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Περίληψη 

Το πρώτο μέρος της παρούσας διατριβής (§ 4.1) ασχολήθηκε με τη μελέτη της 

δυνατότητας εκχύλισης της πηκτίνης από φλούδες πορτοκαλιών με πράσινες μεθόδους και την 

αξιοποίησή της ως λειτουργικό συστατικό σε εφαρμογές τροφίμων. Στο πλαίσιο αυτό, αρχικά  

(§ 4.1.1) πραγματοποιήθηκε παραλαβή πηκτινών από το μεσοκάρπιο ή ολόκληρη την φλούδα 

πορτοκαλιών, με τη χρήση υδροχλωρικού οξέος ή κιτρικού οξέος ή με τη βοήθεια της 

ενέργειας μικροκυμάτων ώστε να αξιολογηθεί εάν η πράσινη μέθοδος παραλαβής της πηκτίνης 

είναι ικανή να φέρει συγκρίσιμα αποτελέσματα απόδοσης παραλαβής και ποιότητας της 

προκύπτουσας πηκτίνης, σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους όπου χρησιμοποιείται οξύ. Η 

απόδοση παραλαβής κυμάνθηκε από 11 – 23%, το περιεχόμενο σε γαλακτουρονικό οξύ από 

46 – 74%, το εσωτερικό ιξώδες από 0,3 – 0,8 dL/g, και το μοριακό βάρος από 5 – 15 kDa. 

Όλες οι πηκτίνες που προέκυψαν ήταν υψηλής μεθυλίωσης, καθώς είχαν βαθμό 

εστεροποίησης (DE) μεγαλύτερο του 50%, και τα υδατικά τους διαλύματα είχαν όξινο pH. 

Τόσο η πρώτη ύλη όσο οι συνθήκες παραλαβής επηρέασαν τις φυσικοχημικές ιδιότητες των 

πηκτινών που μελετήθηκαν. Η εκχύλιση με την βοήθεια μικροκυμάτων οδήγησε σε καλές 

αποδόσεις και για τις δύο πρώτες ύλες. Οι πηκτίνες που προέκυψαν από την μέθοδο αυτή, 

χαρακτηρίστηκαν από υψηλό DE και περιεχόμενο σε γαλακτουρονικό οξύ. Επίσης, 

αξιολογήθηκαν και οι πηκτωματοποιητικές και γαλακτωματοποιητικές ιδιότητες των 

πηκτινών. Σχετικά με τις πρώτες, όλες οι πηκτίνες οδήγησαν σε σχηματισμό πηκτής κατόπιν 

ψύξης από τους 95°C στους 5°C, που ήταν θερμικά μη αντιστρεπτή. Σε θερμοκρασίες 

μεγαλύτερες των ~40°C, τα μέτρα G' και G'' παρέμειναν πρακτικά σταθερά για όλες τις πηκτές, 

εκτός από εκείνες των πηκτινών που παρελήφθησαν με την χρήση κιτρικού οξέος, στις οποίες 

παρατηρήθηκε αύξηση. Ακόμη, όταν οι πηκτές θερμάνθηκαν και επαναψύχθηκαν, 

παρατηρήθηκε συμπεριφορά θερμικής αναδιάταξης. Συναίρεση καταγράφηκε σε όλες τις 

πηκτές σε μεγάλο βαθμό. Σχετικά με τα γαλακτώματοποιητικές ιδιότητες των πηκτινών, όλες 

οι πηκτίνες σχημάτισαν γαλακτώματα με ψευδοπλαστική συμπεριφορά. Τα πιο σταθερά 

γαλακτώματα, με το υψηλότερο ιξώδες και την χαμηλότερη τιμή αγωγιμότητας ήταν εκείνα 

που περιείχαν πηκτίνη που παρελήφθη με την χρήση υδροχλωρικού οξέος. Συνολικά, όλες οι 

πηκτίνες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως συστατικά τροφίμων προσδίδοντας 

συγκεκριμένες ιδιότητες (π.χ. ρεολογικές, υφής).  

Στο επόμενο βήμα (§ 4.1.2), πραγματοποιήθηκε παραλαβή πηκτινών από μεσοκάρπια 

φλουδών πορτοκαλιού με εκχύλιση υποβοηθούμενη από μικροκύματα, υπερήχους ή τον 

συνδυασμό αυτών, υπό διάφορες πειραματικές συνθήκες. Ο DE των πηκτινών που προέκυψαν 

κυμάνθηκε από 45-75%. Ακολούθησε μελέτη των ιδιοτήτων δύο επιλεγμένων πηκτινών που 

προέκυψαν μέσω εκχύλισης με μικροκύματα ή με συνδυασμό υπερήχων-μικροκυμάτων, αλλά 

και μίας εμπορικής πηκτίνης. Οι παρεληφθείσες πηκτίνες είχαν πιο σκούρο χρώμα, ήταν 

λιγότερο επιφανειοδραστικές και είχαν μικρότερες τιμές εσωτερικού ιξώδους και ζ – 

δυναμικού, σε σχέση με το εμπορικό δείγμα πηκτίνης. Τα υδατικά διαλύματα όλων των 

πηκτινών ήταν Νευτώνεια. Συνολικά, η μέθοδος εκχύλισης που χρησιμοποιήθηκε ήταν 

καθοριστικής σημασίας για τις ιδιότητες των πηκτινών που προέκυψαν. Κατόπιν, με τις ίδιες 

τρεις πηκτίνες παρασκευάσθηκαν εδώδιμες μεμβράνες παρουσία εκχυλίσματος δίκταμου ή 

γλυκάνισου, με στόχο τη διερεύνηση της δυνατότητας αξιοποίησης αυτών για την παρασκευή 
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εδώδιμης συσκευασίας με αντιοξειδωτικές ικανότητες λόγω της παρουσίας του εκχυλίσματος 

των βοτάνων. Όλες οι μεμβράνες είχαν στατιστικά το ίδιο πάχος (~40 μm) και την ίδια 

περιεχόμενη υγρασία (~25%). Για τις περιπτώσεις με το ίδιο εκχύλισμα βοτάνου, όλες οι 

πηκτίνες οδήγησαν σε μεμβράνες με ίδια πυκνότητα (~1,0 και 1,2 g/cm³, για τις μεμβράνες 

δίκταμου και γλυκάνισου, αντίστοιχα). Σχετικά με τις μηχανικές ιδιότητες, τιμές των 2 – 4,7 

Ν και ~77 – 191 kPa καταγράφηκαν για την μέγιστη δύναμη και την ελαστικότητα των 

μεμβρανών, αντίστοιχα. Η μεμβράνη εμπορικής πηκτίνης με εκχύλισμα γλυκάνισου ήταν η 

πιο ισχυρή και αυτή με εκχύλισμα δίκταμου, η πιο άκαμπτη. Ακόμη, προσδιορίστηκαν το 

ολικό φαινολικό περιεχόμενο και η αντιοξειδωτική ικανότητα των μεμβρανών αλλά και των 

διαλυμάτων σχηματισμού αυτών. Και για τις δυο περιπτώσεις, οι τιμές του ολικού φαινολικού 

περιεχομένου κυμάνθηκαν από 0,04 – 0,16 mg GAE/0,5 mL εκχυλίσματος, ενώ οι τιμές της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας από ~62 – 91%. Οι μεμβράνες είχαν υψηλότερο φαινολικό 

περιεχόμενο αλλά χαμηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα σε σχέση με τα διαλύματα 

σχηματισμού. Συνολικά, και οι δύο πηκτίνες που παρελήφθησαν μέσω πράσινης μεθόδου 

εκχύλισης οδήγησαν σε σχηματισμό μεμβρανών που για  τις περισσότερες υπό μελέτη 

ιδιότητες δε διέφεραν σε σημαντικό βαθμό από τις μεμβράνες εμπορικής πηκτίνης. Η 

παρουσία του εκχυλίσματος δίκταμου ή γλυκάνισου επηρέασε σε σημαντικό βαθμό τις 

παραπάνω παρατηρήσεις.  

Στο δεύτερο μέρος της διατριβής (§ 4.2), μελετήθηκε η συμπεριφορά φάσης και η 

αξιοποίηση μιγμάτων πηκτίνης και πρωτεΐνης. Αρχικά, στην § 4.2.1, η μελέτη αφορούσε στις 

ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις που αναπτύσσονται μεταξύ των μορίων πηκτίνης υψηλής 

μεθυλίωσης και των μορίων πρωτεΐνης [καζεϊνικό νάτριο (SC), υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών 

ορού γάλακτος (WPI) και υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά (PPI)], σε διαφορετικές 

αναλογίες πρωτεΐνης: πηκτίνης (1:1 έως 10:1) κατά τη διάρκεια οξίνισης. Η τελική 

συγκέντρωση της πηκτίνης ήταν σταθερή (0,1% w/w), ενώ της πρωτεΐνης κυμαινόταν ανάλογα  

με την αναλογία ανάμιξης των βιοπολυμερών. Η διαδικασία του σχηματισμού συμπλόκων 

διερευνήθηκε, κατά κύριο λόγο, μέσω της κατασκευής διαγραμμάτων φάσης και της 

καταγραφής των τιμών ζ – δυναμικού. Στα μίγματα και των τριών πρωτεϊνών, παρατηρήθηκε 

συνδιαλυτότητα και σχηματισμός διαλυτών και αδιάλυτων συμπλόκων σε συγκεκριμένες 

περιοχές pH, οι οποίες διέφεραν ανάλογα με τον τύπο πρωτεΐνης, την αναλογία ανάμιξης και 

το pH. Γενικά, οι μεγαλύτερες αναλογίες βιοπολυμερών οδήγησαν σε μεταβολές φάσης σε 

υψηλότερες τιμές pH. Επίσης, στην περιοχή pH όπου παρατηρείται ουδετεροποίηση του 

συνολικού φορτίου του μίγματος βιοπολυμερών, η οποία εντοπίστηκε εντός του εύρους pH 

2,5 – 4,5, παρατηρήθηκε μέγιστη απόδοση σχηματισμού αδιάλυτων συμπλόκων. Βάσει του 

υπολογισμού της ισχύος της ηλεκτροστατικής αλληλεπίδρασης μεταξύ των βιοπολυμερών 

κάθε μίγματος, προέκυψε πως το μίγμα με SC εκδήλωσε την ισχυρότερη έλξη μεταξύ των 

βιοπολυμερών, ενώ το μίγμα με PPI, την ασθενέστερη. Κατόπιν, ακολούθησε απομόνωση και 

μελέτη των αδιάλυτων συμπλόκων που προέκυψαν από συστήματα με αναλογία πρωτεΐνης – 

πηκτίνης 6:1 και pH 4 για μίγμα πηκτίνης με SC ή WPI, και αναλογία πρωτεΐνης – πηκτίνης 

6:1 και  pH 3 για μίγμα πηκτίνης με PPI. Το μίγμα με SC σημείωσε την καλύτερη απόδοση 

απομόνωσης αδιάλυτων συμπλόκων (~92%) ενώ το μίγμα με PPI, την μικρότερη (~8%). 

Ενδιάμεση τιμή απόδοσης είχε το μίγμα με WPI (~51%). Τα σύμπλοκα είχαν μικρότερες τιμές 

διαλυτότητας, κινηματικού ιξώδους, πορώδους και ρευστότητας, αλλά μεγαλύτερες τιμές 

περιεχόμενης υγρασίας, φαινόμενης πυκνότητας, πυκνότητας στοιβάσεως και συνεκτικότητας, 

σε σχέση με τα μεμονωμένα βιοπολυμερή. Γενικά, παρατηρήθηκε πως, για τις υπό μελέτη 

ιδιότητες, η συμπεριφορά των μικτών συστημάτων διέφερε σε σχέση με εκείνη των 

μεμονωμένων βιοπολυμερών. Οι προκύπτουσες διαφορές μεταξύ των συμπλόκων 

διαφορετικών πρωτεϊνών αποδόθηκαν στην διαφορετική ισχύ των αλληλεπιδράσεων της 

πηκτίνης με κάθε μία εξ αυτών.  
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Σε επόμενο βήμα (§ 4.2.2), διερευνήθηκε η δυνατότητα δόμησης ηλιελαίου μέσω του 

σχηματισμού γαλακτωμάτων υψηλής εσωτερικής φάσης (ΗΙΡΕ) παρουσία πηκτίνης υψηλής 

μεθυλίωσης και πρωτεΐνης SC ή PPI. Γι’ αυτόν τον λόγο, αρχικά, παρασκευάσθηκαν 

γαλακτώματα με επιλεγμένα μίγματα πρωτεΐνης – πηκτίνης, σε αναλογία 2:1 ή 6:1, με τελική 

συγκέντρωση πηκτίνης 0,1 %, 0,5% ή 1,0% (w/w), τα οποία και συγκρίθηκαν με γαλακτώματα 

που περιείχαν μόνο πρωτεΐνη. Όλα τα γαλακτώματα  είχαν ψευδοπλαστική συμπεριφορά, με 

τα γαλακτώματα υψηλότερης συνολικής συγκέντρωσης βιοπολυμερών να οδηγούν σε 

υψηλότερες τιμές ιξώδους. Τα γαλακτώματα μόνο πρωτεΐνης είχαν μικρότερες τιμές ιξώδους 

και σταθερότητας από τα γαλακτώματα μικτών συστημάτων ίδιας συνολικής συγκέντρωσης 

βιοπολυμερών. Ακόμη, τα μίγματα με PPI οδήγησαν σε γαλακτώματα υψηλότερου ιξώδους 

και μεγαλύτερης σταθερότητας συγκριτικά με τα μίγματα με SC. Συνεπώς, τόσο ο τύπος της 

πρωτεΐνης που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε περίπτωση, όσο και η συγκέντρωση αυτής, αλλά και 

η παρουσία ή όχι πηκτίνης, επηρέασαν καθοριστικά τις τιμές των ιδιοτήτων που μελετήθηκαν. 

Έπειτα, βάσει των παραπάνω αποτελεσμάτων, τα μίγματα με αναλογία πρωτεΐνης – πηκτίνης 

6:1 και τελική συγκέντρωση πηκτίνης 0,5% ή 1,0% (w/w), επιλέχθηκαν για την παρασκευή 

ΗΙΡΕ. Τα μίγματα με SC οδήγησαν σε πιο συγκροτημένες δομές, με μικρότερη απώλεια 

ελαίου, σε σχέση με τα μίγματα με PPI. Σε κάθε περίπτωση, όμως, η απώλεια ελαίου ήταν 

πολύ μεγάλη (83 – 95 %), γεγονός ενδεικτικό αδύναμων δικτύων και κατ’ επέκταση, 

ακατάλληλων συνθηκών (π.χ. τύπος, συγκέντρωση και αναλογία βιοπολυμερών, συνθήκες 

pH) για τον σχηματισμό σταθερών ΗΙΡΕ. Η φύση της πρωτεΐνης καθώς και ο βαθμός 

αλληλεπίδρασής της με τα μόρια της πηκτίνης φαίνεται να έπαιξαν καθοριστικό ρόλο.  Τέλος, 

τα ίδια μικτά συστήματα βιοπολυμερών αξιοποιήθηκαν και για την παρασκευή εδώδιμων 

μεμβρανών (§ 4.2.3). Όλες οι μεμβράνες που σχηματίστηκαν είχαν την ίδια πυκνότητα (~1,4 

g/cm³). Η υψηλότερη συνολική συγκέντρωση βιοπολυμερών οδήγησε σε μεμβράνες με 

μεγαλύτερες τιμές βάρους, πάχους, αντοχής, ακαμψίας, διαπερατότητας υδρατμών και 

θολερότητας. Μεταξύ των δύο μιγμάτων, οι μεμβράνες με SC φάνηκαν να είναι πιο φωτεινές, 

ισχυρές και άκαμπτες από εκείνες με PPI, κι επιπλέον, είχαν μεγαλύτερη τιμή πάχους και 

βάρους. Συνολικά, οι ιδιότητες των μεμβρανών καθορίστηκαν τόσο από τον τύπο πρωτεΐνης 

όσο και από την συνολική συγκέντρωση βιοπολυμερών.  
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Abstract 

In the first part of the present thesis (§ 4.1), the possibility of extracting pectin using 

green methods and the utilization of the extracted pectin as a functional ingredient in food 

applications was studied. Thus, pectin was extracted from the albedo or the whole peel of 

oranges using hydrochloric acid, citric acid or microwave energy in order to evaluate whether 

the green method of pectin extraction can lead to comparable extraction yield and pectin quality 

results, compared to conventional methods using acid (§ 4.1.1). Extraction yield ranged from 

11 – 23%, galacturonic acid content from 46 – 74%, intrinsic viscosity from 0.3 – 0.8 dL/g, 

and molecular weight from 5 – 15 kDa. All the isolated pectins were high methoxyl pectins as 

they had a degree of esterification (DE) greater than 50%. Their aqueous solutions had an acidic 

pH. Both the raw material and the extraction conditions affected the physicochemical 

properties of the isolated pectins. Microwave-assisted extraction led to high yields for both raw 

materials. The pectins obtained from this method were characterized by a high DE and 

galacturonic acid content. The gelling and emulsifying properties of each pectin were also 

evaluated. Regarding the former, all pectins led to the formation of a gel upon cooling from 

95°C to 5°C, which was thermally irreversible. At temperatures higher than 40°C, both G' and 

G'' modules were practically constant for all pectin gels, except for those of pectins obtained 

using citric acid, in which an increase was observed. Furthermore, when the gels were heated 

and recooled, a thermal annealing behaviour was observed. Great syneresis was observed for 

all gels. Regarding the emulsifying properties of the isolated pectins, all pectins formed 

emulsions with pseudoplastic behaviour. The most stable emulsions, with the highest viscosity 

and the lowest conductivity values were those containing pectin isolated by means of  

hydrochloric acid. Overall, all pectins may be used as food ingredients offering specific 

properties, such as rheological and textural.  

Subsequently, pectins were extracted from orange peel albedos using microwaves, 

ultrasound, or their combination, under various experimental conditions (§ 4.1.2). The DE of 

the resulting pectins varied from 45-75%. Two of these pectin (isolated using microwave or 

ultrasound-microwave extraction) were selected for further studying along with a commercial 

pectin, for comparison. The experimental  pectins had a darker colour, were less surface-active 

and had lower intrinsic viscosity and ζ-potential values, compared to the commercial pectin. 

The aqueous solutions of all pectins were Newtonian. Overall, the extraction method was 

important for the properties of the isolated pectins. Edible films were, then, prepared with the 

same three pectins in the presence of dittany or anise infusion in order to investigate their 

exploitation in pectin-based edible packaging with antioxidant properties as a result of the 

herbal infusions. All films had statistically the same thickness (∼40 μm) and moisture content 

(∼25%). For the films containing the same herbal infusion, all pectins resulted in films with 

the same density (~1.0 and 1.2 g/cm³, for the dittany and anise films, respectively). Regarding 

the mechanical properties, values of ~2 – 4.7 N and ~77 – 191 kPa were recorded for the 

maximum strength and elasticity of the films, respectively. The film of the commercial pectin 

in the anise infusion was the strongest, while that in the dittany infusion the stiffest. The total 

phenolics content and the antioxidant capacity of the films and their forming solutions were 

recorded. For both films and forming solutions, total phenolics content values ranged from 0.04 
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– 0.16 mg GAE/0.5 mL, whereas  antioxidant capacity values ranged from ~62 – 91%. Films 

had higher phenolics content but lower antioxidant capacity than their forming solutions. 

Overall, both pectins obtained through green extraction methods, for the majority of the studied 

properties, led to films that did not differ significantly from commercial pectin films. The 

presence of both pectin and herbal infusion significantly affected our observations. 

In the second part of the present thesis (§ 4.2), the electrostatic interactions between 

high methoxyl pectin and three selcted proteins [sodium caseinate (SC), whey protein isolate 

(WPI) and pea protein isolate (PPI)] were studied. Firstly, in § 4.2.1, the formation of 

complexes during acidification, between pectin and the above mentioned proteins, was studied. 

The protein: pectin ratio varied from 1:1 to 10:1. The final concentration of pectin was constant 

(0.1% w/w), while that of protein varied according to the biopolymer ratio. Complex formation 

was investigated by constructing phase diagrams and recording the ζ-potential values. For the 

mixtures of all three proteins, co-solubility and formation of soluble and insoluble complexes 

were observed in specific pH ranges, which varied with protein type, mixing ratio, and pH. In 

general, higher biopolymer ratios led to phase changes at higher pH values. Also, in the pH 

range of zero net charge of the biopolymer mixture (pH 2.5 – 4.5), a maximum efficiency of 

insoluble complex formation was observed. Based on the electrostatic interaction strength 

between the biopolymers of each mixture, the calculated values showed that the SC mixture 

exhibited the strongest attraction between the biopolymers, whereas the PPI mixture, the 

weakest. Selected insoluble complexes (protein – pectin ratio 6:1, pH 4 for the mixture of pectin 

with SC or WPI, or pH 3 for the mixture of pectin with PPI) were, then, isolated and studied. 

The mixture with SC showed the highest yield of insoluble complexes (~92%), whereas the 

mixture with PPI, the lowest (~8%). The mixture with WPI had an intermediate yield value 

(~51%). Overall, the complexes had lower values of solubility, kinematic viscosity, porosity 

and flowability, but higher values of moisture content, bulk density, tapped density and 

cohesiveness, than the individual biopolymers. In general, for the studied properties, the 

behavior of the mixtures differed from that of the individual biopolymers. The differences 

observed for the different protein complexes were attributed to the different strength of 

interactions between pectin and each of the proteins. 

In the next step, the possibility of structuring sunflower oil through the formation of 

high internal phase emulsions (HIPE)  in the presence of high methoxyl pectin and the protein 

SC or PPI was investigated (§ 4.2.2). Initially, emulsions were prepared with selected protein-

pectin mixtures (protein: pectin ratio of 2:1 and 6:1), with a final pectin concentration of 0.1%, 

0.5% or 1.0% (w/w), which were compared to emulsions with just the protein. Pseudoplastic 

behaviour was observed for all emulsions. Emulsions of higher final biopolymer concentration 

led to higher viscosity values. Protein-only emulsions had lower viscosity and stability values 

than the emulsions with the mixtures of the same final biopolymer concentration. Moreover, 

the PPI mixtures resulted in emulsions of higher viscosity and greater stability compared to 

those with SC mixtures. Therefore, both the protein type and the total biopolymer 

concentration, as well as the presence or absence of pectin, significantly affected  the values of 

the studied properties. Based on these findings, selected mixtures [protein: pectin ratio of 6:1, 

final pectin concentration of 0.5% or 1.0% (w/w)] were used for the preparation of HIPE. 

Mixtures with SC resulted in more compact structures, with less oil loss, than mixtures with 

PPI. However, for all cases, the oil loss was very high (83 – 95 %), indicating weak networks 

and inappropriate conditions (e.g. biopolymer type, concentration and ratio, pH conditions) for 

the formation of stable HIPE. The type of the protein, as well as the extent of its interaction 

with the pectin molecules, seemed to have played a significant role. Finally, the same mixed 

biopolymer systems were utilized for the preparation of edible films, the physicochemical 

properties of which were studied (§ 4.2.3). All films had the same density (~1.4 g/cm³). Films 

of higher total biopolymer concentration resulted to greater values of weight, thickness, 
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strength, stiffness, water vapor permeability and turbidity. Between the two mixtures, the films 

with SC had higher thickness and weight values than those with PPI. Additionally, they 

appeared to be brighter, stronger and stiffer. Overall, the studied film properties were 

determined both by the protein type and the biopolymer final concentration, highlighting the 

different interaction strength of pectin with each protein, and thus, the formation of a different 

network during drying. 
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Κεφάλαιο 1                                                                                                  

Στόχοι και Δομή Διδακτορικής Διατριβής  
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Η πηκτίνη προσελκύει ολοένα και περισσότερο, το ενδιαφέρον του κλάδου της 

βιομηχανίας τροφίμων, όσο και της  βιομηχανίας φαρμάκων. Η φυτική προέλευση, οι 

πολυεπίπεδες λειτουργικές ιδιότητες, το χαμηλό κόστος παραγωγής και το μεγάλο εύρος 

δυνατοτήτων εφαρμογής σε εδώδιμα, και όχι μόνο, προϊόντα, αποτελούν μερικά μόνο από τα 

χαρακτηριστικά που κάνουν την πηκτίνη να υπερέχει έναντι άλλων πηκτικών παραγόντων. Οι 

συμβατικές μέθοδοι απομόνωσης της πηκτίνης έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε ενέργεια και 

διαλύτες (π.χ. ισχυρά οξέα), κι ενώ μπορεί να έχουν ικανοποιητικές αποδόσεις, η ποιότητα 

είναι συχνά χαμηλή. Συνεπώς, επιτακτική ανάγκη αποτελεί η αντικατάσταση των συμβατικών 

μεθόδων απομόνωσης της πηκτίνης με μεθόδους φιλικότερες προς το περιβάλλον, με 

παρόμοια ή ακόμα και υψηλότερη απόδοση. Επιπλέον, η πηκτίνη χρησιμοποιείται, κατά κύριο 

λόγο, ως πηκτικός παράγοντας, μη αξιοποιώντας τις ποικίλες άλλες δυνατότητές της, η 

εξερεύνηση των οποίων είναι πολλά υποσχόμενη. Έτσι, ο σκοπός της παρούσας διατριβής 

ήταν η μελέτη της παραλαβής πηκτινών από απόβλητα εσπεριδοειδών μέσω εναλλακτικών 

μεθόδων και η αξιοποίησή τους σε παραδοσιακές και πιο πρόσφατες εφαρμογές. Οι επιμέρους 

στόχοι παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

Πέρα από τα εισαγωγικά Κεφάλαια 1 και 2, το Κεφάλαιο 3 παρουσιάζει το 

πειραματικό μέρος, με την § 3.1 να περιέχει τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν και την § 3.2, τις 

μεθόδους. Τα αποτελέσματα όλων των ερευνητικών μελετών περιλαμβάνονται στο Κεφάλαιο 

4. H § 4.1 ξεκινά με τα αποτελέσματα της μελέτης της παραλαβής πηκτινών μέσω εκχύλισης 

από απόβλητα πορτοκαλιών. Αρχικά, στην § 4.1.1, πηκτίνες απομονώθηκαν από το 

μεσοκάρπιο ή το ολικό στερεό φλούδων πορτοκαλιών, με συμβατικές μεθόδους, δηλαδή μέσω 

της χρήσης οξέων (υδροχλωρικού ή κιτρικού οξέος) ή με την πράσινη μέθοδο εκχύλισης μέσω 

μικροκυμάτων. Ο στόχος της μελέτης αυτής ήταν η εκτίμηση της απόδοσης της φιλικής προς 

το περιβάλλον μεθόδου εκχύλισης για την παραγωγή πηκτίνης υψηλής ποιότητας αλλά 

χαμηλού περιβαλλοντικού αντίκτυπου, σε σύγκριση με τις συμβατικές μεθόδους, και η 

αξιολόγηση των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των πηκτινών που απομονώθηκαν. Έπειτα, στην    

§ 4.1.2,  πηκτίνες απομονώθηκαν από το μεσοκάρπιο φλούδων πορτοκαλιών μόνο με πράσινες 

μεθόδους, δηλαδή μέσω εκχύλισης μικροκυμάτων, υπερήχων ή συνδυασμού αυτών, εκ των 

οποίων, δύο πηκτίνες, αλλά και ένα δείγμα εμπορικής πηκτίνης ως δείγμα αναφοράς, 

χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή εδώδιμων μεμβρανών εμπλουτισμένων με εκχυλίσματα 

βοτάνων, με στόχο την αξιολόγηση της δυνατότητας παρασκευής εδώδιμης συσκευασίας με 

αντιοξειδωτικές ικανότητες που θα έχει ως βάση την πηκτίνη.  
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Στην § 4.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης της συμπεριφοράς φάσης 

των μιγμάτων πρωτεΐνης – πηκτίνης και της αξιοποίησης αυτών. Συγκεκριμένα, στην § 4.2.1, 

η μελέτη εστίασε στις ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ τριών διαφορετικών 

πρωτεΐνών (καζεϊνικό νάτριο, υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών ορού γάλακτος ή 

υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά) και πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης, που οδήγησαν στον 

σχηματισμό συμπλόκων, διαλυτών και αδιάλυτων. Ο στόχος αυτής της μελέτης ήταν η 

διερεύνηση της δυνατότητας σχηματισμού συμπλόκων μεταξύ των παραπάνω βιοπολυμερών, 

και ο προσδιορισμός των συνθηκών για τον σχηματισμό τους. Ακολούθησε απομόνωση και 

μελέτη επιλεγμένων αδιάλυτων συμπλόκων για κάθε μίγμα πρωτεΐνης – πηκτίνης. Τέλος, 

συγκεκριμένα μικτά συστήματα βιοπολυμερών, χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή 

γαλακτωμάτων υψηλής εσωτερικής φάσης (§ 4.2.2) και εδώδιμων μεμβρανών (§ 4.2.3), με 

στόχο τη διερεύνηση της δυνατότητας αξιοποίησης των συστημάτων αυτών σε πιο πρόσφατες 

εφαρμογές. 

Το Κεφάλαιο 5 περιλαμβάνει τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τις παραπάνω 

μελέτες, καθώς και τις προοπτικές για μελλοντική έρευνα. Η διατριβή ολοκληρώνεται με την 

παράθεση της βιβλιογραφίας στο Κεφάλαιο 6.  
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2.1. Βιοπολυμερή: Ορισμός, Ιδιότητες και Εφαρμογές στη Βιομηχανία 

Τροφίμων 

 

2.1.1. Εισαγωγή στα Βιοπολυμερή  

 

Πολυμερή καλούνται τα μακρομόρια που αποτελούνται από πολλά μικρότερα μόρια, 

τα μονομερή, τα οποία μπορεί να είναι ενός είδους ή περισσότερων. Γενικά, παράγονται από 

ζωντανούς οργανισμούς (π.χ. φυτά, ζώα, μικροοργανισμοί) ή παρασκευάζονται με τεχνητά 

μέσα και ως εκ τούτου, διακρίνονται σε φυσικά πολυμερή ή βιοπολυμερή και σε συνθετικά 

πολυμερή. Τα βιοπολυμερή χαρακτηρίζονται ως ενώσεις υψηλού μοριακού βάρους, και 

χρησιμοποιούνται ως λειτουργικά συστατικά στη βιομηχανία τροφίμων για τη διαμόρφωση 

της μικροδομής, της υφής και της γεύσης, καθώς και για τη διάρκεια ζωής των προϊόντων.  

Τυπικά παραδείγματα βιοπολυμερών που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία τροφίμων, είναι 

οι πολυσακχαρίτες, που αποτελούνται από σάκχαρα συνδεδεμένα μεταξύ τους με 

γλυκοζιτικούς δεσμούς, αλλά και οι πρωτεΐνες, που αποτελούνται από αμινοξέα συνδεδεμένα 

μεταξύ τους με πεπτιδικούς δεσμούς (Bealer et al., 2020). Χαρακτηριστικές ιδιότητες των 

βιοπολυμερών των τροφίμων είναι η ενυδάτωση και η ικανότητα κατακράτησης νερού, το 

ιξώδες, η πηκτωματοποίηση και η ικανότητα να δρουν ως γαλακτωματοποιητικοί ή αφριστικοί 

παράγοντες (Dickinson, 2003, Li & Nie, 2016, Saha & Bhattacharya, 2010). Κατά συνέπεια, 

χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία τροφίμων, κατά βάση, για τη διαμόρφωση των 

φυσικοχημικών, δομικών και οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των προϊόντων τροφίμων.  

Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια οι μελέτες σχετικά με τη διερεύνηση της δυνατότητας 

αντικατάστασης των συνθετικών πολυμερών από φυσικά πολυμερή ολοένα και αυξάνονται, 

με στόχο την παραγωγή προϊόντων με λειτουργικές ιδιότητες ισοδύναμες με εκείνες των 

αντίστοιχων συνθετικών, αλλά και με τα πλεονεκτήματα της βιοαποικοδομησιμότητας, της μη 

τοξικότητας, της υψηλής διαθεσιμότητας, του μικρότερου περιβαλλοντικού αντίκτυπου της 

παραγωγής τους, και της προστασίας ή βελτίωσης των χαρακτηριστικών του τροφίμου. 

Συνεπώς, η έρευνα σχετικά με την παραγωγή και τις δυνατότητες των βιοπολυμερών (π.χ. 

ανάπτυξη νέων μεθόδων απομόνωσης ή βελτιστοποίηση των υπαρχόντων, επέκταση της 

χρησιμοποίησης των βιοπολυμερών σε καινοτόμες εφαρμογές) ελκύει αυξανόμενο ενδιαφέρον 

λόγω των πολλών προοπτικών ανάπτυξης (Prameela et al., 2018). 
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2.1.2. Μικτά Συστήματα Πολυσακχαρίτη – Πρωτεΐνης,                                                                  

Σύμπλοκα Πολυσακχαρίτη – Πρωτεΐνης 

 

Ο συνδυασμός βιοπολυμερών μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία ενός προηγμένου 

συστήματος, με νέο προφίλ ιδιοτήτων και πληθώρα πιθανών εφαρμογών (Dragan, 2014, Lara-

Espinoza et al., 2018). Για παράδειγμα, συστήματα πρωτεΐνης – πολυσακχαρίτη 

χρησιμοποιούνται σε τρόφιμα για την σταθεροποίηση προϊόντων (π.χ. γαλακτοκομικών), την 

ενίσχυση της σταθερότητας γαλακτωμάτων κι αφρών, την προστασία και μεταφορά 

ευαίσθητων λειτουργικών συστατικών ή προβιοτικών (μικροβιακά κύτταρα) ή και για την 

κάλυψη ανεπιθύμητων γεύσεων που μπορεί να προσδίδουν κάποια βιοενεργά συστατικά, 

καθώς και ως υποκατάστατα λίπους και υποκατάστατα κρέατος (Cheng et al., 2015, Dickinson, 

2008, Ghosh & Bandyopadhyay, 2012, Narchi et al., 2009, Ren et al., 2022, Sakai et al., 2021, 

Schmitt et al., 1998, Sogut et al., 2022, Sun et al., 2022, Tolstoguzov, 1991).  

Ο συνδυασμός πρωτεϊνών - ανιονικών πολυσακχαριτών και ο σχηματισμός συμπλόκων 

μεταξύ τους μελετήθηκε για πρώτη φορά στις αρχές του 20ου αιώνα από τους Tiebackx (1911) 

και Bungenberg de Jong και Kruyt (1929), οι οποίοι μελέτησαν τον διαχωρισμό φάσεων ενός 

συστήματος με ζελατίνη και αραβικό κόμμι σε μία συμπυκνωμένη φάση βιοπολυμερών και σε 

μία φάση που περιέχει κυρίως διαλύτη. Η συμπυκνωμένη φάση ονομάστηκε φάση συμπλόκων 

συγκαταβύθισης (complex coacervate phase), και το φαινόμενο του διαχωρισμού φάσεων, 

συγκαταβύθιση συμπλόκων βιοπολυμερών (complex coacervation).  

Γενικά, η ανάμιξη δύο βιοπολυμερών οδηγεί στην αλληλεπίδραση μεταξύ τους και τον 

σχηματισμό συστημάτων μίας ή δύο φάσεων (Σχήμα 2.1). Τα βιοπολυμερή, κατόπιν ανάμιξης, 

μπορεί να σχηματίζουν σταθερό τελικό διάλυμα, στο οποίο και τα δύο είναι συνδιαλυτά και 

υφίστανται στο σύστημα μεμονωμένα αλλά ομοιογενώς κατανεμημένα. Η συνύπαρξη των 

πολυμερών παρατηρείται, συνήθως, σε χαμηλές συγκεντρώσεις βιοπολυμερών. Τελικά, 

προκύπτει, λόγω αυθόρμητης ανάμιξης, σύστημα μίας φάσης, που μοιάζει με την ανάμιξη 

όμοιων βιοπολυμερών. Η ανάμιξη βιοπολυμερών μπορεί να οδηγήσει, όμως, και σε 

διαχωρισμό φάσεων λόγω θερμοδυναμικής ασυμβατότητας ή σε δημιουργία συμπλόκων λόγω 

συνεργιστικών αλληλεπιδράσεων, και παρατηρείται συνήθως σε υψηλότερες συγκεντρώσεις 

(Dickinson, 2003). O διαχωρισμός φάσεων λόγω θερμοδυναμικής ασυμβατότητας προκύπτει 

όταν δεν υφίστανται συσχετιστικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μορίων, δηλαδή όταν τα 

βιοπολυμερή έχουν παρόμοια ηλεκτρικά φορτία ή είναι ουδέτερα. Το φαινόμενο αυτό 

βασίζεται στο γεγονός ότι το κάθε βιοπολυμερές περιβάλλεται από άλλα του ίδιου τύπου με 
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αποτέλεσμα την αμοιβαία εκτόπιση. Κατά την ανάμιξη σχετικά πυκνών διαλυμάτων 

βιοπολυμερών, το φαινόμενο αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό λόγω ανάπτυξης θολερότητας 

καθώς η μία φάση διασπείρεται στην άλλη με τη μορφή σταγονιδίων. Κατόπιν, οι δύο φάσεις 

αρχίζουν να ξεχωρίζουν και τελικά, παρατηρούμε δύο διακριτές, μη αναμειγνυόμενες φάσεις. 

Η κάθε φάση περιέχει κυρίως το ένα βιοπολυμερές και μία μικρή μόνο ποσότητα του άλλου 

(Moschakis & Biliaderis, 2017). Αντίθετα, όταν υφίστανται ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ των πολυανιόντων και των πολυκατιόντων, παρατηρείται σχηματισμός συμπλόκων 

λόγω συνεργιστικών αλληλεπιδράσεων. Τα βιοπολυμερή αντίθετου φορτίου συσχετίζονται 

μεταξύ τους μέσω σχετικά ισχυρών ελκτικών δυνάμεων και δημιουργούνται σύμπλοκα, 

διαλυτά ή αδιάλυτα. Τα διαλυτά σύμπλοκα κατανέμονται ομοιόμορφα σε όλο το σύστημα και 

γίνονται αντιληπτά σε μακροσκοπικό επίπεδο, ως μία φάση. Τα αδιάλυτα χαρακτηρίζονται από 

καταβύθιση ή συσσωμάτωση που οδηγεί σε διαχωρισμό φάσεων, με τη μία φάση να είναι 

πλούσια στα δύο βιοπολυμερή και την άλλη να περιέχει κυρίως διαλύτη (Moschakis & 

Biliaderis, 2017, Schmitt et al., 1998).  

 

 

Σχήμα 2.1. Πιθανές αλληλεπιδράσεις συστήματος δύο βιοπολυμερών (πρωτεΐνης – πολυσακχαρίτη) 

[προσαρμογή από Υe (2008)] 
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Όσον αφορά στον σχηματισμό συμπλόκων, οι παράμετροι που ασκούν ισχυρότερη 

επιρροή είναι το pH, η ιονική ισχύς, τα εκάστοτε βιοπολυμερή (π.χ. μοριακό βάρος, 

διακλάδωση, ευελιξία και κινητικότητα αλυσίδων, πυκνότητα και κατανομή φορτίου), η 

αναλογία και η συνολική συγκέντρωση των βιοπολυμερών, η θερμοκρασία και οι συνθήκες 

διάτμησης. Οι παράμετροι αυτές σχετίζονται κυρίως με τις ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ των δύο αντίθετα φορτισμένων βιοπολυμερών οι οποίες αποτελούν τις κινητήριες 

δυνάμεις του φαινομένου. Σχετικά με το pH, ορίζονται τέσσερις κρίσιμες τιμές (Σχήμα  2.2), 

οι οποίες καταγράφονται συνήθως με την μέτρηση της θολερότητας, της έντασης του διάχυτου 

φωτός ή της υδροδυναμικής ακτίνας συναρτήσει του pH, για την περιγραφή των φαινομένων 

που πραγματοποιούνται μεταξύ των φορτισμένων βιοπολυμερών (Mekloufi et al., 2005, 

Moschakis & Biliaderis, 2017). 

 

 

Σχήμα 2.2. Σχηματική απεικόνιση των μεταβολών στη διαμόρφωση λόγω τροποποίησης φορτίου ως 

αποτέλεσμα της μεταβολής του pH σε συστήματα βιοπολυμερών και οι χαρακτηριστικές τιμές pH 

αυτών [προσαρμογή από Moschakis & Biliaderis (2017)] 

 

Σύμφωνα με το Σχήμα 2.2, η πρώτη τιμή είναι το pHc που αντιστοιχεί στην πρώτη 

μεταβολή της κλίσης, και παρατηρείται σε τιμή pH κοντά στο ισοηλεκτρικό σημείο της 

εκάστοτε πρωτεΐνης, σχετίζεται με την έναρξη σχηματισμού διαλυτών συμπλόκων καθώς σε 

τιμές pH > pHc τα πολυμερή δεν αλληλεπιδρούν σημαντικά μεταξύ τους. Η δεύτερη τιμή είναι 

το pHφ1 που αντιστοιχεί στην απότομη αύξηση της θολερότητας και σχετίζεται με τον 
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σχηματισμό αδιάλυτων συμπλόκων και την εμφάνιση μακροσκοπικού διαχωρισμού φάσεων. 

Η επόμενη τιμή είναι η pHopt, δηλαδή η μέγιστη τιμή της θολερότητας, όπου παρατηρείται η 

μέγιστη απόδοση σχηματισμού συμπλόκων λόγω στοιχειομετρίας φορτίων βιοπολυμερών 1:1. 

Η τελευταία τιμή είναι η pHφ2 που αντιστοιχεί στην αποικοδόμηση των συμπλόκων και την 

απελευθέρωση των βιοπολυμερών. Σε κάποιες περιπτώσεις, η αποικοδόμηση των συμπλόκων 

μπορεί να παρεμποδίζεται από την παρουσία κάποιων ελκτικών δυνάμεων (π.χ. van der Waals, 

δεσμοί υδρογόνου, υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις) που μπορεί να υπάρχουν ακόμη (Bosnea et 

al., 2014, deKruif et al., 2004, Liu et al., 2009, Liu et al., 2015, Moschakis & Biliaderis, 2017). 

Γενικά, τα σύμπλοκα αποτελούν δομές, αντιστρεπτές, που οργανώνονται, αναδιαμορφώνονται 

κι αποδιοργανώνονται ανάλογα με τις ισχύουσες συνθήκες του διαλύματος αλλά και του 

περιβάλλοντος (Cooper et al., 2005, Schmitt & Turgeon, 2011).  

 

2.1.3. Εφαρμογές Βιοπολυμερών στη Βιομηχανία Τροφίμων 

 

2.1.3.1. Πηκτές 
 

Η διαδικασία σχηματισμού πηκτής βιοπολυμερών έχει ως αφετηρία ένα διάλυμα των 

αλυσίδων τους. Αρχικά, σχηματίζονται διάφορες διασταυρώσεις μεταξύ των αλυσίδων (λόγω 

κάποιας μεταβολής, π.χ. στη θερμοκρασία, στο pH, στην ιονική ισχύ, κτλ.), οι οποίες οδηγούν 

σε διασταυρούμενες πολυμερικές αλυσίδες αυξανόμενου μήκους. Έως ένα σημείο, οι  

επεκτεινόμενες αλυσίδες παραμένουν διαλυτές και το σύστημα αναφέρεται ως διάλυμα (sol). 

Σε ένα κρίσιμο σημείο (gel point), όμως, η έκταση των διασταυρώσεων είναι τόσο μεγάλη που 

προκύπτει τουλάχιστον ένα μεγάλο μόριο πολυμερών «άπειρου μοριακού βάρους», που 

αναφέρεται ως τρισδιάστατο δίκτυο πηκτής ή πηκτή (gel), και περιβάλλεται συνήθως από 

πεπερασμένου μήκους διαλυτές πολυμερικές αλυσίδες. Η μετατροπή του διαλύματος 

πολυμερών σε πηκτή (sol-gel transition) ονομάζεται πηκτωματοποίηση (gelation) (Rubinstein 

& Colby, 2003).  

Η πηκτωματοποίηση μπορεί να γίνει με φυσικές ή χημικές συνδέσεις, οδηγώντας σε 

φυσικές ή χημικές πηκτές, αντίστοιχα. Στις φυσικές πηκτές, τμήματα των αλυσίδων έρχονται 

σε επαφή σε εκτεταμένες ζώνες διασταύρωσης και σταθεροποιούνται μέσω μη ομοιοπολικών 

δεσμών (π.χ. δεσμοί υδρογόνου, δυνάμεις Van der Waals, υδρόφοβοι δεσμοί). Oι δεσμοί που 

σχηματίζονται είναι πολύ ασθενείς σε ατομικό επίπεδο, υποδηλώνοντας την ανάγκη 

συνεργιστικής δράσης (π.χ. τουλάχιστον ~20 μονοσακχαρίτες για την περίπτωση των 
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πολυσακχαριτών) σε κάθε αλυσίδα. Στις χημικές πηκτές, οι αλυσίδες διασταυρώνονται μέσω 

ομοιοπολικών δεσμών σε συγκεκριμένα σημεία της αλυσίδας. Οι πηκτές αυτές δεν λιώνουν με 

την θέρμανση καθώς οι δεσμοί που σχηματίζονται είναι μόνιμοι (Rubinstein & Colby, 2003).  

Ο σχηματισμός πηκτής, δηλαδή η μετάβαση από το διάλυμα πολυμερών (κατάσταση 

αταξίας) στην πηκτή (κατάσταση τάξης), εξαρτάται θερμοδυναμικά από την Εξίσωση (2.1), 

όπου το ΔG πρέπει να έχει αρνητική τιμή, υποδηλώνοντας αυθόρμητη αντίδραση (Yu et al., 

2021).  

𝛥𝐺 = 𝛥𝛨 − 𝛵𝛥𝑆               (2.1) 

 

Το ΔG είναι η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας Gibbs, δηλαδή η μεταβολή της 

ενέργειας του συστήματος υπό σταθερή πίεση και θερμοκρασία, και αντιστοιχεί στην 

διαθέσιμη ενέργεια που μπορεί να μετατραπεί σε έργο κατά τη διάρκεια μίας χημικής 

αντίδρασης. Το ΔΗ είναι η μεταβολή της ενθαλπίας, δηλαδή η θερμότητα που απορροφάται ή 

εκλύεται κατά τη διάρκεια χημικής αντίδρασης υπό σταθερή πίεση. Το Τ είναι η θερμοκρασία, 

και το ΔS είναι η μεταβολή της εντροπίας, δηλαδή της θερμοδυναμικής ποσότητας που μετρά 

την αταξία ενός συστήματος (Roos, 1995).  

 Γενικά, η εντροπία ευνοεί την αταξία, στην οποία συμβάλλουν σημαντικά και οι 

ηλεκτροστατικές απώσεις μεταξύ των αλυσίδων, καθώς και δομικά χαρακτηριστικά αυτών 

(π.χ. δομικές ανωμαλίες και διακλαδώσεις). Από την άλλη, οι ηλεκτροστατικές έλξεις, οι 

αλληλεπιδράσεις με το νερό και ο σχηματισμός μη ομοιοπολικών δεσμών (π.χ. δεσμοί 

υδρογόνου, υδροφοβικοί δεσμοί) μεταξύ των αλυσίδων, ευνοούν, μεταξύ άλλων, την 

μετάβαση στην τάξη, η οποία τελικά προκύπτει κατόπιν επίτευξης ισορροπίας μεταξύ των 

ανταγωνιστικών επιδράσεων (Yu et al., 2021).  

Στις πηκτές μπορεί να παρατηρηθεί συναίρεση, δηλαδή το φαινόμενο αποβολής από 

το δίκτυο κάποιας ποσότητας διαλύτη, που οδηγεί σε μείωση του όγκου της πηκτής (Guo et 

al., 2022). Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν το φαινόμενο αυτό σε μία πηκτή 

βιοπολυμερών είναι η ωσμωτική πίεση, που χρησιμοποιείται συνήθως για την εκτίμηση της 

κινητήριας δύναμης πίσω από τη μεταφορά νερού από τη μία φάση στην άλλη, και ο βαθμός 

ελαστικότητας της πηκτής. Καθώς τα πολυμερή του δικτύου πηκτής ασκούν ωσμωτική πίεση, 

ωθούν τα μόρια νερού να εισέλθουν στην πηκτή προκαλώντας επέκταση (τέντωμα) του 

δικτύου. Τότε, οι πολυμερικές αλυσίδες παρουσιάζουν ελαστική αντίδραση, με στόχο την 

συρρίκνωση του δικτύου στην αρχική του κατάσταση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την άσκηση 

εσωτερικής πίεσης στο υγρό που βρίσκεται εντός του δικτύου, γνωστή και ως πίεση δικτύου, 
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η οποία εξουδετερώνει την ωσμωτική πίεση και το σύστημα έρχεται σε ισορροπία (Mizrahi, 

2010). 

 

2.1.3.2. Γαλακτώματα 
 

Γαλάκτωμα είναι το τελικό προϊόν της ανάμιξης μη αναμίξιμων υγρών, όπως είναι το 

νερό και το λάδι, με τη βοήθεια γαλακτωματοποιητή, που δρα ως επιφανειοδραστική ουσία 

στο όριο μεταξύ των υγρών. Τα σταγονίδια του ενός υγρού (διασπειρόμενη φάση), βρίσκονται 

ομοιόμορφα διεσπαρμένα στο άλλο υγρό (συνεχής φάση), παραμένοντας μη αναμίξιμα 

(Dickinson, 1992). Διακρίνονται δύο βασικές κατηγορίες γαλακτωμάτων (Σχήμα 2.3),              

(α) έλαιο-σε-νερό (oil-in-water, ο/w), όπου το έλαιο διασπείρεται στο νερό υπό τη μορφή 

σταγονιδίων, με χαρακτηριστικά παραδείγματα την μαγιονέζα και το γάλα, και νερό-σε-έλαιο 

(water-in-oil, w/o), όπου το νερό διασπείρεται στο έλαιο υπό τη μορφή σταγονιδίων, με τυπικά 

παραδείγματα το βούτυρο και την μαργαρίνη (McClements et al., 2007). Συναντάμε και 

πολυπλοκότερους τύπους γαλακτωμάτων (Σχήμα 2.3), όπως είναι τα γαλακτώματα νερό-σε-

έλαιο-σε-νερό (water-in-oil-in-water, w/o/w), τα οποία μπορούν να αξιοποιηθούν στην 

παρασκευή προϊόντων τροφίμων μειωμένων λιπαρών (π.χ. μαγιονέζα), καθώς έχουν παρόμοια 

ρεολογικά χαρακτηριστικά με τα o/w γαλακτώματα αλλά μικρότερο ολικό περιεχόμενο σε 

έλαιο. Ένας άλλος τύπος είναι τα γαλακτώματα έλαιο-σε-νερό-σε-έλαιο (oil-in-water-in-oil, 

ο/w/o), τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως συστήματα ασφαλούς μεταφοράς και 

στοχευμένης παράδοσης ευαίσθητων ουσιών. Για παράδειγμα, βιοενεργά συστατικά θα 

μπορούσαν να ενθυλακωθούν στην εσωτερική υδατική φάση του συστήματος και να 

απελευθερωθούν με την πάροδο του χρόνου ή υπό συγκεκριμένες συνθήκες (π.χ. θερμοκρασία, 

pH)  (Leister & Karbstein, 2020). 

 

 

Σχήμα 2.3. Τύποι γαλακτωμάτων με συνεχή φάση την υδατική ή την φάση ελαίου [προσαρμογή από 

He et al. (2015)] 
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Ο σχηματισμός ενός γαλακτώματος προϋποθέτει τη διάσπαση των μεγάλων 

σταγονιδίων σε μικρότερα, μέσω της εφαρμογής μηχανικής ενέργειας υψηλής έντασης, από 

την οποία προκύπτει μία νέα διεπιφάνεια. Είναι απαραίτητη η παρουσία γαλακτωματοποιητή 

σε αυτή τη διαδικασία, για την ταχεία προσρόφηση στη διεπιφάνεια ελαίου – νερού και την 

μείωση της διεπιφανειακής τάσης, δηλαδή της ελκτικής δύναμης μεταξύ των μορίων στη 

διεπιφάνεια,  διευκολύνοντας τη διάσπαση των σταγονιδίων κι εμποδίζοντας την ένωση με τα 

γειτονικά σταγονίδια και τον επανασχηματισμό μεγάλων σταγονιδίων (Dickinson, 2003). 

Oι γαλακτωματοποιητές είναι ουσίες που προωθούν τον σχηματισμό γαλακτωμάτων 

και την βραχυπρόθεσμη σταθεροποίησή τους. Διακρίνονται δύο είδη γαλακτωματοποιητικών 

παραγόντων που χρησιμοποιούνται σε προϊόντα τροφίμων: (α) μικρά επιφανειοδραστικά 

μόρια όπως λεκιθίνες, παράγωγα λιπαρών οξέων και παράγωγα μόνο- και δι- γλυκεριδίων, και 

(β) μεγαλύτερα μόρια, συνήθως πρωτεΐνες. Οι πρωτεΐνες είναι επιφανειοδραστικά μόρια με 

ικανότητα μείωσης της διεπιφανειακής τάσης στις διεπιφάνειες μεταξύ δύο υγρών. Για την 

επίτευξη ουσιώδους διάρκειας ζωής των γαλακτωμάτων, απαιτείται η παρουσία 

σταθεροποιητών δηλαδή ουσιών, που συνήθως είναι πολυσακχαρίτες, που προσδίδουν ιξώδες 

στη συνεχή φάση, μειώνοντας την κίνηση των σταγονιδίων, με αποτέλεσμα την καταστολή 

του διαχωρισμού φάσεων και την αύξηση της σταθερότητας των γαλακτωμάτων που 

δημιουργούνται. Έτσι, οι πρωτεΐνες τείνουν να λειτουργούν ως άγκυρα και να προσροφώνται 

στην επιφάνεια μεταξύ ελαίου και νερού, λόγω της υψηλής συγγένειάς τους προς αυτή και 

κατόπιν, σχηματίζουν σταθεροποιητικό στρώμα γύρω από τα σταγονίδια ελαίου, ενώ οι 

πολυσακχαρίτες δρουν κυρίως μέσω του σχηματισμού συσχετιστικών ηλεκτροστατικών 

αλληλεπιδράσεων με την πρωτεϊνική στρώση (Dickinson, 2003, Guo et al., 2014, Siew et al 

2008). 

Αποσταθεροποίηση μπορεί να προκύψει φυσικά στο γαλάκτωμα μέσω καταβύθισης 

(sedimentation) ή αποκορύφωσης (creaming), συνένωσης (coalescence), κροκίδωσης 

(flocculation), ωρίμανσης κατά Ostwald (Ostwald ripening) και αναστροφής φάσεων (phase 

inversion) (Σχήμα 2.4). Η καταβύθιση (σε w/o γαλακτώματα) και η αποκορύφωση (σε o/w 

γαλακτώματα) οφείλονται στην μεγαλύτερη ή μικρότερη πυκνότητα των σταγονιδίων της 

διεσπαρμένης φάσης σε σχέση με αυτή της συνεχούς φάσης, με αποτέλεσμα τα σταγονίδια να 

κινούνται προς τα κάτω ή πάνω, εξαιτίας των δυνάμεων βαρύτητας ή άνωσης, αντίστοιχα. 

Κατά τη συνένωση, δύο ή περισσότερα σταγονίδια έρχονται κοντά λόγω ανεπαρκούς 

απώθησης μεταξύ τους, σχηματίζοντας, τελικά, ένα μεγαλύτερο ενιαίο σταγονίδιο. Από την 

άλλη μεριά, όταν τα σταγονίδια έρθουν κοντά χωρίς να συγχωνευτούν, αλλά διατηρώντας την 
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ακεραιότητά τους, τότε πρόκειται για κροκίδωση. H ωρίμανση κατά Ostwald περιγράφει τη 

διαδικασία μεταφοράς μάζας ασυνεχούς φάσης μέσω της συνεχούς φάσεως λόγω διάχυσης, με 

αποτέλεσμα την αύξηση του μεγέθους των μεγαλύτερων σταγονιδίων εις βάρος των 

μικρότερων. Τέλος, η αναστροφή φάσεων περιλαμβάνει την μετατροπή ενός o/w 

γαλακτώματος σε w/o γαλάκτωμα, ή το αντίστροφο (McClements, 2007). 

 

 

Σχήμα 2.4. Σχηματική αναπαράσταση των κοινών μηχανισμών αποσταθεροποίησης των 

γαλακτωμάτων τροφίμων [προσαρμογή από McClements (2007)] 

 

2.1.3.3. Γαλακτώματα Υψηλής Εσωτερικής Φάσης  
  

Τα κορεσμένα και trans- λιπαρά χρησιμοποιούνται σε πληθώρα προϊόντων τροφίμων 

καθώς παρέχουν δομή, υφή και οργανοληπτικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν το τελικό 

προϊόν. Τα τελευταία χρόνια, όμως, οι αρνητικές συνέπειες της κατανάλωσης των λιπαρών 

αυτών στην υγεία του ανθρώπου, προβάλλονται έντονα στα μέσα ενημέρωσης, επιστημονικά 

και μη. Η αρνητική αυτή δημοσιότητα ασκεί πίεση στη βιομηχανία τροφίμων να κινηθεί προς 

την κατεύθυνση εναλλακτικών μεθόδων δόμησης των τροφίμων με βάση τα λιπίδια, απουσία 

όλων ή μεγάλου ποσοστού των ανεπιθύμητων λιπαρών. Καινοτόμες εναλλακτικές αποτελούν 

τα γαλακτώματα υψηλής εσωτερικής φάσης (high internal phase emulsions, ΗΙΡΕ) και οι 

ελαιοπηκτές (oleogels). Τα ΗΙΡΕ αποτελούν ημι – στερεές δομές, με υψηλό ποσοστό 

εσωτερικής φάσης (συνήθως πάνω από 74%), και παρουσιάζουν τόσο ελαστικές όσο και 

ιξώδεις ιδιότητες. Τα ημιστερεά χαρακτηριστικά προκύπτουν από το γεγονός ότι τα σταγονίδια 
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ελαίου είναι τοποθετημένα πολύ κοντά το ένα με το άλλο. Έτσι, τα ΗΙΡΕ μπορούν να 

διατηρούν το σχήμα τους και εκτός του δοχείου παρασκευής τους, χαρακτηριστικό σημαντικό 

για αρκετές εφαρμογές (π.χ. σάλτσες, αλοιφές, κρέμες, επιδόρπια). Τα σταγονίδια στα 

συμβατικά γαλακτώματα τείνουν να είναι σφαιρικά αφού υπάρχει αρκετός χώρος για να 

υιοθετήσουν το σχήμα με την ελάχιστη επιφάνεια. Αντίθετα, τα σταγονίδια στα ΗΙΡΕ τείνουν 

να παίρνουν σχήματα πολυέδρων λόγω του συνωστισμού. H διαδικασία παραγωγής 

περιλαμβάνει την παρασκευή (και πιθανώς την ξήρανση) γαλακτώματος, η υδατική φάση του 

οποίου περιέχει τα κατάλληλα βιοπολυμερή (Σχήμα 2.5). Η ποικιλία των διαθέσιμων 

πρωτεϊνών και πολυσακχαριτών είναι μεγάλη, άρα και τα χημικά, φυσικά και ρεολογικά 

χαρακτηριστικά τόσο των ίδιων όσο και των διάφορων συνδυασμών μεταξύ τους. Συνεπώς, η 

μελέτη των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των βιοπολυμερών κρίνεται απαραίτητη για την επιλογή 

του βέλτιστου συνδυασμού (Gao et al., 2021, Li et al., 2019).  

 

 

Σχήμα 2.5. Σχηματική απεικόνιση του σχηματισμού γαλακτώματος υψηλής εσωτερικής φάσης (HIPE) 

και της ξήρανσης αυτού, με αποτέλεσμα τον εγκλεισμό ελαίου σε δίκτυο ελαιοπηκτής [προσαρμογή 

από Tavernier et al. (2017) και Vélez-Erazo at el. (2020)] 

 

Τα ΗΙΡΕ παρέχουν πολλές δυνατότητες εφαρμογής. Για παράδειγμα, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως υποκατάστατα λιπιδίων, ως φορείς υδρόφοβων βιοενεργών συστατικών, 

ακόμη και ως βάση για μελάνια τρισδιάστατων εκτυπωτών τροφίμων. Επιπλέον, αντιστέκονται 

αποτελεσματικά στην αποκορύφωση και την καταβύθιση καθώς τα σταγονίδια ελαίου είναι 

τόσο κοντά τοποθετημένα που δεν έχουν τη δυνατότητα να κινηθούν προς τα πάνω ή κάτω, 

αντίστοιχα. Ακόμη, τα ΗΙΡΕ μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πρότυπο για την παρασκευή 

ελαιοπηκτών, ενός προϊόντος πολύ χαμηλής υγρασίας αλλά πολύ υψηλής περιεκτικότητας σε 

έλαιο (ακόμη και περισσότερο από 95%) (Σχήμα 2.5) (Patel, 2018). Η δομή του υγρού ελαίου 

μετατρέπεται σε δομή που μοιάζει με πηκτή (gel – like), κατέχοντας ιξωδοελαστικές ιδιότητες 

και  το τελικό αποτέλεσμα είναι ένα οργανωμένο δίκτυο πηκτής που περιέχει μεγάλη ποσότητα 

εδώδιμου υγρού ελαίου. Οι συνήθεις εφαρμογές των ελαιοπηκτών είναι ως αντικαταστάτες 

των στερεών λιπαρών ή τρόπο αποφυγής της μετανάστευσης ελαίων. Επιπροσθέτως, λόγω του 



 

15 
 

μοναδικού υδρόφοβου περιβάλλοντος που προσφέρουν, μπορούν να αξιοποιηθούν και ως 

φορείς υδρόφοβων βιοενεργών συστατικών, αυξάνοντας τη βιοδιαθεσιμότητα τους κατά την 

δια του στόματος χορήγησή τους (Davidovich – Pinhas, 2018, Patel, 2018, Patel et al., 2014, 

Vélez– Erazo et al., 2020).  

Η παρασκευή ελαιοπηκτής μέσω HIPE χαρακτηρίζεται ως έμμεση μέθοδος δόμησης 

υγρού ελαίου, αφού περιλαμβάνει και το ενδιάμεσο στάδιο της γαλακτωματοποίησης. Οι 

πρωτεΐνες και οι πολυσακχαρίτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον ρόλο του δομικού 

παράγοντα. Ο σχηματισμός ελαιοπηκτής μπορεί να γίνει και με την άμεση διασπορά του 

δομικού παράγοντα (π.χ. κηροί, λιπαρά οξέα, μονογλυκερίδια, κ. ά.) στην φάση ελαίου. 

Κάποιοι δομικοί παράγοντες, όμως, μπορεί να μην επιτρέπονται ή να επιδέχονται 

περιορισμούς, καθιστώντας δύσκολη την εφαρμογή τους σε βιομηχανική κλίμακα, 

προωθώντας την ανάπτυξη έμμεσων μεθόδων, όπως η παραπάνω (Gao et al., 2021, Patel, 2018, 

Patel et al., 2014, Vélez – Erazo et al., 2020). 

 

2.1.3.4. Εδώδιμες Μεμβράνες  
 

Οι μεμβράνες αποτελούν τύπο εδώδιμης συσκευασίας, και διακρίνονται από τις 

επικαλύψεις καθώς αποτελούνται από ένα αποξηραμένο, αυτόνομο υπόστρωμα 

βιοπολυμερούς που προστίθεται ξεχωριστά στο τρόφιμο ως κάλυμμα, περιτύλιγμα, περίβλημα 

ή στρώση διαχωρισμού σε προϊόντα πολλών συστατικών. Από την άλλη, οι επικαλύψεις 

ορίζονται ως ένα λεπτό στρώμα σχηματιζόμενο απευθείας στην επιφάνεια του τροφίμου και 

θεωρούνται μέρος του τελικού προϊόντος (Falguera et al., 2011, Lazaridou & Biliaderis, 2020). 

Σχετικά με τον σχηματισμό και των δύο, αρχικά, τα βιοπολυμερή ενυδατώνονται σε νερό και 

δεσμοί υδρογόνου δημιουργούνται μεταξύ των βιοπολυμερών και των μορίων νερού, με 

αποτέλεσμα οι πολυμερικές αλυσίδες να αποκτούν μία πιο ανοιχτή διευθέτηση στον χώρο. 

Κατόπιν, μετά την εξάτμιση του διαλύτη, σχηματίζεται μία σταθερή τρισδιάστατη δομή, στην 

οποία εμπεριέχονται στενά κατανεμημένες αλυσίδες που αλληλεπιδρούν ομοιοπολικά ή μη 

ομοιοπολικά (κυρίως δεσμοί υδρογόνου, υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις, ηλεκτροστατικοί και 

ιονικοί δεσμοί), ανάλογα με την αρχική δομή του βιοπολυμερούς (Cerqueira et al., 2015, 

Dhumal & Sarkar, 2018, Lazarizou & Biliaderis, 2020).  
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Οι μέθοδοι παραγωγής εδώδιμων επικαλύψεων και μεμβρανών ποικίλουν. 

Επικαλύψεις εναποτίθενται στην επιφάνεια του τροφίμου κυρίως μέσω εμβάπτισης σε 

κατάλληλο διάλυμα ή μέσω ψεκασμού. Μεμβράνες μπορούν να παραχθούν μέσω νωπών ή 

ξηρών διαδικασιών. Οι νωπές διαδικασίες χρησιμοποιούν διαλύτες για τη διασπορά των 

συστατικών, οι οποίοι απομακρύνονται στη συνέχεια, μέσω εξάτμισης, ώστε να σχηματιστεί 

η δομή της μεμβράνης. Συνήθως, ο διαλύτης είναι νερό ή μίγμα νερού – αιθανόλης, ώστε το 

τελικό προϊόν να είναι εδώδιμο και βιοαποικοδομήσιμο (Campos et al., 2011).  

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η μέθοδος χύτευσης, η οποία περιλαμβάνει την 

εφαρμογή του διαλύματος βιοπολυμερούς σε μία επίπεδη επιφάνεια και κατόπιν, την εξάτμιση 

του διαλύτη υπό ελεγχόμενες συνθήκες ώστε να σχηματιστούν οι μεμβράνες. Η διαδικασία 

αυτή μπορεί εύκολα να εφαρμοστεί στο εργαστήριο, αλλά δεν προτιμάται σε βιομηχανική 

κλίμακα λόγω της υψηλής κατανάλωσης ενέργειας. Εκεί, είναι πιο πιθανό να χρησιμοποιηθεί 

η μέθοδος συνεχούς χύτευσης, κατά την οποία το διάλυμα σχηματισμού μεμβράνης περνάει 

από συνεχείς ταινίες μεταφοράς με δυνατότητα ελέγχου του πάχους της μεμβράνης (Espitia et 

al., 2014) και η ξήρανση γίνεται μέσω θέρμανσης ή ακτινοβολίας σύντομου χρονικού 

διαστήματος (de Moraes et al., 2013). Οι ξηρές διαδικασίες παραγωγής μεμβρανών δεν 

περιλαμβάνουν υγρούς διαλύτες. Η παραγωγή εδώδιμων μεμβρανών με εξώθηση (extrusion) 

αποτελεί ένα τυπικό παράδειγμα, η οποία περιλαμβάνει την ανάμειξη όλων των συστατικών 

(υγρών και στερεών) σε συγκεκριμένη θερμοκρασία και ταχύτητα, και την μεταβίβαση του 

μίγματος υπό συνθήκες υψηλής πίεσης και θερμοκρασίας, προς μία μήτρα από την οποία 

εξωθείται η μεμβράνη. Ακολουθεί ξήρανση για την στερεοποίηση της μεμβράνης (Chen et al., 

2021, Lazaridou & Biliaderis, 2020). 

Οι εδώδιμες μεμβράνες και επικαλύψεις χρησιμοποιούνται κυρίως ως φραγμός έναντι 

της διάχυσης αερίων (π.χ. Ο2, CO2) και της μετανάστευσης υγρασίας ή πτητικών συστατικών 

(Σχήμα 2.6). Επιπλέον, μπορούν να αξιοποιηθούν και ως φορείς ενεργών συστατικών, όπως 

είναι οι αντιμικροβιακοί παράγοντες, οι χρωστικές, τα μικροθρεπτικά συστατικά, οι 

αρωματικές ουσίες και τα βιοενεργά μόρια. Έτσι, μπορούν να αποτρέψουν ή να περιορίσουν 

τη μικροβιακή μόλυνση και ανάπτυξη, να αυξήσουν τη διατροφική αξία, να βελτιώσουν τις 

οργανοληπτικές ιδιότητες, να μειώσουν τον ρυθμό οξείδωσης και αποχρωματισμού, να 

βελτιώσουν τις ιδιότητες φραγμού, να μεταβάλλουν τη δομική ακεραιότητα και υφή του 

προϊόντος, και να επεκτείνουν τη διάρκεια ζωής του τροφίμου (Campos et al.,  2011, Lacroix, 

2009, Valdés et al., 2015). 
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Σχήμα 2.6. Κύριες λειτουργίες των εδώδιμων συσκευασιών [προσαρμογή από Salgado et al. (2015)] 

 

Οι πολυσακχαρίτες, οι πρωτεΐνες και τα λιπίδια, μεμονωμένα ή σε συνδυασμό (ως 

μίγματα ή στρώσεις) αποτελούν τα κύρια συστατικά των μεμβρανών και των επικαλύψεων. 

Ακόμη ένα σημαντικό συστατικό είναι οι πλαστικοποιητές, μόρια συνήθως μικρού μοριακού 

βάρους, που αυξάνουν τις αποστάσεις μεταξύ των αλυσίδων (ελεύθερος όγκος) οδηγώντας σε 

μεμβράνες με αυξημένη επεκτασιμότητα και ευελιξία. Το νερό αποτελεί έναν πολύ καλό 

πλαστικοποιητή, αλλά εύκολα εξατμίζεται σε συνθήκες χαμηλής σχετικής υγρασίας (Guilbert 

& Gontard, 1995). Έτσι, συχνά χρησιμοποιούνται και άλλοι πλαστικοποιητές, όπως είναι η 

γλυκερόλη και η σορβιτόλη. Απουσία πλαστικοποιητή, οι υδρόφιλες περιοχές του 

βιοπολυμερούς τείνουν να σχηματίζουν δεσμούς υδρογόνου, ενώ παρουσία αυτού, οι 

υδρόφιλες περιοχές  έλκονται από τα μόρια του πλαστικοποιητή με αποτέλεσμα τη μείωση της 

ηλεκτροστατικής έλξης μεταξύ των αλυσίδων, την αύξηση της κινητικότητας των τμημάτων 

της αλυσίδας και την αύξηση της απορρόφησης νερού. Μία σχηματική απεικόνιση αυτού 

παρουσιάζει το Σχήμα 2.7, όπου το βιοπολυμερές είναι ένας πολυσακχαρίτης και ο 

πλαστικοποιητής είναι η γλυκερόλη. Η αποτελεσματικότητα των πλαστικοποιητών εξαρτάται 

από τον τύπο και την ποσότητα αυτών στο διάλυμα σχηματισμού μεμβρανών. H πολικότητά 

τους, επίσης, φαίνεται να συμβάλλει σημαντικά καθώς όσο μεγαλύτερη είναι τόσο 

περισσότερο αποδυναμώνονται οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αλυσίδων που εμπλέκουν 

δεσμούς υδρογόνου (Costanza et al., 2019). 
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Σχήμα 2.7. Σχηματική απεικόνιση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των αλυσίδων πολυσακχαρίτη (α) 

απουσία και (β) παρουσία γλυκερόλης [προσαρμογή από Costanza et al. (2019)] 

 

2.2. Πηκτίνη  

 

2.2.1. Προέλευση, Δομή, Ιδιότητες 
 

Η πηκτίνη αποτελεί ένα από τα κύρια συστατικά του κυτταρικού τοιχώματος των 

φυτικών κυττάρων και ένα από τα πολυπλοκότερα μακρομόρια στη φύση, καθώς μπορεί να 

αποτελείται από έως και 17 διαφορετικούς μονοσακχαρίτες που περιέχουν περισσότερους από 

20 δεσμούς (Ciriminna et al., 2022, Mohnen, 1999). H πηκτίνη συναντάται στο πρωτογενές 

κυτταρικό τοίχωμα και στη μεσοκυττάρια στρώση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.8 (α), όπου 

εναποτίθεται στα πρώτα στάδια ανάπτυξης, κατά τη διάρκεια επέκτασης των κυττάρων 

(Crombie et al., 2003). Η πολυμερική σύσταση των πρωτογενών κυτταρικών τοιχωμάτων των 

δικοτυλήδονων φυτών αποτελείται από περίπου 35% πηκτίνη, 30% κυτταρίνη, 30% 

ημικυτταρίνη και 5% πρωτεΐνη (Albersheim et al., 1996, Voragen et al., 2009). Η σύσταση 

αυτή μπορεί να ποικίλλει αισθητά στο κυτταρικό τοίχωμα κάποιων φρούτων και λαχανικών, 

με την περιεκτικότητα σε πηκτίνη να είναι σημαντικά υψηλή, σε αντίθεση με την 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη (Fischer & Bennett, 1991).  

Η πηκτίνη παρέχει δομική ακεραιότητα, αντοχή και ευελιξία στο κυτταρικό τοίχωμα, 

δρώντας παράλληλα και ως άμυνα απέναντι στις προκλήσεις του εξωτερικού περιβάλλοντος. 

Παίζει σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη και τη λειτουργία των φυτών, γεγονός που προκύπτει 

από τις πολλαπλές λειτουργίες της σε κυτταρικό επίπεδο. Μεταξύ άλλων, συμβάλλει στην 

επιμήκυνση των οργάνων στα υποκοτύλια, τις ρίζες και τους μίσχους, και ρυθμίζει τη 

μορφογένεση οργάνων, όπως είναι τα φύλλα και τα άνθη. Ακόμη, η πηκτίνη είναι απαραίτητη 

για την ανάπτυξη των αρσενικών και θηλυκών γαμετοφύτων, αλλά και για την ωρίμανση και 

αποκοπή των καρπών. Η ποσότητα, η κατανομή και η δομή της πηκτίνης, όταν συνδυάζονται 
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κατάλληλα, φαίνεται να ευνοούν δυναμικές κυτταρικές διαδικασίες, όπως είναι η κίνηση των 

στομάτων με καθοριστικό ρόλο στη ρύθμιση της ανταλλαγής αερίων μεταξύ του φυτού και 

του περιβάλλοντος (Palin & Geitmann, 2012, Yang & Anderson, 2020). 

 

Σχήμα 2.8. (α) Η δομή του κυτταρικού τοιχώματος που περιέχει πηκτίνη, κυτταρίνη, ημικυτταρίνη και 

διαλυτές πρωτεΐνες [προσαρμογή από Sticklen (2008)] και (β) ο σκελετός πηκτίνης με τις α-1,4-

συνδεδεμένες μονάδες γαλακτουρονικού οξέος (Chan et al., 2017). 

 

Σχετικά με τις αλληλεπιδράσεις φυτού – περιβάλλοντος, η πηκτίνη εμπλέκεται στην 

ανοσοαπόκριση του φυτικού οργανισμού σε αβιοτικές και βιοτικές καταπονήσεις. Κατά την 

εισβολή παθογόνου ή παρασιτικού οργανισμού στο φυτό, το κυτταρικό τοίχωμα του ξενιστή 

λειτουργεί  ως το πρώτο εμπόδιο στην εισβολή και αποικοδομείται από εξωγενή ένζυμα που 

τροποποιούν την πηκτίνη. Μικρά τμήματα αποδομημένης πηκτίνης λειτουργούν ως σήματα 

εισβολής με αποτέλεσμα την ενεργοποίηση αμυντικών αποκρίσεων, όπως είναι για 

παράδειγμα η παραγωγή φυτοαλεξίνης, η οποία έχει μεγάλο εύρος αντιμικροβιακής δράσης, 

και η επαγωγή έκφρασης γονιδίων που σχετίζονται με παθογόνα. Ως το πιο κινούμενο 

συστατικό του κυτταρικού τοιχώματος, η πηκτίνη χρησιμεύει ως αισθητήρας, αλλά μπορεί να 

συνδέεται και με άλλους τύπους υποδοχέων, πυροδοτώντας σηματοδοτικά μονοπάτια με στόχο 

τη διατήρηση της ακεραιότητας του κυτταρικού τοιχώματος κατά τη διάρκεια καταπονήσεων 

(Wormit & Usadel, 2018, Yang & Anderson, 2020). 

Η ονομασία «πηκτίνη» χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1825 από τον Braconnot 

(1825 a,b), ο οποίος συνέχισε την έρευνα του Vauquelin (1790), και ήταν ο πρώτος που 

χρησιμοποίησε  την πηκτίνη ως παράγοντα πηκτωματοποίησης. Σχεδόν έναν αιώνα αργότερα, 

o Smolenski (1923) περιέγραψε πρώτος την πηκτίνη ως ένα πολυμερές γαλακτουρονικού 
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οξέος (Galacturonic acid, GalA), ενώ μερικά χρόνια αργότερα, ο  Kertesz (1951) εμπλούτισε 

την περιγραφή αναφέροντας την πηκτίνη ως έναν ετεροπολυσακχαρίτη που περιέχει κυρίως 

μερικώς μεθυλεστεροποιημένα GalA και κάποια ουδέτερα σάκχαρα. Στη συνέχεια, οι de Vries 

et al. (1981) έδειξαν πως τα ουδέτερα σάκχαρα υφίστανται ως πλευρικές αλυσίδες.  

Η πηκτίνη χαρακτηρίζεται ως υδροκολλοειδές (Seisun & Zalesny, 2021). Αποτελεί, 

δηλαδή, υδρόφιλο βιοπολυμερές με ικανότητα σχηματισμού διαλύματος υψηλού ιξώδους 

ή/και πηκτής, κατόπιν διάλυσης σε νερό (Dickinson, 2003). Τα υδατικά διαλύματα πηκτίνης 

παρουσιάζουν χαρακτηριστικά κολλοειδούς συστήματος. Το κύριο συστατικό των πηκτινών 

είναι οι α-1,4-συνδεδεμένες μονάδες D – GalA, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.8 (β) (Chan et al., 

2017). Η πηκτίνη, ως ετερογενές μόριο, αποτελείται από αλληλένδετες, διακριτές περιοχές, η 

σχετική ποσότητα και δομή των οποίων ποικίλει ανάλογα με τη πηγή προέλευσης (π.χ. είδος 

φυτού, τύπος οργάνου, ιστού ή κυττάρου, στάδιο κυτταρικής ανάπτυξης και ακριβής θέση 

εντός του κυτταρικού τοιχώματος). Πέρα όμως, από την βιολογική ποικιλομορφία της 

πηκτίνης, η δομή της ποικίλει ευρέως ανάλογα και με τη μέθοδο απομόνωσης που 

χρησιμοποιείται σε κάθε περίπτωση (Voragen, 2009). Το μοριακό βάρος της πηκτίνης 

κυμαίνεται από 20 – 200 kDa (Harding et al., 1991, Morris et al., 2000, Morris et al., 2008). O 

μέσος βαθμός πολυμερισμού (degree of polymerization) υπολογίζεται στις 200 – 1000 

επαναλαμβανόμενες μονάδες (Rolin & de Vries, 1990).  

Σημαντικό χαρακτηριστικό της πηκτίνης αποτελεί το ποσοστό των 

μεθυλεστεροποιημένων καρβοξυλομάδων των γαλακτουρονικών οξέων, το οποίο ονομάζεται  

βαθμός εστεροποίησης [degree of esterification, DE (%)]. Οι πηκτίνες με DE υψηλότερο του 

50%, δηλαδή με πάνω από τις μισές καρβοξυλομάδες στη μορφή μεθυλεστέρα [-COOCH₃]), 

ονομάζονται πηκτίνες υψηλής μεθυλίωσης (high methoxyl pectin, HMP) [Σχήμα 2.9 (α)]. 

Αντίστοιχα, οι πηκτίνες με DE χαμηλότερο του 50% καλούνται πηκτίνες χαμηλής μεθυλίωσης 

(low methoxyl pectin, LMP) [Σχήμα 2.9 (β)] (Belkheiri et al., 2021). 

Η επεξεργασία της πηκτίνης με αμμωνία διαλυμένη σε μεθανόλη, έχει ως αποτέλεσμα 

την μετατροπή κάποιων ομάδων μεθυλεστέρα σε ομάδες καρβοξαμιδίου (-CONH₂). Κατά 

συνέπεια, οι ομάδες μεθυλεστέρα χάνονται κι έτσι, προκύπτει πηκτίνη χαμηλής μεθυλίωσης. 

Το ποσοστό των καρβοξυλικών ομάδων που έχουν μετατραπεί σε ομάδες καρβοξαμιδίου 

εκφράζεται από τον βαθμό αμίδωσης (degree of amidation, DA) και στις αμιδιωμένες LMP 

κυμαίνεται από 15 – 25% (BeΜiller, 2019). 
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Σχήμα 2.9. Πηκτίνη (α) υψηλής μεθυλίωσης και (β) χαμηλής μεθυλίωσης (Belkheiri et al., 2021) 

 

Οι διακριτές περιοχές που συναντώνται στα μόρια πηκτίνης ποικίλλουν. Οι 

βασικότερες εξ αυτών είναι η ομογαλακτουρονάνη (homogalacturonan), η 

ραμνογαλακτουρονάνη Ι (rhamnogalacturonan I) και η ραμνογαλακτουρονάνη ΙΙ 

(rhamnogalacturonan IΙ) (Σχήμα 2.10), ενώ μπορεί να περιλαμβάνεται και η 

ξυλογαλακτουρονάνη (xylogalacturonan), η απιογαλακτουρονάνη (apiogalacturonan), η 

αραβινάνη (arabinan), η γαλακτάνη (galactan), η αραβινογαλακτάνη Ι (arabinogalactan I) και 

η αραβινογαλακτάνη ΙΙ (arabinogalactan II) (Voragen et al., 2009). 

 

Σχήμα 2.10. Σχηματική αναπαράσταση της βασικής δομής της πηκτίνης στην οποία απεικονίζονται οι 

κύριες περιοχές της [προσαρμογή από Willats et al. (2006)] 
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H ομογαλακτουρονάνη αποτελεί την αφθονότερη δομή στο μακρομόριο της πηκτίνης 

αφού αντιστοιχεί, στις περισσότερες περιπτώσεις, περίπου στο 60% της συνολικής ποσότητας 

πηκτίνης των κυτταρικών τοιχωμάτων (Mohnen, 2008, Voragen et al., 2009). To μόριο 

ομογαλακτουρονάνης αποτελείται από έναν γραμμικό σκελετό α-(1,4)-συνδεδεμένων 

μονάδων GalA, εκ των οποίων κάποιες είναι μεθυλεστεροποιημένες στη θέση C-6 (Mort et al., 

1993) ή/και Ο-ακετυλοποιημένες στη θέση Ο-2 ή/και Ο-3 (Ishii, 1995) (Σχήμα 2.11).  Ο μέσος 

βαθμός πολυμερισμού των περιοχών αυτών κυμαίνεται μεταξύ 72 και 300 μονάδων D – GalA 

(Ropartz & Ralet, 2020).  

Η ραμνογαλακτουρονάνη I αντιστοιχεί, συνήθως, στο 20% – 35% της ολικής 

ποσότητας πηκτίνης (Mohnen, 2008). Ο σκελετός της σχηματίζεται από τον 

επαναλαμβανόμενο δισακχαρίτη ραμνόζης (Rha) και GalA [2-α-L-Rha-(1,4)-α-D-GalA-(1] 

(Lau et al., 1985) (Σχήμα 2.11).  Οι μονάδες GalA είναι συνήθως μη μεθυλεστεροποιημένες 

(Kravtchenko et al., 1992), ενώ η πλειονότητα των μονάδων Rha συνδέονται στη θέση C-4, με 

πλευρικές αλυσίδες ουδέτερων σακχάρων, που αποτελούνται από απλά σάκχαρα ή συνδυασμό 

αλυσίδων αραβινάνης, γαλακτάνης, αραβινογαλακτάνης I και αραβινογαλακτάνης IΙ 

(Ngouémazong et al., 2012). O μέσος βαθμός πολυμερισμού των περιοχών 

ραμνογαλακτουρονάνης I εκτιμάται σε 60 – 300 μονάδες (McNeil et al., 1984, Thibault & 

Ralet, 2009), ενώ το ποσοστό των διακλαδισμένων μονάδων κυμαίνεται μεταξύ 20% – 80%, 

ανάλογα με την πηγή προέλευσης του πολυσακχαρίτη (Albersheim et al., 1996).  

Η ραμνογαλακτουρονάνη IΙ αποτελεί μία δομή σημαντικά αμετάβλητη στο φυτικό 

βασίλειο, απαρτίζεται από έναν σκελετό 7-9 μονάδων GalA στον οποίο συνδέονται 4 

πλευρικές αλυσίδες στις θέσεις C-2 και C-3, με έως και 13 διαφορετικά σάκχαρα (π.χ. 

αραβινόζη, απιόζη, φουκόζη, γαλακτόζη, ραμνόζη κ.ά.) (Ο’Neill et al.,  2001) (Σχήμα 2.11). 

Οι πλευρικές αλυσίδες επηρεάζουν τη συνολική δομή του πολυμερούς και μπορεί να 

περιορίζουν τον βαθμό αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο πηκτινικών αλυσίδων (BeΜiller, 2019).  

Η παρουσία των διαφόρων περιοχών στην πηκτινική αλυσίδα έχει περιγραφεί από έναν 

αριθμό μοντέλων, τα δύο δημοφιλέστερα των οποίων είναι το μοντέλο των λείων και τριχωτών 

περιοχών των de Vries et al. (1981) που ανανεώθηκε από τους Schols & Voragen (1996), και 

το μοντέλο του σκελετού ραμνογαλακτουρονάνης Ι των Vincken et al. (2003). Ως λείες 

περιοχές της πηκτίνης θεωρούνται οι περιοχές ομογαλακτουρονάνης λόγω της γραμμικότητας 

της δομής τους. Αντίθετα, λόγω των διακλαδώσεων, οι περιοχές ραμνογαλακτουρονάνης I και 

ΙΙ είναι γνωστές ως τριχωτές περιοχές της πηκτίνης (Schols & Vorangen, 2003). To πρώτο 

προτείνει πως οι λείες περιοχές εναλλάσσονται με τις τριχωτές (Schols & Voragen, 1996). 
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Αντίθετα, το δεύτερο μοντέλο υποστηρίζει πως οι περιοχές ομογαλακτουρονάνης αποτελούν 

πλευρικές αλυσίδες της ραμνογαλακτουρονάνης Ι (Vincken et al., 2003). Σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία, το μοντέλο των λείων και τριχωτών περιοχών φαίνεται να υποστηρίζεται από 

περισσότερα πειραματικά δεδομένα, χωρίς αυτό να αποκλείει το ενδεχόμενο του δεύτερου 

μοντέλου (Ropartz & Ralet, 2020). 

 

 

Σχήμα 2.11. Διαμορφώσεις της ομογαλακτουρονάνης, της ραμνογαλακτουρονάνης Ι και της 

ραμνογαλακτουρονάνης ΙΙ σε δομές Angyal [προσαρμογή από Pawar et al. (2013)] 

 

Η σχετική ποσότητα, η κατανομή και η διαμόρφωση των δομικών περιοχών στην 

πηκτίνη έχουν σημαντική επιρροή στη διαμόρφωση και τις λειτουργικές ιδιότητες του 

πολυσακχαρίτη ως σύνολο, με αντίκτυπο στις αλληλεπιδράσεις των αλυσίδων πηκτίνης μεταξύ 

τους, αλλά και με άλλα βιομόρια (Gawkowska et al., 2018). Η μοριακή αρχιτεκτονική και το 

μοριακό βάρος καθορίζουν, συνεπώς, σε μεγάλο βαθμό τη διαλυτότητα της πηκτίνης. Ο 

πολυσακχαρίτης αυτός είναι διαλυτός στο νερό, αλλά αδιάλυτος στους περισσότερους 

οργανικούς διαλύτες. Ο ρυθμός διαλυτοποίησης της πηκτίνης στο νερό επηρεάζεται κυρίως 

από τον βαθμό πολυμερισμού, τον αριθμό και την κατανομή των μεθυλεστερομάδων. Το pH, 

η θερμοκρασία και η ιονική ισχύς του διαλύματος ασκούν σημαντική επιρροή, επίσης. Ακόμη 

και το περιεχόμενο σε ασβέστιο του νερού στο οποίο θα διαλυθεί η πηκτίνη παίζει σημαντικό 
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ρόλο, καθώς σε νερό υψηλής σκληρότητας, ο πολυσακχαρίτης θα διαλυθεί μερικώς (Flutto, 

2003).  

Η έκθεση της πηκτίνης σε ακατάλληλες συνθήκες pH και θερμοκρασίας μπορεί να 

οδηγήσει σε ραγδαία υποβάθμιση μέσω αποεστεροποίησης και αποπολυμερισμού. Η βέλτιστη 

σταθερότητα του πολυμερούς παρατηρείται σε pH 3,5 – 4,0 κι εκτός αυτού του εύρους ξεκινά 

να υποβαθμίζεται, ενώ είναι ιδιαίτερα ασταθής σε υψηλές θερμοκρασίες. Σε ουδέτερο και 

αλκαλικό περιβάλλον, ο σκελετός ομογαλακτουρονάνης αποπολυμερίζεται (β-απόσπαση, β-

elimination) λόγω διάσπασης γλυκοσιδικών δεσμών. Σε υψηλές θερμοκρασίες, ο 

αποπολυμερισμός του πηκτινικού σκελετού ξεκινάει σε pH 5, ενώ σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος, η πηκτίνη είναι πιο ανθεκτική. Η σταθερότητα της δομής της πηκτίνης υπό 

θέρμανση βελτιώνεται σημαντικά όταν η ενεργότητα νερού του συστήματος μειώνεται με την 

προσθήκη σακχαρόζης (Brejnholt, 2009, Flutto, 2003, Gawkowska et al., 2018). 

 

2.2.2. Παραλαβή Πηκτίνης 

 

Η πρώτη καταγεγραμμένη εμπορική παραλαβή πηκτίνης χρονολογείται στα 1908, στη 

Γερμανία, ενώ ακολούθησε η διάδοση της διαδικασίας στις Η.Π.Α. όπου o Robert Douglas 

(1913) κατέκτησε την πατέντα λίγα χρόνια αργότερα. Σήμερα, η παραλαβή πηκτίνης γνωρίζει 

μεγάλη εμπορική επιτυχία καθώς, πέρα από την ποικιλία δυνατοτήτων αξιοποίησής της σε 

προϊόντα τροφίμων κι όχι μόνο, αποτελεί κι έναν επικερδή τρόπο διαχείρισης φυτικών 

αποβλήτων και παραπροϊόντων. Αξίζει να σημειωθεί πως η μισή ποσότητα των τροφίμων που 

απορρίπτονται ετησίως, προέρχεται από φρούτα και λαχανικά (Maric et al., 2018).  

Πληθώρα φρούτων και λαχανικών περιέχουν πηκτίνη (Belkheiri et al., 2021, Chan et 

al., 2017, Gawkowska et al., 2018). Σε πολλές περιπτώσεις, όμως, η πηκτίνη αυτή δεν είναι 

ιδανική ως πρόσθετο τροφίμων, καθώς λόγω των ουδέτερων σακχάρων (π.χ. αραβινόζη, 

γαλακτόζη, ραμνόζη) που περιέχει σε μεγάλες ποσότητες, η περιεκτικότητα σε GalA είναι 

ανεπαρκής (< 65 %) (Flutto, 2003). Σήμερα, οι εμπορικές πηκτίνες προέρχονται από πολύ 

συγκεκριμένες πηγές (85% από φλούδες εσπεριδοειδών, 14% από πούλπα μήλων, 1% από 

πολτό ζαχαρότευτλων) (Ciriminna et al., 2016). Η γενετική ποικιλομορφία (Kpodo et al., 2017) 

και το στάδιο ωρίμανσης (Deng et al., 2019) επηρεάζουν την απόδοση, τη χημική σύσταση και 

το μοριακό βάρος της πηκτίνης, κι έτσι, οι παράγοντες αυτοί συμβάλλουν στη διαδικασία 

επιλογής της πηγής προέλευσης της πηκτίνης. Επιπλέον, η μέθοδος παραλαβής επηρεάζει 
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καθοριστικά την ποιότητα και την ποσότητα του τελικού προϊόντος πηκτίνης. Ο ποιοτικός 

έλεγχος και η τυποποίηση των πηκτινών αποτελούν κρίσιμα στάδια της παραγωγικής 

διαδικασίας της πηκτίνης καθώς η απόδοση, η σύσταση και οι ιδιότητες κάθε πηκτίνης 

αναμένεται να διαφέρουν ανάλογα με την εκάστοτε πρώτη ύλη (π.χ. είδος φυτού, στάδιο 

ανάπτυξης) και την μέθοδο παραλαβής (Gawkowska et al., 2018).  

Σχετικά με τη διαδικασία παραλαβής της πηκτίνης, το πρώτο βήμα είναι η προστασία 

του πολυσακχαρίτη από την ενζυμική αποικοδόμηση. Η πηκτίνη είναι επιρρεπής τόσο σε 

ενδογενή (φυτικά) όσο και σε εξωγενή (μικροβιακά) ένζυμα, τα οποία ξεκινούν την 

αποικοδόμηση του πολυμερούς αμέσως μετά την επεξεργασία του φυτικού ιστού. Συνεπώς, 

είναι κρίσιμης σημασίας η άμεση απομόνωση της πηκτίνης από το φρέσκο φυτικό υλικό ή 

εναλλακτικά, η απενεργοποίηση των ενζύμων μέσω ξήρανσης της πρώτης ύλης, κατόπιν 

απομάκρυνσης των σακχάρων (Rolin et al., 1998). Καθώς τα περισσότερα υδατοδιαλυτά  

μόρια πηκτίνης έχουν συλλεχθεί κατά την επεξεργασία των καρπών, π.χ. κατά την παραγωγή 

χυμού από εσπεριδοειδή και μήλα, η πηκτίνη που μένει στις φλούδες και την πούλπα των 

φρούτων αυτών είναι σε αδιάλυτη μορφή. Έτσι, η εκχύλιση της πηκτίνης από τους φυτικούς 

ιστούς ξεκινάει με τη διαλυτοποίηση των πρόδρομων πηκτινικών μορίων, ακολουθούμενη από 

μία δεύτερη υδρόλυση που υποβαθμίζει περαιτέρω τη δομή τους με στόχο την αύξηση της 

απόδοσης απομόνωσης (Pagan & Ibarz, 1999). Η διαλυτότητα της πηκτίνης εξαρτάται από 

διάφορες παραμέτρους, όπως είναι τα διαλυτά στερεά, η ιονική ισχύς, το  pH και η 

θερμοκρασία, οι οποίες θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη διαδικασία παραλαβής 

(Brejnholt, 2010).  

Η παραδοσιακή μέθοδος παραλαβής πηκτίνης είναι μέσω όξινης εκχύλισης και 

περιλαμβάνει την ανάμειξη της πρώτης ύλης με υδατικό διάλυμα οξέος (συνήθως HNO3 ή 

HCl, pH 1,0 – 3,0) σε αναλογία στερεού προς υγρό 1:10 – 1:50 (w/v), υπό θέρμανση (60 – 100 

ᵒC) για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (30 min – 24 h). Οι συνθήκες όξινης εκχύλισης 

οδηγούν σε μερικό αποπολυμερισμό των αλυσίδων πηκτίνης και των άλλων πολυμερών του 

κυτταρικού τοιχώματος. Λόγω του όξινου pH, οι ιονικοί δεσμοί που συγκρατούν την πηκτίνη 

στον φυτικό ιστό σπάζουν κι ο πολυσακχαρίτης απελευθερώνεται στον διαλύτη. Επιπλέον, και 

οι εστερικοί δεσμοί σπάζουν κι έτσι, χάνεται ένα μέρος των μεθυλ-  και ακετυλ- ομάδων της 

πηκτίνης. Τα ουδέτερα σάκχαρα, επίσης, υπόκεινται σε αποικοδόμηση. Η βελτιστοποίηση της 

απόδοσης παραλαβής επιτυγχάνεται με τον κατάλληλο συνδυασμό των παραμέτρων της 

εκχύλισης (π.χ. όγκος διαλύτη, θερμοκρασία, διάρκεια). Ακολουθεί ο καθαρισμός του υγρού 

εκχυλίσματος με φιλτράρισμα, κατακρήμνιση της πηκτίνης του διαλύματος (συνήθως με 
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οργανικό διαλύτη στον οποίο είναι αδιάλυτη η πηκτίνη αλλά διαλυτές πολλές από τις 

ακαθαρσίες) και απομάκρυνση του διαλύτη, ξήρανση και κονιορτιοποίηση του τελικού 

προϊόντος. Οι οργανικοί διαλύτες που επιτρέπονται από τα διεθνή πρότυπα τροφίμων είναι η 

μεθανόλη, η αιθανόλη και η ισοπροπανόλη. Περαιτέρω αποεστεροποίηση των 

μεθυλεστερομάδων μπορεί να πραγματοποιηθεί, με τη χρήση οξέος/βάσης ή αμμωνίας σε 

αλκοολικό μέσο, ανάλογα το επιθυμητό τελικό προϊόν πηκτίνης (Belkheiri et al., 2021, 

BeΜiller, 2019, May, 1990, Rolin et al., 1998, Yapo & Gnakri, 2015). Αυτός ο τρόπος 

εκχύλισης απαιτεί παρατεταμένους χρόνους θέρμανσης και μεγάλες ποσότητες ισχυρών 

οξέων, η απόρριψη των οποίων οδηγεί σε περιβαλλοντικά ζητήματα (Minjares – Fuentes et al., 

2014). Οι έντονες συνθήκες εκχύλισης μπορεί, λόγω εκτενούς υδρόλυσης, να αποφέρουν 

μεγάλες ποσότητες τελικού προϊόντος, χαμηλής, όμως, ποιότητας (Pagan & Ibarz, 1999).  

Έτσι, το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών έχει προσελκύσει η αναζήτηση εναλλακτικών 

μεθόδων, που θα είναι περισσότερο φιλικές προς τον πολυσακχαρίτη, αλλά και προς το 

περιβάλλον. Για παράδειγμα, έχουν γίνει μελέτες σχετικά με την παραλαβή της πηκτίνης μέσω 

εκχύλισης με ασθενή οξέα (Oliveira et al., 2016, Pereira et al., 2016, Pinheiro et al., 2008, 

Vriesmann et al., 2012), με ένζυμα (Bayar, 2018, Dominiak et al., 2014, Jeong et al., 2014, 

Sabater et al., 2018, Vasco-Correa & Zapata Zapata, 2017), με μικροκύματα (Hosseini et al., 

2016, Košťálová et al., 2016, Prakash Maran et al., 2014), με υπερήχους (Grassino et al., 2016, 

Kazemi et al., 2019, Patience, 2021, Sengar et al., 2020) και με αρκετές ακόμη μεθόδους και 

συνδυασμούς των παραπάνω (Akhtar, 2002, Bagherian et al., 2011, Marić et al., 2018, 

Minjares-Fuentes et al., 2014, Sari et al., 2018).  

Η μέθοδος εκχύλισης με τη χρήση μικροκυμάτων βασίζεται στην περιστροφή των 

πολικών μορίων ως αποτέλεσμα της έκθεσης του υλικού ή/και του διαλύτη σε ενέργεια 

μικροκυμάτων και τελικά, στη θέρμανση του συστήματος. Κατά τη διαδικασία εκχύλισης, 

κάποιοι δεσμοί σπάνε, και το κυτταρικό τοίχωμα αμβλύνεται οδηγώντας σε ρήξη των 

παρεγχυματικών κυττάρων και κατά συνέπεια, του φυτικού ιστού [Σχήμα 2.12 (α)]. Έτσι, ο 

διαλύτης αλληλεπιδρά πιο γρήγορα και σε μεγαλύτερο βαθμό με το φυτικό υλικό κατά τη 

διάρκεια της εκχύλισης, αυξάνοντας τη διαπερατότητα του εκχυλίσιμου υλικού και κατ’ 

επέκταση, την απόδοση της εκχύλισης (Adetunji et al., 2017, Liew et al., 2016).  

Η μέθόδος εκχύλισης μέσω υπερήχων βασίζεται στο φαινόμενο της σπηλαίωσης, μία 

σύντομη διαδικασία (~ 400 μs) κατά την οποία οι υπέρηχοι ταξιδεύοντας στο υγρό μέσο 

εκχύλισης σχηματίζουν φυσαλίδες ή κοιλότητες, οι οποίες επεκτείνονται και τελικά, 

καταρρέουν [Σχήμα 2.12 (β)]. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να οδηγήσει σε πολύ υψηλές πιέσεις 
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και θερμοκρασίες προάγοντας τη διόγκωση και ενυδάτωση του υλικού καθώς οι πόροι του 

διερύνονται και ευνοείται η είσοδος του διαλύτη μέσω διάχυσης στα κύτταρα. Ως αποτέλεσμα, 

τα μόρια περνούν από τα φυτικά κύτταρα στο μέσο διάλυσης με υψηλότερο ρυθμό μεταφοράς 

μάζας. Η χρήση μικροκυμάτων ή/και υπερήχων μπορεί να μειώσει τον χρόνο εκχύλισης αλλά 

και την απαιτούμενη ποσότητα διαλύτη. Η βελτιστοποίηση της μεθόδου εκχύλισης βασίζεται 

στον κατάλληλο συνδυασμό πειραματικών συνθηκών, όπως είναι η ισχύς της ενέργειας και ο 

χρόνος έκθεσης σε αυτή, ο τύπος και το pH του διαλύτη και η αναλογία στερεού προς υγρό. 

Σε βιομηχανική κλίμακα, όμως, η πρακτικότητα των μεθόδων αυτών μένει να αποδειχθεί 

(Adetunji et al., 2017, Liew et al., 2016). 

 

 

Σχήμα 2.12. Σχηματική απεικόνιση των μεθόδων εκχύλισης πηκτίνης μέσω (α) μικροκυμάτων και (β) 

υπερήχων [προσαρμογή από Liew et al. (2016)] 

 

2.2.3. Η Πηκτίνη ως Λειτουργικό Συστατικό  

 

Η πηκτίνη αποτελεί ένα πολύ κοινό συστατικό της Δυτικής δίαιτας, με την κατανάλωσή 

της να υπολογίζεται περίπου στα 4 – 5 g ημερησίως (Willats et al., 2006). Υπάρχει σε αφθονία 

στα φρούτα και στα λαχανικά, αλλά προσλαμβάνεται και μέσω της κατανάλωσης τροφίμων 

στα οποία υφίσταται ως πηκτικός ή σταθεροποιητικός παράγοντας, όπως για παράδειγμα σε 

ροφήματα (Nakamura et al., 2004, Zulueta et al., 2007), προϊόντα ζαχαροπλαστικής (Abid et 

al., 2018, Basu & Shivhare, 2010), γαλακτοκομικά προϊόντα (Arioui et al., 2017, Joudaki et 

al., 2013), ακόμη και σε προϊόντα κρέατος (Pereira et al.,  2010, Santiaguin-Padilla et al., 2019) 

και εδώδιμες μεμβράνες (Chakravartula et al., 2019, Rodsamran & Sothornvit, 2019).  
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Η πηκτίνη αναγνωρίζεται ως ασφαλές πρόσθετο τροφίμων, με τον κωδικό Ε440 

(Witkamp, 2010), αλλά και ως λειτουργικό συστατικό τροφίμων (Naqash et al., 2017). 

Λειτουργικό χαρακτηρίζεται ένα τρόφιμο ή ένα συστατικό αυτού που παρέχει, εκτός από 

θρεπτικά συστατικά και ενέργεια, περαιτέρω οφέλη για την υγεία του ανθρώπου που το 

καταναλώνει (IOM/NAS, 1994).  

Ο χαρακτηρισμός της πηκτίνης ως λειτουργικό συστατικό προκύπτει λόγω των 

διαφόρων δυνατοτήτων που παρουσιάζει, όπως αυτή της συμβολής της στην αντιμετώπιση 

διάφορων καρκινικών τύπων. Οι αντικαρκινικές ιδιότητες της πηκτίνης αποδίδονται σε 

μηχανισμούς που σχετίζονται με την αναστολή της ανάπτυξης όγκου, την καταστολή 

μετάστασης και την ρύθμιση ανοσολογικών αποκρίσεων (Fan et al., 2018, Khotimchenko, 

2010, Lara-Espinoza et al., 2018, Leclere et al., 2013, Meng et al., 2020,  Popov & Ovodov, 

2013). Οι αντικαρκινικοί μηχανισμοί μπορεί να συνδέονται, άμεσα ή έμμεσα, με τις 

αντιβακτηριακές, αντιφλεγμονώδεις και ανοσοδιεγερτικές ιδιότητες της πηκτίνης (Chen et al., 

2006, Flint et al., 2008, Gharibzahedi et al., 2019a, Georgiev et al. 2012, Kim et al., 2017, Lee 

et al., 2016, Tan et al., 2018). Μελέτες έχουν δείξει, επίσης, πως η πηκτίνη μπορεί να έχει και 

γαστροπροστατευτικές, αντιπηκτικές και πρεβιοτικές ιδιότητες (Austarheim et al., 2014, 

Cipriani et al., 2009, Fan et al., 2012, Larsen et al., 2019, Maria-Ferreira et al., 2014, Naqash 

et al., 2017, Nascimento et al., 2013, Ndeh et al., 2017, Zhu et al., 2019).  

Ταυτόχρονα, η πηκτίνη αποτελεί διαιτητική ίνα, σύμφωνα με τους επιστημονικούς 

οργανισμούς ποιότητας και ασφάλειας τροφίμων EFSA (EFSA Panel on Dietetic Products, 

2006) και FDA (U.S. Food and Drug Administration, 2018), με πολλαπλά οφέλη για τη 

γαστρεντερική οδό. Οι διαλυτές διαιτητικές ίνες, μέσω της ικανότητάς τους να συγκρατούν 

νερό και να προβάλλουν αντίσταση στα πεπτικά ένζυμα του λεπτού εντέρου, καθυστερούν την 

αποικοδόμηση της τροφής ρυθμίζοντας την απορρόφηση της γλυκόζης και των λιπιδίων 

(Haider & Wilde, 2020). Στο παχύ έντερο οι διαιτητικές ίνες αποικοδομούνται από την 

μικροχλωρίδα παράγοντας χρήσιμους μεταβολίτες, όπως τα λιπαρά οξέα βραχείας αλύσου 

(π.χ. οξικό οξύ, προπιονικό οξύ, βουτυρικό οξύ), που κατά κύριο λόγο απορροφούνται από το 

εντερικό τοίχωμα, ενώ παράλληλα αποτελούν πηγή ενέργειας για τα βακτήρια (Slavin, 2013). 

Τα λιπαρά αυτά οξέα δημιουργούν ένα περιβάλλον χαμηλού pH, δυσμενές για τα παθογόνα 

μικρόβια, ενώ ενισχύουν το έντερο μέσα από τον σχηματισμό ισχυρού φράγματος απέναντι 

στην είσοδο επιβλαβών ουσιών. Επίσης, λειτουργούν ως σηματοδοτικά μόρια που βελτιώνουν 

διάφορες φυσιολογικές λειτουργίες, όπως η ευαισθησία στην ινσουλίνη, ο μεταβολισμός των 
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λιπιδίων και ο κορεσμός, συμβάλλοντας στον έλεγχο του σωματικού βάρους (Haider & Wilde, 

2020).  

Εκτός από τη βιομηχανία τροφίμων, η πηκτίνη έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον κι 

άλλων βιομηχανιών, όπως αυτή των φαρμάκων (Günter & Popeyko, 2016, Ji et al., 2017) και 

των καλλυντικών (Lupi et al., 2015) καθώς, μεταξύ άλλων, αποτελεί έναν πολλά υποσχόμενο 

φορέα ή υπόστρωμα ενθυλάκωσης για στοχευμένη παράδοση λειτουργικών συστατικών και 

μπορεί να επηρεάσει την απελευθέρωση και βιοδιαθεσιμότητα βιοενεργών συστατικών (Gence 

et al., 2018, Hollands et al.,  2013, Krivorotova et al., 2017, Munarin et al., 2011, Sande, 2005, 

Tummalapalli et al., 2016).  

 

2.2.4. Πηκτές Πηκτινών 

 

Η πιο γνωστή φυσικοχημική ιδιότητα της πηκτίνης είναι η ικανότητά της να σχηματίζει 

πηκτές. O μηχανισμός σχηματισμού πηκτών διαφέρει για τις ΗΜ και τις LM πηκτίνες. Οι ΗΜ 

πηκτίνες σχηματίζουν πηκτές σε όξινες συνθήκες, παρουσία σακχάρων (συνήθως σακχαρόζης) 

σε υψηλή συγκέντρωση, ενώ οι LM πηκτίνες σχηματίζουν πηκτές μόνο παρουσία κατιόντων, 

που στην περίπτωση των τροφίμων, είναι κατιόντα ασβεστίου (BeMiller, 2019, Flutto, 2003). 

Το Σχήμα 2.13 παρουσιάζει μία απλουστευμένη απεικόνιση της σχέσης μεταξύ του βαθμού 

εστεροποίησης της πηκτίνης και των συνθηκών που απαιτούνται για τον σχηματισμό πηκτών. 

 

 

Σχήμα 2.13. Σχηματική απεικόνιση της σχέσης μεταξύ του βαθμού εστεροποίησης (DE, %) της 

πηκτίνης και της ικανότητας σχηματισμού πηκτής παρουσία ιόντων ασβεστίου ή οξέος και διαλυτών 

στερεών [προσαρμογή από BeMiller (2019)] 
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Σχετικά με την ΗΜ πηκτίνη, κατά κανόνα, όσο υψηλότερος ο DE, τόσο ταχύτερα 

σχηματίζεται το δίκτυο πηκτής. Η σακχαρόζη (συνήθως 55% – 65%), ως μία υδρόφιλη ουσία, 

ανταγωνίζεται με την πηκτίνη για το νερό του διαλύματος. Έτσι, ελαττώνει τη διαθέσιμη 

ποσότητα του νερού που θα χρησίμευε στα μόρια πηκτίνης για τον σχηματισμό δεσμών 

υδρογόνου κι έτσι, η διαλυτότητα της πηκτίνης μειώνεται. Το γεγονός αυτό ευνοεί 

περισσότερες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μορίων πηκτίνης, αντί για αλληλεπιδράσεις μεταξύ 

των μορίων πηκτίνης – νερού, οδηγώντας σε περισσότερoυς διαμοριακούς δεσμούς και τελικά, 

στη δημιουργία ζωνών διασταύρωσης και τον σχηματισμό δικτύου [Σχήμα 2.14 (α)]. Οι ζώνες 

διασταύρωσης είναι ζωτικής σημασίας για τον σχηματισμό πηκτών καθώς αποτελούν την 

βάση για το τρισδιάστατο δίκτυο πηκτής που προκύπτει. Παράλληλα, καθώς το διάλυμα 

πηκτίνης γίνεται πιο όξινο (συνήθως pH 2,5 – 3,8), οι ιδιαίτερα υδρόφιλες καρβοξυλικές 

ομάδες (-COΟ-) μετατρέπονται σε μη ιονικές κι, έτσι, η ηλεκτροστατική άπωση μειώνεται και 

τμήματα πολυμερών πηκτίνης έρχονται πιο κοντά. Τελικά, προκύπτει ένα δίκτυο πολυμερικών 

αλυσίδων με ικανότητα παγίδευσης ποσοτήτων υδατικού διαλύματος. Ο μηχανισμός 

πηκτωματοποίησης φαίνεται να βασίζεται στους δεσμούς υδρογόνου μεταξύ των αδιάστατων 

καρβοξυλικών ομάδων και των δευτερογενών αλκοολικών ομάδων, και στις υδρόφοβες 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μεθυλεστερομάδων των τμημάτων αλυσίδας 

ομογαλακτουρονάνης. Η θερμοκρασία πηκτωματοποίησης ενός διαλύματος ΗΜ πηκτίνης 

κυμαίνεται από ~35ᵒC - 90ᵒC και γενικά, οι πηκτές είναι θερμικά μη αντιστρεπτές (BeΜiller, 

2019, Brejnholt, 2010, Fishman & Cooke, 2009, Yapo & Gnakri, 2015, Zhang et al., 2020). Οι 

πηκτές με βάση την πηκτίνη υψηλής μεθυλίωσης, σπάνια παρουσιάζουν συναίρεση όσο 

παραμένουν αδιάσπαστες, καθώς η έντονη παρουσία διαλυτών στερεών αποτρέπει την 

συρρίκνωσή τους. Γενικά, η μείωση των διαλυτών στερεών αυξάνει την τάση για συναίρεση. 

Μετά τη μηχανική διάσπαση των πηκτών (π.χ. λόγω ανάδευσης), παρατηρείται συναίρεση, 

συνήθως μικρού βαθμού, η οποία μπορεί να γίνει πιο έντονη με το πέρασμα του χρόνου, καθώς 

η αρχική δομή δεν επανακτάται (Somogyi et al., 1996).  

Ο βαθμός εστεροποίησης επηρεάζει τόσο την πυκνότητα του φορτίου του 

πολυσακχαρίτη όσο και τον αριθμό των θέσεων που είναι διαθέσιμες για υδρόφοβες 

αλληλεπιδράσεις. Μόρια πηκτίνης υψηλού βαθμού εστεροποίησης είναι λιγότερο φορτισμένα 

και μπορούν να σχηματίζουν πηκτές σε υψηλότερες τιμές pH, κι επιπλέον, η πηκτωματοποίηση  

ξεκινάει σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Οι ΗΜ πηκτίνες κατηγοριοποιούνται, γενικά, σε 

γρήγορης και αργής πηκτωματοποίησης (Σχήμα 2.15), ενώ συναντάται και πιο λεπτομερής 

κατηγοριοποίηση σε πολύ γρήγορης, γρήγορης, μεσαίας, αργής και πολύ αργής 
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πηκτωματοποίησης με τον βαθμό εστεροποίησης να κυμαίνεται από 74% – 77%  έως και 58% 

– 60% για την πρώτη και τελευταία κατηγορία, αντίστοιχα (BeΜiller, 2019, Brejnholt, 2010, 

Flutto, 2003, Yapo & Gnakri, 2015, Zhang et al., 2020). 

 

Σχήμα 2.14. Σχηματική αναπαράσταση του μηχανισμού πηκτωματοποίησης των πηκτινών (α) υψηλής 

μεθυλίωσης [προσαρμογή από Li et al. (2019)] και (β) χαμηλής μεθυλίωσης [προσαρμογή Yapo & 

Gnakri (2015)] 

 

Οι LM πηκτίνες μπορούν να σχηματίσουν πηκτές σε μεγαλύτερο εύρος pH και 

χαμηλότερη ή μηδενική συγκέντρωση σακχάρων, αλλά μόνο παρουσία ιόντων ασβεστίου 

(Belkheiri et al., 2021, Brejnholt, 2010). Τα ιόντα ασβεστίου θα λειτουργήσουν ως γέφυρες 

μεταξύ των ζευγών μη εστεροποιημένων καρβοξυλικών ομάδων (COO-) που βρίσκονται σε 

γειτονικές πολυμερικές αλυσίδες, οι οποίες, τελικά, σταθεροποιούνται κυρίως από 

ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις, αλλά και από δυνάμεις van der Waals και δεσμούς 

υδρογόνου. Ο μηχανισμός αυτός και είναι γνωστός ως «egg box μοντέλο» [Σχήμα 2.14 (β)] 

(Grant et al., 1973). Το μοντέλο βασίζεται στο γεγονός ότι κάθε αλυσίδα πηκτίνης έχει διπλή 

συμμετρία σχηματίζοντας μια σειρά ηλεκτραρνητικών κενών στα οποία συνδέονται δισθενή 

κατιόντα (Thibault & Rinaudo, 1986).  
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Σχήμα 2.15. Εύρος εμπορικών, μη αμιδιωμένων, πηκτινών και τυπικές εφαρμογές [προσαρμογή από 

Endreß & Christensen (2009)] 

 

Ο βαθμός εστεροποίησης των LM πηκτινών επηρεάζει το τελικό προϊόν της 

πηκτωματοποίησης καθώς δεσμοί με ιόντα ασβεστίου μπορούν να δημιουργηθούν μόνο στις 

περιοχές χωρίς εστεροποίηση, με αποτέλεσμα, η μείωση του βαθμού εστεροποίησης να οδηγεί 

σε αύξηση της ισχύος της πηκτής. Η ευαισθησία στο ασβέστιο, γενικά, αυξάνεται με την 

αύξηση του βαθμού εστεροποίησης (Σχήμα 2.15). Το χαμηλό pH (συνήθως 2,6) μπορεί να 

ευνοεί την πηκτωματοποίηση, αλλά πηκτές έχουν σχηματισθεί και σε υψηλότερες τιμές pH 

(έως 6,5). Η παρουσία σακχάρων δεν είναι απαραίτητη για τον σχηματισμό πηκτής. Στην 

περίπτωση προσθήκης, όμως, η  προστιθέμενη ποσότητα αυτών καθορίζει την απαιτούμενη 

συγκέντρωση ιόντων Ca2+. Το φαινόμενο της συναίρεσης στις LM πηκτίνες  μετριάζεται σε 

ένα βαθμό, λόγω της ικανότητάς τους να επαναφέρουν τη δομή του δικτύου έπειτα από 

μηχανική διάσπαση, ειδικά όταν το περιεχόμενο σε ασβέστιο είναι σχετικά χαμηλό. Η 

θερμοκρασία πηκτωματοποίησης ενός διαλύματος LΜ πηκτίνης μπορεί να ποικίλει από ~40ᵒC 

- 100ᵒC και οι πηκτές, γενικά, είναι θερμικά αντιστρεπτές, δηλαδή μπορούν να λιώνουν και να 

επανασχηματίζονται (BeΜiller, 2019, Brejnholt, 2010, Somogyi et al., 1996, Yapo & Gnakri, 

2015, Zhang et al., 2020). Οι αμιδιωμένες LM πηκτίνες σχηματίζουν πηκτές παρουσία ιόντων 

ασβεστίου, επίσης, αλλά σε αυτή τη διαδικασία απαιτούνται λιγότερα ιόντα συγκριτικά με την 

αντίστοιχη διαδικασία των συμβατικών LM πηκτινών. Η παρουσία αμιδομάδων, υπό συνθήκες 

όξινου pH, βελτιώνει την ικανότητα πηκτωματοποίησης των πηκτινών αυτών και την 
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σταθερότητα και ελαστικότητα των σχηματιζόμενων πηκτών, και μειώνει την τάση προς 

συναίρεση λόγω των επιπρόσθετων δεσμών υδρογόνου που δημιουργούνται (May, 1990, Yapo 

& Gnakri, 2015). 

Συνολικά για τις πηκτίνες, οι παράγοντες που επηρεάζουν τον σχηματισμό των πηκτών 

τους  αλλά και την τελική δομή του δικτύου τους είναι πολυάριθμοι. Εκτός από τον βαθμό 

εστεροποίησης, άλλοι σημαντικοί παράγοντες είναι η συγκέντρωση της πηκτίνης, το μοριακό 

βάρος, η ακετυλίωση, η παρουσία και κατανομή διακλαδώσεων στις πηκτινικές αλυσίδες, το 

pH, η ιονική ισχύς, η ενεργότητα του νερού, ο τύπος των προστιθέμενων σακχάρων και ο 

ρυθμός ψύξης. Η αύξηση της συγκέντρωσης της πηκτίνης έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση των 

ζωνών διασταύρωσης, γεγονός που οδηγεί σε ισχυρότερη πηκτή. Επίσης, η αύξηση της 

συγκέντρωσης συνδέεται με την ταχύτερη πηκτωματοποίηση του συστήματος. Το μοριακό 

βάρος επιδρά παρόμοια, καθώς αλυσίδες μεγαλύτερου μοριακού βάρους είναι ικανές να 

συμμετέχουν σε περισσότερες ζώνες διασταύρωσης αυξάνοντας, έτσι, την ισχύ της πηκτής. Η 

ακετυλίωση μειώνει κατακόρυφα την ικανότητα πηκτωματοποίησης της πηκτίνης καθώς το 

μέγεθος των ακετυλομάδων στέκεται εμπόδιο, μην επιτρέποντας στις πηκτινικές αλυσίδες να 

πλησιάσουν και να αλληλεπιδράσουν. Η ύπαρξη ουδέτερων σακχάρων με τη μορφή 

διακλαδώσεων μπορεί να έχει διπλή επιρροή. Από τη μία, τα ουδέτερα σάκχαρα που υπάρχουν 

στο μόριο της πηκτίνης μπορεί να οδηγήσουν σε στερική παρεμπόδιση των διαμοριακών 

αλληλεπιδράσεων, μειώνοντας την ικανότητα της πηκτίνης να σχηματίζει πηκτές. Από την 

άλλη, όμως, είναι πιθανό να συμμετέχουν στην πηκτωματοποίηση μέσω υδρόφοβων 

αλληλεπιδράσεων συμβάλλοντας στην αύξηση της συνοχής του δικτύου πηκτής. Σχετικά με 

το pH, όσο χαμηλότερη η τιμή του τόσο ασθενέστερη είναι η άπωση μεταξύ των πηκτινικών 

μορίων, διευκολύνοντας, έτσι, την αλληλεπίδραση μεταξύ τους. Η βέλτιστη τιμή pH για τον 

σχηματισμό καλά οργανωμένης πηκτής καθορίζεται από τον βαθμό εστεροποίησης της 

πηκτίνης, αλλά και από τη συγκέντρωση των διαλυτών στερεών στο σύστημα. Τα 

προστιθέμενα σάκχαρα μειώνουν την ενεργότητα νερού ευνοοώντας τον σχηματισμό 

υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη περισσότερων αλληλεπιδράσεων 

μεταξύ των αλυσίδων πηκτίνης παρά μεταξύ πηκτίνης και διαλύτη. Τέλος, η ψύξη μειώνει την 

κίνηση των μορίων επιτρέποντας στα βιοπολυμερή να αλληλεπιδράσουν σε κοντινότερες 

αποστάσεις. Επιπλέον, καθώς ο ρυθμός ψύξης αυξάνεται, ο ρυθμός πηκτωματοποίησης 

αυξάνεται, επίσης (BeΜiller, 2019, Brejnholt, 2010, Flutto, 2003, Yapo & Gnakri, 2015, Zhang 

et al., 2020). 
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2.2.5. Γαλακτώματα παρουσία Πηκτινών 

 

Η πηκτίνη θεωρείται κατά βάση σταθεροποιητικός παράγοντας γαλακτωμάτων, κυρίως 

λόγω της ικανότητάς της να αυξάνει το ιξώδες της συνεχούς φάσης (Dickinson, 2003). Η 

ικανότητα αυτή σχετίζεται, μεταξύ άλλων, με τις περιοχές ομογαλακτουρονάνης, καθώς 

πηκτίνες πλούσιες σε τέτοιες περιοχές παρουσιάζουν υψηλότερο ιξώδες σε σύγκριση με 

πηκτίνες πλούσιες σε περιοχές ραμνογαλακτουρονάνης Ι (Morris et al., 2000). Επίσης, η 

πηκτίνη μπορεί να επιδείξει και γαλακτωματοποιητική ικανότητα αφού μπορεί να συνδεθεί 

στη διεπιφάνεια ελαίου – νερού μέσω διάφορων μηχανισμών που δρουν ταυτόχρονα (Σχήμα 

2.16) (Alba & Kontogiorgos, 2020).  

 

 

Σχήμα 2.16. Απεικόνιση τεσσάρων μηχανισμών αγκίστρωσης της πηκτίνης στη διεπιφάνεια ελαίου – 

νερού [προσαρμογή από Alba & Kontogiorgos (2020)] 

 

Αρχικά, η πηκτίνη μπορεί να αγκιστρωθεί στη διεπιφάνεια μόνο με τη βοήθεια των 

υδρόφοβων ομάδων που βρίσκονται κατά μήκος του σκελετού της (π.χ. μεθυλικές, ακετυλικές, 

φερουλικές). Ο μηχανισμός αυτός είναι ιδιαίτερα σημαντικός στις πηκτίνες υψηλής 

μεθυλίωσης ή υψηλής ακετυλίωσης. Σημαντικό ρόλο παίζουν και οι πλευρικές αλυσίδες, όπου 

συναντώνται συνήθως τα φερουλικά οξέα, καθώς προωθούν τη στερική σταθεροποίηση. Έτσι, 

πηκτίνες πλούσιες σε πλευρικές αλυσίδες (π.χ. περιοχές ραμνογαλακτουρονάνης Ι) 

θεωρούνται, γενικά, καλύτεροι γαλακτωματοποιητές. Παράλληλα, οι ομοιοπολικά 

συνδεδεμένες πρωτεΐνες που μπορεί να περιέχουν, βοηθούν καταλυτικά στην αγκίστρωση της 
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πηκτίνης. Πρωτεΐνες μπορεί να υπάρχουν, όμως, και λόγω συνεκχύλισης κατά τη διαδικασία 

απομόνωσης, και να μην συνδέονται με την πηκτίνη. Σε αυτήν την περίπτωση, οι πρωτεΐνες 

προσροφώνται στη διεπιφάνεια πρώτες, σχηματίζοντας στρώματα και οι πηκτίνες 

ακολουθούν, χωρίς τελικά, οι ίδιες να αλληλεπιδρούν με τη διεπιφάνεια. Ακόμη, είναι πιθανός 

ο σχηματισμός  πολλαπλών στρωμάτων, και πυροδοτείται από τις ισχυρές ηλεκτροστατικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των θετικά φορτισμένων πρωτεϊνών και των αρνητικά φορτισμένων 

καταλοίπων GalA των πηκτινών. Το πάχος των στρωμάτων δεν είναι πάντα ομοιόμορφο σε 

όλη τη διεπιφάνεια, γεγονός που επηρεάζει τον βαθμό και την αποτελεσματικότητα της 

σταθεροποίησης του γαλακτώματος, καθώς οι περιοχές με λεπτότερο διεπιφανειακό στρώμα 

είναι συνήθως περισσότερο ευάλωτες στην αποσταθεροποίηση. Η επικράτηση κάποιων 

μηχανισμών έναντι άλλων εξαρτάται από το μοριακό βάρος και τη σύνθεση της πηκτίνης, την 

ισχύ των αλληλεπιδράσεων μεταξύ πολυμερούς και συνεχούς φάσης, τις χημικές ιδιότητες της 

διεπιφάνειας (π.χ. τριγλυκερίδια ή τερπένια) και την υπάρχουσα ποσότητα πρωτεϊνών. Τελικά, 

παρατηρείται πως τα γαλακτώματα με πηκτίνη σταθεροποιούνται κατά βάση μέσω στερικών 

και ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων (Alba & Kontogiorgos, 2020). 

Οι παράμετροι που μπορεί να επηρεάσουν την γαλακτωματοποιητική ικανότητα της 

πηκτίνης παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. Οι μεθυλικές, ακετυλικές και φερουλικές ομάδες, 

ενισχύουν τη διεπιφανειακή δραστηριότητα της πηκτίνης οδηγώντας σε σταγονίδια 

μικρότερου μεγέθους κατά την γαλακτωματοποίηση. Επίσης, η παρουσία πρωτεΐνών ενισχύει 

την ικανότητα της πηκτίνης να σχηματίζει σταθερά γαλακτώματα.  Γενικά, η συγκέντρωση, η 

χημική δομή (σύσταση και διαμόρφωση αμινοξέων) και η προσβασιμότητα των πρωτεϊνών 

αλλά και των υπόλοιπων επιφανειοδραστικών ουσιών (που πιθανώς να σχετίζεται με το 

μοριακό βάρος της πηκτίνης) είναι καθοριστικής σημασίας. Μόρια πηκτίνης με υψηλό 

μοριακό βάρος μπορεί να παρεμποδίσουν την πρόσβαση, ενώ μόρια πολύ μικρού μοριακού 

βάρους ίσως δεν καταφέρουν να παρέχουν στερική σταθεροποίηση λόγω του μικρού μήκους 

των αλυσίδων. Σημαντική επιρροή στις γαλακτωματοποιητικές ιδιότητες ασκούν και οι 

πλευρικές αλυσίδες καθώς σχετίζονται τόσο με την αγκίστρωση στη διεπιφάνεια (μέσω 

πρωτεϊνών και φερουλικών οξέων) όσο και με τη μακροπρόθεσμη στερική σταθεροποίηση. 

Ακόμη, το pH και η ιονική ισχύς επηρεάζουν τα παραγόμενα με πηκτίνη γαλακτώματα μέσω 

επιρροής τόσο των μορίων πηκτίνης όσο και των μορίων πρωτεΐνης. Σε τιμές pH υψηλότερες 

του 3,5 (δηλαδή σε pH > pKa του GalA), οι καρβοξυλικές ομάδες της πηκτίνης ιονίζονται με 

αποτέλεσμα, την επέκταση των βιοπολυμερικών αλυσίδων λόγω ηλεκτροστατικών απώσεων. 

Ο αριθμός των αρνητικών φορτίων καθορίζεται από τον βαθμό εστεροποίησης. Σε τιμές pH 

μικρότερες του 3,5, οι πηκτινικές αλυσίδες υιοθετούν πολύ συμπαγείς διαμορφώσεις λόγω 



 

36 
 

ασθενέστερου ιονισμού, με αποτέλεσμα τον σχηματισμό διεπιφανειακών στρωμάτων 

μεγαλύτερου πάχους και την αποδοτικότερη στερική σταθεροποίηση. Σχετικά με τις 

πρωτεΐνες, η διαλυτότητα, το επιφανειακό φορτίο και η επιφανειακή υδροφοβικότητα της 

πρωτεΐνης μεταβάλλονται με την αλλαγή του pH, με τις ασθενέστερες γαλακτωματοποιητικές 

ιδιότητες να καταγράφονται κοντά στο pI της. Και τέλος, ανάλογα με τη συγκέντρωση των 

ιόντων, μπορεί να προκύψει μείωση της προσρόφησης στη διεπιφάνεια ελαίου – νερού και 

προώθηση της συσσωμάτωσης (Alba & Kontogiorgos, 2020). 

 

Πίνακας 2.1. Παράμετροι που ασκούν επιρροή στην ικανότητα της πηκτίνης να σχηματίζει 

γαλακτώματα (προσαρμογή από Alba & Kontogiorgos, 2020) 
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2.3. Λοιπά Βιοπολυμερή Διατριβής  

 

2.3.1. Καζεΐνες 

 

Οι καζεΐνες είναι βασικές πρωτεΐνες του αγελαδινού γάλακτος, αντιπροσωπεύοντας το 

70% – 80% της συνολικής πρωτεΐνης, και ευθύνονται για το λευκό χρώμα του γάλακτος 

(Hoffman & Falvo, 2004). Παραλαμβάνονται μέσω καθίζησης του γάλακτος σε pH 4,6, με το 

υπερκείμενο κλάσμα να περιέχει ένα ακόμη σημαντικό συστατικό, τις πρωτεΐνες ορού 

γάλακτος (βλ. § 2.3.2) (Kern et al., 2020). Οι καζεΐνες δεν έχουν καλά καθορισμένες 

τριτοταγείς δομές, και χαρακτηρίζονται γενικά από πιο εκτεταμένες και ευέλικτες 

διαμορφώσεις (Holt & Sawyer, 1993). Η ομάδα περιλαμβάνει, κυρίως, τέσσερις 

φωσφοπρωτεΐνες, τις αs1-, αs2-, β-, και κ- καζεΐνες, που υφίστανται στο αγελαδινό γάλα σε 

μοριακή αναλογία περίπου 4:1:4:1 (De Κruif & Ηolt, 2003, Goulding et al., 2020). Το μοριακό 

βάρος των κλασμάτων αυτών κυμαίνεται από 19 έως 25 kDa, και το ισοηλεκτρικό σημείο 

βρίσκεται μεταξύ του pH 4,1 και 5,3, ενώ χαρακτηρίζονται ως αμφίφιλα μόρια (Broyard & 

Gaucheron, 2015, Wong et al., 1996).  

H καζεΐνη αποτελείται κυρίως από πρωτεΐνη (94% επί ξηρού βάρους) αλλά και από 

συστατικά μικρού μοριακού βάρους (6% επί ξηρού βάρους) που συνολικά καλούνται 

κολλοειδές φωσφορικό ασβέστιο (colloidal calcium phosphate, CCP), και δεσμεύονται στα 

κατάλοιπα φωσφοσερίνης των καζεϊνικών πλευρικών αλυσίδων (Horne, 2006). Στο γάλα, οι 

τέσσερις φωσφοπρωτεΐνες συγκρατούνται μεταξύ τους ισχυρά μέσω υδρόφοβων 

αλληλεπιδράσεων, αλλά και με τη γεφύρωση του CCP ανάμεσα στις φωσφορικές ομάδες 

διαφορετικών μορίων καζεΐνης, και τελικά, οργανώνονται σε περίπου σφαιρικά σωματίδια, 

μεγέθους κλίμακας κολλοειδούς, που αιωρούνται ως μία σχετικά σταθερή διασπορά, και 

ονομάζονται καζεϊνικά μικύλλια (Elzoghby et al., 2011, Goulding et al., 2020). To καζεϊνικό 

νάτριο ή κάλιο παράγεται μέσω όξινης καθίζησης των μικυλλίων καζεΐνης, ακολουθούμενη 

από εξουδετέρωση με υδροξείδιο του νατρίου ή καλίου, αντίστοιχα, και ξήρανση (Wusigale et 

al., 2020).  

To καζεϊνικό νάτριο (sodium caseinate, SC), το οποίο είναι το πιο διαδεδομένο 

εμπορικά, αποτελεί μίγμα των τεσσάρων κλασμάτων κι έχει παρόμοια σύνθεση με τα μικύλλια 

καζεΐνης, διαφέροντας στην ποσότητα του CCP αφού απομακρύνεται σε μεγάλο βαθμό κατά 

τη διαδικασία παραγωγής του, με αποτέλεσμα να έχει μικρότερο μοριακό βάρος και 

υψηλότερη υδατοδιαλυτότητα (Walstra et al., 2005). To υδατικό εναιώρημα SC περιέχει 
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σωματίδια με μοριακό βάρος μεταξύ 1200 και 4700 kDa και διάμετρο μεταξύ 50 και 120 nm 

(Lucey et al., 2000).  

 

2.3.2. Πρωτεΐνες Ορού Γάλακτος 

 

Οι πρωτεΐνες του ορού γάλακτος αντιπροσωπεύουν περίπου το 20% των συνολικών 

πρωτεϊνών του αγελαδινού γάλακτος. Ο ορός του γάλακτος (0,6% πρωτεΐνη) προκύπτει κυρίως 

ως παραπροϊόν της παραγωγικής διαδικασίας τυροκομικών προϊόντων, και μετά την 

παραλαβή, καθαρίζεται και ξηραίνεται οδηγώντας στο τελικό προϊόν πρωτεΐνης υπό τη μορφή 

σκόνης (whey powder: 11% – 15% πρωτεΐνη, whey protein concentrate: 25% – 80% πρωτεΐνη, 

whey protein isolate:  ≥ 90% πρωτεΐνη). Η βασικότερη πρωτεΐνη του ορού αγελαδινού 

γάλακτος είναι η β – λακτοσφαιρίνη (~ 50% των ολικών πρωτεϊνών), και ως εκ τούτου ασκεί 

τη σημαντικότερη επιρροή στα προϊόντα με πρωτεΐνες ορού. Χαρακτηρίζεται από συμπαγή 

σφαιρική δομή, το μοριακό βάρος της είναι περίπου 18 kDa, και το ισοηλεκτρικό σημείο της 

σημείο βρίσκεται περίπου στην τιμή pH 5,2. Η δεύτερη πιο άφθονη πρωτεΐνη είναι η α – 

λακταλβουμίνη  (~ 20% των ολικών πρωτεϊνών), με πολύ οργανωμένη δομή, επίσης σφαιρική, 

η οποία περιέχει και δύο μόρια Ca2+ ανά μόριο. Το μοριακό της βάρος έχει υπολογιστεί στα 

14 kDa, και το ισοηλεκτρικό της σημείο κυμαίνεται μεταξύ των τιμών pH 4,2 και 4,5. Σε 

χαμηλότερη συγκέντρωση συναντάται η αλβουμίνη (~ 8% των ολικών πρωτεϊνών) με μοριακό 

βάρος 66 kDa, και ισοηλεκτρικό σημείο μεταξύ pH 4,7 και 4,9. Την ομάδα των πρωτεϊνών 

ορού γάλακτος συμπληρώνουν και δέκα ακόμη πρωτεΐνες (π.χ. ανοσοσφαιρίνες, 

λακτοσφαιρίνη, κ.ά.) (Deeth & Bansal, 2019, Foegeding et al., 2011, Goulding et al., 2020). 

 

2.3.3. Πρωτεΐνες Αρακά  

 

Ο αρακάς (Pisum sativum L.) ανήκει στα όσπρια με παγκόσμια κατανάλωση χάρη στην 

υψηλή θρεπτική του αξία (Lu et al., 2019) και την αντιοξειδωτική του δράση (Dahl et al., 

2012). Ο αρακάς περιέχει 20 – 30% πρωτεΐνη, εκ της οποίας το 65 – 80% αντιστοιχεί σε 

γλοβουλίνες, οι οποίες είναι διαλυτές σε άλατα και έχουν αποθηκευτικό ρόλο, και το 10 – 20% 

σε αλβουμίνες, οι οποίες είναι υδατοδιαλυτές, με ρόλο μεταβολικό κι ενζυμικό (Karaca et al., 

2011, McCarthy et al., 2016). Στις γλοβουλίνες κυριαρχούν δύο πρωτεΐνες, η λεγκουμίνη, μία 

εξαμερική 11S πρωτεΐνη με δισουλφιδικές γέφυρες, μοριακό βάρος 320 – 400 kDa και 
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ισοηλεκτρικό σημείο σε pH 5 - 6, και η βισιλίνη, μία τριμερική 7S πρωτεΐνη με μοριακό βάρος 

150 - 200 kDa και ισοηλεκτρικό σημείο σε pH 4 - 6 (Ducel et al., 2004, Stone et al., 2015). Το 

S προέρχεται από τη λέξη Svedberg, αποτελεί τη μονάδα μέτρησης της ταχύτητας καθίζησης 

ενός μακρομορίου με υπερφυγοκέντριση, και όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός Svedberg, τόσο 

μεγαλύτερο είναι το μοριακό βάρος του μακρομορίου. H αναλογία γλοβουλίνης/αλβουμίνης 

ή/και λεγκουμίνης/βισιλίνης ποικίλει ανάλογα με το είδος και τη μέθοδο παραγωγής (Karaca 

et al., 2011), γεγονός που οδηγεί σε διαφορές της λειτουργικότητας του τελικού προϊόντος. Για 

παράδειγμα, μία υψηλότερη περιεκτικότητα σε σφαιρίνες μπορεί να συσχετιστεί με καλύτερες 

ιδιότητες γαλακτωματοποίησης (Makri et al., 2005). To τελικό προϊόν καλείται απομονωμένη 

ή συμπυκνωμένη πρωτεΐνη αρακά (pea protein isolate και pea protein concentrate, αντίστοιχα), 

με την πρώτη να χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη πρωτεϊνική περιεκτικότητα (>90%) σε σχέση 

με τη δεύτερη. Εκτός από πρωτεΐνες, το τελικό προϊόν μπορεί να περιέχει υδατάνθρακες (3 – 

10%), λιπίδια (0,5 – 3,5%) και μόρια νερού (4 – 9%) (Karaca et al., 2011 McCarthy et al., 2016 

Stone et al., 2015).  

Oι πρωτεΐνες του αρακά έχουν παρόμοιες λειτουργικές ιδιότητες με τις πρωτεΐνες 

σόγιας (π.χ.  ικανότητα γαλακτωματοποίησης), χωρίς όμως να προκαλούν αλλεργίες (Aluko et 

al., 2009), σε αντίθεση με τις κοινές φυτικές πρωτεΐνες (π.χ. σόγιας, σιταριού) και τις πρωτεΐνες 

γάλακτος (π.χ. καζεΐνη, πρωτεΐνη ορού γάλακτος) (Stone, Avarmenko et al., 2015). Χάρη στη 

χαμηλή αλλεργιογένεση, αλλά και στην υψηλή διατροφική αξία, το χαμηλό κόστος παραγωγής 

και την υψηλή περιβαλλοντική βιωσιμότητα (Boukid et al., 2021), οι πρωτεΐνες αρακά 

λαμβάνουν αυξανόμενο ενδιαφέρον τόσο από τους καταναλωτές που επιδιώκουν την 

αντικατάσταση όλο και περισσότερων ζωικών προϊόντων στη διατροφή τους με φυτικά (π.χ. 

για λόγους ηθικής ή/και υγείας, περιβαλλοντικής ευαισθησίας), όσο και από τη βιομηχανία 

τροφίμων που επιθυμεί να ακολουθήσει την τάση αυτή αναζητώντας νέα συστατικά φυτικής 

προέλευσης για την ανάπτυξη νέων προϊόντων (McClements & Grossman, 2021). H 

αξιοποίηση των πρωτεϊνών αρακά, όμως, σε ευρεία κλίμακα, ως συστατικό τροφίμων είναι 

ακόμη περιορισμένη, κυρίως λόγω της ανεπαρκούς κατανόησης της μοριακής βάσης της 

συμπεριφοράς των πρωτεϊνών αυτών σε ένα τρόφιμο (Burger & Zhang, 2019, Jiang et al., 

2017). 
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2.4. Κατηγορίες και Ιδιότητες Υλικών  

 

Η κατάσταση της ύλης ενός σώματος περιγράφει την ευκολία μεταβολής του σχήματος 

και του μεγέθους του. Έτσι, ανάλογα με την θερμοκρασία και την πίεση του περιβάλλοντος, 

τα υλικά μπορούν να βρεθούν σε τρεις καταστάσεις ύλης, την στερεά, την υγρή και την αέρια. 

Τα υγρά και τα αέρια υλικά ονομάζονται γενικά και ρευστά, και διαφέρουν από τα στερεά ως 

προς την απόκρισή τους στην εφαρμογή εξωτερικής δύναμης. Τα ρευστά δεν μπορούν να 

αντισταθούν στη δύναμη παραμόρφωσης που δέχονται, με αποτέλεσμα να ρέουν αλλάζοντας 

το σχήμα τους συνεχώς καθ’ όλη τη διάρκεια άσκησης της δύναμης αυτής, ενώ, τα στερεά 

υλικά επιδεικνύουν μικρή παραμόρφωση που δεν αλλάζει στον χρόνο (Bi, 2018).  

Τα μόρια σε ένα στερεό συγκρατούνται μεταξύ τους με ισχυρές δυνάμεις που 

αποτρέπουν την κίνηση τους σε άλλες θέσεις. Η άσκηση εξωτερικής δύναμης αναγκάζει τα 

μόρια να εκτοπιστούν από τις θέσεις ισορροπίας τους, με αποτέλεσμα να αποθηκεύουν την 

ενέργεια των δεσμών τους ως δυναμική ενέργεια. Μετά την απομάκρυνση της δύναμης, τα 

μόρια χαλαρώνουν κι επανέρχονται στην ελάχιστη ενεργειακή τους διαμόρφωση. Η 

συμπεριφορά αυτή χαρακτηρίζεται ως ελαστική. Αντίθετα, στα ρευστά δεν υπάρχει η ανάγκη 

επέκτασης των δεσμών, καθώς οι διαμοριακές δυνάμεις είναι λιγότερο ισχυρές επιτρέποντας 

στα μόρια να αλλάζουν θέσεις. Έτσι, τα μόρια επαναπροσανατολίζονται προς την κατεύθυνση 

της εφαρμοζόμενης δύναμης, χωρίς, όμως, τη δυνατότητα επαναφοράς στην αρχική τους 

κατάσταση. Η συμπεριφορά αυτή είναι γνωστή ως ιξώδης. Ποιοτικά, οι δύο συμπεριφορές 

διαφέρουν ως προς τη διαχείριση της ενέργειας που δέχονται, καθώς στην πρώτη περίπτωση, 

η ενέργεια απορροφάται και είναι ανακτήσιμη, ενώ στη δεύτερη, διαχέεται. Τα ιδανικά στερεά 

υπακούουν στον νόμο του Hooke και παρουσιάζουν απόλυτα ελαστική συμπεριφορά, δηλαδή 

επιστρέφουν πλήρως στην αρχική τους κατάσταση κατόπιν απομάκρυνσης της δύναμης 

παραμόρφωσης. Τα ιδανικά ρευστά ακολουθούν τον νόμο του Νεύτωνα και επιδεικνύουν 

καθαρά ιξώδη συμπεριφορά, δηλαδή διατηρούν την παραμόρφωση ακόμη και μετά την 

απομάκρυνση της δύναμης παραμόρφωσης. Ιξωδοελαστικά καλούνται τα υλικά που 

παρουσιάζουν και ελαστική και ιξώδη συμπεριφορά (Chhabra & Richardson, 1999, Peker et 

al., 2008). 
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2.4.1. Ρεολογική Συμπεριφορά 
 

Οι ρεολογικές ιδιότητες του υλικού καθορίζονται μέσα από τη μελέτη της 

παραμόρφωσής του (γ) κατά την εφαρμογή τάσης (σ), δηλαδή κατά την εφαρμογή δύναμης σε 

συγκεκριμένη επιφάνεια. Η δύναμη αυτή μπορεί να είναι κάθετη προκαλώντας έκταση ή 

συμπίεση του υλικού, ή παράλληλη οδηγώντας σε διάτμηση του υλικού (Σχήμα 2.17) 

(Chhabra & Richardson, 1999, Kubo et al., 2019).  

 

  

Σχήμα 2.17. Τύποι παραμορφώσεων στερεών ως αποτέλεσμα εφαρμογής κάθετης ή οριζόντιας 

δύναμης  [προσαρμογή από Kubo et al. (2019)] 

 

H ρεολογική συμπεριφορά των ρευστών αξιολογείται συνήθως με την εφαρμογή 

διατμητικής τάσης, και αποτελεί συνάρτηση των δεσμών μεταξύ των περιεχόμενων 

συστατικών του, η διατάραξη ή η διάσπαση των οποίων (π.χ. λόγω ανάμιξης) μπορεί να φέρει 

αλλαγές στις ιδιότητες ροής του συστήματος αυτού. Το Σχήμα 2.18 απεικονίζει την απλή ροή 

ενός λεπτού στρώματος ρευστού μεταξύ δύο παράλληλων πλακών που απέχουν μεταξύ τους 

κατά dy. Yπό σταθερές συνθήκες, η κάτω πλευρά παραμένει ακίνητη και η πάνω κινείται με 

σταθερή ταχύτητα V λόγω της εφαρμογής δύναμης επάνω στην επιφάνεια, με αποτέλεσμα την 

δημιουργία βαθμίδας ταχύτητας, γνωστή και ως ρυθμός διάτμησης (�̇�) και την επιμήκη 

μετατόπιση κατά dx. O ρυθμός διάτμησης αντιπροσωπεύει την παραμόρφωση ανά μονάδα 

χρόνου (Chhabra & Richardson, 1999, Kubo et al., 2019). 

Το ρευστό υπόκεινται σε διάτμηση και η ασκούμενη σε αυτό δύναμη εξισορροπείται 

από μία αντίθετη δύναμη εσωτερικής τριβής σε ροή μονής κατεύθυνσης. Η διατμητική τάση 

(σ) ορίζεται ως ο λόγος της δύναμης που ασκείται στο υλικό προς τη μονάδα επιφάνειας, η 

παραμόρφωση (γ) ισούται με τον λόγο της μεταβολής dx προς την απόσταση dy, και ο ρυθμός 

διάτμησης (�̇�) προκύπτει από τον λόγο της μεταβολής dV προς την απόσταση dy.  Το μέτρο 
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αντίστασης του ρευστού στην κίνηση καλείται ιξώδες (η), που συχνά αναφέρεται και ως 

δυναμικό ιξώδες, και περιγράφει την εσωτερική τριβή των μορίων του κινούμενου ρευστού 

όταν η μία πλάκα εξαναγκάζεται να κινηθεί σε σχέση με την άλλη (Chhabra & Richardson, 

1999).  

 

Σχήμα 2.18. Παραμόρφωση ρευστού που ανάμεσα σε δύο πλάκες λόγω εφαρμογής τάσης διάτμησης 

[προσαρμογή από Chhabra & Richardson (1999)] 

 

Βάσει της μεταβολής του ιξώδους ως συνάρτηση του ρυθμού διάτμησης και της τάσης 

διάτμησης, τα ρευστά κατηγοριοποιούνται σε Νευτώνεια, δηλαδή εκείνα που υπακούουν στον 

νόμο του Νεύτωνα [Εξίσωση (2.2)] και σε μη Νευτώνεια (Chhabra & Richardson, 1999, Kubo 

et al., 2019). 

𝜎 = 𝜂 ∙ �̇�       (2.2) 

 

Για ένα Νευτώνειο ρευστό, υπό συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας και πίεσης, το 

ιξώδες παραμένει σταθερό και ανεξάρτητο του ρυθμού και της τάσης διάτμησης. Σε αυτή την 

περίπτωση, το ιξώδες αποτελεί ιδιότητα του υλικού κι εξαρτάται μόνο από το ίδιο, την 

θερμοκρασία και την πίεσή του. Συνεπώς, η σχέση μεταξύ της εφαρμοζόμενης τάσης και του 

ρυθμού διάτμησης, ή αλλιώς η καμπύλη ροής, είναι γραμμική. Αντίθετα, για ένα μη Νευτώνειο 

ρευστό, η σχέση αυτή δεν είναι γραμμική, λόγω της ύπαρξης εσωτερικής δομής η οποία 

αντιστέκεται στην παραμόρφωση. Σε αυτή την περίπτωση, το ιξώδες δεν κατέχει μία σταθερή 

τιμή αλλά μεταβάλλεται συναρτήσει των παραμέτρων της διάτμησης (π.χ. τάση, ρυθμός). 

Έτσι, το ιξώδες εκφράζεται πιο σωστά ως «φαινόμενο ιξώδες». Τα μη Νευτώνεια ρευστά 

μπορούν να υποδιαιρεθούν, με κριτήριο την χρονική εξάρτηση που παρουσιάζουν, σε δύο 

γενικές κατηγορίες, τα χρονικά εξαρτώμενα και τα χρονικά ανεξάρτητα, και τις αντίστοιχες 

υποκατηγορίες τους, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.19 (Chhabra & Richardson, 1999, Kubo et 

al., 2019, Sochi, 2010, Steffe, 1996). 

 



 

43 
 

 

Σχήμα 2.19. Κατηγοριοποίηση ρεολογικής συμπεριφοράς [προσαρμογή από Steffe (1996)] 

 

Χρονικά εξαρτώμενα, μη Νευτώνεια ρευστά είναι εκείνα που παρουσιάζουν δομικές 

αλλαγές με το πέρασμα του χρόνου, κατά τη διάρκεια ροής τους. Για παράδειγμα, κάποια 

σωματίδια του ρευστού μπορεί να ενωθούν ή να διασπαστούν σχηματίζοντας μεγαλύτερα ή 

μικρότερα σωματίδια, αντίστοιχα, μεταβάλλοντας, έτσι, τη ρεολογική συμπεριφορά του 

ρευστού, ενώ αυτό ρέει. Για τα ρευστά αυτά, ο ρυθμός διάτμησης αποτελεί συνάρτηση τόσο 

του μεγέθους όσο και της διάρκειας της τάσης διάτμησης, και πιθανώς και του χρονικού 

διαστήματος μεταξύ διαδοχικών εφαρμογών τάσης. Διακρίνονται δύο βασικοί τύποι χρονικά 

εξαρτώμενων ρευστών, τα θιξοτροπικά, το ιξώδες των οποίων μειώνεται κατά τη διάρκεια 

διάτμησης ως αποτέλεσμα της ρήξης ή της αποσύνθεσης των αιωρούμενων σωματιδίων και 

των μορίων του συστήματος, και τα ρεοπηκτικά, που συμπεριφέρονται αντίστροφα, εξαιτίας 

της δομικής αναδιοργάνωσης κατά τη διάρκεια της ροής. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις, το 

ιξώδες επανέρχεται στην αρχική του τιμή μετά το πέρας εφαρμογής της τάσης διάτμησης 

(Chhabra & Richardson 1999, Hallström et al., 1998, Kubo et al., 2019, Sochi, 2010).  

Τα χρονικά ανεξάρτητα μη Νευτώνεια ρευστά είναι εκείνα για τα οποία ο ρυθμός 

διάτμησης σε δεδομένο σημείο καθορίζεται μόνο από την τιμή της τάσης διάτμησης στο 

σημείο αυτό, τη δεδομένη χρονική στιγμή. Έτσι, το ιξώδες, υπό συνθήκες σταθερής 

θερμοκρασίας και πίεσης, εξαρτάται μόνο από το μέγεθος του ρυθμού διάτμησης [Σχήμα 2.20 

(α)]. Εάν το ιξώδες ξεκινήσει να αυξάνεται με την αύξηση του ρυθμού διάτμησης (shear 

thickening), τότε πρόκειται για διασταλτικό ρευστό, η συμπεριφορά του οποίου οφείλεται στην 
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σύγκρουση των αιωρούμενων σωματιδίων κατά τη διάρκεια διάτμησης του ρευστού, με 

αποτέλεσμα την αύξηση της αντίστασης στη ροή, άρα και του ιξώδους. Αντίθετα, εάν το 

ιξώδες αρχίσει να μειώνεται με την αύξηση του ρυθμού διάτμησης (shear thinning), τότε το 

ρευστό καλείται ψευδοπλαστικό [Σχήμα 2.20 (β)]. Η συμπεριφορά αυτή παρατηρείται λόγω 

της ευθυγράμμισης των αιωρούμενων σωματιδίων κατά τη διάτμηση του ρευστού (Chhabra & 

Richardson, 1999, Kubo et al., 2019, Sochi, 2010).  

 

 

Σχήμα 2.20. Ποιοτική απόκριση (α) της διατμητικής τάσης συναρτήσει του ρυθμού διάτμησης για 

Νευτώνεια υλικά, ψευδοπλαστικά, διασταλτικά και ιδανικά Bingham πλαστικά με τάσης υποχώρησης 

(σ₀), καθώς και για ιδανικά υγρά και ιδανικά στερεά και (β) του ιξώδους συναρτήσει του ρυθμού 

διάτμησης για τις βασικές κατηγορίες ρευστών [προσαρμογή από Sahin & Sumnu (2006)] 

 

Οι δύο αυτές κατηγορίες ρευστών μπορούν να περιγραφούν από την Εξίσωση (2.3), 

γνωστή και ως μοντέλο Ostwald–de Waele ή μοντέλο εκθετικού νόμου. Στην εξίσωση αυτή, 

το K αντιπροσωπεύει τον δείκτη συνεκτικότητας και το n, τον δείκτη ρεολογικής 

συμπεριφοράς, ο οποίος δείχνει σε ποιό βαθμό το ρευστό είναι μη Νευτώνειο. Έτσι, για τα 

Νευτώνεια ρευστά το n ισούται με 1, για τα διασταλτικά ισχύει n > 1, και για τα ψευδοπλαστικά 

ισχύει n < 1. 

𝜎 = 𝐾 ∙ �̇�𝑛       (2.3) 

 

Πειραματικά, υπάρχουν διάφορα είδη συντελεστών ιξώδους. Ένα από αυτά είναι το  

κινηματικό ιξώδες (ν), που ισούται με τον λόγο του δυναμικού ιξώδους προς την πυκνότητα 

(ρ) [Εξίσωση (2.4)]. Το δυναμικό ιξώδες και το κινηματικό ιξώδες περιγράφουν την 
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αντίσταση του ρευστού στη ροή, το πρώτο υπό συνθήκες διατμητικής τάσης, ενώ το δεύτερο 

υπό την έλξη της βαρύτητας. Ο προσδιορισμός του κινηματικού ιξώδους γίνεται με την χρήση 

ενός τριχοειδούς ιξωδόμετρου, όπου το υγρό ρέει λόγω βαρύτητας, και ο χρόνος ροής (t) από 

το αρχικό στο τελικό σημείο καταγράφεται και συμπληρώνεται στην Εξίσωση (2.5). Η 

σταθερά Κ ορίζεται από το ιξωδόμετρο που χρησιμοποιείται στην εκάστοτε περίπτωση. Για τα 

διαλύματα χρησιμοποιούνται και το σχετικό και το ειδικό ιξώδες. Το σχετικό ιξώδες (ηrel) 

ισούται με τον λόγο του απόλυτου ιξώδους του διαλύματος (ηδιαλύματος) προς εκείνο του διαλύτη 

(ηδιαλύτη) [Εξίσωση (2.6)]. Το ειδικό ιξώδες (ηsp) προκύπτει από το σχετικό ιξώδες, όπως 

φαίνεται στην Εξίσωση (2.7), και αποτελεί την κλασματική ενίσχυση του ιξώδους λόγω του 

διαλύτη (Chhabra & Richardson, 1999, Kubo et al., 2019).  

 

Δυναμικό ιξώδες:            𝜂 = 𝜈  ×  𝜌                           (2.4) 

Κινηματικό ιξώδες:       𝜈 =  𝑡  ×  𝐾                           (2.5) 

Σχετικό ιξώδες:             𝜂𝑟𝑒𝑙 =
𝜂𝛿𝜄𝛼𝜆ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝜂𝛿𝜄𝛼𝜆ύ𝜏𝜂
                     (2.6) 

Ειδικό ιξώδες:               𝜂𝑠𝑝 = 𝜂𝑟𝑒𝑙 − 1                        (2.7) 

 

Το εσωτερικό ιξώδες ([η]), που απαντάται και στα βιοπολυμερή, αντανακλά τον όγκο 

που καταλαμβάνει κάθε μόριο μόνο του, και αποτελεί μέτρο της ικανότητας ενός πολυμερούς 

να αυξήσει το ιξώδες του διαλύτη (Morris et al., 1981). Αποτελεί μία από τις πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενες ιδιότητες χαρακτηρισμού ενός πολυμερούς, καθώς στην περίπτωση 

γραμμικών πολυμερών, το εσωτερικό ιξώδες σχετίζεται με το μοριακό βάρος ή τον βαθμό 

πολυμερισμού (Lyulin et al., 2000). Οι δύο βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν το μέγεθος 

του εσωτερικού ιξώδους είναι το μήκος και η ακαμψία των αλυσίδων. Στην περίπτωση των 

πολυσακχαριτών, οι αλυσίδες χαρακτηρίζονται συνήθως από μικρότερο μοριακό βάρος και 

μεγαλύτερη ακαμψία σε σχέση με τις αλυσίδες συνθετικών πολυμερών. Έτσι, υιοθετούν πιο 

εκτεταμένες δομές στον χώρο, έχοντας μεγαλύτερες τιμές εσωτερικού ιξώδους, αντίστοιχα. 

Κατ’ επέκταση, χαμηλές συγκεντρώσεις πολυσακχαριτών μπορούν να οδηγήσουν σε 

διαλύματα υψηλού ιξώδους (Μorris et al., 1981). Το εσωτερικό ιξώδες ορίζεται από την 

Εξίσωση (2.8) και είναι είναι το όριο του 
𝜂𝑠𝑝

𝐶
  όταν η αραίωση του διαλύματος του 

μακρομορίου τείνει στο άπειρο (δηλαδή η συγκέντρωσή του τείνει στο μηδέν), οπότε και δεν 
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υπάρχουν αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μακρομορίων. Πειραματικά προσδιορίζεται από 

μετρήσεις του ιξώδους διαλυμάτων σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις και υπολογίζεται γραφικά 

ως το σημείο τομής των εξισώσεων Huggins [Εξίσωση (2.9)] και Kraemer [Εξίσωση (2.10)], 

όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.21, όπου c η συγκέντρωση, k′ η σταθερά Huggins και k′′ η 

σταθερά Kraemer, που συνδέονται με τη σχέση k′ − k′′ = 0,5 (Morris et al., 1981). 

 

Εσωτερικό ιξώδες:        [𝜂] =  lim
𝐶→0

(
𝜂𝑠𝑝

𝐶
)                        (2.8) 

Εξίσωση Huggins:        
𝜂𝑠𝑝

𝑐
= [𝜂] + 𝑘′[𝜂]2 ∙ 𝑐              (2.9) 

Εξίσωση Kraemer:       
ln (𝜂𝑟𝑒𝑙)

𝑐
= [𝜂] + 𝑘′′[𝜂]2 ∙ 𝑐       (2.10) 

 

 

Σχήμα 2.21. (α) Συνδυασμός των εξισώσεων Huggins και Kraemer για τον υπολογισμό του εσωτερικού 

ιξώδους, και (β) διακύμανση του ειδικού ιξώδους (nsp) διαλυμάτων πολυσακχαρίτη με τον βαθμό 

κατάληψης του χώρου από τις αλυσίδες αυτού που χαρακτηρίζεται από την παράμετρο «coil-overlap» 

(c[η]) [προσαρμογή από Morris et al. (1981)] 

 

Η αδιάστατη παράμετρος c[η] («coil-overlap») περιγράφει την έκταση της επικάλυψης 

μεταξύ των μορίων του πολυμερούς. Η κρίσιμη συγκέντρωση c* ορίζεται ως η συγκέντρωση 

στην οποία η συμπεριφορά του αραιού διαλύματος μετατρέπεται σε εκείνη του ημιαραιού, και 

γίνεται αντιληπτή από μια αλλαγή στην κλίση στα διαγράμματα ηsp έναντι c[η]. Για τους 

περισσότερους από τους γραμμικούς πολυσακχαρίτες, στα διαγράμματα αυτά υπάρχουν δύο 
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γραμμικές περιοχές με απότομη αλλαγή στην κλίση από ~1,4 σε 3,3 σε ηsp ~10 και c[η] ~ 4 

(Σχήμα 2.21) (Morris et al., 1981). 

 

2.4.2. Μηχανικη φασματοσκοπία 
 

Τα διαλύματα και οι πηκτές βιοπολυμερών, καθώς και τα προϊόντα τροφίμων που τα 

περιέχουν, χαρακτηρίζονται ως ιξωδοελαστικά υλικά, καθώς ανάλογα με τον τύπο και τη 

διάρκεια των εξωτερικών δυνάμεων που εφαρμόζονται σε αυτά, παρουσιάζουν χαρακτήρα 

τόσο στερεού όσο και υγρού. Η μελέτη των ιξωδοελαστικών υλικών γίνεται συνήθως με τη 

διαδικασία της δυναμικής ταλάντωσης, γνωστή και ως τεχνική της «μηχανικής 

φασματοσκοπίας». Η τεχνική αυτή συνίσταται στην εφαρμογή ημιτονοειδούς διατμητικής 

τάσης καθορισμένης τιμής πλάτους. Οι παράμετροι που εμπλέκονται στη διαδικασία είναι η 

διατμητική τάση (σ), η παραμόρφωση (γ) και η συχνότητα ταλάντωσης (ω). Εξ αυτών, μία 

μένει σταθερή, μία μεταβάλλεται και μία καταγράφεται. Στις περισσότερες περιπτώσεις, μία 

κίνηση ταλάντωσης ασκείται στο προϊόν και η απόκριση που καταγράφεται είναι η 

παραμόρφωση. Ανάλογα με τη διαφορά φάσης ή αλλιώς, γωνία φάσης (δ), μεταξύ τάσης και 

παραμόρφωσης (Σχήμα 2.22), προσδιορίζονται οι ιξωδοελαστικές ιδιότητες. Έτσι, σε 

μηδενική διαφορά φάσης μεταξύ της παραμόρφωσης και της τάσης, το προϊόν επιδεικνύει 

συμπεριφορά στερεού. Αντίθετα, όταν η διαφορά φάσης είναι 90°, τότε το προϊόν 

συμπεριφέρεται ως υγρό. Κατά συνέπεια, σε ενδιάμεση διαφορά φάσης (0° < δ < 90°), 

παρατηρείται ιξωδοελαστική συμπεριφορά (Kubo et al., 2019, Peker et al., 2008). 

 

 

Σχήμα 2.22. Αρχή μηχανικής φασματοσκοπίας [προσαρμογή από Kubo et al. (2019)] 
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Τα ιξωδοελαστικά υλικά μπορούν να περιγραφούν από την Εξίσωση (2.11), όπου ω 

είναι η συχνότητα και t o χρόνος. Η εξίσωση αυτή εισάγει δύο ακόμη παραμέτρους, το G' 

[Εξίσωση (2.12)], γνωστό  και ως μέτρο αποθήκευσης ή ελαστικότητας, που εκφράζει την 

ποσότητα της ενέργειας που αποθηκεύεται (ή ανακτάται) στο υλικό ανά κύκλο 

παραμόρφωσης, περιγράφοντας την ελαστική συμπεριφορά, και το G'' [Εξίσωση (2.13)], 

δηλαδή το μέτρο απωλειών ή ιξώδους, που εκφράζει την ποσότητα της ενέργειας που χάνεται 

από το υλικό ανά κύκλο παραμόρφωσης, περιγράφοντας την ιξώδη συμπεριφορά. Ο λόγος του 

μέτρου ιξώδους προς το μέτρο ελαστικότητας ισούται με την εφαπτόμενη της γωνίας φάσης 

(tan 𝛿), η οποία χρησιμεύει στην ποσοτικοποίηση της ελαστικότητας που προβάλλει το 

ρευστό. Έτσι, όταν tan 𝛿 < 1, τότε επικρατεί η ελαστική συμπεριφορά (solid – like), κι 

αντίστροφα, σε τιμές tan 𝛿 > 1, επικρατεί η ιξώδης συμπεριφορά (liquid – like). Βάσει των 

παραμέτρων G' και G'' υπολογίζεται το σύνθετο μέτρο (G*) σύμφωνα με την Εξίσωση (2.14), 

και έπειτα, το σύνθετο ιξώδες (η*) χρησιμοποιώντας την Εξίσωση (2.15), που 

αντιπροσωπεύουν την συνολική αντίσταση του υλικού στη ροή (Kubo et al., 2019, Kulkarni 

& Shaw, 2016, Peker et al., 2008).  

 

                    𝜎(𝑡) =  𝛾𝜋𝜆ά𝜏𝜊𝜍 ∙ 𝐺′ ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡) + 𝛾𝜋𝜆ά𝜏𝜊𝜍 ∙ 𝐺′′ ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡)         (2.11) 

                                                 𝐺′ = ( 
𝜎𝜋𝜆ά𝜏𝜊𝜍

𝛾𝜋𝜆ά𝜏𝜊𝜍
 ) ∙ cos 𝛿                                      (2.12) 

                                                 𝐺′′ = ( 
𝜎𝜋𝜆ά𝜏𝜊𝜍

𝛾𝜋𝜆ά𝜏𝜊𝜍
 ) ∙ sin 𝛿                                      (2.13) 

                                                 𝐺∗ = √(𝐺′)2 + (𝐺′′)2                                      (2.14) 

                                                           𝜂∗ = 𝐺∗

𝜔⁄                                    (2.15) 

 

Η καταγραφή των παραπάνω παραμέτρων για ένα δείγμα γίνεται με τη βοήθεια 

ρεομέτρου, με μία (ή συνδυασμό περισσότερων) από τις εξής ρεολογικές μετρήσεις μικρής 

παραμόρφωσης: σάρωση θερμοκρασιών, σάρωση χρόνου, σάρωση παραμόρφωσης  και 

σάρωση συχνότητας. Κατά την πρώτη διαδικασία, το δείγμα υπόκειται σε μεταβολή 

θερμοκρασίας (αύξηση ή μείωση), υπό συνθήκες σταθερής συχνότητας και παραμόρφωσης. 

Για τη δεύτερη διαδικασία, το δείγμα παραμένει σε συγκεκριμένη θερμοκρασία για ένα 

χρονικό διάστημα, με τη συχνότητα και την παραμόρφωση να μένουν σταθερές, και οι 

μετρήσεις λαμβάνονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Η τρίτη σάρωση περιλαμβάνει την 
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εφαρμογή συνεχώς αυξανόμενης παραμόρφωσης στο δείγμα, υπό συνθήκες σταθερής 

συχνότητας και θερμοκρασίας. Τέλος, στην τέταρτη σάρωση εξετάζεται η απόκριση του 

δείγματος σε μία περιοχή συχνοτήτων, υπό συνθήκες σταθερής παραμόρφωσης και 

θερμοκρασίας (Kulkarni & Shaw, 2016). 

Οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν από την σάρωση συχνοτήτων (G', G'' και 

η* συναρτήσει της συχνότητας ω) ονομάζονται μηχανικά φάσματα, και αποκαλύπτουν τα 

διαφορετικά μοτίβα που επιδεικνύει κάθε σύστημα εξυπηρετώντας την κατηγοριοποίηση τους 

σε αραιά διαλύματα, πυκνά διαλύματα, «ασθενείς» πηκτές και (πραγματικές) πηκτές, που 

αποτελούν συστήματα με αυξανόμενη δομική πολυπλοκότητα και ισχύ. Στα αραιά διαλύματα 

[Σχήμα 2.23 (α)], o πληθυσμός των μορίων είναι τόσο μικρός που θεωρείται πως δρουν 

ανεξάρτητα μεταξύ τους, επηρεάζοντας, όμως, τη ροή του διαλύτη. Στο μεγαλύτερο μέρος του 

εύρους συχνοτήτων που εξετάζεται, το μέτρο G'' είναι μεγαλύτερο του G' και το η* παραμένει 

σταθερό, αλλά οι τιμές έρχονται πιο κοντά σε υψηλότερες συχνότητες όπου παρατηρείται 

ελαστική παραμόρφωση. Καθώς η συγκέντρωση αυξάνεται, τα μόρια αρχίζουν να 

αλληλεπιδρούν και τελικά να αλληλοδιαπερνώνται. Οι περιπλέξεις αρχίζουν να γίνονται 

αισθητές και το σύστημα καλείται πυκνό διάλυμα. Τα πυκνά διαλύματα [Σχήμα 2.23 (β)] 

προβάλλουν χαρακτηριστικά υγρού (liquid – like) με G'' > G' σε χαμηλές συχνότητες, αλλά σε 

υψηλότερες η σχέση αυτή αντιστρέφεται (G' > G''), δείχνοντας μία τάση για συμπεριφορά 

στερεού (solid – like). Αυτό συμβαίνει διότι σε υψηλές συχνότητες, ο χρόνος ταλάντωσης δεν 

επαρκεί για την απομάκρυνση των μορίων με αποτέλεσμα την κυριαρχία του ελαστικού 

χαρακτήρα και την απότομη μείωση του η*. To σημείο διασταύρωσης των δύο μέτρων 

αντανακλά τον χρόνο ζωής των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των μορίων εντός του συστήματος. 

Η πολυπλοκότερη μοριακή δομή αντιστοιχεί στις (πραγματικές) πηκτές [Σχήμα 2.23 (δ)], 

όπου τα μέτρα G' και G'' παραμένουν ανεξάρτητα από τη συχνότητα, ισχύει G' >>> G'' για όλο 

το εύρος συχνοτήτων και το η* μειώνεται με κλίση -1. Στη βιομηχανία τροφίμων 

χρησιμοποιούνται ευρέως, εδώ και αρκετά χρόνια, κάποια βιοπολυμερή, όπως η ξανθάνη, που 

επιδεικνύουν μια συμπεριφορά ενδιάμεσης αυτής της πραγματικής πηκτής και του πυκνού 

διαλύματος, και ρεολογικά, περιγράφονται ως «ασθενείς πηκτές». Στο μηχανικό τους φάσμα 

[Σχήμα 2.23 (γ)], τα μέτρα G' και G'' παραμένουν εξαρτημένα από τη συχνότητα, αν και σε 

μικρότερο βαθμό σε σχέση με τα αραιά και τα πυκνά διαλύματα, ισχύει G' > G'' για όλο το 

εξεταζόμενο εύρος συχνοτήτων, και η απόσταση των μέτρων G' και G'' είναι σαφώς μικρότερη 

από την αντίστοιχη των ισχυρών πηκτών (Steffe, 1996, Richardson & Kasapis, 1998).  
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Σχήμα 2.23. Βασικοί τύποι μηχανικού φάσματος (α) αραιού διαλύματος, (β) πυκνού διαλύματος, (γ) 

«ασθενούς πηκτής» και (δ) (πραγματικής) πηκτής, που δείχνει την μεταβολή των μέτρων G' (Pa) και 

G'' (Pa), και του η* (Pa s) συναρτήσει της συχνότητας ω (rad/s) [Richardson & Kasapis (1998)]  

 

2.4.3. Πειράματα Μεγάλης Παραμόρφωσης 
 

Η μελέτη της υφής του τροφίμου, η οποία ανάγεται στη μελέτη της μικρο- και 

μακροδομής του και στις ιδιότητες ροής και παραμόρφωσής του, κρίνεται σημαντική καθώς 

βάσει αυτής καθορίζεται η μηχανική συμπεριφορά του τροφίμου κατά την κατανάλωσή του, 

κι έτσι, αποτελεί σημαντικό κριτήριο αποδοχής ή απόρριψης του προϊόντος από τον 

καταναλωτή. Πέρα από αυτό, όμως, η υφή σχετίζεται με την αντίσταση του προϊόντος σε 

μηχανικές καταπονήσεις (π.χ. μηχανική συγκομιδή, κατεργασία, διακίνηση, αποθήκευση) 

(Rahman et al., 2021). Τα χαρακτηριστικά της υφής μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 

μηχανικά (π.χ. μαλακό, τραγανό, ελαστικό), γεωμετρικά (π.χ. λείο, ινώδες, κοκκώδες) και 

λοιπά (π.χ. υγρό, ελαιώδες) (Szczesniak & Kleyn, 1963). 

Ο προσδιορισμός των μηχανικών ιδιοτήτων ενός τροφίμου μπορεί να γίνει με 

πειράματα μεγάλης παραμόρφωσης (Rosenthal, 2010), χρησιμοποιώντας όργανο ανάλυσης 

υφής για την εφαρμογή δυνάμεων συμπίεσης, έκτασης, διείσδυσης, κ.ά.. Το όργανο που 

χρησιμοποιείται ευρέως για την μέτρηση της μηχανικής αντοχής και άλλων παραμέτρων, είναι 

το Instron Universal Testing Machine, το οποίο ανήκει στην κατηγορία των οργάνων 

πολλαπλών μετρήσεων. Χρησιμοποιείται σε πληθώρα υλικών, με σκοπό την καταγραφή της 

απόκρισης κάθε υλικού στην εφαρμογή καταπονήσεων. Κατά τις μετρήσεις αυτές, συνήθως 

καταγράφεται ένα γράφημα τάσης – παραμόρφωσης (Rahman et al., 2021). Η τάση και η 

παραμόρφωση στο μέγιστο σημείο της καμπύλης ονομάζονται τάση και παραμόρφωση στο 

σημείο κατάρρευσης, αντίστοιχα. H τάση στο σημείο κατάρρευσης σχετίζεται με την ισχύ του 

δείγματος, ενώ η παραμόρφωση στο σημείο κατάρρευσης με την ελαστικότητά αυτού, που 

πρακτικά δείχνουν την αντίσταση που προβάλλει το υλικό στις δυνάμεις που του ασκούνται 
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και τη δυνατότητα επαναφοράς του στην αρχική κατάσταση, αντίστοιχα, κατόπιν 

απομάκρυνσης των δυνάμεων αυτών. Ακόμη, υπολογίζεται και το μέτρο ελαστικότητας 

(Young’s modulus), το οποίο αποτελεί μέτρο της ικανότητας του υλικού να υποστεί αλλαγές 

στο μήκος του όταν εφαρμόζεται κατά μήκος δύναμη σε αυτό, και κατ’ επέκταση, είναι 

ενδεικτικό της ακαμψίας του υλικού. Ορίζεται ως ο λόγος της τάσης (που εφαρμόζεται κατά 

μήκος) προς την παραμόρφωση (Steffe, 1996), και μετράται ως η κλίση της αρχικής γραμμικής 

περιοχής του γραφήματος τάσης – παραμόρφωσης (Sinha & Bhargav, 2020).  

Τα πειράματα συμπίεσης είναι, ίσως, τα πιο γνωστά πειράματα μεγάλης 

παραμόρφωσης, και χρησιμοποιούνται για την μέτρηση της μηχανικής αντοχής των 

δειγμάτων. Πιο συγκεκριμένα, εφαρμόζεται δύναμη στο δείγμα με σταθερό ρυθμό, τόση ώστε 

αυτό να διατηρήσει την ακεραιότητά του, να υποστεί παραμόρφωση ή ακόμα και κατάρρευση. 

Η μεταβολή του όγκου του δείγματος κατά την συμπίεση χρησιμοποιείται για την έκφραση 

της αντοχής του στην εφαρμοζόμενη σε αυτό δύναμη. Τα πειράματα μίμησης της μάσησης 

αποτελούν, έναν ακόμη τύπο πειραμάτων μεγάλης παραμόρφωσης, και χρησιμοποιούνται για 

την προσομοίωση της μάσησης με μηχανικούς τρόπους. Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων 

αυτών, το δείγμα (καθορισμένων διαστάσεων) υποβάλλεται σε δύο διαδοχικές συμπιέσεις 

(συμπίεση – απομάκρυνση – συμπίεση) και καταγράφεται η δύναμη συμπίεσης συναρτήσει 

του ποσοστού συμπίεσης (Rahman et al., 2021). Οι παράμετροι που μπορούν να μετρηθούν (ή 

να υπολογισθούν) είναι η σκληρότητα, η ελαστικότητα, η συνάφεια, η συνεκτικότητα, η 

ευθραστότητα, η ικανότητα μάσησης και η ικανότητα μετατροπής σε κολλώδη μάζα, όπως 

φαίνονται στον Πίνακα 1.2 (Rosenthal, 1999). Η καταγραφή των ιδιοτήτων αυτών 

συμβάλλουν στον προσδιορισμό της υφής του τροφίμου. 
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Πίνακας 2.2. Χαρακτηριστικά υφής τροφίμων [προσαρμογή από Rosenthal (1999)] 
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Κεφάλαιο 3                                                                                             

Υλικά και Μέθοδοι 
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3.1.  Υλικά  

 

3.1.1. Πηκτίνες 

 

Για την πραγματοποίηση της παρούσας διατριβής, χρησιμοποιήθηκε δείγμα εμπορικής 

πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης (ΗΜΡ) από μήλα, με DE 70-75%, η οποία αγοράσθηκε από την 

Sigma – Aldrich (Steinheim, Germany). Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν και πηκτίνες που 

απομονώθηκαν στο Εργαστήριο Χημείας και Ανάλυσης Τροφίμων του Γεωπονικού 

Πανεπιστημίου Αθηνών, από φλούδες πορτοκαλιών που ελήφθησαν μετά από επεξεργασία για 

την παραγωγή χυμού, από τις υπηρεσίες εστίασης του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών. Η 

παραλαβή των πηκτινών αυτών έγινε μέσω συμβατικών και πράσινων μεθόδων εκχύλισης, 

υπό διάφορες πειραματικές συνθήκες, οι οποίες παρουσιάζονται αναλυτικά  στην § 3.2.1 

(Πίνακες 3.3 & 3.4). 

 

3.1.2. Πρωτεΐνες 
 

Οι πρωτεΐνες που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, 

παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 3.1, που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 3.1. Πρωτεΐνες που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή 

Ελληνικό     

Όνομα 

Αγγλικό                            

Όνομα 
Κωδικός Προϊόν Προμηθευτής 

 Καζεϊνικό             

Νάτριο 

Sodium 

Caseinate 
SC 

Excellion® EM-7,                        

93% πρωτεΐνη                        

σε ξηρή βάση 

Alteco S.A.                        

Foods Ingredients                     

(Αθήνα, Ελλάδα) 

Υπερσυμπύκνωμα 

Πρωτεϊνών             

Ορού Γάλακτος 

Whey           

Protein    

Isolate 

WPI 

Lacprodan® DI-9224,                

92% πρωτεΐνη                                  

σε ξηρή βάση 

Arla Foods                   

Ingredients Hellas                   

(Αθήνα, Ελλάδα) 

Υπερσυμπύκνωμα 

Πρωτεϊνών             

Αρακά 

Pea           

Protein     

Isolate 

PPI 

NUTRALYS® F85F,                

84% πρωτεΐνη                                 

σε ξηρή βάση 

Roquette                        

(Lestrem, France) 
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3.1.3. Βότανα 
 

Τα βότανα που χρησιμοποιήθηκαν στο πειραματικό μέρος της διατριβής αγοράσθηκαν 

από τοπική αγορά, και παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2, που ακολουθεί.  

 

Πίνακας 3.2. Βότανα που χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή εκχυλισμάτων 

Ελληνικό    

Όνομα 

Αγγλικό                           

Όνομα 
Είδος Προμηθευτής 

Γλυκάνισος Anise Pimpinella anisum 
Εύριπος Λαδερός Βότανα Ι.Κ.Ε.                              

(Μεταμόρφωση, Αττική, Ελλάδα) 

Δίκταμος Dittany Origanum dictamnus 
Αραπάκος και Κογχυλάκη Ο.Ε.                            

(Χανιά, Κρήτη, Ελλάδα) 

 

3.1.4. Λοιπά Υλικά και Αντιδραστήρια 
 

Το ηλιέλαιο, που ήταν της SUNΟΛΑ (ΚΟΡΕ, Κορωπί, Ελλάδα), και η κρυσταλλική 

λευκή ζάχαρη  (Ελληνική Βιομηχανία Ζάχαρης Α.Ε., Θεσσαλονίκη, Ελλάδα) αγοράσθηκαν 

από την τοπική αγορά. Η γλυκερόλη ήταν από την Merck (Darmstadt, Germany), το χλωριούχο 

νάτριο από την Panreac Quimica S.A. (Barcelona, Spain), και η αιθανόλη (99,8%) από την 

PanReac AppliChem Gmbh (Darmstadt, Germany). Τα υπόλοιπα αντιδραστήρια αγοράσθηκαν 

από την Sigma – Aldrich (Steinheim, Germany). Απεσταγμένο νερό χρησιμοποιήθηκε  σε όλο 

το πειραματικό μέρος. 

 

3.2. Μέθοδοι  
 

3.2.1. Παραλαβή Πηκτίνης 
 

Οι πηκτίνες απομονώθηκαν από φλούδες πορτοκαλιών μέσω διαφορετικών μεθόδων 

εκχύλισης. Αρχικά, οι φλούδες πορτοκαλιών υποβλήθηκαν σε επεξεργασία για την ανάκτηση 

υδατοδιαλυτών σακχάρων και αντιοξειδωτικών ενώσεων, όπως προτείνεται από τους Tsouko 

et al. (2020). Τα εναπομείναντα στερεά ξηράθηκαν σε φούρνο (Memmert, Schwabach, 

Germany), σε θερμοκρασία 45°C. Σε ένα δεύτερο πείραμα, με κοφτερό μαχαίρι αφαιρέθηκαν 



 

56 
 

τα μεσοκάρπια από τις φλούδες και ξηράθηκαν σε φούρνο, στους 45°C. Και για τα δύο 

πειράματα, τα αποξηραμένα προϊόντα κονιορτοποιήθηκαν και πέρασαν από κόσκινο 

προκειμένου να συλλεχθούν σωματίδια μικρότερα του 1 mm. Οι σκόνες που προέκυψαν, 

αναφέρονται στο εξής ως υλικό πηκτίνης από ολικά στερεά αποβλήτων πορτοκαλιού (pectin 

material from whole orange waste, PMWOW) και υλικό πηκτίνης από μεσοκάρπια αποβλήτων 

πορτοκαλιών (pectin material from orange albedos, PMA), αντίστοιχα. Οι σκόνες 

αποθηκεύτηκαν σε αεροστεγή δοχεία και διατηρήθηκαν σε σκοτεινό και ξηρό περιβάλλον 

μέχρι την χρησιμοποίησή τους για την παραλαβή των πηκτινών. 

Η παραλαβή πηκτίνης πραγματοποιήθηκε μέσω της  συμβατικής μεθόδου όξινης 

εκχύλισης, με τη χρήση υδροχλωρικού (hydrochloric acid extraction, HAE) ή κιτρικού οξέος 

(citric acid extraction, CAE), είτε μέσω πράσινων μεθόδων, δηλαδή της εκχύλισης με 

μικροκύματα (microwave-assisted extraction, ΜΑΕ) ή υπερήχους (ultrasound-assisted 

extraction, UAΕ) ή του συνδυασμού αυτών (ultrasound and microwave-assisted extraction, 

UMAΕ). 

Για το πρώτο ερευνητικό κομμάτι (§ 4.1.1), η παραλαβή των πηκτινών 

πραγματοποιήθηκε με πρώτη ύλη τόσο το PMA όσο και το PMWOW μέσω των μεθόδων 

όξινης εκχύλισης HAE και CAE, και μέσω της μεθόδου ΜΑΕ. Για τις όξινες εκχυλίσεις, σε 

ποτήρι ζέσεως προστέθηκε σκόνη PMA ή PMWOW μαζί με οξινισμένο νερό, με τη χρήση 

υδροχλωρικού ή κιτρικού οξέος, σε αναλογία στερεού προς υγρό (solid to liquid ratio, SLR) 

1:30 (w/v). Οι εκχυλίσεις πραγματοποιήθηκαν σε  pH 1,6, για 117 min, για την HAE (Fakayode 

& Abobi, 2018) και σε pH 2, για 160 min, για την CAE (Oliveira et al., 2016), υπό ήπια 

ανάδευση, στους ~90°C. Η εκχύλιση με μικροκύματα (MAE) πραγματοποιήθηκε με έναν 

οικιακό φούρνο μικροκυμάτων (KOG-3767, edition II, Daewoo Electronics Co., Ltd, Seoul, 

South Korea) που λειτουργεί στα 2450 MHz. Για την παραλαβή, σε ποτήρι ζέσεως προστέθηκε 

σκόνη PMA ή PMWOW μαζί με οξινισμένο, με τη χρήση HCl, νερό (pH 1,5), με SLR 1:25 

(w/v). Το ποτήρι καλύφθηκε μερικώς με γυάλινο πώμα και τοποθετήθηκε στο κέντρο του 

φούρνου μικροκυμάτων, όπου εκτέθηκε σε ενέργεια μικροκυμάτων ισχύος 620 W, για 3 min.  

Με το πέρας της διαδικασίας εκχύλισης, τα μίγματα μεταφέρθηκαν σε υδατόλουτρο με 

πάγο, ώστε να έρθουν άμεσα σε θερμοκρασία δωματίου. Τυχόν απώλειες νερού λόγω 

εξάτμισης, αναπληρώθηκαν με την προσθήκη νερού. Ακολούθησε φυγοκέντριση των 

εκχυλισμάτων στα 9000 ×g, για 15 min, στους 4°C,  με τη χρήση φυγοκέντρου (Z 326 K, 

Hermle Labortechnik GmbH, Vaihingen, Germany). Τα υπερκείμενα συλλέχθηκαν και 

αναμίχθηκαν δυο φορές με ίσο όγκο (1:1 v/v) αιθανόλης 98% (v/v). Ύστερα από παραμονή σε 
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θερμοκρασία δωματίου για 24 h, η πηκτίνη απομονώθηκε μέσω διήθησης και ξηράνθηκε σε 

φούρνο, στους 40°C. Ακολούθησε κονιορτιοποίηση με μύλο και αποθήκευση κάθε σκόνης 

πηκτίνης σε αεροστεγές δοχείο, και διατήρηση σε σκοτεινό και ξηρό περιβάλλον. Συνολικά 

πραγματοποιήθηκαν 6 διαφορετικές εκχυλίσεις, οι συνθήκες των οποίων παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3.3.  

 

Πίνακας 3.3. Συνθήκες εκχύλισης πηκτίνης από μεσοκάρπια (ΡΜΑ) ή ολικά απόβλητα (PMWOW) 

πορτοκαλιών, με τη βοήθεια μικροκυμάτων (ΜΑΕ), υδροχλωρικού (ΗΑΕ) ή κιτρικού οξέος (CAE) 

Πείραμα Πρώτη ύλη Μέθοδος pH 
Ισχύς (W) / 

Θερμοκρασία (°C) 

SLR 

(w/v) 

Διάρκεια 

(min) 

1 PMA HAE 1,6 93 °C 1:30 117 

2 PMA CAE 2,0 87 °C 1:30 160 

3 PMA MAE 1,5 620 W 1:25 3 

4 PMWOW HAE 1,6 93 °C 1:30 117 

5 PMWOW CAE 2,0 87 °C 1:30 160 

6 PMWOW MAE 1,5 620 W 1:25 3 

 

Για το δεύτερο ερευνητικό κομμάτι (§ 4.1.2), η παραλαβή των πηκτινών 

πραγματοποιήθηκε με πρώτη ύλη μόνο το PMA, με τη βοήθεια μικροκυμάτων ή/και υπερήχων. 

Η εκχύλιση MAE πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τα όσα περιγράφηκαν νωρίτερα σε pH 1,5 

και SLR από 1:15 έως και 1:30 (w/v), και τα δείγματα εκτέθηκαν σε ενέργεια μικροκυμάτων 

των 620, 750 ή 850 W για 3 ή 6 min. Η εκχύλιση UAE πραγματοποιήθηκε με έναν 

ομογενοποιητή υπερήχων (SONOPULS HD 3200, Bandelin Electronic GmbH & Co. KG, 

Berlin, Germany), που λειτουργεί στα 20 kHz (διάμετρος πομπού 13 mm). Για το 

συγκεκριμένο πείραμα, σκόνη PMA προστέθηκε σε ποτήρι ζέσεως μαζί με οξινισμένο με HCl 

νερό (pH 1,5) σε SLR 1:20 (w/v). Το ποτήρι τοποθετήθηκε εντός του θαλάμου της συσκευής 

και ο πομπός υπερήχων εισήλθε εντός του μίγματος κατά 15 mm, και εξέπεμψε στα 50 ή 100 

W για 15 ή 30 min, με κύκλο λειτουργίας 50% (2s on, 2s off). Ο θάλαμος παρέμεινε κλειστός 

καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας. Για τη διερεύνηση της επίδρασης και των 

δύο ακτινοβολιών στην διαδικασία εκχύλισης της πηκτίνης, πραγματοποιήθηκε και η εκχύλιση 

UMAE. Συγκεκριμένα, σκόνη PMA προστέθηκε σε ποτήρι ζέσεως μαζί με οξινισμένο νερό 
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(pH 1,5, με HCl) σε SLR 1:20 (w/v) και ακτινοβολήθηκε, αρχικά, με υπερήχους (50 W, 30 

min) και στη συνέχεια, με μικροκύματα (620, 750 ή 850 W, 3 min). Το σύνολο των δοκιμών 

και των τριών μεθόδων, παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4. Μετά το τέλος κάθε εκχύλισης, η 

απομόνωση της πηκτίνης πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τα όσα περιγράφηκαν παραπάνω.   

 

Πίνακας 3.4. Συνθήκες εκχύλισης πηκτίνης από μεσοκάρπια πορτοκαλιών (ΡΜΑ) με τη βοήθεια 

μικροκυμάτων (ΜΑΕ), υπερήχων (UAE) ή συνδυασμού αυτών (UMAE) 

Πείραμα Προέλευση Μέθοδος pH Ισχύς (W)  SLR 
Διάρκεια 

(min) 

1 PMA MAE 1,5 620 W 1:15 3 

2 PMA MAE 1,5 620 W 1:20 3 

3 PMA MAE 1,5 620 W 1:25 3 

4 PMA MAE 1,5 620 W 1:30 3 

5 PMA MAE 1,5 620 W 1:20 6 

6 PMA MAE 1,5 750 W 1:20 3 

7 PMA MAE 1,5 850 W 1:20 3 

8 PMA UAE 1,5 50 W 1:20 15 

9 PMA UAE 1,5 50 W 1:20 30 

10 PMA UAE 1,5 100 W 1:20 15 

11 PMA UAE 1,5 100 W 1:20 30 

12 PMA UMAE 1,5 50 W/ 620 W 1:20 30/3 

13 PMA UMAE 1,5 50W / 750 W 1:20 30/3 

14  PMA UMAE 1,5 50W / 850 W 1:20 30/3 

 

3.2.2. Χαρακτηρισμός Πηκτίνης 

 

3.2.2.1. Απόδοση εκχύλισης 

 

Η απόδοση εκχύλισης της πηκτίνης υπολογίσθηκε βάσει της Εξίσωσης (3.1), όπου w₁ και w₂ 

το αρχικό βάρος της πρώτης ύλης και το τελικό βάρος της προκύπτουσας πηκτίνης, αντίστοιχα. 

𝛢𝜋ό𝛿𝜊𝜎𝜂 (%) =  
𝑤2 

𝑤1
× 100          (3.1) 
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3.2.2.2. Βαθμός Εστεροποίησης & Περιεχόμενο σε Γαλακτουρονικό Οξύ 

 

Ο βαθμός εστεροποίησης των πηκτινών προσδιορίστηκε βάσει της μεθόδου που 

προτάθηκε από τους Hosseini et al. (2016). Αναλυτικά, 100 mg πηκτίνης  προστέθηκαν αρχικά 

σε 2 mL αιθανόλης και ακολούθως, διαλυτοποιήθηκαν σε 20 mL νερού χωρίς διοξείδιο του 

άνθρακα, στους 40°C. Το διάλυμα, στο οποίο προστέθηκαν 5 σταγόνες φαινολοφθαλεΐνης, 

τιτλοδοτήθηκε με 0,1 N NaOH (V1). Κατόπιν, προστέθηκαν 10 mL  διαλύματος 0,5 N NaOH, 

ακολούθησε έντονη ανάδευση και το διάλυμα αφέθηκε σε ηρεμία για 20 min, προς υδρόλυση. 

Έπειτα, προστέθηκαν 10 mL διαλύματος 0,5 N HCl και το διάλυμα ανακινήθηκε μέχρι το ροζ 

χρώμα να εξαφανιστεί. Τέλος, το διάλυμα, έπειτα από την προσθήκη 5 σταγόνων 

φαινολοφθαλεΐνης, τιτλοδοτήθηκε με 0, 5 N NaOH (V2). Ο βαθμός εστεροποίησης (DE, %) 

υπολογίστηκε με την Εξίσωση (3.2), εις τριπλούν για κάθε δείγμα. 

 

𝐷𝐸 (%) =
𝑉2

𝑉1 + 𝑉2
× 100              (3.2) 

 

 

Το περιεχόμενο σε γαλακτουρονικό οξύ (GalA, %) προσδιορίστηκε σύμφωνα με την 

τροποποιημένη μέθοδο του m-υδροξυδιφαινυλίου, όπως περιγράφεται από τους Tsouko et al. 

(2020), η οποία βασίζεται στη μέθοδο των Melton & Smith (2001). Αναλυτικά, 5 mg πηκτίνης 

αναμίχθηκαν με 1 mL απεσταγμένο νερό και το μίγμα τοποθετήθηκε σε λουτρό πάγου, υπό 

ανάδευση για 10 min. Κατόπιν, προστέθηκε 1 mL 12Μ θειικού οξέος, που ήταν αποθηκευμένο 

στους 4οC, και το μίγμα αναδεύτηκε για 5 min (το βήμα αυτό πραγματοποιήθηκε εις διπλούν). 

Έπειτα, προστέθηκε 1 mL νερού και το μίγμα αναδεύτηκε για 5 min. Ακολούθησε αραίωση 

με προσθήκη νερού έως τα 10 mL και φυγοκέντριση για 10 min στα 2000×g, σε θερμοκρασία 

δωματίου. Έπειτα, κλάσματα (400 μL) από το υπερκείμενο κάθε δείγματος αναμείχθηκαν με 

40 μL διαλύματος 4Μ σουλφαμικού οξέος/σουλφαμικού καλίου (pH 1,6) και 2,4 mL 

διαλύματος 75 mM τετραβορικού νατρίου σε θειικό οξύ, με ανάδευση μετά από την προσθήκη 

κάθε αντιδραστηρίου. Τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο (100°C) για 20 min και 

μετά, σε λουτρό πάγου για 10 min. Στη συνέχεια, προστέθηκαν 80 μL διαλύματος m-

υδροξυδιφαινυλίου. Η απορρόφηση των δειγμάτων καταγράφηκε στα 525 nm μετά από 10 

min, σε φασματοφωτόμετρο διπλής δέσμης UV – Vis (UV1800, Shimadzu Europa GmbH, 

Duisburg, Germany), με πλαστικές κυψελίδες (με οπτική διαδρομή 1 cm). To περιεχόμενο σε 

GalA υπολογίσθηκε βάσει πρότυπης καμπύλης D-GalA. 



 

60 
 

3.2.2.3. Εσωτερικό Ιξώδες & Μοριακό Βάρος 
 

Το εσωτερικό ιξώδες ([η]) υπολογίσθηκε πειραματικά μέσω της διαδικασίας που 

περιγράφεται από τους Jiang et al. (2020). Αρχικά, παρασκευάσθηκε διάλυμα πηκτίνης 1% 

(w/w) μέσω διαλυτοποίησης της κατάλληλης ποσότητας πηκτίνης σε υδατικό διάλυμα 

χλωριούχου νατρίου (ΝaCl, 0,1 N), υπό θέρμανση (90°C) και ήπια ανάδευση. Ακολούθησε 

αραίωση του αρχικού διαλύματος πηκτίνης με διάλυμα 0,1 N NaCl, ώστε να προκύψουν 

συγκεκριμένες συγκεντρώσεις (C) μεταξύ 0,70% και 0,125% (w/w). Η χρήση του διαλύματος 

ΝaCl εξυπηρετεί στη διατήρηση της ιονικής ισχύος των διαλυμάτων σε σταθερή τιμή. Στη 

συνέχεια, με τη βοήθεια ιξωδόμετρου (διάμετρος 1,36 mm, Κ = 0,3062 cSt/s, SUNLEX, 

Shanghai, China), μετρήθηκε ο χρόνος ροής t (s) των διαλυμάτων πηκτίνης όλων των 

συγκεντρώσεων μέσα από το ιξωδόμετρο, εις τριπλούν, και η μέση τιμή χρησιμοποιήθηκε για 

τον υπολογισμό του κινηματικού ιξώδους [Εξίσωση (2.5), § 2.4.1]. Το εσωτερικό ιξώδες 

προσδιορίστηκε ως το σημείο τομής των γραφικών παραστάσεων Huggins και Kraemer 

[Εξίσωση (2.9) και (2.10), αντίστοιχα, § 2.4.1], που παρατηρείται σε μηδενική συγκέντρωση.  

To μοριακό βάρος (Mw) υπολογίσθηκε βάσει της μεθόδου των Venzon et al. (2015), με 

την εξίσωση Mark-Houwink-Sakurada [Εξίσωση (3.3)]. Στην περίπτωση του διαλύματος 

πηκτίνης σε 0,1 ΝaCl, στους 25ᵒC και σε pH 7, θεωρήθηκε  πως η τιμή της παραμέτρου Κ είναι 

4,36 × 10-3 L/g, και η τιμή της παραμέτρου α είναι 0,78 (Garnier et al., 1993). 

 

[𝜂] = 𝐾 × 𝑀𝑤
𝑎       (3.3) 

 

3.2.2.4. pH & Χρώμα  

 

Διάλυμα πηκτίνης 1% (w/w) παρασκευάστηκε διαλύοντας την απαιτούμενη ποσότητα 

πηκτίνης σε απεσταγμένο νερό στους 90°C, υπό ήπια ανάδευση. Το pH του διαλύματος 

μετρήθηκε με τη χρήση μετρητή pH (HI 2211, Hanna Instruments, Rhode Island, USA), σε 

θερμοκρασία δωματίου.   

Το χρώμα του διαλύματος προσδιορίστηκε με τη βοήθεια χρωματόμετρου (LC 100, 

Lovibond, Dortmund, Germany), με βάση τις χρωματικές παραμέτρους του συστήματος 

CIELAB, σε θερμοκρασία δωματίου. Οι παράμετροι που καταγράφηκαν ήταν η φωτεινότητα 

[L*] ([L*] = 0 – 100, δηλαδή από μαύρο έως λευκό), η παράμετρος [a*] (ενδεικτική του 



 

61 
 

κόκκινου χρώματος όταν είναι θετική, και του πράσινου όταν είναι αρνητική) και η 

παράμετρος [b*] (ενδεικτική του κίτρινου χρώματος όταν είναι θετική, και του μπλε όταν είναι 

αρνητική). Τρεις επαναλήψεις  πραγματοποιήθηκαν για κάθε δείγμα. 

 

3.2.2.5. Καμπύλες Ροής 

 

Οι καμπύλες ροής διαλύματος πηκτίνης συγκέντρωσης 0,5% (w/w), καταγράφηκαν με 

την χρήση ρεομέτρου (Discovery HR3 Hybrid Rheometer, TA Instruments, Delaware, USA) 

εξοπλισμένο με γεωμετρία ομόκεντρων κυλίνδρων (διάμετρος κάτω μέρους 30 mm, διάμετρος 

άνω μέρους 28 mm), σε ρυθμούς διάτμησης από 1 έως 100 s⁻¹, στους 25°C. Οι μετρήσεις 

έγιναν χωρίς προκατεργασία. Τρεις επαναλήψεις πραγματοποιήθηκαν για κάθε δείγμα. 

 

3.2.2.6. ζ – δυναμικό & Επιφανειακή Τάση 

 

Το ζ – δυναμικό διαλύματος πηκτίνης (0,1% w/w) μετρήθηκε με το όργανο Zetasizer 

Nano ZS90 (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, UK), στους 25°C. Η επιφανειακή τάση 

μετρήθηκε σε διάλυμα πηκτίνης (1,0% w/w) με μηχάνημα μέτρησης επιφανειακής τάσης  

(Tensiometer Sigma 701, KSV Instruments Ltd., Helsinki, Finland) με την χρήση δακτυλίου 

Du Nouy. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν τρεις φορές για κάθε διάλυμα, και οι μέσοι όροι 

των τιμών ελήφθησαν υπόψη. 

 

3.2.3. Παρασκευή και Χαρακτηρισμός Γαλακτωμάτων 
 

3.2.3.1. Παρασκευή Γαλακτωμάτων 

Για την παρασκευή γαλακτωμάτων ελαίου-σε-νερό (o/w), η οποία βασίστηκε στη 

μέθοδο των Huang et al. (2001) με κάποιες τροποποιήσεις, ηλιέλαιο αναμίχθηκε με διάλυμα 

πηκτίνης (1,0% w/w) σε αναλογία 40:60 (w/w). Ακολούθησε ομογενοποίηση 

χρησιμοποιώντας ομογενοποιητή (CAT X 120, M. Zipperer GmbH, Ballrechten-Dottingen, 

Germany) στα 18000 rpm, για 2 min, σε θερμοκρασία δωματίου. Κατόπιν, προσδιορίστηκαν 

βασικές ιδιότητες των γαλακτωμάτων που προέκυψαν, όπως είναι το χρώμα, η αγωγιμότητα, 

το ιξώδες και η σταθερότητα κατά την αποθήκευση.  
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3.2.3.2. Χρώμα  
 

Το χρώμα των γαλακτωμάτων προσδιορίστηκε με χρωματόμετρο (LC 100, Lovibond, 

Dortmund, Germany), με βάση τις χρωματικές παραμέτρους του συστήματος CIELAB, όπως 

περιγράφεται στην § 3.2.2.4. 

 

3.2.3.3. Αγωγιμότητα  
 

Η αγωγιμότητα των γαλακτωμάτων μετρήθηκε σε αραιωμένα δείγματα (1:10 v/v) 

χρησιμοποιώντας αγωγιμόμετρο (SensoDirect Con 110, Lovibond, Dortmund, Germany), σε 

θερμοκρασία δωματίου. Τρεις επαναλήψεις πραγματοποιήθηκαν για κάθε δείγμα. 

 

3.2.3.4. Ιξώδες  
 

Η μέτρηση του ιξώδους τους έγινε με  περιστροφικό ιξωδόμετρο (Viscolead One, 

Fungilab S.A., Barcelona, Spain), με ταχύτητες περιστροφής από 1 – 100 rpm, σε θερμοκρασία 

δωματίου. Για κάθε δείγμα, πραγματοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις. 

 

3.2.3.5. Σταθερότητα  
 

Η εκτίμηση της  σταθερότητας των γαλακτωμάτων πραγματοποιήθηκε με την  

αξιολόγηση του διαχωρισμού φάσεων κατά την αποθήκευσή τους, σύμφωνα με τη μέθοδο που 

προτάθηκε από τους Huang et al. (2001). Αμέσως μετά την παρασκευή τους, μικρή ποσότητα 

γαλακτωμάτων (~10 mL) μεταφέρθηκε σε αεροστεγή φιαλίδια των 15 mL, τα οποία 

αποθηκεύτηκαν στους 4°C, για 7 ημέρες. Το ύψος (height, H) των γαλακτωμάτων 

καταγράφηκε, και η σταθερότητα του γαλακτώματος ως προς την αποκορύφωση 

υπολογίσθηκε μέσω της Eξίσωσης (3.4), όπου Η₀ το  αρχικό ύψος, και  Hαπ το ύψος της 

υπολειπόμενης φάσης γαλακτώματος κατά την τελευταία ημέρα αποθήκευσης. Τρεις 

επαναλήψεις πραγματοποιήθηκαν για κάθε περίπτωση. 

𝛴𝜏𝛼𝜃휀𝜌ό𝜏𝜂𝜏𝛼 (%) =  
𝛨𝛼𝜋

𝛨0
× 100             (3.4) 
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3.2.4. Παρασκευή και Χαρακτηρισμός Πηκτών 
 

3.2.4.1. Παρασκευή Πηκτών 
 

Οι πηκτές παρασκευάστηκαν με την προσθήκη 65 g σακχαρόζης (εμπορική ζάχαρη) 

σε 33,3 g διαλύματος πηκτίνης 3% (w/w), στους 90°C, υπό συνεχή ανάδευση και όξινο pH 

(2,7 - 3,0) (Evageliou et al., 2000). To τελικό βάρος του δείγματος ρυθμίστηκε στα 100 g με 

προσθήκη νερού. Η τελική συγκέντρωση της πηκτίνης ήταν 1% (w/w), ενώ η τελική 

συγκέντρωση σακχάρων ήταν 65% (w/w). Το pH των διαλυμάτων πηκτίνης προσαρμόστηκε 

πριν την προσθήκη της σακχαρόζης, με τη χρήση διαλύματος HCl (0,1 N) ώστε όλα τα 

δείγματα να βρίσκονται στην ίδια περιοχή. Οι πηκτές που προέκυψαν χαρακτηρίσθηκαν ως 

προς το χρώμα, τη ρεολογική τους συμπεριφορά σε ρεολογικά πειράματα μικρής 

παραμόρφωσης και τη συναίρεση.  

 

3.2.4.2. Χρώμα  

 

Το χρώμα των πηκτών προσδιορίστηκε βάσει του συστήματος CIELAB με 

χρωματόμετρο (LC 100, Lovibond, Dortmund, Germany), όπως περιγράφεται στην § 3.2.2.4. 

Αμέσως μετά την παρασκευή κάθε δείγματος στους 90°C, μικρή ποσότητα μεταφέρθηκε σε 

γυάλινες κυψελίδες (οπτικής διαδρομής 1 cm) και αφότου έφτασε σε θερμοκρασία δωματίου, 

έγινε μέτρηση του χρώματος. Τρεις μετρήσεις καταγράφηκαν σε κάθε περίπτωση. 

 

3.2.4.3. Ρεολογικές Ιδιότητες 
 

Οι ρεολογικές μετρήσεις αναφορικά με τη συμπεριφορά των  πηκτών των πηκτινών 

κατά την ψύξη και την θέρμανση έγιναν σύμφωνα με την μέθοδο των Evageliou et al. (2000). 

Ρεολογικές μετρήσεις μικρής παραμόρφωσης (0,5% παραμόρφωση) πραγματοποιήθηκαν με 

ρεόμετρο (Discovery HR3, TA Instruments, Delaware, USA) με τη χρήση της γεωμετρίας 

παράλληλης πλάκας (διαμέτρου 40mm). Η μεταβολή της θερμοκρασίας έγινε με σταθερό 

ρυθμό 1°C/min μέσω συστήματος Peltier. Κατά την ψύξη και τη θέρμανση, μετρήθηκε το 

μέτρο αποθήκευσης (G') και το μέτρο απωλειών (G'') σε συχνότητα 1 rad/s. Τα δείγματα 

τοποθετήθηκαν στο ρεόμετρο στους 95°C, καλύφθηκαν περιμετρικά με σιλικόνη για την 
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ελαχιστοποίηση της εξάτμισης, ψύχθηκαν στους 5°C, θερμάνθηκαν στους 90°C και 

επαναψύχθηκαν στους 5°C. Στο τέλος κάθε σταδίου ψύξης ή θέρμανσης (δηλαδή στους 5°C, 

στους 90°C και στους 5°C), ελήφθησαν μηχανικά φάσματα. 

 

3.2.7.3. Συναίρεση 
 

Η συναίρεση μετρήθηκε ως η απώλεια νερού από τις πηκτές κατά τη διάρκεια των 

πρώτων 24 h μετά την παρασκευή τους, σε θερμοκρασία δωματίου. Ακολουθώντας τη μέθοδο 

των Figueroa & Genovese (2018), ποσότητα  10 g κάθε δείγματος τοποθετήθηκε σε χάρτινο 

φίλτρο πάνω σε χωνί, το οποίο στη συνέχεια στερεώθηκε σε κωνική φιάλη για τη συλλογή του 

νερού που εξήλθε από το δείγμα. Μετά από 24 h, το δείγμα απομακρύνθηκε, ώστε να μετρηθεί 

η ποσότητα του νερού που συλλέχθηκε. Η συναίρεση υπολογίστηκε βάσει της Εξίσωσης (3.5), 

όπου w1 και w2, το αρχικό και τελικό βάρος του δείγματος, αντίστοιχα. 

 

𝛴𝜐𝜈𝛼ί𝜌휀𝜎𝜂 =  
𝑤1−𝑤2

𝑤1
×  100      (3.5) 

 

3.2.5. Παρασκευή και Μελέτη Μικτών Συστημάτων Πηκτίνης – Πρωτεΐνης 
 

3.2.5.1. Παρασκευή Μικτών Συστημάτων Πηκτίνης – Πρωτεΐνης 

 

Πυκνά διαλύματα (5% w/w) πρωτεϊνών, δηλαδή καζεϊνικού νατρίου (SC), 

υπερσυμπυκνώματος πρωτεϊνών ορού γάλακτος (WPI) ή υπερσυμπυκνώματος πρωτεϊνών 

αρακά (PPI) (§ 3.1.2), παρασκευάσθηκαν με τη διαλυτοποίηση της κατάλληλης ποσότητας 

πρωτεϊνών σε νερό και την ανάδευσή της για 4 h, σε θερμοκρασία δωματίου. Πυκνό διάλυμα 

(2% w/w) πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης (HMP, § 3.1.1) παρασκευάσθηκε με την 

διαλυτοποίηση της απαιτούμενης ποσότητας πηκτίνης σε νερό υπό ανάδευση, στους 90°C. Η 

απώλεια νερού στο διάλυμα πηκτίνης, λόγω εξάτμισης, διορθώθηκε με την προσθήκη νερού. 

Όλα τα διαλύματα διατηρήθηκαν στους 4°C, μέχρι την χρήση τους. 

Τα μίγματα πηκτίνης – πρωτεΐνης παρασκευάσθηκαν βάσει της μεθόδου που πρότειναν 

οι Lan et al. (2018). Συγκεκριμένη ποσότητα πυκνών διαλυμάτων κάθε πρωτεΐνης αναμίχθηκε 

με σταθερή ποσότητα πυκνού διαλύματος πηκτίνης ώστε να προκύψουν μίγματα με αναλογία 
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πρωτεΐνης: πηκτίνης από 1:1 έως και 10:1 (1:1, 2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1). Η τελική συγκέντρωση 

της πηκτίνης ήταν σταθερή (0,1% w/w), ενώ η τελική συγκέντρωση της πρωτεΐνης κυμάνθηκε 

από 0,1% έως και 1,0% w/w (0,1%, 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% και 1,0% w/w). Διαλύματα που 

περιείχαν μόνο πρωτεΐνη (0,1% w/w) ή μόνο πηκτίνη (0,1% w/w) παρασκευάσθηκαν, επίσης, 

ώστε να χρησιμοποιηθούν ως δείγματα ελέγχου. 

Το pH κάθε μίγματος ρυθμίστηκε στο 7 με την προσθήκη σταγόνων διαλυμάτων ΝaOH 

(0,1 Ν και 1 Ν), και κατόπιν, ελαττώθηκε έως και την τιμή 2 σταδιακά (με μείωση μίας 

μονάδας τη φορά) με την προσθήκη σταγόνων διαλυμάτων HCl (0,1 Ν και 1 Ν). Η 

χρησιμοποίηση διάφορων συγκεντρώσεων NaOH και HCl ελαχιστοποίησε τις συνέπειες των 

αραιώσεων στα μίγματα. Επίσης, η οξίνιση έγινε μετά την ανάμιξη, καθώς αυτό θεωρείται πως 

οδηγεί, σύμφωνα με τους Bédié et al. (2008), σε σταθερό και μικρότερο μέγεθος συμπλοκών, 

σε σύγκριση με την περίπτωση που η οξίνιση γίνει πριν από την ανάμιξη.  

 

3.2.5.2. Μελέτη Μικτών Συστημάτων Πηκτίνης – Πρωτεΐνης 
 

3.2.5.2.1. Θολερομετρία  
 

Η θολερομετρική μέθοδος βασίζεται στη μέτρηση της απορρόφησης των συστημάτων 

πολυσακχαρίτη – πρωτεΐνης στα 600 nm συναρτήσει του pH. Για όλα τα μιγμάτων πηκτίνης – 

πρωτεΐνης της παρούσας διατριβής, καταγράφηκαν οι τιμές της απορρόφησης για κάθε 

μεταβολή του pH κατά μία μονάδα με τη χρήση φασματοφωτόμετρο διπλής δέσμης UV – Vis 

(UV1800, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Germany), χρησιμοποιώντας πλαστικές 

κυψελίδες (οπτικής διαδρομής 1 cm), και απεσταγμένο νερό ως δείγμα – μάρτυρα.  

   

3.2.5.2.2. ζ – δυναμικό 

Το ζ – δυναμικό των πρωτεϊνών, της πηκτίνης και των μεταξύ τους μιγμάτων, 

μετρήθηκε εις τριπλούν, για κάθε μεταβολή του pH κατά μία μονάδα, με τη βοήθεια του 

Zetasizer Nano ZS90 (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, UK), σε θερμοκρασία 

δωματίου.  
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3.2.5.2.3. Διαγράμματα Φάσης 
 

Για την κατασκευή διαγραμμάτων φάσης, παρελήφθησαν, για κάθε μεταβολή του pH 

κατά μία μονάδα, κλάσματα για κάθε δείγμα, τα οποία αφέθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου 

για 24 h, πριν την οπτική παρατήρηση τους. Η μακροσκοπική εμφάνιση κάθε δείγματος 

χαρακτηρίσθηκε ως διαφανές/ημιδιαφανές διάλυμα, διαυγές διάλυμα με ίζημα, 

γαλακτώδες/θολό διάλυμα και θολό διάλυμα με ίζημα. 

 

3.2.6. Απομόνωση και Χαρακτηρισμός Αδιάλυτων Συμπλόκων Μικτών 

Συστημάτων Πηκτίνης – Πρωτεΐνης 

 

Από τα αποτελέσματα της § 3.2.5, επιλέχθηκαν οι συνθήκες για τον σχηματισμό 

αδιάλυτων συμπλόκων. Τα επιλεγέντα δείγματα (αναλογία πρωτεΐνης: πηκτίνης 6:1, και pH 4 

για τις πρωτεΐνες SC και WPI ή pH 3 για την πρωτεΐνη PPI) φυγοκεντρήθηκαν με τη χρήση 

φυγοκέντρου (Z 326 K, Hermle Labortechnik GmbH, Vaihingen, Germany), στα 6000 rpm για 

10 min, σε θερμοκρασία δωματίου. Τα ιζήματα συλλέχθηκαν, ξηράνθηκαν στους 50°C, 

ζυγίστηκαν με αναλυτικό ζυγό ακρίβειας 0,01g (ΕΜΒ 2000 – 2, Kern & Sohn Gmbh, Balingen, 

Germany), και κονιορτοποιήθηκαν. Οι σκόνες που προέκυψαν αποθηκεύτηκαν σε αεροστεγώς 

κλειστά δοχεία, σε ξηρό και σκοτεινό μέρος. Η απόδοση σχηματισμού συμπλόκων 

υπολογίσθηκε βάσει της Εξίσωσης (3.1) (§ 3.2.2.1), όπου, στην περίπτωση των συμπλόκων,  

το w1 ήταν το βάρος των αρχικών βιοπολυμερών και w2 ήταν το βάρος των ξηρών ιζημάτων. 

 

3.2.6.1. Χρώμα 
 

Για την εκτίμηση του χρώματος των δειγμάτων σκόνης, μικρή ποσότητα αυτών 

μεταφέρθηκε σε πλαστικές κυψελίδες και το χρώμα προσδιορίστηκε εις τριπλούν, σύμφωνα  

με το σύστημα CIELAB, όπως περιγράφεται στην § 3.2.2.4. 
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3.2.6.2. Δείκτες Ροής 
 

Η φαινόμενη πυκνότητα (bulk density, ρφ) και η πυκνότητα στοιβάσεως (tapped 

density, ρστ) των ξηρών συμπλόκων με τη μορφή σκόνης, μετρήθηκαν σύμφωνα με τη μέθοδο 

που προτάθηκε από τους Jinapong et al. (2008). Ποσότητα δείγματος σκόνης των 2 g εισήχθη 

με ήπιο τρόπο σε στεγνό βαθμονομημένο κύλινδρο των 10 mL, ισιώνοντας την επιφάνεια 

χωρίς συμπίεση. Η φαινόμενη πυκνότητα της σκόνης προσδιορίστηκε ως το βάρος ανά μονάδα 

ασυμπίεστου όγκου, όπως φαίνεται και στην Εξίσωση (3.6). Η πυκνότητα στοιβάσεως 

προέκυψε έπειτα από ήπιο χτύπημα του κυλίνδρου που περιείχε τη σκόνη, επάνω σε σταθερή 

επιφάνεια με σταθερό ρυθμό (100 φορές, με το χέρι). Υπολογίστηκε από την αναλογία του 

βάρους προς τον τελικό όγκο, με την Εξίσωση (3.7).  

Η πυκνότητα σωματιδίων υπολογίσθηκε σύμφωνα με τη μέθοδο των Jinapong et al. 

(2008), με τροποποιήσεις. Συγκεκριμένα, 1 g κάθε δείγματος σκόνης μεταφέρθηκε σε στεγνό 

ογκομετρικό κύλινδρο των 10 mL, στον οποίο προστέθηκαν 4 mL πετρελαϊκού αιθέρα. 

Ακολούθησε ήπια ανάδευση για την διαβροχοποίηση όλων των σωματιδίων του δείγματος. 

Ακόμη 2 mL πετρελαϊκού αιθέρα προστέθηκαν στον κύλινδρο (6 mL συνολικά) για τον 

καθαρισμό των τοιχωμάτων αυτού από τα εναπομείναντα σωματίδια. Ο τελικός όγκος που 

κατέλαβε ο πετρελαϊκός αιθέρας με το δείγμα καταγράφηκε και χρησιμοποιήθηκε στον 

υπολογισμό της πυκνότητας σωματιδίων με τη βοήθεια της Εξίσωσης (3.8).  

Το πορώδες (ε) υπολογίσθηκε μέσω της Εξίσωσης (3.9), χρησιμοποιώντας τις τιμές 

των πυκνοτήτων στοιβάσεως και σωματιδίων. Η αναλογία Hausner (Hausner, 1967) προέκυψε 

από την Εξίσωση (3.10) και ο δείκτης συμπιεστότητας Carr (Carr, 1965) από την Εξίσωση 

(3.11), και είναι ενδεικτικά της συνεκτικότητας και της ρευστότητας των σωματιδίων, 

αντίστοιχα. Με την βοήθεια του Πίνακα 3.5, τα δείγματα χαρακτηρίστηκαν ως προς τις 

ιδιότητες αυτές. Τρεις επαναλήψεις πραγματοποιήθηκαν για κάθε δείγμα. 

 

𝜌𝜑𝛼𝜄𝜈 =  
𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝛿휀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 

𝛼𝜎𝜐𝜇𝜋ί휀𝜎𝜏𝜊𝜍 ό𝛾𝜅𝜊𝜍
 

 (3.6) 

𝜌𝜎𝜏𝜊𝜄𝛽 =  
𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝛿휀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝜎𝜐𝜇𝜋𝜄휀𝜎𝜇έ𝜈𝜊𝜍 ό𝛾𝜅𝜊𝜍
 

 (3.7) 
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𝜌𝜎𝜔𝜇 =  
𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝛿휀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

όγκος πετρελαϊκού αιθέρα με δείγμα − 6
 

 (3.8) 

휀 =  
𝜌𝜎𝜔𝜇 − 𝜌𝜎𝜏𝜊𝜄𝛽

𝜌𝜎𝜔𝜇

 × 100  (3.9) 

𝛢𝜈𝛼𝜆𝜊𝛾ί𝛼 𝐻𝑎𝑢𝑠𝑛𝑒𝑟 =  
𝜌𝜎𝜏𝜊𝜄𝛽

𝜌𝜑𝛼𝜄𝜈

 (3.10) 

𝛥휀ί𝜅𝜏𝜂𝜍 𝐶𝑎𝑟𝑟 =  
𝜌𝜎𝜏𝜊𝜄𝛽 − 𝜌𝜑𝛼𝜄𝜈

𝜌𝜎𝜏𝜊𝜄𝛽

 × 100 (3.11) 

 

 

Πίνακας 3.5. Κατηγοριοποίηση της ρευστότητας και της συνεκτικότητας των δειγμάτων σκόνης βάσει 

του δείκτη Carr και της αναλογίας Hausner, αντίστοιχα [προσαρμογή από Jinapong et al. (2008)] 

Δείκτης Carr (%) Ρευστότητα Αναλογία Hausner Συνεκτικότητα 

< 15 Πολύ καλή < 1,2 Χαμηλή 

15 – 20 Καλή 
  

20 – 35 Μέτρια 1,2 – 1,4 Μέτρια 

35 – 45 Κακή   

> 45 Πολύ κακή > 1,4 Υψηλή 

 

3.2.6.3. Διαλυτότητα 

 

Η διαλυτότητα των δειγμάτων σκόνης μετρήθηκε σύμφωνα με τη μέθοδο των Ghasemi 

et al. (2017), με τροποποιήσεις. Δείγμα σκόνης (250 mg) αναμίχθηκε με νερό (25 mL), και το 

μίγμα αυτό αναδεύτηκε ήπια για 1 h, σε θερμοκρασία δωματίου, πριν φυγοκεντρηθεί στα 6000 

rpm, για 5 min, σε θερμοκρασία δωματίου, με τη χρήση φυγοκέντρου (Z 326 K, Hermle 

Labortechnik GmbH, Vaihingen, Germany). Το υπερκείμενο συλλέχθηκε, ξηράνθηκε στους 

105°C έως την απόκτηση σταθερού βάρους, και ζυγίστηκε, με αναλυτικό ζυγό ακρίβειας 0,01g 

(ΕΜΒ 2000 – 2, Kern & Sohn Gmbh, Balingen, Germany). Η διαλυτότητα (%) υπολογίσθηκε 

με γνώμονα την ποσότητα σκόνης που διαλύθηκε στο νερό, χρησιμοποιώντας την Εξίσωση 

(3.12). Τρεις μετρήσεις καταγράφηκαν για κάθε δείγμα. 
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𝛥𝜄𝛼𝜆𝜐𝜏ό𝜏𝜂𝜏𝛼 (%) =  
𝜉𝜂𝜌ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍

𝛽ά𝜌𝜊𝜍 αρχικών βιοπολυμερών
× 100          (3.12) 

 

3.2.6.4. Περιεχόμενη Υγρασία 
 

Η περιεχόμενη υγρασία προσδιορίστηκε σύμφωνα με τη μέθοδο των Ghasemi et al. 

(2017), με τροποποιήσεις. Δείγμα σκόνης (100 mg) αφυδατώθηκε σε φούρνο στους 105°C έως 

την απόκτηση σταθερού βάρους, και επαναζυγίσθηκε σε αναλυτικό ζυγό ακρίβειας 0,1 mg 

(ABS, Kern & Sohn GmbH,  Balingen, Germany) αφού έφθασε σε θερμοκρασία δωματίου. Η 

περιεχόμενη υγρασία προέκυψε από την Εξίσωση (3.13), όπου το w₁ και το w₂ είναι το αρχικό 

και τελικό βάρος του δείγματος, αντίστοιχα. Τρεις επαναλήψεις έλαβαν χώρα σε κάθε 

περίπτωση. 

 

𝛱휀𝜌𝜄휀𝜒ό𝜇휀𝜈𝜂 𝜐𝛾𝜌𝛼𝜎ί𝛼 (%) =  
𝑤1− 𝑤2

𝑤1
× 100          (3.13) 

 

3.2.6.5. pH 
 

Διαλύματα (1% w/w) παρασκευάσθηκαν με την προσθήκη της απαιτούμενης 

ποσότητας δείγματος σκόνης σε απεσταγμένο νερό, υπό ήπια ανάδευση για 1 h. Κατόπιν, το 

pH των διαλυμάτων μετρήθηκε με τη χρήση μετρητή pH (HI 2211, Hanna Instruments, Rhode 

Island, USA). Τρεις μετρήσεις έγιναν για κάθε δείγμα. 

 

3.2.6.6. Αγωγιμότητα 
 

Ποσότητα δείγματος σκόνης προστέθηκε σε νερό για την παρασκευή διαλύματος 1% (w/w), 

υπό ήπια ανάδευση για 1 h. Έπειτα, η αγωγιμότητα των διαλυμάτων μετρήθηκε, εις τριπλούν, 

με αγωγιμόμετρο (SensoDirect Con 110, Lovibond, Dortmund, Germany). 
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3.2.6.7. Κινηματικό Ιξώδες 
 

Το κινηματικό ιξώδες [Εξίσωση (2.5)] μετρήθηκε σε διαλύματα (1% w/w), τα οποία 

παρασκευάσθηκαν με την προσθήκη της απαιτούμενης ποσότητας δείγματος σκόνης σε νερό 

(ήπια ανάδευση, 1 h), με τη βοήθεια τριχοειδούς ιξωδόμετρου (διαμέτρου 1,36 mm, Κ = 0,3062 

cSt/s, SUNLEX, Shanghai, China), σε θερμοκρασία δωματίου. Τρεις επαναλήψεις 

πραγματοποιήθηκαν για κάθε δείγμα. 

 

3.2.7. Παρασκευή και Μελέτη Γαλακτωμάτων και ΗΙΡΕ παρουσία Μικτών 

Συστημάτων Πηκτίνης – Πρωτεΐνης 

 

3.2.7.1. Παρασκευή και Μελέτη Γαλακτωμάτων  

 

Πυκνά διαλύματα πρωτεΐνης (SC και PPI, 12% w/w) και πυκνό διάλυμα πηκτίνης 

(ΗΜΡ, 2% w/w), παρασκευάσθηκαν όπως περιγράφεται στην § 3.2.5.1. Τα μίγματα πρωτεΐνης 

– πηκτίνης προέκυψαν από την προσθήκη συγκεκριμένων ποσοτήτων πυκνών διαλυμάτων 

πρωτεΐνης σε σταθερή ποσότητα πυκνού διαλύματος πηκτίνης ώστε να προκύψουν μίγματα με 

αναλογία πρωτεΐνης: πηκτίνης 2:1 ή 6:1, με την τελική συγκέντρωση της πηκτίνης να είναι 

0,1% (w/w) (Ομάδα 1), 0,5% (w/w) (Ομάδα 2) ή 1,0% (w/w) (Ομάδα 3). Επιπλέον, 

παρασκευάσθηκαν διαλύματα που περιείχαν μόνο πρωτεΐνη με συγκέντρωση ίση με την 

συνολική συγκέντρωση βιοπολυμερών σε κάθε περίπτωση, τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ως 

δείγματα αναφοράς. Το σύνολο των δειγμάτων παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.6.  

Το pH όλων των μιγμάτων ρυθμίστηκε στην τιμή 6 με την προσθήκη σταγόνων 

υδατικού διαλύματος 0,1 Ν HCl. Τα διαλύματα βιοπολυμερών και των τριών ομάδων 

χρησιμοποιήθηκαν ως υδατική φάση για την παρασκευή γαλακτωμάτων, σύμφωνα με την 

μέθοδο των Tavernier et al. (2017).  Αρχικά, ηλιέλαιο (60% w/w) προστέθηκε σε διάλυμα 

πρωτεΐνης – πηκτίνης ή διαλύματος μόνο πρωτεΐνης (40% w/w). Ακολούθησε ομογενοποίηση 

με τη χρήση ομογενοποιητή (CAT X 120, M. Zipperer GmbH, Ballrechten-Dottingen, 

Germany) στα 18000 rpm, για 5 min, σε θερμοκρασία δωματίου. Τα γαλακτώματα 

μελετήθηκαν ως προς το ιξώδες και την σταθερότητά τους. 

 



 

71 
 

Πίνακας 3.6. Συγκέντρωση πηκτίνης (ΗΜΡ) και πρωτεΐνης (α) SC ή (β) ΡΡΙ των μιγμάτων των 

Ομάδων 1, 2 και 3 

   

 

3.2.7.1.1. Ιξώδες 

 

Το ιξώδες των γαλακτωμάτων μετρήθηκε με τη χρήση περιστροφικού ιξωδόμετρου 

(Viscolead One, Fungilab S.A., Barcelona, Spain) σε ταχύτητες περιστροφής από 0,6 έως και 

100 rpm, σε θερμοκρασία δωματίου.  

 

3.2.7.1.2. Σταθερότητα 

 

Η σταθερότητα των γαλακτωμάτων εκτιμήθηκε όπως περιγράφεται στην § 3.2.3.5. 
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3.2.7.2. Παρασκευή και Μελέτη Γαλακτωμάτων Υψηλής Εσωτερικής Φάσης  
 

Ποσότητα γαλακτωμάτων των 30 g, μεταφέρθηκε σε τρυβλίο Petri και αφυδατώθηκε 

σε φούρνο (Memmert, Schwabach, Germany) στους 60°C, για 18 h. Η απώλεια νερού 

προσδιορίστηκε σύμφωνα με την μέθοδο που προτάθηκε από τους Vélez-Erazo et al. (2020), 

υπολογίζοντας το βάρος του νερού που περιλάμβανε το γαλάκτωμα πριν την ξήρανση, και το 

βάρος του νερού που απέμεινε μετά από αυτή. Έπειτα, υπολογίστηκε το ποσοστό απώλειας 

νερού με τη βοήθεια της Εξίσωσης (3.14), όπου w1 και w2 είναι το αρχικό και τελικό βάρος 

του περιεχόμενου νερού, αντίστοιχα. Ακολούθησε επεξεργασία με μύλο (3 κύκλοι, διάρκειας 

10 s ο καθένας). Η απώλεια ελαίου προσδιορίστηκε βάσει της μεθόδου που προτάθηκε από 

τους Vélez-Erazo et al. (2020). Συγκεκριμένα, κλάσματα γαλακτωμάτων υψηλής εσωτερικής 

φάσης ζυγίστηκαν (w1), με αναλυτικό ζυγό ακρίβειας 0,01g (ΕΜΒ 2000 – 2, Kern & Sohn 

Gmbh, Balingen, Germany), πριν φυγοκεντρηθούν στα 6000 rpm, για 30 min, στους 5°C, με 

την χρήση φυγοκέντρου (Z 326 K, Hermle Labortechnik GmbH, Vaihingen, Germany). 

Κατόπιν, το έλαιο που απεβλήθη από το γαλάκτωμα απομακρύνθηκε και το υπόλοιπο προϊόν 

ζυγίστηκε (w2), ώστε με τη βοήθεια της Εξίσωσης (3.14), να γίνει ο υπολογισμός του 

ποσοστού απώλειας ελαίου. 

𝛢𝜋ώ𝜆휀𝜄𝛼 (𝜈휀𝜌𝜊ύ ή 휀𝜆𝛼ί𝜊𝜐) (%) =
𝑤1−𝑤2

𝑤1
× 100           (3.14) 

 

3.2.8. Παρασκευή και Μελέτη Εκχυλισμάτων Βοτάνων 
 

Για την παρασκευή εκχυλισμάτων βοτάνων (1% w/w), συγκεκριμένη ποσότητα 

βοτάνου προστέθηκε σε βραστό νερό όπου παρέμεινε για 10 min, υπό συνεχή ανάδευση 

(Soultani et al., 2014). Αμέσως μετά, τα μίγματα μεταφέρθηκαν σε υδατόλουτρο με πάγο μέχρι 

την απόκτηση θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Ακολούθησε διήθηση για την απομάκρυνση των 

στερεών, και διόρθωση του τελικού βάρους των εκχυλισμάτων με την προσθήκη νερού.  

 

3.2.8.1. Αντιοξειδωτική Ικανότητα 
 

Η αντιοξειδωτική ικανότητα προσδιορίσθηκε βάσει της χρωματομετρικής μεθόδου 

DPPH (διφαινυλοπικρυλυδραζίλιο, 2,2–diphenyl –1– picrylhydrazyl radical) που προτάθηκε 
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από τους Brand – Williams et al. (1995), με κάποιες τροποποιήσεις. Το DPPH αποτελεί μία 

σταθερή ρίζα αζώτου, η οποία καταναλώνεται από τα αντιοξειδωτικά με αποτέλεσμα τον 

αποχρωματισμό του διαλύματος από ιώδες σε κίτρινο, και ο βαθμός του αποχρωματισμού 

καταγράφεται στα 517 nm (Balentine et al., 1997).  

Για τον προσδιορισμό, ποσότητα δείγματος ίση με 0,5 mL αναμίχθηκε με 1,5 mL νερoύ 

και 2 mL διαλύματος 0,1 mM DPPH σε διάλυμα αιθανόλης (80% v/v). Τα διαλύματα που 

προέκυψαν, καθώς και το διάλυμα που χρησιμοποιήθηκε ως τυφλό (2 mL νερό και 2 mL 

διαλύματος DPPH), παρέμειναν σε απόλυτο σκοτάδι για 30 min, σε θερμοκρασία δωματίου, 

πριν φωτομετρηθούν στα 517 nm με τη χρήση φασματοφωτομέτρου διπλής δέσμης UV – Vis 

(UV1800, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Germany). Η μέθοδος εφαρμόστηκε τρεις 

φορές για κάθε δείγμα. Το ποσοστό δέσμευσης της ρίζας (scavenging activity) υπολογίζεται 

βάσει των μετρήσεων απορρόφησης (absorbance, Abs) του μάρτυρα (Αbsμ) και του εκάστοτε 

εκχυλίσματος (Αbsε), και δίνεται από την Εξίσωση (3.15). 

𝛥έ𝜎𝜇휀𝜐𝜎𝜂 (%) =  
Abs𝜇−Abs

Abs𝜇
× 100%   (3.15) 

 

3.2.8.3. Ολικό Φαινολικό Περιεχόμενο 
 

Το ολικό φαινολικό περιεχόμενο προσδιορίστηκε με τη φωτομετρική μέθοδο Folin – 

Ciocalteu που προτάθηκε από τους Singleton & Rossi (1965). Το αντιδραστήριο Folin – 

Ciocalteu αποτελεί ένα μίγμα μολυβδαινικού νατρίου, βολφραμικού νατρίου και άλλων 

αντιδραστηρίων, το οποίο κατά την αντίδραση του με φαινολικές ουσίες, παράγει ένα μπλε 

χρώμα που απορροφάται στα 765 nm (Everette et al., 2010).  

Για τον προσδιορισμό του ολικού φαινολικού περιεχομένου, ποσότητα δείγματος (0,5 

mL) αναμίχθηκε με νερό (2,25 mL) και αντιδραστήριο Folin – Ciocalteu (0,25 mL). 

Ακολούθησε έντονη ανάδευση του μίγματος  χρησιμοποιώντας Vortex, και παραμονή στο 

σκοτάδι για 8 min πριν την προσθήκη διαλύματος Na2CO3 7,5% w/v (2 mL). Το μίγμα 

αναδεύτηκε ξανά με Vortex και παρέμεινε στο σκοτάδι για 60 min, σε θερμοκρασία δωματίου. 

Η απορρόφηση μετρήθηκε με φασματοφωτόμετρο διπλής δέσμης UV – Vis (UV1800, 

Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Germany) στα 765 nm, με τη βοήθεια δείγματος μάρτυρα. 

Η μέθοδος εφαρμόστηκε τρεις φορές για κάθε δείγμα και το ολικό φαινολικό περιεχόμενο 

προσδιορίστηκε με τη χρήση πρότυπης καμπύλης αναφοράς γαλλικού οξέος. Τα 
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αποτελέσματα εκφράστηκαν ως mg ισοδύναμα γαλλικού οξέος (gallic acid equivalent, GAE) 

ανά 0,5mL δείγματος (mg GAE/ 0,5 mL). 

 

3.2.9. Παρασκευή και Μελέτη Εδώδιμων Μεμβρανών 
 

3.2.9.1. Παρασκευή Εδώδιμων Μεμβρανών 
 

Η διαδικασία παρασκευής εδώδιμων μεμβρανών ξεκίνησε με την παρασκευή του 

διαλύματος σχηματισμού μεμβρανών (film forming solution, FFS), που περιείχε ως δομικό 

συστατικό βιοπολυμερή, η συγκέντρωση των οποίων διέφερε, ανάλογα με την εκάστοτε 

μελέτη. Πιο συγκεκριμένα, για την § 4.1.2.2, τα FFS προέκυψαν από την διαλυτοποίηση 

κατάλληλης ποσότητας πηκτίνης (0,5% w/w) σε εκχύλισμα δίκταμου ή γλυκάνισου, υπό 

θέρμανση (90°C) και ήπια ανάδευση. Οι πηκτίνες που χρησιμοποιηθήκαν προέκυψαν από 

εκχύλιση στο εργαστήριο, με τη βοήθεια μικροκυμάτων και υπερήχων-μικροκυμάτων, 

αντίστοιχα (Πίνακας 3.4, § 3.2.1) ή ήταν πηκτίνη εμπορικής προέλευσης (§ 3.1.1). Τα 

εκχυλίσματα παρασκευάστηκαν όπως περιγράφεται στην § 3.2.8. Στη συνέχεια, προστέθηκε, 

ως πλαστικοποιητής, ποσότητα γλυκερόλης (30% w/w βιοπολυμερών) και ακολούθησε 

ολιγόλεπτη ανάδευση (5 min), σε θερμοκρασία δωματίου.  

Στην § 4.2.3, τα FFS προέκυψαν από μικτά συστήματα πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης 

(HMP, § 3.1.1) και καζεϊνικού νατρίου (SC, § 3.1.2) ή υπερσυμπυκνώματος πρωτεϊνών αρακά 

(PPI, § 3.1.2). Πυκνά διαλύματα πρωτεΐνης (12% w/w) και πηκτίνης (2% w/w) 

παρασκευάσθηκαν όπως περιγράφεται στην § 3.2.5.1. Συγκεκριμένες ποσότητες διαλύματος 

πρωτεΐνης αναμίχθηκαν με σταθερή ποσότητα διαλύματος πηκτίνης ώστε να προκύψουν 

μίγματα με αναλογία πρωτεΐνης: πηκτίνης 2:1 και 6:1. Η τελική συγκέντρωση της πηκτίνης 

ήταν 0,5% ή 1,0% (w/w). Στη συνέχεια, προστέθηκε γλυκερόλη (30% w/w βιοπολυμερών) ως 

πλαστικοποιητής. Ακολούθησε ήπια ανάδευση, σε θερμοκρασία δωματίου, για 5 min.  

Έπειτα, και για τις δύο περιπτώσεις μεμβρανών, 30g από κάθε FFS μεταφέρθηκαν σε 

γυάλινα τρυβλία Petri (διαμέτρου 9 cm) ώστε να ξηρανθούν σε φούρνο (Memmert, 

Schwabach, Germany) στους 50°C, για ~20 h. Οι μεμβράνες που προέκυψαν, αποκολλήθηκαν 

από τα τρυβλία και διατηρήθηκαν σε ξηραντήρα. Τέσσερις μεμβράνες παρασκευάσθηκαν ανά 

σύσταση μεμβράνης. 
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3.2.9.2. Μελέτη Εδώδιμων Μεμβρανών 
 

3.2.9.2.1. Βάρος 
 

Το βάρος κάθε μεμβράνης μετρήθηκε με αναλυτικό ζυγό ακρίβειας 0,01g (ΕΜΒ 2000-

2, Kern & Sohn Gmbh, Balingen, Germany). Τρεις μεμβράνες μετρήθηκαν ανά σύσταση 

μεμβράνης. 

 

3.2.9.2.2. Πάχος 
 

Το πάχος κάθε μεμβράνης μετρήθηκε με μικρόμετρο (Holex, Munich, Germany), 

ακρίβειας 0,01 mm, και υπολογίστηκε η μέση τιμή δέκα τυχαίων μετρήσεων. Τρεις μεμβράνες 

μετρήθηκαν ανά σύσταση μεμβράνης. 

 

3.2.9.2.3. Πυκνότητα και Περιεχόμενη Υγρασία 
 

Για τον προσδιορισμό της πυκνότητας των μεμβρανών, δείγματα μεμβρανών κόπηκαν 

σε τετράγωνα κομμάτια, επιφάνειας (Α) 4 cm2, και ζυγίστηκαν (m1) με αναλυτικό ζυγό 

ακρίβειας 0,1 mg (ABS, Kern & Sohn GmbH,  Balingen, Germany). Έπειτα, καταγράφηκε το 

πάχος τους (x) ως η μέση τιμή τριών τυχαίων μετρήσεων. Η πυκνότητα υπολογίστηκε εις 

τριπλούν, από την Εξίσωση (3.16) (Sartori et al., 2018).  

 

           𝛱𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 =  
𝑚1

𝑉
=

𝑚1

𝑥 × 𝐴
                           (3.16) 

 

Κατόπιν, για τον προσδιορισμό της περιεχόμενης υγρασίας, τα δείγματα αυτά 

ξηράνθηκαν σε φούρνο (Memmert, Schwabach, Germany)  στους 105°C, για 18 h, και 

επαναζυγίστηκαν (m2) (Drakos et al., 2018). Η περιεχόμενη υγρασία (%) υπολογίσθηκε, εις 

τριπλούν, με τη βοήθεια της Εξίσωσης (3.13) (§ 3.2.6.4), όπου w1 και w2 το αρχικό και τελικό 

βάρος των δειγμάτων, αντίστοιχα. 
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3.2.9.2.4. Χρώμα 
 

Οι χρωματικές παράμετροι του CIELAB συστήματος μετρήθηκαν με χρωματόμετρο 

(LC 100, Lovibond, Dortmund, Germany). Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε πέντε τυχαία 

σημεία της επιφάνειας των μεμβρανών, κατά τις οποίες καταγράφηκαν τιμές για την 

φωτεινότητα [L*], την παράμετρο [a*] και την παράμετρο [b*] (§ 3.2.2.4). Τρεις μεμβράνες 

μετρήθηκαν ανά σύσταση μεμβράνης. 

 

3.2.9.2.5. Θολερότητα 
 

Η θολερότητα των μεμβρανών προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας φασματοφωτόμετρο 

διπλής δέσμης UV – Vis (UV1800, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Germany) βάσει της 

μεθόδου των Drakos et al. (2018). Εν συντομία, ορθογώνιες λωρίδες μεμβράνης (1 cm × 4 cm) 

τοποθετήθηκαν απευθείας σε πλαστική κυψελίδα και το φάσμα (400 – 800 nm) της 

διαπερατότητας φωτός (transmittance, %) καταγράφηκε, έχοντας ως αναφορά μία άδεια 

κυψελίδα. Το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη του φάσματος σχετίζεται με την θολερότητα, 

με μία μεγάλη τιμή εμβαδού να αντιστοιχεί σε μικρή θολερότητα. Τρεις επαναλήψεις 

πραγματοποιήθηκαν ανά σύσταση μεμβράνης.  

 

3.2.9.2.6. Μηχανικές Ιδιότητες 
 

Οι μηχανικές ιδιότητες των μεμβρανών μελετήθηκαν βάσει της μεθόδου των Drakos et 

al. (2018). Η μέγιστη δύναμη, που αντιστοιχεί στην τάση στο σημείο διάτρησης, και το μέτρο 

ελαστικότητας (Young’s modulus), μετρήθηκαν με το όργανο μέτρησης συμπίεσης και 

εφελκυσμού (Instron 1011, Massachusetts, USA), το οποίο ήταν εξοπλισμένο με φορτίο 50 Ν 

και έμβολο διάτρησης διαμέτρου 3 mm. Η κίνηση του εμβόλου ήταν κάθετη προς την 

επιφάνεια της μεμβράνης και είχε σταθερή ταχύτητα 1 mm/s. Μετρήσεις έγιναν σε πέντε 

τυχαία σημεία της μεμβράνης, κατά την πέμπτη ημέρα αποθήκευσης. 
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3.2.9.2.7. Αντιοξειδωτική Ικανότητα και Ολικό Φαινολικό Περιεχόμενο 
 

Για την εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας και του ολικού φαινολικού 

περιεχομένου, συγκεκριμένη ποσότητα κάθε μεμβράνης (125 mg) προστέθηκε σε 15 mL 

νερού. Τα μίγματα αφέθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου, για 24 h, πριν την ανάλυση. Η 

αντιοξειδωτική ικανότητα και το ολικό φαινολικό περιεχόμενο προσδιορίσθηκαν όπως 

περιγράφεται στις § 3.2.8.1 και 3.2.8.2, αντίστοιχα. 

 

3.2.9.2.8. Διαπερατότητα Υδρατμών 
 

Η διαπερατότητα των μεμβρανών σε υδρατμούς (water vapor permeability, WVP) 

προσδιορίσθηκε σύμφωνα με την μέθοδο των Sobral et al. (2001). Δείγματα κυκλικού 

σχήματος, διαμέτρου 3 cm, τοποθετήθηκαν επάνω στο ανοιχτό άκρο προζυγισμένων γυάλινων 

δοχείων (ύψους 2,9 cm και διαμέτρου 3 cm), το οποίο και σφράγισαν με τη βοήθεια 

αδιάβροχης συγκολλητικής ουσίας (βαζελίνη). Εντός των δοχείων υπήρχαν 5 g silica gel που 

χρησιμοποιήθηκαν ως ξηραντικό μέσο προκειμένου να παραχθούν συνθήκες μηδενικής 

σχετικής υγρασίας κάτω από την μεμβράνη. Τα δοχεία τοποθετήθηκαν εντός ξηραντήρα που 

περιείχε νερό παρέχοντας συνθήκες 100% σχετικής υγρασίας. Μετά την εκκίνηση της δοκιμής, 

το βάρος των δειγμάτων (w) καταγράφηκε σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές t (4, 24, 48 και 

72 h). H διαπερατότητα υδρατμών, η οποία εκφράστηκε σε 10-8 g mm cm-2 h-1 Pa-1, 

υπολογίσθηκε με την βοήθεια της Εξίσωσης (3.16). 

 

𝑊𝑉𝑃 =  
𝑤

𝑡

𝑥

𝛢 ∆𝑃
        (3.16) 

 

Όπου x είναι το μέσο πάχος (mm) και Α είναι η επιφάνεια των δειγμάτων μεμβράνης 

που σφράγισαν κάθε δοχείο (7,065 cm2), ΔΡ είναι η διαφορά της μερικής πίεσης υδρατμών της 

ατμόσφαιρας στις δεδομένες συνθήκες (2642 Pa, στους 22 ᵒC), ενώ ο όρος w/t υπολογίσθηκε 

με γραμμική παλινδρόμηση από το διάγραμμα αύξησης βάρους συναρτήσει του χρόνου. Μόνο 

μεμβράνες χωρίς ελαττώματα (π.χ. σχισμές, φυσαλίδες αέρα) χρησιμοποιήθηκαν για τον 

προσδιορισμό της διαπερατότητας υδρατμών. Τρεις επαναλήψεις πραγματοποιήθηκαν 

παράλληλα για κάθε σύσταση μεμβράνης. 
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3.2.10. Στατιστική επεξεργασία 

 

Η στατιστική επεξεργασία όλων των αποτελεσμάτων έγινε με τη βοήθεια του πακέτου 

Statgraphics Centurion XVI (StatPoint Technologies, Inc., USA) εφαρμόζοντας ανάλυση 

διασποράς (analysis of variance, ANOVA) με στόχο τη σύγκριση των μέσων τιμών των 

εξεταζόμενων ιδιοτήτων, και την αποκάλυψη σημαντικών διαφορών μεταξύ των δειγμάτων με 

το τεστ LSD (Least Significant Differences), σε 95% βαθμό εμπιστοσύνης (p – value < 0,05). 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται ως μέση τιμή ± τυπική απόκλιση τουλάχιστον τριών 

μετρήσεων, εάν δεν γίνεται άλλη αναφορά.  
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Κεφάλαιο 4                                                                                             

Αποτελέσματα 
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4.1. Παραλαβή, Μελέτη και Αξιοποίηση Πηκτινών από Φλούδες Πορτοκαλιών 

 

4.1.1. Παραλαβή και Μελέτη Πηκτινών από Μεσοκάρπια και Ολικά Στερεά 

Φλουδών Πορτοκαλιών με τη Βοήθεια Υδροχλωρικού Οξέος, Κιτρικού 

Οξέος ή Μικροκυμάτων 

Σκοπός της παρούσας ενότητας ήταν η παραλαβή πηκτινών από φλούδες πορτοκαλιών 

μέσω όξινης εκχύλισης και μέσω εκχύλισης με τη βοήθεια μικροκυμάτων, προκειμένου να 

συγκριθούν οι μέθοδοι παραλαβής που χρησιμοποιήθηκαν τόσο ως προς την απόδοσή τους σε 

πηκτίνη όσο και ως προς την ποιότητα των πηκτινών που απομονώθηκαν. Για την όξινη 

εκχύλιση χρησιμοποιήθηκαν ένα ανόργανο κι ένα οργανικό οξύ. Ακολούθως, οι 

παραληφθείσες πηκτίνες αξιολογήθηκαν ως προς τις γαλακτωματοποιητικές και 

πηκτωματοποιητικές ιδιότητές τους. Πιο συγκεκριμένα, πηκτίνες απομονώθηκαν από 

μεσοκάρπια αποβλήτων πορτοκαλιών (PMA) ή από ολικά στερεά αποβλήτων πορτοκαλιών 

(PMWOW) μέσω έξι διαφορετικών συνθηκών εκχύλισης με αποτέλεσμα να απομονωθούν έξι 

πηκτίνες, που για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων, θα ονομαστούν Α – F. Ο Πίνακας 4.1 

παρουσιάζει τις συνθήκες παραλαβής για την κάθε πηκτίνη μαζί με την απόδοση της εκχύλισης 

(%) και τις φυσικοχημικές ιδιότητές τους. Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.1, οι πηκτίνες Α 

– C παρελήφθησαν μέσω εκχύλισης από PMA, ενώ οι πηκτίνες D – F από PMWOW. 

Ταυτόχρονα, οι A και D προέκυψαν από εκχύλιση με υδροχλωρικό οξύ (HAE), οι Β και Ε από 

εκχύλιση με κιτρικό οξύ (CAE) και οι C και F από εκχύλιση με μικροκύματα (MAE). Όσον 

αφορά τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των πηκτινών, προσδιορίστηκαν το περιεχόμενο σε 

γαλακτουρονικό οξύ (GalA), ο βαθμός εστεροποίησης (DE), το εσωτερικό ιξώδες [η], το 

μοριακό βάρος (Μw) και το pH. 

Σχετικά με την απόδοση κάθε μεθόδου, οι τιμές κυμάνθηκαν από 10,6% έως και 22,8%, 

με την υψηλότερη απόδοση παραλαβής πηκτίνης να παρατηρείται στις εκχυλίσεις με πρώτη 

ύλη τα PMWOW (Πίνακας 4.1). Οι πηκτίνες που προήλθαν από εκχυλίσεις με πρώτη ύλη το 

PMA, εμφάνισαν χαμηλότερες τιμές απόδοσης, με εξαίρεση την πηκτίνη C που παρουσίασε 

στατιστικά ίδια τιμή με τις πηκτίνες D και F (~19%). Ακόμη, η απόδοση παραλαβής της 

πηκτίνης Ε, η εκχύλιση της οποίας έγινε με τη χρήση κιτρικού οξέος και με πρώτη ύλη το 

PMWOW, είχε την υψηλότερη τιμή. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν πως τόσο η μέθοδος όσο 

και από η πρώτη ύλη επηρέασαν την απόδοση εκχύλισης της πηκτίνης.  
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Πίνακας 4.1. Συνθήκες παραλαβής, απόδοση παραλαβής και φυσικοχημικές ιδιότητες πηκτινών που απομονώθηκαν μέσω όξινης εκχύλισης ή με τη βοήθεια 

μικροκυμάτων [PMA: μεσοκάρπια αποβλήτων πορτοκαλιών, και PMWOW: ολικά στερεά αποβλήτων πορτοκαλιών, HAE: εκχύλιση με υδροχλωρικό οξύ, 

CAE: εκχύλιση με κιτρικό οξύ, ΜΑΕ: εκχύλιση με μικροκύματα]. 

Πηκτίνη Συνθήκες παραλαβής 
Απόδοση  

(%) 

DE          

(%) 

GalA         

(%) 

[η]            

(dL/g) 

Mw  

(kg/mol) 
pH 

Α PMA, HΑΕ, 1:30 w/v, pH 1.6, 90°C, 117 min 12,9a ± 0,54 78,4a ± 1,7 68,4a ± 0,25 0,420a ± 0,003   6,7a ± 0,1 4,4a  ± 0,0 

B PMA, CAE, 1:30 w/v, pH 2, 90°C, 160 min 10,6b ± 0,16 57,4b ± 1,6 49,9b ± 0,53 0,326b± 0,001   4,8ᵇ ± 0,0 2,6ᵇ  ± 0,0 

C PMA, MAE, 1:25 w/v,  pH 1.5, 620 W, 3 min 19,3c ± 0,16 74,1c ± 1,3 73,5c ± 0,65 0,734ᶜ ± 0,017 13,7c ± 0,4 2,7b,e ± 0,1 

D PMWOW, HAE, 1:30 w/v, pH 1.6, 90°C, 117 min  18,5c ± 0,32 77,9a ± 1,7 56,4d± 0,15 0,774ᶜ ± 0,033 14,6c ± 0,8 3,5c  ± 0,1 

E PMWOW, CAE, 1:30 w/v, pH 2, 90°C, 160 min 22,8d ± 0,51 55,5b ± 1,9 46,7e ± 0,65 0,397ᵃ ± 0,014   6,2a ± 0,3 3,1d  ± 0,0 

F PMWOW, MAE, 1:25 w/v,  pH 1.5, 620 W, 3 min  18,3c ± 0,51 73,5c ± 1,9 65,7f ± 0,28 0,570ᵈ ± 0,008   9,9d ± 0,2 2,7e  ± 0,0 

    [Οι τιμές που φέρουν διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p < 0,05).] 

 

        

Σχήμα 4.1. Χρωματικές παράμετροι ([L*], [a*], [b*]) των διαλυμάτων των πηκτινών A – F. [Οι τιμές με διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν 

στατιστικά σημαντικά (p < 0,05).] 
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Δύο από τις βασικότερες παραμέτρους για τις πηκτίνες, καθοριστικές για την ποιότητά 

τους, είναι το περιεχόμενο σε γαλακτουρονικό οξύ (GalA) και ο βαθμός εστεροποίησης (DE). 

Οι παράμετροι αυτές ασκούν σημαντική επιρροή στις ιδιότητες γαλακτωματοποίησης και 

πηκτωματοποίησης. H πηκτίνη που χρησιμοποιείται σε τρόφιμα (food-grade) πρέπει, σύμφωνα 

με τον FAO, να χαρακτηρίζεται από τουλάχιστον 65% περιεκτικότητα σε GalA, γεγονός άμεσα 

σχετιζόμενο με την ικανότητα του πολυσακχαρίτη να σχηματίζει πηκτές (de Oliveira et al., 

2015). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1, οι πηκτίνες που 

προήλθαν από PMA είχαν υψηλότερο περιεχόμενο σε GalA. Συνεπώς, το περιεχόμενο σε GalA 

φάνηκε να επηρεάζεται από τη δομική σύσταση της πρώτης ύλης. Και στις δύο περιπτώσεις 

πρώτης ύλης, η μέθοδος MAE είχε ως αποτέλεσμα την παραλαβή πηκτινών με το υψηλότερο 

περιεχόμενο σε GalA (65,7% και 73,5% για τις πηκτίνες F και C, αντίστοιχα). Ακόμη, η 

μέθοδος HAE οδήγησε σε υψηλότερο περιεχόμενο σε GalA (56,4% και 68,4% για τις πηκτίνες 

D και Α, αντίστοιχα) συγκριτικά με τη μέθοδο CAE, που οδήγησε σε ποσοστά μικρότερα του 

50% και για τις δύο πηκτίνες (Β και Ε).  

Σχετικά με τον DE (Πίνακας 4.1), όλες οι πηκτίνες χαρακτηρίσθηκαν ως πηκτίνες 

υψηλής μεθυλίωσης αφού είχαν τιμές υψηλότερες του 50%. Γενικά, οι όξινες συνθήκες pH 

κατά την εκχύλιση οδηγούν σε πηκτίνες υψηλής μεθυλίωσης (Alba & Kontogiorgos, 2017). Η 

πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε δεν ήταν στατιστικά σημαντικός παράγοντας για τον 

καθορισμό του DE. Αντίθετα, οι διαφορετικές συνθήκες εκχύλισης που επιλέχθηκαν σε κάθε 

μέθοδο, έπαιξαν σημαντικό ρόλο καθώς η μέθοδος CAE είχε ως αποτέλεσμα πηκτίνες 

χαμηλότερου DE (~56%), ενώ οι μέθοδοι HAE και ΜΑΕ οδήγησαν σε πηκτίνες υψηλότερου 

DE (~78,2% και ~73,8%, αντίστοιχα).  

Συνολικά, η μέθοδος MAE οδήγησε σε καλές αποδόσεις και για τις δύο πρώτες ύλες 

(18,3% και 19,3% για τα PMWOW και τα PMA, αντίστοιχα). Και άλλες μελέτες φαίνεται να 

επιβεβαιώνουν αυτήν την επίδραση των μικροκυμάτων στις τιμές απόδοσης της παραλαβής 

πηκτίνης μέσω εκχύλισης από απόβλητα εσπεριδοειδών και μήλων (π.χ. Fishman et al., 1999, 

Fishman et al., 2003). Οι Kratchanova et al. (2004) διατύπωσαν πως η θέρμανση μέσω 

μικροκυμάτων διευκόλυνε την εκχύλιση των μορίων πηκτίνης, καθώς, μεταξύ άλλων, η 

ακτινοβολία μικροκυμάτων οδήγησε σε απενεργοποίηση των ενδογενών ενζύμων 

πηκτινεστεράσης. Επιπλέον, η ικανότητα των φυτικών κυττάρων να απορροφούν νερό, 

αυξήθηκε χάρη στην αποσύνθεση των παρεγχυματικών κυττάρων (Sandarini, 2017). Η 

διευκόλυνση της διείσδυσης του διαλύτη μπορεί, ακόμη, να εξηγήσει το υψηλό περιεχόμενο 
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σε GalA που παρατηρήθηκε στις πηκτίνες που προέκυψαν από MAE (Dranca et al., 2021, Koh 

et al., 2014).  

Σχετικά με τις όξινες συνθήκες, σύμφωνα με μελέτες, όταν στην εκχύλιση 

χρησιμοποιείται υδροχλωρικό οξύ, αναμένεται υψηλότερη απόδοση εκχύλισης, και αυτό λόγω 

της υψηλότερης συγγένειας με τα κατιόντα που οδηγεί στη σταθεροποίηση της δομής της 

πηκτίνης (Celus et al., 2018). Επιπροσθέτως, όταν στην εκχύλιση χρησιμοποιείται οργανικό 

οξύ, εξαιτίας της χαμηλότερης σταθεράς διάστασης αυτού, αναμένεται χαμηλότερη ικανότητα 

υδρόλυσης, και κατ’ επέκταση, χαμηλότερη απόδοση εκχύλισης (Picot-Allain et al., 2020). 

Στην παρούσα περίπτωση, αυτό παρατηρήθηκε μόνο στις εκχυλίσεις που πραγματοποιήθηκαν 

σε PMA. Από την άλλη, οι Yang et al. (2018) αναφέρουν υψηλότερες αποδόσεις για τις CAE 

λόγω των χηλικών ιδιοτήτων του κιτρικού οξέος. Τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής 

δείχνουν πως η δομή και η σύνθεση της πρώτης ύλης επηρέασαν τις μεθόδους εκχύλισης που 

πραγματοποιήθηκαν.  

Οι CAE πηκτίνες παρουσίασαν χαμηλότερες τιμές περιεχόμενου σε GalA και DE από 

τις ΗAE πηκτίνες. Η χρήση ενός οργανικού οξέος, όπως είναι το κιτρικό οξύ, είναι πιθανό να 

προκαλέσει ηπιότερη αποικοδόμηση των αλυσίδων ουδέτερων σακχάρων σε σχέση με τη 

χρήση ενός ισχυρού οξέος, όπως είναι το υδροχλωρικό οξύ, οδηγώντας σε χαμηλότερο κλάσμα 

γαλακτουρονικού οξέος σε μεμονωμένες αλυσίδες (Seixas et al., 2014). Επιπλέον, δεδομένου 

ότι το περιεχόμενο σε GalA είναι ενδεικτικό της καθαρότητας της πηκτίνης (Devi et al., 2014), 

μία χαμηλή τιμή αυτού υποδεικνύει την ύπαρξη πρωτεϊνών, αμύλου ή σακχάρων στην 

απομονωμένη πηκτίνη (Thu Dao et al., 2021). Σχετικά με τον DE, όπως αναφέρεται στην 

βιβλιογραφία, τα ανόργανα οξέα είναι πιθανό να οδηγούν σε χαμηλότερες τιμές DE σε 

αντίθεση με τα οργανικά οξέα, μέσω απομεθυλίωσης και κατακερματισμού των 

πολυγαλακτουρονικών αλυσίδων (Belkheiri et al., 2021). Όταν, όμως, οι χαμηλότερες τιμές 

DE προκύπτουν από CAE και όχι από HAE, τότε πιθανολογείται πως η δομή της πηκτίνης και 

το πώς αυτή επηρεάζεται από τα διάφορα οξέα, αποτελεί τον σημαντικότερο παράγοντα (Yang 

et al., 2018). 

Ακολούθως, προσδιορίσθηκαν το εσωτερικό ιξώδες [η] και το μοριακό βάρος (Mw) 

των πηκτινών (Πίνακας 4.1). To εσωτερικό ιξώδες είχε χαμηλές τιμές, που κυμάνθηκαν από 

0,3 έως 0,8 dL/g. Κατ’ επέκταση, και το μοριακό βάρος είχε χαμηλές τιμές, οι οποίες 

κυμάνθηκαν από 5 έως 15 kg/mol. Στη βιβλιογραφία, το μοριακό βάρος εμπορικών πηκτινών 

διαφόρων DE αντιπροσωπεύεται από υψηλότερες τιμές, όπως για παράδειγμα τιμές των 190 ± 
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30 kg/mol (Morris et al., 2000) και των 195 ± 5 kg/mol (Morris et al., 2008). Οι Harding et al. 

(1991) ανέφεραν πως το μοριακό βάρος της πηκτίνης εσπεριδοειδών ήταν από 20 έως 200 

kg/mol. Στην παρούσα διατριβή, οι πηκτίνες που προέκυψαν από εκχύλιση οργανικού οξέος 

(Β και Ε) είχαν μικρότερο μοριακό βάρος από εκείνες που απομονώθηκαν με τη βοήθεια 

ανόργανου οξέος. Το γεγονός αυτό μπορεί να προέκυψε ως αποτέλεσμα της μεγάλης χρονικής 

διάρκειας της μεθόδου CAE, η οποία μπορεί να οδήγησε σε αποικοδόμηση του μορίου της 

πηκτίνης και μείωση του μοριακού βάρους (Bagherian et al., 2011, Fishman et al., 1999).  

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε μέτρηση του pH των διαλυμάτων (1% w/w) πηκτίνης 

Α – F (Πίνακα 4.1). Το pH όλων το διαλυμάτων ήταν όξινο (2,6 – 4,4), γεγονός αναμενόμενο 

αφού η πηκτίνη είναι ένας ανιονικός ετεροπολυσακχαρίτης. Και για τις δύο πρώτες ύλες, οι 

ΜΑΕ πηκτίνες παρουσίασαν τις χαμηλότερες τιμές pH (~2,7, χωρίς στατιστική διαφορά 

μεταξύ των δύο πρώτων υλών), και οι HAE πηκτίνες τις υψηλότερες (4,4 και 3,5 για την 

πηκτίνη Α και D, αντίστοιχα). Ο DE των πηκτινών μπορεί να εξηγήσει μερικώς τη διακύμανση 

που παρατηρείται στις τιμές του pH. Επιπλέον, μελέτες έχουν δείξει ότι όταν έντονες συνθήκες, 

όπως η χρήση ισχυρού οξέος και η εφαρμογή υψηλών θερμοκρασιών για μεγάλο χρονικό 

διάστημα, χρησιμοποιούνται για την εκχύλιση πηκτινών, είναι πιθανό να εξαχθούν και άλλες 

ουσίες (Chan & Choo, 2013), οι οποίες θα συμβάλλουν κι αυτές στο pH κάθε δείγματος. 

Το Σχήμα 4.1 παρουσιάζει τις χρωματικές παραμέτρους για τα διαλύματα (1% w/w) 

των πηκτινών A – F. Το [L*] παρουσίασε μικρή διακύμανση μεταξύ των πηκτινών και 

κυμάνθηκε από ~50,7 έως ~57,3.  Το [a*] κυμάνθηκε από 0,7 έως 9,2 και το [b*] από 16,7 έως 

39. Για τις παραμέτρους [a*] και [b*], οι πηκτίνες A – C, που παρελήφθησαν από PMA, είχαν 

μεγαλύτερες τιμές από τις αντίστοιχες πηκτίνες που παρελήφθησαν από PMWOW. Επιπλέον, 

οι τιμές τους αρχικά αυξήθηκαν με την σειρά A<B<C και στη συνέχεια, μειώθηκαν με την 

σειρά C>D>E. Τα διαλύματα πηκτίνης F έδειξαν μεγαλύτερες τιμές [a*] και [b*] από τα 

διαλύματα πηκτίνης D και E. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, προκύπτει το συμπέρασμα 

πως η πηγή της πηκτίνης και η μέθοδος παραλαβής της μέσω εκχύλισης, άσκησαν σημαντική 

επιρροή στο χρώμα της.  

Στο επόμενο βήμα, πηκτές και γαλακτώματα με πηκτίνες A – F παρασκευάσθηκαν και 

μελετήθηκαν. Οι πηκτίνες υψηλής μεθυλίωσης απαιτούν τουλάχιστον 55% διαλυτά στερεά, 

δηλαδή σάκχαρα και πολυόλες, και χαμηλό pH (< 4) για να σχηματίσουν δίκτυο πηκτής. 

Συνήθως, οι συνθήκες που χρησιμοποιούνται είναι η παρουσία 65% w/w σακχαρόζης και όξινο 

pH (~3). Οι συνθήκες αυτές επιλέχθηκαν και για την παρούσα διατριβή, για τον σχηματισμό 
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πηκτών από διαλύματα (1% w/w) πηκτινών A – F. Ρεολογικά πειράματα μικρής 

παραμόρφωσης πραγματοποιήθηκαν για την μελέτη του σχηματισμού της δομής και της 

θερμικής σταθερότητας των πηκτών που προέκυψαν. Οι τιμές των μέτρων G' και G'' 

καταγράφηκαν έπειτα από την αρχική ψύξη των δειγμάτων στους 5°C, την θέρμανση στους 

90°C και την εκ νέου ψύξη στους 5°C. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.2. 

Επίσης, τα μηχανικά φάσματα που ελήφθησαν στο τέλος κάθε σταδίου, παρουσιάζονται στο 

Σχήμα 4.3.  

Τα δείγματα, κατά τη εισαγωγή τους στο ρεόμετρο (95°C), αν και ρευστά, έδειξαν 

χαρακτήρα που μοιάζει με πηκτή (gel-like), ο οποίος, όμως, ήταν δεν ήταν τόσο εμφανής για 

τις πηκτίνες Ε και Β. Για όλες τις πηκτίνες, κατά την αρχική ψύξη, και τα μέτρα G' και G'' 

αυξήθηκαν με τη μείωση της θερμοκρασίας λόγω της αύξησης του αριθμού των ζωνών 

διασταύρωσης και του σταδιακού σχηματισμού δικτύου (Σχήμα 4.2). Ταυτόχρονα, για όλες 

τις θερμοκρασίες, το G' ήταν μεγαλύτερο του G'', κι έτσι, στο τέλος της ψύξης, παρατηρήθηκε 

σχηματισμός πηκτής.  

Κατά την επακόλουθη θέρμανση από τους 5°C στους 90°C, αρχικά, και για όλα τα 

δείγματα, τα μέτρα G' και G'' μειώθηκαν με την αύξηση της θερμοκρασίας. Η μείωση αυτών 

αποδίδεται στο ότι οι ζώνες διασταύρωσης που είχαν σχηματιστεί κατά την ψύξη, ξεκίνησαν 

να αποικοδομούνται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 

~40°C, και τα δύο μέτρα παρέμειναν πρακτικά σταθερά για τις πηκτές από πηκτίνες A, C, D 

και F. Οι πηκτές πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης είναι θερμικά μη αντιστρεπτές, δηλαδή δεν 

λιώνουν, γι’ αυτό και η παρατήρηση αυτή ήταν αναμενόμενη. Για τις πηκτές από πηκτίνες Β 

και Ε, όμως, σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των ~40°C, και τα δύο μέτρα σημείωσαν αύξηση.  

Σύμφωνα με τα μηχανικά φάσματα που φαίνονται στο Σχήμα 4.3, οι τιμές στους 90°C 

ήταν κοντινές ή υψηλότερες από εκείνες στους 5°C, μία παρατήρηση που συμφωνεί με τα 

ευρήματα του Σχήματος 4.2. Ωστόσο, για όλες τις πηκτίνες, το φάσμα στους 90°C είχε την 

τυπική μορφή πηκτής βιοπολυμερούς, ενώ το φάσμα στους 5°C εμφάνισε μειωμένο 

χαρακτήρα πηκτής, αφού η απόσταση μεταξύ των G' και G'' ήταν μικρότερη, και τα δύο μέτρα 

φάνηκε να εξαρτώνται περισσότερο από την συχνότητα. Τα αποτελέσματα αυτά είναι 

ενδεικτικά του διαφορετικού χαρακτήρα του συστήματος σε χαμηλή και υψηλή θερμοκρασία 

ο οποίος σχετίζεται με τις μεταβολές που μπορεί να υφίστανται οι διαμοριακές 

αλληλεπιδράσεις κατά την θέρμανση. Παρόμοια ευρήματα έχουν παρουσιάσει και οι 

Evageliou et al. (2000). 
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Σχήμα 4.2. Διακύμανση των μέτρων G' (γεμάτα σύμβολα) και G'' (κενά σύμβολα) των δειγμάτων 1% w/w πηκτίνης (Α – F), παρουσία 65% w/w σακχαρόζης 

και σε pH 3, κατά την ψύξη από τους 95°C έως τους 5°C (●, ○), την θέρμανση έως τους 90°C (■, □) και την επαναψύξη μέχρι τους 5°C (▲, Δ).
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Σχήμα 4.3. Μηχανικά φάσματα που παρουσιάζουν την μεταβολή των G' (●), G'' (○) και του η* (Δ) 

συναρτήσει της συχνότητας, για τα δείγματα 1% w/w πηκτίνης (A – F) σε pH 3, παρουσία 65% w/w 

σακχαρόζης, στο τέλος των σταδίων αρχικής ψύξης [5°C (α)], θέρμανσης (90°C) και επαναψύξης 

[5°C (β)]. 
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Όταν τα δείγματα που θερμάνθηκαν στους 90°C, επαναψύχθηκαν στους 5°C (Σχήμα 

4.2), τόσο το G' όσο και το G'' όλων των δειγμάτων, σημείωσαν αύξηση με τη μείωση της 

θερμοκρασίας. Συνολικά, οι τελικές τιμές του G' στο τέλος της δεύτερης ψύξης ήταν 

υψηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές στο τέλος της πρώτης ψύξης. Τα μηχανικά φάσματα 

όλων των πηκτινών στο τέλος της δεύτερης ψύξης έχουν την ίδια μορφή με αυτά στο τέλος 

της πρώτης ψύξης, αλλά με μεγαλύτερες τιμές των G' και G'' (Σχήμα 4.3). 

Η πηκτωματοποίηση της πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης περιλαμβάνει τη δημιουργία 

ενός τρισδιάστατου δικτύου όπου συγκρατούνται μόρια νερού, σάκχαρα και άλλες διαλυμένες 

ουσίες. Η ίδια η πηκτίνη, δηλαδή η σύσταση, το μέγεθος και η δομή της, επηρεάζουν τον 

σχηματισμό του δικτύου αυτού (Axelos & Thibault, 1991). Το δίκτυο συγκρατείται με τη 

βοήθεια δεσμών υδρογόνου και υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων. Ο σχηματισμός δεσμών 

υδρογόνου σχετίζεται με τη διαμόρφωση των γειτονικών μονάδων GalA στην αλυσίδα της 

πηκτίνης, ενώ οι υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις προκύπτουν από τη μη ευνοϊκή αλληλεπίδραση 

μεταξύ των μη πολικών μεθυλεστέρων της πηκτίνης και των μορίων νερού (Chan et al., 2017). 

Έτσι, ο DE επηρεάζει την τάση της πηκτίνης να σχηματίζει πηκτή. Ένας ακόμη σημαντικός 

παράγοντας είναι και το μοτίβο κατανομής των μεθυλεστεροποιημένων μονάδων. Οι πηκτίνες 

στις οποίες οι μεθυλεστερομάδες δεν είναι τυχαία κατανεμημένες αλλά βρίσκονται 

συγκεντρωμένες σε συγκεκριμένα τμήματα της αλυσίδας (blocks), σχηματίζουν ισχυρότερες 

πηκτές (Löfgren et al., 2005, Slavov et al., 2009). Άλλοι σημαντικοί παράγοντες για τη 

πηκτωματοποίηση της πηκτίνης αποτελούν ο χρόνος, το pH και η θερμοκρασία. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω ευρήματα, ο DE και το μοριακό βάρος επηρέασαν τις 

ιδιότητες των πηκτών. Έτσι, οι πηκτίνες C, D και F, που είχαν υψηλές τιμές DE, οδήγησαν σε 

ισχυρότερες πηκτές σε σύγκριση με τις πηκτίνες B και E, που είχαν χαμηλότερες τιμές DE. 

Ωστόσο, η πηκτίνη Α (με DE ~78%) σχημάτισε αδύναμο δίκτυο, γεγονός που μπορεί να 

αποδοθεί στο χαμηλό μοριακό βάρος της πηκτίνης αυτής, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1.  

Μια άλλη παρατήρηση της παρούσας διατριβής είναι ότι οι πηκτές έγιναν ισχυρότερες 

όταν επαναψύχθηκαν στους 5°C. Αυτή η συμπεριφορά θερμικής αναδιάταξης (thermal 

annealing) έχει αναφερθεί και από τους Evageliou et al. (2000), οι οποίοι απέδωσαν τα 

ευρήματα αυτά στο διαχωρισμό των αλληλουχιών αλυσίδας με υψηλό και χαμηλό περιεχόμενο 

σε εστέρες, κατά τη διάρκεια του θερμικού κύκλου, με τις λιγότερο έντονα εστεροποιημένες 

περιοχές να δίνουν ισχυρότερες συνδέσεις πηκτινικού οξέος στους 5°C. 
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Σχετικά με την επίδραση της θέρμανσης στις πηκτές πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης, 

είναι γνωστό πως οι πηκτές αυτές είναι θερμικά μη αντιστρεπτές. Γενικά, η θερμική υστέρηση 

αποδίδεται στην παρουσία μεγάλων δομών που σταθεροποιούν το δίκτυο που σχηματίζεται 

κατά την ψύξη (Morris et al., 1980). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι πηκτίνες A, C, D και F της 

παρούσας διατριβής παρουσίασαν αυτή τη θερμική σταθερότητα (Σχήμα 4.2). Αντίθετα, οι 

πηκτίνες Β και Ε απέκλιναν από αυτήν την συμπεριφορά καθώς πάνω από συγκεκριμένη 

θερμοκρασία παρατηρήθηκε αύξηση των τιμών των μέτρων. Όπως αναφέρουν οι Evageliou et 

al. (2000), από τους δύο τύπους αλληλεπιδράσεων που σταθεροποιούν μια πηκτή πηκτίνης 

υψηλής μεθυλίωσης, ο ένας σταθεροποιείται με την αύξηση της θερμοκρασίας (υδρόφοβες 

αλληλεπιδράσεις) ενώ ο άλλος αποσταθεροποιείται (δεσμοί υδρογόνου και άλλοι θερμικά 

ασταθείς, μη ομοιοπολικοί τύποι αλληλεπιδράσεων). Αυτές οι αλλαγές στη διαμοριακή 

σύνδεση κατά τη θέρμανση μπορούν, επίσης, να εξηγήσουν τις διαφορές στον χαρακτήρα του 

δικτύου σε χαμηλή και υψηλή θερμοκρασία, όπως υποδηλώνεται από τα αντίστοιχα μηχανικά 

φάσματα. Στην μελέτη των Evageliou et al. (2000), η συμπεριφορά αυτή επηρεαζόταν από το 

pH και την συγκέντρωση της σακχαρόζης. Στην παρούσα διατριβή, όμως, όλες οι πηκτές 

παρασκευάσθηκαν σε pH 3 και παρουσία 65% (w/w) σακχαρόζης. Κατ’ επέκταση, και άλλοι 

παράγοντες φαίνεται να παίζουν σημαντικό ρόλο. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1, οι CAE 

πηκτίνες που παρουσιάζουν αυτή τη συμπεριφορά, χαρακτηρίζονται από τις χαμηλότερες τιμές 

DE, περιεχόμενου σε GalA και μοριακού βάρους. Ακόμη, οι πηκτίνες αυτές είχαν διαφορετική 

πορεία σχηματισμού της δομής τους κατά την πρώτη ψύξη, καθώς ξεκίνησαν (στη 

θερμοκρασία εισαγωγής στο ρεόμετρο των 95°C) με χαμηλές τιμές G' και G'', το δίκτυο πηκτής 

σχηματίστηκε πιο σταδιακά, ενώ είχαν και τον λιγότερο εμφανή χαρακτήρα που μοιάζει με 

πηκτή (gel-like behaviour), σε σχέση με τις άλλες πηκτίνες. Τα αποτελέσματα αυτά μπορούν 

να αποδοθούν στον χαμηλό DE και το χαμηλό μοριακό βάρος των πηκτινών αυτών, καθώς 

είναι πιθανό να επηρέασαν τον σχηματισμό και την σταθερότητα των ζωνών διασταύρωσης. 

Η συμπεριφορά που επέδειξαν κατά τη θέρμανση είναι πιθανό να σχετίζεται με την κατανομή 

των μεθυλομάδων στην αλυσίδα της πηκτίνης, καθώς οι περιοχές της αλυσίδας με υψηλή 

περιεκτικότητα σε εστέρα αναμένεται να συμμετείχαν, κατά προτίμηση, στην υδρόφοβη 

αλληλεπίδραση, η οποία μπορεί να οδήγησε στη σταθερότητα του υδρόφοβου δικτύου σε 

υψηλή θερμοκρασία. 
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Εικόνα 4.1. Πηκτές από τις πηκτίνες A – F 

 

 

Σχήμα 4.4. Χρωματικές παράμετροι ([L*], [α*], [b*]) των πηκτών. [Οι τιμές με διαφορετικό εκθέτη 

για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p < 0,05).] 

 

 

Σχήμα 4.5. Συναίρεση των πηκτών των δειγμάτων πηκτίνης Α – F. [Οι τιμές με διαφορετικό εκθέτη 

για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p < 0,05).] 
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Οι χρωματικές παράμετροι των πηκτών καταγράφηκαν, επίσης, και παρουσιάζονται 

στο Σχήμα 4.4. Το [L*] κυμάνθηκε από 37,7 έως 60,5, το [a*] από 0,2 έως 13,1, και το [b*] 

από 22,3 έως 42,2. Γενικά, οι πηκτές των διάφορων πηκτινών (Εικόνα 4.1) διέφεραν ως προς 

το χρώμα. Οι πηκτές που παρουσίασαν χρωματική ομοιότητα μεταξύ τους προέκυψαν από 

πηκτίνες που παρελήφθησαν μέσω της ίδιας μεθόδου εκχύλισης, ανεξάρτητα από την πρώτη 

ύλη. Όλες οι πηκτές, εκτός από την C και την F, δεν διέφεραν πολύ ως προς τη φωτεινότητα 

σε σύγκριση με τα διαλύματα πηκτίνης. Οι άλλες δύο παράμετροι χρώματος ήταν υψηλότερες 

στις πηκτές σε σχέση με τα διαλύματα. 

Η συναίρεση είναι ένα φαινόμενο που μπορεί να παρατηρηθεί σε πηκτές 

βιοπολυμερών. Χαρακτηρίζεται από την αυθόρμητη απελευθέρωση του ακινητοποιημένου 

νερού από το δίκτυο πηκτής (Ako, 2015). Στην παρούσα μελέτη, για τις μετρήσεις της 

συναίρεσης, το ποσοστό της απώλειας νερού καταγράφηκε 24 h μετά την παρασκευή των 

πηκτών, και οι αντίστοιχες τιμές παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.5. Η συναίρεση ακολούθησε 

την εξής σειρά: F > C > A > B > E > D. Γενικά, η συναίρεση αποτελεί ένα ανεπιθύμητο 

φαινόμενο, αλλά συνήθως γίνεται αποδεκτός ο συμβιβασμός της απώλειας 10 g νερού ανά 100 

g δείγματος (Figueroa & Genovese, 2018). Όλα τα δείγματα, στην παρούσα περίπτωση, 

υπερέβησαν το αποδεκτό αυτό όριο, με τιμές συναίρεσης από ~17 έως ~52%. 

Τόσο οι συνθήκες εκχύλισης όσο και η πρώτη ύλη, επηρέασαν σημαντικά το φαινόμενο 

της συναίρεσης. Εντονότερη συναίρεση παρατηρήθηκε στις πηκτές των ΜΑΕ πηκτινών (C και 

F), ενώ οι χαμηλότερες τιμές αντιστοιχούν στις πηκτίνες Ε και D που προήλθαν από PMWOW. 

Είναι γνωστό πως οι πηκτές πηκτίνης παρουσιάζουν συναίρεση κατά την αποθήκευση ως 

αποτέλεσμα παλαίωσης (Rao et al., 1993). Η συναίρεση μπορεί να αποδοθεί στην 

αναδιοργάνωση κάποιων δεσμών εντός του δικτύου πηκτής, σε διαδικασίες επαναδόμησης 

μέσω αλληλεπιδράσεων διμερών ή αναδιάταξης (Kastner et al., 2014), καθώς επίσης και στη 

διάχυση του νερού στην επιφάνεια της πηκτής και την εξάτμισή του. Για τις πηκτές πηκτίνης, 

ενδογενείς και εξωγενείς παράγοντες φαίνεται να επηρεάζουν την ακινητοποίηση του νερού 

μέσα σε αυτές και έτσι, την συναίρεση. Ο DE, ο βαθμός αμίδωσης, το pH, και τα διαλυτά 

στερεά είναι μερικοί από τους ενδογενείς παράγοντες. Το εξωτερικό στρες και η θερμοκρασία 

αποτελούν κάποιους από τους εξωγενείς παράγοντες (Cardoso et al., 2003, Einhorn-Stoll, 

2018, O’Brien et al., 2009). Τα δομικά συστατικά των φλοιών πορτοκαλιού, που εκχυλίστηκαν 

μαζί με την πηκτίνη, θα μπορούσαν να έχουν επηρεάσει την συναίρεση λόγω των 

αλληλεπιδράσεών τους με το νερό. Για άλλη μια φορά, η κατανομή των μεθυλομάδων στις 

πηκτίνες Β και Ε μπορεί να αποτέλεσε παράγοντα για την ακινητοποίηση του νερού στις 
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πηκτές τους. Οι μηχανικές ιδιότητες των πηκτών, οι οποίες καθορίζονται από τον τύπο, το 

πλήθος, το μήκος και την κατανομή των ζωνών διασταύρωσης που δημιουργούνται κατά τον 

σχηματισμό του δικτύου πηκτής, είναι επίσης σημαντικές, καθώς σχετίζονται με το μέγεθος 

των κενών που προκύπτουν στο δίκτυο, και επομένως, με την ποσότητα του νερού που υπάρχει 

σε αυτό. Το μέτρο απώλειας, δηλαδή το tanδ (= G''/G'), μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

εκτίμηση της συναίρεσης. Οι χαμηλές τιμές tanδ υποδηλώνουν πιο εύθραυστες πηκτές και 

επομένως, υψηλότερες τιμές συναίρεσης (Kastner et al., 2012). Βάσει των παραπάνω, η μικρή 

συναίρεση που παρατηρήθηκε στην ισχυρότερη πηκτή D, μπορεί να αποδοθεί στις υψηλές 

τιμές του DE και του μοριακού βάρους της πηκτίνης D. Βάσει των τιμών tanδ, μπορεί να 

εξηγηθεί και η μεγαλύτερη συναίρεση της πηκτής F συγκριτικά με την Ε, αλλά και εκείνη της 

πηκτής C σε σύγκριση με τις Α και Β. Συνολικά, μπορούμε να υποθέσουμε πως κυρίαρχοι σε 

αυτό το φαινόμενο ήταν οι ενδογενείς παράγοντες, λαμβάνοντας υπόψη την απουσία των 

εξωγενών.  

Το επόμενο βήμα περιελάμβανε την παρασκευή o/w γαλακτωμάτων χρησιμοποιώντας 

τις πηκτίνες Α – F (διάλυμα 1% w/w) και ηλιέλαιο. Η μελέτη των ιδιοτήτων τους ξεκίνησε με 

τον προσδιορισμό του χρώματος. Τα αποτελέσματα για όλες τις χρωματικές παραμέτρους 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.6. Η φωτεινότητα [L*] κυμάνθηκε από 66,8 έως 78,6, το [a*] 

από -0,8 έως 1,7 και το [b*] από 7,3 έως 10,7. Συγκριτικά με τα διαλύματα (1% w/w) πηκτίνης 

που παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.1, τα γαλακτώματα ήταν φωτεινότερα. Επιπλέον, οι 

παράμετροι [a*] και [b*] σημείωσαν χαμηλότερες τιμές (και πλησιέστερες στο μηδέν) σε 

σχέση με τις αντίστοιχες τιμές των διαλυμάτων πηκτίνης, προφανώς λόγω του 

χαρακτηριστικού λευκού χρώματος των γαλακτωμάτων. Σαφής τάση μεταξύ του χρώματος και 

της πρώτης ύλης ή/και της μεθόδου εκχύλισης πηκτίνης δεν εντοπίστηκε. 

Για την αξιολόγηση της επίδρασης των πηκτινών Α–F στον σχηματισμό 

γαλακτωμάτων, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις του ιξώδους, της αγωγιμότητας και της 

σταθερότητας των γαλακτωμάτων που παρασκευάσθηκαν παρουσία 1% (w/w) διαλύματος 

πηκτινών Α – F. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.7. Συγκεκριμένα, από το 

Σχήμα 4.7 (α), το οποίο δείχνει την αγωγιμότητα των γαλακτωμάτων, προκύπτει πως οι 

συνθήκες εκχύλισης, και όχι η πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε για την εκχύλιση της 

πηκτίνης, ήταν στατιστικά σημαντικός παράγοντας για την αγωγιμότητα των γαλακτωμάτων.  
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Σχήμα 4.6. Χρωματικές παράμετροι ([L*], [a*], [b*]) των γαλακτωμάτων. [Οι τιμές με διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά 

σημαντικά (p < 0,05).] 

 

    

Σχήμα 4.7. (α) Η αγωγιμότητα (mS cm-¹), (β) το ιξώδες (mPas) και (γ) η σταθερότητα (%) κατά την αποθήκευση των o/w γαλακτωμάτων που 

παρασκευάσθηκαν με πηκτίνες A – F. [Οι τιμές με διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p < 0,05).] 
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Η υψηλότερη αγωγιμότητα μετρήθηκε για τις πηκτίνες Β και Ε από CAE (0,219 mS/cm 

και 0,209 mS/cm, αντίστοιχα), ακολουθούμενες από τις πηκτίνες C και F από το MAE (0,157 

mS/cm και 0,158 mS/cm, αντίστοιχα) και τις πηκτίνες Α και D από HAE (0,079 mS/cm και 

0,111 mS/cm, αντίστοιχα), όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.7 (α). Έπειτα, στο Σχήμα 4.7 (β), το 

οποίο δείχνει τις καμπύλες ροής, δηλαδή το ιξώδες συναρτήσει του ρυθμού διάτμησης, των 

γαλακτωμάτων σε θερμοκρασία δωματίου, παρατηρήθηκε πως όλα τα γαλακτώματα 

παρουσίασαν ψευδοπλαστική συμπεριφορά. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην σταδιακή 

εξασθένηση της διαμοριακής αντοχής της πηκτίνης κατά τη διάρκεια της μέτρησης. Τα 

γαλακτώματα με πηκτίνες HAE (Α, D) είχαν μεγαλύτερο ιξώδες από τα υπόλοιπα 

γαλακτώματα. Οι καμπύλες των B, C, E και F δεν ήταν στατιστικά διαφορετικές μεταξύ τους 

(p-value > 0,5).  

Στο Σχήμα 4.7 (γ), το οποίο δείχνει την σταθερότητα των γαλακτωμάτων κατά την 

αποθήκευσή τους στους 4°C για 7 ημέρες, εντοπίστηκε πως για άλλη μια φορά, η πρώτη ύλη 

που χρησιμοποιήθηκε για την εκχύλιση της πηκτίνης αποτέλεσε λιγότερο σημαντικό 

παράγοντα σε σύγκριση με τις συνθήκες εκχύλισης. Επιπλέον, τα γαλακτώματα με πηκτίνες 

HAE (A και D) ήταν πιο σταθερά από τα υπόλοιπα, καθώς η σταθερότητά τους ήταν ~90% 

μετά από 7 ημέρες αποθήκευσης. Οι πηκτίνες MAE (C και F) ακολούθησαν, με σταθερότητα 

~55% στο τέλος της αποθήκευσης. Όταν οι πηκτίνες CAE (Β και Ε) ενσωματώθηκαν στο 

γαλάκτωμα, ο διαχωρισμός φάσεων ξεκίνησε αμέσως μετά την παρασκευή και η σταθερότητα 

έφτασε σε τιμή ~45 – 50% μετά από 7 ημέρες αποθήκευσης. 

Ο σχηματισμός και η σταθερότητα των γαλακτωμάτων επιτυγχάνονται μέσω 

γαλακτωματοποιητών και σταθεροποιητών. Παρ’ όλο που οι πρωτεΐνες αποτελούν τους πιο 

συχνά χρησιμοποιούμενους γαλακτωματοποιητές, και αρκετοί πολυσακχαρίτες μπορούν να 

έχουν καλή απόδοση ως γαλακτωματοποιητές, μεταξύ αυτών και η πηκτίνη. Η υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες και ομάδες ακετυλίου και η εκτεταμένη διακλάδωση ενισχύουν 

τις γαλακτωματοποιητικές ιδιότητες της πηκτίνης (Verkempinck et al., 2018). Οι πηκτίνες 

συμβάλλουν και στην σταθερότητα του γαλακτώματος, κυρίως μέσω αύξησης του ιξώδους της 

συνεχούς υδατικής φάσης του γαλακτώματος με αποτέλεσμα τη μείωση της κίνησης των 

σταγονιδίων ελαίου (Guo et al., 2014). Ο DE της πηκτίνης είναι σημαντικό χαρακτηριστικό 

αφού σχετίζεται με την παρουσία υδρόφοβων ομάδων μεθυλεστέρων. Οι Schmidt et al. (2015) 

ανέφεραν ότι η αύξηση του DE από ~70 σε ~80% οδήγησε σε αύξηση της ικανότητας 

γαλακτωματοποίησης μέσω μείωσης του μεγέθους των σωματιδίων. Η ιονική ισχύς και το pH 

είναι σημαντικά, επίσης, καθώς επηρεάζουν τον ιονισμό των καρβοξυλομάδων κι έτσι, τις 
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αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αλυσίδων πηκτίνης. Για pH < pKa του γαλακτουρονικού οξέος 

(δηλαδή για pH < ~3,5), οι αλυσίδες πηκτίνης είναι οργανωμένες σε συμπαγείς διαμορφώσεις 

επιτρέποντας την προσέγγιση των υδρόφοβων ομάδων στη διεπιφάνεια νερού - ελαίου και την 

προσρόφηση σε αυτή. Επιπλέον, αυτές οι διαμορφώσεις προσδίδουν στερική σταθεροποίηση 

(Alba & Kontogiorgos, 2017). Σημαντικό ρόλο παίζει και το μοριακό βάρος των πηκτινών. 

Έχει αναφερθεί (π.χ. Akhtar et al., 2002, Yapo et al., 2007) ότι οι πηκτίνες με πολύ χαμηλό ή 

πολύ υψηλό μοριακό βάρος δεν είχαν καλή απόδοση ως γαλακτωματοποιητές, αφού το μήκος 

της αλυσίδα τους ήταν μικρό ή μεγάλο, αντίστοιχα, για να είναι αποτελεσματικό.  

Στην παρούσα διατριβή, τα πιο σταθερά γαλακτώματα ήταν εκείνα με το μεγαλύτερο 

ιξώδες και τη χαμηλότερη αγωγιμότητα. Οι αυξημένες τιμές αγωγιμότητας είναι ένδειξη 

διαχωρισμού φάσης, με τα διασκορπισμένα σταγονίδια ελαίου να συνενώνονται για να 

σχηματίσουν μια άνω φάση (Kato et al., 1985). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι 

γαλακτωματοποιητικές ιδιότητες της πηκτίνης επηρεάζονται από πολλούς παράγοντες. 

Συνολικά, λόγω της δομικής πολυπλοκότητας του μορίου της πηκτίνης, δεν μπορούν να γίνουν 

σαφείς συσχετίσεις μεταξύ της δομής και της ικανότητας γαλακτωματοποίησης. Στην παρούσα 

διατριβή, οι κρίσιμοι παράγοντες για τη σταθερότητα του γαλακτώματος φαίνεται να ήταν ο 

DE και η μέθοδος εκχύλισης, καθώς τα λιγότερο σταθερά γαλακτώματα σχηματίστηκαν με τις 

πηκτίνες C και F από CAE, οι οποίες είχαν τα χαμηλότερα DE, και τα πιο σταθερά 

γαλακτώματα σχηματίστηκαν με τις πηκτίνες Α και D από ΗΑΕ, που είχαν τα μεγαλύτερα DE.  
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4.1.2. Παραλαβή Πηκτινών με Πράσινες Μεθόδους Εκχύλισης και Αξιοποίηση 

Αυτών στην Παρασκευή Εδώδιμων Μεμβρανών 

 

4.1.2.1. Παραλαβή Πηκτινών από Μεσοκάρπια Φλούδων Πορτοκαλιών με τη 

Βοήθεια Μικροκυμάτων, Υπερήχων ή Συνδυασμού Αυτών  

 

Η παραλαβή πηκτίνης, σε εμπορική κλιμακα, μέσω εκχύλισης με οξινισμένο νερό υπό 

θέρμανση, συνδέεται με έναν αριθμό ζητημάτων, κυρίως περιβαλλοντικών, με αποτέλεσμα 

νέες μέθοδοι εκχύλισης να αρχίζουν να χρησιμοποιούνται. Ο σκοπός της παρούσας Ενότητας 

ήταν η διερεύνηση της επίδρασης των μεθόδων εκχύλισης με μικροκύματα (ΜΑΕ), υπερήχους 

(UAE) και με υπερήχους-μικροκύματα (UMAE), στην απόδοση εκχύλισης αλλά και σε βασικά 

ποιοτικά χαρακτηριστικά των πηκτινών που προέκυψαν. 

Πιο συγκεκριμένα, πηκτίνες απομονώθηκαν από μεσοκάρπια φλούδων πορτοκαλιών 

(PMA) μέσω ΜΑΕ, UAΕ και UMAΕ, υπό 14 διαφορετικές πειραματικές συνθήκες (Πίνακας 

3.4, § 3.2.1). Εκτός του τρόπου παραλαβής, οι παράγοντες που μελετήθηκαν ήταν η ισχύς των 

μικροκυμάτων και των υπερήχων, η αναλογία στερεού προς υγρό (SLR) και η διάρκεια της 

εκχύλισης. Ο Πίνακας 4.2 παρουσιάζει την απόδοση παραλαβής των πηκτινών για κάθε μία 

από τις 14 πειραματικές συνθήκες καθώς και το βαθμό εστεροποίησης (DE) των πηκτινών που 

προέκυψαν. Για τη διευκόλυνση της παρουσίασης των αποτελεσμάτων ο Πίνακας επίσης 

παρουσιάζει περιληπτικά τις πειραματικές συνθήκες της κάθε παραλαβής.  

Η απόδοση παραλαβής, σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2, κυμάνθηκε από 10,33 – 19,30% 

για την ΜAΕ, 9,67 – 19,30% για την UAΕ και 11,60 – 18,47% για την UMAΕ. Επίσης, ο DE 

κυμάνθηκε από 50,63 – 74,91% για την ΜAΕ, 66,30 – 73,40% για την UAΕ και 45,30 – 

72,41% για την UMAΕ.  

Σχετικά με την ΜAΕ, σε δείγματα ίδιου SLR και pH (1:20 w/v και 1,5, αντίστοιχα) που 

ακτινοβολήθηκαν για 3 min με ισχύ 620, 750 ή 850 W, παρατηρήθηκε πως η αύξηση της 

ισχύος οδήγησε σε αύξηση της απόδοσης της εκχύλισης (Πίνακας 4.2). Υψηλότερες τιμές 

απόδοσης καταγράφηκαν, επίσης, όταν το SLR αυξήθηκε από 1:15 σε 1:30 (620 W, 3 min) 

(10 – 19%), ενώ το αντίθετο παρατηρήθηκε όταν ο χρόνος εκχύλισης αυξήθηκε από τα 3 στα 

6 min (620 W, SLR 1:20 w/v).  
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Πίνακας 4.2.  Πειραματικές συνθήκες, απόδοση παραλαβής (%) και βαθμός εστεροποίησης (DE, %) 

των πηκτινών που απομονώθηκαν [MAE: εκχύλιση με μικροκύματα, UAE: εκχύλιση με υπερήχους, 

UΜΑΕ: εκχύλιση με υπερήχους-μικροκύματα] 

Δείγμα 
Μέθοδος 

εκχύλισης 
Πειραματικές συνθήκες 

Απόδοση 

παραλαβής 

(%) 

DE  

(%) 

1 MAE 620 W, 1:15 w/v, 3 min 10,33 63,29 

2 MAE 620 W, 1:20 w/v, 3 min 13,00 50,63 

3* (MP) MAE 620 W, 1:25 w/v, 3 min 19,30 74,10 

4 MAE 620 W, 1:30 w/v, 3 min 19,30 56,00 

5 MAE 620 W, 1:20 w/v, 6 min 10,33 60,81 

6 MAE 750 W, 1:20 w/v, 3 min 14,67 53,06 

7 MAE 850 W, 1:20 w/v, 3 min 16,50 74,91 

8 UAE 50 W, 1:20 w/v, 15 min 9,67 73,40 

9 UAE 50 W, 1:20 w/v, 30 min 16,00 67,80 

10 UAE 100 W, 1:20 w/v, 15 min 17,60 66,30 

11 UAE 100 W, 1:20 w/v, 30 min 19,30 67,30 

12 UMAE 50 W/620 W, 1:20 w/v, 30 min/3 min 11,60 45,30 

13 UMAE 50 W/750 W, 1:20 w/v, 30 min/3 min 15,60 47,54 

14* (UMP) UMAE 50 W/850 W, 1:20 w/v, 30 min/3 min 18,47 72,41  

 

*: Οι πηκτίνες που επιλέχθηκαν για περαιτέρω μελέτη και το κωδικό όνομα με το οποίο θα 

αναφέρονται στη μελέτη αυτή. 
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Η ισχύς της ενέργειας μικροκυμάτων έχει ήδη συσχετιστεί θετικά με την απόδοση 

εκχύλισης σε διάφορα απόβλητα ή παραπροϊόντα τροφίμων φυτικής προέλευσης (Marić et al., 

2018). Όσο αυξάνεται η ισχύς των μικροκυμάτων, παρατηρείται μεγαλύτερη παραγωγή 

θερμότητας μέσα στο μείγμα αντίδρασης λόγω της αύξησης των περιστροφών των διπόλων. 

Ως εκ τούτου, περισσότεροι δεσμοί σπάνε, ο φυτικός ιστός γίνεται πιο μαλακός, η μεταφορά 

της πηκτίνης στον διαλύτη γίνεται πιο εύκολη και γενικά, η εκχύλιση γίνεται πιο αποδοτική 

(Ahmad et al., 2006, Lefsih et al., 2017).  

Ένας άλλος βασικός παράγοντας για την εκχύλιση πηκτίνης είναι η αναλογία SLR. 

Σύμφωνα με μελέτες (π.χ. Li et al., 2010, Prakash Maran et al., 2013, Xu et al., 2014), έως μία 

ορισμένη τιμή SLR η απόδοση σημειώνει αύξηση, ενώ στη συνέχεια, μειώνεται. Αυτό 

συμβαίνει καθώς σε υψηλές αναλογίες, το στερεό υλικό απορροφά λιγότερη ενέργεια, αφού οι 

μεγάλες ποσότητες διαλυτών απορροφούν το μεγαλύτερο μέρος αυτής. Αυτό οδηγεί σε μείωση 

του ρυθμού μεταφοράς μάζας της πηκτίνης κι έτσι, σε μείωση της απόδοσης εκχύλισής της. 

Επιπλέον, η ανάκτηση πηκτίνης μέσω κατακρήμνισης με αλκοόλη χαρακτηρίζεται από έναν 

βαθμό πολυπλοκότητας εξαιτίας της επίδρασης των αραιώσεων (Lefsih et al., 2017). Συνεπώς, 

φαίνεται πως υπάρχει μία βέλτιστη τιμή SLR όπου επιτυγχάνονται υψηλές αποδόσεις 

εκχύλισης. Στην παρούσα περίπτωση, αύξηση της απόδοσης παρατηρήθηκε όταν η αναλογία 

SLR αυξήθηκε από 1:15 σε 1:25, ενώ η αναλογία 1:30 οδήγησε στην ίδια απόδοση με την 

αναλογία 1:25.  

Ο χρόνος εκχύλισης αποτελεί μία ακόμη σημαντική παράμετρο. Η μέθοδος ΜΑΕ 

πλεονεκτεί έναντι των υπολοίπων λόγω της μικρότερης χρονικής της διάρκειας. Ωστόσο, και 

ο χρόνος εκχύλισης χαρακτηρίζεται από μία βέλτιστη τιμή, προκειμένου να επιτευχθεί 

ικανοποιητική εκχύλιση. Όταν η διάρκεια εκχύλισης είναι πολύ μικρή, τα συστατικά που 

συνυπάρχουν στο κυτταρικό τοίχωμα μαζί με την πηκτίνη, όπως για παράδειγμα η κυτταρίνη 

και οι ημικυτταρίνες, ενδέχεται να μην απομακρυνθούν επαρκώς (Liew et al., 2016b). Μία 

μεγαλύτερη διάρκεια εκχύλισης, επιτρέπει την παραγωγή περισσότερης θερμότητας, γεγονός 

που μπορεί να ευνοήσει τη διαδικασία (Liew et al., 2016a). Ωστόσο, μελέτες αναφέρουν πως  

μεγαλύτερος χρόνος εκχύλισης οδήγησε σε χαμηλότερες αποδόσεις πηκτίνης (π.χ. 

Thirugnanasambandham & Sivakumar, 2015). Ο σχηματισμός ως παραπροϊόντος του 

πηκτικού οξέος αντί πηκτίνης θα μπορούσε να εξηγήσει, πιθανώς, αυτήν την παρατήρηση 

(Quoc et al., 2015). Στην παρούσα διατριβή, η διάρκεια των 6 min φαίνεται να ήταν πολύ 

μεγάλη για τη διαδικασία εκχύλισης. Όσον αφορά στον DE, παρατηρήθηκε αύξηση με την 

ισχύ μικροκυμάτων και τον χρόνο εκχύλισης, όπως αναμενόταν από τη βιβλιογραφία 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X21004422#bib33
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(Bagherian et al., 2011). Οι τιμές DE ήταν μεγαλύτερες από 50% και έτσι, όλες οι πηκτίνες 

χαρακτηρίστηκαν ως πηκτίνες υψηλής μεθυλίωσης.  

Σχετικά με την UAΕ, η εκχύλιση πραγματοποιήθηκε στα 50 και 100 W και διήρκεσε 

15 ή 30 min. Η αναλογία SLR και το pH ήταν σταθερά για όλα τα πειράματα, δηλαδή 1:20 w/v 

και 1,5, αντίστοιχα. Ο διπλασιασμός του χρόνου επεξεργασίας από 15 σε 30 min, είχε ως 

αποτέλεσμα την αύξηση της απόδοσης, και για τις δύο τιμές ισχύος (~9,7 και 16% για τα 

δείγματα από εκχύλιση υπερήχων ισχύος 50 W και διάρκειας 15 και 30 min, αντίστοιχα, και 

~17,6 και 19,3% για τα δείγματα από εκχύλιση υπερήχων ισχύος 100 W και διάρκειας 15 και 

30 min, αντίστοιχα). Παρόμοιο αποτέλεσμα είχε και ο διπλασιασμός της ισχύος από τα 50 W 

στα 100 W, ανεξάρτητα από τη διάρκεια της εκχύλισης. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στις 

μεγαλύτερες φυσαλίδες που προκύπτουν κατά τη διάρκεια της σπηλαίωσης, όταν η ισχύς είναι 

υψηλότερη, οι οποίες τροφοδοτούν την αντίδραση με μεγαλύτερη ενέργεια (Patience et al., 

2021). Μεγαλύτερη ενέργεια παρέχεται, επίσης, και στην περίπτωση μεγαλύτερης διάρκειας. 

Όλες οι πηκτίνες από την UAΕ ήταν υψηλής μεθυλίωσης αφού οι τιμές DE ήταν μεγαλύτερες 

από 50%. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η έντονη εκχύλιση με υπερήχους οδηγεί σε μείωση 

του DE καθώς η λειτουργική ομάδα εστέρα επιδεικνύει μεγαλύτερη ευαισθησία σε ηχοχημικές 

επιδράσεις (Mao et al., 2019). Στην παρούσα περίπτωση, αυτό παρατηρήθηκε για πηκτίνες που 

εκχυλίστηκαν στα 50 W για 15 και 30 min (73 και 67%, αντίστοιχα) και για πηκτίνες που 

εκχυλίστηκαν για 15 min στα 50 και 100 W (73,4 και 66,3%, αντίστοιχα). Δεν εντοπίστηκε, 

όμως, σαφής επιρροή της ισχύος και της διάρκειας των υπερήχων στον DΕ. 

Για την εκχύλιση UMAΕ, όπου οι δύο μέθοδοι έδρασαν συνδυαστικά, όλες οι 

παράμετροι ήταν σταθερές, εκτός από την ισχύ των μικροκυμάτων. Καθώς η ισχύς αυτή 

αυξήθηκε από 620 σε 750 και 850 W, καταγράφηκε αύξηση στην απόδοση εκχύλισης και στον 

DE. Η θετική επίδραση της ισχύος μικροκυμάτων παρατηρήθηκε κι εδώ. Ο DE των πηκτινών 

που παρελήφθησαν από UMAΕ στα 620 και 750 W ήταν 45,3 και 47,5%, αντίστοιχα, ενώ στα 

850 W ήταν 72,4%. Οι Liew et al. (2016b) αναφέρουν ότι η πηκτίνη που απομονώθηκε 

χρησιμοποιώντας UMAΕ, είχε χαμηλότερο DE (59,8%) σε σύγκριση με την πηκτίνη η 

παραλαβή της οποίας έγινε με UAΕ (64,4%) ή MΑE (64,1%). Άλλη μελέτη αναφέρει ότι ο 

συνδυασμός μεθόδων εκχύλισης οδηγεί σε υψηλότερες τιμές απόδοσης (Gharibzahedi et al., 

2019b), παρατήρηση που δεν επιβεβαιώνει η παρούσα διατριβή. 

Με βάση τα ευρήματά που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2, επιλέχθηκαν δύο 

πηκτίνες βάσει της απόδοσης και του DE τους (Δείγματα 3 και 14). Η πρώτη πηκτίνη προέκυψε 
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από εκχύλιση με ΜΑΕ (620 W, 1:25 w/v, 3 min) και η δεύτερη από εκχύλιση με UMAΕ (50W/ 

850 W, 1:20 w/v, 30 min/ 3 min). Για τις πηκτίνες αυτές, που εφεξής θα ονομάζονται πηκτίνη 

MΡ (pectin from MAE) και UMΡ (pectin from UMAE), αντίστοιχα, αλλά και για μια εμπορική 

πηκτίνη (ΗΜΡ, § 3.1.1), πραγματοποιήθηκε περαιτέρω μελέτη των φυσικοχημικών 

χαρακτηριστικών. Ο DE όλων των πηκτινών (MΡ, UMΡ, ΗΜΡ) ήταν της τάξης του 70-75%, 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.3.  

Αρχικά, αξιολογήθηκε το χρώμα των πηκτινών υπό τη μορφή σκόνης. Οι τιμές των 

χρωματικών παραμέτρων [L*], [a*] και [b*] παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3. Οι πηκτίνες 

ΜΡ και UMΡ δεν διέφεραν στατιστικά σημαντικά ως προς το χρώμα. Συγκεκριμένα, οι 

παράμετροι [L*], [a*] και [b*] ήταν περίπου 11,6 και 3,6, και 4,0, αντίστοιχα, και για τις δύο 

πηκτίνες. Η πηκτίνη ΗΜΡ, ήταν πιο φωτεινή αφού η τιμή [L*] ήταν η υψηλότερη (~57), ενώ 

παρουσίασε και υψηλότερες τιμές [a*] και [b*]. Συνεπώς, η επεξεργασία της εκάστοτε 

μεθόδου εκχύλισης έπαιξε σημαντικό ρόλο στο χρώμα της πηκτίνης. 

Έπειτα, μετρήθηκε το εσωτερικό ιξώδες [η], το οποίο είναι ενδεικτικό του χώρου που 

καταλαμβάνει το βιοπολυμερές (Evageliou et al., 2005). Οι τιμές [η] ήταν 0,7, 2,0 και 2,4 dL/g, 

για τις πηκτίνες MΡ, UMΡ και ΗΜΡ, αντίστοιχα (Πίνακας 4.3). Αυτό σημαίνει πως o όγκος 

που κατέλαβαν τα μόρια της ΗΜΡ, σε απομόνωση, ήταν μεγαλύτερος από τον όγκο που 

κατέλαβαν τα μόρια των MP και UMP. Επομένως, το ίδιο ισχύει και για το μοριακό τους 

βάρος, το οποίο κυμάνθηκε από 13,7 - 69,9 kg/mol (Πίνακας 4.3). Τόσο η ΜΑΕ όσο και η 

UAΕ είναι γνωστό ότι οδηγούν σε πηκτίνες με χαμηλότερο μοριακό βάρος και εσωτερικό 

ιξώδες (Ilghami et al., 2015, Li et al., 2012), γι’ αυτό και το χαμηλότερο μοριακό βάρος των 

πηκτινών MP και UMP ήταν αναμενόμενο. 

Η επόμενη ιδιότητα που μετρήθηκε ήταν το ζ – δυναμικό, το οποίο σχετίζεται με το 

φορτίο ενός κολλοειδούς σώματος, περιγράφοντας το μέγεθός του και υποδεικνύοντας την 

σταθερότητά του (Muñoz-Almagro et al., 2021). Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.3, οι τιμές                  

ζ – δυναμικού ήταν αρνητικές για όλες τις πηκτίνες, γεγονός αναμενόμενο καθώς η πηκτίνη 

είναι ένας ανιονικός πολυσακχαρίτης (Nep & Conway, 2011). Η υψηλότερη απόλυτη τιμή  

καταγράφηκε για την ΗΜΡ (-30,2 mV), ακολουθούμενη από την τιμή της πηκτίνης UMP (-

19,4 mV) και της MP (-17,3 mV). 
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Πίνακας 4.3. Φυσικοχημικές ιδιότητες των πηκτινών MΡ, UMΡ και ΗΜΡ [Οι πηκτίνες ΜΡ και UMP παρελήφθησαν από φλούδες πορτοκαλιών μέσω ΜΑΕ 

(620 W, 1:25 w/v, 3 min) και UMAE (50/850 W, 1:20 w/v, 30/3 min), αντίστοιχα. Η πηκτίνη ΗΜΡ ήταν εμπορικό δείγμα.] 

 [Οι τιμές που φέρουν διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p < 0,05).] 

 

 

Σχήμα 4.8. (α) Καμπύλες ροής των διαλυμάτων πηκτίνης (0,5% w/w) και (β) μεταβολή του ηsp συναρτήσει του c[η] για τις πηκτίνες MΡ, UMΡ και ΗΜΡ. [Οι 

πηκτίνες ΜΡ και UMP παρελήφθησαν από φλούδες πορτοκαλιών μέσω ΜΑΕ (620 W, 1:25 w/v, 3 min) και UMAE (50/850 W, 1:20 w/v, 30/3 min), αντίστοιχα. 

Η πηκτίνη ΗΜΡ ήταν εμπορικό δείγμα.] 

Πηκτίνη 
DE 

(%) 

[η] 

(dL/g) 

Mw 

(kg/mol) 

ζ - δυναμικό 

(mV) 

Επιφανειακή 

τάση  

(mN/m) 

 

Σταθερότητα 

γαλακτώματος 

(%) 

Χρώμα 

[L*] [a*] [b*] 

MΡ 74,1 0,7 13,7 -17,3ᵃ ± 0,3 53,8ᵃ ± 0,1 41,4ᵃ ± 2,3 10,9a ± 0,9 3,3a ± 0,2 3,8a ± 0,4 

UMΡ 72,4 2,0 49,0 -19,4ᵇ ± 0,5 53,5ᵃᵇ ± 0,2 44,1ᵃ ± 0,6 12,2a ± 0,6 3,8a ± 0,3 4,1a ± 0,4 

ΗΜΡ 70-75 2,4 69,9 -30,2ᶜ ± 0,3 53,3ᵇ ± 0,1 51,3ᵇ ± 1,3 57,2b ± 0,9 10,0b ± 0,4 18,7b ± 0,4 
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Στην περίπτωση των πηκτινών, το ζ – δυναμικό σχετίζεται με τα αρνητικά φορτία των 

καρβοξυλομάδων. Κατ’ επέκταση, όσο μειώνεται ο  DE, η απόλυτη τιμή του αναμένεται να 

αυξηθεί. Στην προκειμένη περίπτωση, δεδομένου ότι όλες οι πηκτίνες είχαν παρόμοιο DE, οι 

διαφορετικές τιμές του ζ – δυναμικού μπορούν να αποδοθούν στο διαφορετικό μοριακό τους 

βάρος και το μήκος της αλυσίδας τους, το οποίο σχετίζεται με τον αριθμό των 

καρβοξυλομάδων (Liang et al., 2022). Ένα πιο αρνητικό ζ – δυναμικό μπορεί να προέκυψε 

λόγω μεγαλύτερης έκθεσης των καρβοξυλομάδων, και κατανομής τους σε όλη την αλυσίδα, 

ως αποτέλεσμα ενός μεγαλύτερου μοριακού βάρους  (Arias et al., 2021). 

Κατόπιν, μετρήθηκε το ιξώδες, το οποίο επηρεάζεται από τον DE, το φορτίο και το 

μοριακό βάρος (Liang et al., 2022). Για τον προσδιορισμό του, κατασκευάσθηκαν καμπύλες 

ροής των διαλυμάτων πηκτίνης (0,5% w/w), οι οποίες παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.8 (α). Όλα 

τα διαλύματα παρουσίασαν Νευτώνεια συμπεριφορά και είχαν, γενικά, μικρές τιμές ιξώδους, 

με τις τιμές για το διάλυμα πηκτίνης ΗΜΡ να είναι οι υψηλότερες, και για τα διαλύματα 

πηκτίνης MΡ και UMΡ να είναι παρόμοιες μεταξύ τους, και χαμηλότερες. Η διαφορά αυτή 

μπορεί να αποδοθεί στο υψηλότερο μοριακό βάρος της ΗΜΡ. H συμπεριφορά ενός διαλύματος 

επηρεάζεται σε σημαντικό βαθμό από την συγκέντρωσή του (c). Όπως ήδη αναφέρθηκε, όσο 

αυξάνεται η συγκέντρωση των μορίων, τόσο πιο συχνή είναι η επικάλυψη και η 

αλληλοδιείσδυση μεταξύ τους, οδηγώντας σε ένα περιπλεγμένο δίκτυο. Το Σχήμα 4.8 (β) 

παρουσιάζει τις γραφικές παραστάσεις του ηsp συναρτήσει του c[η] για τις πηκτίνες MΡ, UMΡ 

και ΗΜΡ. Οι συγκεντρώσεις υπό μελέτη (0,125 – 0,7 % w/w) ήταν στην περιοχή των αραιών 

διαλυμάτων για όλες τις πηκτίνες. Η κλίση στην πρώτη γραμμική περιοχή για τις πηκτίνες MΡ, 

UMΡ και ΗΜΡ ήταν 1,33 (r2= 0,9937), 1,40 (r2= 0,9891) και 1,41 (r2= 0,9865), αντίστοιχα.  

Ακολούθως, μετρήθηκε η επιφανειακή τάση. Όλες οι πηκτίνες παρουσίασαν τιμές 

(53,3 - 53,8 mN/m) (Πίνακας 4.3) χαμηλότερες από αυτές του νερού, με την πηκτίνη ΗΜΡ να 

είναι πιο επιφανειακά ενεργή από την ΜΡ, ενώ η UMP δεν διέφερε στατιστικά σημαντικά ούτε 

από την MP αλλά ούτε και από την ΗΜΡ. Η επιφανειακή δραστικότητα της πηκτίνης 

προκύπτει από την υδροφοβικότητά της, η οποία οφείλεται στην παρουσία ορισμένων 

υδρόφοβων τμημάτων, όπως είναι για παράδειγμα, οι πρωτεΐνες, οι ομάδες ακετυλίου, τα 

φερουλικά οξέα, κ.ά. (Lin et al., 2020). Επιπλέον, το μοριακό βάρος και ο DE της πηκτίνης 

ασκούν επιρροή στην επιφανειακή τάση. Στην παρούσα διατριβή, όπου όλες οι πηκτίνες είχαν 

παρόμοιο DE, η επιφανειακή τάση σημείωσε μείωση με την αύξηση του μοριακού βάρους. Η 

δυσκολότερη διασπορά και διάχυση των μεγαλύτερων μορίων πηκτίνης προς τη διεπιφάνεια 

μπορούν να δώσουν μία εξήγηση για την παρατήρηση αυτή (Hua et al., 2021). 
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 Στη συνέχεια, αξιολογήθηκε η σταθερότητα των γαλακτωμάτων που 

παρασκευάσθηκαν με τις υπό μελέτη πηκτίνες (Πίνακας 4.3). Οι τιμές της κυμάνθηκαν από 

41,4 - 51,3%, με την μεγαλύτερη σταθερότητα γαλακτώματος να καταγράφεται για την 

πηκτίνη ΗΜΡ, γεγονός αναμενόμενο λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές της επιφανειακής τάσης. 

Οι τιμές σταθερότητας για τις πηκτίνες MΡ και UMΡ δεν διέφεραν σε στατιστικά σημαντικό 

βαθμό. Στον σχηματισμό σταθερού γαλακτώματος, οι πηκτίνες έχουν συνήθως τον ρόλο του 

σταθεροποιητικού παράγοντα, αλλά φαίνεται να συνεισφέρουν και ως γαλακτωματοποιητικοί 

παράγοντες, όπως αναφέρουν ορισμένες μελέτες (π.χ. Weerakkody et al., 2010). Ποικίλες 

παράμετροι επηρεάζουν την γαλακτωματοποιητική ικανότητα των πηκτινών, όπως είναι ο DE, 

η δομή και οι τυχόν διακλαδώσεις, το μοριακό βάρος, η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες, η 

συγκέντρωση, το pH και η ιονική ισχύς (Psomiadou et al., 1996). Για παράδειγμα, μόρια 

πηκτίνης υψηλού DE, εκτεταμένων διακλαδώσεων και υψηλού πρωτεϊνικού περιεχομένου 

αναφέρεται πως οδήγησαν σε καλύτερη γαλακτωματοποιητική ικανότητα (Ribeiro et al., 

2021). Άλλη μελέτη αναφέρει πως το πολύ μικρό ή μεγάλο μοριακό βάρος υποδηλώνει πολύ 

μικρό ή μεγάλο μήκος αλυσίδας, αντίστοιχα, που σε κάθε περίπτωση δεν επαρκεί, οδηγώντας 

σε μέτρια απόδοση ως γαλακτωματοποιητής (π.χ. Shivangi et al., 2021). Επίσης, το pH και η 

ιονική ισχύς επηρεάζουν τη διαμόρφωση των πηκτινικών αλυσίδων αφού επηρεάζουν τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους (Psomiadou et al., 1996). Στην παρούσα εργασία, οι πηκτίνες 

είχαν παρόμοια DE αλλά διαφορετικά μοριακά βάρη κι έτσι, για άλλη μια φορά, το μοριακό 

βάρος φαίνεται να ήταν ο κρίσιμος παράγοντας. Παρόλ’ αυτά, η συσχέτιση της δομής με την 

γαλακτωματοποιητική ικανότητα μπορεί να γίνει μόνο με περαιτέρω μελέτη, και συγκεκριμένα 

με πειράματα προσδιορισμού της δομής των μορίων πηκτίνης. 
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4.1.2.2. Αξιοποίηση πηκτινών που παρελήφθησαν με πράσινες μεθόδους 

εκχύλισης στην παρασκευή μεμβρανών με εκχυλίσματα βοτάνων 

 

Η χρήση εδώδιμων μεμβρανών ως εναλλακτική πρόταση στην πλαστική συσκευασία, 

λαμβάνει αυξανόμενο ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια. Η παρουσία δε, σε αυτές,   

φυσικών αντιοξειδωτικών προσφέρει κι άλλα πλεονεκτήματα, πέρα των περιβαλλοντικών.  Για 

την περίπτωση αυτή, η  πλειονότητα των βιβλιογραφικών αναφορών αναφέρεται σε μεμβράνες 

εμπλουτισμένες με αιθέρια έλαια, ενώ ελάχιστες μελέτες έχουν γίνει σχετικά με μεμβράνες 

πηκτίνης – βοτανικών εκχυλισμάτων. Για το λόγο αυτό, η παρούσα ενότητα της διατριβής 

ασχολήθηκε με την παρασκευή και την μελέτη μεμβρανών με πηκτίνες και εκχυλίσματα 

βοτάνων.  

Για την παρασκευή των διαλυμάτων σχηματισμού μεμβρανών (film forming solutions, 

FFS) χρησιμοποιήθηκαν οι πηκτίνες ΜΡ, UMP και HMP της προηγούμενης ενότητας (§ 

4.1.2.1), οι οποίες διαλυτοποιήθηκαν σε εκχυλίσματα γλυκάνισου (Α) ή δίκταμου (D), και οι 

μεμβράνες σχηματίστηκαν στη συνέχεια, όπως περιγράφεται στην § 3.2.9. Οι φυσικοχημικές 

ιδιότητες των μεμβρανών προσδιορίστηκαν και παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.4. Το ολικό 

φαινολικό περιεχόμενο και η αντιοξειδωτική ικανότητα τόσο των διαλυμάτων σχηματισμού 

μεμβρανών όσο και των ίδιων των μεμβρανών μετρήθηκαν και παρουσιάζονται στο Σχήμα 

4.9.  

Όλες οι μεμβράνες είχαν στατιστικά το ίδιο πάχος (~40 μm) και την ίδια περιεχόμενη 

υγρασία (~ 25%), όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.4. Η δέσμευση του νερού επηρεάζεται κυρίως 

από την πυκνότητα και τη διευθέτηση των αλυσίδων πολυσακχαρίτη στον χώρο (Psomiadou 

et al., 1996). Έτσι, η διευκόλυνση της απομάκρυνσης του νερού σε παρόμοιο βαθμό για όλες 

τις μεμβράνες μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι όλες οι πηκτίνες που χρησιμοποιήθηκαν, 

ήταν μικρά μόρια. Στο γεγονός αυτό μπορούν να αποδοθούν, επίσης, και τα χαμηλότερα 

ποσοστά περιεχόμενης υγρασίας που καταγράφηκαν στην παρούσα διατριβή, σε σύγκριση με 

τη βιβλιογραφία (π.χ. Ribeiro et al., 2021). Για το ίδιο εκχύλισμα βοτάνου, οι μεμβράνες όλων 

των πηκτινών είχαν την ίδια πυκνότητα, δηλαδή ~1,01 για τις μεμβράνες δίκταμου και         

~1,19 g/cm³ για τις μεμβράνες γλυκάνισου. Για την ίδια πηκτίνη, μόνο οι μεμβράνες με 

πηκτίνη ΜΡ είχαν στατιστικά διαφορετικές πυκνότητες για τα δύο εκχυλίσματα βοτάνων (0,95 

g/cm³ και 1,27 g/cm³ για τις μεμβράνες δίκταμου και γλυκάνισου, αντίστοιχα).  
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Πίνακας 4.4. Φυσικοχημικές ιδιότητες των μεμβρανών με βάση εκχυλίσματα δίκταμου (D) ή γλυκάνισου (A) και πηκτίνη MΡ, UMΡ ή ΗΜΡ [Οι πηκτίνες ΜΡ 

και UMP παρελήφθησαν από φλούδες πορτοκαλιών μέσω ΜΑΕ (620 W, 1:25 w/v, 3 min) και UMAE (50/850 W, 1:20 w/v, 30/3 min), αντίστοιχα. Η πηκτίνη 

ΗΜΡ ήταν εμπορικό δείγμα.] 

 

[Οι τιμές με διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p - value < 0,05).]

Δείγμα  
Πάχος 

(μm) 

Πυκνότητα 

(g/cm³) 

Περιεχόμενη 

υγρασία                  

(%) 

Χρώμα 

Θολερότητα 

Μέγιστη 

δύναμη                 

(N) 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

(kPa) [L*] [a*] [b*] 

D-MΡ 41ᵃ ± 5 0,95ᵃ ± 0,04 24,74ᵃ ± 1,94 78,85ᵃᵇ ± 4,01 3,90ᵃᵇ ± 0,80 31,50ᵃ ± 1,45 26761ᵃ± 1353 - - 

D-UMΡ 40ᵃ ± 7 1,10ᵃᵇ ± 0,13 25,50ᵃ ± 0,96 75,67ᵃ ± 2,15 5,05ᵃ± 1,63 29,43ᵃᵇ ± 3,61 24495ᵇ  ±  87 3,80ᵃ ± 0,08 91,30ᵃ ± 2,75 

D-ΗΜΡ 39ᵃ ± 7 0,97ᵃᵇ ± 0,09 24,78ᵃ ± 0,07 76,74ᵃᵇ ± 0,84 1,06ᶜ ± 0,30 27,42ᵇᶜ ± 0,91 28246ᶜ ± 268 2,04ᵇ ± 0,33 191,80ᵇ ± 4,96 

A-MΡ 40ᵃ ± 4 1,29ᵇ ± 0,02 25,09ᵃ ± 0,08 79,70ᵇ ± 1,83 2,65ᵈ ± 0,35 25,70ᶜ ± 1,28 26327ᵃ ± 118 2,00ᵇ ± 0,06 78,38ᵃᶜ ± 4,08 

A-UMΡ 39ᵃ ± 7 1,27ᵃᵇ ± 0,20 25,54ᵃ ± 2,38 78,20ᵇ ± 0,95 2,96ᵇᵈ ± 0,46 26,18ᶜ ± 1,34 25900ᵃ ± 256 3,00ᶜ ± 0,28 76,62ᶜ ± 1,77 

A-ΗΜΡ 40ᵃ ± 6 1,00ᵃᵇ ± 0,22 25,30ᵃ ± 0,01 84,82ᶜ ± 0,44  -0,16ᵉ ± 0,05 9,27ᵈ ± 0,55 28133ᶜ ± 633 4,65ᵈ ± 0,20 155,09ᵈ ± 14,45  
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Η υψηλότερη πυκνότητα είναι ενδεικτική μιας πιο συμπαγούς δομής, η οποία 

προκύπτει ως αποτέλεσμα των ισχυρότερων αλληλεπιδράσεων πηκτίνης – φαινολικών, 

οδηγώντας σε πιο σταθερή σύνδεση (Shivangi et al., 2021). Στην παρούσα διατριβή, ο ρόλος 

των φαινολικών στην πυκνότητα ήταν εμφανής καθώς τα δύο εκχυλίσματα οδήγησαν σε 

μεμβράνες με την ίδια πυκνότητα, ανεξάρτητα από την πηκτίνη που χρησιμοποιήθηκε. 

Έτσι, η συγκέντρωση των φαινολικών έπαιξε σημαντικό ρόλο (Lei et al., 2019, Sun et al., 

2017). 

Έπειτα, αξιολογήθηκε το χρώμα και παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.4. Η 

φωτεινότητα ([L*]) κυμάνθηκε από 75,67 έως 84,82, με την μεμβράνη εκχυλίσματος 

γλυκάνισου - ΗΜΡ (Α-ΗΜΡ) να είναι η φωτεινότερη. Όλες οι μεμβράνες με εκχύλισμα 

δίκταμου είχαν στατιστικά την ίδια φωτεινότητα ([L*] ~77,09). Για τις μεμβράνες με 

εκχύλισμα γλυκάνισου, το [L*] είχε στατιστικά την ίδια τιμή ([L*] ~79) για τις πηκτίνες 

MΡ και UMΡ, η οποία ήταν χαμηλότερη από αυτή της ΗΜΡ. Για τις υπόλοιπες χρωματικές 

παραμέτρους, οι τιμές του [a*] κυμάνθηκαν από -0,16 έως 5,05, και οι τιμές του [b*] 

κυμάνθηκαν από 9,27 έως 31,50. Όπως αναμένεται από τις τιμές του [b*], οι μεμβράνες 

ήταν αρκετά κιτρινωπές, γεγονός σύμφωνο με όσα αναφέρονται στη βιβλιογραφία (Dou et 

al., 2018, Lei et al., 2019), αλλά και με την εικόνα των δειγμάτων, όπως φαίνονται στην 

Εικόνα 4.2. Και οι δύο χρωματικές παράμετροι είχαν χαμηλότερες τιμές στις μεμβράνες 

γλυκάνισου, για κάθε πηκτίνη. Οι μεμβράνες Α – ΗΜΡ είχαν τις χαμηλότερες τιμές από 

όλες τις μεμβράνες, και για τις δύο παραμέτρους. H ενσωμάτωση των εκχυλισμάτων 

βοτάνων και η προκύπτουσα αραίωση, φαίνεται να ήταν ο κυρίαρχος παράγοντας για το 

χρώμα, λαμβάνοντας υπόψη και την παρατήρησή σχετικά με το χρώμα της σκόνης πηκτίνης 

(Πίνακας 4.3, § 4.1.2.1).  

 

 

Εικόνα 4.2. Μεμβράνες με εκχύλισμα δίκταμου (D) ή γλυκάνισου (Α) και πηκτίνη MΡ, UMΡ ή ΗΜΡ 

(Οι πηκτίνες ΜΡ και UMP παρελήφθησαν από φλούδες πορτοκαλιών μέσω ΜΑΕ (620 W, 1:25 w/v, 

3 min) και UMAE (50/850 W, 1:20 w/v, 30/3 min), αντίστοιχα, ενώ η ΗΜΡ ήταν εμπορικό δείγμα). 
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Όσον αφορά στην θολερότητα (Πίνακας 4.4), οι μεμβράνες με πηκτίνες MΡ και 

ΗΜΡ είχαν στατιστικά την ίδια θολερότητα ανεξάρτητα από το εκχύλισμα βοτάνων 

(~26500 και ~28190, για τις πηκτίνες MΡ και ΗΜΡ, αντίστοιχα). Οι μεμβράνες D –UMP 

ήταν λιγότερο αδιαφανείς από τις A –UMP, και συνολικά, ήταν οι πιο θολές από όλες. Οι 

μεμβράνες βιοπολυμερών με προστιθέμενες φαινολικές ουσίες είναι συνήθως πιο 

αδιαφανείς από τις μεμβράνες που περιέχουν μόνο τα βιοπολυμερή. Εκτός από το ότι 

περιλαμβάνουν δύο φάσεις με διαφορετικούς δείκτες διάθλασης, η ενσωμάτωση των 

φαινολικών ενώσεων στους διαμοριακούς χώρους του διαλύματος σχηματισμού 

μεμβρανών, μπορεί να οδηγήσει σε μειωμένη μετάδοση του φωτός (Lei et al., 2019, Wang 

et al., 2013). Στην παρούσα διατριβή, η πηκτίνη που περιέχεται, συμβάλλει και αυτή σε 

σημαντικό βαθμό στην αδιαφάνεια πιθανώς λόγω των δομικών και φυσικοχημικών 

χαρακτηριστικών της σε κάθε περίπτωση, τα οποία επηρεάζουν τα διαλύματα σχηματισμού 

μεμβρανών και κατ’ επέκταση, τις μεμβράνες που προκύπτουν. 

Στη συνέχεια, αξιολογήθηκαν οι μηχανικές ιδιότητες των μεμβρανών, δηλαδή η 

μέγιστη δύναμη, που αντιστοιχεί στην τάση στο σημείο διάτρησης και σχετίζεται με την 

αντοχή της μεμβράνης, και το μέτρο ελαστικότητας, που είναι ενδεικτικό της ακαμψίας της 

μεμβράνης. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.4. Σχετικά με τις μηχανικές 

ιδιότητες, οι μεμβράνες D – MP δεν ήταν δυνατόν να μετρηθούν λόγω προβλημάτων 

χειρισμού. Για τα υπόλοιπα δείγματα μεμβρανών, οι τιμές της μέγιστης δύναμης και του 

μέτρου ελαστικότητας κυμάνθηκαν από 2,00 έως 4,65 Ν και από 76,62 έως 191,80 kPa, 

αντίστοιχα. Η μεμβράνη Α - ΗΜΡ ήταν η ισχυρότερη, ενώ η μεμβράνη D – ΗΜΡ ήταν η 

πιο άκαμπτη. Η πηκτίνη UMP σχημάτισε ισχυρότερες και πιο άκαμπτες μεμβράνες όταν 

συνδυάστηκε με εκχύλισμα δίκταμου. Οι μεμβράνες A – ΜΡ δεν ήταν τόσο ισχυρές και 

άκαμπτες όσο οι υπόλοιπες μεμβράνες. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αλυσίδων των 

μορίων πηκτίνης μπορούν να επηρεάσουν τις μηχανικές ιδιότητες. Στην παρούσα διατριβή, 

η εμπορική πηκτίνη, για άλλη μια φορά, συμπεριφέρθηκε διαφορετικά από τις πηκτίνες που 

προέκυψαν από εκχύλιση στο εργαστήριο, υποδηλώνοντας διαφορές στη δομή. Επίσης, και 

οι προστιθέμενες ουσίες (π.χ. τύπος, συγκέντρωση) μπορεί να έχουν σημαντική επιρροή 

στο δίκτυο μίας μεμβράνης και κατ’ επέκταση, στις μηχανικές της ιδιότητες (Talón et al., 

2017). Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, οι φαινολικές ενώσεις έχουν θετική επίδραση στις 

μηχανικές ιδιότητες των εδώδιμων μεμβρανών με βάση την πηκτίνη (π.χ. Lei et al., 2019, 

Shivangi et al., 2021). Το γεγονός αυτό αποδίδεται στην ισχυρή αλληλεπίδραση δεσμών 



 

108 
 

υδρογόνου μεταξύ των ομάδων υδροξυλίου και καρβοξυλίου των μορίων πηκτίνης και των 

φαινολικών ομάδων υδροξυλίου (Lei et al., 2019).  

Τα αποτελέσματα του ολικού φαινολικού περιεχομένου παρουσιάζονται στο Σχήμα 

4.9 (α). Οι τιμές κυμάνθηκαν από 0,035 έως 0,157 mg GAE/0,5 mL. Για όλα τα δείγματα, 

οι μεμβράνες είχαν μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε φαινολικά από τα αντίστοιχα διαλύματα 

σχηματισμού μεμβρανών. Επιπλέον, η παρουσία γλυκάνισου οδήγησε σε χαμηλότερη 

περιεκτικότητα σε φαινολικές ουσίες για τα διαλύματα και για τις μεμβράνες, για όλες τις 

πηκτίνες. Όλα τα διαλύματα με γλυκάνισο είχαν στατιστικά την ίδια περιεκτικότητα σε 

φαινολικά, δηλαδή 0,036 mg GAE/0,5 mL. Οι αντίστοιχες μεμβράνες είχαν τιμή 0,047 mg 

GAE/0,5 mL για τις πηκτίνες UMP και ΗΜΡ και 0,059 mg GAE/0,5 mL για την MP. Όταν 

συνδυάστηκε με δίκταμο, η πηκτίνη ΗΜΡ παρουσίασε χαμηλότερες τιμές ολικού 

φαινολικού περιεχομένου για τα διαλύματα και τις μεμβράνες, σε σχέση με την πηκτίνη 

UMP. Η πηκτίνη MP είχε στατιστικά την ίδια τιμή με τις πηκτίνες UMP και ΗΜΡ, για τα 

διαλύματα και τις μεμβράνες.  

Όσον αφορά στην αντιοξειδωτική ικανότητα [Σχήμα 4.9 (β)], o προσδιορισμός έγινε 

με την μέθοδο DPPH (διφαινυλοπικρυλυδραζίλιο, 2,2–diphenyl –1– picrylhydrazyl radical), 

μία από τις συχνότερες μεθόδους προσδιορισμού της αντιοξειδωτικής ικανότητας καθώς 

αποτελεί μία απλή μέθοδο με εξαιρετική επαναληψιμότητα υπό δεδομένες συνθήκες. Οι τιμές 

αντιοξειδωτικής ικανότητας (%) που καταγράφηκαν ήταν από ~62 έως 91%. Για το FFS, το 

εκχύλισμα βοτάνου ήταν σημαντικό για τις πηκτίνες UMΡ και ΗΜΡ, καθώς είχαν 

χαμηλότερες τιμές όταν διαλύθηκαν σε γλυκάνισο από ό,τι σε δίκταμο. Αντίθετα, η πηκτίνη 

ΜΡ είχε στατιστικά την ίδια αντιοξειδωτική ικανότητα και για τα δύο εκχυλίσματα βοτάνων 

(~88%). Η πηκτίνη ΗΜΡ είχε τη χαμηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα μεταξύ των FFS, και 

για τα δύο εκχυλίσματα (~82 και ~62% για τις μεμβράνες δίκταμου και γλυκάνισου, 

αντίστοιχα). Οι αντίστοιχες τιμές για την πηκτίνη UMΡ ήταν ~90 και 83%. Στην περίπτωση 

των μεμβρανών, οι πηκτίνες MΡ και ΗΜΡ είχαν χαμηλότερες τιμές όταν χρησιμοποιήθηκε 

γλυκάνισος ενώ η πηκτίνη UMΡ, το αντίθετο.  Η μεμβράνη A – UMΡ είχε τη μεγαλύτερη 

αντιοξειδωτική ικανότητα (~91%) ενώ η μεμβράνη A – ΗΜΡ είχε τη χαμηλότερη (~62%). 

Για μεμβράνες δίκταμου, η πηκτίνη MΡ είχε μεγαλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα (~89%). 

Με εξαίρεση το δείγμα A –UMΡ, οι μεμβράνες είχαν χαμηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα 

από τα FFS τους. 
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Σχήμα 4.9. (α) Ολικό φαινολικό περιεχόμενο (mg GAE/0,5mL) και (β) αντιοξειδωτική ικανότητα ( %) 

των διαλυμάτων σχηματισμού μεμβρανών (FFS) και των αντίστοιχων μεμβρανών που περιείχαν 

εκχύλισμα δίκταμου (D) ή γλυκάνισου (Α) και πηκτίνη MΡ, UMΡ ή ΗΜΡ (Οι πηκτίνες ΜΡ και UMP 

παρελήφθησαν από φλούδες πορτοκαλιών μέσω ΜΑΕ (620 W, 1:25 w/v, 3 min) και UMAE (50/850 

W, 1:20 w/v, 30/3 min), αντίστοιχα, ενώ η πηκτίνη ΗΜΡ ήταν εμπορικό δείγμα).  

[Οι τιμές με διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p - value < 0,05).] 
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Η προέλευση των φαινολικών ενώσεων φαίνεται να επηρέασε τις μετρήσεις, καθώς 

τα FFS και οι μεμβράνες γλυκάνισου είχαν χαμηλότερο ολικό φαινολικό περιεχόμενο από τα 

FFS και τις μεμβράνες με δίκταμο.  Ο τύπος και η ποσότητα των φαινολικών ενώσεων 

διαφέρει μεταξύ των βοτάνων, κι ως εκ τούτου, η συνολική περιεκτικότητα σε φαινολικές 

ουσίες και η αντιοξειδωτική ικανότητα, αναμένεται να διαφέρουν από βότανο σε βότανο 

(Katalinic et. al., 2006). Επιπλέον, λόγω των πιθανών αλληλεπιδράσεων πηκτίνης – 

φαινολικών ενώσεων, σημαντικές είναι και οι ιδιότητες των πηκτινών που 

χρησιμοποιήθηκαν, π.χ. οι ομάδες που υπήρχαν στα μόριά τους και οι διάφορες χημικές 

αντιδράσεις στις οποίες αυτές θα μπορούσαν να συμμετέχουν. Αυτό μπορεί να εξηγήσει, τη 

χαμηλή αντιοξειδωτική ικανότητα των δειγμάτων με την πηκτίνη ΗΜΡ. Επίσης, η ξήρανση 

των FFS για τον σχηματισμό μεμβρανών είχε θετική επίδραση στο ολικό φαινολικό 

περιεχόμενο, υποδηλώνοντας ότι οι συνθήκες που εφαρμόστηκαν δεν ήταν καταστρεπτικές 

για τις ενώσεις. Επιπλέον, αναμενόταν μία γραμμική θετική σχέση μεταξύ του ολικού 

φαινολικού περιεχομένου και της αντιοξειδωτικής ικανότητας, καθώς οι φαινολικές ουσίες 

δρουν αντιοξειδωτικά μέσω της καταστολής της δράσης των ελεύθερων ριζών, κάτι που δεν 

προέκυψε, όμως, από τα παραπάνω αποτελέσματα. Αυτό μπορεί να αποδοθεί πιθανώς στη 

διαφορετική αντιοξειδωτική ικανότητα των μεμονωμένων φαινολικών ενώσεων ανάλογα με 

την ικανότητα δότη – πρωτονίου (Rice-Evans et al., 1996).  
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4.2. Μελέτη και Αξιοποίηση Συστημάτων Πρωτεΐνης: Πηκτίνης  

 

4.2.1. Σχηματισμός και μελέτη Συμπλόκων Πρωτεΐνης: Πηκτίνης 

 

4.2.1.1. Αλληλεπιδράσεις Πρωτεΐνης – Πηκτίνης: Επίδραση του pH και της 

Αναλογίας Ανάμιξης των Βιοπολυμερών 

 

Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ πρωτεϊνών και πολυσακχαριτών αξιοποιούνται σε 

πληθώρα εφαρμογών, όπως είναι τα γαλακτώματα, οι αφροί, οι πηκτές, οι εδώδιμες μεμβράνες 

και η ενθυλάκωση (Weiss et al., 2019, Timilsena et al., 2019). Στην υπάρχουσα βιβλιογραφία, 

οι αναφορές εστιάζουν κυρίως σε αλληλεπιδράσεις μεταξύ βιοπολυμερών χαμηλών 

συγκεντρώσεων (συνήθως μικρότερες του 0,3% w/w) (Aryee & Nickerson, 2012, Rocha et al., 

2014). Σε πολλές εφαρμογές, όμως, χρησιμοποιούνται μεγαλύτερες συγκεντρώσεις (π.χ. 

ενθυλάκωση, αντικατάσταση λιπαρών) (Klemmer et al., 2012, Stenger et al., 2017), 

καθιστώντας απαραίτητη την μελέτη των αλληλεπιδράσεων μεταξύ βιοπολυμερών 

μεγαλύτερων συγκεντρώσεων.  

Στην παρούσα διατριβή μελετήθηκε η αλληλεπίδραση μεταξύ ενός πολυσακχαρίτη, της 

πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης (ΗΜΡ), και τριών πρωτεϊνών, δηλαδή του καζεϊνικού νατρίου 

(SC), του υπερσυμπυκνώματος πρωτεϊνών ορού γάλακτος (WPI) ή του υπερσυμπυκνώματος 

πρωτεϊνών αρακά (PPI), με σκοπό την μελέτη της επίδρασης της αναλογίας βιοπολυμερών και 

του pH του συστήματος στο σχηματισμό συμπλόκων. Για το λόγο αυτό, παρασκευάσθηκαν 

δείγματα έξι διαφορετικών αναλογιών πρωτεΐνης – πηκτίνης, από 1:1 έως και 10:1, με 

συγκέντρωση πηκτίνης 0,1% (w/w) (§ 3.2.5.1). Το pH αυτών μειώθηκε σταδιακά από την τιμή 

7 στην τιμή 2. Επιπλέον, παρασκευάσθηκαν και διαλύματα μόνο πηκτίνης ή μόνο πρωτεΐνης 

(0,1% w/w) ως δείγματα αναφοράς.  

Αρχικά, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις της απορρόφησης (600 nm) κάθε δείγματος, 

καθώς η θολερομετρική μέθοδος αποτελεί έναν εύκολο τρόπο παρακολούθησης των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ των βιοπολυμερών, αλλά και του σχηματισμού συμπλόκων (Aryee 

& Nickerson, 2012), και βοηθά, επίσης, στην εκτίμηση των βέλτιστων συνθηκών pH και 

αναλογίας πρωτεΐνης: πηκτίνης για τον σχηματισμό συμπλόκων (Devi et al., 2017). Στο Σχήμα 

4.10 παρουσιάζονται οι τιμές απορρόφησης του διαλύματος πηκτίνης, οι οποίες μεταβλήθηκαν 

ελάχιστα σε όλο το εύρος pH, υποδεικνύοντας πως η πηκτίνη δεν σχημάτισε συσσωματώματα 
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που θα οδηγούσαν σε σκέδαση του φωτός. Η πηκτίνη αποτελεί ανιονικό πολυσακχαρίτη σε 

όλο το εύρος pH που μελετήθηκε (pKa ≈ 3,5). Οι ανιονικοί πολυσακχαρίτες χαρακτηρίζονται 

ως ασθενή οξέα, και σε τιμές pH μεγαλύτερες του pKa, είναι αρνητικά φορτισμένοι, ενώ το 

φορτίο γίνεται εντονότερα αρνητικό όσο το pH αυξάνεται. Έτσι, στη δεδομένη περίπτωση, 

είναι πιθανό να υπήρχε μία σχετικά έντονη ηλεκτροστατική άπωση μεταξύ των μορίων 

πηκτίνης, που τα εμπόδιζε να έρθουν σε επαφή και να σχηματίσουν συσσωματώματα (Lan et 

al., 2018).  

Διαφορετική απόκριση στην μείωση του pH καταγράφηκε στα διαλύματα πρωτεΐνης 

(SC, WPI ή PPI), οι τιμές απορρόφησης των οποίων παρουσιάζονται, επίσης, στο Σχήμα 4.10. 

Συγκεκριμένα, η απορρόφηση παρέμεινε χαμηλή σε pH 2 – 3 και σε pH 6 – 7. Σε ενδιάμεσες 

τιμές pH, η απορρόφηση αυξήθηκε έως μία συγκεκριμένη τιμή pH και κατόπιν, μειώθηκε. Η 

συμπεριφορά αυτή, που έχει παρατηρηθεί και για διαλύματα άλλων πρωτεϊνών (π.χ. Huang et 

al., 2012, Liu et al., 2017), προκύπτει λόγω σχηματισμού συσσωματωμάτων πρωτεΐνης – 

πρωτεΐνης, που φτάνει σε μία μέγιστη τιμή στο ισοηλεκτρικό σημείο (isoelectric point, pI), 

δηλαδή στην τιμή του pH του διαλύματος πρωτεΐνης όπου παρατηρείται μηδενικό συνολικό 

φορτίο. Στην παρούσα περίπτωση, η μέγιστη απορρόφηση και για τις τρεις πρωτεΐνες 

καταγράφηκε σε pH ~4,5. Βιβλιογραφικά αναφέρεται πως το ισοηλεκτρικό σημείο και για τις 

τρεις πρωτεΐνες είναι 4,6 (Burger & Zhang, 2019, Raei et al., 2018, Zhang & Zhong, 2013). 

Κάτω από το σημείο αυτό, το συνολικό φορτίο της πρωτεΐνης είναι θετικό και πάνω από το 

σημείο αυτό, είναι αρνητικό (Pace et al., 2009).  

Σχετικά με τα μικτά συστήματα πρωτεΐνης - πηκτίνης, οι μετρήσεις απορρόφησης στα 

συστήματα υψηλής συγκέντρωσης είχαν, εξ’ αρχής, υψηλές τιμές (μεγαλύτερες του 1), 

γεγονός που έκανε δύσκολη την καταγραφή από το φασματοφωτόμετρο, των μικρών 

μεταβολών στην απορρόφηση κατά τον σχηματισμό των διαλυτών συμπλόκων. Αυτό 

άλλωστε, είναι και το μειονέκτημα της θολερομετρικής μεθόδου. Κατά συνέπεια, στο Σχήμα 

4.10 παρουσιάζονται οι καμπύλες απορρόφησης μόνο για τα μικτά συστήματα με τιμές 

απορρόφησης έως ~ 1, και αφορούν σε μίγματα πρωτεΐνης – πηκτίνης μικρότερης αναλογίας 

και συνολικής συγκέντρωσης. Σε αυτά τα συστήματα, εντοπίστηκαν οι κρίσιμες τιμές pH (pHc, 

pHφ1, pHopt, pHφ2) και οι αντίστοιχες φάσεις (δηλαδή σε pH > pHc: συνδιαλυτότητα 

βιοπολυμερών, στην περιοχή pHc - pHφ1: σχηματισμός διαλυτών συμπλόκων, στην περιοχή 

pHφ1 - pHφ2: σχηματισμός συμπλόκων συγκαταβύθισης και σε pH < pHφ2: αποικοδόμηση 

συμπλόκων), όπως αυτές ορίστηκαν και περιγράφηκαν στην Εισαγωγή (§ 2.1.2, σελ. 26). 
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Σχήμα 4.10. Καμπύλες απορρόφησης (600nm) για μίγματα πρωτεΐνης (SC, WPI ή ΡΡΙ) - πηκτίνης (ΗΜΡ) αναλογίας 1:1 έως 4:1, και για τα διαλύματα 0,1% 

(w/w) πρωτεΐνης (single protein, sp) και πηκτίνης, συναρτήσει του pH [ΗΜΡ: πηκτίνη υψηλής μεθυλίωσης, SC: καζεϊνικό νάτριο, WPI: υπερσυμπύκνωμα 

πρωτεϊνών ορού γάλακτος, ΡΡΙ: υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά]
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Στο ανώτερο άκρο των τιμών pH που μελετήθηκαν (~6-7), τα βιοπολυμερή φάνηκε να 

μην αλληλεπιδρούν σημαντικά μεταξύ τους λόγω της ομοιότητας των φορτίων τους (αρνητικό 

φορτίο). Στη συνέχεια, το pH μειώθηκε και η απορρόφηση ακολούθησε ανοδική πορεία. Η 

επιφάνεια των πρωτεϊνών απέκτησε σταδιακά θετικό φορτίο και ξεκίνησε να έλκει, αρχικά σε 

μικρό βαθμό, τα μόρια της πηκτίνης, κι έτσι, αναπτύχθηκαν ασθενείς ηλεκτροστατικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους. Έτσι, η οξίνιση του συστήματος πυροδότησε τον σχηματισμό 

διαλυτών συμπλόκων από τα αρχικά συνδιαλυτά βιοπολυμερή (Lan et al., 2020, Zhang et al., 

2018). Τα διαλυτά σύμπλοκα είναι, γενικά, μικρά σε μέγεθος και αποτελούν τις πρόδρομες 

δομές των μεγαλύτερων σωματιδίων συμπλόκων συγκαταβύθισης (coacervate particles). 

Καθώς το pH συνέχισε να μειώνεται, σχηματίστηκαν αδιάλυτα σύμπλοκα από τα αρχικώς 

διαλυτά σύμπλοκα, και η απορρόφηση αυξήθηκε, έως τη μέγιστη τιμή της. Σε αυτό το σημείο, 

τα μακρομόρια απέκτησαν το ηλεκτρικό τους ισοδύναμο με αποτέλεσμα την ουδετεροποίηση 

του συνολικού φορτίου των συμπλόκων που προέκυψαν, λόγω της αμοιβαίας ακύρωσης των 

φορτίων (Liu et al., 2009). Καθώς το pH μειώθηκε περαιτέρω, προσέγγισε το pKa του 

πολυσακχαρίτη. Σε τόσο όξινο pH, οι καρβοξυλομάδες των πηκτινικών αλυσίδων εισήλθαν 

στη διαδικασία σταδιακής πρωτονίωσης. Σε pH < pKa, οι πολυσακχαρίτες δεν έφεραν πλέον 

φορτίο, με αποτέλεσμα οι ηλεκτροστατικές ελκτικές δυνάμεις μεταξύ των μακρομορίων να 

εξασθενήσουν και τελικά, να εξαφανιστούν. Ως εκ τούτου, τα βιοπολυμερή απελευθερώθηκαν 

και έγιναν και πάλι συνδιαλυτά, γεγονός που έγινε αντιληπτό με τη μείωση της απορρόφησης.  

O σχηματισμός συμπλόκων μεταξύ πρωτεϊνών και πολυσακχαριτών έχει αναφερθεί για 

μίγματα SC – HMP, WPI – HMP και PPI – HMP (Cho et al., 2016, Lan et al, 2018, Raei et al., 

2018), αλλά και για μίγματα άλλων βιοπολυμερών (Ach et al., 2015, Aryee & Nickerson, 2012, 

Liu et al., 2009, Mirpoor et al., 2017, Wang & Heuzey, 2016, Weinbreck et al., 2004, Zhang et 

al., 2018). Πέρα από την σημαντική συμβολή των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων στη 

δημιουργία και την σταθεροποίηση των συμπλόκων, συμμετέχουν κι άλλες αλληλεπιδράσεις, 

όπως είναι οι στερικές, οι δυνάμεις van der Waals και οι υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις (Sing, 

2017).  

Γενικά, παρατηρείται πως τόσο το pH όσο και η αναλογία ανάμιξης των βιοπολυμερών 

είχαν σημαντική επίδραση στις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των πρωτεϊνών και των 

πολυσακχαριτών, καθώς και στον μηχανισμό σχηματισμού συμπλόκων. Συγκεκριμένα, η 

αύξηση της συγκέντρωσης της πρωτεΐνης οδήγησε σε αύξηση της απορρόφησης. Τα 

διαμοριακά σύμπλοκα που σχηματίστηκαν μεταξύ των βιοπολυμερών παρείχαν περισσότερο 

αρνητικό φορτίο στην επιφάνεια των πρωτεϊνών αποτρέποντας την συσσωμάτωση αυτών σε 
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όξινο pH (Liu et al., 2009, Ru et al., 2012). Η αναλογία βιοπολυμερών αλλά και ο τύπος της 

πρωτεΐνης που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε περίπτωση, επηρέασαν την έκταση των διαμοριακών 

αλληλεπιδράσεων οδηγώντας σε διαφορετικές τιμές απορρόφησης.  

Προκειμένου να ξεπεραστούν οι περιορισμοί της θολερομετρικής μεθόδου και να 

μελετηθούν οι αλληλεπιδράσεις πηκτίνης – πρωτεΐνης για κάθε αναλογία ανάμιξης και για 

κάθε τιμή pH, όπως αυτά καθορίστηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, 

κατασκευάσθηκαν διαγράμματα φάσης, τα οποία παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.11 (α - γ). Τα 

διαγράμματα φάσης αποτελούν έναν εύχρηστο τρόπο απεικόνισης των διάφορων φάσεων που 

λαμβάνουν τα μίγματα πρωτεΐνης – πηκτίνης υψηλής συγκέντρωσης σε κάθε pH. Βοηθούν, 

επίσης, στον προσδιορισμό του εύρους pH της συνδιαλυτότητας των βιοπολυμερών και του 

σχηματισμού διαλυτών και αδιάλυτων συμπλόκων (Chun et al., 2014, Dai et al., 2017). 

Τα διαγράμματα φάσης προέκυψαν κατόπιν οπτικής παρατήρησης όλων των μιγμάτων 

έπειτα από την παραμονή τους για 24h σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Η μακροσκοπική 

εμφάνιση των μιγμάτων παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.11 (δ - στ). Κάθε διάγραμμα 

περιλαμβάνει τέσσερις διακριτές φάσεις: διαφανές/ημιδιαφανές διάλυμα (o), διαυγές διάλυμα 

με ίζημα (●), γαλακτώδες/θολό διάλυμα (∆) και θολό διάλυμα με ίζημα (▲). Για λόγους 

σύγκρισης, στα διαγράμματα παρουσιάζονται και οι μεταβολές φάσεων για τα διαλύματα των 

πρωτεϊνών συναρτήσει του pH, αλλά όχι για το διάλυμα πηκτίνης, καθώς αυτό παρέμεινε 

διαυγές σε όλο το εύρος pH που μελετήθηκε. Από τα διαγράμματα του Σχήματος 4.11, 

προκύπτει πως και οι τρεις παράμετροι υπό μελέτη (pH, αναλογία ανάμιξης και τύπος 

πρωτεΐνης), είχαν σημαντική επίδραση στην συμπεριφορά των μιγμάτων. Η συνδιαλυτότητα 

και ο σχηματισμός διαλυτών και αδιάλυτων συμπλόκων ήταν εμφανείς σε συγκεκριμένες 

περιοχές, σε όλα τα διαγράμματα φάσης. Η περιοχή των διαλυτών συμπλόκων [γαλακτώδη και 

θολά διαλύματα χωρίς ίζημα (∆)] διέφερε ανάλογα με τον τύπο πρωτεΐνης. Για παράδειγμα, 

στην περίπτωση των μιγμάτων SC-HMP [Σχήμα 4.11 (α)], διαλυτά σύμπλοκα παρατηρήθηκαν 

σε pH 4 – 5 για τις αναλογίες ανάμιξης 1:1 και 2:1, ενώ σε pH 2 για όλες τις αναλογίες ανάμιξης 

εκτός από την 1:1. Για τα μίγματα WPI – HMP [Σχήμα 4.11 (β)], διαλυτά σύμπλοκα φαίνεται 

να σχηματίστηκαν στις εξής αναλογίες, 1:1 (pH 3 και 4), 2:1 (pH 3), 4:1 (pH 4 και 5) και 6:1 

(pH 5). Τέλος, για τα μίγματα ΡΡΙ – ΗΜΡ [Σχήμα 4.11 (γ)], διαλυτά σύμπλοκα 

παρατηρήθηκαν σε όλες τις αναλογίες ανάμιξης (εκτός της 1:1), με τις αναλογίες 4:1 έως 10:1 

να εμφανίζουν μεγαλύτερο εύρος pH. Όπως προαναφέρθηκε, ο σχηματισμός διαλυτών 

συμπλόκων υποδηλώνει πως οι αλληλεπιδράσεις πηκτίνης - πρωτεΐνης ήταν ασθενείς. 
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Σχήμα 4.11. (α-γ) Διαγράμματα φάσης και (δ-στ) μακροσκοπική εμφάνιση για τα μίγματα πρωτεΐνης 

(SC, WPI ή ΡΡΙ) - πηκτίνης (ΗΜΡ) και για τα διαλύματα πρωτεΐνης (single protein, sp, 0,1% w/w), 

συναρτήσει του pH [ΗΜΡ: πηκτίνη υψηλής μεθυλίωσης, SC: καζεϊνικό νάτριο, WPI: υπερσυμπύκνωμα 

πρωτεϊνών ορού γάλακτος, ΡΡΙ: υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά]
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Σχετικά με τα αδιάλυτα σύμπλοκα, αυτά αντιστοιχούν σε δύο διακριτές φάσεις (▲, ●), 

και η περιοχή εμφάνισής τους διέφερε, και πάλι, ανάλογα με τον τύπο πρωτεΐνης. Για τα 

μίγματα SC – HMP [Σχήμα 4.11 (α)], ο σχηματισμός αδιάλυτων συμπλόκων παρατηρήθηκε 

σε pH 3 για όλες τις αναλογίες, και σε pH 4 και 5 για τις αναλογίες 4:1 έως 10:1. Για τα μίγματα 

WPI – HMP [Σχήμα 4.11 (β)], αδιάλυτα σύμπλοκα φαίνεται να σχηματίστηκαν σε pH 3 για 

τις αναλογίες 2:1 έως 10:1, σε pH 4 για τις αναλογίες 6:1 έως 10:1, και σε pH 5 για τις 

αναλογίες 8:1 και 10:1. Μικρότερο εύρος παρατηρήθηκε για τα μίγματα ΡΡΙ – ΗΜΡ [Σχήμα 

4.11 (γ)], καθώς ο σχηματισμός αδιάλυτων συμπλόκων περιορίστηκε στο pH 3, και μόνο για 

τις αναλογίες 6:1 έως 10:1. Σε pH 7, όλα τα μίγματα ήταν διαυγή για κάθε αναλογία ανάμιξης, 

γεγονός ενδεικτικό της συνδιαλυτότητας πρωτεϊνών – πηκτίνης (Liu et al., 2015, Zhang et al., 

2018). Συνδιαλυτότητα παρατηρήθηκε και σε άλλες τιμές pH, όπως για παράδειγμα, στα 

μίγματα ΡΡΙ – ΗΜΡ με αναλογία 1:1 σε όλο το εύρος pH, και με αναλογία 2:1 σε όλο το εύρος 

pH εκτός της τιμής 3. Ακόμη, στα μίγματα WPI – HMP,  διαυγή διαλύματα καταγράφηκαν σε 

pH 2 και 6 για όλες τις αναλογίες. Σχετικά με τα μίγματα SC – HMP, διαυγή διαλύματα 

παρατηρήθηκαν σε pH 2 για την αναλογία 1:1, και σε pH 6 για τις όλες τις αναλογίες.  

Συνολικά, οι μικρότερες αναλογίες πρωτεΐνης – πηκτίνης εμφάνισαν σε μεγαλύτερο 

βαθμό, περιοχή μίας φάσης συγκριτικά με τις μεγαλύτερες αναλογίες, γεγονός περισσότερο 

εμφανές για τα  μίγματα ΡΡΙ – ΗΜΡ. Συνεπώς, η υψηλότερη συγκέντρωση πρωτεΐνης 

αποδείχθηκε περισσότερο ευνοϊκή για τον σχηματισμό αδιάλυτων συμπλόκων, παρά 

διαλυτών, καθώς περισσότερα συσσωματώματα πρωτεΐνης – πρωτεΐνης ήταν διαθέσιμα για 

συμπλοκοποίηση με μόρια πηκτίνης (Pillai et al., 2019). Επιπροσθέτως, η συσσωμάτωση των 

πρωτεϊνών σημείωσε σταδιακή αύξηση με την μείωση του pH, και ιδιαίτερα σε pH πλησίον 

του pΙ (Lan et al., 2018). 

Καθώς ο σχηματισμός συμπλόκων πρωτεΐνης – πολυσακχαρίτη, τόσο διαλυτών όσο 

και αδιάλυτων, αποδίδεται κυρίως στις ηλεκτροστατικές ελκτικές δυνάμεις μεταξύ των 

βιοπολυμερών (Yang et al., 2012), κρίθηκε απαραίτητη η καταγραφή του ζ – δυναμικού των 

μιγμάτων συναρτήσει της αναλογίας βιοπολυμερών και του pH, και τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.12. Σε αυτό συμπεριλαμβάνονται και οι αντίστοιχες καμπύλες 

των διαλυμάτων απλών βιοπολυμερών. Το ζ – δυναμικό του διαλύματος πηκτίνης, ήταν 

σταθερά αρνητικό όσο το pH μειωνόταν από το 7 έως το 2 (-36,0 έως -4,3 mV), μία 

παρατήρηση που αναμενόταν καθώς η πηκτίνη είναι ανιονικός πολυσακχαρίτης (Nep & 

Conway, 2011).  
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Σχήμα 4.12. Καμπύλες ζ – δυναμικού (mV) συναρτήσει του pH, για μίγματα πρωτεΐνης (SC, WPI ή ΡΡΙ) με πηκτίνη (ΗΜΡ) σε αναλογία 1:1 έως 10:1, και 

για τα διαλύματα 0,1% (w/w) πρωτεΐνης (single protein, sp) και HMP [ΗΜΡ: πηκτίνη υψηλής μεθυλίωσης, SC: καζεϊνικό νάτριο, WPI: υπερσυμπύκνωμα 

πρωτεϊνών ορού γάλακτος, ΡΡΙ: υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά]



 

119 
 

 Στα διαλύματα πρωτεΐνης (Σχήμα 4.12), όσο το pH μειωνόταν το ζ – δυναμικό 

αυξανόταν, γεγονός αναμενόμενο όταν το pH πλησιάζει στο pI των πρωτεϊνών. Συγκεκριμένα, 

το ζ-δυναμικό των διαλυμάτων πρωτεΐνης ήταν αρνητικό σε pH 7 (-34,8 mV για την πρωτεΐνη 

SC, -25,0 mV για την WPI και -26,4 mV για την ΡΡΙ), αλλά σταδιακά αυξήθηκε έως ότου 

μετατράπηκε σε θετικό σε pH 2 (25,2 mV για την πρωτεΐνη SC, 14,5 mV για την WPI και 29,7 

mV για την ΡΡΙ), με το σημείο μηδενικού φορτίου να βρίσκεται  πλησίον του ισοηλεκτρικού 

τους σημείου (pH ~4,5). Η χαμηλότερη τιμή ζ-δυναμικού της πηκτίνης σε pH 2 συγκριτικά με 

τις αντίστοιχες τιμές των πρωτεϊνών, μπορεί να εξηγήσει την παρατηρούμενη συνδιαλυτότητα 

που ακολουθεί την αποικοδόμηση των αδιάλυτων συμπλόκων που είχαν σχηματιστεί σε 

υψηλότερο pH (Lan et al., 2020).    

To ζ – δυναμικό των μιγμάτων ήταν λιγότερο αρνητικό από το διάλυμα πηκτίνης αλλά 

περισσότερο αρνητικό από το διάλυμα της αντίστοιχης πρωτεΐνης (Σχήμα 4.12). Επιπλέον, για 

όλα τα μίγματα, το ζ- δυναμικό αυξήθηκε με την μείωση του pH. Σε όλα τα pH, το ζ – δυναμικό 

αυξήθηκε με την αύξηση της αναλογίας πρωτεΐνης – πηκτίνης. Καθώς το ζ – δυναμικό των 

μιγμάτων αντιπροσωπεύει το ζ – δυναμικό των συμπλόκων των βιοπολυμερών αλλά και των 

μεμονωμένων βιοπολυμερών που δεν αλληλεπιδρούν, η αύξηση αυτή μπορεί να προέκυψε από 

τις υψηλότερες τιμές ζ – δυναμικού που καταγράφηκαν για τις πρωτεΐνες σε σύγκριση με τις 

τιμές του πολυσακχαρίτη (Duhoranimana et al., 2018, Liu et al., 2015). Σε υψηλότερες 

αναλογίες πρωτεΐνης – πηκτίνης, περισσότερα πρωτεϊνικά μόρια είναι διαθέσιμα στο σύστημα 

κι έτσι, προκύπτουν περισσότεροι δεσμοί μεταξύ πρωτεΐνης και πηκτίνης, εξουδετερώνοντας 

το αρνητικό φορτίο της πηκτίνης και κάνοντας το ζ – δυναμικό λιγότερο αρνητικό (Yang et 

al., 2012). 

Για τον προσδιορισμό του τύπου (ελκτικές ή απωστικές) και της έντασης των 

αλληλεπιδράσεων ως συνάρτηση του pH, η ισχύς της ηλεκτροστατικής αλληλεπίδρασης 

(strength of electrostatic interaction, SEI) μεταξύ πρωτεΐνης και πηκτίνης υπολογίσθηκε μέσω 

του πολλαπλασιασμού των τιμών του ζ-δυναμικού των μεμονωμένων βιοπολυμερών σε κάθε 

pH (π.χ. Timilsena et al., 2016) και παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.13 (α). Αρνητικές τιμές SEI 

υποδηλώνουν ελκτικές δυνάμεις μεταξύ των βιοπολυμερών. Επίσης, στην περιοχή pH όπου 

συναντώνται οι υψηλότερες τιμές SEI, παρατηρείται εντονότερη έλξη μεταξύ των αντίθετα 

φορτισμένων βιοπολυμερών (Espinosa-Andrews et al., 2013).  
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Σχήμα 4.13. (α) Ισχύς ηλεκτροστατικής αλληλεπίδρασης μίγματος πρωτεΐνης (SC, WPI ή ΡΡΙ) με 

πηκτίνη (ΗΜΡ) συναρτήσει του pH, και (β) ισοηλεκτρικό σημείο (ΙΕΡ) μίγματος SC, WPI ή ΡΡΙ με 

ΗΜΡ συναρτήσει της αναλογίας ανάμιξης πρωτεΐνης: πηκτίνης (1:1 έως 10:1), αλλά και του διαλύματος 

πρωτεΐνης (single protein, sp) [ΗΜΡ: πηκτίνη υψηλής μεθυλίωσης, SC: καζεϊνικό νάτριο, WPI: 

υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών ορού γάλακτος, ΡΡΙ: υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά]
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Σύμφωνα με το Σχήμα 4.13 (α), οι ελκτικές δυνάμεις για τα μίγματα SC – HMP και 

WPI – HMP εντοπίστηκαν σε pH ~2,5 – 4,5, ενώ για το μίγμα PPI – HMP, σε pH 4 – 7, με τις 

υψηλότερες τιμές να παρατηρούνται σε pH 3 – 4 και 4 – 5, αντίστοιχα. Το μίγμα SC – HMP 

παρουσίασε την ισχυρότερη έλξη μεταξύ των περιεχόμενων βιοπολυμερών, ενώ το μίγμα PPI 

– HMP την ασθενέστερη. Η μικρότερη συγκέντρωση πρωτεΐνης (84%) της PPI συγκριτικά με 

τις άλλες δύο πρωτεΐνες, πιθανώς να επηρέασε την παρατηρούμενη συμπεριφορά των 

μιγμάτων με ΡΡΙ.  

Σχετικά με τις κρίσιμες τιμές pH στα μίγματα υψηλής συνολικής συγκέντρωσης 

βιοπολυμερών, μόνο το pHφ1 και το pHφ2 μπορούν να προσδιοριστούν, εντοπίζοντας στα 

διαγράμματα φάσης τις τιμές pH όπου το σύστημα μεταβαίνει  από τη φάση ▲ στη φάση ●. 

Το pHopt δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί μέσω των διαγραμμάτων φάσης, αλλά 

προσεγγιστικά μπορεί να προκύψει από τα διαγράμματα ζ-δυναμικού ως η τιμή pΗ που 

αντιστοιχεί σε ηλεκτροστατική ουδετερότητα, δηλαδή μηδενικό ζ-δυναμικό, και αναφέρεται 

ως ισοηλεκτρικό σημείο (ΙΕΡ)  (Anema & de Kruif, 2014). 

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία (π.χ. Plati et al., 2021), οι ισχυρότερες αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ πρωτεΐνης και πολυσακχαρίτη λαμβάνουν χώρα στο σημείο όπου το ηλεκτρικό φορτίο 

των μιγμάτων βιοπολυμερών έχει ουδετεροποιηθεί. Το σύνολο των ισοηλεκτρικών σημείων 

όλων των μιγμάτων παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.13 (β). Παρατηρείται μία μετακίνηση του 

σημείου σε μικρότερες τιμές pH, εντός της περιοχής pH 2,5 – 4,5, όσο μειώνεται η αναλογία 

πρωτεΐνης: πηκτίνης. Σε αυτό το εύρος pH, τα δύο βιοπολυμερή κάθε μίγματος είναι αντίθετα 

φορτισμένα, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των 

αρνητικά φορτισμένων ομάδων καρβοξυλίου των μορίων πηκτίνης και των θετικά 

φορτισμένων αμινομάδων της επιφάνειας των πρωτεϊνικών μορίων, και τελικά, τον 

σχηματισμό συμπλόκων.  

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X19309968#bib4
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4.2.1.2. Μελέτη των Φυσικοχημικών Ιδιοτήτων των Αδιάλυτων Συμπλόκων 

Πρωτεΐνης – Πηκτίνης  

 

Σύμφωνα με τα ευρήματα της § 4.2.1.1, αδιάλυτα σύμπλοκα σχηματίστηκαν σε 

αναλογία 6:1 και pH 4 για τα μίγματα SC – ΗΡΜ και WPI – ΗΡΜ, και σε αναλογία 6:1 και 

pH 3 για τα μίγματα ΡΡΙ – ΗΡΜ, τα οποία και επιλέχθηκαν για περαιτέρω μελέτη των 

φυσικοχημικών ιδιοτήτων τους. Τα απομονωμένα σύμπλοκα υπό την μορφή σκόνης, 

μελετήθηκαν ως προς ορισμένες φυσικοχημικές ιδιότητες, οι οποίες σχετίζονται με τα 

χαρακτηριστικά και τη συμπεριφορά των δειγμάτων κατά την επεξεργασία και την 

αποθήκευση (Jaya & Das, 2004, Seerangurayar et al., 2017). Για συγκριτικούς λόγους, οι 

σκόνες των απλών βιοπολυμερών (HMP, SC, WPI και PPI) μελετήθηκαν, επίσης.  

Η απόδοση σχηματισμού συμπλόκων, που παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.5, ήταν 

~92% για το μίγμα SC – HMP, ~51% για το μίγμα WPI – HMP και ~8% για το μίγμα                 

ΡΡΙ – HMP. Τα ποσοστά αυτά είναι ενδεικτικά της ισχύος των ηλεκτροστατικών 

αλληλεπιδράσεων (ισχυρότερες για τα μίγματα με SC και ασθενέστερες για τα μίγματα με 

ΡΡΙ), δεδομένου πως η συνολική συγκέντρωση βιοπολυμερών ήταν σταθερή για όλα τα 

μίγματα. Έπειτα, καταγράφηκε το χρώμα, με τις παραμέτρους [L*], [a*] και [b*]  να 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.14. Σχετικά με την φωτεινότητα ([L*]), οι τιμές κυμάνθηκαν 

από ~50 έως ~90. Η φωτεινότητα της πηκτίνης ([L*] ~70) ήταν μικρότερη από αυτή των 

πρωτεϊνών ([L*] ~ 79-91). Οι πρωτεΐνες SC και WPI είχαν στατιστικά την ίδια φωτεινότητα, 

η οποία ήταν μεγαλύτερη από αυτή της ΡΡΙ. Η παρουσία πηκτίνης επηρέασε την φωτεινότητα 

των μιγμάτων καθώς εμφάνισαν τιμές φωτεινότητας χαμηλότερες από εκείνες των πρωτεϊνών. 

Το μίγμα WPI – HMP είχε την υψηλότερη τιμή, ακολουθούμενο από το  SC – HMP ([L*] ~73 

και ~69, αντίστοιχα). Οι χρωματικές παράμετροι [a*] και [b*] διέφεραν μεταξύ των δειγμάτων. 

Συγκεκριμένα, σχετικά με την παράμετρο [a*], οι πρωτεΐνες SC και WPI είχαν [a*] ~ 0, ενώ η 

HMP και η ΡΡΙ είχαν [a*] ~ 9 και 7, αντίστοιχα. Τα μίγματα αυτών παρουσίασαν, για την 

παράμετρο [a*], τιμή πλησιέστερη προς την πηκτίνη παρά προς την αντίστοιχη πρωτεΐνη (~ 7 

για τα σύμπλοκα SC – HMP και WPI – HMP, και ~ 15 για το σύμπλοκο ΡΡΙ – ΗΜΡ). Σχετικά 

με την παράμετρο [b*], oι πρωτεΐνες SC και WPI είχαν [b*] ~ 9, ενώ η πηκτίνη και η πρωτεΐνη 

ΡΡΙ είχαν τιμή [b*] ~ 20 και 22, αντίστοιχα. Τα μίγματα παρουσίασαν και πάλι τιμές [b*] 

πλησιέστερες προς την πηκτίνη (~ 22 για το σύμπλοκα SC – HMP και ~20 για το σύμπλοκο 

WPI – HMP και ~ 25 για το σύμπλοκο ΡΡΙ – ΗΜΡ). Συνολικά, παρατηρούμε πως η πηκτίνη 

έπαιξε σημαντικό ρόλο στο χρώμα των συμπλόκων. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877417303084?via%3Dihub#bib24
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        Πίνακας 4.5. Συνθήκες και απόδοση σχηματισμού συμπλόκων 

Βιοπολυμερή       

(πρωτεΐνη, πηκτίνη) 

Αναλογία ανάμιξης 

πρωτεΐνης : πηκτίνης 
pH 

Απόδοση σχηματισμού 

συμπλόκων (%) 

SC, HMP 6:1 4 91,6  

WPI, HMP 6:1 4 51,4  

PPI, HMP 6:1 3 7,6  

 

 

 

Σχήμα 4.14. Οι χρωματικές παράμετροι [L*], [a*] και [b*] των δειγμάτων σκόνης των βιοπολυμερών ΗΜΡ, SC, WPI και PPI και των μεταξύ τους συμπλόκων. 

(ΗΜΡ: πηκτίνη υψηλής μεθυλίωσης, SC: καζεϊνικό νάτριο, WPI: υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών ορού γάλακτος, ΡΡΙ: υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά) 

 [Οι τιμές που φέρουν διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p < 0,05).] 
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 Επόμενες παράμετροι που μετρήθηκαν ήταν η διαλυτότητα στο νερό και η περιεχόμενη 

υγρασία, και παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.6. Η συμπεριφορά των μικτών συστημάτων 

διέφερε κι εδώ, σε σχέση με αυτή των απλών βιοπολυμερών. Συγκεκριμένα, τα απλά 

βιοπολυμερή χαρακτηρίστηκαν από υψηλότερη διαλυτότητα στο νερό και μικρότερη 

περιεχόμενη υγρασία συγκριτικά με τα μίγματα. Όλες οι τιμές περιεχόμενης υγρασίας ήταν 

εντός ή πλησίον του εύρους 1 – 5%, που είναι γενικά αποδεκτό για τις εδώδιμες σκόνες 

(Opaliński et al., 2016). Η ΗΜΡ και η πρωτεΐνη SC είχαν την χαμηλότερη τιμή περιεχόμενης 

υγρασίας (~3,4%), ακολουθούμενη από την ΡΡΙ (~4%) και την WPI (~5%). Οι τιμές για τα 

μίγματα PPI-HMP, WPI-HMP και SC-HMP ήταν ~5,3, 6,1 και 7%, αντίστοιχα. Η ισχύς των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ των βιοπολυμερών κάθε μίγματος μπορεί να εξηγήσει τα 

αποτελέσματα αυτά. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το μίγμα SC – ΗΡΜ φαίνεται να είχε τις 

ισχυρότερες αλληλεπιδράσεις και το μίγμα PPI – HMP τις ασθενέστερες, οδηγώντας σε ισχυρά 

και ασθενή σύμπλοκα, αντίστοιχα. Σε ένα ισχυρό δίκτυο, η ικανότητα δέσμευσης νερού 

αυξάνεται και η κινητικότητα των μορίων νερού μειώνεται. Αντίθετα, σε ένα ασθενές δίκτυο, 

τα μόρια νερού του συμπλόκου μπορούν να απομακρυνθούν με μεγαλύτερη ευκολία κατά την 

ξήρανση (Ghasemi et al., 2017).  

Η διαλυτότητα στο νερό της ΗΜΡ και των SC και WPI ήταν πάνω από 90%, της ΡΡΙ 

ήταν ~ 27%, ενώ η διαλυτότητα των συμπλόκων κυμάνθηκε από ~1,8 – 6,2%, με τα σύμπλοκα 

με ΡΡΙ να είναι τα πιο ευδιάλυτα (Πίνακας 4.6). Τα σύμπλοκα, κατά την παρασκευή τους, 

απομονώθηκαν σε συνθήκες ηλεκτροστατικής ουδετερότητας. Συνεπώς, η αλληλεπίδρασή 

τους με τα μόρια του νερού αναμένεται να είναι ελάχιστη, σε αντίθεση με τα υδρόφιλα 

βιοπολυμερή. Η δυσκολία διάσπασης των δεσμών κατά την διαλυτοποίηση της σκόνης 

συμπλόκων σε νερό ήταν μεγαλύτερη για την περίπτωση του SC – HMP μίγματος, γεγονός 

που προκύπτει από την μικρότερη τιμή διαλυτότητας για το δείγμα αυτό. Επίσης, στα ισχυρά 

δίκτυα, λόγω του σχηματισμού μεγαλύτερων σωματιδίων, απαιτείται συνήθως περισσότερος 

χρόνος για τη διαλυτοποίησή τους σε νερό (Ghasemi et al., 2017). 

Η επόμενη παράμετρος που αξιολογήθηκε ήταν η αγωγιμότητα διαλυμάτων (1% w/w) 

κάθε δείγματος, η οποία εκφράζει την ευκολία μεταφοράς ηλεκτρικού ρεύματος μέσα από 

αυτά. Δεδομένου ότι το ρεύμα μεταφέρεται με τη βοήθεια των ιόντων, όσο υψηλότερη είναι η 

συγκέντρωση των ιόντων στο διάλυμα, τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η τιμή της αγωγιμότητας 

αυτού (Zhuiykov, 2018). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η πηκτίνη είχε την υψηλότερη 

αγωγιμότητα (0,54 mS/cm) ακολουθούμενη από τις πρωτεΐνες (0,27 – 0,30 mS/cm), ενώ τα 

σύμπλοκα παρουσίασαν πολύ μικρότερη αγωγιμότητα (0,02 – 0,13 mS/cm).  
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Πίνακας 4.6. Διαλυτότητα, περιεχόμενη υγρασία, pH, αγωγιμότητα και κινηματικό ιξώδες των δειγμάτων σκόνης ΗΜΡ, SC, WPI και PPI και 

των  αδιάλυτων συμπλόκων αυτών (ΗΜΡ: πηκτίνη υψηλής μεθυλίωσης, SC: καζεϊνικό νάτριο, WPI: υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών ορού γάλακτος, 

ΡΡΙ: υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά)   

Δείγμα    
Διαλυτότητα    

 (%) 

Περιεχόμενη υγρασία  

 (%) 
pH 

Αγωγιμότητα  

(mS/cm) 

Κινηματικό ιξώδες 

(cSt) 

HMP 90,96ᵃ ± 0,64 3,09ᵃ ± 0,18 2,71ᵃ ± 0,02 0,54ᵃ ± 0,00 3,86ᵃ  ± 0,02 

SC 93,36ᵇ ± 1,00 3,45ᵃ ± 0,07 6,90ᵇ ± 0,04 0,27ᵇ ± 0,01 1,58ᵇ  ± 0,01 

WPI 92,10ᵃᵇ ± 1,31 4,91ᵇ ± 0,13 6,83ᵇ ± 0,04 0,30ᶜ ± 0,01 1,43ᶜ  ± 0,01 

PPI 27,36ᶜ ± 0,80 4,05ᶜ ± 0,18 7,94ᶜ ± 0,04 0,27ᵇ ± 0,00 1,47ᵈ  ± 0,01 

SC-HMP 1,76ᵈ  ± 0,07 6,96ᵈ ± 0,10 3,85ᵈ ± 0,05 0,06ᵈ ± 0,01 1,39ᵉ  ± 0,00 

WPI-HMP 2,42d  ± 0,02 6,23ᵉ ± 0,17 4,22ᵉ ± 0,04 0,02ᵉ ± 0,00 1,39ᵉ  ± 0,01 

PPI-HMP 6,19e  ± 0,17 5,28b ± 0,27 3,40ᶠ ± 0,02 0,13ᶠ ± 0,01 1,45ᶜᵈ ± 0,01 

 

[Οι τιμές που φέρουν διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p < 0,05).] 

 

 



 

126 
 

Συνεπώς, η συγκέντρωση των ιόντων στα διαλύματα συμπλόκων φαίνεται να είναι 

σημαντικά μικρότερη συγκριτικά με την αντίστοιχη συγκέντρωση στα διαλύματα 

βιοπολυμερών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα σύμπλοκα προέκυψαν σε συνθήκες 

ηλεκτρικής ουδετερότητας, όπως προαναφέρθηκε, και επιβεβαιώνει την πολύ χαμηλή 

διαλυτότητα στο νερό που έδειξαν οι σκόνες συμπλόκων. 

To pH διαλυμάτων (1% w/w) κάθε δείγματος μετρήθηκε και οι τιμές παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.6. Το pH της πηκτίνης ήταν κοντά στην τιμή 3, ενώ των πρωτεϊνών ήταν πιο 

κοντά στην τιμή 7. Τα μίγματα εμφάνισαν ενδιάμεσες τιμές (pH 3,4 – 4,2). Τέλος, το 

κινηματικό ιξώδες των υδατικών διαλυμάτων (1% w/w) επίσης μετρήθηκε, σε θερμοκρασία 

δωματίου, και οι τιμές του παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.6.  Οι τιμές του επηρεάστηκαν από 

το εκάστοτε δείγμα και το pH. Το διάλυμα πηκτίνης είχε υψηλότερο κινηματικό ιξώδες (~ 3,9 

cSt) πιθανώς λόγω των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των αλυσίδων πηκτίνης. Οι Guimarães et al. 

(2009) βρήκαν πως σε όξινο pH, οι υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μεθυλεστερικών 

ομάδων (-COOCH3) είναι περισσότερες απ’ ότι σε υψηλότερα pH, και μάλιστα συμβάλλουν 

στον σχηματισμό δικτύου, το οποίο ευθύνεται για το αυξημένο ιξώδες λόγω της αντίστασης 

που προβάλλουν στην ροή. Στα διαλύματα των πρωτεϊνών, το κινηματικό ιξώδες είχε 

μικρότερες τιμές (~ 1,4 – 1,6 cSt). Σε pH > pI, τα πρωτεϊνικά μόρια έχουν αρνητικό ολικό 

φορτίο, γι’ αυτό και απωθούνται μεταξύ τους. Η ηλεκτροστατική αυτή αλληλεπίδραση, η 

οποία είναι και η κύρια αλληλεπίδραση σε διαλύματα μικρής συγκέντρωσης, καταστέλλει την 

κινητικότητα των μορίων πρωτεΐνης, οδηγώντας σε αύξηση του ιξώδους του διαλύματος 

(Hong et al., 2018). Συνολικά, όλα τα διαλύματα απλών βιοπολυμερών εμφάνισαν υψηλότερο 

κινηματικό ιξώδες από αυτό του νερού (1,37 cSt ± 0,01). Στα διαλύματα των συμπλόκων, το 

κινηματικό ιξώδες πήρε τιμές από 1,39 – 1,45 cSt. Τα μίγματα, με εξαίρεση το ΡΡΙ – ΗΜΡ, 

είχαν μικρότερο κινηματικό ιξώδες από εκείνο της αντίστοιχης πρωτεΐνης. Η χαμηλή 

αγωγιμότητα και διαλυτότητα στο νερό μπορούν να εξηγήσουν αυτό το αποτέλεσμα. 

Σχετικά με τη συμπεριφορά ροής κάθε δείγματος σκόνης, πληροφορίες μπορούν να 

αντληθούν από τους δείκτες ροής, δηλαδή την φαινόμενη πυκνότητα, την πυκνότητα 

στοιβάσεως και την πυκνότητα σωματιδίων, από τις οποίες προκύπτουν το πορώδες, ο δείκτης 

Carr (%) και η αναλογία Hausner, οι τιμές των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.7. 
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Πίνακας 4.7. Φαινόμενη πυκνότητα, πυκνότητα στοιβάσεως, πυκνότητα σωματιδίων, πορώδες, δείκτες Carr και αναλογία Hausner των δειγμάτων σκόνης 

ΗΜΡ, SC, WPI και PPI και των αδιάλυτων συμπλόκων αυτών (ΗΜΡ: πηκτίνη υψηλής μεθυλίωσης, SC: καζεϊνικό νάτριο, WPI: υπερσυμπύκνωμα 

πρωτεϊνών ορού γάλακτος, ΡΡΙ: υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά)   

Δείγμα 
Φαινόμενη 

πυκνότητα (g/cm3) 

Πυκνότητα 

στοιβάσεως (g/cm3) 

Πυκνότητα 

σωματιδίων (g/cm3) 

Πορώδες  

(%) 

Δείκτης Carr  

   (%) 

Αναλογία 

Hausner         

HMP 0,45ᵃ ± 0,00 0,65ᵃ ± 0,00 2,36ᵃ ± 0,14 72,69ᵃ ± 0,00 30,07ᵃ ± 0,74 1,43ᵃ ± 0,02 

SC 0,36ᵇ ± 0,00 0,48ᵇ ± 0,01 1,25ᵇe ± 0,00 61,60ᵇ ± 0,44 25,15ᵇ ± 0,21 1,34ᵇ ± 0,00 

WPI 0,30ᶜ ± 0,00 0,36ᶜ ± 0,00 0,92ᶜ ± 0,08 60,57ᶜ ± 0,33 15,73ᶜ ± 0,67 1,19ᶜ ± 0,01 

PPI 0,43ᵈ ± 0,00 0,61ᵈ ± 0,00 1,00cᵈ ± 0,00 39,39ᵈ ± 0,00 29,28ᵃᵈ ± 0,72 1,41ᵃᵈ ± 0,01 

SC-HMP 0,48ᵉ ± 0,01 0,67ᵉ ± 0,00 1,46b ± 0,04 54,47e ± 0,00 27,99ᵈ ± 0,82 1,39ᵈ ± 0,02 

WPI-HMP 0,47ᶠ ± 0,01 0,73ᶠ ± 0,01 1,18de ± 0,07 38,00f ± 1,06 35,94ᵉ ± 0,96 1,56ᵉ ± 0,02 

PPI-HMP 0,45ᵃ ± 0,00 0,69ᶢ ± 0,00 1,14cde ± 0,03 39,70d ± 0,00 34,58ᵉ ± 0,69 1,53ᶠ ± 0,02 

     

    [Οι τιμές που φέρουν διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p < 0,05).]



 

128 
 

 H φαινόμενη πυκνότητα κυμάνθηκε μεταξύ 0,30 και 0,48 g/cm3, ενώ η πυκνότητα 

στοιβάσεως από 0,36 έως 0,73 g/cm3. Για τα μεμονωμένα βιοπολυμερή, η ΗΜΡ σημείωσε τις 

υψηλότερες τιμές και για τις δύο πυκνότητες, ακολουθούμενη από την ΡΡΙ, την SC και την 

WPI. Μεταξύ των μιγμάτων, το SC – HMP είχε την μεγαλύτερη φαινόμενη πυκνότητα, ενώ 

το WPI – HMP είχε την μεγαλύτερη πυκνότητα στοιβάσεως. Σε κάθε περίπτωση, η τιμή της 

πυκνότητας στοιβάσεως ήταν υψηλότερη από την τιμή της φαινόμενης πυκνότητας. Ο όγκος 

που καταλαμβάνει το υλικό εντός του κυλίνδρου αντιστοιχεί στον όγκο των σωματιδίων και 

στον όγκο των κενών χώρων μεταξύ των σωματιδίων (Jinapong et al., 2008). Μετά το χτύπημα 

του κυλίνδρου, ο κενός χώρος μεταξύ των σωματιδίων ήταν συνολικά λιγότερος αφού τα 

μικρότερα σωματίδια μετακινήθηκαν σε σημεία μεταξύ των μεγάλων σωματιδίων, οδηγώντας 

σε πιο πυκνή χωρική κατανομή (Hernández-Nava et al., 2020). 

 Ο δείκτης Carr (%) είναι ενδεικτικός της ρευστότητας των σωματιδίων, κι όσο 

μικρότερη είναι η τιμή του, τόσο πιο ελεύθερα ρέουν τα σωματίδια. Η αναλογία Hausner 

σχετίζεται με τη συνεκτικότητα της σκόνης, κι όσο μειώνεται, τόσο μειώνεται και η 

διασωματιδιακή τριβή, και κατ’ επέκταση, γίνεται πιο εύκολη η ροή των σωματιδίων. Για τα 

δείγματα της παρούσας διατριβής, ο δείκτης Carr και η αναλογία Hausner παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.6. Ο δείκτης Carr ήταν ~ 16 % για την WPI, τιμή ενδεικτική καλής ρευστότητας 

σύμφωνα με τον Πίνακα 3.5 (§ 3.2.6.2, σελ. 86), ενώ κυμάνθηκε από 25 – 30% για τις 

υπόλοιπες πρωτεΐνες και την πηκτίνη, δεικνύοντας μέτρια ρευστότητα. Για τα σύμπλοκα, ο 

δείκτης Carr κυμάνθηκε από 28 – 36%, κι έτσι, χαρακτηρίστηκαν από μέτρια ρευστότητα. Η 

αναλογία Hausner ήταν ~ 1,2 – 1,4 για τις πρωτεΐνες και ~ 1,4 για την πηκτίνη, που αντιστοιχεί 

σε μέτρια συνεκτικότητα σύμφωνα με τον Πίνακα 3.5 (§ 3.2.6.2, σελ. 86), ενώ ήταν  ~1,4 – 

1,6 για τα σύμπλοκα και άρα, αυτά παρουσιάζουν υψηλή συνεκτικότητα. Τα σύμπλοκα 

χαρακτηρίστηκαν, λοιπόν, από μεγαλύτερη συνεκτικότητα και μικρότερη ρευστότητα σε 

σχέση με τις αντίστοιχες μεμονωμένες πρωτεΐνες, που μπορεί να μεταφραστεί ως μεγαλύτερη 

δυσκολία στη ροή. Η ΗΜΡ παρουσίασε μικρότερη συνεκτικότητα και μεγαλύτερη ρευστότητα 

από τα μίγματα WPI  – HMP και ΡΡΙ – ΗΜΡ , ενώ το αντίστροφο παρατηρήθηκε συγκριτικά 

με το μίγμα SC – HMP. 

 Η πυκνότητα σωματιδίων (Πίνακας 4.6) των μεμονωμένων βιοπολυμερών κυμάνθηκε 

από ~1 έως 2,36 g/cm3. Η ΗΜΡ είχε την υψηλότερη τιμή, ακολουθούμενη από την SC, και τις 

WPI και ΡΡΙ (και οι δύο πρωτεΐνες: ~1 g/cm3). Τα μίγματα με WPI ή ΡΡΙ είχαν στατιστικά την 

ίδια πυκνότητα σωματιδίων (~1,16 g/cm3), τιμή χαμηλότερη της αντίστοιχης του μίγματος με 

SC. Παρόμοιες ήταν και οι παρατηρήσεις σχετικά με το πορώδες (Πίνακας 4.6). Οι τιμές του 
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πορώδους για τα μεμονωμένα βιοπολυμερή κυμάνθηκαν από ~39 – 73%, με την ΗΜΡ και την 

ΡΡΙ να έχουν την υψηλότερη και την χαμηλότερη τιμή, αντίστοιχα. Το μίγμα με SC είχε το 

υψηλότερο πορώδες (~54%), ενώ ακολούθησαν τα μίγματα με PPI και WPI (~40% και 38%, 

αντίστοιχα). 

Όλες οι παραπάνω παράμετροι επηρεάζονται από το μέγεθος των σωματιδίων και την 

κατανομή αυτού, καθώς και από την περιεχόμενη υγρασία κάθε δείγματος σκόνης (Jaya & 

Das, 2004, Seerangurayar et al., 2017). Έτσι, η παρατηρηθείσα συμπεριφορά των μιγμάτων, 

συγκριτικά με αυτή των μεμονωμένων βιοπολυμερών, μπορεί να σχετίζεται με ένα μικρότερο 

μέγεθος σωματιδίων, καθώς σε αυτήν την περίπτωση, ο κενός χώρος μεταξύ των σωματιδίων 

είναι μικρότερος οδηγώντας σε πιο πυκνή τοποθέτηση των σωματιδίων στον χώρο 

(Seerangurayar et al., 2017), και κατ’ επέκταση σε υψηλότερες τιμές πυκνότητας στοιβάσεως, 

αλλά χαμηλότερες τιμές πορώδους. Επιπροσθέτως, η επιφάνεια επαφής μεταξύ των 

σωματιδίων είναι μεγαλύτερη προωθώντας την ανάπτυξη ισχυρότερων διασωματιδιακών 

δυνάμεων και κατ’ επέκταση, ισχυρότερη αντίσταση στη ροή (Fitzpatrick, 2005). Σχετικά με 

την περιεκτικότητα των σωματιδίων σε νερό, το αυξημένο βάρος των δειγμάτων σκόνης λόγω 

της παρουσίας νερού μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερες τιμές πυκνότητας (Chegini & 

Ghobadian, 2005). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα μίγματα είχαν υψηλότερη περιεχόμενη 

υγρασία από τα μεμονωμένα βιοπολυμερή. Τέλος, για τα μίγματα, η ισχύς των ελκτικών 

δυνάμεων αποτέλεσε βασικό παράγοντα για τις παρατηρήσεις που προέκυψαν, καθώς 

επηρέασε αρκετές από τις ιδιότητες των δειγμάτων σκόνης που μελετήθηκαν. Για παράδειγμα, 

το ασθενέστερο σύμπλοκο PPI-HMP είχε μικρότερη περιεκτικότητα σε νερό και υψηλότερη 

πυκνότητα στοιβάσεως, ενώ έφερε αντίσταση στη ροή.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877417303084?via%3Dihub#bib24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877417303084?via%3Dihub#bib24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877407002853#bib10
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4.2.2. Παρασκευή Γαλακτωμάτων και Γαλακτωμάτων Υψηλής Εσωτερικής 

Φάσης με Μικτά Συστήματα Πρωτεΐνης – Πηκτίνης 

 

  

Η παρούσα ενότητα αφορά στη διερεύνηση της ικανότητας αξιοποίησης μικτών 

συστημάτων πηκτίνης – πρωτεΐνης στην παρασκευή γαλακτωμάτων και γαλακτωμάτων 

υψηλής εσωτερικής φάσης με σκοπό τη διερεύνηση της δυνατότητας δόμησης ηλιελαίου μέσω 

σχηματισμού ελαιοπηκτών, με την αξιοποίηση των συστημάτων αυτών. Αρχικά, μίγματα 

πρωτεΐνης, δηλαδή καζεϊνικό νάτριο (SC) ή υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά (ΡΡΙ), και 

πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης (ΗΜΡ) με αναλογία πρωτεΐνης: πηκτίνης 2:1 ή 6:1, 

παρασκευάσθηκαν σε τρεις ομάδες, με την τελική συγκέντρωση της πηκτίνης να είναι 0,1 %, 

0,5% και 1,0% (w/w) για την ομάδα 1, 2 και 3, αντίστοιχα. Επίσης, παρασκευάσθηκαν και 

δείγματα αναφοράς, περιέχοντας μόνο πρωτεΐνη σε συγκέντρωση ίση με την συνολική 

συγκέντρωση βιοπολυμερών ανά περίπτωση. Το σύνολο των δειγμάτων παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 3.6 (§ 3.2.7.1). Το pH όλων των δειγμάτων ήταν ~ 6. Κατόπιν, παρασκευάσθηκαν 

γαλακτώματα (w/o) των οποίων το ιξώδες (mPa s) και η σταθερότητα (%) σε περίοδο επτά 

ημερών,  καταγράφηκαν και παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.15.  

Σχετικά με το ιξώδες των γαλακτωμάτων με SC ή μίγματα SC και ΗΜΡ, στην 

περίπτωση που η συγκέντρωση της πηκτίνης ήταν 0,1% (w/w) [Σχήμα 4.15 (α1)], όλα τα 

γαλακώματα είχαν ψευδοπλαστική συμπεριφορά, δηλαδή το ιξώδες μειώνεται όσο αυξάνεται 

η ταχύτητα περιστροφής. Τα γαλακτώματα με μίγματα [HMP-SC(0,1-0,2) και                        

HMP-SC(0,1-0,6)] είχαν υψηλότερες τιμές ιξώδους από τα γαλακτώματα με πρωτεΐνη     

[HMP-SC(0-0,3) και HMP-SC(0-0,7)]. Ακόμη, η συνολική συγκέντρωση βιοπολυμερών 

έπαιξε καθοριστικό ρόλο καθώς τα γαλακτώματα HMP-SC(0,1-0,6) και HMP-SC(0-0,7) [με 

συνολική συγκέντρωση βιοπολυμερών 0,7% (w/w)] είχαν μεγαλύτερο ιξώδες συγκριτικά με 

τα γαλακτώματα HMP-SC(0,1-0,2) και HMP-SC(0-0,3) [με συνολική συγκέντρωση 

βιοπολυμερών 0,3% (w/w)]. Παρόμοιες παρατηρήσεις έγιναν και για το ιξώδες των 

γαλακτωμάτων στην περίπτωση που η συγκέντρωση της πηκτίνης ήταν 0,5% (w/w) [Σχήμα 

4.15 (α2)] και 1% (w/w) [Σχήμα 4.15 (α3)]. Τα γαλακτώματα με την υψηλότερη συνολική 

συγκέντρωση βιοπολυμερών [3% και 7% (w/w) για τις αναλογίες 2:1 και 6:1, αντίστοιχα), 

είχαν τις υψηλότερες τιμές ιξώδους. Σε ρυθμό διάτμησης 100 rpm, το ιξώδες κυμάνθηκε από 

~35 έως 60 mPa s για τα γαλακτώματα της Oμάδας 1, από ~90 έως 266 mPa s για την Oμάδα 

2 και από ~93 έως 1093 mPa s για την Oμάδα 3. 
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Η σταθερότητα κατά τη διάρκεια επτά ημερών καταγράφηκε και οι τιμές για τα 

γαλακτώματα με SC ή μίγματα SC και ΗΜΡ παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.15 (β). Για όλα τα 

γαλακτώματα, με συγκέντρωση πηκτίνης 0,1%, 0,5% και 1% (w/w), η παρουσία των μιγμάτων 

πρωτεΐνης – πηκτίνης, παρά η παρουσία μόνο πρωτεΐνης, οδήγησε σε μεγαλύτερη 

σταθερότητα. Τα γαλακτώματα HMP-SC(0,1-0,6), HMP-SC(0,5-3) και HMP-SC(1-6), με την 

υψηλότερη αναλογία πρωτεΐνης: πηκτίνης (6:1), είχαν την υψηλότερη σταθερότητα μεταξύ 

των γαλακτωμάτων ίδιας συγκέντρωσης πηκτίνης, με τιμές σταθερότητας ~70, ~77% και 

~95%, αντίστοιχα, ενώ τα γαλακτώματα HMP-SC(0-0,3), P-SC(0-1,5) και HMP-SC(0-3), που 

περιείχαν μόνο πρωτεΐνη, ήταν τα λιγότερο σταθερά με τιμές σταθερότητας~54%, ~68% και 

~72%, αντίστοιχα, στο τέλος της περιόδου αποθήκευσης. Συνολικά, τα γαλακτώματα HMP-

SC(1-2) και HMP-SC(1-6) ήταν τα πιο σταθερά από όλα τα υπό μελέτη γαλακτώματα. 

Το Σχήμα 4.15 (γ, δ) παρουσιάζει το ιξώδες και την σταθερότητα των γαλακτωμάτων 

με ΡΡΙ ή μίγματα ΡΡΙ και ΗΜΡ. Παρόμοιες παρατηρήσεις προκύπτουν για τα γαλακτώματα 

με ΡΡΙ, όπως και για εκείνα με SC, με τα γαλακτώματα με μίγματα βιοπολυμερών να έχουν 

υψηλότερες τιμές ιξώδους και σταθερότητας από τα γαλακτώματα που περιείχαν μόνο 

πρωτεΐνη. Τα γαλακτώματα της Oμάδας 3 είχαν υψηλότερες τιμές τιμές ιξώδους από εκείνα 

της Oμάδας 2 και της Ομάδας 1. Σε ρυθμό διάτμησης 100 rpm, το ιξώδες κυμάνθηκε από ~36 

έως 133 mPa s, από ~268 έως 1012 mPa s και από ~ 460 έως 1946 mPa s για τα γαλακτώματα 

της Ομάδας 1, 2 και 3, αντίστοιχα. Κι εδώ, τα γαλακτώματα με την υψηλότερη αναλογία 

πρωτεΐνης: πηκτίνης (6:1), δηλαδή τα HMP-ΡΡΙ(0,1-0,6), HMP-ΡΡΙ (0,5-3) και HMP-ΡΡΙ (1-

6), είχαν την υψηλότερη σταθερότητα μεταξύ των γαλακτωμάτων ίδιας συγκέντρωσης 

πηκτίνης, με τιμές σταθερότητας ~88, ~89% και ~92%, αντίστοιχα, ενώ τα γαλακτώματα 

HMP-ΡΡΙ (0-0,3), HMP-ΡΡΙ (0-1,5) και HMP-ΡΡΙ(0-3), που περιείχαν μόνο πρωτεΐνη, ήταν τα 

λιγότερο σταθερά με τιμές σταθερότητας~52%, ~78% και ~79%, αντίστοιχα, στο τέλος της 

περιόδου αποθήκευσης. 

Βάσει των παραπάνω, προκύπτει το συμπέρασμα πως ο τύπος της πρωτεΐνης που 

χρησιμοποιήθηκε σε κάθε περίπτωση, επηρέασε καθοριστικά τις τιμές που καταγράφηκαν για 

τις ιδιότητες που μελετήθηκαν. Συνολικά, τα μίγματα με ΡΡΙ οδήγησαν σε γαλακτώματα 

υψηλότερου ιξώδους και μεγαλύτερης σταθερότητας συγκριτικά με τα μίγματα με SC. Για τα 

γαλακτώματα όπου η συγκέντρωση πηκτίνης ήταν 0,1% ή 0,5% (w/w), τα γαλακτώματα με 

ΡΡΙ είχαν μεγαλύτερες τιμές ιξώδους αλλά ήταν και πιο σταθερά από τα γαλακτώματα με SC, 

ενώ για τα δείγματα όπου η συγκέντρωση πηκτίνης ήταν 1% (w/w), τα γαλακτώματα είχαν 

συγκρίσιμες τιμές για τις δύο αυτές ιδιότητες, και για τις δύο πρωτεΐνες. 
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Σχήμα 4.15. Ιξώδες (mPa s) και σταθερότητα (%) γαλακτωμάτων που παρασκευάσθηκαν με μικτά 

συστήματα (α, β) πηκτίνης (ΗΜP) με  καζεϊνικό νάτριο (SC) ή (γ, δ) πηκτίνης με υπερσυμπύκνωμα 

πρωτεϊνών αρακά (ΡΡΙ), ή  μόνο με πρωτεΐνη, διαφορετικών συγκεντρώσεων και αναλογιών [Οι 

συγκεντρώσεις κάθε βιοπολυμερούς αναφέρονται στο όνομα κάθε δείγματος, εντός παρενθέσεων, και 

είναι σε % (w/w).] 
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Σχετικά με την επίδραση της συγκέντρωσης βιοπολυμερών στις υπό μελέτη 

παραμέτρους, οι παρατηρήσεις που προέκυψαν για τις μετρήσεις του ιξώδους των 

γαλακτωμάτων ήταν αναμενόμενες, καθώς στην περίπτωση υψηλότερης συγκέντρωσης 

βιοπολυμερών, υπάρχουν περισσότερα μόρια που διαταράσσουν την ροή του διαλύτη, με 

αποτέλεσμα μία υψηλότερη τιμή ιξώδους. Παρομοίως, καθώς οι πρωτεΐνες προσροφώνται 

στην επιφάνεια των σταγονιδίων ελαίου σχηματίζοντας μία προστατευτική μεμβράνη που 

αποτρέπει την συσσωμάτωση των σταγονιδίων, υψηλότερες συγκεντρώσεις απαιτούνται για 

την σταθεροποίηση των σταγονιδίων λόγω της αύξησης της ειδικής επιφάνειάς τους 

(Panagopoulou et al., 2015). Η σταθεροποιητική επίδραση της πηκτίνης παρατηρήθηκε, 

επίσης, καθώς τα γαλακτώματα με μίγματα πηκτίνης – πρωτεΐνης είχαν καλύτερη απόδοση 

από τα γαλακτώματα μόνο πρωτεΐνης, γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στην 

γαλακτωματοποιητική και σταθεροποιητική ικανότητα της πηκτίνης (π.χ. Kpodo et al., 2017). 

Οι πρωτεΐνες ΡΡΙ, οι οποίες είναι φυτικής προέλευσης, αναδεικνύονται ως μια 

δημοφιλής εναλλακτική λύση για την αντικατάσταση των συμβατικών πρωτεϊνών, όπως είναι, 

για παράδειγμα, οι ζωικές πρωτεΐνες. Μελέτες υποστηρίζουν, όμως, πως χαρακτηρίζονται από 

υποδεέστερες λειτουργικές ιδιότητες (π.χ. ικανότητα συγκράτησης νερού, ικανότητα 

αφρισμού, γαλακτωματοποιητικές ιδιότητες) σε σχέση με άλλες πρωτεΐνες (π.χ. σόγιας, ορού 

γάλακτος) (π.χ. Cheng et al., 2022). Τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής φάνηκε να 

αποκλίνουν από αυτές τις αναφορές καθώς η πρωτεΐνη ΡΡΙ οδήγησε σε γαλακτώματα που 

υπερείχαν ως προς την τιμή ιξώδους και σταθερότητας στον χρόνο, σε σχέση με τα 

γαλακτώματα με SC, κι αυτό πιθανώς να οφείλεται στην προέλευση και την επεξεργασία κατά 

την μέθοδο απομόνωσης της κάθε πρωτεΐνης. 

Κατά τη διάρκεια της γαλακτωματοποίησης, οι σφαιρικές πρωτεΐνες λόγω του ιδιαίτερου 

προσανατολισμού και του μεγαλύτερου μεγέθους τους, σχηματίζουν πιο συμπαγή μεμβράνη 

σε σύγκριση με τις εύκαμπτες πρωτεΐνες, που αποτρέπει την αποσταθεροποίηση των 

γαλακτωμάτων μέσω ηλεκτροστατικής απώθησης. Επιπλέον, η κινητικότητα των σφαιρικών 

πρωτεϊνών μεταξύ μεμβράνης προσρόφησης και υδατικής φάσης είναι πολύ περιορισμένη 

λόγω των έντονων διαμοριακών δυνάμεων (ελκτικών και απωστικών) στη διεπιφάνεια. 

οδηγώντας σε υψηλότερο ιξώδες σε σύγκριση με τις εύκαμπτες πρωτεΐνες (Dickinson, 1994). 

Το γεγονός αυτό μπορεί να δώσει μία εξήγηση για τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής, 

λαμβάνοντας υπόψη πως οι πρωτεΐνες αρακά και οι καζεΐνες ανήκουν στις σφαιρικές και τις 

εύκαμπτες πρωτεΐνες, αντίστοιχα (Sim et al., 2021). 
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Συνολικά, παρατηρήθηκε πως η παρουσία ή όχι της πηκτίνης επηρέασε το τελικό 

αποτέλεσμα, αφού στην περίπτωση ύπαρξης μίγματος, τα γαλακτώματα παρουσίασαν 

υψηλότερο ιξώδες και ήταν πιο σταθερά κατά την αποθήκευση, σε σύγκριση με τα 

γαλακτώματα ίδιας συνολικής συγκέντρωσης, αλλά απουσία πηκτίνης. Το γεγονός αυτό 

επιβεβαιώνει τις γαλακτωματοποιητικές και σταθεροποιητικές ικανότητες της πηκτίνης (π.χ. 

Kpodo et al., 2017) αλλά και την πιθανή συνεργιστική προσρόφηση του πολυσακχαρίτη και 

της εκάστοτε πρωτεΐνης (δηλαδή όταν τα διαφορετικά μόρια βρίσκονται ταυτόχρονα στη 

διεπιφάνεια) (Dickinson, 1994), η οποία φαίνεται να ενίσχυσε την σταθερότητα των 

γαλακτωμάτων. 

Ακολούθως, και βάσει των προηγούμενων αποτελεσμάτων, τα γαλακτώματα και των 

δύο πρωτεϊνών, με συγκέντρωση πηκτίνης 0,5% ή 1% (w/w) και αναλογία πρωτεΐνης: πηκτίνης 

6:1, τα οποία φαίνονται στην Εικόνα 4.3 (α), ξηράνθηκαν προκειμένου να σχηματιστούν 

ελαιοπηκτές. Πλήρης ξήρανση δεν επετεύχθη, οδηγώντας, τελικά, σε γαλακτώματα υψηλής 

εσωτερικής φάσης (HIΡE), που ονομάστηκαν HIPE ΗΜP-SC(0,5-3), HIPE ΗΜP-SC(1-6), 

HIPE ΗΜP-PPI(0,5-3) και HIPE ΗΜP-PPI(1-6), και παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.3 (β). H 

περιεκτικότητα των δειγμάτων σε νερό και έλαιο κατόπιν ξήρανσης, καθώς και η απώλεια 

ελαίου από τα ΗΙΡΕ παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.8.  

 

 

Εικόνα 4.3. Μακροσκοπική εμφάνιση (α) των γαλακτωμάτων και (β) των αποξηραμένων προϊόντων 

(ΗΙΡΕ) παρουσία μιγμάτων πηκτίνης (ΗΜP) με  καζεϊνικό νάτριο (SC) ή με υπερσυμπύκνωμα 

πρωτεϊνών αρακά (ΡΡΙ) [Οι συγκεντρώσεις κάθε βιοπολυμερούς αναφέρονται στο όνομα κάθε 

δείγματος, εντός παρενθέσεων, και είναι σε % (w/w)] 
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Tα ΗΙΡΕ με SC παρουσίασαν πιο συγκροτημένες δομές από τα αντίστοιχα με ΡΡΙ, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 4.3 (β). Επιπλέον, η απώλεια ελαίου ήταν μικρότερη στα ΗΙΡΕ με SC 

(~83%) απ’ ότι σε εκείνα με ΡΡΙ (~93%), όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.8. Σε όλες τις  

περιπτώσεις, όμως, η απώλεια ελαίου ήταν πολύ μεγάλη, υποδηλώνοντας πως ο συγκεκριμένος 

συνδυασμός βιοπολυμερών δεν κατάφερε να οδηγήσει σε μία ισχυρή δομή, ικανή 

συγκράτησης του ελαίου. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, η σταθερότητα του ΗΙΡΕ ποικίλει 

ανάλογα με την ποσότητα και τον τύπο των επιφανειοδραστικών και σταθεροποιητικών 

μορίων, της αναλογίας αυτών, και του pH. Για παράδειγμα, οι Meng et al. (2018 a, b) 

παρασκεύασαν HIPE με απώλεια ελαίου μεγαλύτερη του 6% ή 12% παρουσία 1% 

υδροξυπροπυλομεθυλοκυτταρίνης ή 0,6% υδροξυπροπυλομεθυλοκυτταρίνης και 0,3% 

κόμμεος ξανθάνης. Οι Gaudino et al. (2019) παρουσίασαν ένα πολύ σταθερό ΗΙΡΕ με 

μηδενική απώλεια ελαίου, το οποίο παρασκευάσθηκε με λεκιθίνη σόγιας και στεαρικό οξύ σε 

αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις (~20 και 30%, αντίστοιχα).   

 

Πίνακας 4.8. Περιεκτικότητα σε νερό και έλαιο μετά την ξήρανση των γαλακτωμάτων (αρχικού 

βάρους 100 g) και απώλεια ελαίου από τα ΗΙΡΕ που περιέχουν μίγματα πηκτίνης (ΗΜP) με  καζεϊνικό 

νάτριο (SC) ή με υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά (ΡΡΙ), κατόπιν φυγοκέντρισης. [Οι 

συγκεντρώσεις κάθε βιοπολυμερούς αναφέρονται στο όνομα κάθε δείγματος, εντός παρενθέσεων, και 

είναι σε % (w/w).] 

     

 

Για τον σχηματισμό ΗΙΡΕ έχουν χρησιμοποιηθεί, επίσης, μίγματα καζεϊνικού και 

αλγινικού νατρίου, σε διάφορες αναλογίες βιοπολυμερών και τιμές pH. Σε αυτήν την 

περίπτωση, η απώλεια ελαίου κυμάνθηκε μεταξύ ~2 έως 35%, και οι ιδιότητες των ΗΙΡΕ 

επηρεάστηκαν και από τις δύο παραμέτρους που μελετήθηκαν. ΗΙΡΕ από πρωτεΐνες αρακά σε 

συνδυασμό με πολυσακχαρίτες σε σταθερή αναλογία 4:1, και συνολική συγκέντρωση 

βιοπολυμερών 2%, παρασκευάσθηκαν και μελετήθηκαν από τους Vélez-Εrazo et al. (2020). Η 
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συμπεριφορά κάθε συστήματος διέφερε ανάλογα με τον πολυσακχαρίτη, και η απώλεια ελαίου 

πήρε τιμές από 0,5% έως και 75%. 

Στην παρούσα διατριβή, τα μίγματα βιοπολυμερών που μελετήθηκαν περιείχαν δύο 

διαφορετικές πρωτεΐνες (SC ή ΡΡΙ), αλλά τον ίδιο πολυσακχαρίτη (ΗΜΡ). Σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα, και για τις δύο πρωτεΐνες, τα γαλακτώματα με 1% (w/w) HMP, τα οποία είχαν 

υψηλότερο ιξώδες, συγκράτησαν περισσότερο νερό κατά την ξήρανση, σε σχέση με τα τα 

γαλακτώματα με 0,5% (w/w) HMP (Πίνακας 4.8). Το γεγονός αυτό υποδεικνύει πως τα 

γαλακτώματα υψηλότερου ιξώδους οδήγησαν σε ΗΙΡΕ με μικρότερη απώλεια νερού κατά την 

αφυδάτωση. Επίσης, παρόλο που τα γαλακτώματα χαρακτηρίστηκαν από καλή σταθερότητα 

στον χρόνο, τα ΗΙΡΕ που προέκυψαν από αυτά, δεν ήταν σταθερά. Παρόμοιες παρατηρήσεις 

διατύπωσαν σε πρόσφατη μελέτη και οι Vélez-Erazo et al. (2020). 

 Η δομή των γαλακτωμάτων πριν την ξήρανση φαίνεται να έπαιξε σημαντικό ρόλο σε 

αυτά τα αποτελέσματα. Η δομή σχετίζεται με τη διεπιφανειακή συμπεριφορά του εκάστοτε 

μίγματος πρωτεΐνης – πηκτίνης. Στην παρούσα διατριβή, το pH των μιγμάτων ήταν 6, δηλαδή 

πάνω από το pI των πρωτεϊνών που χρησιμοποιήθηκαν (~4,6) (Burger & Zhang, 2019), αλλά 

και πάνω από το pKa της πηκτίνης (~3,5) (Lan et al., 2018). Ως εκ τούτου, οι συνθήκες αυτές 

δεν ήταν ευνοϊκές για τον σχηματισμό συμπλόκων μεταξύ πρωτεϊνών και πηκτίνης. Καθώς, 

όμως, η συνολική συγκέντρωση βιοπολυμερών ήταν 3,5% και 7% (w/w) για τα γαλακτώματα 

με 0,5% και 1% (w/w) HMP, αντίστοιχα, η πιθανότητα θερμοδυναμικής ασυμβατότητας στην 

υδατική φάση υπήρχε, και επιπλέον, και τα δύο βιοπολυμερή μπορούσαν να προσροφηθούν 

στη διεπιφάνεια εάν υπήρχε αρκετός χώρος  (Patino & Pilosof, 2011). Ακόμη, ο τύπος 

πρωτεΐνης που χρησιμοποιήθηκε επηρέασε σημαντικά τον σχηματισμό ΗΙΡΕ, καθώς τα ΗΙΡΕ 

με SC είχαν πιο συγκροτημένη δομή υποδεικνύοντας ανθεκτικότητα στις διαδικασίες 

ξήρανσης και ομογενοποίησης που περιελάμβανε ο σχηματισμός τους. Σύμφωνα με τους 

Vélez-Erazo et al. (2021), το γεγονός αυτό μπορεί να σχετίζεται με μία δομή μεγαλύτερης 

ευελιξίας που εξαρτάται από την έκταση των αλληλεπιδράσεων πρωτεΐνης – πολυσακχαρίτη.  

 Συνολικά, όλα τα ΗΙΡΕ που προέκυψαν, χαρακτηρίστηκαν από αδυναμία δόμησης 

ελαίου. Τα μόρια της πηκτίνης δεν κατάφεραν να συγκρατήσουν τα μόρια του νερού εντός του 

συστήματος, γεγονός που πιθανώς να αποσταθεροποίησε το σταθερό δίκτυο που 

παρατηρήθηκε όταν το σύστημα ήταν στη φάση του γαλακτώματος, οδηγώντας σε διαχωρισμό 

φάσεων κατά την μετέπειτα επεξεργασία των ΗΙΡΕ με μύλο. 
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4.2.3. Παρασκευή Εδώδιμων μεμβρανών με Μικτά Συστήματα Πρωτεΐνης – 

Πηκτίνης 

 

Στην παρούσα ενότητα, τα μικτά συστήματα βιοπολυμερών της προηγούμενης 

Ενότητας (§ 4.2.2) αξιοποιήθηκαν για την παρασκευή εδώδιμων μεμβρανών. Πιο 

συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν υδατικά διαλύματα πρωτεϊνης-πηκτίνης (SC/PPI-HMP) σε 

αναλογία 6:1, με συγκέντρωση πηκτίνης 0,5% ή 1,0% (w/w). Μετά την παρασκευή των 

μιγμάτων, ακολούθησε προσθήκη γλυκερόλης και ξήρανση. Οι μεμβράνες που προέκυψαν 

ονομάστηκαν F ΗΜΡ-SC(0,5-3), F ΗΜΡ-SC(1-6), F ΗΜΡ-ΡΡΙ(0,5-3) και F ΗΜΡ-ΡΡΙ(1-6) 

(Πίνακας 4.9). Όλες οι μεμβράνες αποκολλήθηκαν ακέραιες, ενώ στην επιφάνειά τους δεν 

εντοπίστηκαν φυσαλίδες ή ρωγμές. Οι ιδιότητες των μεμβρανών που μελετήθηκαν, δηλαδή το 

βάρος, το πάχος, η πυκνότητα, η περιεχόμενη υγρασία, η διαπερατότητα σε υδρατμούς (WVP) 

και οι μηχανικές ιδιότητες, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9, ενώ η εικόνα των μεμβρανών, 

οι χρωματικές παράμετροι και η θολερότητα αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.10. 

Οι τιμές του βάρους των μεμβρανών κυμάνθηκαν από ~ 1  έως ~3 g, και της πυκνότητας 

από ~107 έως 278 μm, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.9. Και για τις δύο πρωτεΐνες, οι 

μεμβράνες με 1% (w/w) ΗΜΡ [F ΗΜP-SC(1-6) και F ΗΜP-PPI(1-6)] είχαν μεγαλύτερες τιμές 

βάρους και πάχους σε σχέση με τις μεμβράνες με 0,5% (w/w) ΗΜΡ [F ΗΜP-SC(0,5-3) και F 

ΗΜP-PPI(0,5-3)], πιθανώς λόγω της μεγαλύτερης συνολικής συγκέντρωσης βιοπολυμερών. 

Δεδομένου ότι κάθε μεμβράνη προέκυψε από ξήρανση σταθερής ποσότητας διαλύματος, η 

προσθήκη μεγαλύτερης συγκέντρωσης βιοπολυμερών στη μία περίπτωση, οδήγησε σε 

μεγαλύτερες τιμές ξηρού βάρους (Eghbal et al., 2017). Ταυτόχρονα, το πάχος των μεμβρανών 

επηρεάζεται από τη συγκέντρωση του πλαστικοποιητή, που στην προκειμένη περίπτωση ήταν 

η γλυκερόλη, καθώς τα μόριά του διασκορπίζονται στο δίκτυο της μεμβράνης αυξάνοντας τον 

διάμεσο χώρο μεταξύ των πολυμερικών αλυσίδων (Farhan & Hani, 2017). Στην παρούσα 

διατριβή, οι μεμβράνες F ΗΜP-SC(1-6) και F ΗΜP-PPI(1-6) περιείχαν μεγαλύτερη ποσότητα 

γλυκερόλης απ’ ότι οι μεμβράνες F ΗΜP-SC(0,5-3) και F ΗΜP-PPI(0,5-3). Ο τύπος της 

πρωτεΐνης που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε περίπτωση, επηρέασε, επίσης, το βάρος και το πάχος 

των δειγμάτων. Για την ίδια συνολική συγκέντρωση βιοπολυμερών, οι μεμβράνες με SC είχαν 

μεγαλύτερη τιμή βάρους και πάχους από τις μεμβράνες με ΡΡΙ, γεγονός ενδεικτικό 

σχηματισμού διαφορετικού δικτύου κατά την ξήρανση.  
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     Πίνακας 4.9. Σύσταση διαλύματος σχηματισμού μεμβρανών και φυσικοχημικές ιδιότητες μεμβρανών που παρασκευάσθηκαν με πηκτίνη υψηλής 

μεθυλίωσης (ΗΜΡ) και καζεϊνικό νάτριο (SC) ή υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά (ΡPI). [Οι συγκεντρώσεις κάθε βιοπολυμερούς αναφέρονται 

στο όνομα κάθε δείγματος, εντός παρενθέσεων, και είναι σε % (w/w).] 

 

                          [Οι τιμές με διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p-value < 0,05).] 

 

     Πίνακας 4.10. Μακροσκοπική εμφάνιση, χρωματικές παράμετροι [L*], [a*] και [b*], και θολερότητα των μεμβρανών με πηκτίνη υψηλής 

μεθυλίωσης (ΗΜΡ) και καζεϊνικό νάτριο (SC) ή υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά (ΡPI). [Οι συγκεντρώσεις  κάθε βιοπολυμερούς αναφέρονται 

στο όνομα κάθε δείγματος, εντός παρενθέσεων, και είναι σε % (w/w).]  

  

        [Οι τιμές με διαφορετικό εκθέτη για κάθε ιδιότητα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (p-value < 0,05).] 



 

139 
 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.9, η πυκνότητα όλων των μεμβρανών, ανεξάρτητα από τον 

τύπο πρωτεΐνης και συγκέντρωσης βιοπολυμερών, ήταν η ίδια (~1,4 g/cm3), υποδηλώνοντας μία 

παρόμοια συμπαγή δομή. Η περιεχόμενη υγρασία, μία ακόμη σημαντική παράμετρος που 

επηρεάζει τις λειτουργικές ιδιότητες της μεμβράνης, ήταν ίδια για το ίδιο μίγμα πρωτεΐνης – 

πηκτίνης, δηλαδή ~13% και ~21% για τις μεμβράνες με SC και ΡΡΙ, αντίστοιχα. Έτσι, φαίνεται 

πως ο τύπος της πρωτεΐνης επηρέασε σε σημαντικό βαθμό και την περιεχόμενη υγρασία. Το μίγμα 

βιοπολυμερών που χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή των μεμβρανών περιείχε μία αμφίφιλη 

πρωτεΐνη (SC ή ΡΡΙ), που προσέδωσε υδροφοβικότητα στις μεμβράνες, και την ΗΜΡ, που είναι 

περισσότερο υδρόφιλη από τις πρωτεΐνες (Eghbal et al., 2016). Δεδομένου πως όλες οι μεμβράνες 

περιείχαν βιοπολυμερή στην ίδια αναλογία (6:1), φαίνεται πως η αναλογία και όχι η συνολική 

συγκέντρωση βιοπολυμερών, ήταν καθοριστική για την υδροφοβικότητα των μεμβρανών, και 

κατ’ επέκταση για την ικανότητα πρόσληψης νερού (Eghbal et al., 2017), η οποία 

αντικατοπτρίζεται στις τιμές περιεχόμενης υγρασίας. 

Ακολούθως, εξετάστηκε η διαπερατότητα στο νερό (WVP). Όπως φαίνεται στον Πίνακα 

4.9, οι μεμβράνες με 1% (w/w) ΗΜΡ είχαν μεγαλύτερη διαπερατότητα στο νερό από τις 

μεμβράνες με 0,5% (w/w) ΗΜΡ. Ο τύπος της πρωτεΐνης δεν επηρέασε σε στατιστικά σημαντικό 

βαθμό τα αποτελέσματα. Η διαπερατότητα στο νερό εξαρτάται από τη διαλυτότητα των μορίων 

νερού στο δίκτυο της μεμβράνης (Chakravartula et al., 2019). Στην παρούσα διατριβή, η συνολική 

συγκέντρωση βιοπολυμερών αποτέλεσε κρίσιμο παράγοντα για την ιδιότητα αυτή, καθώς η 

μεγαλύτερη συγκέντρωση ευνόησε την αλληλεπίδραση με το νερό και κατ’ επέκταση, την 

μεταφορά των υδρατμών. Σε αυτό συνέβαλε και η αυξημένη συγκέντρωση γλυκερόλης. 

Παρατηρείται, λοιπόν, πως οι μεμβράνες μικρότερης συγκέντρωσης ήταν καλύτεροι φραγμοί στην 

υγρασία σε σχέση με τις μεμβράνες υψηλότερης συγκέντρωσης, και στις δύο περιπτώσεις 

πρωτεϊνών. Ακόμη, οι μεμβράνες χαμηλότερης συγκέντρωσης ήταν πιο λεπτές, κι όπως αναφέρει 

η βιβλιογραφία (π.χ. Kocira et al., 2021, Kokoszka et al., 2010), όσο μικρότερο είναι το πάχος της 

μεμβράνης, τόσο υψηλότερη είναι η αντίσταση στην μεταφορά μορίων νερού μέσα από αυτή, 

μειώνοντας τη διαπερατότητα υδρατμών, γεγονός που παρατηρήθηκε και στην παρούσα διατριβή.  

Η μέγιστη δύναμη στο σημείο διάτρησης και το μέτρο ελαστικότητας σχετίζονται με την 

αντοχή και την ακαμψία της μεμβράνης, αντίστοιχα, και οι τιμές τους παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.9. Η μέγιστη δύναμη κυμάνθηκε από ~12 έως 44 Ν, ενώ το μέτρο ελαστικότητας από 
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~273 έως 714 kPa. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, η μηχανική συμπεριφορά της μεμβράνης 

εξαρτάται από τα περιεχόμενα συστατικά της, τον τύπο και την συγκέντρωση αυτών, και από το 

σχηματιζόμενο δίκτυο (Talón et al., 2017). Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.9, οι μεμβράνες 

μεγαλύτερης συνολικής συγκέντρωσης βιοπολυμερών και για τις δύο πρωτεΐνες [F ΗΜP-SC(1-6) 

και F ΗΜP-PPI(1-6)] ήταν πιο ισχυρές και άκαμπτες από εκείνες μικρότερης συγκέντρωσης 

βιοπολυμερών [F ΗΜP-SC(0,5-3) και F ΗΜP-PPI(0,5-3)]. Ακόμη, οι μεμβράνες με SC, και των 

δύο συγκεντρώσεων βιοπολυμερών, έδειξαν μεγαλύτερη αντοχή και ακαμψία. Πιθανώς, η 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε νερό των μεμβρανών με ΡΡΙ συνέβαλε στο γεγονός ότι οι 

μεμβράνες αυτές ήταν περισσότερο εύκαμπτες, μιας και το νερό δρα ως πλαστικοποιητής. 

Οι χρωματικές παράμετροι και η θολερότητα των μεμβρανών συμβάλλουν σε σημαντικό 

βαθμό στην αποδοχή του τελικού προϊόντος από τον καταναλωτή. Η αξιολόγηση του χρώματος 

των μεμβρανών της παρούσας διατριβής καθώς και η εικόνα αυτών, παρουσιάζονται στον Πίνακα 

4.10. Η φωτεινότητα [L*] πήρε τιμές από ~73 έως 86, με την μεμβράνη F ΗΜΡ-SC(0,5-3) να είναι 

η φωτεινότερη και η F ΗΜΡ-PPI(1-6), η λιγότερο φωτεινή. Συνολικά, οι μεμβράνες με SC ήταν 

πιο φωτεινές από εκείνες με ΡΡΙ. Επίσης, οι μεμβράνες μικρότερης συνολικής συγκέντρωσης 

βιοπολυμερών [F ΗΜΡ-SC(0,5-3) και F ΗΜΡ-PPI(0,5-3)] ήταν πιο φωτεινές από εκείνες 

μεγαλύτερης συγκέντρωσης [F ΗΜΡ-SC(1-6) και F ΗΜΡ-PPI(1-6), αντίστοιχα]. Οι τιμές της 

χρωματικής παραμέτρου [a*] ήταν θετικές σε κάθε περίπτωση. Οι μεμβράνες με SC είχαν ίδια 

τιμή (~1,25). Οι μεμβράνες με ΡΡΙ είχαν υψηλότερες τιμές [~ 3 και 7 για τις μεμβράνες F ΗΜΡ-

PPI(0,5-3) και F ΗΜΡ-PPΙ(1-6), αντίστοιχα]. Οι τιμές της χρωματικής παραμέτρου [b*] ήταν, 

επίσης, θετικές για όλα τα δείγματα με τις  μεμβράνες με SC να έχουν μικρότερες τιμές  [~3,3 και 

11 για τις μεμβράνες F ΗΜΡ-SC(0,5-3) και F ΗΜΡ-SC(1-6), αντίστοιχα] από τις μεμβράνες με 

ΡΡΙ [~16,5 και 33 για τις μεμβράνες F ΗΜΡ-ΡΡΙ(0,5-3) και F ΗΜΡ-ΡΡΙ(1-6), αντίστοιχα]. Το 

χρώμα των μεμονωμένων βιοπολυμερών φαίνεται να επηρέασε σε σημαντικό βαθμό τα 

αποτελέσματα αυτά, καθώς οι τιμές των χρωματικών παραμέτρων ήταν ~70, 90 και 79 για το [L*], 

~9, 0 και 7 για το [a*], και ~20, 10 και 22 για το [b*] για τα βιοπολυμερή ΗΜΡ, SC και ΡΡΙ, 

αντίστοιχα (Σχήμα 4.14, § 4.2.1.2, σελ. 142).  

Σχετικά με την θολερότητα, οι τιμές κυμάνθηκαν από ~106 έως 198. Για την ίδια πρωτεΐνη, 

οι μεμβράνες μεγαλύτερης συγκέντρωσης βιοπολυμερών [F ΗΜP-SC(1-6) και F ΗΜP-PPI(1-6)] 

ήταν πιο θολές από εκείνες μικρότερης συγκέντρωσης [F ΗΜP-SC(0,5-3) και F ΗΜP-PPI(0,5-3), 
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αντίστοιχα]. Η θολερότητα σχετίζεται με το πάχος των μεμβρανών, με τις μεμβράνες μεγαλύτερου 

πάχους να είναι πιο θολές (π.χ. Andrade-Mahecha et al., 2012). Στην παρούσα διατριβή, για την 

ίδια πρωτεΐνη, εντοπίστηκε μία θετική συσχέτιση πάχους – θολερότητας. Επιπλέον, για την ίδια 

συγκέντρωση βιοπολυμερών, οι μεμβράνες με ΡΡΙ ήταν πιο θολές από εκείνες με SC. Γενικά, οι 

μεμβράνες με μεγαλύτερη θολερότητα παρουσιάζουν καλύτερες ιδιότητες φραγμού έναντι του 

φωτός σε σχέση με τις πιο διάφανες μεμβράνες, προστατεύοντας, έτσι, το τρόφιμο από τυχόν 

οξειδωτικές αντιδράσεις (Nouraddini et al., 2018). Συνεπώς, η εντονότερη θολερότητα των 

μεμβρανών με ΡΡΙ ενδεχομένως να εξυπηρετεί καλύτερα αυτόν τον σκοπό κατά την εφαρμογή 

του σε κάποιο προϊόν. 

Συνολικά, φαίνεται πως ο τύπος πρωτεΐνης επηρέασε τις ιδιότητες κάθε μεμβράνης που 

μελετήθηκε, υποδηλώνοντας διαφορές μεταξύ των δικτύων που σχηματίστηκαν, οι οποίες μπορεί 

να αποτελούν αποτέλεσμα ποικίλων παραγόντων. Σχετικά με τις ηλεκτροστατικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ πρωτεΐνης και πηκτίνης, ένας περιορισμένος αριθμός αυτών είναι πιθανό 

να προέκυψαν, και αυτό, όπως έχει ήδη αναφερθεί, λόγω των συγκεκριμένων συνθηκών που 

επιλέχθηκαν (pH 6, αναλογία πρωτεΐνης: πηκτίνης 6:1). Επίσης, οι αλληλεπιδράσεις αυτές μπορεί 

να διαφέρουν σε πλήθος και ισχύ ανάλογα με την πρωτεΐνη κάθε μικτού συστήματος. Η 

χαμηλότερη συγκέντρωση πρωτεΐνης στο ΡΡΙ (84%) σε σχέση με το SC (93%) μπορεί να 

αποτέλεσε έναν ακόμα καθοριστικό παράγοντα για τα αποτελέσματα. Επιπροσθέτως, η κινητική 

της διαδικασίας ξήρανσης για τον σχηματισμό μεμβράνης είναι πιθανό να επηρέασε τη δομή και 

τις ιδιότητες της μεμβράνης (Kokoszka et al., 2010). Για παράδειγμα, σχετικά με το ΡΡΙ, έχουν 

αναφερθεί δομικές αλλαγές και διαμοριακές αλληλεπιδράσεις των πολυπεπτιδικών αλυσίδων στο 

πρωτεϊνικό δίκτυο, κατά την ξήρανση (Gueguen et al., 1998). Έτσι, είναι πιθανό οι διάφορες 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των βιοπολυμερών και η αναδιάταξη του δικτύου κατά την ξήρανση να 

άσκησαν επιρροή στα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής. 
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Κεφάλαιο 5                                                                                             

Συμπεράσματα και Προοπτικές 
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Πρώτος στόχος της παρούσας διατριβής ήταν η εκτίμηση της απόδοσης φιλικών προς το 

περιβάλλον μεθόδων εκχύλισης για την παραλαβή πηκτίνης υψηλής ποιότητας αλλά χαμηλού 

περιβαλλοντικού αντίκτυπου, σε σύγκριση με τις συμβατικές μεθόδους. Συνεπώς, στο πρώτο 

μέρος (§ 4.1.1), πραγματοποιήθηκε παραλαβή πηκτινών από φλούδες πορτοκαλιών με την 

πράσινη μέθοδο εκχύλισης μέσω μικροκυμάτων και με τις συμβατικές μεθόδους εκχύλισης μέσω 

της χρήσης υδροχλωρικού ή κιτρικού οξέος. Όλες οι πηκτίνες που παρελήφθησαν ήταν υψηλής 

μεθυλίωσης, αλλά χαμηλού μοριακού βάρους. Η πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε (μεσοκάρπια 

ή ολική φλούδα πορτοκαλιών) δεν ήταν στατιστικά σημαντικός παράγοντας για τον καθορισμό 

του βαθμού εστεροποίησης, σε αντίθεση με τις συνθήκες εκχύλισης. Η μέθοδος εκχύλισης με 

κιτρικό οξύ οδήγησε στις πηκτίνες με τον χαμηλότερο βαθμό εστεροποίησης. Από την άλλη, η 

δομική σύσταση της πρώτης ύλης έπαιξε σημαντικό ρόλο στο περιεχόμενο σε γαλακτουρονικό 

οξύ των πηκτινών, καθώς εκείνες που προήλθαν από μεσοκάρπια, είχαν υψηλότερη τιμή. Οι 

υπόλοιπες ιδιότητες που μελετήθηκαν επηρεάστηκαν τόσο από τη μέθοδο εκχύλισης όσο και από 

την πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε. Η εκχύλιση με την βοήθεια μικροκυμάτων οδήγησε σε 

καλές αποδόσεις και για τις δύο πρώτες ύλες, και σε πηκτίνες υψηλού βαθμού εστεροποίησης και 

περιεχομένου σε γαλακτουρονικό οξύ. Όλες οι πηκτίνες σχημάτισαν πηκτές κατά την ψύξη, η 

ισχύς των οποίων διέφερε, πιθανώς λόγω των διαφορετικών τιμών βαθμών εστεροποίησης και 

μοριακού βάρους κάθε δείγματος. Οι πηκτίνες υψηλότερου βαθμού εστεροποίησης οδήγησαν σε 

ισχυρότερες πηκτές. Επιπλέον, παρατηρήθηκε αύξηση της ισχύος των πηκτών κατά τη δεύτερη 

ψύξη και γενικότερα, θερμική σταθερότητα. Η συναίρεση όλων των πηκτών ήταν πάνω από το 

αποδεκτό όριο, με εντονότερη συναίρεση να παρατηρείται στις πηκτές πηκτινών από εκχύλιση 

μικροκυμάτων, ενώ οι χαμηλότερες τιμές σημειώθηκαν στις πηκτίνες που προήλθαν από ολικά 

απόβλητα πορτοκαλιών. Τόσο οι συνθήκες εκχύλισης όσο και η πρώτη ύλη, επηρέασαν σημαντικά 

το φαινόμενο της συναίρεσης. Κατόπιν, παρασκευάσθηκαν γαλακτώματα με τις υπό μελέτη 

πηκτίνες, τα οποία παρουσίασαν συμπεριφορά ψευδοπλαστικού. Τα γαλακτώματα πηκτινών από 

εκχύλιση υδροχλωρικού οξέος, είχαν την χαμηλότερη αγωγιμότητα, το υψηλότερο ιξώδες και τη 

μεγαλύτερη σταθερότητα στον χρόνο. Γενικά, παρατηρήθηκε πως η μέθοδος εκχύλισης έπαιξε 

σημαντικότερο ρόλο σε σύγκριση με την πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε. Επιπλέον, ο βαθμός 

εστεροποίησης είχε κι εδώ σημαντική επίδραση καθώς οι πηκτίνες υψηλότερου βαθμού 

εστεροποίησης οδήγησαν σε ισχυρότερα και σταθερότερα γαλακτώματα, και το αντίστροφο. 

Συνολικά, δεν ήταν δυνατόν να γίνουν σαφείς συσχετίσεις μεταξύ της δομής των μορίων πηκτίνης 
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και της ικανότητας πηκτωματοποίησης και γαλακτωματοποίησης, λόγω της πολυπλοκότητας που 

την χαρακτηρίζει. Συνεπώς, για βαθύτερη κατανόηση προτείνεται η μελέτη της δομής των 

πηκτινών. Συνολικά, προέκυψε το συμπέρασμα πως η πράσινη μέθοδος εκχύλισης μέσω 

μικροκυμάτων μπορεί να παράγει συγκρίσιμα, ή ακόμα και καλύτερα, αποτελέσματα απόδοσης 

παραλαβής και ποιότητας της πηκτίνης, σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους. Η μέθοδος αυτή 

φάνηκε να υπερτερεί χάρη στην πολύ σύντομη διάρκεια των μερικών λεπτών, έναντι των μερικών 

ωρών που απαιτεί η μέθοδος της όξινης υδρόλυσης, οδηγώντας, ωστόσο, σε παρόμοια 

αποτελέσματα. Ως εκ τούτου, μπορεί να προσφέρει πολλαπλά οφέλη στη εκχύλιση πηκτινών σε 

βιομηχανική κλίμακα. Περαιτέρω βελτιώσεις στις μεθόδους εκχύλισης κρίνονται απαραίτητες, 

έτσι ώστε να μπορούν να εφαρμοστούν σε μεγάλη κλίμακα για την παραγωγή πηκτίνης στην 

βέλτιστη δυνατή ποιότητα, αλλά με σχετικά χαμηλό κόστος και περιβαλλοντικό αντίκτυπο. 

Επιπλέον, κρίσιμη είναι η διερεύνηση και άλλων φυτικών παραπροϊόντων ως νέες πηγές πηκτίνης, 

καθώς παρά την μεγάλη διαθεσιμότητα του πολυσακχαρίτη στο φυτικό βασίλειο, η εμπορική 

πηκτίνη προέρχεται σήμερα από περιορισμένο αριθμό ειδών.  

Σε συνέχεια του προηγούμενου στόχου, σε ένα επόμενο βήμα της διατριβής μελετήθηκαν 

και συγκρίθηκαν δυο μη συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης (μικροκύματα, υπέρηχοι) καθώς και ο 

συνδυασμός τους ως προς την απόδοση παραλαβής και τον βαθμό εστεροποίησης πηκτίνης που 

απομονώθηκε από μεσοκάρπια φλουδών πορτοκαλιού (§ 4.1.2). Τα αποτελέσματα έδειξαν μία 

θετική συσχέτιση ισχύος ενέργειας και απόδοσης εκχύλισης, και για τις δύο μεθόδους. Επίσης, η 

αύξηση έως ένα σημείο της αναλογίας διαλύτη προς πρώτη ύλη οδήγησε σε μεγαλύτερες 

αποδόσεις, ενώ η αύξηση της διάρκειας ακτινοβολίας δεν είχε θετική επίδραση. Σε γενικές 

γραμμές, μεταξύ των μεθόδων,  δεν καταγράφηκαν σημαντικές αποκλίσεις ως προς την απόδοση 

παραλαβής ενώ οι πηκτίνες που απομονώθηκαν σε όλες τις περιπτώσεις εκτός μίας, ήταν υψηλής 

μεθυλίωσης. Σε επόμενο στάδιο της ίδιας μελέτης, διερευνήθηκε η δυνατότητα παρασκευής 

εδώδιμης συσκευασίας με βάση την πηκτίνη, χρησιμοποιώντας δυο πηκτίνες που επιλέχθηκαν 

βάσει των παραπάνω παρατηρήσεων, καθώς και μία εμπορική πηκτίνη ως δείγμα αναφοράς, για 

την παρασκευή εδώδιμων μεμβρανών με εκχυλίσματα βοτάνων. Συνολικά, οι δυο εργαστηριακές  

πηκτίνες οδήγησαν σε σχηματισμό μεμβρανών, οι οποίες δε διέφεραν σημαντικά από τις 

μεμβράνες εμπορικής πηκτίνης, ως προς τις περισσότερες ιδιότητες που μελετήθηκαν. 

Επιπροσθέτως, όλες οι μεμβράνες παρουσίασαν καλή αντιοξειδωτική ικανότητα. Προκύπτει, 

λοιπόν, το συμπέρασμα πως οι εκχυλισμένες με τη βοήθεια πράσινων μεθόδων πηκτίνες μπορούν 
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να αξιοποιηθούν για την παρασκευή εδώδιμης συσκευασίας με βάση την πηκτίνη, που λόγω της  

παρουσίας εκχυλισμάτων βοτάνων θα παρουσιάζουν και αντιοξειδωτικές ιδιότητες. 

Επόμενος στόχος της παρούσας διατριβής ήταν η διευρεύνηση των αλληλεπιδράσεων 

μεταξύ πηκτίνης υψηλής μεθυλίωσης και τριών πρωτεΐνών (καζεϊνικό νάτριο, υπερσυμπύκνωμα 

πρωτεϊνών ορού γάλακτος ή υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά) (§ 4.2.1), σε συγκεντρώσεις 

μεγαλύτερες αυτών που συνηθέστερα βρίσκονται στη βιβλιογραφία, καθώς αυτές σχετίζονται με 

την αξιοποίηση συστημάτων πρωτεϊνης-πολυσακχαρίτη στην ενθυλάκωση και στη δομή των 

τροφίμων στα οποία περιέχονται. Συγκεκριμένα, αξιολογήθηκε η επίδραση του pH, του τύπου της 

πρωτεΐνης και της αναλογίας βιοπολυμερών στην συμπεριφορά των μικτών συστημάτων, 

υποθέτοντας πως η διαφορετική προέλευση (ζωική ή φυτική) και σύσταση κάθε πρωτεΐνης ασκεί 

σημαντική επιρροή στις αλληλεπιδράσεις πηκτίνης – πρωτεΐνης, και κατ’ επέκταση, στα 

σύμπλοκα τους. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των βιοπολυμερών αυτών οδήγησαν στον 

σχηματισμό διαλυτών και αδιάλυτων συμπλόκων, ο οποίος αποδόθηκε κυρίως σε 

ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αμινομάδων των πρωτεϊνών και των 

καρβοξυλομάδων των πηκτινών, με όλες τις παραμέτρους να είναι σημαντικές για τον σχηματισμό 

των συμπλόκων. Και οι τρεις παράμετροι υπό μελέτη συνέβαλαν καθοριστικά στη διαδικασία 

σχηματισμού συμπλόκων, όπως και η ισχύς των αλληλεπιδράσεων μεταξύ πηκτίνης και 

πρωτεΐνης. Το μίγμα πηκτίνης – καζεϊνικού νατρίου παρουσίασε την ισχυρότερη έλξη μεταξύ των 

βιοπολυμερών. Συμπερασματικά, η ανάμιξη πηκτίνης με πρωτεΐνη μπορεί να οδηγήσει σε 

σχηματισμό συμπλόκων, διαλυτών και αδιάλυτων, υπό τις κατάλληλες συνθήκες αναλογίας 

βιοπολυμερών και pΗ. Ακολούθησε απομόνωση και χαρακτηρισμός των αδιάλυτων συμπλόκων 

που προέκυψαν σε συνθήκες μέγιστης συμπλοκοποίησης. Η απόδοση απομόνωσης ήταν ανάλογη 

της ισχύος των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των βιοπολυμερών κάθε μικτού 

συστήματος, καθώς η καλύτερη απόδοση προέκυψε από το μίγμα με τις εντονότερες 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ πηκτίνης και πρωτεΐνης. Γενικά, τα μικτά συστήματα διέφεραν σε σχέση 

με τα  μεμονωμένα βιοπολυμερή ως προς τις ιδιότητες που μελετήθηκαν. Η παρουσία της πηκτίνης 

έπαιξε σημαντικό ρόλο στις ιδιότητες του μίγματος. Τα μίγματα είχαν μικρότερη διαλυτότητα στο 

νερό, μεγαλύτερη περιεχόμενη υγρασία, μικρότερη αγωγιμότητα και μικρότερο κινηματικό 

ιξώδες σε σχέση με τα μεμονωμένα βιοπολυμερή. Μεταξύ των μιγμάτων, το μίγμα με καζεϊνικό 

νάτριο είχε την μικρότερη διαλυτότητα στο νερό, την μεγαλύτερη περιεχόμενη υγρασία και την 

μεγαλύτερη φαινόμενη πυκνότητα. Τα παραπάνω αποτελέσματα μπορεί να αποτελέσουν ένα 
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πρώτο βήμα στη διαμόρφωση συμπλοκών βιοπολυμερών που βασίζονται σε πηκτίνη υψηλής 

μεθυλίωσης, με στόχο την μελλοντική χρήση αυτών ως δομικοί παράγοντες ή παράγοντες 

ενθυλάκωσης σε προϊόντα τροφίμων. 

Τελικός στόχος ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας αξιοποίησης των μικτών συστημάτων 

βιοπολυμερών (πηκτίνη και καζεϊνικό νάτριο ή υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά) σε πιο 

πρόσφατες εφαρμογές, όπως είναι οι ελαιοπηκτές και οι εδώδιμες μεμβράνες. Αρχικά, 

παρασκευάσθηκαν γαλακτώματα με μικτά συστήματα πηκτίνης – πρωτεΐνης, αλλά και μόνο 

πρωτεΐνης (§ 4.2.2). Η ενσωμάτωση πηκτίνης οδήγησε σε γαλακτώματα υψηλότερου ιξώδους και 

σταθερότητας. Ακόμη, ο τύπος και η συγκέντρωση της πρωτεΐνης που χρησιμοποιήθηκε, 

επηρέασαν καθοριστικά τις τιμές των ιδιοτήτων των γαλακτωμάτων που μελετήθηκαν. Στη 

συνέχεια, γαλακτώματα επιλεγμένων μιγμάτων δοκιμάστηκαν για τη δόμηση ηλιελαίου μέσω του 

σχηματισμού ελαιοπηκτών. Πλήρης ξήρανση δεν επετεύχθη, με αποτέλεσμα τον σχηματισμό 

γαλακτωμάτων υψηλής εσωτερικής φάσης. Τα μίγματα με καζεϊνικό νάτριο οδήγησαν σε πιο 

συγκροτημένες δομές, με μικρότερη απώλεια ελαίου. Σε κάθε περίπτωση, όμως, η απώλεια ελαίου 

ήταν πολύ μεγάλη, γεγονός ενδεικτικό ακατάλληλων συνθηκών για τον σχηματισμό σταθερών 

δικτύων. Η φύση της πρωτεΐνης καθώς και ο βαθμός αλληλεπίδρασής της με τα μόρια της πηκτίνης 

φαίνεται να έπαιξαν καθοριστικό ρόλο. Επιπλέον, εντοπίστηκε μία αρνητική συσχέτιση μεταξύ 

των τιμών ιξώδους και σταθερότητας με το ποσοστό του νερού που εξατμίστηκε από τα 

γαλακτώματα υψηλής εσωτερικής φάσης, κατά την ξήρανση. Η δυνατότητα μετατροπής υγρών 

ελαίων σε ημι-στερεές δομές, με τη χρήση βιοπολυμερών ως σταθεροποιητές και την ξήρανση της 

υδατικής φάσης, χρήζει περαιτέρω μελέτης (π.χ. μεγαλύτερη διάρκεια ξήρανσης, διαφορετικές 

συγκεντρώσεις βιοπολυμερών, διαφορετικές πρωτεΐνες), με στόχο την βελτιστοποίηση των 

συνθηκών  για την παραγωγή σταθερών γαλακτωμάτων υψηλής εσωτερικής φάσης ή/και 

ελαιοπηκτών, καθώς φαίνεται να είναι πολλά υποσχόμενη για πληθώρα εφαρμογών σε προϊόντα 

τροφίμων και όχι μόνο (π.χ. φαρμακευτικά προϊόντα και  καλλυντικά).  

Σχετικά με τις εδώδιμες μεμβράνες που παρασκευάσθηκαν μέσω της ξήρανσης των 

υδατικών διαλυμάτων των ίδιων επιλεγμένων μιγμάτων πρωτεΐνης – πηκτίνης, παρατηρήθηκε ο 

σχηματισμός διαφορετικού δικτύου κατά την ξήρανση για κάθε μίγμα διαφορετικής πρωτεϊνης, 

που έγινε αντιληπτό μέσω των διάφορων φυσικοχημικών ιδιοτήτων που καταγράφηκαν. Οι 

μεμβράνες με καζεϊνικό νάτριο είχαν μεγαλύτερες τιμές βάρους, πάχους, φωτεινότητας, αντοχής 
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και ακαμψίας, αλλά χαμηλότερες τιμές περιεχόμενης υγρασίας και θολερότητας, σε σχέση με τις 

μεμβράνες με υπερσυμπύκνωμα πρωτεΐνών αρακά. Γενικά, παρατηρήθηκε πως όχι τόσο η 

συνολική συγκέντρωση βιοπολυμερών, όσο η αναλογία βιοπολυμερών ήταν καθοριστική για την 

περιεκτικότητα σε υγρασία, μέσω της επίδρασής της στην ικανότητα του δικτύου να 

προσλαμβάνει νερό. Επίσης, και για τις δύο περιπτώσεις πρωτεϊνών, οι μεμβράνες μικρότερης 

συγκέντρωσης ήταν καλύτεροι φραγμοί στην υγρασία σε σχέση με τις μεμβράνες υψηλότερης 

συγκέντρωσης, αλλά έδειξαν μικρότερη αντοχή και ακαμψία. Μεταξύ των δύο μιγμάτων, οι 

μεμβράνες με καζεϊνικό νάτριο φάνηκε να είναι πιο ισχυρές και λιγότερο εύκαμπτες. Οι πιθανές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των βιοπολυμερών, η διαφορετική περιεκτικότητα σε πρωτεϊνη των 

δειγμάτων πρωτεΐνης (το καζεϊνικό νάτριο περιείχε πρωτεϊνη σε υψηλότερο ποσοστό από το 

υπερσυμπύκνωμα πρωτεϊνών αρακά), ακόμη και η κινητική της διαδικασίας ξήρανσης για τον 

σχηματισμό της μεμβράνης, συμπεριλαμβανομένων των αναδιατάξεων του δικτύου που αυτό 

συνεπάγεται, αποτελούν παράγοντες που πιθανόν να επηρέασαν τη δομή και τις ιδιότητες κάθε 

μεμβράνης. Συνολικά, όμως, τα υπό μελέτη μίγματα πρωτεΐνης - πηκτίνης θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν στη δημιουργία εδώδιμης συσκευασίας. Γενικά, οι εδώδιμες μεμβράνες θα 

μπορούσαν να αποτελέσουν μία εξαιρετική εναλλακτική στις συνθετικές συσκευασίες. Φυσικά 

βιοπολυμερή, όπως είναι η πηκτίνη και οι πρωτεΐνες που μελετήθηκαν, τα οποία υπάρχουν σε 

αφθονία στην φύση ή προκύπτουν μέσω αξιοποίησης αποβλήτων και παραπροϊόντων, μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν ως δομικά συστατικά των εδώδιμων μεμβρανών. Τα κυριότερα 

μειονεκτήματα των μεμβρανών αυτών, είναι η υψηλή υδροφιλικότητά τους και η μικρή μηχανική 

ισχύς σε σχέση με τις μεμβράνες από συνθετικά πολυμερή. Συνεπώς, η βελτιστοποίηση της 

σύστασης των εδώδιμων μεμβρανών (π.χ. τύπος και συγκέντρωση βιοπολυμερών και 

πλαστικοποιητών, προσθήκη λιπιδίων) μπορεί να οδηγήσει στις επιθυμητές φυσικοχημικές και 

μηχανικές ιδιότητες. Αν και πολλές πρόσφατες μελέτες έχουν γίνει σχετικά με την παρασκευή 

εδώδιμων μεμβρανών με βάση, κυρίως, φυσικά βιοπολυμερή, υπάρχει, σίγουρα, ανάγκη για 

εκτενέστερες μελέτες που θα συμβάλλουν στην αντιμετώπιση των μειονεκτημάτων των εδώδιμων 

μεμβρανών, πλησιάζοντας όλο και περισσότερο στις επιθυμητές ιδιότητες των συνθετικών 

μεμβρανών. Η μελέτη και η κατανόηση σε βάθος των περίπλοκων αλληλεπιδράσεων μεταξύ των 

βιοπολυμερών και των άλλων συστατικών κατά τη διάρκεια σχηματισμού μεμβρανών, μπορεί να 

βοηθήσει σημαντικά στις επόμενες ερευνητικές μελέτες σχετικά με την παραγωγή σε βιομηχανική 

κλίμακα, εδώδιμης συσκευασίας τροφίμων, με βάση τα βιοπολυμερή. 
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