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Περίλθψθ  
 
΢τθν παροφςα εργαςία ζγινε μία προςπάκεια παραςκευισ νζων 
γαλακτωματοποιθτϊν, από  εγγενι ςυςτατικά μπάμιασ μζςο των αντιδράςεων 
Maillard. Ζγινε εξαγωγι των υδροκολλοειδϊν με απιονιςμζνο νερό, λυοφιλίωςθ   
του εκχυλίςματοσ και κερμικι επεξεργαςία αυτοφ ςε διαφορετικά πρωτόκολλα 
(60οC για 6 και 24 ϊρεσ, 100οC για 6 ϊρεσ), ζνα δείγμα κρατικθκε ωσ μάρτυρασ. 
Ακολοφκθςε ποιοτικι ανάλυςθ των δειγμάτων με φαςματοςκοπία υπερφκρου 
(FT-IR) και χρωματογραφία αποκλειςμοφ μεγζκουσ (SEC). Αμζςωσ μετά τα 
δείγματα ενυδατϊκθκαν και γαλακτωματοποιικθκαν με δεκαεξάνιο ςαν 
ελαιοφχα φάςθ με φ=0,13. Οι πλθροφορίεσ για τα φυςικά χαρακτθριςτικά των 
γαλακτωμάτων και το φορτίο των ςωματιδίων δόκθκαν από μετριςθσ 
Mastersiser, οπτικισ μικροςκοπίασ, θλεκτοφόρθςθσ (SDS-PAGE) και η-δυναμικoφ. 
Θεωρικθκε ςκόπιμθ θ ςφγκριςθ του νζου γαλακτωματοποιθτι με ζναν πιο 
ςυμβατικό, γιϋ αυτό μετά τα πρϊτα  αποτελζςματα δθμιουργικθκαν δφο νζα 
δείγματα που εμπλουτίςτθκαν με διαφορετικζσ αναλογίεσ  εκχυλίςματοσ-BSA 
(Bovine serum albumin) και κερμάνκθκαν ςτουσ 100οC για 6 ϊρεσ όπου 
παρατθρικθκαν τα καλφτερα αποτελζςματα. Με βάςθ τα αποτελζςματα του 
πειράματοσ, ςυμπεραςματικά αναφζρεται πωσ το δείγμα των 100οC για 6 ϊρεσ, 
παράγει γαλακτϊματα ικανοποιθτικισ ςτακερότθτασ ςε βάκοσ χρόνου. ο 
περεταίρω εμπλουτιςμόσ του δεν επιφζρει αφξθςθ τθσ γαλακτωματοποιθτικισ 
του ικανότθτασ. 
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1. Ειςαγωγι  
 

Σα τελευταία χρόνια παρατθροφμε με ενδιαφζρον πωσ θ επιςτιμθ και φυςικά ο 
άνκρωποσ κινοφνται προσ τθν αντικατάςταςθ των τεχνιτϊν και χθμικϊν μζςων 
διαβίωςθσ και επιβίωςθσ με φυςικοφσ πόρουσ. Φυςικά δε μποροφςε να μείνει 
ζξω από αυτό θ επιςτιμθ των τροφίμων.  
Όλο και περιςςότερεσ ζρευνεσ και μελζτεσ γίνονται προκειμζνου να επιτευχκεί θ 
αντικατάςταςθ των τεχνιτϊν και χθμικϊν πρόςκετων των τροφίμων με φυςικά 
πρόςκετα που παράγονται από ςτοιχεία των ίδιων των τροφίμων. Θ επιςτιμθ 
εκμεταλλεφεται τισ αυτοφςιεσ ιδιότθτεσ τουσ με ςκοπό τθ δθμιουργία τροφίμων 
ϋϋφιλικότερων΄ϋ προσ τον άνκρωπο. 
Σα προϊόντα ςφηευξθσ μεταξφ πρωτεϊνϊν και πολυςακχαριτϊν που προζρχονται 
από αντιδράςεισ Maillard ζχουν προτακεί από πολλοφσ ερευνθτζσ ωσ πικανοί 
γαλακτωματοποιθτζσ (i.e. Dickinson & Galazka, 1991, Dickinson & Semenova, 
1992, Mishra, S., Mann, B., Joshi V.K., 2001, Diftis & Kiosseoglou, 2003, Dunlap & 
Côté, 2005, Einhorn-Stoll, Ulbrich, Sever & Kunzek, 2005, Akhtar & Dinckinson, 
2007, Zhang, Wu, Lan, & Yang, 2014). 
΢κοπόσ τθσ παροφςασ ζρευνασ είναι θ δθμιουργία ενόσ φυςικοφ 
γαλακτωματοποιθτι παραγϊμενου αποκλειςτικά από εγγενι ςυςτατικά του 
ιδίου τροφίμου μζςο αντιδράςεων Maillard. 
 

1.1 Μπάμια 
 
Θ μπάμια, γνωςτι με το επιςτθμονικό όνομα Abelmoschus esculentus moench, 
είναι ζνα εγγενζσ φυτό τθσ Αφρικισ. Ειςιχκθ ςτθν Βραηιλία με το δουλεμπόριο 
και από εκεί εξαπλϊκθκε ςε όλο τον κόςμο (Sengkhamparn et al 2010). 
Καλλιεργείτε ςε κράτθ που ανικουν ςτθν τροπικι και υποτροπικι ηϊνθ, 
παραδείγματοσ χάριν ςτθ νότια Αμερικι, Ινδία, Ελλάδα, Σουρκία, Αίγυπτοσ, 
Μζςθ και Άπω Ανατολι, κακϊσ και δυτικι και κεντρικι Αφρικι.   
Χρθςιμοποιείται ολόκλθρθ ι τμθματικά για πολλοφσ ςκοποφσ και ςε διάφορεσ 
επιςτιμεσ. ΢τθν παραδοςιακι ιατρικι ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν κεραπεία 
γαςτρεντερικϊν διαταραχϊν και.οδοντικϊν πακιςεων εξαιτίασ τθσ υψθλισ 
περιεκτικότθτασ ςε πολυςακχαρίτεσ. Θ ποιο γνωςτι και ευρεία χριςθ τουσ όμωσ 
είναι ωσ πυκνωτικόσ παράγοντασ ςε ςοφπεσ, ςάλτςεσ και κρζμεσ (Sengkhamparn 
et al. 2009). 
Θ πθκτίνθ τθσ μπάμιασ λαμβάνεται από εκχφλιςθ τθσ με νερό και αποτελείται 
από πθκτινικζσ ραμνογαλακτουρονάνεσ Ι ςτθ δομι των οποίων ομάδεσ 
ακετυλίου και κατάλοιπα άλφα γαλακτόηθσ είναι υποκατεςτθμζνα ςτα 
υπολείμματα ραμνόηθσ εντόσ τθσ ‘’ραχοκοκαλιάσ’’.  (Sengkhamparn et al., 2010). 
Ο λοβόσ τθσ μπάμιασ ζχει αποδεδειχκεί πωσ περιζχει υψθλι περιεκτικότθτα 
πολυςακχαριτϊν με αποτζλεςμα να παραλαμβάνουμε από τθν εκχφλιςθ τθσ ζνα 
παχφρευςτο γλοιϊδεσ διάλυμα. Ο πολυςακχαρίτθσ τθσ μπάμιασ βρζκθκε ότι 
αποτελείται από γαλακτόηθ, ραμνόηθ, γαλακτουρονικό οξφ και γλυκορουνικό 
οξφ.  (Sengkhamparn et al., 2009). 
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1.2 Αντιδράςεισ Maillard 
 
Ο όροσ αντιδράςεισ Maillard ι μι ενηυμικό αμάυριςμα ςυνδζεται άμεςα με 
αντιδράςεισ μεταξφ αμινϊν και καρβονυλικϊν ςυςτατικϊν, κυρίωσ αναγόντων 
ςακχάρων. Δθμιουργοφνται  πιο εφκολα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ , χαμθλι 
ενεργότθτα νεροφ και κατά τθν μακροχρόνια αποκικευςθ. 
Σζτοιεσ αντιδράςεισ είναι υπεφκυνεσ για παραγωγι χρωςτικϊν, πτθτικϊν 
ενϊςεων , ενϊςεων με μεταλλαξιογόνεσ ιδιότθτεσ και ενϊςεων που μποροφν να 
προκαλζςουν διαςφνδεςθ πρωτεΐνων. 
Γενικά, οι πρωτοταγισ αμίνεσ είναι ςθμαντικότερεσ από τισ δευτεροταγισ  διότι 
θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτα τρόφιμα είναι υψθλότερθ με εξαίρεςθ τα προΐοντα 
βφνθσ και καλαμποκιοφ (Finot et al. 1990). 
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2. Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ 
 
2.1 Συςτιματα Διαςποράσ 
 
Ωσ ςφςτθμα διαςποράσ ςυνικωσ ορίηεται ζνα ςφςτθμα από διακριτά ςωματίδια 
ςε μια ςυνεχι φάςθ. Όταν τα ςωματίδια είναι αζρια, τότε πρόκειται για αφρό, 
με υγρά ςωματίδια ζχουμε γαλάκτωμα και με ςτερεά εναιϊρθμα. 
Ζνα κολλοειδζσ ςυνικωσ ορίηεται ωσ ςφςτθμα διαςποράσ που περιζχει 
ςωματίδια τα οποία είναι ςχετικά μεγάλα, αλλά  παρόλα αυτά πολφ μικρά για να 
είναι ορατά με γυμνό μάτι. Αυτό ςυνεπάγεται εφροσ μεγεκϊν ςωματιδίων από 
περίπου 10nm ζωσ 1mm (Damodaran et al. 2008). 

 
2.2 Γαλακτώματα 
 
Ωσ γαλάκτωμα ορίηεται ζνα υγρό που αποτελείται από δφο μθ αναμίξιμεσ 
φάςεισ (ςυνικωσ ζλαιο και νερό), με το ζνα από τα δφο υγρά να είναι 
διεςπαρμζνο ςε μικρά ςταγονίδια μζςα ςτο άλλο. Σα γαλακτϊματα 
κατθγοριοποιοφνται ςε δφο τφπουσ: i) Όταν το ςφςτθμα αποτελείται από 
ςταγονίδια νεροφ διεςπαρμζνα ςε ελαιϊδθ φάςθ καλείται γαλάκτωμα ‘’νεροφ 
ςε ζλαιο’’  (ν/λ), παράδειγμα αυτοφ του τφπου θ μαργαρίνθ, και ii) όταν το 
ςφςτθμα αποτελείται από ςταγονίδια ελαίου διεςπαρμζνα ςε υδάτινθ φάςθ 
καλείται γαλάκτωμα ‘’ελαίου ςε νερό’’ (λ/ν) αντίςτοιχα, παράδειγμα αυτοφ θ 
μαγιονζηα. ΢τα περιςςότερα τρόφιμα θ διάμετροσ των ςταγονιδίων κυμαίνεται 
μεταξφ 0,1 με 100μm (ΜcClements 1999). 
 

2.3 Αποςτακεροποίθςθ γαλακτωμάτων 
 

Σα γαλακτϊματα αποτελοφν ζνα πολυδιάςτατο αντικείμενο μελζτθσ που 
εςωκλείει και προχποκζτει τθν άψογθ ςυνεργαςία τθσ χθμείασ, τθσ φυςικισ και 
τθσ μθχανικισ. 
Μόλισ θ ομογενοποίθςθ ςταματιςει τα γαλακτϊματα υφίςτανται ταχφ 
διαχωριςμό. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ επαφι των μορίων ελαίου και νεροφ είναι 
ενεργειακά δυςμενισ, μεγάλο ποςό ενζργειασ παγιδεφεται ωσ επιπλζον 
ενζργεια ςτθ διεπιφάνεια και εκδθλϊνεται ωσ υψθλι διεπιφανειακι τάςθ 
(McClements 1999, Ριτηοφλθσ 2011). Ζτςι καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ τα 
γαλακτϊματα είναι κινθτικά και κερμοδυναμικά αςτακι ςυςτιματα. 
Οι μθχανιςμοί που οδθγοφν το γαλάκτωμα να χάςει τθν κολλοειδι ιδιότθτα του 
και να κατάλθξθ εν τζλει ςε ζνα μακροςκοπικά ετερογενζσ μίγμα εντάςςονται ςε 
πζντε κατθγορίεσ, οι οποίεσ αναλφονται παρακάτω. 
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2.3.1. Βαρυτικόσ διαχωριςμόσ 
 
Λαμβάνει χϊρα όταν μεταξφ των δφο φάςεων του κολλοειδοφσ υπάρχει 
διαφορά πυκνότθτασ. Θ φάςθ με τθν μικρότερθ πυκνότθτα καταλιγει ςτθν 
επάνω ςτοιβάδα. ΢τθν τεχνολογία των γαλακτωμάτων αυτό καλείται 
αποκορφφωςθ (creaming). Οι βαρυτικοί διαχωριςμοί δεν καταςτρζφουν το 
γαλάκτωμα ι οποιοδιποτε άλλο κολλοειδζσ. Όςο μικρότερα ςταγονίδια ζχει το 
γαλάκτωμα τόςο δυςκολότερα υφίςταται αποκορφφωςθ. Επίςθσ όςο 
μεγαλφτερθ διαφορά πυκνότθτασ ζχουν οι φάςεισ τόςο γρθγορότερα επζρχεται 
ο διαχωριςμόσ (ΜcClements 1999). 
 

2.3.2. Συςςωμάτωςθ-Κροκίδωςθ 
 
Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ τα ςταγονίδια υφίςτανται ςυςςωμάτωςθ. Θ 
κροκίδωςθ (flocculation) ςυμβαίνει όταν δφο ι περιςςότερα ςταγονίδια 
ενϊνονται και ςχθματίηουν ςυςςωμάτωςθ, ςτθν οποία τα ςταγονίδια αυτά 
διατθροφν τθν ατομικι τουσ ακεραιότθτα. ΢τθ ςυςςωμάτωςθ (aggregation) 
όμωσ  δφο ι περιςςότερα ςταγονίδια ςυγχωνεφονται προσ ςχθματιςμό ενόσ 
μεγαλφτερου ςταγονιδίου (McClements 1999). Για κάκε κολλοειδζσ ορίηεται μία 
ςυγκζντρωςθ διεςπαρμζνων ςταγονιδίων κάτω από τθν οποία ζχουμε ζνα 
ςτακεροποιθμζνο γαλάκτωμα και πάνω από τθν οποία επζρχεται θ κροκίδωςθ. 
Όταν ζχουμε ζντονθ κίνθςθ μεταξφ των ςωματιδίων θ ςυγκζντρωςθ αυτι είναι 
πολφ χαμθλι και θ κροκίδωςθ χαρακτιρίηεται μθ αντιςτρζψιμθ (Ριτηοφλθσ 2011).  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Σχιμα 1. απεικόνιςθ μθχανιςμών αποςτακεροποίθςθσ γαλακτωμάτων.  
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2.3.3. Αντιςτροφι φάςεων 
 
Κατά τθν αντιςτροφι φάςεων (phase inversion) θ ςυνεχισ φάςθ μετατρζπεται 
ςε διεςπαρμζνθ και θ διεςπαρμζνθ ςε ςυνεχισ αντίςτοιχα. Για να επζλκει θ 
αντιςτροφι των φάςεων κα πρζπει το γαλάκτωμα να ζχει παρόμοια 
ςυγκζντρωςθ ελαίου και νεροφ. Δεν μπορεί να αποδοκεί ςε μία αιτία αυτι θ 
μετατροπι του γαλακτϊματοσ, μπορεί να οφείλεται  ςε απότομθ αλλαγι των 
φυςικϊν ιδιοτιτων αυτοφ, του ιξϊδουσ για παράδειγμα ι τθσ αγωγιμότθτασ, ςε 
ςυνάρτθςθ πάντα με το κλάςμα όγκου τθσ αρχικά διεςπαρμζνθσ φάςθσ. 
Ουςιαςτικά ζχουμε μαηικι ςυγχϊνευςθ των ςταγονιδίων τθσ διεςπαρμζνθσ 
φάςθσ και μετατροπισ τθσ ςε ςυνεχι κακϊσ και τθν απομόνωςθ και παγίδευςθ 
των ςταγονιδίων τθσ ςυνεχισ φάςθσ και τελικά τθσ μετατροπισ τουσ ςε 
διεςπαρμζνθ (Ριτηοφλθσ 2011). 
 

2.3.4.  Συγχώνευςθ 
 
Με τθν ςυγχϊνευςθ (coalescence) ζχουμε ςυςςωμάτωςθ των ςταγονιδίων προσ 
μεγαλφτερα κατόπιν διάςπαςθσ του διεπιφανειακοφ υμενίου, δεδομζνθσ 
απουςίασ ταςιενεργοφ παράγοντα. Είναι μθ αντιςτρεπτόσ διαχωριςμόσ και 
οδθγεί ςτθν πλιρθ κατάρρευςθ του γαλακτϊματοσ (McClements 1999).     
 

2.3.5. Ωρίμανςθ κατά Ostwald 
 
Πρόκειται για ζνα φαινόμενο κατά το οποίο ο αρικμόσ των ςταγονιδίων 
μειϊνεται αρικμθτικά, κακϊσ το μζςο μζγεκοσ αυξάνει, χωρίσ όμωσ να 
υφίςταται ςυγχϊνευςθ αυτϊν. Ουςιαςτικά τα ςταγονίδια που απαρτίηουν τθ 
διεςπαρμζνθ φάςθ μεταφζρονται ςτθ ςυνεχι φάςθ,μζςα ςτθν οποία διαχζονται 
ζωσ ότου επαναδιαλυτοποιθκοφν ςε άλλα ςταγονίδια (Ριτηοφλθσ 2011). 
 

 
2.4. Επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ 
 

2.4.1. Αμφίφιλεσ 
 
Σο υδροφοβικό κομμάτι ενόσ αμφίφιλου μορίου είναι ςυνικωσ μια αλειφατικι 
αλυςίδα, ενϊ υπάρχει μεγάλθ ποικιλία από υδρόφιλα κομμάτια. Οι 
περιςςότερεσ αμφίφιλεσ ουςίεσ δεν είναι πολφ διαλυτζσ ςτο νερό ι ςτο λάδι και 
κα υποςτοφν τθν μικρότερθ απωςτικι αλλθλεπίδραςθ από τουσ δυο αυτοφσ 
διαλφτεσ , εφόςον κα βρίςκονται μερικϊσ ςε υδρόφιλο και μερικϊσ ςε 
υδρόφοβο περιβάλλον (Damodaran et al. 2008). 
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2.4.2. Πολυμερι  
 
Πολλά ςυνκετικά πολυμερι, όπωσ και ςυμπολυμερι, μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ, όπου μζρθ των τμθμάτων 
τουσ είναι υδροφοβικά και άλλα υδρόφιλα. Τπάρχουν όμωσ και μερικά φυςικά 
πολυμερι που προςρροφοφνται με τον ίδιο τρόπο. Οι περιςςότεροι 
επιφανειοδραςτικοί πολυςακχαρίτεσ περιζχουν μία πρωτεΐνικι χαρακτθριςτικι 
ομάδα θ οποία είναι υπεφκυνθ για αυτό τουσ το χαρακτθριςτικό (Damodaran et 
al. 2008). 
 
 

 
3. Υλικά και μζκοδοι 
 
3.1. Φαςματοςκοπία υπερφκρου μεταςχθματιςμοφ Fourier (FT-IR, 
fourier transformation infra-red) 
 
΢τθν υπζρυκρθ φαςματοςκοπία, θ υπζρυκρθ ακτινοβολία ειςζρχεται μζςα από 
το δείγμα όπου μζροσ τθσ απορροφάτε ενϊ το υπόλοιπο εκπζμπετε. Σο φάςμα 
που προκφπτει αντιςτοιχεί ςτισ ςυχνότθτεσ των δονιςεων μεταξφ των δεςμϊν 
των ατόμων που απαρτίηουν το υλικό. Κάκε υλικό είναι ζνασ μοναδικόσ 
ςυνδυαςμόσ ατόμων, ζτςι δεν υπάρχουν δφο ενϊςεισ που παράγουν ακριβϊσ το 
ίδιο υπζρυκρο φάςμα. Ωσ εκ τοφτου, θ φαςματοςκοπία υπερφκρου μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για ποιοτικι ανάλυςθ κάκε είδουσ υλικοφ. Επίςθσ, το μζγεκοσ 
των κορυφϊν του φάςματοσ αποτελεί μια άμεςθ ζνδειξθ τθσ ποςότθτασ του 
κάκε ςυςτατικοφ. 
 

3.2. Xρωματογραφία αποκλειςμοφ μεγζκουσ (SEC, size exclusion 
chromatography) 
 
Πρόκειται για μία τεχνικι διαχωριςμοφ βάςθ του μεγζκουσ των ςωματιδίων. 
Αυτά  διζρχονται μζςα από μία ςτιλθ που περιζχει ζνα δίκτυο ομοιόμορφων 
πόρων, το οποίο αποτελείται ςυνικωσ από ςωματίδια πυριτίασ ι πολυμεροφσ.  
Σα μόρια εκλοφονται από τθν ςτιλθ βάςθ του μεγζκουσ τουσ. Μεγαλφτερα από 
τουσ πόρουσ μόρια εκλφονται κατευκείαν από τθν ςτιλθ, ενϊ τα πολφ 
μικρότερα παγιδεφονται για αρκετά μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα λόγω του ότι 
διειςδφουν ςτο λαβυρινκϊδεσ περιβάλλων των πόρων. ΢τα μόρια ενδιάμεςου 
μεγζκουσ  ο μζςοσ όροσ διείςδυςθσ ςτουσ πόρουσ εξαρτάται από τθν διάμετρό 
τουσ. Δεν υπάρχει καμία αλλθλεπίδραςθ μεταξφ κινθτισ και ςτακερισ φάςθσ 
(Skoog et al, 2005). 
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3.3. Περίκλαςθ ακτινών λζιηερ 
 
Για τθν μζτρθςθ του μεγζκουσ των ςωματιδίων το Mastersizer  χρθςιμοποιεί τθν 
τεχνικι τθσ περίκλαςθσ λζιηερ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ 
του φωτόσ που ςκεδάηεται κακϊσ μια δζςμθ λζιηερ περνά μζςα από ζνα 
ςφςτθμα διαςποράσ. 
 

3.4. Ηλεκτροφόρθςθ 
 
Θ θλεκτροφόρθςθ είναι τεχνικι διαχωριςμοφ θ οποία βαςίηεται ςτθ ταχφτθτα 
όδευςθσ των φορτιςμζνων ςωματιδίων ςε ρυκμιςτικό διάλυμα, κατά μικοσ του 
οποίου ζχει εφαρμοςτεί θλεκτρικό πεδίο. Μικρι ποςότθτα δείγματοσ ειςάγεται 
ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα, που περιζχεται ςε ςτενό ςωλινα ι ςε επίπεδο 
πορϊδεσ υλικό ςτιριξθσ (π.χ. χαρτί ι γζλθ). Εφαρμόηεται υψθλι τάςθ μζςο του 
ηεφγουσ θλεκτροδίων, που βρίςκονται ςτα άκρα. Σο αποτζλεςμα είναι ότι τα 
φορτιςμζνα ςωματίδια κινοφνται προσ τα θλεκτρόδια με ταχφτθτεσ 
διαφορετικζσ ανάλογα με το φορτίο τουσ και αντιςτρόφωσ ανάλογα με το 
μζγεκοσ τουσ. Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο λόγοσ φορτίου/μεγζκουσ τόςο ταχφτερα 
μετακινείται ζνα ιόν ςτο θλεκτρικό πεδίο (Skoog et al 2005). 
 

3.5. Ζ-δυναμικό 
 
Ωσ η-δυναμικό ςε ζνα ςφςτθμα διαςποράσ ορίηεται το φορτίο που υπάρχει 
ανάμεςα ςτθν διεπιφάνεια ενόσ ςταγονιδίου και τον κφριο όγκο  του. Σο 
δυναμικό αυτό μετριζται ςε MiliVolt με τθν βοικεια τθσ θλεκτροφοριτικισ 
ςκζδαςθσ φωτόσ. Θ μετατόπιςθ ςυχνότθτασ ςε μια προςπίπτουςα ακτίνα λζιηερ 
εξαρτάται από τθν κινθτικότθτα των διεςπαρμζνων ςωματιδίων, όπου ςτθν 
περίπτωςθ τθσ θλεκτοφοριτικισ ςκζδαςθσ φωτόσ επιτυγχάνεται με εφαρμογι 
ταλαντευόμενου θλεκτρικοφ πεδίου. 
 
 

3.5. Υλικά 
 
 ΢τθ παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν λοβοί ϊριμθσ μπάμιασ (5-9 cm), οι 

οποίοι καλλιεργικθκαν ςτθ Μελίκθ Θμακίασ από τοπικοφσ παραγωγοφσ. 
Αμζςωσ μετά τθν παραλαβι υπζςτθςαν άμεςθ κατάψυξθ. 

 Κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκε αποκλειςτικά 
υπερκάκαρο νερό. 

 Θ ρφκμιςθ του pH των δειγμάτων ζγινε με διάλυμα HCL ι NaOH 0,1Μ. 

 Ωσ ςυντθρθτικό μζςο χρθςιμοποιικθκε διάλυμα νιτραηιδίου 0,1% 

 Θ γαλακτωματοποίθςθ ζγινε με δεκαεξάνιο ωσ ελαιϊδθσ φάςθ. 

 Για τθν θλεκτροφόρθςθ των δειγμάτων χρθςιμοποιικθκαν πρότυπα 
δεξτράνθσ (1kDa- 1.4MDa). 

 BSA (Bovine Serum Albumin, fraction V)  
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3.6. Παραςκευι Δειγμάτων 
 
3.6.1. Εξαγωγι υδροκολλοειδών 
 
΢ε 3000 ml απιονιςμζνο νερό κερμοκραςίασ 70±1oC και pH 5,2, ρυκμιςμζνο με 
0,1M HCL,  προςτζκθκαν 150 g κατεψυγμζνα δείγματα μπάμιασ πολτοποιθμζνα, 
και παρζμειναν υπό ςυνεχι ανάδευςθ ςε μαγνθτικό αναδευτιρα, για 30 λεπτά. 
Κατόπιν το μίγμα διθκικθκε, καταψφχκθκε και ςτθ ςυνζχεια λυοφιλιϊκθκε. 
 

3.6.2. Δθμιουργία προϊόντων ςφηευξθσ  
 
΢ε ζξι τρυβλία τοποκετικθκε ποςότθτα δείγματοσ, εκ των οποίων το ζνα 
κρατικθκε ωσ μάρτυρασ και δεν υπζςτει κερμικι επεξεργαςία, τρία   
κερμάνκθκαν ςτουσ 60oC για 6 και 24 ϊρεσ και ςτουσ 100oC  για 6 ϊρεσ, ενϊ τα 
υπόλοιπα δφο εμπλουτίςτθκαν με αλβουμίνθ οροφ βοοειδϊν (ΒSA, Bovine 
Serum Albumin, fraction V) ςε αναλογίεσ 1:1 και 3:1 (λυοφιλιωμζνου 
εκχυλίςματοσ:BSA). Θ επιλογι των ςυνκθκϊν κερμικισ επεξεργαςίασ των 
τελευταίων ζγινε βάςθ των αποτελεςμάτων των προθγοφμενων μετριςεων.  
 
 

3.6.3. Μετριςεισ πριν τθν γαλακτωματοποίθςθ 
 
Ποςότθτα δειγμάτων από κάκε τρυβλίο  παραλιφκθκαν και χρθςιμοποιικθκαν 
για μετριςεισ φαςματοςκοπίασ υπερφκρων προκειμζνου να επιτευχκεί ποιοτικι 
ανάλυςθ ςτα κερμικά επεξεργαςμζνα δείγματα. 
΢τθ ςυνζχεια ηυγιςτικζ εκ νζου ποςότθτα  λυωφυλιωποιθμζνων δειγμάτων, τα 
οποία ενυδατϊκθκαν με υπερκάκαρο νερό ζωσ ότου θ ςυγκζντρωςι τουσ 
φτάςει το 1% w/v. ΢τθ ςυνζχεια αφζκθκαν υπό ςυνεχι ανάδευςθ, ςε μαγνθτικό 
αναδευτιρα, για 12 ϊρεσ. Ακολοφκθςε φυγοκζντριςθ ςε φυγόκεντρο Thermo 
Scientific sorvall evolution RC με κεφαλι SA-300 για 5 λεπτά ςτισ 12000 rpm. 
Κατόπιν, ςυλλζχκθκε το υπερκείμενο υγρό μζροσ του οποίου εξετάςτθκε 
χρωματογραφικά ενϊ το υπόλοιπο χρθςιμοποιικθκε για τθν παραςκευι 
γαλακτωμάτων. 
 

3.6.4. Παραςκευι γαλακτωμάτων 
 
Σα γαλακτϊματα που παραςκευάςτθκαν ιταν τφπου λαδιοφ ςε νερό (o/w)  με 
κλάςμα ελαιϊδθσ φάςθσ φ=0,13 n-δεκαεξάνιο. Για πυκνότθτα νεροφ 1 g/ml και 
δεκαεξανιου 0,776 g/ml ηυγίςτθκαν, ςε αναλυτικό ηυγό, οι ποςότθτεσ του κάκε 
δείγματοσ όπωσ αναγράφονται ςτον Πίνακα 1. 
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Πίνακασ 1. Ποςότθτεσ των επιμζρουσ ςυςτατικών των γαλακτωμάτων. 
 

 Υδατικι φάςθ 
(g) 

Ελαιοφχα φάςθ 
(g) 

Μίγμα (g) 

Μάρτυρασ 27,4977 3,1894 30,6871 

60oC για 6 ϊρεσ 27,8583 3,2282 31,0865 
60oC για 24 

ϊρεσ 
28,5984 3,3135 31,9119 

100oC για 6 
ϊρεσ 

26,9270 3,1195 30,0465 

μπάμια-BSA 1-1 35,0104 4,0584 39,0604 

μπάμια-BSA 3-1 37,6867 4,3688 42,0555 
 

Ακολοφκθςε ομογενοποίθςθ με ομογενοποιθτι υπεριχων UP100H τθσ Hielscher 
για 45 δευτερόλεπτα. 
Ο προςδιοριςμόσ του μεγζκουσ των ςωματιδίων ζγινε αμζςωσ μετά τθν 
γαλακτωματοποίθςθ και ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, ςε Mastersizer τθσ 
Malvern. 
΢τθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα χρθςιμοποιικθκε θλεκτροφόρθςθ πιγματοσ 
πολυακριλαμιδίου με δωδεκυλο κειϊκό νάτριο (Sodium Dodecyl Sulphate – Poly 
Acrylamide Gel Electrophoresis ι SDS-PAGE) ςφμφωνα με τα πρωτόκολλα του 
Laemli (1970). Βάςθ αυτισ τθσ μεκόδου, 100 mg  λυοφιλιωμενου εκχυλίςματοσ 
μπάμιασ αναμίχκθκε με 1 ml διπλά ςυμπυκνωμζνου ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ ςε 
ςωλινα Eppendorf. ΢τθν ςυνζχεια κερμάνκθκε ςτουσ 85oC για 5 λεπτά ςε 
υδρόλουτρο, προκειμζνου να διαλυτοποιθκοφν οι πρωτεΐνεσ. Αυτό ςτθ ςυνζχεια 
ςτροβιλιςτικζ για διάρκεια 30s ςε ςυςκευι Vortex Genie. Μετά από αυτιν τθν 
κατεργαςία, κάκε δείγμα ψφχκθκε ςε κερμοκραςία δωματίου, ζπειτα 25 μL από 
το κάκε δείγμα φορτϊκθκε ςε φρεάτια προκαταςκευαςμζνου πθκτϊματοσ 
πολυακριλαμιδίου με γραμμικι βακμίδωςθ 4-15%. Θ SDS-PAGE διεξιχκθ υπό 
ςυνεχι ζνταςθ 45 mA  για μια διάρκεια 50 λεπτά ςε κερμοκραςία δωματίου. Σα 
ανακτθκζντα πιγματα χρωματίςτθκαν όλθ τθ νφχτα με χριςθ 0,1% (w/v) 
Coomassie Brilliant Blue R-250 ςε 50% (v/v) μεκανόλθ  - 15% (v/v) οξικοφ οξζοσ 
ςε απιονιςμζνο νερό (Merill & Washart, 1998). Ο αποχρωματιςμόσ του gel 
επιτεφχκθκε με ζκπλυςθ αρκετζσ φορζσ χρθςιμοποιόντασ 10% (v/v) μεκανόλθ – 
5% (v/v) οξικό οξφ με απιονιςμζνο νερό, ϊςτε να λθφκεί ζνα διαυγζσ φόντο 
(Karayannakidis, 2007). Ο προςδιοριςμόσ του μοριακοφ βάρουσ 
πραγματοποιικθκε με ειδικό λογιςμικό VisionWorksLS Image Acquisition and 
Analysis SMFtware (UVP, Inc., Upland, CA), με βάςθ τα μοριακά βάρθ προτφπων 
πρωτεϊνϊν  (10-250 kDa). 
Σζλοσ εξετάςτθκε τα επιφανειακό φορτίο των ςωματιδίων με τθ βοικεια του η-
δυναμικοφ. Σα δείγματα που χρθςιμοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ του η-
δυναμικοφ αραιϊκθκαν μζχρι 0,1% v/v γαλακτϊματοσ ςε υπερκάκαρο νερό. 
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4. Αποτελζςματα – Συηιτθςθ 
 
4.1. 1ο ςτάδιο πειραματικισ διαδικαςίασ 
 
΢τθν παροφςα ςειρά πειραμάτων, εκχυλίςματα μπάμιασ υποβλικθκαν ςε τρία 
ςχζδια κερμικισ επεξεργαςίασ ϊςτε να προκλθκοφν αντιδράςεισ Maillard 
μεταξφ των πρωτεϊνϊν και των πολυςακχαριτϊν τουσ. 
 

4.1.1. Μελζτθ φαςμάτων  υπερφκρου  
 
΢το Σχιμα 2 φαίνονται τα φάςματα των υπό μελζτθ υλικϊν. Οι γραφικζσ 
παραςτάςεισ, από κάτω προσ τα πάνω, αντιςτοιχοφν ςε μθ επεξεργαςμζνο 
εκχφλιςμα μπάμιασ, εκχφλιςμα επεξεργαςμζνο ςτουσ 60oC για 6 ϊρεσ, 24 ϊρεσ 
και 100oC για 6 ϊρεσ. ΢ε όλα τα διαγράμματα εμφανίηεται μια πολφ πλατειά 
κορυφι ςτα 3260 cm-1 που μπορεί να ςχετίηονται με δεςμοφσ Ν-Θ και Ο-Θ που 
εκτείνονται. Οι κορυφζσ μεταξφ 2915 cm-1 και 2935 cm-1 αντιςτοιχοφν ςε 
αςφμμετρθ ζκταςθ δεςμϊν C-H  των ομάδων μεκυλίου και μεκυλενίου, ενϊ οι 
κορυφζσ μεταξφ 2880 cm-1 και 2850 cm-1 ςε ςυμμετρικι ζκταςθ ομάδων C-H. Θ 
ςχετικι μείωςθ ςτθν ζνταςθ των κορυφϊν αυτϊν ςτα δυο δείγματα που 
αντιςτοιχοφν ςτισ πιο ζντονεσ κερμικζσ επεξεργαςίεσ υποδθλϊνει αλλαγζσ ςτο 
μοριακό περιβάλλον κοντά ςτισ μεκυλ’ ομάδεσ. 
Θ ευρεία περιοχι που εκτείνεται μεταξφ 1600 cm-1 και 1200 cm-1 μπορεί να 
φιλοξενιςει δονιςεισ που οφείλονται ςε μεγάλο αρικμό ομάδων. Οι μεγάλεσ 
κορυφζσ περίπου ςτα 1600 cm-1 μποροφν να αποδοκοφν ςε δεςμοφσ ζκταςθσ 
C=O από περιοχζσ αμιδίου Ι (Kong & Yu, 2007). Οι κορυφζσ ςτα 1400 cm-1 ζχουν 
αποδοκεί ςε ςυμμετρικι ζκταςθ COO- και αυτζσ ςτα 1600 cm-1 ςε αςυμετρικι 
ζκταςθ COO-  (Omoike & Chorover, 2004). Σο κφρτωμα ςτα 1450 cm-1 κα πρζπει 
να αποδοκεί ςε δονιςεισ δεςμϊν C-H (Wilson et al., 2000), ενϊ οι δονιςεισ 
μεταξφ 1255 cm-1 και 1245 cm-1 ςτθ ηϊνθ αμιδίου ΙΙΙ (Neugebauer et al., 2007). 
Όςον αφορά τον κφριο πλθκυςμό υδατανκράκων, οι κορυφζσ ςτα 1030 cm-1 
αντιςτοιχοφν ςε δεςμοφσ ζκταςθσ C-O, C-C και C-C-O, ενϊ το κφρτωμα ςτα 978 
cm-1 μπορεί να αποδοκεί ςε δονιςεισ C=O (Wilson et al., 2000). Οι κορυφζσ ςτα 
1140 cm-1 μπορεί να ςυνεπάγονται τθν φπαρξθ πικανϊν γλυκοηιτικϊν δεςμϊν, 
ενϊ το κφρτωμα ςτθν καμπφλθ ςτα 1040 cm-1 μπορεί να αποδοκεί ςε δονιςεισ 
δαλτυλίου C-O-C, C-O (Robert et al., 2005).  
Αφξθςθ ςτθν κερμικι επεξεργαςία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ μίασ 
κφρτωςθσ ςτα 1240 cm-1 και τθν μείωςθ τθσ ζνταςθσ τθσ κφριασ κορυφισ 
υδατανκράκων ςτα 1030 cm-1. Επιπλζον, με κζρμανςθ ςτουσ 100οC, οι κορυφζσ 
μεταξφ 850 cm-1 και 680 cm-1 ςτθν περιοχι των υδατανκράκων γίνονται πολφ 
αςκενισ. Σα παραπάνω υποδθλϊνουν χθμικζσ μεταβολζσ ςτον πλθκυςμό 
πρωτεϊνϊν και πολυςακχαριτϊν με τθν κερμικι επεξεργαςία, ιδιαίτερα ςτουσ 
100οC για 6 ϊρεσ, κακϊσ και τον ςχθματιςμό νζων δεςμϊν. 



 14 

4000 3500 3000 2500 1500 1000 500

100
o
C, 6h

60
o
C, 24h

control

 

 

 

Wavenumber (cm
-1
)

60
o
C, 6h

A
b
s
o

rb
a

n
c
e

 (
a

rb
it
ra

ry
 u

n
it
s
)

 
Σχιμα 2.  Φάςματα υπερφκρων μεταςχθματιςμοφ Fourier που λαμβάνονται για τα 
κερμικά και μθ επεξεργαςμζνα εκχυλίςματα. 
 
 

4.1.2. Μελζτθ χρωματογραφαφθμάτων  αποκλειςμοφ μεγζκουσ  
 
Σο Σχιμα 3 δείχνει τα αποτελζςματα τθσ χρωματογραφίασ αποκλειςμοφ 
μεγζκουσ από τα δείγματα μετά τθν κερμικι επεξεργαςία. Για τθν καταγραφι 
τθσ ζκλουςθσ των υπό διαχωριςμό ςυςτατικϊν χρθςιμοποιικθκαν παράλλθλα 
ζνασ φαςματοςκοπικόσ ανιχνευτισ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ (UV), ο οποίοσ 
λειτουργεί ςτα 280nm, και ζνασ ανιχνευτισ ςκζδαςθσ φωτόσ, με λζιηερ 
πολλαπλϊν γωνιϊν (MALLS). Όπωσ αναφζρκθκε, θ SEC διαχωρίηει τα μίγματα 
πολυμερϊν επιτρζποντασ τα μεγάλα μόρια να εκλοφονται πριν από τα 
μικρότερα. Τποκζτοντασ μια γενικι ςχζςθ μεταξφ του μεγζκουσ ενόσ 
πολυμεροφσ και του μοριακοφ του βάρουσ (όχι πάντα ςωςτι υπόκεςθ) και 
ςυγκρίνοντασ τουσ όγκουσ ζκλουςθσ των αναλυτϊν (που ιςοδυναμεί με χρόνουσ 
ζκλουςθσ εφόςον υπαρχει ςτακερόσ ρυκμόσ ροισ) με εκείνουσ των πρότυπων 
πολυμερϊν μπορεί ςχθματιςτεί μια πρϊτθ εικόνα για το μοριακό βάροσ των 
πολυμερϊν. Θ αντιςτοίχθςθ ςε μοριακά βάρθ από κορυφζσ προτφπων κα πρζπει 
να γίνεται με προςοχι (Gaborieau & Castingolles, 2011), κακϊσ θ διακλάδωςθ 
και θ ςφνκεςθ ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν αναδίπλωςθ ενόσ πολυμεροοφσ 
και ωσ εκ τοφτου ςτθ δομι του και ςτθσ φυςικζσ διαςτάςεισ του (Ritzoulis, 2013). 
Κακϊσ τα αμινοξζα Tyr, Trp, Phe και οι διςουλφιδικοί απορροφοφν ςτο εγγφσ 
υπεριϊδεσ (Aitken & Learmonth, 2009), ο ανιχνευτισ UV μπορεί να βοθκιςει 
ςτθ διαφοροποίθςθ μεταξφ πρωτεϊνϊν και πολυςακχαριτϊν. 
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΢το Σχιμα 3α φαίνεται το χρωματογράφθμα του μθ κερμικά επεξεργαςμζνου 
δείγματοσ (μάρτυρα). Σρείσ μακρομοριακοί πλθκυςμοί καταγράφθκαν από τον 
ανιχνευτι MALLS με τθν μορφι τριϊν κορυφϊν, μια ςε όγκο ζκλουςθσ  11,7 ml, 
μια πλατειά κορυφι ςτα 14,6 ml και μια τρίτθ κορυφι ςτα 17,2 ml.  
΢υγκρίνοντασ τουσ όγκουσ (ι το χρόνο) ζκλουςθσ τουσ με των προτφπων 
δεξτράνθσ υποδθλϊνονται μοριακά βάρθ μεγαλφτερα από 1,4 MDa, 600-700 
kDa και περίπου 25 kDa αντίςτοιχα. Θ τελευταία κορυφι, επίςθσ, απορροφά ςτα 
280 nm ςτον ανιχνευτι UV, πράγμα που ςθμαίνει οτι πικανότερο είναι να 
πρόκειται για πλθκυςμό πρωτεϊνϊν παρά πολυςακχαριτϊν. 
 

 
Σχιμα 3α. Χρωματογράφθμα αποκλειςμοφ μεγζκουσ για το μθ επεξεργαςμζνο 
εκχφλιςμα μπάμιασ. Το ζκλουςμα αναλφκθκε με τθ χριςθ δφο ανιχνευτών ςε 
ςυνδιαςμό: ζνασ ανιχνευτισ UV που λειτουργεί ςτα 280 nm και ζνασ ανιχνευτισ 
ςκζδαςθσ φωτόσ, ο οποίοσ λειτουργεί με λζιηερ υπό πολλαπλών γωνιών, τα 
δεδομζνα λαμβάνονται ςτισ 90ο. 
 

 

Σο Σχιμα 3β δείχνει το χρωμματογράφθμα του κερμικά επεξεργαςμζνου 
δείγματοσ ςτουσ 60oC για 6 ϊρεσ.  Θ ςχετικι ζνταςθ των κορυφϊν και του 
χρόνου ζκλουςθσ είναι ουςιαςτικά τα ίδια με του μάρτυρα, γεγονόσ που 
υποδθλϊνει ότι δεν υπιρξαν μεταβολζσ από άποψθ μεγζκουσ ςτα μακρομόρια 
του εκχυλίςματοσ (πικανόν πολυςακχαριτϊν, εφόςον δεν απορροφοφν ςτα 280 
nm).  
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Σχιμα 3β. Χρωματογράφθμα αποκλειςμοφ μεγζκουσ για το εκχφλιςμα μπάμιασ το 
οποίο κερμάνκθκε ςτουσ 60oC για 6 ώρεσ. Το ζκλουςμα αναλλυκθκε με τθ χριςθ 
δφο ανιχνευτών ςε ςυνδιαςμό: ζνασ ανιχνευτισ UV που λειτουργεί ςτα 280 nm και 
ζνασ ανιχνευτισ ςκζδαςθσ φωτόσ, ο οποίοσ λειτουργεί με λζιηερ υπό πολλαπλών 
γωνιών, τα δεδομζνα λαμβάνονται ςτισ 90ο. 
 
 

Σο ίδιο παρατθρικθκε και για το δείγμα που κερμάνκθκε ςτουσ 60oC για 24 
ϊρεσ (Σχιμα 3γ). Ωςτόςο, το χρωματογράφθμα αλλάηει ριηικά ςτθν περίπτωςθ 
των 100oC για 6 ϊρεσ (Σχιμα 3δ). Θ κορυφι που ανταποκρίνεται ςτον πλθκυςμό 
των μεγάλων μακρομορίων μετατοπίηει το μζγιςτό τθσ ςε μικρότερου μεγζκουσ 
μόρια (με χρόνο ζκλουςθσ ςτα 12,1 ml), ακόμα μεγαλφτερα από τα πρότυπα 
ιςοδφναμα τθσ δεξτράνθσ ςτα 1,4 MDa. Θ ενδιάμεςθ πλατειά κορυφι 
εξαφανίηεται, ενϊ θ κορυφι που αποδίδεται ςε πρωτεΐνεσ αυξάνεται ςε ζνταςθ. 
Παρ’ όλο που καμία επίςθμθ ςχζςθ δεν μπορεί να κακοριςτεί εφκολα μεταξφ τθσ 
ζνταςθσ τθσ ςκζδαςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ, οι προαναφερκιςεσ μεταβολζσ ςε 
απόλυτθ ζνταςθ ςκζδαςθσ ςτισ 90ο πρζπει να ςχετίηονται με αλλαγζσ ςτθν 
ςχετικι ςυγκζντρωςθ και το μζγεκοσ των μακρομοριακϊν πλθκυςμϊν. 
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Σχιμα 3γ. Χρωματογράφθμα αποκλειςμοφ μεγζκουσ για το εκχφλιςμα μπάμιασ το 
οποίο κερμάνκθκε ςτουσ 60oC για 24 ώρεσ. Το ζκλουςμα αναλλυκθκε με τθ χριςθ 
δφο ανιχνευτών ςε ςυνδιαςμό: ζνασ ανιχνευτισ UV που λειτουργεί ςτα 280 nm και 
ζνασ ανιχνευτισ ςκζδαςθσ φωτόσ, ο οποίοσ λειτουργεί με λζιηερ υπό πολλαπλών 
γωνιών, τα δεδομζνα λαμβάνονται ςτισ 90ο. 
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Σχιμα 3δ. Χρωματογράφθμα αποκλειςμοφ μεγζκουσ για το εκχφλιςμα μπάμιασ το 
οποίο κερμάνκθκε ςτουσ 100oC για 6 ώρεσ. Το ζκλουςμα αναλφκθκε με τθ χριςθ 
δφο ανιχνευτών ςε ςυνδιαςμό: ζνασ ανιχνευτισ UV που λειτουργεί ςτα 280 nm και 
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ζνασ ανιχνευτισ ςκζδαςθσ φωτόσ, ο οποίοσ λειτουργεί με λζιηερ υπό πολλαπλών 
γωνιών, όπου ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ τα δεδομζνα λαμβάνονται ςτισ 90ο. 
 

Θ γωνιακι εξάρτθςθ τθσ ςκζδαςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εδϊ για να 
παρζχει κάποια ςυμπλθρωματικι εικόνα  του ςχετικοφ μεγζκουσ των 
ςωματιδίων. Σο Σχιμα 4 δείχνει το χρωματογράφθμα με ανιχνευτι MALLS για 
εφτά γωνίεσ ςκζδαςθσ, του μάρτυρα και του δείγματοσ που κερμάνκθκε ςτουσ 
100oC για 6 ϊρεσ. Σο μζροσ του ςχιματοσ που αφορά τισ 90o είναι κατα βάςθ το 
ίδιο με αυτό του Σχιματοσ 3. Μπορεί να φανεί οτι για τα ςωματίδια που 
αντιςτοιχοφν ςτουσ μικροφσ χρόνουσ ζκλουςθσ, υπάρχει άμεςθ εξάρτθςθ μεταξφ 
ςκζδαςθσ φωτόσ και γωνίασ ςκζδαςθσ, ςε αντίκεςθ με τουσ πλθκυμοφσ των 16-
18 ml. Θ παρατιρθςθ οτι θ ςκζδαςθ μετατρζπεται ςε ιςοτροπικι μετά από τθν 
κερμικι επεξεργαςία υποδθλϊνει ςαφϊσ οτι τα μακρομόρια γίνονται 
μικρότερα, ενϊ ςχεδόν όλοι οι μακρομοριακοί πλθκυςμοί πλζον ςυνδζονται με 
χαρακτθριςτικζσ ομάδεσ που απορροφοφν ςτα 280 nm, δθλαδι περιζχουν 
αμινοξζα ι ςτα ςυςτατικά τουσ ςτθ δομι τουσ. Σζτοιεσ αλλαγζσ ςτθν ταυτότθτα 
των μακρομορίων ςυνδζονται και με αλλαγζσ ςτθν  χθμικι τουσ ςφνκεςθ όπωσ 
είδαμε ςτθν περίπτωςθ τθσ FT-IR. 
 
 

 
 
Σχιμα 4. γωνιακι εξάρτθςθ τθσ ςκζδαςθσ των ακατζργαςτων εκχυλιςμάτων 
μπάμιασ (αριςτερά) και του εκχυλίςμτοσ που κερμάνκθκε ςτουσ 100οC για 6 ώρεσ 
(δεξιά). Η κλίμακα ςτουσ άξονεσ των y είναι θ ίδια και ςτα δφο διαγράμματα ώςτε 
να διευκολφνεται θ άμεςθ ςφγκριςι τουσ. 
 

4.1.3. Μελζτθ κατανομισ μεγζκουσ ςταγονιδίων 
 

Το Σχιμα 5 παρουςιάηει τθν κατανομι μεγζκουσ των ςταγονιδίων των 
γαλακτωμάτων δεκαεξανίου ςε νερό (1% εκχφλιςμα, φ=0,13, pH 7). Όπωσ μπορεί 
να φανεί, ςτο Σχιμα 5α, τo εκχφλιςμα από μόνο του είναι φτωχόσ 
γαλακτωματοποιθτισ, παρά το περιεχόμενό του ςε πρωτεΐνεσ. Μια αρχικι 
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κατανομι μεγζκουσ ςωματιδίων τριϊν μορφϊν λαμβάνεται με κορυφζσ ςτα 0,1 
μm, 0,7 μm και 3 μm. Θ κορυφι των 0,1 μm κα πρζπει να αποδοκεί ςε μθ 
προςροφθμζνα μακρομόρια, ενϊ οι άλλεσ δφο ωσ ςταγονίδια δεκαεξανίου. Ο 
μεγαλφτεροσ πλθκυςμόσ μετατοπίηεται ςε ζνα μζγιςτο κορυφισ των 0,8 μm 
μζςα ςε 24 ϊρεσ, ενϊ μια πολυτροπικι κατανομι των ςωματιδίων τθσ τάξεωσ 
των 10 μm λαμβάνει χϊρα μετά από 96 ϊρεσ (Σχιμα 5α).  
 
 

 
Σχιμα 5α. Χρονικι εξζλιξθ τθσ κατανομισ μεγζκουσ ςωματιδίων του γαλακτώματοσ 
που περιζχει φ = 0,13 δεκαεξάνιο γαλακτωματοποιθμζνο (ρΗ 7) με τθ χριςθ 1% 
εκχυλίςματοσ μπάμιασ μθ επεξεργαςμζνο. 
 
 

Θ μικροςκοπικι εξζταςθ δείχνει ότι τα μεγαλφτερα ςταγονίδια είναι 
ςυνενωμζνα ςωματίδια (Σχιμα 6). Θ φτωχι γαλακτωματοποιθτικι ικανότθτα 
των εκχυλιςμάτων μπάμιασ ςε ουδζτερο pH είναι μια καλά εδραιωμζνθ 
πραγματικότθτα (Alba et al., 2013). Θ κζρμανςθ ςτουσ 60οC για μζχρι 24 ϊρεσ 
δεν φαίνεται να αυξάνει τθν γαλακτωματοποιθτικι ικανότθτα των εχυλιςμάτων 
(Σχιμα 5β, 5γ). Σο Σχιμα 5 δείχνει οτι τζτοια δείγματα ςυγχωνεφονται ςε μεγάλο 
βακμό 24 ϊρεσ μετά τθν προετοιμαςία τουσ.  
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Σχιμα 5β. Χρονικι εξζλιξθ τθσ κατανομισ μεγζκουσ ςωματιδίων του γαλακτώματοσ 
που περιζχει φ = 0,13 δεκαεξάνιο γαλακτωματοποιθμζνο (ρΗ 7) με τθ χριςθ 1% 
εκχυλίςματοσ μπάμιασ επεξεργαςμζνο ςτουσ 60οC για 6 ώρεσ. 

 
Σχιμα 5γ. Χρονικι εξζλιξθ τθσ κατανομισ μεγζκουσ ςωματιδίων του γαλακτώματοσ 
που περιζχει φ = 0,13 δεκαεξάνιο γαλακτωματοποιθμζνο (ρΗ 7) με τθ χριςθ 1% 
εκχυλίςματοσ μπάμιασ επεξεργαςμζνο ςτουσ 60οC για 24 ώρεσ. 
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Αυτό ιταν αναμενόμενο, εφόςον τα ςτοιχεία από τθ SEC δείχνουν ότι τα 
κομμάτια του πολυςακχαρίτθ είναι ςε μεγάλο βακμό ανεπθρζαςτα από άποψθ 
μεγζκουσ και ςφνκεςθσ μετά από τισ επεξεργαςίεσ των 60oC (Σχιμα 3α, 3β). Θ 
εικόνα διαφοροποιείτε μετά από τθν επεξεργαςία των 100οC για 6 ϊρεσ, το 
Σχιμα 5δ δείχνει τα αποτελζςματα που προιλκαν από αυτό το δείγμα. Θ 
κορυφι που αντιςτοιχεί ςτα ςταγονίδια διαμζτρου 1 μm, δεν μεταβάλεται 
ςχεδόν κακόλου μζςα ςε 96 ϊρεσ. Θ μικροςκοπικι εξζταςθ του δείγματοσ 
επιβεβαιϊνει αυτιν τθν παρατιρθςθ, κακϊσ απεικονίηει γαλάκτωμα 24 ωρϊν 
αποτελοφμενο εξ ολοκλιρου από μικρά ςταγονίδια. 
 
 
 

 
 
Σχιμα 5δ. Χρονικι εξζλιξθ τθσ κατανομισ μεγζκουσ ςωματιδίων του γαλακτώματοσ 
που περιζχει φ = 0,13 δεκαεξάνιο γαλακτωματοποιθμζνο (ρΗ 7) με τθ χριςθ 1% 
εκχυλίςματοσ μπάμιασ επεξεργαςμζνο ςτουσ 100οC για 6 ώρεσ. 
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Σχιμα 6. Φωτογραφίεσ οπτικισ μικροςκοπίασ που λιφκθκαν 24 ώρεσ μετά τθν 
προετοιμαςία γαλακτωμάτων που περιζχουν φ=0,13 δεκαεξανίου 
γαλακτωματοποιθμζνο με 1% υδατικό διάλυμα εκχυλιςμάτων μπάμιασ (pH 7). 
Επάνω αριςτερά: απο μθ επεξεργαςμζνο εκχφλιςμα (με φακό 10x). Επάνω δεξιά: 
απο επεξεργαςμζνο εχκχφλιςμα ςτουσ 60οC για 6 ώρεσ (με φακό 10x). Μζςθ 
αριςτερά: 60οC για 24 ώρεσ (με φακό 10x). Μζςθ δεξιά: 100οC για 6 ώρεσ (με φακό 
10x). Κάτω αριςτερά: από μθ επεξεργαςμζνο εκχφλιςμα (με φακό 100x). Κάτω δεξιά: 
από εκχφλιςμα επεξεργαςμζνο ςτουσ 100οC για 6 ώρεσ (με φακό 100x). 
 

Θ ςθμαντικι αφξθςθ των γαλακτωματοποιθτικϊν ιδιοτιτων εκχυλιςμάτων που 
ζχουν υποςτεί κερμικι επεξεργαςία, πρζπει να αποδοκεί ςτο ςχθματιςμό 
ομοιοπολικϊν δεςμϊν μεταξφ των υδροφοβικϊν τμθμάτων των πρωτεϊνϊν και 
το υδροφιλικοφ τμιματοσ του πολυςακχαρίτθ. Σο υψθλό η-δυναμικό των 
προϊόντων των αντιδράςεων Maillard υποδθλϊνει οτι θλεκτροςτατικζσ απϊςεισ 
λόγω των αρνθτικά φορτιςμζνων προςροφθμζνων πολυμερϊν μποροφν επίςθσ 
να ςυνειςφζρουν ςτθν ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ. ΢ε ζνα ιδανικό ςενάριο, 
το πρϊτο κα πρζπει να προςφζρει ςτα προϊόντα ςφηευξθσ τθ δυνατότθτα να 
προςροφθκοφν ςε υδρόφοβθ επιφάνεια, μια τυπικι ιδιότθτα των πρωτεϊνϊν, 
ενϊ το τελευταίο κα πρζπει να προςφζρει ςτερεοχθμικι ςτακεροποίθςθ ωσ 
προσ τθν ςυγχϊνευςθ των ςταγονιδίων (Dickinson, 1992)(Ritzoulis, 2013) 
 
Ζνα εφλογο ερϊτθμα που τίκεται είναι γιατί το μθ επεξεργαςμζνο εκχφλιςμα δεν 
δείχνει ικανότθτα γαλακτωματοποίθςθσ, ενϊ τα επεξεργαςμζνα το κάνουν, 
δεδομζνου ότι τα πρϊτα ζχουν επίςθσ ζνα πρωτεϊνικό περιεχόμενο. Θ απάντθςθ 
πρζπει να ςχετίηεται με το γεγονόσ ότι το πρωτεϊνικό περιεχόμενο των 
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εχκυλιςμάτων είναι μικρό (ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ περίπου 15%). Αυτό 
υποδθλϊνει ότι θ πρωτεΐνθ που χρθςιμοποιείται πραγματικά για γαλακτωματο-
ποίθςθ ςτο γαλάκτωμα που γίνεται με μθ επεξεργαςμζνο εκχφλιςμα δεν είναι 
πάνω από 0,15%, ποςότθτα πολφ μικρι για να παρζχει πλιρθ κάλυψθ τθσ 
διεπαφισ ςε γαλάκτωμα που περιζχει φ=0,13 και ςταγονίδια μεγζκουσ από 1 
μm. Σο ίδιο ιςχφει και για τα εχκυλίςματα που κερμάνκθκαν ςτουσ 60οC. 
΢φμφωνα με τα δεδομζνα από τθν SEC και τθν FT-IR, θ κατάςταςθ αλλάηει 
δραματικά μόνο μετά από κζρμανςθ ςτουσ 100οC για 6 ϊρεσ. Οι αλυςίδεσ των 
πολυςακχαριτϊν χωρίςτθκαν και ςυνδζκθκαν ομοιοπολικά μζςω αντιδράςεων 
Maillard με τα ςυςτατικά τθσ πρωτεΐνθσ. Αυτζσ οι νζεσ ενϊςεισ ςχθματίηουν ζνα 
πολφ μεγαλφτερο ποςοςτό του εκχυλίςματοσ και ωσ επί το πλιςτον αρκοφν  για 
να κορεςτεί θ διεπιφάνεια δεκαεξανίου-νεροφ και να ςχθματιςτεί ζνα 
προςτατευτικό ςτρϊμα προςροφθμζνων πολυμερϊν. 
Σα παραπάνω υποδθλϊνουν ότι θ μπάμια μπορεί να ςχθματίςει τθ βάςθ για 
καταςκευι καλϊν γαλακτωματοποιθτϊν για εφαρμογζσ τροφίμων. Μεγάλθσ 
τεχνολογικισ ςθμαςίασ είναι το γεγονόσ ότι οι αντιδράςεισ Maillard λαμβάνουν 
χϊρα  εντόσ των ςυςτατικϊν του εκχυλίςματοσ τθσ μπάμιασ. 
 

4.2. 2ο ςτάδιο πειραματικισ διαδικαςίασ 
 
 ΢τα πλαίςια αυτισ τθσ ζρευνασ, κρίκθκε ςκόπιμο να ςυγκρικοφν οι 
γαλακτωματοποιθτικζσ ιδιότθτεσ αυτοφ του νζου γαλακτωματοποιθτι με ζνα 
πιο ςυμβατικό γαλακτωματοποιθτι από αντιδράςεισ Maillard καταςκευαςμζνο 
ςυγκεντρϊνοντασ εκχφλιςμα μπάμιασ με μια τυπικι πρωτεΐνθ τροφίμων. Ζνα 
από τα κφρια μοντζλα πρωτεϊνϊν, θ αλβουμίνθ οροφ των βοοειδϊν (BSA: bovine 
serum albumin) επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί με αυτιν τθν ιδιότθτα, λόγο τθσ 
εμπορικισ τθσ διακεςιμότθτασ ςε υψθλι κακαρότθτα, τθσ πολφ καλά 
χαρακτθριςμζνθσ δομισ τθσ και τισ καλά κατανοθτζσ δυνατότθτεσ 
γαλακτοματοποίθςθσ τθσ. Για τθν παραςκευι αυτϊν των προϊόντων ςφηευξθσ, 
εκχυλίςματα μπάμιασ και BSA κερμάνκθκαν ςτουσ 100οC για 6 ϊρεσ ςε 
αναλογίεσ 3:1 και 1:1. Θ επιλογι των ςυνκθκϊν κζρμανςθσ ζγινε βάςθ των 
καλφτερων αποτελεςμάτων των μθ εμπλουτιςμζνων δειγμάτων μπάμιασ.  
 

4.2.1. Μελζτθ χρωματογραφαφθμάτων  αποκλειςμοφ μεγζκουσ  
 
Σα Σχιματα 7α και 7β δείχνουν τα χρωματογραφιματα αποκλειςμοφ μεγζκουσ 
των υλικϊν που παράχκθκαν. ΢υγκριτικά με αυτά του Σχιματοσ 3α, όπου 
απεικονίηεται το ανεπεξζργαςτο δείγμα, παρατθροφμε ότι οι μεγάλου μοριακοφ 
βάρουσ πολυςακχαρίτεσ ζχουν διαςπαςτεί, ενϊ το χρωματογράφθμα 
αποτελείται από δφο πλθκυςμοφσ, οι οποίοι απορροφοφν και οι δφο ςτα 280 
nm, δθλαδι περιζχουν λογικά πεπτιδικά τμιματα. Αυτόσ που αντιςτοιχεί ςτα 
μεγαλφτερα μόρια, περίπου ςτα 15 ml, πρζπει να ςχετίηεται με ςφμπλοκα 
πρωτεΐνθσ-πολυςακχαρίτθ τα οποία είναι μεγαλφτερα από τθν BSA και τισ 
πρωτεΐνεσ τθσ μπάμιασ, αλλά μικρότερα από τουσ αρχικοφσ πολυςακχαρίτεσ 
(εδϊ καταγράφονται ωσ μια μικρι κορυφι ςτα 11 ml περίπου ςτο ΢χιμα 7β). 
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Σχιμα 7α: Χρωματογράφθμα αποκλειςμοφ μεγζκουσ εχυλίςματοσ μπάμιασ που 
ςυνεπεξεργάςτθκε με BSA (1:1). Το ζκλουςμα αναλφκθκε με τθ χριςθ δφο 
ανιχνευτών ςε ςυνδιαςμό: ζνασ ανιχνευτισ UV που λειτουργεί ςτα 280 nm και ζνασ 
ανιχνευτισ ςκζδαςθσ φωτόσ, ο οποίοσ λειτουργεί με λζιηερ υπό πολλαπλών γωνιών, 
τα δεδομζνα λαμβάνονται ςτισ 90ο. 
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Σχιμα 7β: Χρωματογράφθμα αποκλειςμοφ μεγζκουσ εχυλίςματοσ μπάμιασ που 
ςυνεπεξεργάςτθκε με BSA (εκχφλιςμα:BSA 3:1). Το ζκλουςμα αναλφκθκε με τθ 
χριςθ δφο ανιχνευτών ςε ςυνδιαςμό: ζνασ ανιχνευτισ UV που λειτουργεί ςτα 280 
nm και ζνασ ανιχνευτισ ςκζδαςθσ φωτόσ, ο οποίοσ λειτουργεί με λζιηερ πολλαπλών 
γωνιών, τα δεδομζνα λαμβάνονται ςτισ 90ο. 
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4.2.2. Μελζτθ φαςμάτων  υπερφκρου 
 

Θ ριηικι αλλαγι ςτουσ πολυςακχαρίτεσ κακϊσ και ςτθ BSA μπορεί να 
επιβεβαιωκεί μζςω τθσ FT-IR. Σο Σχιμα 8 δείχνει τα φάςματα υπερφκρων τθσ 
BSA και των προϊόντων ςφηευξθσ των εκχυλιςμάτων μπάμιασ με τθ BSA. Θ 
ςφγκριςθ του τελευταίου με τθν BSA και των μθ επεξεργαςμζνων εκχυλιςμάτων 
ςτο Σχιμα 2, δείχνει ότι τα νζα προϊόντα ζχουν ςθμαντικά διαφορετικι χθμικι 
ςφςταςθ από τουσ δφο προκατόχουσ τουσ. Θ δραματικι μείωςθ τθσ κορυφισ 
περίπου ςτα 1000 cm-1 υποδθλϊνει τθν διάςπαςθ τθσ δομισ του 
πολυςακχαρίτθ, ενϊ οι περιοχζσ αμιδίου τθσ BSA ζχουν επίςθσ μεταβλθκεί 
ςθμαντικά ςτα δυο προϊόντα ςφηευξθσ. Μια ςφνκετθ ςειρά νζων κορυφϊν 
εμφανίηεται ςτα 1400 cm-1 και 1100 cm-1. Οι κορυφζσ αυτζσ κυμίηουν αυτζσ που 
ςχθματίςτικαν μετά από τθν κζρμανςθ των γαλακτωμάτων ςτουσ 100oC για 6 
ϊρεσ (Σχιμα 2). Μετά τα παραπάνω, είναι αςφαλζσ να ιςχυριςτοφμε ότι τα 
προϊόντα αυτά είναι όντωσ προϊόντα ςφηευξθσ με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ από 
αντιδράςεισ Maillard. 
 

 
Σχιμα 8. Φάςματα υπερφκρων μεταςχθματιςμοφ Fourier που λαμβάνονται για τα 
κερμικά και μθ επεξεργαςμζνα εκχυλίςματα, με τα πρώτα να περιζχουν BSA ςε 
διαφορετικζσ αναλογίεσ. 
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4.2.3. Μελζτθ κατανομισ μεγζκουσ ςταγονιδίων 
 

Σα Σχιματα 9α και 9β δείχνουν τθν εξζλιξθ τθσ κατανομισ μεγζκουσ ςωματιδίων 
ςε βάκοσ χρόνου για τα δφο προϊόντα ςφηευξθσ που παραςκευάςτθκαν. Και τα 
δφο υλικά είναι αποτελεςματικοί γαλακτωματοποιθτζσ  όςον αφορά τθ 
ςτακεροποίθςθ βάςθ χρόνου, με μικρι αλλαγι να παρατθρείται ςτθν διάμετρο 
των ςταγονιδίων μζςα ςε 96 ϊρεσ. Σα ςταγονίδια που παράχκθκαν, παρόλα 
αυτά, είναι είκοςι με τριάντα φορζσ μεγαλφτερα από αυτά που παράχκθκαν με 
το μθ εμπλουτιςμάνο κερμικά επεξεργαςμζνο εκχφλιςμα μπάμιασ ςτουσ 100οC 
για 6 ϊρεσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ κορυφι που αντιςτοιχεί ςτον κυρίωσ πλθκυςμό 
των ςυηευγμάτων του δείγματοσ 1:1 επικεντρϊνεται γφρο ςτα 20 μm, ενϊ αυτι 
που ανταποκρίνεται ςτα προϊόντα ςφηευξθσ του δείγματοσ 3:1 επικεντρϊνεται 
γφρο ςτα 30 μm. Σα παραπάνω επιβεβαιϊνονται με τισ εικόνεσ οπτικισ 
μικροςκοπίασ του Σχιματοσ 10. ΢υγκριτικά, κα πρζπει να υπενκυμιςτεί ότι θ 
κυρίωσ κορυφι για το δείγμα των 100οC για 6 ϊρεσ ιταν ςτο 1 μm, ςτακερι για  
96 ϊρεσ. Αυτό ςθμαίνει, πωσ τα εγγενι προϊόντα ςφηευξθσ του τελευταίου είναι 
πιο αποτελεςματικοί γαλακτωματοποιθτζσ από εκείνων του εμπλουτιςμζνου με 
BSA εκχυλίςματοσ. Αυτό προςκζτει αξία ςτο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενου υλικό 
υδροκολλοειδόυσ, το οποίο χρθςιμοποιείται περιςςότερο ςαν πυκνωτικό μζςω 
παρά ςαν γαλακτωματοποιθτισ. 

 

Σχιμα 9α. Χρονικι εξζλιξθ τθσ κατανομισ μεγζκουσ ςωματιδίων του γαλακτώματοσ 
που περιζχει φ = 0,13 δεκαεξάνιο γαλακτωματοποιθμζνο (ρΗ 7) με τθ χριςθ 1% 
εκχυλίςματοσ μπάμιασ με BSA 1:1.  
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Σχιμα 9α. Χρονικι εξζλιξθ τθσ κατανομισ μεγζκουσ ςωματιδίων του γαλακτώματοσ 
που περιζχει φ = 0,13 δεκαεξάνιο γαλακτωματοποιθμζνο (ρΗ 7) με τθ χριςθ 1% 
εκχυλίςματοσ μπάμιασ με BSA 3:1. 
 
 

 
 
Σχιμα 10. Φωτογραφίεσ οπτικισ μικροςκοπίασ που λιφκθκαν 24 ώρεσ μετά τθν 
προετοιμαςία γαλακτωμάτων που περιζχουν φ=0,13 δεκαεξανίου 
γαλακτωματοποιθμζνο με 1% υδατικό διάλυμα εκχυλιςμάτων μπάμιασ με BSA (pH 
7). Αριςτερα: 1:1. Δεξιά: 3:1. 
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4.2.4. Μελζτθ επιφανεικοφ φορτίου και μεγζκουσ ςωματιδίων 
 
4.2.4.1. Ηλεκτροφόρθςθ 
 
Σο Σχιμα 11 δείχνει τα θλεκτρογράμματα του μθ επεξεργαςμζνου και όλων των 
προαναφερκζντων προϊόντων ςφηευξθσ. Μπορεί να φανεί ότι τόςο ςτο 
ακατζργαςτο όςο και ςτο κατεργαςμζνο εκχφλιςμα μπάμιασ, εμφανίηεται μια 
μόνο ηϊνθ πρωτεΐνθσ, θ οποία ανταποκρίνεται ςτο χρόνο ζκλουςθσ των 
πρότυπων πρωτεϊνϊν  τθσ τάξεωσ των 13 kDa. Αυτι πρζπει λογικά να είναι θ 
κορυφι ςτα 17-18 ml ςτα ΢χιματα που αφοροφν τθν SEC (Σχιμα 3, 4). Καμία 
άλλθ ηϊνθ δεν μπορεί να διακρικεί ςτα δείγματα που παραςκευάςτθκαν μόνο 
με εκχφλιςμα μπάμιασ. Φαίνεται ότι θ ςφηευξθ με τα τμιματα των 
πολυςακχαριτϊν οδθγεί ςε ςωματίδια χαμθλισ πυκνότθτασ φορτίου και 
δφςκολα ςυνδζεται με τα μόρια  του SDS ϊςτε να αποκτείςει κινθτικότθτα ςτο 
πεδίο θλεκτροφόρθςθσ. ΢χετικά με τα δείγματα που περιζχουν και BSA, θ αρχικι 
ηϊνθ τθσ BSA είναι ορατι κατά προςζγγιςθ ςτα 60 kDa, πράγμα που ςθμαίνει ότι 
μζροσ τθσ πρωτεΐνθσ δεν ζχει αντιδράςει. Μεγάλου ενδιαφζροντοσ είναι οι 
άλλεσ ηϊνεσ και πιο ςυγκεκριμζνα αυτζσ που αντιςτοιχοφν ςε πρωτεΐνεσ 
περίπου των 25 kDa και αυτζσ που αντιςτοιχοφν ςε πολφ μεγάλα μόρια, 
τζςςερεισ φορζσ μεγαλφτερα από το αρχικό βάροσ τθσ BSA ι και ακόμθ 
περιςςότερο. Σα μακρομόρια που αντιςτοιχοφν ςτθν πρϊτθ ηϊνθ (25 kDa) είναι 
προφανϊσ προϊόντα διάςπαςθσ τθσ BSA, ενϊ αυτά που αντιςτοιχοφν ςτθν 
δεφτερθ (>250 kDa) πρζπει να περιλαμβάνουν ουςιαςτικά ςυςτατικά 
πολυςακχαρίτθ, όπωσ μπορεί να φανεί και ςτα Σχιματα 7α και 7β (κορυφι των 
15 ml).  

 
Σχιμα 11. Ηλεκτοφράφθμα από SDS-PAGE των υπό μελζτθ δειγμάτων. PL: πρότυπα 
μοριακά βάρθ, 1: μάρτυρασ (ακατζργαςτο εκχφλιςμα), 2: δείγμα 60oC για 6 ώρε, 3: 
60οC για 24ώρεσ, 4: 100οC για 6 ώρεσ, 5: 100οC για 6 ώρεσ με BSA (1:1), 6: 100οC για 
6 ώρεσ με BSA (3:1). 



 29 

4.2.4.2. Ζ-δυναμικό 
 
Θ μζτρθςθ του Η-δυναμικοφ των δειγμάτων μπορεί να δϊςει κάποιεσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με το επιφανειακό φορτίο των ςωματιδίων που 
ςχθματίηονται από τα μακρομοριακά ςυςτατικά των εκχυλιςμάτων. Ο Πίνακασ 2 
εκκζτει το η-δυναμικό των διαλυμάτων των υλικϊν πριν και μετά τθν κερμικι 
επεξεργαςία. Όπωσ φαίνεται, το μθ επεξεργαςμζνο εκχφλιςμα ζχει αρνθτικι 
τιμι η-δυναμικοφ ςτα -26,7 mV. Αυτό κα πρζπει να αποδοκεί ςτουσ 
προαναφερκζντεσ πλθκυςμοφσ πρωτεϊνϊν και, ςε κάποιο βακμό, ςτουσ 
καρβοξυλικοφσ υποκαταςτάτεσ των πολυςακχαριτϊν. Θ κερμικι επεξεργαςία 
οδθγεί ςε μια αφξθςθ των απόλυτων τιμϊν του μετροφμενου η-δυναμικοφ. Ζτςι, 
θ επεξεργαςία ςτουσ 60οC φζρνει τιμζσ μεταξφ 34 mV και 36 μV. Κακϊσ το η-
δυναμικό ςχετίηεται με τθν κινθτικότιτα των φορτιςμζνων πλθκυςμϊν ςε ζνα 
θλεκτρικό πεδίο, τζτοιεσ αλλαγζσ μποροφν να αποδοκοφν ςε μεταβολζσ ςτθν 
διαμόρφωςθ και ςτθν κατανομι των πλθκυςμϊν μεταξφ των δειγμάτων. Αν και 
τα δεδομζνα τθσ SEC δζν ζδειξαν μεταβολζσ ςτθν αναλογία των πλθκυςμϊν, 
όςον αναφορά τισ υδροδυναμικζσ τουσ διαμζτρουσ ςτουσ 60oC, μια προςεκτικι 
εξζταςθ των δεδομζνων τθσ FTIR δείχνει κάποιεσ μικρζσ χθμικζσ 
διαφοροποιιςεισ μεταξφ του μάρτυρα και των δειγμάτων ςτουσ 60oC (πχ. ΢τισ 
περιοχζσ μεταξφ 1500 cm-1 και 1000 cm-1). Θ κζρμανςθ ςτουσ 100oC οδθγεί ςε 
περαιτζρω μείωςθ του η-δυναμικοφ, δίνοντασ μια μζςθ τιμι -38,14 mV. Όπωσ 
μπορεί να φανεί από τα διαγράμματα τθσ SEC, τα δείγματα αυτά είναι αιςκθτά 
διαφορετικά από τα άλλα δείγματα και αλλαγζσ ςτθν διαμόρφωςθ και τθν 
κινθτικότθτα είναι εφκολα εμφανείσ ςτισ τιμζσ του η-δυναμικοφ τουσ. 
 
 
Πίνακασ 2. Τιμζσ η-δυναμικοφ των υπό μελζτθ δειγμάτων 

 
Σα παραπάνω μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να δϊςουν μια πρϊτθ γενικι 
εικόνα των αλλαγϊν που ζλαβαν χϊρα κατά τθν κερμικι επεξεργαςία. Ο 
πολυςακχαρίτθσ που ςχθματίηει το υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ ςυςτατικό των 
εκχυλιςμάτων μπάμιασ διαςπάται ςε επιμζρουσ ςυςτατικά τα οποία 
ςχθματίηουν ςφμπλοκα αντιδράςεων Maillard με τισ υπάρχουςεσ πρωτεΐνεσ. Θ 
διάςπαςθ δεν είναι ςθμαντικι ςτουσ 60oC, παρ’όλ’αυτά αντιδράςεισ Maillard 
μεταξφ των πρωτεϊνϊν και των πολυςακχαριτϊν ςυμβαίνουν ακόμθ και ςε αυτι 
τθν κερμοκραςία, ειδικά κατά τθν διάρκεια τθσ μεγαλφτερθσ επεξεργαςίασ (24 
ϊρεσ). Μετά από 6 ϊρεσ ςτουσ 100οC, το δείγμα ςυνκζτουν κατα κφριο λόγο 

 

Δείγμα Μάρτυρας 
60oC, 

6h 
60oC, 
24h 

100oC, 
6h 

100oC, 6h 
μπάμια + 
BSA 1:1 

100oC, 6h 
μπάμια + 
BSA 3:1 

Ζ-δυναμικό (mV) -26.70 -33.63 -34.61 -38.14 -42.51 -24.21 
st. dev. (mV)      2.70    3.97    2.05     3.25     6.31     6.84 
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μικρότερα μόρια, που αποτελοφνται από τμιματα πολυςακχαριτϊν και 
πρωτεΐνθσ. 
΢υςτατικά ςαν αυτά που ςχθματίηονται ςτουσ 100οC μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςαν γαλακτωματοποιθτζσ, κακϊσ ςυνδυάηουν υδροφοβικά 
κομμάτια που αποτελοφνται από πεπτίδια πρωτεΐνθσ, μαηί με μεγάλεσ 
υδρόφιλεσ ουρζσ αποτελοφμενεσ από τα πολικά κομμάτια των πεπτιδίων και τα 
ομοιοπολικά δεςμευμζνα μζρθ του πολυςακχαρίτθ. 
 
 

5. Συμπεράςματα 
 
Κατά τθν ελεγχόμενθ κζρμανςθ, ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 100oC για 6 
ϊρεσ, το λυοφιλιωμζνο εκχφλιςμα από υδροκολλοειδι μπάμιασ μπορεί να 
αποκτιςει πολφ καλζσ γαλακτωματοποιθτικζσ ιδιότθτεσ. Αυτό οφείλεται ςτο 
ςχθματιςμό ςυηυγϊν που προκφπτουν από αντιδράςεισ Maillard μεταξφ των 
πολυςακχαριτϊν και των πρωτεϊνϊν των εκχυλιςμάτων. Αυτά τα προϊόντα 
ςφηευξθσ είναι καλφτεροι γαλακτωματοποιθτζσ απ’ ότι τα άλλα προϊόντα που 
καταςκευάςτθκαν με αντιδράςεισ Maillard μεταξφ των ςυςτατικϊν εκχυλίςματοσ 
και τθσ BSA, μιασ πρωτεΐνθσ γνωςτισ για τθν γαλακτωματοποιθτικι τθσ 
ικανότθτα. Θ διαπίςτωςθ αυτι αποκτά κάποια ςθμαςία λαμβάνοντασ υπ’ όψιν 
ότι το ακατζργαςτο εκχφλιςμα μπάμιασ ςε pH 7 είναι κακόσ 
γαλακτωματοποιθτισ, ενϊ, κάτω από τα ςυγκεκριμζνα πρωτόκολλα, γίνεται 
καλόσ γαλακτωματοποιθτισ χωρίσ καμία επιπλζον προςκικθ ςυςτατικϊν. 
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