρωτεϊνϊν μποροφν να επθρεάςουν το  

χρϊμα, το άρωμα και τθ γεφςθ των τροωίμων δίνοντασ επικυμθτά ι ανεπικφμθτα 

αποτελζςματα. Ωςτόςο οι περιςςότερεσ από τισ μελζτεσ ζχουν να κάνουν με μθ-

ομοιοπολικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ωαινολικϊν ενϊςεων και πρωτεϊνϊν (Li & 
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Hagerman, 2014; Nagy et al., 2012; Ye, Fan, Xu, & Liang, 2013), και γενικά λίγα είναι 

γνωςτά ςχετικά με τουσ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ μεταξφ των ωαινολικϊν ενϊςεων 

και των πρωτεϊνϊν (Rawel & Rohn, 2010). Ο Wang και οι ςυνεργάτεσ του (Wang et 

al., 2014) ςε ζρευνά τουσ είχαν αςχολθκεί με τισ ομοιοπολικζσ αλλθλεπιδράςεισ 

μεταξφ α-λακταλβουμίνθσ και EGCG.  Γενικά δεν ζχει γίνει ςυςτθματικι ζρευνα για 

τισ ομοιοπολικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των κατεχινϊν του τςαγιοφ και των 

πρωτεϊνϊν του γάλακτοσ. Παρόλο που ζχουν γίνει αρκετζσ ζρευνεσ ςχετικά με τον 

ςχθματιςμό μθ-ομοιοπολικϊν αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των πρωτεϊνϊν του 

γάλακτοσ και των κατεχινϊν του πράςινου τςαγιοφ (Yang, Liu, Xu, Yuan, & Gao, 

2014; Zorilla, Liang, Remondetto, & Subirade, 2011), λίγα είναι γνωςτά ςχετικά με 

τισ διαρκρωτικζσ και τισ λειτουργικζσ διαωορζσ μεταξφ των μθ-ομοιοπολικϊν και 

ομοιοπολικϊν ςφμπλοκων που δθμιουργοφνται από τισ κατεχίνεσ του πράςινου 

τςαγιοφ και τισ πρωτεΐνεσ του γάλακτοσ. Μια ςυςτθματικι ζρευνα για τθν ςφγκριςθ 

των ομοιοπολικϊν και μθ-ομοιοπολικϊν ςφμπλοκων που δθμιουργοφνται από τισ 

κατεχίνεσ και τισ πρωτεΐνεσ του γάλακτοσ μπορεί να προςωζρει μια καλφτερθ 

εξιγθςθ για το πϊσ αυτά τα ςφμπλοκα επθρεάηουν τισ δομικζσ και λειτουργικζσ 

ιδιότθτεσ των πρωτεϊνϊν και πωσ αυτά ςφμπλοκα μποροφν αξιοποιθκοφν 

λειτουργικά ςτα τρόωιμα.  

Θ EGCG αντζχει ςε υψθλά pH (Friedman& Jurgens, 2000) και ζχει μεγαλφτερθ τάςθ 

να ςχθματίηει ςφμπλοκα με πρωτεΐνεσ γάλακτοσ λόγω του μεγάλου τθσ μοριακοφ 

βάρουσ (Ozdal, Capanoglu, & Altay, 2013). ΢ε προθγοφμενεσ ζρευνεσ ζχει αποδειχτεί 

ότι θ α-λακταλβουμίνθ και θ β- λακτογλοβουλίνθ όταν δθμιουργοφν ςφμπλοκα να 

τθn EGCG μποροφν να ςχθματίςουν διαλυτά παράγωγα. Άλλωςτε θ WPI κφρια 

ςυςτατικά τθσ οποίασ είναι α-λακταλβουμίνθ και θ β-λακτογλοβουλίνθ 

χρθςιμοποιείται ςαν γαλακτωματοποιθτισ ςε γαλακτϊματα ελαίου/νερό για τθν 

διακίνθςθ λιπόωιλων ςυςτατικϊν (McClements, Decker, Park, & Weiss, 2009). 

Ο Zorilla και οι ςυνεργάτεσ του ςε ζρευνα τουσ ζδειξαν ότι ςχθματίηονται δεςμοί 

υδρογόνου μεταξφ τθσ EGCG και τθσ β-λακτογλοβουλίνθσ, γεγονόσ που μειϊνει τθν 

αντιοξειδωτικι δράςθ τθσ EGCG (Zorilla, Liang, Remondetto, & Subirade, 2011). 

Επίςθσ γίνεται θ υπόκεςθ ότι μπορεί να εμπλζκονται και άλλεσ δυνάμεισ πζρα των 

δεςμϊν υδρογόνου όπωσ υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ οι οποίεσ ζχουν αναωερκεί 

και ςτθν ζρευνα των Papadopoulou και των ςυνεργατϊν τθσ. (Papadopoulou et al., 

2005).  

Όταν δθμιουργείται ςφμπλοκο πρωτεϊνϊν-κατεχίνθσ, οι κατεχίνεσ εξακολουκοφν να 

ζχουν τθν ικανότθτα ςάρωςθσ των ελευκζρων ριηϊν, αωοφ αυτι θ ζνωςθ 

εξακολουκεί να αωινει ελεφκερεσ ομάδεσ ωαινολικοφ υδροξυλίου που ζχουν 

αντιοξειδωτικι δράςθ. Θ EGCG ζχει γειτονικζσ ομάδεσ υδροξυλίου με δυο 

αρωματικοφσ δακτυλίουσ και είναι πικανόν, ότι ακόμθ και αν οι ομάδεσ υδροξυλίου 

ενόσ εκ των δακτυλίων εμπλζκονται ςτθν δζςμευςι με τθν αλβουμίνθ, οι ομάδεσ 

υδροξυλίου ςτο δεφτερο δακτφλιο εξακολουκοφν να είναι ελεφκερεσ και να 
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επιτρζπουν ςτο μόριο να δρα ωσ αντιοξειδωτικό. Ζτςι το ςφμπλοκο πρωτεϊνϊν-

κατεχινϊν ςυνεχίηει να δρα ωσ αντιοξειδωτικό.  

΢τθν περίπτωςθ όπου οι κατεχίνεσ ςχθματίηουν ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ με τθν 

πρωτεΐνθ κατά τθν αποκικευςθ και το γεγονόσ ότι θ πρωτεΐνθ δεςμεφει τθν 

κατεχίνθ ςυμβάλουν ςτθν αντιοξειδωτικι δράςθ των ςυςτθμάτων αυτϊν. Ζτςι θ 

EGCG μπορεί να δεςμεφουν μθ αναςτρζψιμα τισ πρωτεΐνεσ κατά τθ αποκικευςθ και 

θ επίδραςθ είναι να δρουν ςυνεργατικά για τθν αφξθςθ τθσ αντιοξειδωτικισ 

ικανότθτασ  ςε ζνα γαλάκτωμα ο/w όπου είναι παρόντεσ και οι δφο.  

Ο Wei και οι ςυνεργάτεσ του ζδειξαν ότι τα γαλακτϊματα ελαίου/νεροφ που 

περιείχαν ομοιοπολικά ςφμπλοκα EGCG-πρωτεΐνθσ είχαν μεγαλφτερθ 

διεπιωανειακι ςυςςϊρευςθ τθσ EGCG ςε ςχζςθ με αυτά που περιείχαν μθ-

ομοιοπολικά ςφμπλοκα EGCG – πρωτεϊνϊν (Wei Z. et al., 2015). Θ EGCG ςτα 

ομοιοπολικά ςφμπλοκα ςυνδζεται με τθν πρωτεΐνθ μζςω δυνατϊν 

αλλθλεπιδράςεων και δεν μπορεί εφκολα να διαςπείρεται ςτθν υδατικι ωάςθ 

(ακόμα και μετά από ωυγοκζντρθςθ). Ζτςι αωοφ θ διεπιωανειακι περιοχι των 

γαλακτωμάτων είναι μζγιςτισ ςθμαςίασ για τθν ανάπτυξθ τθσ οξείδωςθσ (von 

Staszewski, Ruiz-Henestrosa, & Pilosof, 2014) και τα αντιοξειδωτικά είναι πιο 

αποτελεςματικά ςτα γαλακτϊματα ελαίου/νερό όταν αυτά ςυςςωρεφονται ςτθν 

διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ (Waraho, McClements, & Decker, 2011). Μπορεί να 

κεωρθκεί ότι τα ομοιοπολικά ςφμπλοκα παρουςιάηουν και τθν μεγαλφτερθ 

αντιοξειδωτικι ικανότθτα ςτθν ςτακεροποίθςθ γαλακτωμάτων κακϊσ θ EGCG των 

ομοιοπολικϊν ςυμπλόκων βρίςκεται ςτθν διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ (Z. Wei et al, 

2015).  
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7 Τλικϊ και μϋθοδοι 

7.1 Τλικϊ 

 Πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ (Whey Protein Isolated, WPI) Lacrodan DI-9224 

(Arla Foods Ingredients, Ambs-Denmark).  

 Ζξτρα Παρκζνο Ελαιόλαδο Άλτισ (Elais Unilever, Athens) 

 Βακτθριακι κυτταρίνθ (BC) 

 Citric acid  

 Sodium citrate 

 Sodium Azide (Fluka Chemie AG, Buchs, Switcherland) 

 Epigallocatechin gallate (EGCG) (TCI,  >98% MW=458,38(Anh)) 

 Epigallocatechin gallate (EGCG) εςτεροποιθμζνθ 

 Απιονιςμζνο νερό 

 Πιπζττεσ Pasteur 

 ΢φριγγεσ μιασ χριςεωσ των 2,5mL 

 Φίλτρα (0.22μm) 

 Πλαςτικοί δοκιμαςτικοί ςωλινεσ 

Όργανα: 

 Vortex (IKA, Vortex, Genius) 

 Φαςματοωωτόμετρο (Double-beam UV-Vis spectrophotometer, Jasco V-500) 

 Φυγόκεντροσ (ECONOSPIN, Sorval Instruments, France) 

 Δυναμικόσ αναλυτισ ςκζδαςθσ  ωωτόσ (Zetasizer Nano ZS, Malven 

Instruments,UK) 

 Turbiscan MA 2000 (Formulation, Toulouse, France) 

 Λουτρό υπεριχων (S 70, Elmasonic, Elma, Germany) 

 Οπτικό μικροςκόπιο (Kruss Optronik, Germany) 

 Κάμερα μικροςκοπίου ( SONY, Topica TP-1002DS) 

 Ομογενοποιθτισ υπεριχων (Sonopuls 3200, Bandelin Gmbh & Co, Germany) 

 Περιςτροωικόσ εξατμιςτιρασ (Rotavapor R-3000,BUCHI, Switzerland) 

 Ρεόμετρο (Discovery HR-3 Hybrid Rheometer, TA instruments, United States)  

 Ομογενοποιθτισ υψθλισ διάτμθςθσ Ultraturax Σ25 ( ΛΚΑ Werke, Staufen, 

Germany) 
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Πίνακασ 3: ΢φςταςθ και ιδιότθτεσ τθσ WPI Lacrodan DI-9224 (Hoefler, 2004) 

Χθμικζσ 

προδιαγραφζσ 

Περιεκτικότθτα 

ςε μζταλλα 

Φυςικζσ 

προδιαγραφζσ 

Ιδιότθτεσ 

Πρωτεΐνθ 
Ελάχιςτο 

92% 
Νάτριο (Na) 0,5% 

pH 

(δ/μα 10%) 

6,5-7 

Τψθλι 

διαλυτότθτα ςε 

μεγάλο εφροσ pH 

Λακτόηθ 
Μζγιςτο 

0,2% 

Φώςφοροσ (P) 

0.2% 

Φαινομενικι 

πυκνότθτα 

0,4 g/cm2 

΢χεδιαςμζνο για 

διαλφματα 

ουδζτερου pH. 

Λίποσ 
Μζγιςτο 

0,2% 

Χλώριο (Cl) 

0,05% 

Χρώμα ςκόνθσ 

Λευκό-υποκίτρινο 

Δίνει διάωανα 

διαλφματα με 

χαμθλό ιξϊδεσ 

Τζφρα 
Μζγιςτο 

4,5% 

Κάλιο (Ka) 

1,3% 

Χρώμα 

διαλφματοσ 

10 % διάωανο 

Ουδζτερθ γεφςθ 

Υγραςία 
Μζγιςτο 

6% 

Αςβζςτιο (Ca) 

0.1% 

Γεφςθ και άρωμα 

Ιπια 

Χαμθλό 

περιεχόμενο ςε 

λίποσ 

 

  

Δείκτθσ 

διαλυτότθτασ 

0,1mL 

 

 

 

7.2 Μϋθοδοι 

7.2.1 Παραγωγό τησ βακτηριακό κυτταρύνησ (BC) 

Οι βακτθριακζσ καλλιζργειεσ (Komagataeibacter sucrofermentans DSM 15973) 

διεξιχκθςαν χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςυνκετικό μζςο όπωσ περιγράωεται από τουσ 

Hestrin και Schramm (1954) το οποίο περιζχει μια πθγι άνκρακα (20 g/L), 

εκχφλιςμα ηφμθσ (5 g/L), πεπτόνθ (5 g/L), κιτρικό οξφ (1.15 g/L) και Na2HPO4 (2.7 

g/L). Σο εμβόλιο παραςκευάηεται με τθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ ςτουσ 30°C 

και 100-120 rpm για δφο θμζρεσ, ςτο υγρό μζςο που περιγράωεται από τουσ Hestrin 

και Schramm. Οι ηυμϊςεισ πραγματοποιικθκαν ςε Erlenmeyer ωιάλεσ των 250 mL, 

οι οποίεσ περιείχαν 50 mL ςυνκετικοφ μζςου και εμβολιάςτθκαν με 10% v/v 
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inoculum volume. Όλεσ οι ωιάλεσ επωάςτθκαν ςτουσ 30°C για 15 θμζρεσ ςε ςτατικι 

ςτάςθ.  

Μετά το πζρασ τθσ καλλιζργειασ, θ βακτθριακι κυτταρίνθ απομακρφνκθκε από τισ 

καλλιζργειεσ και ζγινε ζκπλυςι τθσ με νερό βρφςθσ ϊςτε να απομακρυνκοφν τυχόν 

υπολείμματα. ΢τθ ςυνζχεια υποβλικθκε ςε επεξεργαςία με 2M NaOH ϊςτε να 

επζλκει εξάλειψθ των βακτθριακϊν κυττάρων και ξεπλφκθκε επανειλθμμζνα με 

νερό βρφςθσ μζχρι το ότου τα αιωριματα (διαςπορζσ) τθσ BC να αποκτιςουν 

ουδζτερο pH.  ΢τθν ςυνζχεια τα κακαριςμζνα λεπτά υμζνια τθσ BC τεμαχίςτθκαν ςε 

μικρά κομμάτια, ζγινε θ ανάμειξι τουσ με απιονιςμζνο νερό για τθν παραςκευι 

ενόσ εναιωριματοσ BC (4% wt ςυγκζντρωςθ) και ςτθ ςυνζχεια ζγινε θ χριςθ 

ομογενοποιθτι υψθλισ ταχφτθτασ (13500 RPM, 20 min, Ultra Turrax T25, IKA, 

Germany) με ςκοπό τθν περαιτζρω αποςάκρωςθ των ςωματιδίων τθσ BC. ΢τθ 

ςυνζχεια το μείγμα ομογενοποιικθκε περαιτζρω με τθν χριςθ ςυςκευισ υπεριχων 

(Sonopuls 3200, εξοπλιςμζνο με probe MS 73-492 διαμζτρου 13 mm, Bandelin 

Gmbh & Co, Berlin, Germany) για 3 λεπτά, ςτθν ςυχνότθτα των 20 kHz με 30% 

πλάτοσ πίεςθσ. Σζλοσ προςτζκθκε sodium azide 0,02%wt ωσ αντιβακτθριακόσ 

παράγοντασ. 

7.2.2 Παραςκευό γαλακτωμϊτων  

Ωσ γαλακτωματοποιθτισ χρθςιμοποιικθκε το υπερςυμπφκνωμα πρωτεΐνθσ οροφ 

γάλακτοσ (Whey Protein Isolated, WPI). ΢ε ηυγό ακριβείασ αωοφ μθδενίςτθκε 

ηυγίςτθκαν 11 g πρωτεΐνθσ  ςε ζνα ποτιρι ηζςεωσ και ςτθ ςυνζχεια προςτζκθκε το 

ρυκμιςτικό διάλυμα citric acid 0,1M μζχρι τθν χαραγι των 100 mL και ακολοφκθςε 

ανάδευςθ με μαγνθτικό αναδευτιρα για 90 min ςε κερμοκραςία δωματίου και ωσ 

αντιβακτθριδιακόσ παράγοντασ προςτζκθκε ςτο διάλυμα sodium azide 0.02% wt (3 

ςταγόνεσ). Σο διάλυμα (11% WPI) ωυλάςςεται ςτο ψυγείο και χρθςιμοποιικθκε 

μετά οπό 24 ϊρεσ, ζτςι ϊςτε να ζχει ενυδατωκεί θ πρωτεΐνθ. 

 Για τθν παραςκευι του citric acid 0,1 M προςτζκθκε ςε ζνα γυάλινο 

δοκιμαςτικό ογκομετρικό των 1000mL  21,01 g citric acid και μετά μζχρι τθν 

χαραγι απιονιςμζνο νερό και ακολοφκθςε ανάδευςθ με μαγνθτικό 

αναδευτιρα για 10min. 

Ωσ ςτακεροποιθτισ χρθςιμοποιικθκε θ βακτθριακι κυτταρίνθ. Κατά τθν 

παραςκευι τθσ ηυγίηουμε ςε ηυγό ακριβείασ και προςκζτουμε ςε ζνα δοκιμαςτικό 

ογκομετρικό ςωλινα με αναλογία 1:1 βακτθριακι κυτταρίνθ και ρυκμιςτικό 

διάλυμα citrate 0.1Μ με pH=3.6 και ωσ αντιβακτθριδιακόσ παράγοντασ προςτζκθκε 

sodium azide 0.02% wt (3 ςταγόνεσ). ΢τθ ςυνζχεια το μίγμα αναδεφτθκε ςε ςυςκευι 

ομογενοποίθςθσ υψθλισ πίεςθσ Ultraturrax T125 (IKA, Germany) με ταχφτθτα 

12.800 rpm μζχρι να ομογενοποιθκεί το μίγμα. Σο μίγμα ζχει ομογενοποιθκεί όταν 

είναι εωικτι θ προςρόωθςθ του με πιπζτα τφπου Paster. Σο μίγμα τθσ βακτθριακισ 

κυτταρίνθσ ωυλάςςεται ςτο ψυγείο. 

 Για τθν παραςκευι του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ citrate (50 mM) 

προςτζκθκε ςε ζναν γυάλινο ογκομετρικό των  1000mL: 370 mL buffer citric 
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acid 0,1M και 130 mL sodium citrate και προςτίκεται μζχρι τθν χαραγι 

απιονιςμζνο νζρο και ακολοφκθςε ανάδευςθ του διαλφματοσ. 

 Για τθν παραςκευι του sodium citrate 0,1 Μ ηυγίςτθκαν 2,94 g ςκόνθσ 

sodium citrate τα οποία διαλφκθκαν ςε 100mL απιονιςμζνου νεροφ και 

ακολοφκθςε ανάδευςθ με μαγνθτικό αναδευτιρα ςχεδόν για 10 min μζχρι 

να διαλυκεί θ ςκόνθ.  

Αρχικά παραςκευάςτθκαν τα προ-γαλακτϊματα ελαίου ςε νερό (o/w) των 20 g με 

μία αναλογία 5 : 95 o/w. Αρχικά τοποκετικθκε ςε ζνα ποτιρι ηζςεωσ θ κατάλλθλθ 

ποςότθτα WPI, BC και ελαιολάδου ανάλογα με τθν επικυμθτι ςυγκζντρωςθ 

(διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ δοκιμάςτθκαν).  Σοποκετικθκε ςε ζνα ποτιρι ηζςεωσ 

ζξτρα παρκζνο ελαιόλαδο (5%) μζςα ςτο υδατικό διάλυμα, θ αναλογία του οποίου 

ιταν 90% του ςυνολικοφ διαλφματοσ, το οποίο περιείχε βακτθριακι κυτταρίνθ (BC) 

ςε διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ (1,0 και 0,5 wt) και πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ (WPI) 

ςε διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ( 2, 3 και 5% wt). Θ γαλακτωματοποίθςθ ζγινε με 

τθν χριςθ ςυςκευισ ομογενοποίθςθσ υψθλισ διάτμθςθσ το Ultra Turaxx T25 (IKA, 

Germany) ςτα 12,600 rpm για 3 min. Σα γαλακτϊματα είχαν pH 3.8. 

΢τθ ςυνζχεια 15 mL του γαλακτϊματοσ μεταωζρκθκαν ςε γυάλινο ποτιρι ηζςεωσ 

(κατάλλθλο για τθν εωαρμογι) το οποίο τοποκετικθκε ςε ειδικό κάδο που περιείχε 

πάγο και κάλυπτε το ποτιρι ηζςεωσ ςε ςτόχο να αποωευχκεί θ υπερβολικι 

κζρμανςθ του γαλακτϊματοσ και να διατθρείται ςτακερι κερμοκραςία ςτουσ 30°C. 

Ακολοφκθςε ομογενοποίθςθ με τθν χριςθ τθσ ςυςκευισ υπεριχων που 

λειτουργοφςε ςτθν ςυχνότθτα των  20 kHz και ςτο 60% του πλάτουσ πίεςθσ για 2 

min. ΢το τζλοσ τθσ διαδικαςίασ καταγράωονταν  

 θ ςυνολικι ενζργεια που δεχόταν το δείγμα κατά τθν υπεριχθςθ (kJ) 

 θ κερμοκραςία του γαλακτϊματοσ (°C) 

 το pH  

Για το κάκε γαλάκτωμα πραγματοποιοφνταν τρεισ επαναλιψεισ και παράχκθκε και 

ζνασ μάρτυρασ (0% BC). 

7.2.3 Παραςκευό γαλακτωμϊτων με προςθόκη EGCG  

Παρατθρικθκε ότι το πιο ςτακερό γαλάκτωμα είναι το γαλάκτωμα που ζχει τισ 

ακόλουκεσ ςυγκεντρϊςεισ 5% WPI, 1% BC και 5% OIL.  

Θ EGCG τροποποιικθκε με χθμικό τρόπο, μζςω τθσ εςτεροποίθςθσ. ΢υγκεκριμζνα, θ 

EGCG αντζδραςε με το χλωρίδιο ςτεατικοφ λιπαροφ οξζοσ μακριάσ ανκρακικισ 

αλυςίδασ. Σο χλωρίδιο προςτζκθκε ςε EGCG διαλυμζνθ ςε οξικό αικυλεςτζρα, 

παρουςία πυριδίνθσ. Σο μίγμα αναδεφτθκε για 3 ϊρεσ ςτουσ 40°C. Κατόπιν, 

πραγματοποιικθκε διικθςθ και το διάλυμα που προζκυψε εκχυλίςτθκε με νερό. 

Από τθν οργανικι ωάςθ που ςυλλζχτθκε απομακρφνκθκε ο διαλφτθσ. Σελικά 

παραλαμβάνεται θ προκφπτουςα ςκόνθ και αποκθκεφεται ςτουσ -18°C. Σο 

αποτζλεςμα τθσ αντίδραςθσ, μίγμα εςτζρων, ταχτοποιικθκε με LC-MS με ανιχνευτι 

UV-DAD. 
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΢τθ ςυνζχεια ακολοφκθςε ενκυλάκωςθ τθσ EGCG και τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG 

ςτθν λιπαρι φάςθ του γαλακτϊματοσ (5% wt), 

 EGCG και εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν λιπαρι φάςθ του γαλακτώματοσ (5% 

wt), 

Παραςκευάςτθκαν γαλακτϊματα ελαίου ςε νερό των 30 g με μία αναλογία 5 : 95 

o/w. 

Σοποκετικθκε ςε μία μικρι ςωαιρικι ζξτρα παρκζνο ελαιόλαδο (1,5 g)  προςτζκθκε 

EGCG ςε διαωορετικι ποςότθτα (0.003, 0.007 και 0.015 g) κάκε ωορά ανάλογθ με 

τθν απαιτοφμενθ ςυγκζντρωςθ (0.01, 0.02 και 0,05 %) αντίςτοιχα και 1 mL αικανόλθ 

και ακολοφκθςε ανάδευςθ με μαγνθτικό αναδευτιρα για 2 min μζχρι να διαλυκεί θ 

EGCG. ΢τθ ςυνζχεια ακολοφκθςε απομάκρυνςθ τθσ αικανόλθσ από το δείγμα με τθν 

χριςθ του περιςτροωικοφ εξατμιςτιρα (Rotary Evaporator). Αωαιροφμε το δείγμα 

(ελαιόλαδο και EGCG) από τθν ςωαιρικι και τα προςκζτουμε ςτο υδατικό διάλυμα 

το οποίο αποτελείται από 13,5 g WPI (11%) και 15 g BC.  Θ γαλακτωματοποίθςθ 

ζγινε με τθν χριςθ  ςυςκευισ ομογενοποίθςθσ υψθλισ διάτμθςθσ το Ultra Turaxx 

T25 (IKA, Germany) ςτα 12,600 rpm για 3 min. Σα γαλακτϊματα παραςκευαςτικαν 

ςε εφροσ pH 3.4-3.8.  

΢τθ ςυνζχεια το γαλάκτωμα μεταωζρκθκε ςε γυάλινο ποτιρι ηζςεωσ (κατάλλθλο για 

τθν εωαρμογι) το οποίο τοποκετικθκε ςε ειδικό κάδο που περιείχε πάγο και 

κάλυπτε το ποτιρι ηζςεωσ ςε ςτόχο να αποωευχκεί θ υπερβολικι κζρμανςθ του 

γαλακτϊματοσ και να διατθρείται ςτακερι κερμοκραςία ςτουσ 30°C. Ακολοφκθςε 

ομογενοποίθςθ με τθν χριςθ τθσ ςυςκευισ υπεριχων (Sonopuls 3200, equipped 13 

mm diameter MS 73-492 probe, Bandelin Gmbh & Co, Berlin, Germany) που 

λειτουργοφςε ςτθν ςυχνότθτα των  20 kHz και ςτο 60% του πλάτουσ πίεςθσ για 2 

min.  

Θ ίδια ακριβϊσ διαδικαςία ακολουκικθκε και για τθν παραςκευι των 

γαλακτωμάτων που περιείχαν εςτεροποιθμζνθ EGCG. ΢τθ ςυνζχεια ακολοφκθςε θ 

παραςκευι των γαλακτωμάτων με τθν ενςωματωμζνθ EGCG και τθν 

εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν υδατικι ωάςθ.  

Ενςωμάτωςθ τθσ EGCG και τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG ςτθν υδατικι φάςθ του 

γαλακτώματοσ.  

 EGCG ςτθν υδατικι φάςθ του γαλακτώματοσ. 

Για τθν παραςκευι των γαλακτωμάτων και τθν ενςωμάτωςθ τθσ EGCG 

τοποκετικθκε ςτθν υδατικι ωάςθ θ κατάλλθλθ ποςότθτα  EGCG (0.003, 0.007 και 

0.015 g) κάκε ωορά ανάλογθ με τθν απαιτοφμενθ ςυγκζντρωςθ (0.01, 0.02 και 0,05 

%) αντίςτοιχα και ακολοφκθςε ανάδευςθ με μαγνθτικό αναδευτιρα για 15 min 

μζχρι να διαλυκεί θ EGCG. ΢τθ ςυνζχεια προςτζκθκε το ελαιόλαδο (1,5 g), θ 

γαλακτωματοποίθςθ ζγινε με τθν χριςθ  ςυςκευισ ομογενοποίθςθσ υψθλισ πίεςθσ 

ι διάτμθςθσ το Ultra Turaxx T25 (IKA, Germany) ςτα 12,600 rpm για 3 min και με τθν 

χριςθ τθσ ςυςκευισ υπεριχων με τον ίδιο τρόπο που ζχει αναωερκεί.  
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 Εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν υδατικι φάςθ του γαλακτώματοσ. 

Για τθν παραςκευι των γαλακτωμάτων και τθν ενςωμάτωςθ τθσ EGCG 

τοποκετικθκε ςτθν υδατικι ωάςθ θ κατάλλθλθ ποςότθτα  EGCG (0.003, 0.007 και 

0.015 g) κάκε ωορά ανάλογθ με τθν απαιτοφμενθ ςυγκζντρωςθ (0.01, 0.02 και 0,05 

%) αντίςτοιχα και ακολοφκθςε ανάδευςθ με μαγνθτικό αναδευτιρα για 15 min. Σο 

διάλυμα τοποκετικθκε ςε λουτρό υπεριχων για 40 min ϊςτε να διαλυκεί θ 

ποςότθτα τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG. ΢τθ ςυνζχεια προςτζκθκε το ελαιόλαδο (1,5 

g) και ακολοφκθςε θ ομογενοποίθςθ του μίγματοσ με τθν ίδια μζκοδοσ που ζχει 

ιδθ αναωερκεί.  

Δφο διαωορετικζσ παρτίδεσ γαλακτωμάτων προετοιμάςτθκαν με τθν κάκε μζκοδο 

που παρουςιάςτθκε. 

΢το τζλοσ τθσ κάκε διαδικαςίασ παραςκευισ των γαλακτωμάτων καταγράωονταν  

• θ ςυνολικι ενζργεια που δεχόταν το δείγμα κατά τθν υπεριχθςθ (kJ) 

• θ κερμοκραςία του γαλακτϊματοσ (°C) 

• το pH 

΢υνολικά παραςκευάςτθκαν δϊδεκα γαλακτϊματα. 

7.2.4 Μϋθοδοι μϋτρηςησ τησ οξεύδωςησ  

Για τον προςδιοριςμό τθσ οξείδωςθσ τα δείγματα τοποκετικθκαν ςε κάλαμο 

ελεγχόμενθσ κερμοκραςίασ (25°C) για 5 εβδομάδεσ. Σα δείγματα ιταν ςτακερά 

νάνο-γαλακτϊματα κάκε ζνα από τα οποία ιταν 20 g με ςφνκεςθ 13,5 g WPI (Whey 

Protein Isolated) και 15 g BC ( βακτθριακι κυτταρίνθ) και 1,5 g ελαιόλαδο ι 5% WPI 

1% BC και 5% ελαιόλαδο. ΢τα 4 διαωορετικά γαλακτϊματα είχαμε διαωορετικζσ 

προςκικεσ EGCG  

 0,1 Μ EGCG  που ενκυλακϊκθκε ςτθν λιπαρι ωάςθ. 

 0,1 Μ EGCG που ενςωματϊκθκε ςτθν υδατικι ωάςθ. 

 0,1 Μ EGCG εςτεροποιθμζνθ που ενςωματϊκθκε ςτθν υδατικι ωάςθ. 

 0,1 Μ EGCG εςτεροποιθμζνθ που ενκυλακϊκθκε ςτθν λιπαρι ωάςθ. 

 

Μϋτρηςη πρωτογενών προώϐντων οξεύδωςησ – Προςδιοριςμϐσ ςυζυγών διενύων 

(Conjugated Dienes – CD) 

Αρχικά, ποςότθτα 0,15 mL μεταωζρονται ςε πλαςτικό δοκιμαςτικό ςωλινα και 

προςτζκθκαν 3,9 mL διαλφματοσ μεκανόλθσ : βουτανόλθσ (2:1,ν/ν). ΢τθ ςυνζχεια 

ακολοφκθςε καλι ανάδευςθ των δειγμάτων ςε Vortex για 1 min και ωυγοκζντρθςθ 

τουσ ςτα 2.500 rpm για 10 min. Σο υπερκείμενο του κάκε δείγματοσ μεταωζρκθκε 

ςε καινοφργιο πλαςτικό δοκιμαςτικό ςωλινα. Επειδι ο γαλακτωματοποιθτισ που 

χρθςιμοποιικθκε είναι πρωτεϊνικόσ απαιτοφνταν διικθςθ με ωίλτρα για να 

απομακρυνκεί θ πρωτεΐνθ θ οποία προκαλεί κολερότθτα ςτο δείγμα και κα 

μποροφςε να προκαλζςει παρεμβολζσ ςτθν μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ. 

Χρθςιμοποιικθκαν πλαςτικζσ ςφριγγεσ των 2,5 mL και ωιλτράκια (0,22μm). Σο 

διικθμα χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ των ςυηυγϊν διενίων. ΢το τζλοσ 

μετρικθκε θ απορρόωθςθ των δειγμάτων ςτα 232 nm με ωαςματοωωτόμετρο 
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διπλισ δζςμθσ για τθν μζτρθςθ χρθςιμοποιικθκαν κυψελίδεσ χαλαηία των 1,5 mL 

και χρθςιμοποιϊντασ ωσ μάρτυρα (blank) διάλυμα μεκανόλθσ : βουτανόλθσ (2:1, 

ν/ν). Οι μετριςεισ για κάκε δείγμα ζγιναν 4 ωορζσ. 

 

Προςδιοριςμόσ του αρικμοφ p- Ανιςιδίνθσ –Μζτρθςθ δευτερογενών προϊόντων 

οξείδωςθσ  

Θ μζκοδοσ του βακμοφ p-ανιςιδίνθσ χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ των 

δευτερογενϊν προϊόντων οξείδωςθσ.   

Ποςότθτα 1mL από κάκε γαλάκτωμα τοποκετικθκε ςε δοκιμαςτικό πλαςτικό 

ςωλινα και αναμείχκθκε με 12,5 mL ιςοοκτάνιο, για τθν ανάμειξθ χρθςιμοποιικθκε 

το Vortex για 10 sec για 2 ωορζσ για κάκε δείγμα και ζπειτα ακολοφκθςε 

ωυγοκζντρθςθ ςτισ 4.000 rpm για 10 min. ΢τθ ςυνζχεια 5 mL από το υπερκείμενο 

μεταωζρκθκαν ςε πλαςτικό δοκιμαςτικό ςωλινα και μετρικθκε θ απορρόωθςθ ςτα 

350 nm (Α1) ςε ωαςματοωωτόμετρο με τθν χριςθ κυψελίδων χαλαηία των 1,5 mL 

και χρθςιμοποιϊντασ ωσ μάρτυρα (blank) κακαρό ιςοοκτάνιο.  

΢τθ ςυνζχεια ακόμα 5 mL από το υπερκείμενο του δείγματοσ τοποκετικθκαν ςε 

καινοφργιο πλαςτικό δοκιμαςτικό ςωλινα ο οποίοσ ιταν καλυμμζνοσ με 

αλουμινόχαρτο ι τυλιγμζνοσ με μαφρθ μονωτικι ταινία κακϊσ αυτό το βιμα τθσ 

διαδικαςίασ απαιτεί τθν απουςία ωωτόσ και προςτίκεται 1 mL διαλφματοσ p-

Ανιςιδίνθσ. ΢τθ ςυνζχεια αναδεφουμε το διάλυμα με τθν χριςθ Vortex για 10 sec 

για το κάκε δείγμα. Μετά από 10 min μετρικθκε θ απορρόωθςθ των δειγμάτων ςτα 

350nm (Α2) ςε ωαςματοωωτόμετρο διπλισ δζςμθσ με τθν χριςθ κυψελίδα χαλαηία 

των 1,5 mL και χρθςιμοποιϊντασ ωσ μάρτυρα  (blank) διάλυμα ιςοοκτανίου : 

ανιςιδίνθσ ( 8 mL : 1,6 mL). Οι δοκιμαςτικοί ςωλινεσ ςε όλθ τθν διάρκεια του 

πειράματοσ ιταν κλειςτοί για να μθν εξατμίηεται το ιςοοκτάνιο. Οι μετριςεισ για 

κάκε δείγμα ζγιναν 4 ωορζσ. 

Ο υπολογιςμόσ του βακμοφ ανιςιδίνθσ (Anisidine Value, AV) υπολογίςτθκε από τθν 

εξίςωςθ (AOCS CD 18-90,1998) 

      
              

 
 

Όπου Α1 και Α2 οι απορροωιςεισ των γαλακτωμάτων που μετρικθκαν και m θ 

ποςότθτα του γαλακτϊματοσ (g).  

Σο διάλυμα p-Ανιςιδίνθσ παραςκευάςτθκε με τθν τοποκζτθςθ 0,25 g p-Ανιςιδίνθσ 

ςε ογκομετρικι ωιάλθ των 100 mL και τθν ςυμπλιρωςι τθσ με κακαρό οξικό οξφ 

μζχρι τθν χαραγι. ΢τθ ςυνζχεια ακολοφκθςε ανάδευςθ για 5 min με μαγνθτικό 

αναδευτιρα. Θ ογκομετρικι ωιάλθ είχε καλυωκεί με αλουμινόχαρτο και 

αποκθκεφτθκε απουςία ωωτόσ.  

 

7.2.5 Εκτύμηςη του μεγϋθουσ των λιποςφαιρύων 

Για τθν μζτρθςθ τθσ κατανομισ του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων των 

γαλακτωμάτων χρθςιμοποιικθκε ςυςκευι ςκζδαςθ ωωτόσ (Malven Mastersizer 
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2000, Malven Instruments Ltd, UK). Οι δείκτεσ διάκλαςθσ του νεροφ και του 

ελαιολάδου πιραν τισ τιμζσ 1.330 και 1.467 αντίςτοιχα και για τθν ανάλυςθ 

χρθςιμοποιικθκε θ κεωρία του Mie. Θ κατανομι του μεγζκουσ εκωράςτθκε με τθν 

μζςθ διάμετρο εκωραςμζνθ ςε επιωάνεια (D32) και με τθν μζςθ διάμετρο 

εκωραςμζνθ ςε όγκο (D43) και τθν μζςθ διάμετρο D50. 

Σουλάχιςτον δφο μετριςεισ ζγιναν για το κάκε γαλάκτωμα τθν θμζρα που είχε 

παραςκευαςτεί. 

Όταν όλα τα λιποςωαίρια ςε ζνα γαλάκτωμα ζχουν το ίδιο μζγεκοσ τότε ςτο 

γαλάκτωμα ζχουμε το ωαινόμενο τθσ “μονοδιαςποράσ”, και μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ζνα μόνο αρικμόσ για να εκωράςει το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων 

και αυτόσ είναι είτε τθσ διαμζτρου είτε τθσ ακτίνασ των λιποςωαιρίων. ΢το 

μεγαλφτερο εφροσ τθσ βιβλιογραωίασ το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων εκωράηεται με 

τθ διάμετρο των λιποςωαιρίων. 

΢τθν πράξθ τα γαλακτϊματα των τροωίμων περιζχουν λιποςωαίρια που καλφπτουν 

ζνα ευρφ ωάςμα μεγεκϊν και επομζνωσ εμωανίηουν το ωαινόμενο τθσ 

“πολυδιαςποράσ”. (McClements, 2007). 

Ωςτόςο ςυνθκίηεται θ κατανομι του μεγζκουσ των ςωματιδίων να παρουςιάηεται  

με τθν μορωι ιςτογραμμάτων ι ςε ζνα πίνακα όπου διαχωρίηεται θ κατανομι ςε 

μια ςειρά κατθγοριϊν ανάλογα με το μζγεκοσ όπου γίνεται θ καταγραωι των 

λιποςωαιρίων ανάλογα με το μζγεκοσ (McClements, 2005; Walstra, 2003). Κατά τθν 

καταςκευι ι τθν ερμθνεία μιασ κατανομισ μεγζκουσ ςωματιδίων (particle size 

distribution-PSD) είναι ςθμαντικό να δϊςουμε προςοχι ςτον τρόπο που εκωράηεται 

θ ςυγκζντρωςθ και το μζγεκοσ των ςωματιδίων. Θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων 

ςυνικωσ παρουςιάηεται είτε ωσ επί τισ εκατό ποςοςτό ζνταςθσ (volume%) είτε ωσ 

αρικμθτικό ποςοςτό (number%) των λιποςωαιρίων ςε μια ςυγκεκριμζνθ κλάςθ 

μεγζκουσ. 

 

7.2.6 Εκτύμηςη του ζ-δυναμικοϑ  

Οι μετριςεισ για το η-δυναμικό ζγιναν με τθν χριςθ δυναμικοφ αναλυτι ςκζδαςθσ  

ωωτόσ (Zetasizer Nano ZS, Malven Instruments, Worcestershine, UK) ςτουσ 25°C. 

Κακϊσ το η-δυναμικό ςχετίηεται με τθν θλεκτροωοθτικι κινθτικότθτα των 

ςωματιδίων, το η-δυναμικό υπολογίηεται με βάςθ τθν ταχφτθτα που μετράται 

χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ Smoluchowsi. Σα γαλακτϊματα αραιϊκθκαν με 

απεςταγμζνο νερό πριν από κάκε μζτρθςθ μζχρι (?)/ τα γαλακτϊματα αραιϊκθκαν 

(1:1000) με το ίδιο ρυκμιςτικό διάλυμα (τθσ ςυνεχισ ωάςθσ) με ςκοπό να να 

αποωευχκοφν οι επιδράςεισ τθσ πολλαπλισ ςκζδαςθσ και να διευκολυνκοφν οι 

μετριςεισ. Οι μετριςεισ για κάκε γαλάκτωμα πραγματοποιικθκαν τουλάχιςτον 

τρείσ ωορζσ.  

Σρόποσ λειτουργίασ 



50 
 

΢τθν τεχνικι αυτι ζνα δείγμα του γαλακτϊματοσ που πρόκειται να αναλυκεί 

τοποκετείτε ςε μια κυψελίδα και ζνα ςτατικό θλεκτρικό πεδίο Ε εωαρμόηεται κατά 

μικοσ αυτισ μζςω ενόσ ηεφγουσ θλεκτροδίων.  

Αυτό προκαλεί οποιαδιποτε κάκε ωορτιςμζνο λιποςωαίριο του γαλακτϊματοσ να 

κινθκεί προσ τον αντίκετα ωορτιςμζνο θλεκτρόδιο (Hunter, 1986, 1993). Σο 

πρόςθμο του ωορτίου των λιποςωαιρίων του γαλακτϊματοσ προςδιορίηεται από 

τθν κατεφκυνςθ που κα κινοφνται.  

Όταν ζνα θλεκτρικό πεδίο εωαρμόηεται κατά μικοσ ενόσ γαλακτϊματοσ τα 

λιποςωαίρια επιταχφνουν μζχρι να επιτφχουν μια ςτακερι ταχφτθτα (v), όπου θ 

θλεκτρικι δφναμθ ζλξθσ εξιςορροπείται από τθν δφναμθ ζλξθσ του ιξϊδουσ που 

αςκείται από το περιβάλλον υγρό. Θ ταχφτθτα εξαρτάται από μζγεκοσ και το ωορτίο 

των λιποςωαιρίων του γαλακτϊματοσ και θ μζτρθςι τθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

για παρζχει πλθροωορίεσ ςχετικά με αυτζσ τθσ παραμζτρουσ. . (McClements, 2007). 

Κα πρζπει να αναωερκεί ότι το μζγεκοσ του ωορτίου των λιποςωαιρίων είναι 

ςχετικά μικρό κοντά ςτο ιςοθλεκτρικό ςθμείο τθσ πρωτεΐνθσ με αποτζλεςμα το 

γαλάκτωμα να είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτο ςτθν κροκίδωςθ κακϊσ οι 

θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ μεταξφ των λιποςωαιρίων δεν είναι πλζον ιςχυρζσ ϊςτε 

να ξεπεράςουν τισ δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ Van Der Waals. Σζλοσ πρζπει να 

τονιςτεί ότι πρζπει να υπάρχει ιδιαίτερθ προςοχι όταν κάποιοσ χρθςιμοποιεί τθσ 

μετριςεισ θλεκτροωόρθςθσ των ςωματιδίων για τθν εκτίμθςθ του η-δυναμικοφ των 

λιποςωαιρίων ςε ςυμπυκνωμζνο γαλάκτωμα.  Θ αραίωςθ του γαλακτϊματοσ 

μπορεί να προκαλζςει μια ςθμαντικι μεταβολι του η-δυναμικοφ των λιποςωαιρίων 

λόγο τθσ αλλαγισ του pH, τθσ ιονικισ δφναμθσ και τθσ ςφνκεςθσ του διαλφματοσ 

που περιβάλει τα λιποςωαίρια. Για αυτό θ αραίωςθ κα πρζπει να χρθςιμοποιείται θ 

ςυνεχισ ωάςθ του γαλακτϊματοσ προκειμζνου να μειωκοφν οι αλλαγζσ ςτο ωορτίο 

των λιποςωαιρίων (McClements, 2007). 

 

 
Εικόνα14: Σο παράδειγμα μιασ κυψελίδασ κινθτικότθτασ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

μζτρθςθ του η δυναμικοφ των λιποςωαιρίων ενόσ γαλακτϊματοσ. (McClements, 2007). 
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7.2.7 ΢ταθερϐτητα των γαλακτωμϊτων κατϊ την αποθόκευςη υπϐ ψϑξη 

Θ εκτίμθςθ τθσ ςτακερότθτασ των γαλακτωμάτων κατά τθν αποκικευςι τουσ ςτουσ 

4°C ζγινε με τθν χριςθ του αναλυτι κάκετθσ ςάρωςθσ ι ςυςκευι πολλαπλισ 

ςκζδαςθσ του ωωτόσ Turbiscan MA,2000 (FormulAction, Toulouse, France). Σα 

δείγματα των γαλακτωμάτων (περίπου 6ml) μεταωζρκθκαν ςε γυάλινουσ 

δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ και ςωραγίςτθκαν με πλαςτικά καπάκια και τοποκετικθκαν 

ςε ςτατό και ςτθν ςυνζχεια αποκθκεφτθκαν ςτουσ 4°C ςε ψυγείο ( τον τφπο του 

ψυγείου). Οι μετριςεισ πραγματοποιοφνταν κάκε 24 ϊρεσ για ςυνολικό χρόνο 20 

θμερϊν. 

Θ ςτακερότθτα των γαλακτωμάτων εκωράηεται ωσ ο δείκτθσ οροφ ι δείκτθσ 

ςυναίρεςθσ (serum index, SI) ο οποίοσ υπολογίηεται από τον τφπο: 

    
  

  
     

Όπου Hs είναι το φψοσ τθσ ςτιβάδασ οροφ και He το ςυνολικό φψοσ του 

γαλακτϊματοσ εντόσ του γυάλινου ςωλινα. Όπου ζνα χαμθλό ποςοςτό SI 

αντιπροςωπεφει ζνα ςτακερό γαλάκτωμα.  

Σο φψοσ του οροφ Hs και το ςυνολικό φψοσ του γαλακτϊματοσ He υπολογίςτθκαν με 

τθν χριςθ ενόσ προγράμματοσ του TurbiSoft MA 2000 και των γραωθμάτων Back 

Scattering. 

Σρόποσ λειτουργίασ  

Θ ςυςκευι πολλαπλισ ςκζδαςθσ του ωωτόσ επιτρζπει τον οπτικό χαρακτθριςμό 

κάκε είδουσ αιωριματα με τθ βοικεια μιασ κινθτισ κεωαλισ αναγνϊριςθσ θ οποία 

αποτελείται από μια δίοδο εκπομπισ ακτινοβολίασ ςτθν περιοχι του εγγφσ 

υπερφκρου (λ=850 nm)και δφο ςφγχρονουσ ανιχνευτζσ για τθν ςκεδαηόμενθ 

ακτινοβολία (backscattered) και τθν ακτινοβολία που διζρχεται μζςω του δείγματοσ 

(transimitted), με τθν βοικεια λιψεων που γίνονται κάκε 40 μm ςε όλο το φψοσ του 

δείγματοσ. Ο πρϊτοσ αιςκθτιρασ βρίςκεται 180° από το ςθμείο εκπομπισ τθσ 

ακτινοβολίασ, ενϊ ο ανιχνευτισ ςκζδαςθσ 45° πίςω από το ςθμείο πρόπτωςθσ τθσ 

ακτινοβολίασ.  

Θ τοποκζτθςθ του δείγματοσ ςτο TURBISCAN γίνεται κάκε 24 ϊρεσ και  πρόγραμμα 

τθσ ςυςκευισ TURBISCAN επιτρζπει τθν λειτουργία ςάρωςθσ (scanning mode) κατά 

τθν οποία θ κεωαλι αναγνϊριςθσ ςαρϊνει το δείγμα (κάκετα) και τα αποτελζςματα 

εμωανίηονται με τθν μορωι ιςτογράμματοσ όπου παρουςιάηεται θ ςκεδαηόμενθ και 

θ διαχεόμενθ ακτινοβολία ςυναρτιςει του φψουσ του δείγματοσ. Όταν το δείγμα 

είναι κολό ι διαυγι αιϊρθμα τότε γίνεται χριςθ των καμπυλϊν τθσ διαχεόμενθσ 

ακτινοβολίασ, ενϊ αν το δείγμα είναι πυκνό χρθςιμοποιοφνται οι καμπφλεσ τθσ 

ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ. Όταν ςυγκεντρωκεί ο τελικόσ αρικμόσ των καμπυλϊν 

του δείγματοσ ςζνα γράωθμα τότε προκφπτει το προωίλ 

ςτακερότθτασ/αποςτακεροποίθςθσ του δείγματοσ με τθν πάροδο του χρόνου.  

Θ ζνταςθ τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ ςχετίηεται με τον αρικμό και το μζγεκοσ 

των λιποςωαιρίων των γαλακτωμάτων.  
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΢τθν ωαινόμενο τθσ αποκορφωωςθσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ ροισ ςτο επάνω 

μζροσ του δείγματοσ λόγο τθσ αφξθςθσ των ςωματιδίων ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο 

και ςτο ωαινόμενο τθσ κακίηθςθσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ ροισ ςτον πυκμζνα του 

δείγματοσ το οποίο υποδθλϊνει αφξθςθ του αρικμοφ των λιποςωαιρίων ςτον 

πυκμζνα. Θ ςυςςωμάτωςθ και θ κροκίδωςθ ςαν ωυςικοχθμικά ωαινόμενα 

διαωζρουν πάρα πολφ αλλά και τα δφο οδθγοφν ςτθν αφξθςθ του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων. Θ διακφμανςθ των ςωματιδίων που προκαλείται από τα ωαινόμενα 

τθσ ςυνζνωςθσ και τθσ κροκίδωςθσ ανιχνεφονται εφκολα από το TURBISCAN, κακϊσ 

αυτά οδθγοφν ςε μια μείωςθ τθσ ζνταςθσ τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ ςε όλο το 

φψοσ του δείγματοσ. Επίςθσ ζνα γαλάκτωμα μπορεί να παρουςιάςει παραπάνω από 

ζνα ωαινόμενο αςτάκειασ. Σο Turbiscan μασ επιτρζπει μια μακροςκοπικι 

απεικόνιςθ τθσ ςτακερότθτασ των ςυμπυκνωμζνων διαςπορϊν κακιςτϊντασ 

δυνατι τθν διάκριςθ διαωόρων μορωϊν αποςτακεροποίθςθσ. Αν το προωίλ 

ςκζδαςθσ δεν μεταβάλλεται ςθμαντικά κατά μικοσ του δείγματοσ με τθν πάροδο 

του χρόνου ςθμαίνει ότι δεν λαμβάνουν χϊρα ωαινόμενα αποςτακεροποίθςθσ. 

(Προωίλ ΢κεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ (Back Scattering)  περιζχονται ςτο παράρτθμα) 

 

7.2.8 Οπτικϐ μικροςκϐπιο 

Δείγματα από γαλακτϊματα αμζςωσ μετά τθν παραςκευι τουσ τοποκετικθκαν ςε 

αντικειμενοωόρο πλάκα και καλφωκθκαν με καλυπτρίδεσ και παρατθρικθκαν ςε 

ςυμβατικό οπτικό μικροςκόπιο (Zeiss, Axioscope, Germany) με τουσ ωακοφσ 

μεγζκυνςθσ των x40 και x10. ΢τθ ςυνζχεια λιωκθκαν αρκετζσ εικόνεσ από τυχαίεσ 

κζςεισ του δείγματοσ ζτςι ϊςτε να είναι αντιπροςωπευτικζσ για τθν ςυνολικι 

εμωάνιςθ του δείγματοσ.  

Παρόλο που το οπτικό μικροςκόπιο αναπτφχκθκε αιϊνεσ πριν, εξακολουκεί να 

αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα εργαλεία για τθν παρατιρθςθ τθ μικροδομισ  

των γαλακτωμάτων  (Vaughan, 1979; Mikula, 1992; Hunter, 1986, 1993; Flint, 1994). 

Ζνα οπτικό μικροςκόπιο περιζχει μια ςειρά από ωακοφσ οι οποίοι κατευκφνουν το 

ωϊσ μζςα από τα δείγματα και μεγεκφνουν τθν εικόνα που προκφπτει (εικόνα 11). 

Θ ανάλυςθ ενόσ οπτικοφ μικροςκοπίου κακορίηεται από το μικοσ κφματοσ του 

ωωτόσ που χρθςιμοποιείται και τον μθχανικό ςχεδιαςμό του μικροςκοπίου 

(Murphy, 2001). 

Παρ ϋόλα αυτά, μπορεί να παρζχει ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ ςχετικά με τθν 

κατανομι του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων ςε γαλακτϊματα τα οποία αποτελοφνται 

από μεγαλφτερα λιποςωαίρια και ςυχνά χρθςιμοποιείται για να γίνεται διάκριςθ 

μεταξφ ςυςςωμάτωςθσ και κροκίδωςθσ (Mikula, 1992), το οποίο ενίοτε είναι 

δφςκολο όταν γίνεται χριςθ άλλων μεκόδων που βαςίηονται είτε ςτθν ςκζδαςθ του 

ωωτόσ, είτε ςτθν ωαςματοςκοπία υπεριχων ι electrical pulse. 
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Εικόνα 15: ΢υμβατικό οπτικό μικροςκόπιο ωωτεινοφ πεδίου που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

παρατιρθςθ τθσ μικροδομισ των γαλακτωμάτων (d>1μm) (McClements, 2007). 

 

7.2.9 Ρεολογικϊ  χαρακτηριςτικϊ  

Οι ρεολογικζσ μετριςεισ των γαλακτωμάτων πραγματοποιικθκαν με το ρεόμετρο 

ελεγχόμενθσ τάςθσ (Discovery HR-3, TA Instruments, New Castle, DE, USA) και με 

τθν χριςθ γεωμετρίασ ομόκεντρων κυλίνδρων. Σο κενό ρυκμίςτθκε ςτα 0,1 mm. Θ 

κερμοκραςία διατθρικθκε ςτακερι ςτουσ 25°C ± 0,1°C) με κυκλοωορία νεροφ από 

κυκλοωορθτι ςτακερισ κερμοκραςίασ. Για τθν επίτευξθ κερμοδυναμικισ 

ιςορροπίασ τοποκετικθκε δείγμα 13,5 ml από το κάκε γαλάκτωμα ςτο ειδικό 

δοχείο μζτρθςθσ και παρζμεινε ακίνθτο για 5 min πριν αρχίςει θ διαδικαςία τθσ 

ανάλυςθσ του δείγματοσ. Σο ωαινομενικό ιξϊδεσ υπολογίςτθκε ςε ςχζςθ με τον 

ρυκμό διάτμθςθσ από 0,1 -1000 s-1. Θ ςυνολικι διάρκεια τθσ μζτρθςθσ ιταν 900s 

και για αυτιν τθν περίοδο δεν λαμβάνεται υπόψθ θ εξάτμιςθ του διαλφτθ.  

Οι μετριςεισ του ιξϊδουσ ζγιναν τρεισ ωορζσ για κάκε δείγμα και ολοκλθρϊκθκαν 

πριν δθμιουργθκεί ςτο γαλάκτωμα κάποιο ωαινόμενο αποςτακεροποίθςθσ.  

7.2.10 Απϐδοςη ενςωμϊτωςησ τησ EGCG  (Incorporation Efficiency) 

Θ ποςότθτα τθσ κατεχίνθσ που εγκλωβίςτθκε προςδιορίςτθκε χρθςιμοποιϊντασ 

μεκόδουσ που περιγράωτθκαν προθγουμζνωσ από άλλουσ ερευνθτζσ αλλά με 

μερικι τροποποίθςθ (O’Regan & Mulvihill, 2010; Qi, Wang, & Zhu, 2011). 

Θ διαδικαςία ζχει διάρκεια 7 θμζρεσ από τισ οποίεσ λιωκθκαν 5 μετριςεισ.  

Αρχικά ποςότθτα 3g από το γαλάκτωμα μεταωζρονται ςε πλαςτικό δοκιμαςτικό 

ςωλινα και προςτζκθκαν 3g ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ citrate 0,1M (pH=3.6). 

Ακολουκεί ανάδευςθ των δειγμάτων με Vortex για 10sec και ωυγοκζντρθςθ ςτα 

4.000 rpm για 15 min. Σο δείγμα ζχει ςχθματίςει 3 ωάςεισ οι οποίεσ είναι εμωανισ. 

΢τθ ςυνζχεια με τθν χριςθ ςφριγγασ  ςυλλζχτθκαν 2mL από τθν μεςαία ςτιβάδα και 
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μεταωζρκθκαν ςε πλαςτικό δοκιμαςτικό ςωλινα και προςτζκθκαν 6mL 

ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ citrate 0,1Μ. Ακολουκεί ανάμειξθ του δείγματοσ με Vortex 

για 10sec και ωυγοκζντρθςθ ςτα 4.000 rpm για 15 min. ΢τθν ςυνζχεια με τθν χριςθ 

καινοφργιασ ςφριγγασ ςυλλζχτθκαν 2mL από τθν μεςαία ςτιβάδα και μεταωζρκθκαν 

ςε πλαςτικό δοκιμαςτικό ςωλινα και προςτζκθκαν 6mL ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ 

citrate 0,1M  και ακολοφκθςε ανάμειξθ του δείγματοσ με Vortex (IKA Vortex, Genius 

3) για 10sec και ωυγοκζντρθςθ (Econospin, Sorvall Instrument) ςτα 4.000 rpm για 15 

min. ΢τθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε διικθςθ με ωίλτρα (0,22μm) ςτο δείγμα, 

ϊςτε να απομακρυνκοφν ίχνθ ελαίου και πρωτεΐνθσ ϊςτε να ζχει ςυλλεχτεί κακαρά 

υδατικι ωάςθ. Για τθν διικθςθ χρθςιμοποιικθκαν πλαςτικζσ ςφριγγεσ των 2,5mL 

και ωίλτρα (0,22μm). Σο διικθμα που προιλκε από το ωιλτράριςμα 

χρθςιμοποιικθκα για τθν μζτρθςθ των ωαινολικϊν ( τθσ EGCG).  ΢τθ ςυνζχεια 

μετρικθκε θ απορρόωθςθ ςτα 280 nm ςε ωαςματοωωτόμετρο με τθν χριςθ 

κυψελίδων χαλαηία των 1,5mL και χρθςιμοποιϊντασ ωσ μάρτυρα (blank) ρυκμιςτικό 

διάλυμα citrate 0,1Μ. Θ παραπάνω διαδικαςία ζγινε τα γαλακτϊματα που είχαν τθν 

ςφνκεςθ 13,5g WPI (11%), 15g BC και 1,5g λάδι και προςτζκθκαν οι διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ (0,1, 0,2 και 0,5 mg/mL) EGCG και εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν 

υδατικι αλλά και ςτθν λιπαρι ωάςθ. Άρα θ διαδικαςία πραγματοποιικθκε για 

ςυνολικά 12 γαλακτϊματα και τθν επανάλθψι τουσ.  
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8 ΢ΤΖΗΣΗ΢Η – Αποτελϋςματα. 

8.1  Η επύδραςη τησ WPI και τησ BC ςτην κατανομό του μεγϋθουσ 

των λιποςφαιρύων   

Όταν μια πρωτεΐνθ (WPI) και ζνασ πολυςακχαρίτθσ (BC) αναμειγνφονται οι μεταξφ 

τουσ αλλθλεπιδράςεισ εξαρτϊνται πολφ από τισ ςυγκεντρϊςεισ των πολυμερϊν ςτο 

μίγμα και το ωορτίο τουσ, το οποίο είναι αποτζλεςμα εξωτερικϊν ςυνκθκϊν όπωσ 

είναι θ ιοντικι ιςχφσ και το pH του διαλφματοσ (Dickinson, 2011). Οι 

αλλθλεπιδράςεισ κα μποροφςαν να είναι διαχωριςτικζσ αν τα πολυμερι 

απωκοφνται μεταξφ τουσ λόγο ομοίων ωορτίων ι ελκτικζσ αν κα είναι αντίκετα 

ωορτιςμζνεσ. Σα παραπάνω μπορεί να οδθγιςουν ςε διαχωριςμό ι ςυςχζτιςθ και 

ςχθματιςμό ςυμπλόκου το οποίο μπορεί να οδθγιςει ςε διαχωριςμό ωάςθσ ι ςε 

ςχθματιςμό δικτφου (McClements, 2006). 

Σο pH των γαλακτωμάτων  είναι 3,8, το οποίο είναι μικρότερο από το ιςοθλεκτρικό 

ςθμείο τθσ WPI (IP~ 5.2), παρζχοντασ ζτςι κετικό ωορτίο ςτισ πρωτεΐνεσ. Κακϊσ το η-

δυναμικό κινείται από κετικό ςε χαμθλότερο ςθμείο όταν αυξάνεται το pH , 

μθδενίηεται όταν το pH γίνει ίςο με το ιςοθλεκτρικό ςθμείο τθσ πρωτεΐνθσ και 

αρνθτικό ςε υψθλότερο pH (McClements, 2007) ΢τα γαλακτϊματα το ωορτίο των 

λιποςωαιρίων, που ζχουν επικαλυωκεί με τθν WPI,  μπορεί να μεταβλθκεί από τθν 

προςρόωθςθ άλλων ωορτιςμζνων ουςιϊν ςτθν επιωάνειά του όπωσ 

πολυςακχαρίτεσ (BC) (McClements, 2007)  

Θ BC είναι αρνθτικά ωορτιςμζνθ ανεξάρτθτα από το pH, όπωσ και οι περιςςότερεσ 

κυτταρίνεσ κακϊσ είναι πολυςακχαρίτεσ (Martinez-Sanz, et al., 2011).  

Όταν προςτίκεται αρνθτικά ωορτιςμζνθ BC ςτα γαλακτϊματα ςτα οποία ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ωσ γαλακτωματοποιθτισ θ πρωτεΐνθ (WPI), οι ελκτικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ κα οδθγιςουν  ςε ςφνδεςθ των πρωτεϊνϊν με τθν BC.  Όταν θ BC 

είναι ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αυτό οδθγεί ςτον ςχθματιςμό ενόσ δεφτερου 

ςτρϊματοσ BC ςτθν διεπιωάνεια των λιποςωαιρίων.  Μόλισ θ επιωάνεια των 

λιποςωαιρίων κορεςτεί, θ περίςςεια τθσ BC, ςτισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, κα 

παραμείνει ςτθν υδατικι ωάςθ. Ζτςι διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ BC κα 

οδθγιςουν ςε διαωορετικοφσ μθχανιςμοφσ ςτακεροποίθςθσ.  

Οι εκτιμιςεισ για το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων και για τθν πολυδιαςπορά των 

λιποςωαιρίων για γαλακτϊματα με διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ BC και WPI  

μετρικθκαν για να κατανοθκοφν αυτοί οι μθχανιςμοί.  

Σα διαγράμματα (1Α, 1Β, 1Γ) παρουςιάηoυν τθν κατανομι του μεγζκουσ των 

λιποςωαιρίων (volume averaged) των γαλακτωμάτων που περιείχαν διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ BC (0% (Α), 0,5% (Β), 1% (Γ)) και WPI ςε διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

(2%,3%,4%,5%). 
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Διάγραμμα 1 Α: Θ κατανομι του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων για ςυγκζντρωςθ BC 0%  

 

΢τα γαλακτϊματα όπου δεν υπιρχε προςκικθ τθσ BC (Διάγραμμα 1Α), θ κατανομι 

του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων ζχει μόνο μια κορυωι για όλεσ τισ διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ WPI (2,3,4 και 5%). Για όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ το μζςο μζγεκοσ 

των λιποςωαιρίων ιταν 600 nm. Μπορεί να ειπωκεί ότι WPI δεν επθρεάηει το 

μζγεκοσ των λιποςωαιρίων. Θ μονοδιαςπορά των λιποςωαιρίων μπορεί να 

επιβεβαιωκεί από το διάγραμμα (Διάγραμμα 1Α) κακϊσ ζχουμε μόνο μια κορυωι 

το οποίο αποτελεί δείγμα μονοδιαςποράσ (David J. McClements, 2005). Αυτό 

ςθμαίνει ότι ακόμα και θ πιο χαμθλι ςυγκζντρωςθ τθσ WPI (2%) είναι ςε κζςθ να 

καλφψει τθν επιωάνεια των  λιποςωαιρίων ενϊ ςε πιο υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, θ 

περίςςεια τθσ WPI παραμζνει ςτθν υδατικι ωάςθ.   

Με τθν προςκικθ τθσ BC ςτα γαλακτϊματα, μποροφν να διακρικοφν δφο ορατζσ 

κορυωζσ ςτα διαγράμματα (Διάγραμμα 1Β, 1Γ). Θ πρϊτθ κορυωι αντιπροςωπεφει 

το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων ςτα 600nm, όπωσ βρζκθκα και ςτα γαλακτϊματα 

χωρίσ τθν προςκικθ BC (Διάγραμμα 1Α). Για όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ BC (0,5% 

και 1%) μια δεφτερθ κορυωι εμωανίηεται ςτα 1000 μm. Θ δεφτερθ κορυωι 

αποδεικνφει το ωαινόμενο τθσ πολυδιαςποράσ.  

Γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ δεφτερθ κορυωι ςχθματίηεται από τα ςυςςωματϊματα των 

ινιδίων τθσ βακτθριακισ κυτταρίνθσ (BC) που παραμζνουν ςτθν υδατικι ωάςθ. 

Όταν αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ BC ςτα γαλακτϊματα  (Διάγραμμα 1Γ), 

μεγαλϊνει θ δεφτερθ κορυωι ςτα διαγράμματα κατανομισ του μεγζκουσ των 

λιποςωαιρίων, γεγονόσ που αποδεικνφει ότι θ BC είναι υπεφκυνθ για τθν εμωάνιςθ 

και τθν επικράτθςθ τθσ δεφτερθσ κορυωισ. 
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Διάγραμμα 1 Β: Θ κατανομι του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων για ςυγκζντρωςθ BC 0,5%  

 

Διάγραμμα 1 Γ: Θ κατανομι του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων για ςυγκζντρωςθ BC 1%  

Παρατθρϊντασ τθν κατανομι του μεγζκουσ του γαλακτϊματοσ με τθν μικρότερθ 

ςυγκζντρωςθ WPI (2%) ςτα διαγράμματα (1B,1Γ) παρατθροφμε ότι εμωανίηει τισ 

μεγαλφτερεσ δεφτερεσ-κορυωζσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ, ενϊ αυξάνοντασ τθν 

ςυγκζντρωςθ τθσ WPI το μζγεκοσ τθσ δεφτερθσ κορυωισ μειϊνεται.  

΢τθν περίπτωςθ τθσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ  0,5% BC, θ δεφτερθ κορυωι κινείται ςε 

μικρότερα μεγζκθ, αποδεικνφοντασ ότι τα ςυςςωματϊματα τθσ BC μειϊκθκαν ςε 

μζγεκοσ. Σο ωαινόμενο ζχει παρατθρθκεί και ςε άλλεσ ζρευνεσ (Paximada et al., 

2015; Oshima, Taguchi, Ohe, & Baba, 2011). ΢ε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ θ BC 
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προςροωάτε από τα λιποςωαίρια που είναι επικαλυμμζνα από τθν WPI (κακϊσ 

είναι αντίκετα ωορτιςμζνα) και ζτςι θ BC μπορεί να βρίςκεται ςε μικρι ποςότθτα ι 

να απουςιάηει από τθν υδατικι ωάςθ οποφ δθμιουργοφνται ςυςςωματϊματα από 

τα ινίδιά τθσ.  

O Oshima και οι ςυνεργάτεσ του απζδειξαν ότι οι πρωτεΐνεσ μποροφν να 

αποτρζψουν τον ςχθματιςμό ςυςςωματωμάτων από τθν BC κακϊσ προςροωϊνται 

από τθν επιωάνεια των ινϊν τθσ BC κακϊσ θ λεπτι δομι του δικτφου τθσ BC είναι 

ικανι να ςυγκρατιςει μια μεγάλθ ποςότθτα πρωτεϊνϊν λόγο τθσ μεγάλθσ ζκταςθσ 

τθσ  επιωάνειασ του (Oshima, et al., 2011; Ougiya, et al., 1998). Άρα μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ πρωτεϊνϊν οδθγοφν ςε μικρότερο ςχθματιςμό ςυςςωματωμάτων από 

τθν BC. 

Όταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ WPI αυξάνεται από 2% ςε 5% wt, το μζγεκοσ τθσ δεφτερθσ 

κορυωισ μειϊνεται, αποδεικνφοντασ ότι όντωσ ςχθματίηονται λιγότερα 

ςυςςωματϊματα των ινϊν τθσ BC.  Με τθν αφξθςθσ τθσ WPI δθμιουργείται 

περίςςεια τθσ WPI θ οποία παραμζνει ςτθν υδατικι ωάςθ. Θ παρουςία τθσ WPI 

ςτθν υδατικι ωάςθ του γαλακτϊματοσ εμποδίηει τθν δθμιουργία ςυςςωματωμάτων 

από τα ινίδια τθσ BC, λόγω ςυμπλόκου που ςχθματίηει θ WPI με τθν BC, γεγονόσ το 

οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ του φψουσ τθσ δεφτερθσ κορυωισ.  

΢φμωωνα με όςα αναωζρκθκαν μπορεί να ειπωκεί ότι ςτθν επιωάνια των 

λιποςωαιρίων επζρχεται κορεςμόσ με χαμθλά ποςοςτά WPI (2%) και θ περίςςεια 

τθσ παραμζνει ςτθν υδατικι ωάςθ. 

Για να διαμορωωκεί ςαωζςτερθ εικόνα των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ τθσ BC και 

τθσ WPI και τθσ κζςθ τθσ BC, μετρικθκε ςτο η-δυναμικό των γαλακτωμάτων. Σο η-

δυναμικό αντιπροςωπεφει το ωορτίο που ωζρουν τα λιποςωαίρια των 

γαλακτωμάτων. 

 

Διάγραμμα 2: Σο η-δυναμικό των γαλακτωμάτων με διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ BC 



59 
 

΢το διάγραμμα 2 παρουςιάηεται το η-δυναμικό των γαλακτωμάτων ςε διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ BC. Όταν θ BC απουςιάηει τα λιποςωαίρια των γαλακτωμάτων 

ςτακεροποιοφνται από τθν WPI και το ςυνολικό ωορτίο των λιποςωαιρίων των  

γαλακτωμάτων είναι κετικό (29,90-33,40 mV) κακϊσ θ WPI ωζρει κετικό ωορτίο ςε 

pH=3,8.  

Σο η-δυναμικό ςυνικωσ δεν επθρεάηεται από τθν ςυγκζντρωςθ τθσ WPI ςτο τελικό 

γαλάκτωμα, επιβεβαιϊνοντασ ότι ακόμα και θ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ τθσ WPI 

είναι επαρκισ για να επζλκει κορεςμόσ ςτθν επιωάνεια των λιποςωαιρίων και θ 

περίςςεια τθσ WPI να παραμείνει ςτθν υδατικι ωάςθ. Αυτό ζχει επιβεβαιωκεί από 

πολλοφσ ερευνθτζσ (Camino, et al., 2012; Liu, et al., 2012; Long, et al., 2013, 

Paximada et al., 2015). 

Όταν θ αρνθτικά ωορτιςμζνθ BC προςτεκεί ςτα γαλακτϊματα το η-δυναμικό 

παραμζνει κετικό αλλά χαμθλότερο. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ ςυςκευι που 

χρθςιμοποιικθκε ζχει εφροσ μετριςεων από 0,3 nm- 10 μm, γίνεται θ υπόκεςθ ότι 

τα ςυςςωματϊματα τθσ BC δεν ςυμπεριλιωκθςαν ςτα αποτελζςματα. Ζτςι γίνεται 

θ υπόκεςθ ότι μετρικθκαν μόνο λιποςωαίρια.  

Όταν οι ςυγκεντρϊςει του WPI είναι (2,3 και 4 %) θ προςκικθ τθσ BC οδθγεί ςε 

πτϊςθ του η-δυναμικοφ ςε τιμζσ (16.40, 15.60 και 14.40 mV) αντίςτοιχα ανεξάρτθτα 

από τθν ςυγκζντρωςθ τθσ προςτικζμενθσ BC, ενϊ για τθν περίπτωςθ όπου θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ BC είναι 5% το η-δυναμικό ζχει τθν μικρότερθ τιμι κακϊσ θ τιμι 

του είναι 6,20 mV. Θ μείωςθ του ωορτίου των λιποςωαιρίων υποδεικνφει τθν 

προςρόωθςθ των ινϊν τθσ BC από τθν επιωάνεια των κετικά ωορτιςμζνων 

λιποςωαιρίων που είναι επικαλυμμζνα με WPI, λόγο τθσ θλεκτροςτατικισ ζλξθσ.  

Κακϊσ το ωορτίο δεν μειϊνεται ιδιαίτερα όταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ BC αυξάνεται, 

μπορεί να επζλκει το ςυμπζραςμα ότι με τθν χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ τθσ BC 

(0,5% wt ) μπορεί να επζλκει ο κορεςμόσ ςτθν επιωάνεια των λιποςωαιρίων που 

είναι επικαλυμμζνα με WPI. Για τθν μεγάλθ ςυγκζντρωςθ τθσ BC (1% wt) τα ινίδια 

τθσ BC που δεν προςροωικθκαν παρζμειναν ςτθν υδατικι ωάςθ του 

γαλακτϊματοσ.  

Παρατθρικθκε ότι κακϊσ αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ WPI οι τιμζσ του η-

δυναμικοφ μειϊνονται, με τισ χαμθλότερεσ τιμζσ η-δυναμικοφ να αντιςτοιχοφν ςτθν 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ WPI (5% wt). Αυτό υποδθλϊνει είτε ότι υπάρχει 

περιςςότερθ BC γφρω από τα λιποςωαίρια ωσ δευτερεφον ςτρϊμα λόγω τθσ 

μεγαλφτερθσ κάλυψθσ τθσ επιωάνειασ των πρωτεϊνϊν ι ότι προςροωάται λιγότερθ 

WPI ςτθν επιωάνεια των λιποςωαιρίων κακϊσ παραμζνει ςτθν υδατικι ωάςθ ςαν 

ςφμπλοκο με τθν BC. Δθμιουργία πολλαπλϊν ςτρωμάτων γφρω από τα λιποςωαίρια 

με τθ βοικεια προςρόωθςθσ ζχει αποδειχκεί  ότι ςυμβάλουν ςτθν δθμιουργία 

μικρότερων ωορτίων γφρω από τθν επιωάνεια των λιποςωαιρίων (Sun, et al., 2009; 

Tcholakova, Denkov, Sidzhakova, Ivanov, & Campbell, 2003). 

Παρόμοια ευριματα ςχετικά με τθν ικανότθτα των αρνθτικά ωορτιςμζνων 

πολυςακχαριτϊν που προςροωόνται πάνω ςε κετικά ωορτιςμζνα λιποςωαίρια υπό 
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τθν παρουςία πρωτεϊνϊν ζχουν παρουςιαςτεί και από πλθκϊρα ερευνθτϊν ςτο 

παρελκόν (Camino, et al., 2011; Kaltsa, Paximada, Mandala, & Scholten, 2014; Sun, 

et al., 2007; Winuprasith & Suphantharika, 2013, 2015; Zinoviadou, Scholten, 

Moschakis, & Biliaderis, 2012, Paximada et al., 2015). 

΢φμωωνα με όςα αναωζρκθκαν παραπάνω μπορεί να εξζλκει το ςυμπζραςμα ότι τα 

γαλακτϊματα ζχουν κετικό ωορτίο το οποίο είναι ικανό να αποτρζψει τθν 

ςυςςωμάτωςθ. Αυτό αποδεικνφει ότι θ δεφτερθ κορυωι ςτα διαγράμματα 1Β, 1Γ 

οωείλεται ςε ςυςςωματϊματα των ινιδίων τθσ BC και όχι ςε ςυςςωμάτωςθ 

λιποςωαιρίων. Για χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ BC, ζνα δεφτερο ςτρϊμα BC 

ςχθματίηεται γφρω από τα λιποςωαίρια, ενϊ για περίςςεια BC και WPI ςφμπλοκα 

ςχθματίηονται ςτθν υδατικι ωάςθ. 

 

8.2 Επύδραςη τησ  ςυγκϋντρωςησ τησ WPI και τησ BC ςτην 

ςταθερϐτητα των γαλακτωμϊτων κατϊ την αποθόκευςη 

Ο όροσ “ςτακερότθτα γαλακτϊματοσ” αναωζρεται ςτθν ικανότθτα ενόσ 

γαλακτϊματοσ να αντιςτζκεται ςτισ αλλαγζσ των ιδιοτιτων του κατά το πζραςμα 

του χρόνου. Ζνα γαλάκτωμα μπορεί να καταςτεί αςτακισ από μια ςειρά αλλαγϊν 

που μπορεί να οωείλονται ςε ωυςικζσ και χθμικζσ διεργαςίεσ. Αςτάκεια λόγο μιασ 

ωυςικισ διεργαςίασ οδθγεί ςε μεταβολι τθσ χωροταξικισ κατανομισ ι τθσ δομικισ 

οργάνωςθσ των μορίων. Παραδείγματα ωυςικισ αςτάκειασ είναι θ κροκίδωςθ, θ 

κορφωωςθ, θ ςυνζνωςθ, μερικι ςυνζνωςθ, αναςτροωι ωάςεων και θ ωρίμανςθ 

κατά Ostwald (Dickinson and Stainsby, 1982; Dickinson, 1992; Walstra, 1996a, 

2003a).  

Γενικά, τα λιποςωαίρια ςε ζνα γαλάκτωμα ελαίου/νερό ζχουν διαωορετικι 

πυκνότθτα από εκείνθ του υγροφ που τα περιβάλλει και μια κακαρά βαρυτικι 

δφναμθ δρα προσ αυτά.  (Dickinson and Stainsby, 1982; Hunter, 1989; Dickinson, 

1992; Walstra, 1996a,b; Robins and Hibberd, 1998; Robins, 2000). ΢τα γαλακτϊματα 

ελαίου ςε νερό, θ πυκνότθτα των λιποςωαιρίων είναι μικρότερθ από τθν υδατικι 

ωάςθ με αποτζλεςμα να δθμιουργείται το ωαινόμενο τθσ αποκορφωωςθσ.  

Ο ρυκμόσ με τον οποίο ζνα γαλάκτωμα διαςπάται και ο μθχανιςμόσ με τον οποίο 

αυτι θ διαδικαςία λαμβάνει χϊρα, εξαρτάται από τθν ςφνκεςθ και τθν μικροδομι 

του, κακϊσ και από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ εκτίκεται κατά τθν 

διάρκεια τθσ ηωισ του, όπωσ οι μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ και οι ςυνκικεσ 

αποκικευςθσ 

Θ αξιολόγθςθ τθσ ςτακερότθτασ κατά τθν αποκικευςθ των γαλακτωμάτων 

αποτελεί ςθμαντικό εργαλείο ϊςτε να γίνει κατανοθτόσ ο τρόποσ ςυμπεριωοράσ 

των γαλακτωμάτων κατά τθν πάροδο του χρόνου. Για αυτό το λόγο κακορίςτθκε ο 

δείκτθσ ςυναίρεςθσ (SI%) για τα γαλακτϊματα μετά από 10 θμζρεσ αποκικευςισ 

τουσ ςτουσ 4°C. 
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Διάγραμμα 3 : ΢τακερότθτα των γαλακτωμάτων κατά τθν αποκικευςθ για 14 θμζρεσ 

΢φμωωνα με τον νόμο του Strokes θ αφξθςθ τθσ ςτακερότθτασ των γαλακτωμάτων 

εξαρτάται από το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων, τθν διαωορά τθσ πυκνότθτασ τθσ 

ςυνεχισ και διεςπαρμζνθσ ωάςθσ και το ιξϊδεσ του γαλακτϊματοσ.  

Ο ρυκμόσ αποκορφωωςθσ ενόσ γαλακτϊματοσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ του 

ιξϊδουσ. Οι ερευνθτζσ ζχουν αναωζρει ότι ςε μια ςυγκεκριμζνθ κρίςιμθ τιμι 

ιξϊδουσ του γαλακτϊματοσ το ωαινόμενο τθσ αποκορφωωςθσ κα ιταν δυνατόν να 

επιβραδφνεται, κακϊσ  τα λιποςωαίρια χάνουν τθν κινθτικότθτά τουσ και 

παραμζνουν χωριςτά το ζνα από το άλλο (McClements, 2005). 

Θ χριςθ ςτακεροποιθτϊν ςτο γαλάκτωμα όπωσ θ BC, μποροφν να αυξιςουν τθν 

διάρκεια ηωισ του γαλακτϊματοσ, αυξάνοντασ το ιξϊδεσ 

Χωρίσ τθν προςκικθ τθσ BC, τα γαλακτϊματα ζχουν υψθλό Serum Index ο οποίοσ 

κυμαίνεται από 26.28-24,2%. Αυτά τα αποτελζςματα ςυνάδουν με τα 

αποτελζςματα από το η-δυναμικό και τθσ κατανομισ του μεγζκουσ των 

λιποςωαιρίων, ςτα οποία δείχνει ότι κάκε προςκικθ τθσ WPI μεγαλφτερθ του 2% 

δεν ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτο γαλάκτωμα.   

Θ προςκικθ τθσ BC ςτα γαλακτϊματα ζχει επίδραςθ ςτθ ςτακερότθτα των 

γαλακτωμάτων. Για τθν ςυγκζντρωςθ τθσ BC 0,5% wt ο δείκτθσ αποςτακεροποίθςθσ 

κυμαίνεται ακόμα ςε υψθλζσ τιμζσ (23,2-12,65%). Αυτό είναι αποτζλεςμα τθσ 

ςυςςωμάτωςθσ των λιποςωαιρίων του γαλακτϊματοσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

αποκορφωωςθ. Θ ςυςςωμάτωςθ των λιποςωαιρίων οωείλεται ςτθν κροκφδωςθ υπό 

γεωφρωςθ θ οποία δθμιουργείται από τισ ελκτικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ τθσ BC 

και τθσ WPI που καλφπτουν τα λιποςωαίρια του γαλακτϊματοσ. Αυτό το ωαινόμενο 

λαμβάνει χϊρα όταν οι πολυςακχαρίτεσ προςροωϊνται από τθν επιωάνεια του 

ςτρϊματοσ τθσ πρωτεΐνθσ θ οποία περιβάλει τα λιποςωαίρια και αλλθλοςυνδζεται 

με δφο ι περιςςότερα λιποςωαίρια (David J. McClements, 2005), γεγονόσ το οποίο 
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ςυμβαίνει ςυνικωσ τθν περίπτωςθ όπου υπάρχει χαμθλι ςυγκζντρωςθ 

πολυςακχαριτϊν. 

΢τθν περίπτωςθ όπου θ προςκικθ τθσ BC είναι 1% παρατθρικθκε ότι οδθγεί ςε 

ςθμαντικι μείωςθ του δείκτθ ςυναίρεςθσ , ο οποίοσ κυμαίνεται μεταξφ (7-2%),  

υποδεικνφοντασ αφξθςθ ςτθν ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ. Θ αφξθςθ τθσ 

ςτακερότθτασ είναι αποτζλεςμα τθσ αυξανόμενθσ προςρόωθςθσ τθσ BC από τθν 

επιωάνεια των λιποςωαιρίων που οδθγεί ςτθν πλιρθ κάλυψθ τουσ από τθν BC. Σο 

επιπλζον ςτρϊμα BC γφρω από τα λιποςωαίρια αποτρζπει τον ςχθματιςμό 

κροκυδϊςεων υπό γεωφρωςθ. 

Θ αφξθςθ του ιξϊδουσ τθσ υδατικισ ωάςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ BC. Θ αυξθμζνθ ποςότθτα των ινϊν τθσ BC μπορεί να 

δθμιουργιςει ζνα τριςδιάςτατο ιξωδοελαςτικό πλζγμα το οποίο εμποδίηει τθν 

ςυνζνωςθ των λιποςωαιρίων (Kalashnikova, Bizot, Cathala, & Capron, 2011; 

Paximada, et al., 2014). Θ αφξθςθ του ιξϊδουσ τθσ υδατικισ ωάςθσ ςυμβάλει ςτθν 

ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ. 

Tο πιο ςτακερό είναι το γαλάκτωμα με τθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ WPI (5%) και 

BC (1%) κακϊσ είναι αυτό που ζχει το μικρότερο δείκτθ διαχωριςμοφ (Serum 

Index%= 2%). Θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ τθσ WPI ςε ςυνεργαςία με τθν BC αυξάνει 

τθν ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ. Θ περίςςεια τθσ WPI που δεν προςροωάται 

από τα λιποςωαίρια παραμζνει ςτθν υδατικι ωάςθ και δθμιουργεί ςφμπλοκα με 

τθν περίςςεια τθσ BC, αυτά τα ςφμπλοκα δθμιουργοφν ζνα δίκτυο το οποίο 

προλαμβάνει τθν ςυνζνωςθ μεταξφ των λιποςωαιρίων. Επίςθσ όπωσ αναωζρκθκε 

και ςτθν κατανομι του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων θ WPI αποτρζπει τθν 

ςυςςωμάτωςθ των ινϊν τθσ BC. Σα ξεχωριςτά ινίδια τθσ BC παρζχουν μεγαλφτερθ 

προςταςία ςτο γαλάκτωμα.  

Επομζνωσ θ αυξθμζνθ ςτακερότθτα των γαλακτωμάτων είναι αποτζλεςμα του 

πρόςκετου δικτφου BC που ςχθματίςτθκε ςτθν υδατικι ωάςθ και του αυξθμζνου 

ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων 

Σα αποτελζςματα του δείκτθ ςυναίρεςθσ (SI%) ςυνάδουν με τισ ωωτογραωίεσ των 

αντιςτοιχϊν γαλακτωμάτων που λιωκθκαν με το μικροςκόπιο και τα διαγράμματα 

ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ.  

΢το μικροςκόπιο παρατθρικθκε ότι για τα γαλακτϊματα με απουςία BC (0%) 

παρουςιάηουν τα ωαινόμενα τθσ κροκίδωςθσ και τθν ςυνζνωςθσ (Εικόνα 3.1 βλ. 

Παράρτθμα). Για τθν ςυγκζντρωςθ τθσ BC 0,5% κβ το ωαινόμενο τθσ κροκφδωςθσ 

είναι λιγότερο εμωανι και για τα γαλακτϊματα με 1% κβ BC τα ωαινόμενα τθσ 

κροκφδωςθσ και τθσ ςυνζνωςθσ ζχουν επαλειωκεί πλιρωσ (Εικόνα 10.3). 

΢τθν απουςία τθσ BC, το ωαινόμενο τθσ αποκορφωωςθ που είναι αποτζλεςμα τθσ 

διαωοράσ τθσ πυκνότθτασ μεταξφ των λιποςωαιρίων και τθσ υδατικισ ωάςθσ μπορεί 

να διακρικεί ςτισ ωωτογραωίεσ των γαλακτωμάτων (Παράρτθμα 10.3). Επίςθσ ο 

διαχωριςμόσ ωάςεων των γαλακτωμάτων είναι ορατόσ και από τα διαγράμματα 

Back Scattering  τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ (Παράρτθμα 10.1). 
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΢υμπεραςματικά παρατθρικθκε ότι ςτα γαλακτϊματα όπου δεν υπιρχε προςκικθ 

BC θ ςτακερότθτα των γαλακτωμάτων κατά τθν αποκικευςθ ιταν ανεξάρτθτθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ WPI και ιταν παρόμοια για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Θ προςκικθ 

τθσ BC μπορεί να αυξιςει τθ ςτακερότθτα των γαλακτωμάτων. Σο πιο ςτακερό 

γαλάκτωμα με το μικρότερο Serum Index (2%) είναι το γαλάκτωμα με τθν ςφνκεςθ 

1% BC και 5% WPI.   

8.3 Μϋτρηςη του ιξώδουσ και τησ ιξωδοελαςτικόσ ςυμπεριφορϊσ. 

Ο πρωταρχικόσ ρόλοσ τθσ χριςθσ των ςτακεροποιθτϊν ςτα γαλακτϊματα o/w είναι 

θ αφξθςθ του ιξϊδουσ τθσ υδατικισ ωάςθσ, θ τροποποίθςθ τθσ υωισ και θ μείωςθ 

του ρυκμοφ κορφωωςθσ (Williams & Phillips, 2003) 

Σο ιξϊδεσ των γαλακτωμάτων ςυναρτιςει των διαωόρων ςυγκεντρϊςεων τθσ WPI 

απουςία BC παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 4A. 

 
Διάγραμμα 4

 
Α: Οι καμπφλεσ του ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων με απουςία BC και με διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ WPI (2%, 3%,4%,5%). 

 

Με τθν απουςία τθσ  BC όλα τα γαλακτϊματα, ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

WPI, ςυμπεριωζρονται ωσ Νευτϊνεια κακϊσ το ιξϊδεσ τουσ είναι ανεξάρτθτο από 

τθν ταχφτθτα διάτμθςθσ. Θ Νευτϊνεια ςυμπεριωορά είναι τυπικι για τα 

γαλακτϊματα με μικρι περιεκτικότθτα ςε ζλαιο και για γαλακτϊματα όπου τα 

λιποςωαίρια δεν ζχουν υποςτεί ςυνζνωςθ, κακϊσ ζχει αναωερκεί και ςε άλλεσ 

μελζτεσ (Panaras, et al., 2011; Zinoviadou, et al., 2012). (Διάγραμμα 4Α) 

Για τα γαλακτϊματα που περιζχουν BC, (Διάγραμμα 4Β, 4Γ) το ιξϊδεσ τουσ 

αυξάνεται ςθμαντικά από 0,002 Pas (0% BC) ςε 100 Pas (1% BC). Σα γαλακτϊματα 

παρουςιάηουν μια ςυμπεριωορά ψευδοπλαςτικοφ, όπωσ και τα περιςςότερα 

γαλακτϊματα που περιζχουν πολυμερι υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ. (Hayati, Y.B.C., 

C.P., & I, 2009; Mandala, Savvas, & Kostaropoulos, 2004; Perrechil & Cunha, 2012). 
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Διάγραμμα 4 Β: Οι καμπφλεσ του ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων με 0,5% wt BC και με διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ WPI (2.3.4 & 5%). 

 

 

 
 

Διάγραμμα 4
 
Γ: Οι καμπφλεσ του ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων με 1% wt BC και με διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ WPI (2,3,4 &5%). 
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8.4 Απϐδοςη τησ ενςωμϊτωςησ τησ EGCG και τησ εςτεροποιημϋνησ 

EGCG.  

8.4.1 Δημιουργύα καμπϑλησ τησ EGCG και τησ εςτεροποιημϋνησ EGCG.  

Αρχικά δθμιουργικθκαν 5 διαωορετικά γαλακτϊματα των 20mL (13,5g WPI (11%), 

15g BC και 1,5g λάδι)  με 5 διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ EGCG (0.05, 0.1, 0.2, 0.5 και 

1 mg/mL) EGCG οι οποίεσ προςτζκθκαν ςτθν υδατικι ωάςθ και ακόμα 5 

γαλακτϊματα των 20mL (13,5g WPI (11%), 15g BC και 1,5g λάδι) με 5 διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ εςτεροποιθμζνθσ EGCG (0.05, 0.1, 0.2, 0.5 και 1 mg/mL) οι οποίεσ 

προςτζκθκαν ςτθν λιπαρι ωάςθ.   

΢τθ ςυνζχεια ακολουκικθκε θ παραπάνω διαδικαςία για κάκε δείγμα και 

μετρικθκε θ απορρόωθςθ του κάκε δείγματοσ ςτα 280nm με 2 δφο επαναλιψεισ 

για κάκε δείγμα.  

Σα αποτελζςματα από το κάκε δείγμα επεξεργάςτθκαν ςτο excel και 

δθμιουργικθκαν οι καμπφλεσ από τισ οποίεσ προιλκαν οι εξιςϊςεισ τθσ ευκείασ για 

τθν EGCG και τθν εςτεροποιθμζνθ EGCG, όπου y=απορρόωθςθ (Αbs) και x= EGCG 

(mg/mL).  

 

 
Διάγραμμα 5α: Θ καμπφλθ τθσ EGCG. 

 

 

 
Διάγραμμα 5β : Θ καμπφλθ τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG 
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 Incorporation Efficiency (%) υπολογίςτθκε για τθν EGCG από τθν εξίςωςθ (α) και 

για τθν εςτεροποιθμζνθ EGCG από τθν εξίςωςθ (β) 

       
         

     
              

       
         

     
              

8.4.2 Απϐδοςη τησ ενςωμϊτωςησ (Incorporation Efficiency) 

Τψθλό ποςοςτό ενςωμάτωςθσ παρατθρικθκε για τθν εςτεροποιθμζνθ EGCG και 

τθν EGCG ςτθν μικρότερο ποςοςτό ςυγκζντρωςθσ (0,1mg/mL) (Διάγραμμα 6). Σο 

ποςοςτό ενςωμάτωςθσ (ΛΕ%) για τθν εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν υδατικι ωάςθ 

ιταν 94,5%±1,2%, και για τθν εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν λιπαρι ωάςθ ιταν 

90,5%±1,5%. Για τθν EGCG το ποςοςτό γα τθν ενςωμάτωςθ ςτθν υδατικι ωάςθ ιταν 

43,4%±1,5%. και για τθν λιπαρι ωάςθ ιταν 40,3%±2,7%.  Σα χαμθλότερα ποςοςτά 

ενςωμάτωςθσ και για τισ δφο μορωζσ τθσ EGCG παρατθρικθκαν όταν προςτζκθκε 

ςτα γαλακτϊματα θ υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ   (0,5 mg/mL) EGCG/εςτεροποιθμζνθσ 

EGCG. Κακϊσ το ποςοςτό ενςωμάτωςθσ για τθν EGCG ςτθν υδατικι ωάςθ και τθν 

λιπαρι ωάςθ ιταν 10,8%±0,4%.  και 7,6%±0,9% αντίςτοιχα, ενϊ για τθν 

εςτεροποιθμζνθ το ποςοςτό ιταν ψθλότερο κακϊσ ιταν 16,79%±0,5% και 

16,9%±0,6%  για τθν υδατικι και τθν λιπαρι ωάςθ αντίςτοιχα.  

 
Διάγραμμα 6: Σο ποςοςτό απορρόωθςθσ τθσ EGCG και τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG με βάςθ τθσ 

διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ EGCG (ΚΤ= EGCG ςτθν υδατικι ωάςθ, ΚΛ=EGCG ςτθν λιπαρι ωάςθ, 

ΕΤ= εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν υδατικι ωάςθ, ΕΛ= εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν λιπαρι ωάςθ)  

 

Παρατθρικθκε ότι θ εςτεροποιθμζνθ EGCG δίνει υψθλότερα ποςοςτά 

ενςωμάτωςθσ ςε ςχζςθ με τθν EGCG. Θ EGCG ζχει υδρόωιλο χαρακτιρα ςε 

αντίκεςθ με τθν εςτεροποιθμζνθ EGCG που ζχει υδρόωοβο χαρακτιρα. 

Για να περιγράψει τθν ςυμπεριωορά των αντιοξειδωτικϊν ςτα γαλακτϊματα ο 

Porter (1993) εξζωραςε το «παράδοξο των αντιοξειδωτικϊν» το οποίο υποςτθρίηει 
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ότι ςτα ζλαια τα υδρόωιλα αντιοξειδωτικά είναι πιο αποτελεςματικά από τα 

λιπόωιλα, ενϊ ςτα γαλακτϊματα το τα λιπόωιλα αντιοξειδωτικά είναι πιο 

αποτελεςματικά. Θ αναωορά ςτο παράδοξο των αντιοξειδωτικϊν μπορεί να 

δικαιολογιςει το μεγαλφτερο ποςοςτό ενςωμάτωςθσ τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG.  

Επίςθσ παρατθρικθκε ότι όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ EGCG/ 

εςτεροποιθμζνθσ EGCG  μειϊνεται το ποςοςτό ενςωμάτωςθσ ςτο γαλάκτωμα. 

Παρατθρικθκε ότι ςτθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ 0,1 mg/mL, αντιςτοιχοφν τα 

μεγαλφτερα ποςοςτά ενςωμάτωςθσ και για τουσ δφο τφπουσ EGCG.  

΢τα γαλακτϊματα ελαίου/νερό ςτα οποία ενςωματϊκθκαν οι δφο τφποι τθσ EGCG 

ζχει χρθςιμοποιθκεί ωσ γαλακτωματοποιθτισ ο υπερςυμπυκνωμζνοσ ορόσ 

πρωτεΐνθσ (WPI) και ωσ ςτακεροποιθτισ θ βακτθριακι κυτταρίνθ (BC). Ο 

ςυνδυαςμόσ πρωτεΐνθσ και πολυςακχαριτϊν είναι μια τεχνικι θ οποία βαςίηεται 

ςτθν δθμιουργία ςτιβάδα-ςε-ςτιβάδα αντίκετα ωορτιςμζνων επιωανειϊν λόγο των 

θλεκτροςτατικϊν ζλξεων, όπου ζχει ωσ αποτζλεςμα λιποςωαίρια επικαλυμμζνα με 

πολλαπλι διεπιωανειακι μεμβράνθ. 

Θ WPI ωσ γαλακτωματοποιθτισ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε γαλακτϊματα  του 

τφπου ελαίου-νερό με ςτόχο τθν διακίνθςθ λιπόωιλων ενϊςεων (McClements, 

Decker, Park, & Weiss, 2009). Από ζρευνεσ είναι γνωςτό ότι οι πολυωαινόλεσ του 

πράςινου τςαγιοφ, όπωσ θ EGCG αλλθλεπιδροφν με τισ πρωτεΐνεσ (Salvi  A., Carrupt 

P., Tillement J. & Testa B., 2001.; Arts M. J.,  Haenen G. R.,  Wilms L. C., Beetstra S. A., 

Heijnen C. G. & Voss, H. P., 2002). 

Οι πρωτεΐνεσ αλλθλεπιδροφν ζντονα με τισ πολυωαινόλεσ μζςω δεςμϊν υδρογόνου 

και υδρόωοβων αλλθλεπιδράςεων (Oda Y. Et al, 1998; Carvalho, Póvoas, Mateus, & 

De Freitas, 2006; Diniz et al., 2008; Hagerman, Rice, & Ritchard, 1998) και για αρκετά 

ωαινολικά αντιοξειδωτικά ζχει βρεκεί ότι ςυνδζονται με πρωτεΐνεσ γάλακτοσ (Wang 

W.& Goodman M., 1999). Θ EGCG  ζχει μεγαλφτερθ τάςθ να ςχθματίηει ςφμπλοκα 

με πρωτεΐνεσ γάλακτοσ λόγω του μεγάλου τθσ μοριακοφ βάρουσ (Ozdal, Capanoglu, 

& Altay, 2013). 

Οι πολυωαινόλεσ με τισ πρωτεΐνεσ μποροφν αλλθλεπιδροφν είτε αναςτρζψιμα είτε 

ανεπανόρκωτα. ΢τισ αναςτρζψιμεσ αλλθλεπιδράςεισ εμπλζκονται μθ-ομοιοπολικζσ 

δυνάμεισ όπωσ δεςμοί υδρογόνου, υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ και δυνάμεισ Van 

der Waals, υπάρχουν μελζτεσ που αωοροφν τισ μθ-ομοιοπολικζσ αλλθλεπιδράςεισ 

μεταξφ κατεχινϊν του πράςινου τςαγιοφ και των πρωτεϊνϊν του γάλακτοσ  (Yang, 

Liu, Xu, Yuan, & Gao, 2014; Zorilla, Liang, Remondetto, & Subirade, 2011), ενϊ ςτισ 

μθ αναςτρζψιμεσ ςχθματίηονται ομοιοπολικοί δεςμοί μεταξφ των πολυωαινολϊν 

και των πρωτεϊνϊν ωςτόςο λίγα είναι γνωςτά για τισ ομοιοπολικζσ αντιδράςεισ 

μεταξφ τισ EGCG και των πρωτεϊνϊν του γάλακτοσ. (Wang X. et al, 2014).  

Ζτςι γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ EGCG μπορεί να αντιδράςει με τθν β-λακτογλοβουλίνθ, 

ϊςτε αν θ ςυγκζντρωςθ τθσ EGCG ξεπεράςει το 0,1%, το ζλαιο δεν μπορεί να 

καλφψει όλθ τθν ποςότθτα τθσ EGCG με αποτζλεςμα ζνα μζροσ τθσ EGCG να 

διαρρεφςει ςτθν υδατικι ωάςθ και να αλλθλεπιδράςουν με τθν β-λακτογλοβουλίνθ. 
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Παρόμοια ευριματα δόκθκαν και από τθν ζρευνα των Almajano et al.  (Almajano et 

al., 2007) όπου αν θ ςυγκζντρωςθ τθσ EGCG >1% δθμιουργεί ςφμπλοκα με τθν β- 

λακτογλοβουλίνθ. Επίςθσ οι Charlton et al, 2002 (Charlton et al, 2002) ζδειξαν ότι 

μια επαρκισ επικάλυψθ τθσ επιωάνειασ τθσ πρωτεΐνθσ με μόρια πολυωαινόλθσ 

απαιτείται για να ωκιςει τθν ςυςςωμάτωςθ των μορίων τθσ πρωτεΐνθσ που 

οδθγοφν ςτθν κακίηθςθ των ςφμπλοκων πολυωαινόλθσ-πρωτεΐνθσ.  

Επιπλζον μελζτεσ ζχουν αποδείξει τθν ικανότθτα των πολυςακχαριτϊν να 

ςυνδζονται με πολυωαινόλεσ και να προλαμβάνουν ι να μειϊνουν τισ 

αλλθλεπιδράςεισ πρωτεΐνθσ-πολυωαινολϊν (Le Bourvellec & Renard, 2012; Luck et 

al., 1994; Ozawa, Lilley, & Haslam, 1987; Taira, Ono, & Matsumoto, 1997). Όμωσ θ 

βιβλιογραωία είναι περιοριςμζνθ ςχετικά με τον ςχθματιςμό ςυμπλόκου μεταξφ 

των πολυωαινολϊν και του ςυμπλόκου πρωτεΐνθσ –πολυςακχαριτϊν. Γίνεται θ 

υπόκεςθ ότι τα ςυςςωματϊματα των πολυςακχαριτϊν και τθσ πρωτεΐνθσ μποροφν 

να ςυνδεκοφν με τισ πολυωαινόλεσ και να αποτραπεί θ κακίηθςθ τθσ πρωτεΐνθσ 

(Thongkaew C., et al.,2014) 

Επίςθσ παρ όλο που θ EGCG είναι κυρίωσ διαλυτι ςτο νερό ζχει υδρόωιλο 

χαρακτιρα θ μικρι ςυγκζντρωςθ τθσ EGCG (0,1 mg/mL) μπορεί να ενκυλακωκεί ςε 

γαλακτϊματα ελαίου/νερό. 

Πλθκϊρα μελετϊν ζχουν αναωερκεί ςτισ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τισ 

αλλθλεπιδράςει μεταξφ των πρωτεϊνϊν-πολυωαινολϊν, όπωσ θ αναλογία ανάμειξθσ 

πολυωαινολϊν και πρωτεΐνθσ (Erel-Unal & Sukhishvili, 2008; Poncet- Legrand et al., 

2006) και ο τφποσ και θ ςυγκζντρωςθ των πολυωαινόλων που προςτζκθκαν ςτο 

γαλάκτωμα. (Baxter, Lilley, Haslam, &Williamson, 1997; Naczk, Grant, Zadernowski, 

& Barre, 2006; Poncet-Legrand et al., 2006), 

΢τθν ζρευνα των Ru Q. (2010) και των ςυνεργατϊν του παρατθρικθκε ότι αν 

χρθςιμοποιοφνται γαλακτϊματα τθσ μορωισ ελαίου/νερό είναι αδφνατο να γίνει 

άμεςθ ενκυλάκωςθ τθσ EGCG χρθςιμοποιϊντασ μόνο β- λακτογλοβουλίνθ κακϊσ θ 

EGCG κα προκαλζςει ςυςςωμάτωςθ των μορίων τθσ β- λακτογλοβουλίνθσ, για αυτό 

γίνεται θ χριςθ ελαίου ϊςτε να προςτατευτεί θ EGCG.(Ru Q., Yu H. and Huang Q., 

2010).  

Σζλοσ μπορεί να γίνει υπόκεςθ για μια κριτικι τιμι ςυγκζντρωςθσ τθσ EGCG και τθσ 

εςτεροποιθμζνθσ EGCG ςτα 0,1mg/mL θ οποία μπορεί να ενκυλακωκεί με επιτυχία 

ςε ζνα γαλάκτωμα ελαίου/νερό ςτο οποίο υπάρχει προςκικθ WPI.   ΢ε αυτι τθν 

υπόκεςθ ζχουν προχωριςει και άλλοι ερευνθτζσ (Zhong & Shahidi, 2011). Σα 

ευριματα τθσ ζρευνασ ενιςχφουν τθν υπόκεςθ του «πολικοφ παράδοξου». 

΢υμπεραςματικά οι αλλθλεπιδράςεισ τθσ πρωτεΐνθσ και των κατεχινϊν είναι 

περίπλοκο ωαινόμενο και κα πρζπει να διερευνθκεί περαιτζρω.  
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8.5 Προςδιοριςμϐσ Προώϐντων Οξεύδωςησ 

Θ EGCG κεωρείται θ πιο ςθμαντικι κατεχίνθ κακϊσ ζχει τθν μεγαλφτερθ ικανότθτα 

ςάρωςθσ ελεφκερων ριηϊν και παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν πρόλθψθ τθσ 

καρκινογζνεςθσ, ζτςι θ EGCG αποτελεί ζνα ωυςικό αντιοξειδωτικό  

Οι ερευνθτζσ ζχουν ξεκακαρίςει ότι τα αντιοξειδωτικά παίηουν ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν αφξθςθ τθσ οξειδωτικισ ςτακερότθτασ των γαλακτωμάτων. Θ EGCG 

οξειδϊνεται εφκολα και για αυτό το λόγο πρζπει θ ποςότθτα τθσ ελεφκερθσ EGCG 

ςε ζνα γαλάκτωμα να είναι θ ελάχιςτθ ( Shpigelman Α. et al, 2011). 

Τπάρχουν διάωοροί παράγοντεσ που επθρεάηουν τον ρυκμό οξείδωςθσ των 

λιπιδίων τθν κερμοκραςία τθν φπαρξθ ωωτόσ, τα χαρακτθριςτικά των 

λιποςωαιρίων, τισ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ, τισ ςυνκικεσ αποκικευςθσ και τθν 

παρουςία αντιοξειδωτικϊν (Kargar et al., 2011).  

΢το διάγραμμα ωαίνονται οι απορροωιςεισ των ςυηυγϊν διενίων τα οποία 

αποτελοφν τα πρωτογενι προϊόντα τθσ οξείδωςθσ , μετά το πζρασ 30 θμερϊν.  

 

 
 

Διάγραμμα 7: Απορρόωθςθ των ςυηυγϊν διενίων των γαλακτωμάτων κατά τθν διάρκεια τθσ 
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Διάγραμμα 8: ΢φγκριςθ των απορροωιςεων των ςυηυγϊν διενίων των ωρζςκων (θμζρα 0) και 

αποκθκευμζνων (30θ θμζρα) των γαλακτωμάτων) ( ωρζςκο,  30θ θμζρα) 

 

Θ ςυγκζντρωςθ τθσ EGCG που επιλζχτθκε για τθν προςκικθ ςτα γαλακτϊματα είναι 

θ 0,1 mg/mL, κακϊσ βάςθ του Incorporation Efficiency ζδινε το μεγαλφτερο 

ποςοςτό ενςωμάτωςθσ. Ζτςι προςτζκθκε θ ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ (0,1mg/mL) 

και των δφο τφπων EGCG ςτθν λιπαρι και τθν υδατικι ωάςθ του γαλακτϊματοσ. Σο 

γαλάκτωμα τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG θ οποία ενκυλακϊκθκε ςτθν λιπαρι ωάςθ 

παρουςιάηει τθν μικρότερθ απορρόωθςθ (Διάγραμμα 7), με αρχικι απορρόωθςθ 

(1,169) και μετά από 4 εβδομάδεσ θ απορρόωθςθ παραμζνει ςτακερι ( 1,164). Σο 

γαλάκτωμα τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG θ οποία ενςωματϊκθκε ςτθν υδατικι ωάςθ 

δίνει αρχικά τθ μικρότερθ απορρόωθςθ (1,09) και μετά από 4 εβδομάδεσ παραμζνει 

ςχεδόν ςτακερι ςτα (1,24). Σο γαλάκτωμα τθσ EGCG που είχε ενκυλακωκεί ςτθν 

λιπαρι ωάςθ ζχει τθν μεγαλφτερθ αρχικι απορρόωθςθ (1,58) και μετά από 4 

εβδομάδεσ δίνει τθν μεγαλφτερθ απορρόωθςθ (1,74). Είναι ορατό (διάγραμμα 3) ότι 

το γαλάκτωμα τθσ ΕGCG ςτθν λιπαρι ωάςθ δίνει τισ ςχεδόν ίδιεσ απορροωιςεισ με 

το γαλάκτωμα «μάρτυρα» (blank) το οποίο δεν περιζχει τθν κατεχίνθ που δρα ωσ 

αντιοξειδωτικό, όποτε προκφπτει ςαν ςυμπζραςμα ότι θ ικανότθτα τθσ EGCG ςαν 
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δράςθ προζρχεται μόνο από τθν παρουςία τθσ πρωτεΐνθσ (WPI). ΢τθν ζρευνα των 

Arts M.J. et al (2002) παρατθρικθκε ότι θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα του μίγματοσ 

των κατεχινϊν και  τθσ πρωτεΐνθσ είναι μικρότερο από το άκροιςμα τθσ 

αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ των κατεχινϊν και τθσ πρωτεΐνθσ ξεχωριςτά. (masking) 

Ζτςι θ ενκυλάκωςθ τθσ EGCG ςτθν λιπαρι ωάςθ, μειϊνει τθν αντιοξειδωτικι 
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τθν ποςότθτα τθσ ανιςιδίνθσ (Διάγραμμα 9) όπου πάλι οι τιμζσ μεταξφ μάρτυρα και 

τθσ EGCG ςτθν λιπαρι ωάςθ είναι ςχεδόν ίςεσ.  

 

 

Διάγραμμα 9: Σιμζσ βακμοφ απορρόωθςθσ ανιςιδίνθσ των γαλακτωμάτων κατά τθν διάρκεια τθσ 

αποκικευςθσ για 4 εβδομάδεσ. (blank=πρότιπο δείγμα, ΚΤ= EGCG ςτθν υδατικι ωάςθ, ΚΛ=EGCG 

ςτθν λιπαρι ωάςθ, ΕΤ= εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν υδατικι ωάςθ, ΕΛ= εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν 

λιπαρι ωάςθ)  

 

 

Διάγραμμα 10: ΢φγκριςθ του βακμοφ ανιςιδίνθσ των ωρζςκων (θμζρα 0) και αποκθκευμζνων (30θ 

θμζρα) των γαλακτωμάτων. . (blank=πρότιπο δείγμα, ΚΤ= EGCG ςτθν υδατικι ωάςθ, ΚΛ=EGCG ςτθν 

λιπαρι ωάςθ, ΕΤ= εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν υδατικι ωάςθ, ΕΛ= εςτεροποιθμζνθ EGCG ςτθν 

λιπαρι ωάςθ)  
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΢το διάγραμμα 10 γίνεται θ ςφγκριςθ των ποςοτιτων αλδεχδϊν μετά από 30 

θμζρεσ αποκικευςθσ. Γίνεται αντιλθπτό πωσ για όλα τα δείγματα υπάρχει αφξθςθ 

του βακμοφ απορρόωθςθσ των αλδεχδϊν μετά το πζρασ των 4 εβδομάδων.   

Σο γαλάκτωμα τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG θ οποία ενκυλακϊκθκε ςτθν λιπαρι 

ωάςθ του γαλακτϊματοσ παρουςιάηει τα μικρότερα ποςοςτά (διάγραμμα 11) κακϊσ 

ξεκινοφν με μικρότερθ ποςότθτα αλδεχδϊν (0,12) και μετά από 4 εβδομάδεσ θ 

ποςότθτα είναι ςχεδόν θ ίδια (0,204).  

Σον μεγαλφτερο βακμό αλδεχδϊν παρουςιάηει το γαλάκτωμα με τθν EGCG που ζχει 

ενκυλακωκεί ςτθν λιπαρι ωάςθ, όπου θ αρχικι τθσ ποςότθτα είναι 0,414 και 

αυξάνεται ςτο 1,607 μετά από 4 εβδομάδεσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα 

γαλακτϊματα με τθν εςτεροποιθμζνθ EGCG παρουςιάηουν τισ μικρότερεσ , εκ των 

οποίων το γαλάκτωμα με τθν εςτεροποιθμζνθ EGCG που ζχει ενκυλακωκεί ςτθν 

λιπαρι ωάςθ ζχει τον μικρότερο βακμό απορρόωθςθσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ 

αποκικευςθσ.  

Σο γεγονόσ ότι θ εςτεροποιθμζνθ EGCG, θ οποία ζχει λιπόωιλθ, ζχει τθν μεγαλφτερθ 

αντιοξειδωτικι ικανότθτα ςτα γαλακτϊματα ελαίου/νερό (με pH=3.6), μπορεί να 

εξθγθκεί με το «πολικό παράδοξο».  

Όπωσ αναωζρκθκε από τουσ  McClements and Decker (2000), επειδι θ οξείδωςθ 

μπορεί να λάβει μζροσ ςτθν διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ του γαλακτϊματοσ, θ 

αποτελεςματικότθτα των αντιοξειδωτικϊν μπορεί να είναι πολφ διαωορετικι ςε 

ςχζςθ με τθν χριςθ τουσ ςε ζλαια, ανάλογα με τα ωαινόμενα που εμωανίηονται 

ςτθν διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ του γαλακτϊματοσ. 

΢φμωωνα με το «πολικό παράδοξο» ι το «παράδοξο των αντιοξειδωτικϊν» ςτα 

ζλαια τα υδρόωιλα αντιοξειδωτικά είναι πιο αποτελεςματικά από τα λιπόωιλα, ενϊ 

ςτα γαλακτϊματα τα λιπόωιλα αντιοξειδωτικά είναι πιο αποτελεςματικά (Porter 

1993, Lante et al., 2013). Για αυτό το λόγο θ εςτεροποιθμζνθ EGCG εμωανίηει τθν 

μικρότερθ απορρόωθςθ διενίων και τθν μικρότερθ ποςότθτα ανιςιδίνθσ.   

Σα ίδια αποτελζςματα είχαν και οι Frankel et al. (Frankel et al., 1994) κακϊσ βρικαν 

ότι τα λιπόωιλα αντιοξειδωτικά είναι πιο αποτελεςματικά ςτα γαλακτϊματα ελαίου-

νεροφ ςε ςχζςθ με τα υδρόωιλα.  

΢ε πιο πρόςωατεσ μελζτεσ βρζκθκε ότι ςφμωωνα με τθν υπόκεςθ του «πολικοφ 

παράδοξου» θ αποτελεςματικότθτα των αντιοξειδωτικϊν επθρεάηεται από τθν 

πολικότθτα του μίγματοσ αλλά και από τθν κζςθ τουσ ςτισ διαωορετικζσ ωάςεισ του 

γαλακτϊματοσ (υδατικι και λιπαρι) (Soresen et al., 2011). Γεγονόσ που ςυνάδει με 

τα αποτελζςματα κακϊσ παρατθρικθκε ότι θ εςτεροποιθμζνθ EGCG είχε 

διαωορετικζσ απορροωιςεισ ςυηυγϊν διενίων και αλδεχδϊν ανάλογα με τθν ωάςθ 

του διαλφματοσ που είχε  τοποκετθκεί. Σον μικρότερο βακμό απορρόωθςθσ 

ςυηυγϊν διενίων και αλδεχδϊν των είχε όταν είχε ενκυλακωκεί ςτθν λιπαρι ωάςθ.  

Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ των Zhong και Shahidi (2012) ζδειξαν υψθλι 

αντιοξειδωτικι ικανότθτα τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG ςε ςχζςθ με τθν EGCG ςε 

γαλακτϊματα ελαίου/ νερό, χρθςιμοποιϊντασ διαωορετικι μζκοδο μζτρθςθσ τθσ 
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οξείδωςθσ των λιπιδίων, οπότε τα αποτελζςματά τουσ ενιςχφουν το «πολικό 

παράδοξο». ΢τα γαλακτϊματα ελαίου/νερό θ EGCG θ οποία είναι υδρόωιλο 

αντιοξειδωτικό τείνει προσ τθν υδατικι ωάςθ παρζχοντασ λιγότερθ προςταςία ςτο 

ζλαιο. Ενϊ θ λιπόωιλθ εςτεροποιθμζνθ EGCG είναι πιο διαλυτι ςτθν λιπαρι ωάςθ ι 

προςανατολίηεται ςτθν διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ λόγω τθσ παρουςίασ αμωότερων 

των υδρόωοβων αλειωατικϊν πλευρικϊν αλυςίδων αλλά και των υδρόωιλων 

υδροξιλομάδων ςτα μόριά τουσ, αποδεικνφοντασ ζτςι τθν υψθλότερθ 

αντιοξειδωτικι τθσ ικανότθτα ςε ςχζςθ με τθν υδρόωιλθ EGCG. Επίςθσ ςφμωωνα με 

τον Soresen et al., (2011) θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα των υδρόωιλων ενϊςεων 

όπωσ  θ EGCG ςτα γαλακτϊματα μπορεί να βελτιωκεί αν προχωριςουμε ςε 

εςτεροποίθςθ τθσ EGCG. πιο πρόςωατεσ ζρευνεσ ζχουν αποδείξει τον λιπόωιλο 

χαρακτιρα τθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG και τθν ιςχυρι αντιοξειδωτικι τθσ ικανότθτα 

ςε in vitro ζρευνεσ. (Zhong, Ma, & Shahidi, 2011; Zhong & Shahidi, 2011).   

Επίςθσ τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ του Samotyja και των ςυναδζλωων του 

ζδειξαν τθν υψθλι αντιοξειδωτικι ικανότθτα τθσ EGCG ςε γαλακτϊματα 

ελαίου/νερό (Samotyja, Gramza, Małecka, & Korczak, 2004 

΢το διάγραμμα είναι ορατό ότι το γαλάκτωμα μάρτυρασ (blank) και το γαλάκτωμα 

με τθν EGCG ςτθν λιπαρι ωάςθ δίνουν ςχεδόν τθν ίδια απορρόωθςθ. Σο γαλάκτωμα 

«μάρτυρα» ζχει κετικό ωορτίο, ςφμωωνα με ζρευνεσ τα κετικά ωορτιςμζνα 

λιποςωαίρια απωκοφν θλεκτροςτατικά τον ςίδθρο με αποτζλεςμα να μειϊνουν 

βακμό τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων και να ενιςχφουν τθν αντιοξειδωτικι ικανότθτα 

που ζχει θ WPI. (McClements and Decker, 2006).    

΢ε πρόςωατεσ ζρευνεσ το «πολικό παράδοξο» ζχει αμωιςβθτθκεί από πολλοφσ 

ερευνθτζσ, οι οποίοι πιςτεφουν ότι πιο πολφπλοκοι παράγοντεσ εμπλζκονται ςτθν 

αντιοξειδωτικι ςυμπεριωορά των ενϊςεων διαωορετικισ πολικότθτασ (Shahidi & 

Zhong, 2011). ΢φμωωνα με τουσ Shahidi & Zhong (2011) είναι δυνατόν το πολικό 

παράδοξο να ιςχφει ςτισ περιπτϊςεισ όπου το αντιοξειδωτικό που χρθςιμοποιείται 

να ανζρχεται ςε μια κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ, ζτςι ϊςτε τα ωαινόμενα που παίρνουν 

μζροσ ςτθν διεπιωάνεια να κυριαρχοφν τθσ διαλυτότθτασ. ΢τθν παροφςα ζρευνα 

υπάρχει κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ (0,1 mg/mL) τθσ EGCG.  

Περαιτζρω ζρευνα πρζπει να γίνει ςχετικά με τθν αντιοξειδωτικι δράςθ τθσ ECGC 

και των παραγϊγων τθσ ςε διαωορετικά ςυςτιματα, ϊςτε να γίνει πλιρθσ 

εξερεφνθςθ του δυναμικοφ τθσ για τθν επιτυχθμζνθ τθσ εωαρμογι ςε λειτουργικά 

τρόωιμα. Ζτςι κα πρζπει να επανεξεταςτοφν οι ςυνκικεσ κακϊσ είναι πολφ δφςκολο 

να γίνει πρόβλεψθ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ μζςα ςτο γαλάκτωμα λόγο τθσ 

πολφπλοκισ τθσ ωφςθσ τθσ. (Laguerre, Lecomte, Figueroa-Espinoza, & Barea, 2009; 

Shahidi & Zhong, 2011). 
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8.6 ΢υμπερϊςματα 

Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ ιταν αρχικά να ερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ 

ενςωμάτωςθσ τθσ βακτθριακισ κυτταρίνθσ (BC) ςτισ ωυςικζσ ιδιότθτεσ των 

παραγόμενων γαλακτωμάτων. Επίςθσ ςκοπόσ ιταν να  εξεταςτεί θ ενςωμάτωςθ τθσ 

EGGC/εςτεροποιθμζνθσ EGCG και θ αντιοξειδωτικι τθσ ικανότθτα ςε γαλακτϊματα 

ελαίου/νερό ςτα οποία είχε προςτεκεί ωσ ςτακεροποιθτισ θ βακτθριακι κυτταρίνθ 

(BC) και ο γαλακτωματοποιθτισ WPI. 

Αρχικά εξετάςτθκαν γαλακτϊματα ελαίου-νερό που περιείχαν διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ βακτθριακισ κυτταρίνθσ (BC) καi πρωτεΐνθσ οροφ γάλακτοσ (WPI), με 

ςκοπό να εξεταςτεί θ ικανότθτα τθσ BC ωσ ςτακεροποιθτι και να βρεκεί θ 

κατάλλθλθ αναλογία BC και WPI για τθν επίτευξθ ςτακεροφ γαλακτϊματοσ.  

Κατά τθν εξζταςθ των δεδομζνων τθσ κατανομισ του μεγζκουσ των λιποςωαιρίων 

παρατθρικθκε ότι το μζγεκοσ των λιποςωαιρίων παραμζνει ςτακερό ςτα 600nm 

και δεν επθρεάηεται από τθν προςκικθ τθσ BC.  

Σο pH των γαλακτωμάτων (pH=3,8) είχε ωσ αποτζλεςμα να αποκτιςουν κετικό 

ωορτίο οι πρωτεΐνεσ που προςροωϊνταν από τθν επιωάνεια των λιποςωαιρίων και 

όταν προςτίκεται θ αρνθτικά ωορτιςμζνθ BC το ωορτίο παραμζνει κετικό αλλά 

μικρότερο.  

Κατά τθν εξζταςθ τθσ ςτακερότθτασ κατά τθν αποκικευςθ παρατθρικθκε ότι ςτθν 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ τθσ WPI (5%), θ WPI ζχει προςροωθκεί από τθν 

διεπιωάνεια ελαίου-νεροφ και θ περίςςεια τθσ WPI παραμζνει ςτθν υδατικι ωάςθ 

δθμιουργϊντασ ςφμπλοκα με τθν περίςςεια τθσ BC όταν θ BC (1% wt), τα οποία 

προλαμβάνουν τθν ςυνζνωςθ, ενϊ θ υπόλοιπθ BC ζχει απορροωθκεί από τθν 

επιωάνεια των λιποςωαιρίων δθμιουργϊντασ ζνα δεφτερο υμζνιο γφρω από τα 

λιποςωαίρια. 

΢τθν ςυνζχεια ζγινε θ εξζταςθ τθσ  ενςωμάτωςθ τθσ EGCG ςτισ δφο ωάςεισ του 

γαλακτϊματοσ ϊςτε να μελετθκεί το ποςοςτό απόδοςθσ τθσ και θ δράςθ τθσ ωσ 

αντιοξειδωτικόσ παράγοντασ κατά τθν διάρκεια τθσ αποκικευςθσ.  

 Κατά τθν εξζταςθ τθσ απόδοςθσ ενςωμάτωςθσ και τθν εξζταςθ τθσ οξείδωςθσ κατά 

τθν αποκικευςθ τθσ υδρόωιλθσ EGCG και τθσ υδρόωοβθσ εςτεροποιθμζνθσ EGCG 

ςε διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ (0.1, 0.2, 0.5 mg/mL) ςτισ δφο ωάςεισ του 

γαλακτϊματοσ, θ λιπόωιλθ εςτεροποιθμζνθ EGCG (0,1mg/mL) ςτθν λιπαρι ωάςθ 

είχε τθν καλφτερθ απόδοςθ ενςωμάτωςθσ και τθν μεγαλφτερθ αντιοξειδωτικι 

ικανότθτα, επαλθκεφοντασ το «πολικό παράδοξο» βάςθ του οποίου ςτα 

γαλακτϊματα ο/w είναι πιο αποτελεςματικά τα λιπόωιλα αντιοξειδωτικά.  

Κατά κφριο λόγο θ β-λακτογλοβουλίνθ αλλθλεπιδρά με τθν EGCG με δεςμοφσ 

υδρογόνου και υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ δθμιουργϊντασ μθ-ομοιοπολικά 

ςφμπλοκα. Όμωσ υπάρχουν αμωιβολίεσ γφρω από τθν ωφςθ των ομοιοπολικϊν ι 

μθ-ομοιοπολικϊν ςυμπλόκων που ςχθματίηουν θ EGCG και οι πρωτεΐνεσ του 

γάλακτοσ και τον μθχανιςμό βάςθ του οποίου επιδροφν ςτθν αντιοξειδωτικι 

ικανότθτα των τελικϊν προϊόντων.  



75 
 

Χρειάηεται μελλοντικι ζρευνα για τα μθ-ομοιοπολικά και ομοιοπολικά ςφμπλοκα 

μεταξφ τθσ EGCG και των πρωτεϊνϊν του γάλακτοσ, κακϊσ θ αντιοξειδωτικι 

ικανότθτα τθσ EGCG επθρεάηεται από αυτά τα ςφμπλοκα μζςω πολφπλοκων 

μθχανιςμϊν. Αλλά και ζρευνα όςον αωορά τθν αντιοξειδωτικι ικανότθτα των ίδιων 

των ςυμπλόκων. Επίςθσ περαιτζρω ζρευνα πρζπει να γίνει ςχετικά με τθν 

αντιοξειδωτικι δράςθ τθσ ECGC και των παραγϊγων τθσ ςε διαωορετικά 

ςυςτιματα, ϊςτε να γίνει πλιρθσ εξερεφνθςθ του δυναμικοφ τθσ για τθν 

επιτυχθμζνθ τθσ εωαρμογι ςε λειτουργικά τρόωιμα, κακϊσ είναι πολφ δφςκολο να 

γίνει πρόβλεψθ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ μζςα ςτο γαλάκτωμα λόγο τθσ 

πολφπλοκισ τθσ ωφςθσ των γαλακτωμάτων και τθσ EGCG.  
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10 Παρϊρτημα  

10.1 Ενδεικτικϊ διαγρϊμματα οπιςθοςκϋδαςησ του φωτϐσ (Back 

Scattering) 

10.1.1 BC=1% wt 

 

 

            

            

            

Εικόνα 1.1  : Σα προωίλ οπιςκοςκζδαςθσ του ωωτόσ από τισ μετριςεισ των γαλακτωμάτων 

που περιζχουν 1% wt BC και διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ WPI (2,3,4 & 5). Παρατθρείται ότι 

γαλάκτωμα που παρουςιάηει το πιο ςτακερό προωίλ back scattering είναι το γαλάκτωμα 

1%BC 5%WPI. 
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10.1.2 BC=0% wt 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2  : Σα προωίλ οπιςκοςκζδαςθσ του ωωτόσ από τισ μετριςεισ των γαλακτωμάτων 

που περιζχουν 0% wt BC και διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ WPI (2,3 & 4%). Παρατθρείται ότι 

τα γαλακτϊματα παρουςιάηoυν ςχεδόν το ίδιο προωίλ back scattering, ζχουν ςχεδόν το ίδιο 

ποςοςτό Serum Index. 
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10.2 Εικϐνεσ γαλακτωμϊτων μετϊ το πϋρασ τησ αποθόκευςησ  

10.2.1 BC=1% 

 

 

Εικϐνα 2.1:  Τα γαλακτώματα για διαφορετικέσ ςυγκεντρώςεισ WPI (2,3,4 & 5%) για 

BC=1% wt., μετά από 10 ημέρεσ αποθήκευςησ ςτουσ 4°C. 

 

 

10.2.2 BC=0,5% wt 

 

 

 

Εικϐνα 2.1: Τα γαλακτώματα για διαφορετικέσ ςυγκεντρώςεισ WPI (2,3,4 & 5%) για 

BC=0.5% wt, μετά από 10 ημέρεσ αποθήκευςησ ςτουσ 4°C 

  



91 
 

10.3 Εικϐνεσ μικροςκοπύου  
10.3.1 BC=0% wt 

 

  

  

 

10.3.2 BC=0.5 
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10.3.3 BC=1% wt 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
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