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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία µελετήθηκαν οι γαλακτωµατοποιητικές ιδιότητες 
των εκχυλισµάτων µπάµιας (Abelmoschus esculentus moench) τα οποία εκχυλίστηκαν 
σε δύο διαφορετικά  pH, pH4 (ex4) και pH6 (ex6). Τα πειράµατα που διενεργήθηκαν 
απεκάλυψαν πως το εσωτερικό ιξώδες του ex4 είναι µικρότερο (0.901 dL/g) από του 
ex6 µε τιµή (1,063 dL/g) γεγονός που αποκαλύπτει µικρότερου µοριακού βάρους 
µακροµόρια στο ex4. Στα γαλακτώµατα 20%v/v δεκαεξανίου µε εκχυλίσµατα ex4 και 
ex6 1,5%w/v στα οποία µελετήθηκε το µέγεθος των σταγονιδίων για διάστηµα ενός 
µήνα, παρατηρήθηκε ότι το γαλάκτωµα µε ex6 έχει µικρότερα σταγονίδια 
d[3.2]=(11,164µm) την πρώτη ηµέρα και d[3.2]=(14,493µm) την τελευταία σε σχέση 
µε το ex4 το οποίο παρουσίασε σταγονίδια των d[3.2]=(12,450µm) και 
d[3.2]=(41,499µm) την πρώτη και τελευταία µέρα αντίστοιχα. Τα δύο γαλακτώµατα 
δεν παρουσίασαν µεγάλη διαφορά στο ζ-δυναµικό, µε το εκχύλισµα ex4 σε pH=3,4 
να έχει τιµή (-10,6mV) και το εκχύλισµα ex6 σε pH=3,6 να έχει τιµή (-8,35mV) την 
πρώτη ηµέρα. Η µικρότερη σταθερότητα του γαλακτώµατος που παρατηρήθηκε µε το 
εκχύλισµα ex4 αποδόθηκε στην µικρή απορρόφηση πρωτεϊνών στην διεπιφάνεια  που 
παρουσίασε το δείγµα αυτό σε σχέση µε το εκχύλισµα ex6, οι τιµές των οποίων είναι 
(0,60mg/m2) και (1,01mg/m2) αντίστοιχα. Η σταθερότητα των γαλακτωµάτων 
µετρήθηκε ως τον χρόνο που χρειάστηκε το κάθε γαλάκτωµα να διαχωριστή σε δύο 
φάσεις, το γαλάκτωµα µε ex4 χρειάστηκε (15min) ενώ το γαλάκτωµα µε το ex4 
χρειάστηκε (50min). Τέλος µε την µικροσκοπία φθορισµού επιβεβαιώσαµε την 
απορρόφηση των πρωτεϊνών στην διεπιφάνεια, το µέγεθος των σταγονιδίων των 
γαλακτωµάτων την σχέση που υπάρχει µεταξύ αυτών καθώς και την συσσωµατωµένη 
δοµή.   

Λέξεις Κλειδιά: Μπάµια, Γαλακτώµατα, Εκχυλίσµατα Μπάµιας. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Αρχικά στην εργασία αυτή παρουσιάζεται το γνωστό στην ανατολική µεσόγειο και 
όχι µόνο,  λαχανικό µπάµια το οποίο είναι γνωστό ακόµα και µε το όνοµα όκρα 
(okra). Στο στάδιο αυτό πραγµατοποιείται µια βιβλιογραφική ανασκόπηση στα 
χηµικά και φυσικά χαρακτηριστικά, καθώς και στις ευεργετικές και τεχνολογικές 
ιδιότητες της µπάµιας όπως αυτά προέκυψαν από τους µελετητές (Adetuyi et 
al.,2011; Udayasekhara, 1985; Wandawi, 1983; Savello et al.,1980; Karakoltsidis και 
Constantinides, 1975; Longe et al.,1982; Whistler & Conrad, 1954; Tomada et 
al.,1980; Ames και Macleod 1990; Sengkhamparn et al.,2009; Mishra et al.,2008; 
Lengsfeld et al.,2004; Ndjouenkeu et al.,1996). 

Στην συνέχεια επεξηγούνται ορισµένες µέθοδοι εκχύλισης που έχουν χρησιµοποιηθεί 
για την εκχύλιση των πολυσακχαριτών της µπάµιας όπως περιγράφονται από τους 
Sengkhamparn et al.,(2009a,b) καθώς οι ιδιότητες και οι χηµική σύσταση αυτών. 

Μετέπειτα για την καλύτερη κατανόηση του πειραµατικού µέρους από τους 
αναγνώστες πραγµατοποιήθηκε ανάλυση των ρεολογικών ιδιοτήτων των διαλυµάτων 
και των γαλακτωµάτων, καθώς και διάφορων άλλων φυσικών, χηµικών και 
φυσικοχηµικών ιδιοτήτων των γαλακτωµάτων. 

Ακολουθεί αναλυτική επεξήγηση, όλων των πειραµατικών διεργασιών που έχουν 
χρησιµοποιηθεί στην παρούσα εργασία, για την ανάλυση και των χαρακτηρισµό της 
γαλακτωµατοποιητικής ικανότητας που έχουν τα εκχυλίσµατα µπάµιας, τα οποία 
έχουν εκχυλιστεί µε µια διαφορετική µέθοδο από αυτή που αναλύθηκε στο πρώτο 
µέρος από τους Sengkhamparn et al.,(2009a,b), για τα οποία δεν γνωρίζουµε τίποτα 
για την χηµική τους σύσταση. Παράλληλα πραγµατοποιείται ανάλυση τις µεθόδου 
εκχύλισης των δειγµάτων και περιγραφή όλων των χηµικών και φυσικών διεργασιών 
που ακολουθήθηκαν µε ταυτόχρονη παράθεση των χηµικών ουσιών και των 
µηχανηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη αυτού. 

Ολοκληρώνοντας την πτυχιακή εργασία, γίνεται παράθεση όλων των αποτελεσµάτων 
από τα πειράµατα που διενεργήθηκαν µε πίνακες και σχήµατα. Πραγµατοποιείται 
σχολιασµός αυτών σε κάθε πειραµατική διεργασία µε παράλληλη προσπάθεια 
επεξήγησης των φαινοµένων που παρατηρήθηκαν, βάση της βιβλιογραφίας πάνω σε 
όµοια προϊόντα και µεθόδους, µιας και παρόµοια έρευνα για το συγκεκριµένο 
τρόφιµο δεν έχει πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν. 

Τέλος, µιας και ο σκοπός της µελέτης µας ήταν να εξετάσουµε τις 
γαλακτωµατοποιητικές ιδιότητες των δυο διαφορετικών εκχυλισµάτων µπάµιας, σε 
γαλάκτωµα µε δεκαεξάνιο σε pH κοντά στο 3, παρατίθενται τα συµπεράσµατα που 
λάβαµε µετά το πέρας όλων των πειραµάτων για την γαλακτωµατοποιητική 
ικανότητα των δυο τύπων εκχυλισµάτων µπάµιας, καθώς και διάφορες µελλοντικές 
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έρευνες που προτείνουµε να πραγµατοποιηθούν για την καλύτερη κατανόηση και 
επεξήγηση του συστήµατος γαλακτωµατοποίησης στα συγκεκριµένα εκχυλίσµατα, 
όπως επίσης και διάφορες αλληλεπιδράσεις µεταξύ των χηµικών ουσιών που έχουν 
εκχυλιστεί µε αυτή τη µέθοδο εκχύλισης, είτε ακόµα και παρατήρηση αλλαγών στην 
γαλακτωµατοποιητική ικανότητα µε την αλλαγή συνθηκών θερµοκρασίας, pH και 
προσθήκη διαφόρων βοηθητικών ουσιών.                
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2.Μπάµια 
Η µπάµια όπως είναι γνωστό στα νοτιοανατολικά της µεσογείου (Ελλάδα, Τουρκία) 
και γνωστό µε το επιστηµονικό όνοµα (Abelmoschus esculentus moench) ανήκει στην 
βοτανική οικογένεια (Malvaceae) σύµφωνα µε τους 52; Sengkhamparn et al.,(2010); 
Longe et al.,(1982); Adelacun et al.,(2009) και κατά τους Ames and Macleod,(1990); 
Ndjouenkeu et al.,(1996); Jideani and Bello,(2009) γνωστό µε το όνοµα (Hibiscus 
esculentus,Linn). Το φυτό αυτό καλλιεργείτε σε πάρα πολλά κράτη σε όλο τον κόσµο 
που ανήκουν στην τροπική και υποτροπική ζώνη όπως νότια Αµερική, Ινδία, Ελλάδα, 
Τουρκία, Αίγυπτος, Μέση και Άπω Ανατολή, καθώς και δυτική και κεντρική Αφρική 
(Νιγηρία) από όπου είναι και η καταγωγή του φυτού αυτού, αφού καλλιεργείται σε 
αυτά τα εδάφη πάνω από 2000 χρόνια σύµφωνα µε τους (Ames and Macleod,1990) 

2.1. Φυσιολογία Βαστού 
Το φυτό της µπάµιας καρποφορεί µέσα σε διάστηµα 40-90 ηµερών από την σπορά, το 
ύψος του φυτού φτάνει σε ύψος περίπου τα 4 µέτρα µε ελικοειδή τοποθέτηση φύλλων 
που φτάνουν σε διάµετρο τα 50 εκατοστά. Ο καρπός είναι χρώµατος πράσινου και το 
σχήµα τους κυλινδρικό ή πυραµιδοειδές, το µέγεθος ποικίλοι από 5-35cm σε µήκος 
και από 1-5cm σε διάµετρο. 

2.1.1. Καλλιεργητικές Συνθήκες 
Το έδαφος στο οποίο καρποφορεί ποικίλοι, µπορεί να είναι από αµµώδη µέχρι 
πηλώδη αργιλώδη, το εύρος τις θερµοκρασίας µεγάλο, από µέσο µέγιστο στους 35°C 
έως µέσο ελάχιστο στους 18°C. Η καλλιέργεια του φυτού γίνεται δυο φορές τον 
χρόνο από Απρίλιο µέχρι Ιούνιο και από Οκτώβριος µέχρι Ιανουάριο. 

2.1.2. Ποικιλίες Μπάµιας 
Οι ποικιλίες τις µπάµια που καλλιεργούνται στον κόσµο είναι πάρα πολλές και οι 
κάθε µία έχει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και ιδιότητες, αυτές που έχουν 
επικρατήσει περισσότερο είναι επειδή τα προτιµούν οι καταναλωτές και οι αγορά 
γενικός, κάποιες ενδεικτικές ποικιλίες είναι Smooth  Green, Clemson Spineless 
(σχήµα 1), Savour Selection, Emerald (σχήµα 2), Louisiana Green Velvet (σχήµα 3),  
Native Brown, Better Five και Early Five.   

2.1.3. Χρήσεις Της Μπάµιας   
Η πράσινοι καρποί σε πολλές χώρες καταναλώνονται ως λαχανικό είτε µόνα τους είτε 
συνοδεύουν άλλα τρόφιµα όπως κρέας. Η ποιο γνωστή και ευρεία  χρήση τους όµως 
είναι ως πυκνωτικός παράγοντας σε σούπες, σάλτσες και κρέµες. Στην παραδοσιακή 
ιατρική έχει χρησιµοποιηθεί για την θεραπεία γαστρεντερικών διαταραχών και 
οδοντικών παθήσεων εξαιτίας της υψηλής περιεκτικότητας σε πολυσακχαρίτες 
Sengkhamparn et al.,(2009), καθώς  και ως διουρητικό Sengkhamparn et al.,(2010); 
Mishra et al.,(2008), οι πολυσακχαρίτες αυτοί σύµφωνα µε τους Lengsfeld et 
al.,(2004) έχουν υπογλυκαιµικές ιδιότητες και µείωσαν επίσης τα επίπεδα της 
χοληστερόλης στο πλάσµα των ποντικών. Σε βιοµηχανική κλίµακα έχει 
χρησιµοποιηθεί ως αντικροκιδωτικός παράγοντας σε βιοµηχανία χαρτιού και ως 
διαυγαστικό µέσο σε χυµό ζαχαροκάλαµου Ndjouenkeu et al.,(1996). Σε εφαρµογές 
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πάνω σε τρόφιµα οι πολυσακχαρίτες της µπάµιας είχαν επιτυχή εφαρµογή ως 
υποκατάστατο του ασπραδιού του αβγού καθώς και της µαργαρίνης σε µπισκότα 
Cerpovicz et al.,(2002) και ως υποκατάστατο του λίπους του γάλακτος σε 
κατεψυγµένα γαλακτοκοµικά επιδόρπια όπως τα παγωτά Constantino and Cerpovicz, 
(2004); Cerpovicz et al.,(2006). Τέλος χάρη στο πανοµοιότυπο άρωµα της µπάµιας µε 
την µελιτζάνα χρησιµοποιείτε σε πολλές συνταγές ως υποκατάστατο αυτού σε χώρες 
όπως η Τουρκία, ακόµα στην ίδια χώρα έχει γίνει χρήση των ψηµένων σπόρων της 
µπάµιας ως υποκατάστατο του καφέ. ( Calisir et al.,2005) 

 

Σχήµα 1: Λοβός Μπάµιας Ποικιλίας Clemson Spineless  

 

Σχήµα 2: Λοβός Μπάµιας Ποικιλίας Emerald 

 

Σχήµα 3: Λοβός Μπάµιας Ποικιλίας Louisiana Green Velvet  

2.1.4. Χηµική Σύσταση Της Μπάµιας 
Όπως έχει ήδη προαναφερθεί το φυτό της µπάµιας καλλιεργείται σε πολλά µέρη και 
υπάρχουν πάρα πολλές ποικιλίες, µε την κάθε µια να έχει και διαφορετικές ιδιότητες, 
όπως είναι φυσικό και η χηµική τους σύσταση να έχει διακυµάνσεις από ποικιλία σε 
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ποικιλία καθώς ακόµα και στα διαφορετικά τµήµατα του ίδιου του καρπού (σάρκα 
και σπόροι). 

Γενικότερα η µπάµια είναι γνωστή ως λαχανικό που έχει µεγάλη περιεκτικότητα σε 
πρωτεΐνες σε σχέση µε άλλα λαχανικά, όπως και µεγάλη περιεκτικότητα σε λιπαρά 
και σε ανόργανα. Σύµφωνα µε τους Adetuyi et al.,(2011) οι περιεκτικότητα σε 
υγρασία στο καρπό έξι τοπικών ποικιλιών της Νιγηρίας που µελετήθηκαν (Benin,  
Auchi,  Ikaro,  Akure,  Okene  and  Lokoja) κυµαίνεται από 87,59% έως 90,13%, η 
περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη κυµαίνεται από 13,61% έως 16,27%, η περιεκτικότητα 
σε ίνες και λιπαρά κυµαίνεται σε 10,15% έως 11,63% και από 9,03% έως 10,57% 
αντίστοιχα, τέλος τα ανόργανα συστατικά κυµαίνονται από 7,19% έως 9,63% όπως 
φαίνεται και στο πίνακα 1 οι τιµές είναι επί ξηρού βάρους.. 

Πίνακας 1: Σύσταση Ποικιλιών Μπάµιας Νιγηρίας σε (%) (επί ξηρού βάρους)   
Variety  Moisture content Protein Fibre Fat     Ash 
Benin  88.73   14.87 10.63 9.67   8.26   
Auchi  87.59   13.61 10.15 9.82   7.19   
Ikaro  90.13   16.27 11.18 9.03   9.63   
Akure  89.02   15.17 10.93 9.97   8.56   
Okene  89.63   15.77 11.63 10.57   9.16   
Lokoja  88.35   14.41 10.28 9.22   7.89 
       

Μεγαλύτερη θρεπτική αξία όµως στην µπάµια έχουν τα σπόρια, όπου και 
συγκεντρώνονται οι περισσότερες έρευνες. Σύµφωνα µε τον Udayasekhara (1985), ο 
οποίος µελέτησε µια ποικιλία της Ινδίας που ονοµάζεται Pusa savani βρήκε πως η 
σύσταση των σπόρων αυτού είναι όπως φαίνεται στο πίνακα 2. 

Πίνακας 2:  Χηµική Σύσταση Σπόρων Pusa savani.  
Συστατικό  Σπόρος ολόκληρος  
Υγρασία (g%) 6,6 
Πρωτεΐνη (g%) 21,1 
Λιπαρά (g%) 17,9 
Ακατέργαστες ίνες (g%) 23,4 
Τέφρα (g%) 4,7 
Υδατάνθρακες (g%) * 26,3 
Φώσφορος (mg/100g) 631 
Μαγνήσιο (mg/100g) 504 
Ασβέστιο (mg/100g) 245 
Σίδηρος (mg/100g) 8,6 
Ψευδάργυρος (mg/100g) 6,2 
Χαλκός (mg/100g) 0,6 
Μαγγάνιο (mg/100g) 1,2 
*Υπολογισµένο από την διαφορά  (100 - υγρασία - πρωτεΐνη - ακατέργαστες ίνες - λιπαρά - τέφρα) 
(Udayasekhara,1985) 
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Όπως φαίνεται από τον πίνακα 2 την µεγαλύτερη σύσταση έχουν οι υδατάνθρακες 
(26,3%) και ακολουθούν οι ακατέργαστες ίνες (23,4%) και οι πρωτεΐνες (21,1%), µε 
το ποσοστό τον λιπαρών να είναι εξίσου πολύ υψηλό (17,9%). 

Σε δύο άλλες ποικιλίες (Emerald και  Ibtaira  ) που µελέτησε ο Wandawi (1983) 
βρήκε την σύσταση των πρωτεϊνών της ποικιλίας Emerald περίπου στο ίδιο µε την 
ποικιλία Pusa savani της προηγούµενης µελέτης, δεν βρήκε όµως παρόµοια 
αποτελέσµατα στην ποικιλία Ibtaira όπου το ποσοστό των πρωτεϊνών είναι µειωµένο 
(17,66%), απεναντίας το ποσοστό των λιπαρών (16,65%) στην ποικιλία Ibtaira είναι 
περίπου το ίδιο µε την προηγούµενη µελέτη και αισθητά µειωµένη στην ποικιλία 
Emerald οπού βρέθηκε να είναι µόλις (14,7%). Αναλυτικότερα τα αποτελέσµατα 
εµφανίζονται στον πίνακα 3. 

Πίνακας 3: Χηµική Σύσταση Σπόρων ∆ύο Ποικιλιών Μπάµιας (% ξηρού βάρους) 
Συστατικό  Emerald Ibtaira 
Υγρασία  6,96 6,84 
Πρωτεΐνη  21,82 17,66 
Λιπαρά  14,70 16,65 
Ακατέργαστες ίνες  27,30 27,20 
Τέφρα  4,33 4,62 
Υδατάνθρακες  * 24,89 27,14 
Μαγνήσιο (mg/100g) 643,8 483,9 
Ασβέστιο (mg/100g) 375,5 268,8 
Σίδηρος (mg/100g) 9,80 7,30 
Ψευδάργυρος (mg/100g) 8,60 7,00 
Χαλκός (mg/100g) <1 <1 
Μαγγάνιο (mg/100g) 4,85 3,80 
Νάτριο (mg/100g) 647,20 475,60 
Κάλιο (mg/100g) 1309,00 1591,40 
*Υπολογισµένο από την διαφορά  (100 – υγρασία - πρωτεΐνη - ακατέργαστες ίνες - λιπαρά - τέφρα) 

(Wandawi,1983) 

2.1.4.1. Αµινοξέα Μπάµιας 
Τα αµινοξέα είναι η βασική δοµική µονάδα σύνθεσης των πρωτεϊνών, για αυτό και 
θεωρούνται βασικά στην διατροφή του ανθρώπου και όχι µόνο. Από τα 21 γνωστά 
αµινοξέα, ο ανθρώπινος οργανισµός χρειάζεται να λαµβάνει απαραίτητα από την 
τροφή του τα εννιά που ονοµάζονται βασικά ή απαραίτητα αµινοξέα, τα υπόλοιπα 
µπορεί να τα συνθέσει από µόνος του. Τα εννιά αυτά αµινοξέα σύµφωνα µε τους 
Beliz et al,(2006) είναι τα: βαλίνη, ισολευκίνη, λευκίνη, φαινυλαλανίνη, θρυπτοφάνη, 
µεθειονίνη, θρεονίνη, ιστιδίνη (για τα νήπια), λυσίνη και αργινίνη που είναι ηµί-
απαραίτητη. 

Η µπάµια είναι µια πηγή αµινοξέων που συµπεριλαµβάνει τα βασικά αυτά αµινοξέα, 
σε ποσοστό µάλιστα συγκρίσιµο ακόµα και µε του αυγού. Σύµφωνα µε τις έρευνες 
των Udayasekhara (1985) ; Wandawi (1983) ; Savello et al.,(1980) ; Karakoltsidis και 
Constantinides (1975) η σύσταση της µπάµιας σε αµινοξέα είναι αυτή που 
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παρουσιάζεται στον πίνακα 4, όπου και γίνεται σύγκριση τριών ποικιλιών µπάµιας µε 
αυτού του αυγού και της σόγιας που είναι οι κατεξοχήν πλούσιες πηγές αµινοξέων 
του ζωικού και του φυτικού βασιλείου, αντίστοιχα, καθώς και µε δύο παλαιότερες 
µελέτες. 
 
Πίνακας 4: Σύσταση Αµινοξέων Μπάµιας, Αυγού Και Σόγιας σε (g/16gN)  
          
Αµινοξέα  Pusa 

savani 
Emerald  Ibtaira  Karakoltsidis και 

Constantinides,(1975) 
Savello 
et al, 
(1980) 

σόγια αυγό 

Lysine   9,3 7,24 8,9 8,0 8,03 8,0 7,0 
Histidine   3,6 1,78 1,83 3,0 2,97 2,7 2,4 
Arginine   13,8 11,04 10,16 12,5 12,44 10,1 6,1 
Aspartic acid 12,9 11,82 13,17 15,5 15,45 17,0 9,6 
Threonine   3,6 3,02 3,49 4,4 4,36 5,5 5,1 
Serine 5,9 5,25 6,35 6,7 6,70 7,4 7,6 
Glutamic acid 22,0 22,08 20,74 20,5 20,48 21,1 12,7 
Proline - 3,83 4,18 6,1 6,06 7,7 4,2 
Glycine 6,0 6,13 6,66 5,8 5,77 4,3 3,3 
Alanine 4,4 5,51 6,66 5,9 5,88 6,1 5,9 
Cystine - 2,45 2,53 1,5 1,53 1,6 2,4 
Valine 5,8 4,00 4,95 6,4 6,4 5,3 6,8 
Methionine   2,3 1,66 1,85 1,3 1,29 1,3 3,4 
Isoleucine    4,2 3,15 3,32 4,7 4,64 6,5 6,3 
Leucine 7,2 6,68 7,03 8,5 8,46 9,4 8,8 
Tyrosine 3,0 3,69 3,83 3,6 3,6 3,7 4,2 
Phenylalanine 4,0 4,28 3,93 4,7 4,70 5,3 5,7 
Tryptophan   1,9 0,96 0,85 - - - 1,7 
(Udayasekhara,1985 ; Wandawi,1983 ; Savello et al, 1980 ; Karakoltsidis και Constantinides, 1975) 

2.1.4.2. Λιπαρά Οξέα Μπάµιας 
Η µπάµια όπως έχει προαναφερθεί είναι φυτό πλούσιο σε λιπαρά τα οποία βρίσκονται 
κατά κόρον στους σπόρους του. Σύµφωνα µε τους Savello et al., (1980) τα λιπαρά 
οξέα της µπάµιας είναι σε µεγάλο ποσοστό (61%) ακόρεστα. Αυτό όµως που κάνει τα 
λιπαρά της µπάµιας πολύ επιθυµητά, είναι η ιδιαίτερα αυξηµένη συγκέντρωση του 
λινολεϊκού οξέος (C18:2) σε ποσοστό (42%), το λιπαρό αυτό οξύ είναι ένα από τα 
απαραίτητα για τον ανθρώπινο οργανισµό µαζί µε τα ω-3 και ω-6 λιπαρά οξέα τα 
οποία δεν µπορεί να συνθέσει ο οργανισµός. Απεναντίας ιδιαίτερη εντύπωση 
προκαλεί το πολύ µικρό ποσοστό του λινολενικού οξέος (C18:3) ενός ακόµα 
απαραίτητου λιπαρού οξέος που στην έρευνα των Savello et al., (1980)  βρέθηκε να 
είναι πολύ µικρό (0,24% ) ενώ στην ερεύνα των Karakoltsidis και Constantinides 
(1975) το ποσοστό έφτανε το (1,42%), γεγονός που δεν υποβαθµίζει την θρεπτική 
αξία της µπάµιας αφού στον ανθρώπινο οργανισµό πραγµατοποιείται µετατροπή του 
λινολεϊκού οξέος σε λινολενικό οξύ. Αξιοσηµείωτη εντύπωση κάνει ακόµα το 
αποτέλεσµα της έρευνα του Wandawi (1983)  όπου στις ποικιλίες Emerald και Ibtaira 
βρήκε πως το ποσοστό του ελαϊκού οξέος είναι εξαιρετικά υψηλό 55,92% και 62,87, 
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αντίστοιχα, ενώ βρήκε ελάχιστο λινολεϊκό οξύ 0,1% και 0,09% αντίστοιχα, 
αναλυτικότερα τα αποτελέσµατα των ερευνών παρουσιάζονται στο  πίνακα 5. 

Πίνακας 5: Σύσταση Της Μπάµιας Σε Λιπαρά Οξέα σε (%)  
Λιπαρό 
οξύ  

Pusa 
savani 

Emerald   Ibtaira Karakoltsidis και 
Constantinides,(1975) 

Savello et 
al, (1980) 

myristic 
acid 
(14:O) 

0,4 0,30 0,30 0,12 0,24 

palmitic 
acid 
(16:O) 

23,5 39,14 32,91 33,72 33,53 

stearic 
acid 
(18:O) 

4,3 4,19 3,46 3,28 3,81 

oleic acid 
(18:l) 

28,9 55,92 62,87 17,88 29,29 

linoleic 
acid 
(18:2) 

42,4 0,1 0,09 42,15 31,48 

linolenic 
acid 
(18:3) 

<0,5 - - 0,24 1,42 

(Udayasekhara,1985 ; Wandawi,1983 ; Savello et al, 1980 ; Karakoltsidis και Constantinides, 1975) 

2.1.4.3. Πτητικά Αρώµατα Και Αντιοξειδωτικά Της Μπάµιας 
Στο φυτό της µπάµιας σύµφωνα µε τους Ames και Macleod (1990) ανιχνεύτηκαν 148 
πτητικές ενώσεις που στο σύνολο τους δίνουν αυτό το ιδιαίτερο άρωµα. Η πτητική 
ένωση που ανιχνεύτηκε σε µεγαλύτερη συγκέντρωση είναι το 2-Μethoxy-4-
vinylphenol µε ποσοστό 9.3% , ακολουθεί το Citronellyl ester  µε ποσοστό 7,2% και 
τρίτη σε συγκέντρωση ανέρχεται το β-Caryophyllene  µε ποσοστό 6,1%. Όσον αφορά 
την αντιοξειδωτική συµπεριφορά της µπάµιας σύµφωνα µε την µελέτη του Αραπίτσα 
(2008) η σάρκα της µπάµιας που αποτελεί και το 82,7% του λαχανικού είναι πολύ 
πλούσιο σε παράγωγα του υδροκινναµικού οξέος, απεναντίας τα παράγωγα αυτά 
απουσιάζουν τελείως από τους σπόρους, το όλο λαχανικό είναι πλούσιο σε 
ολιγοµερείς κατεχίνες µε το συντριπτικό ποσοστό να βρίσκεται στους σπόρους 
(2,518mg/g) και το υπόλοιπο στη σάρκα (147.73µg/g), ανιχνεύτηκαν επίσης πολλά 
είδη φλαβονολών των οποίων το µεγαλύτερο ποσοστό βρίσκεται επίσης στα σπόρια 
(3,387mg/g) ένα µικρότερο µέρος στη σάρκα (320,14µg/g). Τα ποσοστά των 
πολυφαινολών αυτών σύµφωνα µε την έρευνα των Adelakun et al.,(2009) θα ήταν 
ακόµα µεγαλύτερα αν τα σπόρια είχαν υποστεί ελεγχόµενο ψήσιµο για κάποια λεπτά. 

2.1.4.4. Υδατάνθρακες Που Εµπεριέχονται Στην Μπάµια      
Όπως έχουµε παρατηρήσει στον πίνακα 2 και στον πίνακα 3 για τις ποικιλίες που 
έχουν εξεταστεί  οι συγκέντρωση των υδατανθράκων και των φυτικών ή 
ακατέργαστων ινών είναι µεγαλύτεροι όλων. Σύµφωνα µε τους Longe et al.,(1982) οι 
συγκέντρωση των υδατανθράκων µεταβάλετε µε τον βαθµό ωρίµανσης του καρπού 
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για αυτό στον πίνακα 6 δίνονται οι µέσες τιµές των παραµέτρων που εξετάστηκαν µε 
την τυπική απόκλιση σε τέσσερις ποικιλίες µπάµιας όπως τις υπολόγισαν. 

Πίνακας 6: Συγκέντρωση υδατανθράκων σε τέσσερις ποικιλίες µπάµιας σε g/100g 
ξηρού βάρους. 

Ποικιλία  Ελεύθερα 
σάκχαρα 

Άµυλο  Υδατοδιαλυτοί 
υδατάνθρακες 
(πηκτίνη+ 
πολυσακχαρίτες)  

Ηµικυτταρίνες  Κυτταρίνη  Λιγνίνη  

α 7,91±1,61 3,27±0,66 14,2±6,05 17,6±6,62 8,90±5,05 8,56±1,37 
β 9,76±1,59 3,26±0,48 14,1±2,44 11,5±3,65 16,9±7,75 7,33±7,75 
γ 9,76±0,82 3,36±0,67 18,4±4,19 12,0±2,97 7,29±4,20 6,46±2,26 
δ 9,86±1,30 2,87±0,73 13,4±2,57 14,7±2,08 9,70±4,80 13,1±3,28 
 

Όπως φαίνεται στο πίνακα 6 δεν υπάρχει µεγάλη διαφοροποίηση µεταξύ των 
ποικιλιών όσον αφορά τα ελεύθερα σάκχαρα και το άµυλο, δεν συµβαίνει το ίδιο 
όµως για τα υπόλοιπα τέσσερα συστατικά που µελετήθηκαν, αφού το εύρος για τους 
υδατοδιαλυτούς υδατάνθρακές κυµαίνετε από 13,4 έως 18,4 , αντίστοιχα το εύρος για 
τις ηµικυτταρίνες είναι από 11,5 έως 17,6 , για την κυτταρίνη από 7,29 έως 16,9 και 
για την λιγνίνη από 6,46 έως 13,1 g/100g ξηρού βάρους. Το γεγονός αυτό, κάνει την 
επιλογή τις ποικιλίας και του βαθµού ωρίµανσης του καρπού πολύ σηµαντικά ως 
προς την χρήση για την οποία προορίζονται. Στην τεχνολογία τροφίµων, πέραν των 
ελεύθερων σακχάρων και του αµύλου, οι πηκτίνη και οι πολυσακχαρίτες τις µπάµιας 
είναι µείζονος σηµασίας όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω αφού αυτά είναι που 
προσδίδουν τις ιδιαίτερες ιδιότητες που έχει το λαχανικό αυτό.  

2.1.5.Επίδραση Της Εκχύλισης Στο Είδος Των Πολυσακχαριτών 
Σύµφωνα µε τους Whistler & Conrad (1954) το υδατικό εκχύλισµα των 
πολυσακχαριτών τις µπάµιας χαρακτηρίζεται από όξινους πολυσακχαρίτες οι οποίες 
αποτελούνται από γαλακτόζη, ραµνόζη και γαλακτουρονικό οξύ. Το αποτέλεσµα 
αυτό επιβεβαιώθηκε από τους Lengsfeld et al.,(2004), οι οποίοι πρόσθεσαν στα ήδη 
υπάρχοντα σάκχαρα την γλυκόζη και το γλυκουρονικό οξύ. Το βασικό δοµικό 
στοιχείο του πολυσακχαρίτη της µπάµιας αποτελείται από επαναλαµβανόµενες και 
εναλλασσόµενες µονάδες α-(1→2)-ραµνόζης και α-(1→4)-γαλακτουρονικού οξέος, 
εκ τον οποίον οι µισές οµάδες της ραµνόζης φέρουν διακλαδισµένη αλυσίδα 
δισακχαρίτη αποτελούµενη από β-(1→4)-γαλακτόζης σύµφωνα µε τους (Tomada et 
al.,1980).  

2.1.5.1. Εκχύλιση AIS 
Η πρώτη εκχύλιση πολυσακχαριτών που πραγµατοποιείται στην πούλπα της µπάµιας 
σύµφωνα µε τους Sengkhamparn et al.,(2009a,b); Georgiadis et al.,(2011); 
kontogiorgos et al.,(2012) γίνεται µε την χρήση αιθανόλης 70% και παραλαµβάνονται 
από αυτό τα ονοµαζόµενα αδιάλυτα στην αλκοόλη στερεά (alcohol-insoluble solids) 
[AIS] η απόδοση του οποίου φτάνει κατά τους Sengkhamparn et al.,(2009a,b) τα 
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5,8g/100g φρέσκια µπάµιας συµπεριλαµβανοµένων και υλικών κυτταρικού 
τοιχώµατος. 

Το περιεχόµενο σε σάκχαρα του AIS όπως το ερεύνησαν οι Sengkhamparn et 
al.,(2009a,b) αποτελείται από κυρίως γλυκόζη σε ποσοστό (44 mol%) ακολουθεί η 
γαλακτόζη µε ποσοστό (17 mol%) και γαλακτουρονικό οξύ σε ποσοστό (16 mol%) τα 
οποία προέρχονται από πολυσακχαρίτες όπως η πηκτίνη, οι ηµικυτταρίνες (ξυλόζη 
και γλυκοξυλόζη) και κυτταρίνη. Πέραν τον πολυσακχαριτών στο AIS εκχυλίζονται 
και πρωτεΐνες σε ποσοστό (15%).    

2.1.5.2. Εκχύλιση HBSS 
Μετά την πρώτη εκχύλιση ακολουθεί δευτερεύουσα µε την οποία ουσιαστικά 
εξετάζεται η εκχυλισιµότητα των πηκτινών, ηµικυτταρινων και κυτταρινών, η πρώτη 
µέθοδος εκχύλισης είναι µε θερµό ρυθµιστικό διάλυµα (Hot Buffer Soluble Solids), 
το οποίο κατά τους Sengkhamparn et al.,(2009a,b) έχει την παρακάτω σύσταση, 35 
mol% γαλακτουρονικού οξέος, 26 mol% ραµνόζης και 34 mol% γαλακτόζης. Η 
αναλογία σύστασης γαλακτουρονικού οξέος και ραµνόζης είναι περίπου 0,7 γεγονός 
που  αποδεικνύει την παρουσία της κυρίως αλυσίδας ραµνογαλακτουράνης Ι σε 
ποσοστό 85%, µιας και η αναλογία µέσα στην αλυσίδα των σακχάρων αυτών είναι 
1:1. Κατά συνέπεια η παρουσία της αλυσίδας της οµογαλακτουράνης είναι πολύ 
µικρή σε σχέση µε την ραµνογαλακτουράνη Ι. Ο βαθµός µεθυλίωσης της HBSS 
πηκτίνης όπως φαίνεται στον συγκεντρωτικό πίνακα 7 είναι ιδιαίτερα χαµηλός (24%), 
επειδή όµως δεν υπάρχουν ενδείξεις πως τα γαλακτουρονικά οξέα της 
ραµνογαλακτουράνης είναι µεθυλιωµένα, ο βαθµός µεθυλίωσης αποδίδεται µόνο 
στην αλυσίδα της οµογαλακτουράνης µε αποτέλεσµα ο βαθµός µεθυλίωσης να πολύ 
υψηλός (96%). Όσον αφορά τον βαθµό ακετυλίωσης, ο οποίος αποδίδεται κυρίως 
στην αλυσίδα της ραµνογαλακτουράνης Ι ανέρχεται σε (58%).  

2.1.5.3. Εκχύλιση CHSS 
Η δεύτερη µέθοδος δευτερεύουσας εκχύλισης είναι µε χηλικές ουσίες όπως το EDTA 
και ονοµάζεται (Chelating Agent Soluble Solids) CHSS. Με την µέθοδο αυτή οι 
Sengkhamparn et al.,(2009a,b) υπολόγισαν την σύσταση του εκχυλίσµατος ως: 
γαλακτουρονικό οξύ σε ποσοστό (63 mol%), γαλακτόζη (17 mol%), ραµνόζη (14 
mol%), αραβινόζη (3 mol%) και γλουκορονικό οξυ (2 mol%). Σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα αυτά υπολόγισαν ότι η CHSS πηκτίνη αποτελείται περισσότερο από 
αλυσίδα οµογαλακτουράνης σε ποσοστό (74%) και λιγότερο από 
ραµνογαλακτουράνη Ι. Ο βαθµός µεθυλίωσης υπολογίστηκε σε ποσοστό (48%) και ο 
βαθµός ακετυλίωσης σε (18%). Ακόµα στο πίνακα 7 φαίνεται και το σηµαντικό 
ποσοστό πρωτεϊνών (10,5%)  που εκχυλίστηκαν µε αυτή την µέθοδο. 

2.1.5.4. Εκχύλιση DASS 
Η τρίτη µέθοδος δευτερεύουσας εκχύλισης είναι µε αραιό αλκαλικό διάλυµα (Dilute 
Alkaline Soluble Solids) DASS. Στην τρίτη µέθοδο η σύσταση του εκχυλίσµατος 
υπολογίστηκε από τους Sengkhamparn et al.,(2009a,b) ως εξής: ποσοστό 
γαλακτουρονικού οξέος (48 mol%), ποσοστό γαλακτόζης (19 mol%), ποσοστό 
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ραµνόζης και αραβινόζης (13 mol%) το καθένα, µικρό ποσοστό γλυκόζης (4 mol%) 
και ακόµα µικρότερο ποσοστό γλουκορινικού οξέος. Με τα ποσοστά αυτά κατέληξαν 
στο συµπέρασµα ότι η DASS πηκτίνη αποτελείται από 43% ραµνογαλακτουράνη Ι 
και  57% από οµογαλακτουράνη. Στα αποτελέσµατα δεν συµπεριλαµβάνονται ο 
βαθµός µεθυλίωσης και ακετυλίωσης αφού αυτά αποµακρύνθηκαν  κατά την 
εκχύλιση µε το αλκάλι. Ιδιαίτερη εντύπωση κάνει το ποσοστό των πρωτεϊνών που 
εκχυλίστηκαν  µε αυτή την µέθοδο (16,6%) η οποία είναι µεγαλύτερη από τις δύο 
προαναφερθέντες µεθόδους. 

Πίνακας 7: Απόδοση και Σύσταση των Πολυσακχαριτών µε τις ∆ιάφορες Μεθόδους, 
AIS, HBSS, CHSS και DASS  

Εκχύλ

ιση 
Απόδοση 
(g/100g 
AIS) 

Rha 
(mol
%)  

Ara 
(mol
%) 

Gal 
(mol
%) 

Glu 
(mol
%) 

GalA 
(mol
%) 

GlcA 
(mol
%) 

CC 
(%) 

DA DM PC 
(%) 

AIS  3 5 17 44 16 7  40 59 15,8 
HBSS 11,12 26 0 34 1 35 3  58 24 3,5 
CHSS 4,8 14 3 17 1 63 2  18 48 10,5 
DASS 13,2 13 13 19 4 48 2  - - 16,6 

Rha: Ραµνόζη        Ara : Αραβινόζη    Gal: Γαλακτόζη  Glu: Γλυκόζη    GalA: Γαλακτουρονικό οξύ     
GlcA: Γλουκουρονικό οξύ  
DA: Βαθµός Ακετυλίωσης (mol/100mol GalA)      DM : Βαθµός Μεθυλίωσης(mol/100mol GalA) 
CC: Ποσοστό Υδατανθράκων                                  PC: Ποσοστό Πρωτεϊνών              

       

2.2. Ρεολογία 

Ο όρος ρεολογία χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Eugene C. Bingham το 
1928 ο οποίος στηρίχτηκε στην φράση του Ηράκλειτου ¨τα πάντα ρει¨ δηλαδή τα 
πάντα ρέουν το 500 π.Χ. σύµφωνα µε τον Steffe (1996). Η ρεολογία είναι η επιστήµη 
που µελετά την παραµόρφωση και την ροή των υλικών και επειδή όλα τα υλικά έχουν 
ρεολογικές ιδιότητες, η επιστήµη αυτή έχει αναπτυχθεί σε πάρα πολλούς τοµής, από 
την τεχνολογία τσιµέντου, κατασκευαστικών και πολυµερών υλικών έως την 
κοσµητική και την τεχνολογία τροφίµων που είναι και το αντικείµενο της παρούσας 
µελέτης.   

Στην τεχνολογία τροφίµων η εφαρµογή της ρεολογίας είναι ευρεία και πολύ µεγάλης 
σηµασίας και χρηστικότητας σε πάρα πολλούς τοµείς όπως: 

• Για την επιλογή των κατάλληλων αντλιών, αναδευτήρων, οµογενοποιητών, 
εναλλάκτων θερµότητας, συµπυκνωτών σε µια βιοµηχανική µονάδα 

• Τελικό ποιοτικό έλεγχο του προϊόντος 
• Καθορισµό και έλεγχο της διάρκειας ζωής του τροφίµου 
• Εκτίµηση της υφής του προϊόντος 

Η συσκευές που είναι ικανές να µετρήσουν κάποιες βασικές και θεµελιώδης 
ρεολογικές ιδιότητες των ρευστών και ηµι-ρευστών τροφίµων χωρίζονται σε δύο 
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µεγάλες κατηγορίες τα περιστροφικά ρεόµετρα και σωληνοειδή ρεόµετρα, τα 
περισσότερα από αυτά είναι διαθέσιµα στο εµπόριο και άλλα είναι πολύ εύκολα να 
κατασκευαστούν, το κόστος κυµαίνεται από πολύ χαµηλό για παράδειγµα του 
τριχοειδούς ιξωδόµετρου έως πολύ υψηλό του περιστροφικού ρεοµέτρου. Τα 
µηχανήµατα ή συσκευές που µελετούν ρεολογικές ιδιότητες καλούνται ρεόµετρα ενώ 
ιξωδόµετρα είναι µια πιο περιορισµένη έννοια που αφορά συσκευές που µετρούν 
µόνο το ιξώδες των υλικών, στο σχήµα 4 παρουσιάζονται κάποια είδη των 
ρεοµέτρων.  

 

Σχήµα 4: Τα Ποιο Κοινά Είδη Περιστροφικών (Rotational) Και Σωληνοειδών (Tube) 
Ρεοµέτρων  

Ρεολογική ιδιότητα των υλικών ονοµάζουµε την συµπεριφορά (παραµόρφωση/ ροή) 
αυτών υπό την εφαρµογή κάποια δύναµης/ τάσης συναρτήσει του χρόνου, εποµένως 
η ρεολογική συµπεριφορά των υλικών εξαρτάτε από την δύναµη ή τάση που ασκείται 
κάθε φορά, την παραµόρφωση που πραγµατοποιείται κάθε φορά και τον χρόνο στο 
οποίο συµβαίνει. 

2.2.1. Ιξώδες 
Η πιο σηµαντική ρεολογική ιδιότητα που ενδιαφέρει την επιστήµη της τεχνολογίας 
τροφίµων είναι το ιξώδες, το οποίο ορίζεται ως η ιδιότητα του ρευστού να 
αντιστέκεται στη συνεχή παραµόρφωση, µε ποιο απλά λόγια είναι το µέτρο µέτρησης 
της εσωτερικής τριβής (Darby,1996). 

Το ιξώδες που συµβολίζεται µε ƞ, ενός υγρού µπορεί ακόµα να οριστεί ως η 
παραµόρφωση που προκαλείται από µια δύναµη F σε ένα υγρό επιφάνειας Α 
συναρτήσει του χρόνου t, ο λόγος της παραµόρφωσης προς τον χρόνο t στην 
ρεολογία ονοµάζεται ρυθµός διάτµησης γ ενώ ο λόγος F/A=τ ονοµάζεται διατµητική 
τάση, στο σχήµα 5 παρουσιάζεται γραφικά η έννοια του ιξώδους. 
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Σχήµα 6: Ένα µέρος υγρού που κινείται µε ρυθµό διάτµησης γ και διατρητική τάση τ 

  Η σχέση που συνδέει το ιξώδες µε την διατµητική τάση και τον ρυθµό διάτµησης 
είναι:             τ= ƞ*γ          ή             ƞ= τ/γ              ή               γ= τ/ ƞ   

2.2.1.1. Νευτώνεια και Μη Νευτώνεια Ρευστά  
Τα ρευστά ανάλογα µε την συµπεριφορά που παρουσιάζουν υπό την εφαρµογή 
διατµητικής τάσης χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα Νευτώνεια και τα Μη 
Νευτώνεια Ρευστά. 

Στα Νευτώνεια ρευστά το ιξώδες είναι ανεξάρτητο από την διατµητική τάση που 
εφαρµόζεται πάνω στο ρευστό και ο ρυθµός διάτµησης είναι ανάλογος της 
διατµητικής τάσης και ίσος µε µια σταθερά τιµή C. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 7, η 
γραφική παράσταση της διατµητικής τάσης προς τον ρυθµό διάτµησης είναι ευθεία 
γραµµή, το ιξώδες αυτό είναι γνωστό ως δυναµικό ιξώδες ƞ.  

Στα Μη Νευτώνεια ρευστά ο λόγος της διατµητικής τάσης προς τον ρυθµό διάτµησης 
δεν είναι σταθερός και δεν εµφανίζει γραµµικότητα εξαιτίας της πολυπλοκότητας της 
δοµής τους που µπορεί να περιέχουν διαλυµένα ή σε κολλοειδή κατάσταση διάφορα 
µακροµόρια που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους υπό την εφαρµογή διατµητικής τάσης. 
Το ιξώδες των ρευστών αυτών ονοµάζεται φαινοµενικό ιξώδες και συµβολίζεται µε 
ƞα. 

Τα Μη Νευτώνεια ρευστά χωρίζονται µε την σειρά τους σε δύο µεγάλες κατηγορίες. 

2.2.1.1.1. Μη Νευτώνεια Ρευστά Με Ροή Ανεξάρτητη Του Χρόνου 
Η πρώτη κατηγορία ρευστών είναι αυτά των οποίο το ιξώδες δεν εξαρτάτε από τον 
χρόνο εφαρµογής της διατµητικής τάσης παρά µόνο από την τάση. Η µαθηµατική 
σχέση που αποδόθηκε σε τέτοιου είδους ρευστά είναι:   τ= το+kγn   

Η οποία είναι µια πιο γενική εξίσωση  όπου αν το το=0 και ο εκθέτης n=1 τότε 
ανάγεται στην πιο µορφή της που αφορά τα Νευτώνεια ρευστά. Η παραπάνω εξίσωση 
ονοµάζεται γενική εξίσωση του εκθετικού νόµου και το  k είναι  ο δείκτης 
συνεκτικότητας, το n  είναι ο δείκτης ρεολογικής συµπεριφοράς και το το είναι η τάση 
διαρροής, η οποία απαιτείται σε ορισµένα υγρά για να αρχίσουν να ρέουν. 
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Όπως φαίνεται και στο σχήµα 7 όταν n<1 και το=0 τα ρευστά ονοµάζονται 
ψευδοπλαστικά και από την γραφική τους παράσταση φαίνεται ότι το ιξώδες είναι 
υψηλό σε χαµηλές τιµές ρυθµού διάτµησης και µειώνεται όσο αυξάνει ο ρυθµός 
διάτµησης. Απεναντίας όταν n>1 και το=0 τα ρευστά ονοµάζονται διασταλτικά και 
όπως φαίνεται από την γραφική παράσταση το ιξώδες του ρευστού είναι µικρό σε 
χαµηλές τιµές ρυθµού διάτµησης και αυξάνει όσο αυξάνει ο ρυθµός διάτµησης. 
Τέλος µια ειδική κατηγορία ρευστών που ονοµάζονται πλαστικά Bingham ισχύει ότι 
και στα Νευτώνεια δηλαδή n=1 αλλά το>0 (Darby,1996). 

 

Σχήµα 7: Συµπεριφορά ρευστών ανάλογα µε τον δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς 
και της διατµητικής τάσης 

 

2.2.1.1.2. Μη Νευτώνεια Ρευστά Με Ροή Εξαρτηµένη Του Χρόνου 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα φαινόµενα της θιξοτροπίας και της ρεοπηξίας.  

Θιξοτροπία είναι η ρεολογική ιδιότητα κατά την οποία το ιξώδες µειώνεται, δηλαδή 

το υλικό γίνεται λεπτόρρευστο  κατά την  παραµόρφωση (όπως και στα 

ψευδοπλαστικά ρευστά), αλλά η µείωση αυτή δεν εξαρτάται µόνο από το ρυθµό 

παραµόρφωσης, αλλά συγχρόνως και από τη διάρκεια παραµόρφωσης. 

Στα θιξότροπα τρόφιµα τα συστατικά τους τείνουν να συσσωµατώνονται και να 

σχηµατίζουν τρισδιάστατα πλέγµατα (χωροπλέγµατα) που προσδίδουν κάποιο βαθµό 

ακαµψίας στην υφή. Τα πλέγµατα αυτά προκύπτουν από αλληλεπιδράσεις διαφόρων 

χαρακτηριστικών ενεργών οµάδων µεταξύ τους. 

Ρεοπηξία είναι το αντίθετο της θιξοτροπίας. Πρόκειται για την ρεολογική 

συµπεριφορά κατά την οποία το ιξώδες αυξάνει σε συνάρτηση µε το ρυθµό και τη 

διάρκεια της παραµόρφωσης (Barnes et al, 1989). 



15 

 

 

2.2.2. Ιξώδες ∆ιαλυµάτων 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι χαρακτηρισµού του ιξώδους ενός διαλύµατος ή πιο 

συγκεκριµένα την ικανότητα της διαλυµένης ουσίας να αυξάνει το ιξώδες του 

διαλύµατος. Η ικανότητα αυτή ποσοτικοποιείται µε διάφορες µετρήσεις του ιξώδους 

του διαλύµατος. Αν ορίσουµε (ƞο) το ιξώδες του καθαρού διαλύτη και (ƞ) το ιξώδες 

του διαλύµατος µε βάση τον ίδιο διαλύτη τότε υπάρχουν διάφοροι όροι για να 

εκφράσουµε το ιξώδες του διαλύµατος µε τους πιο κοινούς να είναι: 

Σχετικό (relative) ιξώδες:                  ƞrel = ƞsolution / ƞsolvent  

Ειδικό (specific) ιξώδες:                   ƞsp= ƞr – 1 = ƞsolution- ƞsolvent  / ƞsolvent  

Αναγόµενο (reduced) ιξώδες:           ƞred= ƞsp/ C      όπου C η συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας  

Εγγενές (inherent) ιξώδες:                ƞinh= ln ƞr/ C 

Εσωτερικό (intrinsic) ιξώδες:           [ƞ]=  lim�→� 	(ƞred) =lim�→�(ƞsp/	C)  ή 

                                                         [ƞ]=  lim�→� 	(ƞ��ℎ) =lim�→�(ƞrel/	C)   

Τα ιξώδη του καθαρού διαλύτη και των διαλυµάτων διαφορετικής συγκέντρωσης 

µπορούν να µετρηθούν χρονοµετρώντας τη ροή τους µέσα από τριχοειδή σωλήνα, µε 

τις µετρήσεις αυτές µπορούµε να εκφράσουµε το ιξώδες του διαλύµατος µε όλες τις 

παραπάνω εκφράσεις εκτός από το εσωτερικό ιξώδες, το οποίο δεν είναι µια 

καινούργια µοριακή παράµετρος αλλά χρησιµοποιήθηκε και από τον Αϊνστάιν το 

1906 ο οποίος µελέτησε διάλυµα σφαιρικών σωµατιδίων και έκανε κάποιες µετέπειτα 

διορθώσεις το 1911. Το εσωτερικό ιξώδες στην ουσία δεν είναι ιξώδες αφού και η 

µονάδα µέτρησης του διαφέρει από το ιξώδες για το οποίο στο SI είναι (Pa*s) ενώ για 

το εσωτερικό ιξώδες είναι ευρέως γνωστό το (dL g-1). 

Ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζεται, είναι η κατασκευή γραφικής παράστασης του 

ƞred= ƞsp/ C ή ƞinh= ln ƞr/ C του σαν συνάρτηση του  C και ακολουθεί προέκταση σε 

µηδενική συγκέντρωση. (Harding,1997)  

2.2.2.1. Εξίσωση Huggins 

Η πιο διάσηµη εξίσωση υπολογισµού του εσωτερικού ιξώδους είναι η εξίσωση 

Huggins (1942): 

ƞred= [ƞ] (1+KH·[ƞ]·C) 

όπου το KH είναι η αδιάστατη σταθερά του Huggins, µια πιο απλή µορφή είναι: 
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ƞred= [ƞ] (1+Kƞ·C) 

και οι δύο σταθερές (KH, Kƞ) είναι θετικές δηλαδή η γραφική παράσταση του ƞred 

προς C είναι µια ευθεία µε θετική κλίση όπως φαίνεται στο παράδειγµα του σχήµατος 

8. (Harding,1997) 

2.2.2.2. Εξίσωση Kraemer 

Η εξίσωση Kraemer (1938) είναι µια ανάλογη εξίσωση µε του Huggins µόνο που αντί 

για το ƞred  χρησιµοποιεί το ƞinh και αντίστοιχα την σταθερά (KΚ) του Kraemer. 

ƞinh= ln ƞr/ C=[ƞ] (1- KΚ·[ƞ]·C) 

η γραφική παράσταση του ƞinh προς C είναι µια ευθεία µε αρνητική κλίση όπως 

φαίνεται στο παράδειγµα του σχήµατος 8. (Harding,1997) 

Σχήµα 8: Γραφική εύρεση του εσωτερικού ιξώδους µε τις µεθόδους Hugging και 

Kraemer                  (Harding,1997) 

2.3. Γαλακτώµατα 

Με τον όρο γαλάκτωµα εννοούµε ένα ετερογενή µίγµα τουλάχιστον δύο µη 

αναµίξιµων ρευστών εκ το οποίων το ένα βρίσκεται διεσπαρµένο υπό την µορφή 

πολύ µικρών   σταγονιδίων µεγέθους (0,1 έως 100µm) µέσα στην µάζα του άλλου. Το 

ρευστό που είναι διεσπαρµένο στην µάζα του άλλου ρευστού ονοµάζεται 

διεσπαρµένη ή ασυνεχείς ή εσωτερική φάση ενώ το ρευστό που το περικλείει 

ονοµάζεται διασπείρουσα ή συνεχείς ή εξωτερική φάση (Παναγιώτου,1998). 
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Τα πιο γνωστά είδη γαλακτωµάτων κατά των Lissant, (1974) είναι δύο ειδών: 

a. Σταγονίδια ελαίου διασπαρµένα µέσα στη συνεχή φάση του νερού, το 

σύστηµα αυτό ονοµάζεται γαλάκτωµα ελαίου σε νερό και συµβολίζεται ως 

Ο/W (oil in water). 

b. Σταγονίδια νερού διεσπαρµένα µέσα στη συνεχείς φάση του ελαίου, το 

σύστηµα αυτό ονοµάζεται γαλάκτωµα νερού σε λάδι και συµβολίζεται ως 

W/O (water in oil). 

Υπάρχουν βέβαια και άλλα είδη γαλακτωµάτων που χρησιµοποιούνται στην 

τεχνολογία τροφίµων χαρακτηριστικό παράδειγµα η διασπορά κάποιου αερίου (αέρας 

ή διοξείδιο του άνθρακα) σε κάποιο υγρό, είτε ακόµα σύστηµα πολλών όπως το 

παγωτό που είναι γαλάκτωµα νερού-λαδιού και αέρος.  

Η αναγνώριση κάποιου γαλακτώµατος σε ποια από δυο προαναφερθείσες κατηγορίες 

ανήκει (Ο/W ή W/O) γίνεται µε πολλούς και σχετικά εύκολους τρόπους, σύµφωνα µε 

τον Παναγιώτου, (1998) ορισµένοι µέθοδοι είναι: 

• Ένα γαλάκτωµα Ο/W αναµιγνύεται εύκολα µε νερό, ενώ ένα 

γαλάκτωµα W/ Ο αναµιγνύεται µε λάδι. 

• Το γαλάκτωµα Ο/W χρωµατίζεται εύκολα µε υδατοδιαλυτές 

χρωστικές, ενώ ένα γαλάκτωµα W/O µε λιποδιαλυτές χρωστικές. 

• Τα γαλακτώµατα O/W έχουν, συνήθως, πολύ µεγαλύτερη 

αγωγιµότητα από τα γαλακτώµατα W/Ο. 

• Ένα  Ο/W γαλάκτωµα έχει µία κρεµώδη υφή, ενώ ένα W/Ο 

γαλάκτωµα έχει µία λιπαρή υφή. 

 

2.3.1. Ιδιότητες Γαλακτωµάτων 

Η φυσικές, χηµικές καθώς και οι φυσικοχηµικές ιδιότητες ενός γαλακτώµατος 

σύµφωνα µε των Lissant, (1974) επηρεάζεται και εξαρτάτε από δυο παραµέτρους: 

a. τις ιδιότητες της συνεχούς φάσης και 

b. την αναλογία της ασυνεχούς φάσης µε την συνεχή  

2.3.1.1. Μέγεθος Σωµατιδίων  και Προσδιορισµός Αυτών 

Σαν µέγεθος των σωµατιδίων ενός γαλακτώµατος ορίζεται η διάµετρος των 

σφαιριδίων της εσωτερικής φάσης. Ένα γαλάκτωµα το χαρακτηρίζουµε συνήθως µε 

ένα εύρος τιµών διαµέτρου διότι είναι πολύ δύσκολο να πετύχουµε γαλάκτωµα µε 

σταγονίδια ίδιου διαµέτρου. Τα γαλακτώµατα που περιέχουν σωµατίδια µε µικρή 
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διάµετρο ονοµάζονται λεπτά (fine) γαλακτώµατα, ενώ αυτά που περιέχουν σφαιρίδια 

µεγάλης διαµέτρου ονοµάζονται αδρά (coarse) γαλακτώµατα. 

Οι παράµετροι που ορίζουν το µέγεθος των σταγονιδίων είναι τρείς: 

a. συνθήκες προετοιµασίας του γαλακτώµατος (θερµοκρασία, µηχανήµατα) 

b. τύπος και την ποσότητα του γαλακτωµατοποιητή 

c. σειρά µε την οποία προστέθηκαν τα συστατικά 

Η πιο απλή µέθοδος µετρήσεως της διαµέτρου των σταγονιδίων είναι µε την µέθοδο 

της δυναµικής σκέδασης του φωτός, πιο συγκεκριµένα µια πηγή φωτός εκπέµπει µια 

ακτινοβολία µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά η οποία όταν συναντά τα σωµατίδια 

που διέρχονται από ένα θάλαµο µέτρησης σκεδάζουν την ακτίνα προς διάφορες 

κατευθύνσεις ανάλογα µε το µέγεθος τους, οι σκεδαζόµενοι ακτινοβολία 

ανιχνεύονται µε διάφορους ανιχνευτές που είναι τοποθετηµένοι περιµετρικά του 

θαλάµου µέτρησης και στέλνουν το σήµα στον ηλεκτρονικό υπολογιστή όπου και 

βλέπουµε την καµπύλη κατανοµής των σωµατιδίων ανάλογα µε το µέγεθός τους.         

2.3.1.2. Οπτική Εµφάνιση Γαλακτωµάτων 

Η οπτική εµφάνιση των γαλακτωµάτων εξαρτάτε από δυο παραµέτρους: 

a. το είδος των συστατικών δηλαδή το χρώµα και την διαφορά που έχουν στο 

δείκτη διάθλασης 

b. το µέγεθος των διεσπαρµένων σταγονιδίων 

Ένα γαλάκτωµα είναι αδιαφανές και συνήθως παίρνει το χρώµα της συνεχούς φάσης 

όταν το µέγεθος των σταγονιδίων είναι µεταξύ 0,5 έως 5µm και υπάρχει σηµαντική 

διαφορά στο δείκτη διάθλασης της συνεχούς και ασυνεχούς φάσης. 

Ένα γαλάκτωµα είναι διαφανές, είτε όταν το µέγεθος των σταγονιδίων είναι τις 

τάξεως των nm και µάλιστα µικρότερο από το µήκος κύµατος του ορατού φωτός 

(400-700nm), είτε όταν το γαλάκτωµα έχει ρυθµιστή έτσι ώστε οι δύο φάσης να 

έχουν το ιδανικό δείκτη διάθλασης.  

2.3.1.3. Ικανότητα ∆ιάλυσης Ενός Γαλακτώµατος 

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω µια ιδιότητα των γαλακτωµάτων που 

χρησιµοποιείται για την αναγνώριση του είδους τους είναι η διαλυτότητα, έτσι λοιπόν 

γαλακτώµατα που έχουν υδατική συνεχή φάση είναι υδατοδιαλυτά δηλαδή 

διαλύονται σε υδατικούς διαλύτες και γαλακτώµατα που περιέχουν ελαιώδη συνεχή 
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φάση είναι λιποδιαλυτά δηλαδή διαλύονται σε λιπαρούς διαλύτες. 

2.3.1.4. Αγωγιµότητα Γαλακτωµάτων   

Ακόµα µια µέθοδος  αναγνώρισης του είδους του γαλακτώµατος είναι η αγωγιµότητα 

όπως έχει αναφερθεί, στην ιδιότητα αυτή στηριζόµαστε διότι η αγωγιµότητα του 

γαλακτώµατος εξαρτάτε από την αγωγιµότητα της συνεχούς φάσης, έτσι ένα 

γαλάκτωµα λαδιού - σε - νερό είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, ενώ ένα 

γαλάκτωµα νερού - σε - λάδι είναι κακός αγωγός. 

2.3.1.5. pH Γαλακτώµατος 

Το pH ενός γαλακτώµατος έχει πολύ µεγάλη σηµασία, διότι από αυτό εξαρτάται το 

είδος του γαλακτωµατοποιητή που θα χρησιµοποιηθεί και ιδιαίτερα όταν πρόκειται 

για γαλακτωµατοποιητές πρωτεϊνικής φύσεως, µιας και το ηλεκτρικό φορτίο αυτών 

αλλάζει συναρτήσει του pH και του ισοηλεκτρικού σηµείου. Σύµφωνα µε τους Tokle 

& McClements (2011) σε χαµηλό pH οι αµινοµάδες των πρωτεϊνών φορτίζονται 

θετικά ενώ οι καρβοξυλοµάδες παραµένουν ουδέτερες, αντίστοιχα όταν το pH είναι 

υψηλό οι καρβοξυλοµάδες φορτίζονται αρνητικά και οι αµινοµάδες παραµένουν 

ουδέτερες, κατά συνέπεια όταν το pH είναι µικρότερο από το ισοηλεκτρικό σηµείο ο 

συνολικός αριθµός των αµινοµάδων είναι µεγαλύτερος από των καρβοξυλοµάδων και 

όλη η πρωτεΐνη φορτίζεται θετικά και αντίστοιχα όταν το pH είναι µεγαλύτερο από το 

ισοηλεκτρικό σηµείο ο συνολικός αριθµός των καρβοξυλοµάδων είναι µεγαλύτερος 

των αµινοµάδων µε αποτέλεσµα η πρωτεΐνη να φορτίζεται αρνητικά, σε pH κοντά 

στο ισοηλεκτρικό σηµείο τα φορτία βρίσκονται σε ισορροπία µε αποτέλεσµα η 

πρωτεΐνη να µην είναι φορτισµένη. Είναι γνωστό ότι γενικά τα γαλακτώµατα 

σταθεροποιούνται εξαιτίας των απωθητικών φορτίων στην επιφάνεια της 

διεσπαρµένης φάσης και από το προσροφηµένο στρώµα που δρα ως διεπιφανειακό 

φράγµα και αποτρέπει την στενή επαφή και συνένωση των διάσπαρτων σταγονιδίων 

Chen et al.,(2000) γεγονός που κάνει το φορτίο της πρωτεΐνης που χρησιµοποιείτε 

πολύ σηµαντικό και κατά συνέπεια και το pH.                       

2.3.1.6. Ιξώδες Γαλακτώµατος 

Το ιξώδες ενός γαλακτώµατος εξαρτάτε από πολλούς παράγοντες κάποιοι από αυτούς 

είναι: 

1. το ιξώδες της συνεχούς φάσης, κατά κύριο λόγο το ιξώδες ενός γαλακτώµατος 

είναι όµοιο µε αυτό της συνεχούς φάσης. 

2. την αναλογία συνεχούς και ασυνεχούς φάσης, η αύξηση της συγκέντρωσης 

της ασυνεχούς φάσης σε σχέση µε την συνεχή προκαλεί αύξηση του ιξώδους, 

ακόµα η αύξηση του όγκου της ασυνεχούς φάσης προκαλεί αύξηση του 
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φαινοµενικού ιξώδους, φαινόµενο αυτό προκαλείται από τη συγκέντρωση 

µεγάλου αριθµού σωµατιδίων στο γαλάκτωµα. 

3. µέγεθος σταγονιδίων, µείωση του µεγέθους των σταγονιδίων προκαλεί µια 

µικρή αύξηση του ιξώδους του γαλακτώµατος 

4. ο τύπος και η συγκέντρωση του γαλακτωµατοποιητή, πηκτικές ουσίες ή 

παράγοντες που αυξάνουν το ιξώδες (πολυσακχαρίτες και πρωτεΐνες) 

προστίθενται ως γαλακτωµατοποιητές σε πάρα πολλά γαλακτώµατα.  

2.3.2. ∆ιάσπαση Γαλακτωµάτων 

Τα γαλακτώµατα σύµφωνα µε τον Παναγιώτου,(1998) είναι ασταθή θερµοδυναµικά 

συστήµατα και κατά συνέπεια επέρχεται η αργή καταστροφή τους µε την πάροδο του 

χρόνου. Η καταστροφή των συστηµάτων αυτών επέρχεται µε τέσσερις τρόπους οι 

οποίες είναι στο άκουσµα τους είναι όµοιες αλλά υπάρχει ουσιαστική διαφορά 

µεταξύ τους όπως περιγράφεται παρακάτω και φαίνεται στο σχήµα 9. 

• Ρήξη ενός γαλακτώµατος είναι ο σαφής διαχωρισµός του σε δύο ογκώδεις 

φάσεις. 

• Συνένωση είναι η µη αντιστρεπτή διαδικασία κατά την οποία καταστρέφεται 

το διεπιφανειακό υµένιο του γαλακτωµατοποιητή γύρω από τα σταγονίδια 

και αυτά ενώνονται προς µεγαλύτερα µε αποτέλεσµα τον πλήρη διαχωρισµό 

των δύο φάσεων. 

• Θρόµβωση ή συσσωµάτωση είναι µία αντιστρεπτή διαδικασία κατά την 

οποία τα σταγονίδια πλησιάζουν και δηµιουργούν ένα τρισδιάστατο πλέγµα.  

Μέσα στα τρισδιάστατα αυτά πλέγµατα τα σταγονίδια συνδέονται χαλαρά µε 

τη βοήθεια ελκτικών δυνάµεων. Τα σταγονίδια σε ένα υγρό σύστηµα 

ακολουθούν την κίνηση Brown µε αποτέλεσµα να συγκρούονται συχνά κάτι 

που είναι πιθανό να οδηγήσει στη συσσωµάτωσή τους. Σε αυτή την 

αλληλεπίδραση των σταγονιδίων, κυριότερο ρόλο παίζουν οι 

ηλεκτροστατικές δυνάµεις,  οι δυνάµεις van der Waals  και οι πολυµερικές 

δυνάµεις (steric forces) που οφείλονται στα προσροφηµένα µόρια των 

γαλακτωµατοποιητών.  Επίσης σε ορισµένες περιπτώσεις σηµαντικό ρόλο 

παίζουν και οι δυνάµεις επιδιαλύτωσης,  οι υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις και 

οι δυνάµεις που οφείλονται στην παρουσία στη συνεχή φάση βιοπολυµερών 

που δεν προσροφώνται στη διεπιφάνεια (depletion forces).   

• Κρέµωση ή Αποκορύφωση είναι η ανοδική κίνηση των σταγονιδίων του 

ελαίου, λόγω διαφοράς πυκνότητας µε την υδατική φάση, χωρίς να 
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παρατηρείται κάποια µεταβολή στο µέγεθος τους.  Στα γαλακτώµατα ελαίου 

σε νερό παρατηρείται αρχικά µία µεταβολή της συγκέντρωσης του ελαίου µε 

το ύψος,  γεγονός που δεν γίνεται αντιληπτό οπτικά,  ενώ αργότερα 

διακρίνονται δύο ξεχωριστές στοιβάδες,  µία εµπλουτισµένη σε σταγονίδια 

ελαίου και µία υδατική στοιβάδα. Το φαινόµενο αυτό είναι αντιστρεπτό µε τη 

έννοια ότι µε απλή ανακίνηση επιτυγχάνεται µία οµοιόµορφη ανακατανοµή 

των σταγονιδίων. Σηµαντικό ρόλο στην ταχύτητα αποκορύφωσης ενός 

γαλακτώµατος παίζει ο βαθµός συσσωµάτωσης και η πολυδιασπορά του 

µεγέθους των σταγονιδίων του ελαίου. Επίσης,  τα µεγάλου µεγέθους 

σταγονίδια ελαίου που κινούνται µε µεγαλύτερη ταχύτητα συναντούν τα 

µικρότερα και τα συµπαρασύρουν προς τα πάνω,  επιταχύνοντας το 

φαινόµενο της αποκορύφωσης (Melik & Fogler, 1988; Dukhin & Sjoblom, 

1996). 

Σχήµα 9: Τρόποι καταστροφής ενός γαλακτώµατος (Παναγιώτου,1998). 

2.3.3. Σταθερότητα Γαλακτωµάτων 

Τα γαλακτώµατα όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι από θερµοδυναµικής άποψης ασταθή 

συστήµατα. Συγκεκριµένα η σταθερότητα των γαλακτωµάτων καθορίζεται από την 

ενέργεια αλληλεπίδρασης u (h), η οποία εκφράζει την ενέργεια που απαιτείται για να 

πλησιάσουν δυο σωµατίδια από το άπειρο σε απόσταση h. Στην αλληλεπίδραση αυτή 

µετέχουν ηλεκτροστατικές δυνάµεις, δυνάµεις Van der Walls και στερεοχηµικές 

αλληλεπιδράσεις που οφείλονται στα προσροφηµένα µόρια, ακόµα σε ορισµένα 

συστήµατα σηµαντικό ρόλο παίζουν δυνάµεις ενυδάτωσης και υδρόφοβες 

αλληλεπιδράσεις. 

Οι ηλεκτροστατικές δυνάµεις είναι απωστικές δυνάµεις ανάµεσα στα σταγονίδια που 

προσεγγίζουν και οφείλονται στη αλληλοεπικάλυψη των διπλοστοιβάδων των 
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φορτίων (διπλοστοιβάδα Helmholtz-Smolukofki). Οι διπλοστοιβάδες αυτές 

σχηµατίζονται από την φορτισµένη επιφάνεια των σταγονιδίων, λόγο ιόντων που 

έχουν προσροφηθεί σε αυτή και τα αντίθετα φορτισµένα ιόντα του 

γαλακτωµατοποιητή που την περιβάλλουν. Οι διπλοστοιβάδες όµοια φορτισµένων 

σταγονιδίων ακτίνας r αλληλεπικαλύπτονται και απωθούνται µε ενέργεια η τιµή της 

οποίας δίνεται από την εξίσωση:  

UR (h) = 2πεRεorψο ln[1+exp(-kh)] 

Όπου h είναι η απόσταση των επιφανειών των δύο σταγονιδίων, εR και εo η 

διηλεκτρική σταθερά του µέσου και του κενού αντίστοιχα, ψο το επιφανειακό 

δυναµικό και k-1 το µήκος Debye που αποτελεί το µήκος της διπλοστοιβάδας. Η 

σχέση ισχύει όταν το πάχος των προσροφηµένων µορίων είναι πολύ µικρό σε σχέση 

µε την ακτίνα των σταγονιδίων του ελαίου (Bergenstahl & Claesson,1990). 

Υπάρχουν επίσης και οι ελκτικές δυνάµεις Van der Walls, οι οποίες υπερισχύουν των 

ηλεκτροστατικών για µικρές σχετικά αποστάσεις, η ενέργεια τους δίνεται από την 

σχέση: 

UA (h) = -AHr/12h 

Όπου AH η σταθερά Hamaker, η σχέση ισχύει για σφαιρικά οµοίου µεγέθους 

σταγονίδια και για µικρές αποστάσεις. 

Σύµφωνα µε την κλασσική θεωρεία των Derjaguin & Landau (1941); Verwey & 

Overbeek (1948), (DLVO) η σταθερότητα των γαλακτωµάτων εξαρτάται από το 

άθροισµα αυτών των ελκτικών και απωστικών δυνάµεων, UR (h) και UA (h). 

UDLVO (h)= UR (h) + UA (h) 

Όταν το µέγεθος των ελκτικών δυνάµεων γίνει µεγαλύτερο των απωστικών, τότε το 

γαλάκτωµα καταστρέφεται. 

 Όταν οι γαλακτωµατοποιητές που χρησιµοποιούνται είναι πρωτεϊνικής φύσεως θα 

πρέπει ακόµα να ληφθούν υπόψη και οι στερεοχηµικές αλληλεπιδράσεις ανάµεσα 

στους βρόγχους και στα ελεύθερα άκρα των πρωτεϊνικών µορίων που είναι 

προσροφηµένα σε διαφορετικά σταγονίδια, διακρίνονται δύο τύποι 

αλληλεπιδράσεων: 

• Στον πρώτο τύπο τα υµένια συµπιέζονται χωρίς όµως το ένα να διεισδύει στο 

άλλο, η εντροπία του συστήµατος µειώνεται και η ενέργεια εκφράζεται από 

την ελαστική ενέργεια αλληλεπίδρασης (∆GEL) που είναι πάντα θετική 
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• Στον άλλο τύπο τα υµένια διεισδύουν το ένα µέσα στο άλλο χωρίς να 

συµπιέζονται , παρατηρείται αύξηση της συγκέντρωσης και κατά επέκταση 

της οσµωτικής πίεσης και της µικτής ελεύθερης ενέργειας (∆GΜ). 

Μπορεί να συνυπάρχουν και τα δύο φαινόµενα ταυτόχρονα οπότε η στερεοχηµική 

ενέργεια δίνεται από την εξίσωση του (Dickinson,1992a) 

∆GS = ∆GEL + ∆GΜ 

Η ολική ενέργεια αλληλεπίδρασης προκύπτει από το άθροισµα: 

U (h) = UR (h) + UA (h) + ∆GS  

2.3.3.1. Ζήτα ∆υναµικό και Ηλεκτρική ∆ιπλοστοιβάδα  

Ηλεκτρική διπλοστοιβάδα (electrical double layer) είναι το διεπιφανειακό τµήµα κάθε 

σωµατιδίου που περιβάλλεται από ιόντα αντίθετου φορτίου  όπως φαίνεται στο σχήµα 

10. 

Το υγρό στρώµα που περιβάλλει τα σωµατίδια αποτελείται από δύο τµήµατα, το 

εσωτερικό στρώµα (stern layer), όπου τα ιόντα είναι ισχυρά προσκολληµένα και το 

εξωτερικό στρώµα (diffuse layer), όπου τα ιόντα είναι λιγότερο ισχυρά 

προσκολληµένα (σχήµα 10). Μεταξύ  της εξωτερικής στοιβάδας υπάρχει ένα 

θεωρητικό σύνορο όπου τα ιόντα και τα σωµατίδια σχηµατίζουν µια σταθερή 

οντότητα. Όταν τα σωµατίδια κινούνται (π.χ λόγο βαρύτητας) τα ιόντα που 

βρίσκονται µέσα σε αυτό το σύνορο κινούνται µε αυτά, αλλά τα ιόντα πέρα από το 

σύνορο δεν ταξιδεύουν µαζί µε τα σωµατίδια, το σύνορο αυτό ονοµάζεται επιφάνεια 

της υδροδυναµικής τάσης (slipping plane). Το δυναµικό που υπάρχει σε αυτό το 

σύνορο είναι το ονοµαζόµενο ζήτα δυναµικό. 

 Το µέγεθος του ζήτα δυναµικού είναι µια ένδειξη για την σταθερότητα του 

κολλοειδούς συστήµατος, αν όλα τα σωµατίδια που βρίσκονται διεσπαρµένα έχουν 

µεγάλο αρνητικό ή µεγάλο θετικό δυναµικό θα έχουν την  τάση να απωθούνται µε 

αποτέλεσµα να µην δηµιουργούν συσσωµατώµατα, απεναντίας όταν το δυναµικό 

είναι µικρό συσσωµατώνονται λόγο των ελκτικών δυνάµεων. Ένα γενικό 

διαχωριστικό όριο για να χαρακτηριστεί ένα κολλοειδές σύστηµα σταθερό είναι όταν 

έχει ζήτα δυναµικό µεγαλύτερο από 30mv ή µικρότερο από -30mv, τα ενδιάµεσα 

θεωρούνται ασταθή συστήµατα.       
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Σχήµα 10: σχηµατική παράσταση των στοιβάδων που περιβάλλουν ένα σωµατίδιο 

αρνητικά φορτισµένο 

Ο παράγοντας που επηρεάζει πάρα πολύ το ζήτα δυναµικό είναι το pH, από µόνο του 

το ζ-δυναµικό είναι ένα νούµερο χωρίς µεγάλη σηµασία. Σε ένα αρνητικά φορτισµένο 

σωµατίδιο που βρίσκεται σε διασπορά αν προστεθεί αλκαλική ένωση τότε τα 

σωµατίδια τείνουν να έχουν πιο αρνητικό φορτίο, αν προστεθεί οξύ σταδιακά τα 

σωµατίδια θα αποκτήσουν ουδέτερο φορτίο όπου είναι και το λεγόµενο ισοηλεκτρικό 

σηµείο και αν συνεχίσουµε την προσθήκη οξέος θα αποκτήσει θετικό φορτίο. Ένα 

χαρακτηριστικό διάγραµµα ζ-δυναµικού συναρτήσει µε το pH φαίνεται στο σχήµα 

11, σε τέτοια διαγράµµατα φαίνεται το ισοηλεκτρικό σηµείο των σωµατιδίων όπου 

και έχουν την µικρότερη σταθερότητα, καθώς και τα όρια όπου πλέον µπορούν να 

θεωρηθούν σταθερά κολλοειδή συστήµατα.  
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Σχήµα 11: µεταβολή του ζ-δυναµικού συναρτήσει του pH  

2.4 Γαλακτωµατοποιητές 

Η γαλακτωµατοποιητές είναι τασιενεργές ενώσεις (επιφανειοδραστικές ουσίες) οι 

οποίες στο µόριο τους έχουν και λιπόφιλες (συνήθως αλκυλική οµάδα) και υδρόφιλες 

οµάδες (συνήθως υδρόξυλο οµάδα). 

Σε ένα µη αναµίξιµο σύστηµα όπως το λάδι στο νερό οι γαλακτωµατοποιητές 

εντοπίζονται στην διεπιφάνεια όπου και µειώνουν την επιφανειακή τάση. Ο τρόπος 

δράσεις τους έχει να κάνει µε την διαλυτότητα των ουσιών αυτών στη λιπαρή και την 

υδατική φάση. Οι λιπόφιλες οµάδες διαλυτοποιούνται στις σταγόνες λίπους, ενώ οι 

πολικές υδρόφιλες οµάδες προβάλλονται στην επιφάνεια τις υδατικής φάσεις. Η 

συµµετοχή αντίθετα φορτισµένων ιόντων προκαλεί τον σχηµατισµό µιας 

ηλεκτροστατικής διπλής στοιβάδας η οποία εµποδίζει την συσσωµάτωση των 

σταγόνων λίπους. ( Belitz et al., 2006).  

Στην τεχνολογία τροφίµων χρησιµοποιούνται πάρα πολύ οι γαλακτωµατοποιητές σε 

πάρα πολλά τρόφιµα µιας και µεγάλη οµάδα αυτών είναι σε µορφή γαλακτωµάτων, 

τα πιο χαρακτηριστικά αυτών είναι οι µαγιονέζες, τα βούτυρα και τα παγωτά. 

Οι γαλακτωµατοποιητές µπορεί να είτε φυσική, είτε τεχνητή, µεγαλύτερη έµφαση 

όµως στην τεχνολογία τροφίµων δίνεται στους φυσικούς γαλακτωµατοποιητές οι 

πηγή των οποίων είναι τρόφιµα που περιέχουν σε µεγάλες συγκεντρώσεις τις 

παρακάτω χηµικές ουσίες: 
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Μόνο και διγλυκερίδια: η ανθρακική αλυσίδα των λιπαρών οξέων εισχωρεί στο 

λιπαρό τµήµα ενώ τα αλκοολικά υδροξύλια στο υδατικό τµήµα µε αποτέλεσµα να 

έχουν πολύ καλή γαλακτωµατοποιητική ισχύει. 

Φωσφολιπίδια: τα φωσφολιπίδια είναι και αυτά διγλυκερίδια που περιέχουν 

φωσφορικό οξύ και µια αζωτούχα βάση (χολίνη,  αιθανολαµίνη). Το πιο γνωστό 

φωσφολιπίδιο είναι η λεκιθίνη η οποία σαν αζωτούχα βάση έχει την χολίνη. Τρόφιµα 

που είναι πολύ πλούσια σε λεκιθίνη είναι η λεκιθίνη σόγιας και το κίτρινο του αυγού.  

Πρωτεΐνες: η γαλακτωµατοποιητική ικανότητα των πρωτεϊνών εξαρτάτε από την 

σύσταση και την αλληλουχία των αµινοξέων, καθώς και από την δοµή τους 

(δευτεροταγής, τριτοταγής, τεταρτοταγής). Οι πρωτεΐνες που χρησιµοποιούνται πολύ 

είναι η καζεΐνη του γάλακτος, οι πρωτεΐνες του ορού του γάλακτος Neirynck et 

al.,(2004), οι πρωτεΐνες σόγιας Lin et al.,(2011); Baoru et al.,(2012) και του αυγού 

(Kontogiorgos et al.,2004). 

Εστέρες της προπυλενογλυκόλης: όπως ο στεατικός 

Εστέρες των λιπαρών οξέων µε σορβιτόλη. 
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3. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει σαν σκοπό την εξέταση των 
γαλακτωµατοποιητικών και σταθεροποιητικών ιδιοτήτων, δύο διαφορετικών τύπου 
εκχυλισµάτων µπάµιας, (εκχύλιση σε pH3 και pH6), καθώς και την µελέτη της 
συµπεριφοράς των γαλακτωµάτων αυτών σε συνάρτηση µε τον χρόνο. 
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

4.1. Υλικά και Μέθοδοι 

4.1.1. Πρώτη Ύλη 
Οι µπάµιες (A. esculentus L.) µήκους 5-9 cm προέρχονταν από την Μελίκη Ηµαθίας 
και η προµήθειά τους έγινε από την τοπική αγορά. Το προϊόν διατηρείτο σε κατάψυξη 
στους -20ºC µέχρι να επεξεργαστεί. 

4.1.2.Αντιδραστήρια 
Οι προµήθεια των αντιδραστηρίων έγινε από: 

• Οξικό οξύ (Sigma, St Louis, MO, USA) 

• ∆ισόξυνο φωσφορικό νάτριο ΝαΗ2ΡΟ4 (Sigma, St Louis, MO, USA) 
• Tris base (Sigma, St Louis, MO, USA) 

• Όξινο ανθρακικό νάτριο ΝαHCO3 (Sigma, St Louis, MO, USA) 
• ανθρακικό νάτριο Να2CO3 (Sigma, St Louis, MO, USA) 
• Χλωριούχο νάτριο ΝαCl (Riedel-de Haen, Seelze, Germany) 

• Πετρελαϊκός αιθέρας (σ.ζ. 40-65ºC)  (Mallinckrodt Baker BV, Deventer, 
Holland) 

• Κιτρικό οξύ µονόυδρο (Sigma, St Louis, MO, USA) 

• ∆ισόξυνο κιτρικό νάτριο (Sigma, St Louis, MO, USA) 
• ∆εκαεξάνιο (Sigma, St Louis, MO, USA) 

• Quick start Dye reagent (Bio-Rad Laboratories, USA) 
• Quick start Bovine Serum Albumin (BSA) (Bio-Rad Laboratories, USA) 
• Νατραζίδιο ΝαΝ3 (Sigma, St Louis, MO, USA) 

• Rhodanime B (Sigma, St Louis, MO, USA) 

4.1.3. Μέθοδοι  

4.1.3.1. Λυοφιλίωση Μπάµιας 
Το κατεψυγµένο προϊόν υπέστη λυοφιλίωση στο βιοµηχανικό λυοφιλιωτή (Christ, 
model Gamma 1-20, Osterode, Germany). 

4.1.3.2. Απολίπανση 
Η απολίπανση της λυοφιλοποιηµένης σάρκας της µπάµιας γινόταν σε αυτόµατη 

συσκευή Soxhlet (Velp Scientifica, Mod 148, Μιλάνο, Ιταλία) µε πετρελαϊκό αιθέρα 

(σ.ζ.  40º– 65ºC). 

4.1.3.3. Αδιάλυτα στην Αλκοόλη Συστατικά (AIS) 
Τα απολιπασµένα δείγµατα (20 g) εκχυλίζονταν µε αιθυλική αλκοόλη 70% (κ.ο) 

στους 40 ºC για 1 h (2 φορές × 300 mL). Μετά την διήθηση σε χωνί Buchner, 

ακολουθούσε έκπλυση του στερεού υπολείµµατος µε ακετόνη (2 φορές × 150 mL) 
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και ξήρανσή του στον αέρα για 24 h (Alcohol-Insoluble Solids). Τα δείγµατα 

παρέµεναν συσκευασµένα υπό κενό µέχρι την παραπέρα ανάλυσή τους 

(Sengkhamparn et al.,2009b).  

4.1.3.4. Εκχύλιση των Αδιάλυτων στην Αλκοόλη Συστατικών 
Η παραλαβή των πολυσακχαριτών  από τα AIS γινόταν σύµφωνα µε την µέθοδο των 

Vierhuis et al. (2000), όπως αυτή τροποποιήθηκε για τις µπάµιες από τους  

Sengkhamparn et al., (2009b). Συγκεκριµένα, 20 g λυοφιλοποιηµένων και 

απολιπασµένων AIS δειγµάτων σάρκας, εκχυλίζονταν κάθε φορά  µε την βοήθεια 600 

mL από τα παρακάτω αντιδραστήρια: 

a) ρυθµιστικό διάλυµα phosphate buffer 0,05 M µε pH=6 στους 70 ºC για 30 

min (3 φορές), 

b) ρυθµιστικό διάλυµα acetate buffer 0,05 Μ µε pH=4 στους 70 ºC για 30 min (3 

φορές), 

Μετά από κάθε εκχύλιση, το διαλυτοποιηµένο πολυµερές (πολυσακχαρίτες) 

διαχωριζόταν από το αδιάλυτο υπόλειµµα µε φυγοκέντρηση (5000g Χ 25 min)  

(Sorvall, RC 28C, Newtown, CT,USA) και στη συνέχεια λυοφιλοποιούνταν. 

4.1.3.5. Παρασκευή Ρυθµιστικών ∆ιαλυµάτων   
 

Phosphate Buffer 0,05 M µε pH=6:  

7,1g ΝαΗ2ΡΟ4 σε 900ml  αποσταγµένο νερό + 4,934g NaCl, τιτλοδότηση σε pH6 

στους 20°C και συµπλήρωση µε αποσταγµένο νερό  µέχρι σε όγκο 1000ml. 

Sorensen’s Phosphate Buffer 0,1M pH=7: για την µέτρηση του εσωτερικού 

ιξώδους 

Παρασκευή διαλύµατος Α 0,2Μ : 14,2g Να2ΗΡΟ4+500mL απιονισµένο νερό 

Παρασκευή διαλύµατος Β 0,2Μ: 13,8g ΝαΗ2ΡΟ4·Η2Ο + 500mL απιονισµένο νερό 

Ανάµιξη 305mL διαλύµατος Α + 195mL διαλύµατος Β + 5.85g NaCl + 0.1gNaN3 

αραίωση µέχρι τα 1000mL. 

Acetate Buffer 0,05 Μ µε pH=4: 
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3,002g Οξικό οξύ σε 900ml  αποσταγµένο νερό + 8,46g NaCl, τιτλοδότηση σε pH4 

στους 20°C και συµπλήρωση µε αποσταγµένο νερό  µέχρι σε όγκο 1000ml. 

Citric Buffer 0,05M µε pH=2,5 : 

1.8g κιτρικό οξύ σε 900ml  αποσταγµένο νερό + 0,43g κιτρικό νάτριο +0,1g 

νατραζίδιο, τιτλοδότηση σε pH2,5 στους 20°C και συµπλήρωση µε αποσταγµένο 

νερό  µέχρι σε όγκο 1000ml. 

4.1.3.6. Παρασκευή ∆ιαλυµάτων Μπάµιας για τα Γαλακτώµατα 
Για την παρασκευή διαλυµάτων µπάµιας 1,875% χρησιµοποιήθηκαν 0,1875g σκόνης 

από το λυοφιλοποιηµένο εκχύλισµα µε ρυθµιστικό διάλυµα 

Phosphate Buffer 0,05 M µε pH=6 το οποίο για λόγους ευκολίας θα αποκαλείτε πλέον 

extract6 ή ex6   σε ογκοµετρική φιάλη και συµπληρώθηκαν  µέχρι τα 10ml µε 

ρυθµιστικό διάλυµα κιτρικού οξέος. 

Αντίστοιχα, για την παρασκευή 1,875% διαλύµατος, χρησιµοποιήθηκαν 0,1875g 

σκόνης από το λυοφιλοποιηµένο εκχύλισµα µε ρυθµιστικό διάλυµα 

Acetate Buffer 0,05 Μ µε pH=4 το οποίο για λόγους ευκολίας θα αποκαλείτε πλέον 

extract4 ή ex4   σε ογκοµετρική φιάλη και συµπληρώθηκαν  µέχρι τα 10ml µε 

ρυθµιστικό διάλυµα κιτρικού οξέος. 

Ακολούθησε ανάδευση για 24h σε µαγνητικό αναδευτήρα τύπου (Heidolph, MR3001, 

Germany) σε θερµοκρασία περιβάλλοντος περίπου 20°C για την πλήρη ενυδάτωση. 

Με την ολοκλήρωση της ανάδευσης πραγµατοποιήθηκε φυγοκέντρηση για 10min 

στις 3500rpm µε φυγόκεντρο τύπου (Eppendorf centrifuge 5702, Humburg, Germany) 

για την αποµάκρυνση τυχόν αδιάλυτων ουσιών. 

4.1.3.7. Παρασκευή Γαλακτωµάτων   
Για την παρασκευή γαλακτωµάτων emul6 και emul4 συγκέντρωσης 1,5% µπάµιας 

και 20%v/v ελαίου επί του συνολικού όγκου χρησιµοποιήθηκαν 8ml από τα 

αντίστοιχα διαλύµατα ex6 και ex4, ακολούθησε προσθήκη υπό συνεχή  και ταχεία 

µαγνητική ανάδευση 2mL δεκαεξανίου για 3min, µετά το πέρας των 3min 

ακολούθησε γαλακτωµατοποίηση σε εργαστηριακό οµογενοποιητή τύπου (Ultra-

Turrex, IKA T18 basic, Germany) για 1min. 
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Η συντήρηση του δεκαεξανίου καθώς και των γαλακτωµάτων για την µελέτη 

συναρτήσει του χρόνου γινόταν σε κλίβανο τύπου (Gallenkamp 300 plus series, 

Gemini B.V, Holland) στους 24°C προς αποφυγή κρυστάλλωσης του δεκαεξανίου 

του οποίου το σηµείο πήξεως είναι στους 17-19°C. 

4.1.3.8. Παρασκευή ∆ιαλυµάτων Μπάµιας για Μέτρηση Εσωτερικού Ιξώδους 
Για την παρασκευή των επιµέρους διαλυµάτων χρησιµοποιήθηκε διάλυµα stock 1% 
µε την χρήση 0,6g σκόνης µπάµιας σε 60mL ρυθµιστικού διαλύµατος (Sorensen’s 
Phosphate Buffer 0,1M pH=7) και για τα δύο δείγµατα ex4 &ex6. Ο συνολικός όγκος 
των επιµέρους διαλυµάτων είναι 20mL  

Η αραιώσεις που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον πίνακα 8: 

Πίνακας 8: Αραιώσεις για την παρασκευή διαλυµάτων µπάµιας  
Συγκέντρωση % mL stock διάλυµα mL ρυθµιστικό διάλυµα 
1 60 0 
0,8 16 4 
0,5 10 10 
0,25 5 15 
1 2 18 
0,05 1 19 
0,025 0,5 19,5 
   

4.2. Ρεολογική Μελέτη των Γαλακτωµάτων 

Η ρεολογική µελέτη των ιδιοτήτων των γαλακτωµάτων (emul6 και emul4) 

πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση του εργαστηριακού ρεοµέτρου τύπου (Rheometer, 

Bohlin Gemini 200 HR nano, Malvern instrument,Worcestershire,UK) σε 

θερµοκρασία 25°C µε δίσκο κωνικού τύπου  4°/40mm, το λογισµικό που 

χρησιµοποιήθηκε  ήταν το Bohlin Gemini 200 HR nanο. Η ρεολογική ιδιότητα που 

µελετήθηκε ήταν το ιξώδες το γαλακτώµατος συναρτήσει του εφαρµοζόµενου 

ρυθµού διάτµησης.  

4.3. Μελέτη Μεγέθους Σταγονιδίων του Γαλακτώµατος 

Ο υπολογισµός του µεγέθους των σταγονιδίων των γαλακτωµάτων έγινε µε την 

χρήση της συσκευής δυναµικής σκέδασης φωτός τύπου (Malvern Mastersizer 

2000,Worcestershire,UK). Ο δείκτης διάθλασης που χρησιµοποιήθηκε για το 

δεκαεξάνιο είναι 1,434. Η πλήρωση του δειγµατολήπτη, για την µέτρηση έγινε µε 

ρυθµιστικό διάλυµα κιτρικού οξέος ενώ ο δειγµατολήπτης που χρησιµοποιήθηκε 
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ήταν τύπου (small volume) µικρού όγκου και το λογισµικό ήταν της Malvern. Με την  

χρήση αυτής της συσκευής υπολογίστηκε το d[3,2]=Σnidi
3/Σnidi

2 , η ειδική επιφάνεια 

ως το πηλίκο του 6/ d[3,2]= SSA(Specific Surface Area), καθώς και 

d[4,3]=Σnidi
4/Σnidi

3. 

4.4. Υπολογισµός του ζ-∆υναµικού  

Για τον υπολογισµό του ζ-δυναµικού (zeta-potential) χρησιµοποιήθηκε το (Malvern 

Zetasizer Nanoseries ZEN2600, Worcestershire,UK). Ο δείκτης διάθλασης που 

χρησιµοποιήθηκε για το δεκαεξάνιο είναι 1,434 ενώ η µετρήσεις έγιναν σε 

θερµοκρασία 20°C, το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε ήταν το zetasizer software. Η 

συσκευή αυτή χρησιµοποιήθηκε για από τον υπολογισµό του ζ-δυναµικού του 

γαλακτώµατος καθώς και για την µέτρηση της µεταβολής του ζ-δυναµικού 

συναρτήσει του pH. 

4.5. Υπολογισµός του ∆είκτη Αποκορύφωσης  

Ο υπολογισµός του δείκτη αποκορύφωσης έγινε σε φιαλίδια των 10ml µε πώµα στα 

οποία προστέθηκαν τα γαλακτώµατα (emul6 και emul4) και µετρήθηκε ο χρόνος που 

χρειάστηκε για να διαχωριστή η γαλακτώδης φάση από την υδατική φάση, καθώς και 

οι ενδιάµεσες µεταβολές του ύψους της γαλακτώδους φάσης σε mm.  

Ο δείκτης αποκορύφωσης υπολογίστηκε ως:  

∆είκτης αποκορύφωσης (creaming index) =
ύ���	����	ά���	��	��������ύ	���ύ

������ό	ύ���	��	������ώ�����
*100 

(Kontogiorgos et al.,2004) 

4.6. Υπολογισµός της Επιφανειακής Απορροφηµένης Πρωτεΐνης 

Για των υπολογισµό της επιφανειακής απορροφηµένης πρωτεΐνης χρησιµοποιήθηκε η 
φωτοµετρική µέθοδος ανίχνευσης των πρωτεϊνών (Bradford)  µε την χρήση 
αντιδραστηρίου (dye)  στα 595nm, και για την κατασκευή πρότυπης καµπύλης 
χρησιµοποιήθηκε διάλυµα BSA σε συγκεντρώσεις από 125µg  έως 1250µg. 

Αναλυτικότερα, µετά την κατασκευή της πρότυπης καµπύλης η οποία 
πραγµατοποιήθηκε µετά από την µέτρηση της απορρόφησης δύο δειγµάτων για κάθε 
συγκέντρωση, ακολούθησε η µέτρηση της απορρόφησης των ex6 και ex4 για τον 
υπολογισµό της αρχικής ποσότητας πρωτεΐνης στα δείγµατα (τρεις επαναλήψεις) 
καθώς και η µέτρηση της απορρόφησης του καθαρού ορού των γαλακτωµάτων emul6 
και emul4 (τρεις επαναλήψεις) µετά από φυγοκέντρηση για 10min στις 600rpm για 
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σίγουρη αποµάκρυνση σταγόνων ελαίου από τον ορό. Για τον υπολογισµό της 
επιφανειακής απορροφηµένης πρωτεΐνης (Γ) χρησιµοποιήθηκε ο ακόλουθος τύπος: 

Γ (mg/m2)=
��	���������έ�� 	��!"#ϊ�� 

$∗�%	&�'(�ύ	)"�	*�&ά+"!��
     όπου S ή SSA(m2/ml)=6/d[3,2] 

(Rivas H.J. & Sherman P.,1984) 

Για την κατασκευή της πρότυπης καµπύλης πραγµατοποιήθηκαν οι αραιώσεις του 
BSA που φαίνονται στο πίνακα 8. Ο τελικός όγκος των 100µL για κάθε συγκέντρωση 
χωρίστηκε σε δύο δοκιµαστικούς σωλήνες και ακολούθησε προσθήκη του 
αντιδραστηρίου Dye από 2,5ml σε κάθε δοκιµαστικό σωλήνα, τα δείγµατα αφέθηκαν 
σε ηρεµία για 10min και ακολούθησε η µέτρηση της απορρόφησης στα 595nm µε 
φασµατοφωτόµετρο τύπου (Pharmacia Biotech Novaspec II, Cambridge, England).  

Ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα δείγµατα, για τα οποία πάρθηκαν 50µL σε 
κάθε δοκιµαστικό σωλήνα έγινε η προσθήκη του αντιδραστηρίου Dye από 2,5ml σε 
κάθε δοκιµαστικό σωλήνα, τα δείγµατα αφέθηκαν σε ηρεµία και ακολούθησε η 
µέτρηση της απορρόφησης. (Markwell et al.,1978)    

Πίνακας 9: Αραιώσεις του BSA για κατασκευή πρότυπης καµπύλης 
C (µg/ml) µL από stock BSA 

(2mg/ml) 
µL από ρυθµιστικό 
διάλυµα κιτρικού οξέος 

125 7 93 
250 13 87 
500 25 75 
750 38 62 
1000 50 50 
1250 63 37 
 

4.7. Υπολογισµός Του Εσωτερικού Ιξώδους (Intrinsic Viscosity) 

Για τον υπολογισµό του εσωτερικού ιξώδους χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα 
συγκεντρώσεων από 0,025% έως 1%  για τα οποία χρονοµετρήθηκε ο χρόνος ροής 
µέσα από τριχοειδή σωλήνα ιξωδοµέτρου τύπου Ubbelohde συγκεκριµένων 
διαστάσεων σε θερµοκρασία 20°C, µε την χρήση των εξισώσεων  Huggins και 
Kraemer (βλέπε κεφάλαια 2.2.2.1&2.2.2.2) κατασκευάστηκαν τα διαγράµµατα αυτών 
και µε την βοήθεια των διαγραµµάτων υπολογίστηκε το εσωτερικό ιξώδες των 
εκχυλισµάτων µπάµιας ex4 &ex6. 

4.8. Μικροσκοπία Φθορισµού (Confocal laser scanning microscopy, 
CLSM) 

Για την παρασκευή των γαλακτωµάτων µε σκοπό την εξέταση τους σε µικροσκόπιο 
φθορισµού, προστέθηκε στο ρυθµιστικό διάλυµα κιτρικού οξέος όγκου 20ml µια µε 
δυο σταγόνες χρωστικής ουσίας Rhodamine B 0,02% η οποία χρησιµοποιείται για 
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την χρώση των πρωτεϊνών. Ακολούθησε η παρασκευή των γαλακτωµάτων όπως 
περιγράφεται στο κεφάλαιο (4.1.3.7). 

Τα έτοιµα γαλακτώµατα παρέµειναν σε σκοτεινό µέρος σε θερµοκρασία δωµατίου 
(20-24°C) για έξι ώρες και ακολούθησε µικροσκοπία σε µικροσκόπιο τύπου 
(Olympus BX41TF, Olympus optical co.ltd. Japan) και πηγή φωτός τύπου (Olympus 
U-RFL-T-200, Olympus optical co.ltd. Japan) όπου παρατηρήσαµε τις πρωτεΐνες που 
είχαν προσροφηθεί την επιφάνεια των σταγόνων του γαλακτώµατος τα οποία 
εµφανίζονται ως χρυσή δακτύλιοι µε µεγέθυνση εκατό φορές καθώς και την δοµή του 
γαλακτώµατος.         

5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ- ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

5.1. Εσωτερικό Ιξώδες 

Στον πίνακα 10 παρουσιάζονται οι χρόνοι ροής των διαλυµάτων ex4 & ex6 των 
διαφορετικών συγκεντρώσεων, µέσα από τον τριχοειδή σωλήνα ιξωδοµέτρου 
Ubbelohde. Στον πίνακα αυτό παρατηρούµε πως οι χρόνοι ροής των διαλυµάτων σε 
χαµηλές συγκεντρώσεις από 0,025% έως  0,1% είναι σχεδόν παραπλήσιες, ενώ όσο 
µεγαλώνει η συγκέντρωση τόσο αυξάνεται η διαφορά µε την µέγιστή τιµή να 
επιτυγχάνεται στην συγκέντρωση 1% όπου η διαφορά φτάνει τα 90sec. 

Παράλληλα υπολογίστηκαν το σχετικό (relative) ιξώδες: ƞrel = ƞsolution / ƞsolvent και το 

ειδικό (specific) ιξώδες: ƞsp= ƞr – 1 = ƞsolution- ƞsolvent  / ƞsolvent και µε την χρήση αυτών 

των τιµών υπολογίστηκαν οι λόγοι  ƞsp/c και ln(ƞrel)/c για να γίνει η κατασκευή των 

γραφικών παραστάσεων των Huggins και Kraemer όπως φαίνεται στο σχήµα 12, για 

το ex4 και στο σχήµα 13 για το ex6. 

Από τις εξισώσεις τύπου y=αχ+β που προκύπτουν από τις γραφικές παραστάσεις 

µπορούµε πλέον να υπολογίσουµε το εσωτερικό ιξώδες, µε την προέκταση σε 

µηδενική συγκέντρωση, ουσιαστικά δηλαδή όπου χ θα πάρει τιµή µηδέν και θα 

ισούται µε y=β όπου β το εσωτερικό ιξώδες µε την εκάστοτε µέθοδο υπολογισµού. 

Στον πίνακα 11 φαίνονται οι υπολογισµοί των επιµέρους παραµέτρων καθώς και οι 

τελικές τιµές του εσωτερικού ιξώδους κατά Huggins και Kraemer οι οποίες δεν έχουν 

µεγάλη διαφορά µεταξύ τους, επιπλέον παρατηρούµε το διάλυµα ex6 (1,0634dL/g) 

έχει µεγαλύτερο εσωτερικό ιξώδες από το διάλυµα ex4 (0,901dL/g). 

Σύµφωνα µε τους Kar & Arslan,(1999) το εσωτερικό ιξώδες είναι χαρακτηριστικό 

των µακροµορίων το οποίο σχετίζεται άµεσα µε την ικανότητα διατάραξης της ροής 

και έµµεσα µε το µέγεθος και το σχήµα αυτών. Κατά συνέπεια σε µακροµόρια που το 

µοριακό τους βάρος ποικίλοι, όπως οι πηκτίνες είναι µια πάρα πολύ χρήσιµη 
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πληροφορία η µέτρηση του εσωτερικού ιξώδους διότι είναι µια ένδειξη για το 

µέγεθος των µορίων που έχουµε, η σχέση που συνδέει τις δύο παραµέτρους είναι 

ανάλογη και ισούται µε [ƞ]=ΚMw,aver όπου Κ είναι µια σταθερά. (Tanglertpaibul & 

Rao, 1987). 

Σύµφωνα µε αυτό στο δείγµα ex6 το µοριακό βάρος των µακροµορίων και κυρίως της 

πηκτίνης είναι µεγαλύτερο από αυτό του δείγµατος ex4, αλλά είναι πολύ µικρότερα 

σε σχέση µε το µοριακό βάρος της πηκτίνης από πορτοκάλια στο οποίο το εσωτερικό 

ιξώδες βρέθηκε να είναι της τάξεως του 2,6 dL/g έως 4,0 dL/g ανάλογα µε το είδος 

της εκχύλισεις κατά τους Kar & Arslan,(1999), ενώ οι Marshall et al.,(1991) που 

µελέτησαν διάφορα φρούτα και λαχανικά ανακάλυψαν πως το εσωτερικό ιξώδες του 

σκόρδου είχε την µικρότερη τιµή 0,37 dL/g  ενώ την µεγαλύτερη την είχε το ρόδι µε 

4,39 dL/g,  το εσωτερικό ιξώδες της µπάµιας βρίσκεται πολύ κοντά σε αυτά της 

αγκινάρας και του κολοκάσιου, λαχανικά παρόµοια µε την µπάµια, συνεπώς 

µπορούµε να αποφανθούµε ότι τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε την βιβλιογραφία αν 

και δεν υπάρχει όµοια έρευνα πάνω στο συγκεκριµένο λαχανικό.     

Πίνακας 10: Χρόνοι ροής των δειγµάτων ex4 & ex6 µέσα από τριχοειδή σωλήνα 
Συγκέντρωση % Ex4 Ex6 
Ρυθµιστικό διάλυµα: 0 222 222 
0,025 227 228 
0,05 232 234 
0,1 243 246 
0,25 277 287 
0,5 341 357 
0,8 422 452 
1 494 539 

Σχήµα 12: Γραφική παράσταση του Huggins και Kraemer για το δείγµα ex4 
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Σχήµα 13: Γραφική παράσταση του Huggins και Kraemer για το δείγµα ex6 

 

Πίνακας 11: Συγκεντρωτικός πίνακας υπολογισµών και τελικών τιµών εσωτερικού 
ιξώδους  
∆είγµα  C % Relative 

viscosity 
 

Specific 
viscosity 
 

ƞsp/c  ln(ƞrel)/c [ƞ](dL/g) 
κατά 
Huggins 

[ƞ](dL/g) 
κατά 
Kraemer 

Ex4 0 
buffer 1,000 0,000 

  0.901 0.9045 

0.025 1,023 0,023 0,901 0,891 
0,05 1,045 0,045 0,901 0,881 
0,1 1,095 0,095 0,946 0,904 
0,25 1,248 0,248 0,991 0,885 
0,5 1,536 0,536 1,072 0,858 
0,8 1,901 0,901 1,126 0,803 
1 2,225 1,225 1,225 0,800 

Ex6 0 
buffer 1,000 0,000 

  1.0634 1.0558 

0.025 1,027 0,027 1,081 1,067 
0,05 1,054 0,054 1,081 1,053 
0,1 1,108 0,108 1,081 1,027 
0,25 1,293 0,293 1,171 1,027 
0,5 1,608 0,608 1,216 0,950 
0,8 2,036 1,036 1,295 0,889 
1 2,428 1,428 1,428 0,887 

5.2. ∆είκτης Αποκορύφωσης  

Στο σχήµα 14 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του ύψους της αποκορύφωσης 
συναρτήσει του χρόνου για τα δύο είδη εκχυλισµάτων µπάµιας που 
χρησιµοποιήθηκαν, όπως είναι πολύ εύκολα αντιληπτό ο χρόνος αποκορύφωσης του 
γαλακτώµατος µε ex4 (15min) είναι λίγο παραπάνω από τρείς φορές πιο γρήγορος σε 
σχέση µε το ex6 (50min) σε σταθερή θερµοκρασία 24°C και pH= 3,4 για το ex4 και 
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pH= 3,6  για το ex6 όπως προέκυψε µετά την γαλακτωµατοποίηση τους µε 
δεκαεξάνιο. Στο σχήµα 15 παρουσιάζονται φωτογραφίες από την στιγµή που µόλις 
παρασκευάστηκαν, µετά από µια ώρα παραµονής και τέλος µετά από τριάντα ηµέρες. 
Όπως είναι εµφανές ο διαχωρισµός είχε επιτευχθεί µέσα σε λιγότερο µία ώρα 
παραµονής αλλά ο ορός ήταν ακόµα αρκετά θολός, κάτι το οποίο δεν υπάρχει µετά 
από παραµονή τριάντα ηµερών όπου ο ορός είναι σχεδόν πλήρης διαυγές για το 
γαλάκτωµα µε ex6 ενώ στο γαλάκτωµα µε ex4 διατηρείτε µια µικρή αλλά υπαρκτή 
θολότητα. 

Αµφότερα και στις δύο περιπτώσεις ο χρόνος αποκορύφωσης είναι πολύ µικρός, 
γεγονός που υποδηλώνει αστάθεια στο σύστηµα γαλακτώµατος, θα πρέπει να 
σηµειωθεί όµως ότι στο πείραµα αυτό δεν χρησιµοποιήθηκε καµία τασιενεργή ουσία 
όπως (Tween 20) και ότι η γαλακτωµατοποιητική ικανότητα οφείλεται µονάχα στα 
µακροµόρια που εκχυλίστηκαν από την µπάµια σε κάθε τύπο εκχύλισης. 

Θα ήταν πολύ διαφωτιστικό αν γνωρίζαµε το είδος των πρωτεϊνών (συγκέντρωση, 
µοριακό βάρος, ισοηλεκτρικό σηµείο), καθώς και των πολυσακχαριτών κυρίως 
πηκτινών που έχουν εκχυλιστεί σε κάθε είδος εκχύλισης, αλλά στο δικό µας πείραµα 
δεν έχουµε τέτοιες λεπτοµέρειες οπότε θα αρκεστούµε µόνο σε ορισµένες υποθέσεις 
από παρόµοιες βιβλιογραφικές αναφορές για να εξηγήσουµε τον µηχανισµό 
γαλακτωµατοποίησης και σταθεροποίησης, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
των πρωτεϊνών και των πηκτινών.   

Όπως αναφέρουν οι Neirynck et al.,(2004) οι πρωτεΐνες χρησιµοποιούνται κυρίως ως 
γαλακτωµατοποιητές ενώ οι πολυσακχαρίτες χρησιµοποιούνται κυρίως ως 
σταθεροποιητές, αυτό όµως που καθορίζει την τελική σταθερότητα και υφή δεν 
εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του κάθε µεµονωµένου συστατικού αλλά και από 
την φύση και δύναµη των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των πρωτεϊνών και 
πολυσακχαριτών. Ακόµα σύµφωνα µε τους Dickinson & Galazka,(1991) οι 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ αυτών µπορεί να αυξήσουν την διαλυτότητα και 
σταθερότητα των πρωτεϊνών µε αποτέλεσµα την καλύτερη απόδοση σε 
γαλακτώµατα. 

Σχήµα 14: Χρόνος αποκορύφωσης των γαλακτωµάτων δεκαεξανίου µε εκχύλισµα 
µπάµιας ext4 & ext6.   
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      Οι  Neirynck et al.,(2004) προτείνουν δύο είδη µηχανισµών αλληλεπίδρασης των 
πρωτεϊνών-πολυσακχαριτών. Η πρώτη εκδοχή αναφέρει ένα είδος χηµικής 
αντίδρασης µεταξύ αυτών που έχει σαν αποτέλεσµα των σχηµατισµό ενός υβριδικού 
µορίου όπου τα βιοπολυµεροί είναι µόνιµα ενωµένα µε οµοιοπολικούς δεσµούς και 
δεν επηρεάζονται από αλλαγές θερµοκρασίας και pH, η δεύτερη εκδοχή αναφέρει µια 
αλληλεπίδραση µη οµοιοπολικής φύσεως, τα οποία συνδέονται µε ηλεκτροστατικές 
αλληλεπιδράσεις όπου είναι συγκριτικά πιο αδύναµες και αναστρέψιµες µε την 
αλλαγή θερµοκρασίας και pH. 

Ο Dickinson,(2011), αναφέρει και αυτός δύο µηχανισµούς απορροφήσεως των 
βιοπολυµερών στη διεπιφάνεια λαδιού-νερού. Ο πρώτος µηχανισµός ισχυρίζεται πως 
η απορρόφηση αυτών στην διεπιφάνεια, πραγµατοποιείται κατά το σχηµατισµό των 
σταγονιδίων του γαλακτώµατος ενώ ο δεύτερος µηχανισµός αναφέρει πως 
πραγµατοποιείται µια σύνδεση στη διεπιφάνεια µε ένα ήδη υπάρχων βιοπολυµερές 
στην επιφάνεια των σταγονιδίων. Ο µηχανισµός που υπερτερεί κάθε φορά εξαρτάτε 
από το πολυµερές, αν είναι επιφανειοδραστικό όπως οι περισσότερες πρωτεΐνες ή µη 
επιφανειοδραστικό όπως οι περισσότεροι πολυσακχαρίτες. Τυπικά η αρχική στοιβάδα 
δηµιουργείται µε απευθείας απορρόφηση ενός οι περισσοτέρων πρωτεϊνών, ενώ κάθε 
δευτερογενείς στοιβάδα που αποτελείται είτε από πρωτεΐνες, είτε από 
πολυσακχαρίτες ενώνεται µε την αρχική στοιβάδα µέσο ηλεκτροστατικών 
αλληλεπιδράσεων.  

Η γαλακτωµατοποιητικές ικανότητες των εκχυλισµάτων µπάµιας, θεωρούµε πως 
στηρίζονται στις παραπάνω θεωρίες, δηλαδή οι πρωτεΐνες που εκχυλίστηκαν σε κάθε 
µέθοδο απορροφούνται στην επιφάνεια των σταγονιδίων λαδιού σαν 
επιφανειοδραστικές ουσίες και δηµιουργούν γαλάκτωµα το οποίο σταθεροποιείται µε 
την βοήθεια των πηκτινών τα οποία προσδίδουν µεγαλύτερο ιξώδες στη συνεχή φάση 
και δυσκολεύουν των διαχωρισµό των δύο φάσεων. 

Το παραπάνω όµως φαινόµενο εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το είδος και 
τις ιδιότητες των πρωτεϊνών και το πολυσακχαριτών για τα οποία όπως έχουµε ήδη 
αναφέρει δεν γνωρίζουµε πολλά ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά αλλά µε τα 
πειράµατα που ακολουθούν έχουµε µια γενική εικόνα της συµπεριφοράς τους στο 
γαλάκτωµα και έτσι θα εξηγήσουµε την αδύναµη σταθερότητα αυτών των 
γαλακτωµάτων το οποίο ορίζεται µε τον δείκτη αποκορύφωσης όπως υπολογίζεται 
στον πίνακα 12 το οποίο για το ex4 είναι (72,85±0,50%) και για το ex6 είναι 
(73,4±0,84%). 
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Σχήµα 15: Φωτογραφίες από γαλακτώµατα a) αµέσως µετά την στιγµή παρασκευής  
b) µία ώρα µετά και c) τριάντα µέρες µετά 

Πίνακας 12: Υπολογισµός δείκτη αποκορύφωσης 
∆είγµα   Ύψος 

διακριτού 
ορού 1 
(cm) 

Ύψος 
διακριτού 
ορού 2 
(cm) 

Συνολικό ύψος 
γαλακτώµατος 
1 (cm) 

Συνολικό ύψος 
γαλακτώµατος 
2 (cm) 

∆είκτης 
αποκορύφωσης 
% 

ex4 2,05 2,03 2,8 2,8 72,85±0,50 
ex6 1,85 1,82 2,5 2,5 73,4±0,84 
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5.3. Ρεολογική Μελέτη 

Τα δείγµατα γαλακτώµατος 1,5%w/v συνολικού όγκου µε 20%v/v λαδιού που 
παρασκευάστηκαν µε τα εκχυλίσµατα ex4 & ex6 καθώς και τα διαλύµατα αυτών 
συγκεντρώσεως 1,875% υποβλήθηκαν σε ρεολογική µελέτη για διάστηµα ενός µηνός, 
πιο συγκεκριµένα µετρήσαµε την µεταβολή του ιξώδους συναρτήσει του ρυθµού 
διάτµησης των αρχικών διαλυµάτων συγκέντρωσης 1,875% καθώς και των φρέσκο 
παρασκευασµένων γαλακτωµάτων, στην συνέχεια µετρήσαµε την µεταβολή του 
ιξώδους συναρτήσει του ρυθµού διάτµησης την πέµπτη ηµέρα, την δέκατη ηµέρα, την 
εικοστή ηµέρα και τέλος την τριακοστή ηµέρα από την ηµέρα παρασκευής τους. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται στα σχήµατα 16 και 17 για το ex4 
και ex6, αντίστοιχα. Όπως φαίνεται σε όλες τις µετρήσεις και στα δύο δείγµατα οι 
ρεολογική συµπεριφορά είναι ψευδοπλαστική σε όλη την διάρκεια του µήνα, γεγονός 
το οποίο συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα που είχαν στην δικιά τους έρευνα οι 
Georgiadis et al.,(2011) ; Kontogiorgos et al.,(2012), σε διαφορετικού τύπου 
εκχύλισης, των πολυσακχαριτών της µπάµιας σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες του 1%. 

Στο σχήµα 16 παρατηρούµε πως το ιξώδες του γαλακτώµατος αυξάνει µε την πάροδο 
του χρόνου, γεγονός το οποίο θα έπρεπε να προσδίδει µεγαλύτερη σταθερότητα στο 
γαλάκτωµα µιας και όπως έχουµε αναφέρει αύξηση του ιξώδους της συνεχούς φάσεις 
προκαλεί αύξηση της σταθερότητας, ωστόσο όπως παρατηρούµε από τα πειραµατικά 
δεδοµένα κάτι τέτοιο δεν ισχύει, µια πιθανή εξήγηση από τους Neirynck et al.,(2004) 
για το φαινόµενο αυτό µπορεί να είναι οι αλληλεπιδράσεις των πρωτεϊνών µε τους 
πολυσακχαρίτες, το οποίο οδηγεί σε σηµαντική µείωση της διαλυτότητας των 
πρωτεϊνών, µε αποτέλεσµα το ποσοστό τις απορροφηµένης πρωτεΐνης στη 
διπλοστοιβάδα να είναι µειωµένη, το µέγεθος των σταγονιδίων του γαλακτώµατος να 
είναι µεγαλύτερο και η σταθερότητα του γαλακτώµατος µειωµένη, παρά το αυξηµένο 
ιξώδες. Τα συµπτώµατα αυτά έρχονται σε πλήρη συµφωνία µε τα πειραµατικά 
δεδοµένα που εµφανίζει το συγκεκριµένο εκχύλισµα στην δικιά µας µελέτη όπως 
αυτά παρατηρούνται στο σχήµα 18. Όπου είναι εµφανές πως µε την πάροδο του 
χρόνου το µέγεθος των σταγονιδίων αυξάνει. και στο πίνακα 16, παρατηρούµε την 
µικρή απορρόφηση των πρωτεϊνών στη διεπιφάνεια. Όσο αφορά την αύξηση του 
ιξώδους του γαλακτώµατος σε σχέση µε το διάλυµα, πιθανότατα αυτό να οφείλετε 
στην αύξηση της συγκέντρωσης των πολυσακχαριτών στην συνεχή φάση, µε την 
παράλληλη µείωση του όγκου της συνεχής φάσης, µιας και οι πολυσακχαρίτες δεν 
διαλύονται στην ασυνεχή φάση.   

Αντίθετα το ιξώδες του γαλακτώµατος µε το εκχύλισµα ex6 όπως φαίνεται στο σχήµα 
17 παρουσιάζει µια περίεργη συµπεριφορά, πιο αναλυτικά το ιξώδες του 
γαλακτώµατος της πρώτης ηµέρας είναι µεγαλύτερο από το αυτό του διαλύµατος ex6 
σε χαµηλό ρυθµό διάτµησης, ενώ µε τη πάροδο του χρόνου (πέµπτη και δέκατη 
ηµέρα) είναι µικρότερο από αυτό και στην συνέχεια (εικοστή και τριακοστή ηµέρα) 
είναι και πάλι µεγαλύτερο. Το περίεργο σε αυτό είναι πως το ιξώδες όπως αναφέραµε 
και για το ex4 είναι λογικό να αυξάνεται από το διάλυµα στο γαλάκτωµα εξαιτίας της 
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συµπύκνωσης, αλλά η ενδιάµεση µείωση για να εξηγηθεί µε κάποια θεωρεία είναι 
δύσκολο οπότε θα πρέπει να γίνουν περισσότερα πειράµατα για να έχουµε µια πιο 
καθαρή εικόνα του φαινοµένου. Σε υψηλό ρυθµό διάτµησης, µόνο το ιξώδες του 
φρέσκο παρασκευασµένου γαλακτώµατος είναι µεγαλύτερο από το ιξώδες του 
διαλύµατος ενώ όλες τις υπόλοιπες µέρες είναι µικρότερο. Το ιξώδες του 
γαλακτώµατος, µε την πάροδο του χρόνου αρχικά µειώνεται ενώ στη συνέχεια 
αυξάνει υπό χαµηλό ρυθµό διάτµησης, από την άλλη σε υψηλό ρυθµό διάτµησης το 
ιξώδες µειώνεται συνεχώς µε την πάροδο του χρόνου. 

Η περίπλοκη αυτή συµπεριφορά πιθανότητα να µην εξηγείται µε µια µόνο θεωρεία. 
Παρόλα αυτά µια µείωση του ιξώδους της συνεχούς φάσεις µε παράλληλη αύξηση 
του µεγέθους των σταγονιδίων όπως φαίνεται από το σχήµα 19, είναι φυσιολογικό 
και σύµφωνα µε την τους Georgiadis et al.,(2011) που µελέτησαν την 
γαλακτωµατοποιητική ικανότητα άλλων τύπου εκχυλισµάτων µπάµιας, παρατήρησαν 
πως σε γαλάκτωµα που προστέθηκε ποσότητα εκχυλίσµατος υπήρχαν φαινόµενα 
κροκίδωσης, γεγονός που εξηγεί και την µείωση του ιξώδους και την αύξηση του 
µεγέθους των σταγονιδίων αλλά και την χαµηλή σταθερότητα του γαλακτώµατος.  
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        Σχήµα 16: γραφική παράσταση της µεταβολής του ιξώδους συναρτήσει του 
ρυθµού διάτµησης για το διάλυµα και γαλάκτωµα ex4.  

Σχήµα 17: γραφική παράσταση της µεταβολής του ιξώδους συναρτήσει του ρυθµού 
διάτµησης για το διάλυµα και γαλάκτωµα ex6. 
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5.4. Μέγεθος Σταγονιδίων Στο Γαλάκτωµα 

Η µετρήσεις του µεγέθους των σταγονιδίων που έγιναν µε την µέθοδο της διαφορικής 
σκέδασης φωτός σε διάστηµα ενός µηνός παρουσιάζονται στο σχήµα 18 για το 
γαλάκτωµα µε εκχύλισµα ex4 και σχήµα 19 για το γαλάκτωµα µε εκχύλισµα ex6. 

Στα σχήµατα αυτά παρατηρούµε πως το µέγεθος των σταγονιδίων του γαλακτώµατος 
µε εκχύλισµα ex6 είναι αισθητά µικρότερα σε σχέση µε αυτά του γαλακτώµατος µε 
εκχύλισµα ex4 σε όλη την διάρκεια του πειράµατος, επιπλέον η µεταβολή του 
µεγέθους των σταγονιδίων για το γαλάκτωµα ex4 κατά τις πρώτες µέρες παραµονής 
του είναι ιδιαίτερα αυξηµένη σε σχέση µε την µεταβολή µεγέθους που παρουσίασε το 
γαλάκτωµα ex6, φαινόµενο που αποδεικνύει την υψηλή κινητική που έχει το σύστηµα 
του ex4 κατά τις πρώτες µέρες παραµονής µέχρι να επέλθει ισορροπία, σε σχέση µε 
το σύστηµα του ex6 το οποίο δεν παρουσίασε ραγδαία µεταβολή στο µέγεθος των 
σταγονιδίων αλλά η µεταβολή πραγµατοποιούνταν µε σταθερό σχεδόν ρυθµό σε όλη 
την διάρκεια του µήνα, κάτι το οποίο για το σύστηµα του ex4 άρχισε να συµβαίνει 
µετά την πάροδο πέντε ηµερών. 

Το µέγεθος των σταγονιδίων που µετρήθηκε κατά την ηµέρα µηδέν δηλαδή την 
ηµέρα παρασκευής τους, ήταν όµοιο και για τα δύο είδη γαλακτωµάτων όπως µας 
δείχνει ο συντελεστής d[3,2], ο οποίος για το ex4 ήταν d[3,2]= 12,45±0,34 και για το 
ex6 ήταν d[3,2]= 11,16±0,58. Το γεγονός όµως ότι το γαλάκτωµα ex4 παρουσίασε 
τόσο µεγάλη µεταβολή στο µέγεθος των σωµατιδίων σε σχέση µε το γαλάκτωµα ex6 
κατά τις πρώτες µέρες πιθανός να οφείλεται στο σύνολο ελκτικών δυνάµεων µέσα 
στο σύστηµα που ήταν πιο ισχυρό από το σύνολο των απωστικών δυνάµεων, 
σύµφωνα µε την κλασσική θεωρεία των (Derjaguin & Landau, 1941; Verwey & 
Overbeek, 1948).  

Επιπλέον επειδή οι γαλακτωµατοποιητές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν πρωτεϊνικής 
φύσεως θα πρέπει να λάβουµε υπόψη και διάφορες στερεοχηµικές αλληλεπιδράσεις 
που πιθανός να υπάρχουν ανάµεσα στους βρόγχους και στα ελεύθερα άκρα των 
πρωτεϊνικών µορίων που είναι προσροφηµένα σε διαφορετικά σταγονίδια. Την 
θεωρεία αυτή έρχονται να ενισχύσουν και τα αποτελέσµατα των επόµενων 
µετρήσεων όπου φαίνεται πως η ποσότητα των πρωτεϊνών που απορροφήθηκε στη 
διεπιφάνεια του γαλακτώµατος ex4 είναι µικρή, πιθανός, λόγο εκτεταµένης 
στερεοχηµικής δοµής των πρωτεϊνών και αλληλεπίδρασης µε τις πηκτίνες, καθώς και 
ότι το ζ-δυναµικό αν και ελαφρός πιο αρνητικό από το ζ-δυναµικό του ex6 δεν 
προσέδωσε στο γαλάκτωµα ex4 µεγαλύτερη σταθερότητα από το ex6 λόγο 
περισσότερων απωστικών δυνάµεων.   

Η µεταβολές του µεγέθους των σταγονιδίων και για τα δύο είδη γαλακτωµάτων όπως 
αυτά εκφράζονται από τους δείκτες d[3.2] και d[4.3] για το διάστηµα ενός µήνα 
παρουσιάζονται στο πίνακα 13.    
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    Σχήµα 18: Μεταβολή µεγέθους σταγονιδίων του γαλακτώµατος µε εκχύλισµα ex4 
1,5% σε διάστηµα ενός µήνα. 

Σχήµα 19: Μεταβολή µεγέθους σταγονιδίων του γαλακτώµατος µε εκχύλισµα ex6 
1,5% σε διάστηµα ενός µήνα. 

Πίνακας 13: Μεταβολή του D3,2 και D4,3 των γαλακτωµάτων µε εκχυλίσµατα ex4 
και ex6 

Sample D3,2 D4,3 
extract4   
day 0 12,4505±0,3415 19,478±0,5374 
day 5 33,4455±1,2833 51,535±0,9446 
day 10 23,5405±10,5535 44,1085±4,4413 
day 20 39,027±0,6745 57,6425±1,6723 
day 30 41,499±0,1 61,775±0,1 
extract6   
day 0 11,1645±0,5833 15,0485±0,7657 
day 5 12,4455±0,3783 20,7685±2,9408 
day 10 10,79±0,808 20,552±4,3670 
day 20 16,35± 4,26 22,608±1,5499 
day 30 14,4935±0,8025 25,1215±0,2778 
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5.5. ∆ιεπιφανειακά Απορροφηµένη Πρωτεΐνη  

Για να µπορέσουµε να εξηγήσουµε µε µεγαλύτερη ακρίβεια την αστάθεια του 
συστήµατος των γαλακτωµάτων καθώς και το µεγάλο µέγεθος των σταγονιδίων στο 
γαλάκτωµα µε εκχύλισµα ex4 πραγµατοποιήσαµε µια µέτρηση της ποσότητας της 
πρωτεΐνης που έχει απορροφηθεί στο διεπιφανειακό στρώµα λαδιού/ύδατος µε την 
µέθοδο BSA όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4.6. Για την κατασκευή της πρότυπης 
καµπύλης χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα του πίνακα 14 και η γραφική παράσταση 
όπως αυτή προκύπτει παρουσιάζεται στο σχήµα 20. 

Πίνακας 14: Απορρόφηση του BSA για την κατασκευή της πρότυπης καµπύλης στα 
595nm. 
C (µg/ml) A1 A2 A aver 

125 0,07 0,07 0,07 
250 0,173 0,179 0,176 
500 0,361 0,357 0,359 
750 0,576 0,569 0,5725 

1000 0,787 0,778 0,7825 
1250 0,888 0,865 0,8765 

    

Σχήµα 20: Πρότυπη καµπύλη  του BSA στα 595nm. 

 

Η απορροφήσεις των διαλυµάτων των εκχυλισµάτων παρουσιάζονται στο πίνακα 15, 
όπως επίσης και οι απορροφήσεις των ορών του γαλακτώµατος που έχουν υποστεί 
φυγοκέντριση, από την διαφορά αυτών υπολογίστηκε η ποσότητα πρωτεΐνης (Γ) που 
απορροφήθηκε σε κάθε δείγµα σε (mg/m2). Η επιφάνεια υπολογίστηκε µε το τύπο S 
(m2/ml)=6/d[3,2] το οποίο ήταν ίδιο µε την επιφάνεια που µας έδινε η διαφορική 
σκέδαση φωτός σε m2/g το οποίο έπρεπε να πολλαπλασιαστή µε την πυκνότητα του 
δεκαεξανίου για να µετατραπεί σε (m2/ml).  
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Πίνακας 15: Απορροφήσεις των διαλυµάτων των εκχυλισµάτων και των ορών 
του γαλακτώµατος  στα 595nm. 
C (µg/ml) A1 A2 A3 A aver 
Okra ex4 0,033 0,057 0,041 0,0436 
Okra ex6  0,091 0,085 0,075 0,0836 
Okra ex4 ser 0,05 0,086 0,051 0,0623 
Okra ex6 ser 0,112 0,061 0,083 0,0853 
  

Τα αποτελέσµατα τις απορρόφησης ων πρωτεϊνών σε κάθε δείγµα παρουσιάζονται 
στο πίνακα 16, όπου παρατηρούµε πως το ex4 έχει µικρότερη απορρόφηση 
πρωτεϊνών (0,6065 mg/m2) από ότι το δείγµα ex6 (1,010 mg/m2) γεγονός που εξηγεί 
γιατί το δείγµα ex4 δεν έχει τόσο µεγάλη σταθερότητα και µικρότερα µεγέθη 
σταγονιδίων σε σχέση µε το ex6, µιας και όπως έχουµε ήδη αναφέρει οι πρωτεΐνες 
είναι αυτές που παρέχουν την γαλακτωµατοποιητική ικανότητα. 

Η αιτία που το δείγµα ex4 έχει µικρότερη απορρόφηση εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες. Οι πιο πιθανές όµως είναι ότι πιθανός το δείγµα ex4 δεν έχει τόσο 
µεγάλη αρχική ποσότητα πρωτεϊνών όσο το δείγµα ex6, µια µέτρηση της αρχικής 
ποσότητας πρωτεΐνης που έχει εκχυλιστεί από τις µπάµιες σε κάθε δείγµα θα 
µπορούσε να µας λύσει αυτήν την απορία αλλά λόγο µικρής ποσότητας αρχικής 
σκόνης δειγµάτων η ανάλυση αυτή δεν πραγµατοποιήθηκε, ακόµα µια ανάλυση του 
είδους των πρωτεϊνών και των πηκτινών (µοριακό βάρος, δοµή) που υπάρχουν στα 
δείγµατα θα µπορούσε να µας εξηγήσει να υπάρχουν στερεοχηµικές αλληλεπιδράσεις 
µεταξύ αυτών που µειώνουν την διαλυτότητα των πρωτεϊνών µε αποτέλεσµα την 
µειωµένη απορρόφηση είτε όπως αναφέρουν οι Lin et al.,(2011) οι πρωτεΐνες µε 
µεγάλο µοριακό βάρος και σφαιρικής δοµής απορροφούνται πολύ δυσκολότερα από 
ότι οι µικρότερου µοριακού βάρους. Όσον αφορά την σταθερότητα θα ήταν καλύτερα 
σύµφωνα µε τους McClements & Li,(2010) να πραγµατοποιούνταν οι οµογενοποίηση 
µόνο µε τις πρωτεΐνες και αργότερα να γινόταν προσθήκη των πολυσακχαριτών ώστε 
να δηµιουργούνταν συµπλέγµατα µε τα ήδη απορροφηµένα στην επιφάνεια των 
σταγονιδίων πρωτεΐνες, κάτι που φυσικά είναι εντελώς θεωρητικό µιας και στην δικιά 
µας περίπτωση µιλάµε για φυσικό προϊόν το οποίο το κατά την εκχύλιση του µε τις 
διάφορες µεθόδους µπορεί να περάσουν διάφορα συστατικά όπως φυσικά και 
πρωτεΐνες. 

Πίνακας 16: Απορροφηµένη στην διεπιφάνεια πρωτεΐνη στα γαλακτώµατα µε 
εκχύλισµα µπάµιας ex4 και ex6. 
Sample Γ (mg/m2) % adsorption 
okra ex4 0,6065 33,31 
okra ex6 1,01 56,958 
 

Επιπλέον σύµφωνα µε τους Neirynck et al.,(2007) οι ποσότητα τις απορροφηµένης 
πρωτεΐνης εξαρτάται από το pH του διαλύµατος, καθώς και από την αναλογία 
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πρωτεϊνών και πηκτινών στο διάλυµα και κατά τους Guo και Mu,(2011) εκτός των 
προαναφερθέντων και από την αναλογία λαδιού.  

Κρίνοντας όλα τα παραπάνω, το ποσοστό απορρόφησης που είχαµε στα δικά µας 
δείγµατα θεωρούµε πως είναι αρκετά ικανοποιητικό µιας και πολλές έρευνες που 
µελέτησαν την απορρόφηση πρωτεϊνών σε τρόφιµα µε πολύ µεγάλο αρχικό ποσοστό 
πρωτεϊνών είχαν απορροφήσεις από 0,2 mg/m2 έως 2,5 mg/m2 πρωτεΐνης σε 
γαλακτώµατα µε συµπυκνωµένο ορό γάλακτος και καζεΐνης, κατά τον Aiqian,(2008). 
Περίπου 1,8 mg/m2 έκαστος, πρωτεΐνης σε γαλακτώµατα µε συµπυκνωµένη πρωτεΐνη 
ρυζιού σε διάφορα pH και σε γαλακτώµατα µε γλυκοπατάτα, κατά τους Romero et 
al.,(2012) και Guo και Mu,(2011), αντίστοιχα,  και από 3,95 mg/m2 

έως 6,44 mg/m2  
πρωτεΐνης σε γαλακτώµατα µε κρόκο αυγού κατά τους (Kontogiorgos et al.,2004).         

5.6. Ζήτα ∆υναµικό  

Το ζ-δυναµικό όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2.3.3.1. είναι ένα µέτρο το οποίο 
εκφράζει την δύναµη των φορτίων που επικρατούν στο γαλάκτωµα και συσχετίζεται 
µε την σταθερότητας του γαλακτώµατος, όπως έχει ήδη αναφερθεί γαλακτώµατα που 
παρουσιάζουν ζ-δυναµικό µεγαλύτερο από +30mV ή µικρότερα από -30mV  
θεωρούνται σχετικά σταθερά. 

Στο δικό µας πείραµα, τα δείγµατα µας σε pH=3,4 για το ex4 και pH=3.6 για το ex6, 
παρουσίασαν ζ-δυναµικό -10,6±0,212 mV και -8,35±0,191 mV αντίστοιχα, την ηµέρα 
παρασκευής τους, γεγονός που δείχνει πως τα µακροµόρια στο γαλάκτωµα είναι 
ελαφρός αρνητικά φορτισµένα. Παρατηρώντας κάποιος τις τιµές θα έλεγε πως θα 
περίµενε το γαλάκτωµα µε το ex4 να έχει µεγαλύτερη σταθερότητα λόγο πιο 
αρνητικής τιµής κάτι το οποίο όπως έχουµε αναλύσει δεν αληθεύει διότι ο 
παράγοντας σταθερότητα δεν εξαρτάτε µόνο από το ζ-δυναµικό. Το σίγουρο όµως 
είναι πως και τα δύο γαλακτώµατα στα συγκεκριµένα pH είναι πολύ µακριά από το -
30 mV που θεωρείται το όριο για την σταθερότητα. Όπως φαίνεται και στο πίνακα 17 
όπου παρουσιάζεται η µεταβολή του ζ-δυναµικού κατά το διάστηµα το ενός µήνα, το 
δυναµικό αυτό µειώνεται και την τελευταία ηµέρα των µετρήσεων (ηµέρα 30) για το 
ex4 είχε τιµή -8,99±0,516 mV και για το ex6 είχε τιµή -6,89±0,431 mV, περίπου +1,5 
mV και για τα δύο, φαινόµενο το οποίο είναι απόλυτα λογικό µιας και το µέγεθος των 
σταγονιδίων αυξάνει και για τα δυο δείγµατα µέσα στο διάστηµα του µήνα. 

Οι µετρήσεις των τιµών του ζ-δυναµικού στα δείγµατα µας έρχονται σε συµφωνία µε 
τις µετρήσεις που είχαν πραγµατοποιήσει οι Georgiadis et al.,(2011) οι οποίοι είχαν 
µετρήσει τρία γαλακτώµατα µε διαφορετικού τύπου εκχυλίσµατος δείγµατα µπάµιας 
σε pH=7  και παρατήρησαν τιµές από -6,2 mV για το εκχύλισµα τύπου DASS, -14,3 
mV για το εκχύλισµα τύπου CHSS  και -21,5 mV για το εκχύλισµα τύπου HBSS. 
Όπως φαίνεται από το σχήµα 21, όπου παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του ζ-
δυναµικού συναρτήσει του pH σε εύρος από 2 έως 9, παρατηρούµε πως και τα 
δείγµατα µας σε pH=7 έχουν τιµές περίπου -17 mV. 
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Πίνακας 17: Μεταβολή του ζ-δυναµικού κατά το διάστηµα το ενός µήνα των 
γαλακτωµάτων µε εκχυλίσµατα µπάµιας ex4 και ex6. 
Day ex4 Ζ-potential (mV) ex6 Ζ-potential (mV) 

0 -10,6±0,212 -8,35±0,191 
5 -10,1±0,170 -8,60±0,219 
10 -9,27±0,431 -8,60±0,184 
20 -8,17±0,410 -8,48±0,184 
30 -8,99±0,516 -6,89±0,431 
 

      Σχήµα 21: Μεταβολή του ζ-δυναµικού συναρτήσει του pH για τα διαλύµατα ex4 
και ex6 συγκεντρώσεως 1,875%. 

 

5.7. Μικροσκοπία Φθορισµού (Confocal laser scanning microscopy, 
CLSM)  

Στα σχήµατα 22 και 23, παρατηρούµε τις φωτογραφίες που πάρθηκαν από το 
µικροσκόπιο φθορισµού, στα σχήµατα αυτά φαίνονται οι περιοχές στην επιφάνεια 
των σταγονιδίων που είναι καλυµµένα µε πρωτεΐνη και εµφανίζονται ως κίτρινες 
ζώνες περιµετρικά από τις σταγόνες. 

Στο σχήµα 22 όπου παριστάνονται οι φωτογραφίες των γαλακτωµάτων µε τα 
εκχυλίσµατα ex4 και ex6 έξι ώρες από την παρασκευή τους παρατηρούµε πως το 
µέγεθος των σταγονιδίων του γαλακτώµατος ex6 είναι εµφανώς µικρότερα από το 
µέγεθος των σταγονιδίων του γαλακτώµατος ex4, γεγονός που έρχεται σε πλήρη 
ταύτιση µε τα αποτελέσµατα της διαφορικής σκέδασης φωτός, ακόµα παρατηρούµε 
πως όσο πιο έντονα φθορίζουν τα σταγονίδια τόσο πιο µικρά είναι σε µέγεθος, 
φαινόµενο το οποίο αποδεικνύει πως στο γαλάκτωµα ex6 υπάρχει µεγαλύτερη 
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απορρόφηση πρωτεΐνης λόγο µεγαλύτερης επιφάνειας όπως είχαµε ισχυριστεί και στο 
κεφάλαιο 5.5. Τέλος µε τις φωτογραφίες αυτές είναι αρκετά ξεκάθαρο πλέον πως 
έχουµε φαινόµενα συσσωµάτωσης λόγο αλληλεπιδράσεων µεταξύ των σταγονιδίων 
φαινόµενο το οποίο όπως έχουµε αναφέρει στα προηγούµενα κεφάλαια επηρεάζει την 
ρεολογία και εξηγεί την χαµηλή σταθερότητα λόγο χαµηλού ζ-δυναµικού. 

Στο σχήµα 23, το φαινόµενο της συσσωµάτωσης είναι ακόµα περισσότερο εµφανές 
µιας και τα γαλακτώµατα είναι αραιωµένα κατά τρεις φορές, ο λόγος που συµβαίνει 
αυτό πιθανός να οφείλεται σε ανεπαρκείς παρουσία ή απορρόφηση των 
γαλακτωµατοποιητών, δηλαδή των πρωτεϊνών κατά τους Lin et al.,(2011). Η υπόθεση 
αυτή έρχεται σε ταύτιση µε τα αποτελέσµατα που πήραµε από την απορρόφηση των 
πρωτεϊνών στο κεφάλαιο 5.5, όπου παρατηρήσαµε πως η απορρόφηση που είχαµε 
στα δείγµατα µας ήταν χαµηλή. Τέλος στη φωτογραφία για το αραιωµένο γαλάκτωµα 
µε το εκχύλισµα ex4 παρατηρούµε στο κενό χώρο ανάµεσα στα σταγονίδια µια 
θολούρα που πιθανός να οφείλεται σε κροκιδώµατα πρωτεϊνών που δεν 
απορροφήθηκαν λόγο χαµηλής διαλυτότητας, κάτι το οποίο για το γαλάκτωµα µε 
εκχύλισµα ex6 δεν φαίνεται να συµβαίνει µιας και ο κενός χώρος ανάµεσα στα 
σταγονίδια είναι καθαρός. 

                    

Σχήµα 22: Φωτογραφίες από µικροσκόπιο φθορισµού, αριστερά παρουσιάζεται το 
γαλάκτωµα µε το εκχύλισµα ex4 και δεξιά το γαλάκτωµα µε το εκχύλισµα ex6. 
(λευκή µπάρα 100µm) 
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Σχήµα 22: Φωτογραφίες από µικροσκόπιο φθορισµού, αριστερά παρουσιάζεται το 
αραιωµένο γαλάκτωµα µε το εκχύλισµα ex4 και δεξιά το αραιωµένο γαλάκτωµα µε 
το εκχύλισµα ex6. (λευκή µπάρα 100µm) 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Μετά το πέρας όλων των πειραµατικών διαδικασιών καταλήξαµε στο συµπέρασµα 
πως τα συγκεκριµένα εκχυλίσµατα µπάµιας έχουν κάποια γαλακτωµατοποιητική 
ικανότητα η οποία συγκριτικά µε άλλα τρόφιµα υψηλής σε περιεκτικότητα πρωτεΐνες, 
θεωρείτο µικρή στην συνθήκες που εξετάστηκαν. 

Επιπλέον παρατηρήσαµε πως το εκχύλισµα ex4 σε pH=3,4 παράγει γαλάκτωµα µε 
πολύ µεγαλύτερα σταγονίδια και πολύ µικρότερη σταθερότητα σε σχέση µε το 
εκχύλισµα ex6 σε pH=3,6. Ακόµα η ποσότητα πρωτεΐνης που απορροφάται στην 
επιφάνεια  των σταγονιδίων του εκχυλίσµατος ex4 είναι και αυτή µικρότερη από το 
εκχύλισµα ex6 φαινόµενο που δικαιολογεί το µεγάλο µέγεθος σταγονιδίων στο 
γαλάκτωµα. 

Τέλος παρατηρήσαµε πως το ιξώδες των δύο γαλακτωµάτων δεν διαφέρει πολύ, όπως 
δεν διαφέρει πολύ και το ζ-δυναµικό των γαλακτωµάτων, οι τιµές των οποίων 
παρατηρήθηκαν να είναι χαµηλές σε σχέση µε τα όρια που θα µπορούσαν να 
προσδώσουν σταθερότητα στα γαλακτώµατα. Κοινό φαινόµενο και για τα δύο είδη 
γαλακτωµάτων ήταν η συσσωµάτωση των σταγονιδίων λόγο χαµηλών απωθητικών 
δυνάµεων και ισχυρών αλληλεπιδράσεων µεταξύ αυτών. Φαινόµενο που δεν 
παρατηρήθηκε στο γαλάκτωµα µε το εκχύλισµα ex6 παρά µόνο στο γαλάκτωµα µε το 
εκχύλισµα ex4 ήταν η κροκίδωση των πρωτεϊνών µε αποτέλεσµα την µείωση της 
διαλυτότητας και απορροφητικότητας αυτών.    
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ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Ολοκληρώνοντας την παρούσα πτυχιακή εργασία θα θέλαµε να αναφερθούµε σε 
κάποιες µελλοντικές έρευνες οι οποίες θα βοηθούσαν είτε στην καλύτερη κατανόηση 
και επεξήγηση της αστάθειας των γαλακτωµάτων µε εκχυλίσµατα µπάµιας είτε θα 
ερευνούσαν διάφορες µεθόδους βελτίωσης της σταθερότητας.  

Αρχικά θα ήταν καλό αν γινόταν µια ανάλυση της αρχικής ποσότητας των πρωτεϊνών 
που υπάρχουν στα εκχυλίσµατα, καθώς και µελέτη του µοριακού τους βάρους, της 
δοµής και των ιδιοτήτων τους. Το ίδιο θα πρέπει να γίνει και για τους 
πολυσακχαρίτες των εκχυλισµάτων. 

Επιπλέον, θα ήταν καλό αν γινόταν µια µέτρηση των πηκτινών που έχουν 
απορροφηθεί στην επιφάνεια των πρωτεϊνών τα οποία είναι ήδη απορροφηµένα στην 
διεπιφάνεια, ακόµα περισσότερο θα βοηθούσε η µελέτη της δοµής των πρωτεϊνών 
στην διεπιφάνεια. 

Μετέπειτα, θα µπορούσε να γίνει µια µελέτη για τις αλληλεπιδράσεις που υπάρχουν 
µεταξύ των πρωτεϊνών και των πηκτινών και πως αυτό επηρεάζει την διαλυτότητα 
και την προσροφητικότητα των πρωτεϊνών στην διεπιφάνεια. 

Τέλος θα ήταν καλό να µελετηθεί η γαλακτωµατοποιητική ικανότητα των 
εκχυλισµάτων σε διάφορες τιµές pH, όπως ακόµα η προσθήκη διαφόρων αλάτων στα 
γαλακτώµατα.      
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