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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ της µυξίνης  από το 

γαστρικό σύστηµα των χοίρων (PGM) και του HBSS (hot buffer soluble solids) από 

σαλέπι. Το HBSS είναι ένας πολυσακχαρίτης που εκχυλίζεται από σαλέπι.  Σε µίγµατα 

υδατικών διαλυµάτων HBSS-PGM σε αναλογία 1:1 δεν παρατηρήθηκε σχηµατισµός 

ηλεκτροστατικών συµπλόκων σε pH 3 και 7 εξαιτίας απωστικών δυνάµεων. Τα ίδια 

µίγµατα χρησιµοποιήθηκαν και για την σταθεροποίηση γαλακτωµάτων δεκαεξανίου σε 

νερό µε κλάσµα µάζας φ= 0.3. Σε pH 3 τα γαλακτώµατα που περιείχαν PGM 

παρουσίασαν κροκίδωση αµέσως µετά την παρασκευή τους ενώ το γαλάκτωµα που 

περιείχε µόνο HBSS ήταν σταθερό. Αντίθετα σε pH 7 δεν δηµιουργήθηκε σταθερό 

γαλάκτωµα. Τέλος υδατικά διαλύµατα HBSS µελετήθηκαν ως προς την ικανότητα τους 

για σχηµατισµό πηκτής µε την εφαρµογή κύκλων ψύξης-απόψυξης σε συνάρτηση µε τη 

συγκέντρωση και το είδος του άλατος της σειράς Hofmeister, το pH και τη συγκέντρωση 

του πολυσακχαρίτη. Μια γενική τάση των αποτελεσµάτων έδειξε ότι γενικά δεν 

επιτεύχθηκε η πήξη των διαλυµάτων, εκτός από µία περίπτωση (4% κ.β. HBSS, pH = 7 

παρουσία 1 M Κ2SO4) όπου µακροσκοπικά τα δείγµατα φαίνονταν πηγµένα, γεγονός 

που επιβεβαιώθηκε και από ρεολογικές µετρήσεις. 
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1.Εισαγωγή 

Οι πρωτεΐνες και οι πολυσακχαρίτες είναι φυσικά βιοπολυµερή που χρησιµοποιούνται 

ως λειτουργικά συστατικά. Μίγµατα πρωτεϊνών και πολυσακχαριτών βρίσκουν πολλές 

τεχνολογικές εφαρµογές στα τρόφιµα, στα φάρµακα και στα καλλυντικά (Patino & 

Pilosof, 2011). Οι ιδιότητες ενός τροφίµου επηρεάζονται άµεσα από τις αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των πρωτεϊνών και των πολυσακχαριτών.      

 Από την ανάµειξη ενός πολυσακχαρίτη και µιας πρωτεΐνης σε υδατικό διάλυµα 

µπορούν να παρατηρηθούν τα εξής φαινόµενα: η παρουσία ελκτικών δυνάµεων οδηγεί 

στον σχηµατισµό διαλυτών ή αδιάλυτων συµπλόκων ενώ απωστικών δυνάµεων στο 

διαχωρισµό δύο διακριτών φάσεων, το τελευταίο φαινόµενο είναι γνωστό ως 

θερµοδυναµική ασυµβατότητα (Patino & Pilosof, 2011).  Πρόσφατα έχουν γίνει πολλές 

έρευνες σχετικά µε την ανάµειξη πολυσακχαριτών µε πρωτεΐνες λόγω της εξαιρετικής 

γαλακτωµατοποιητικής ικανότητας των συµπλόκων τους (Boyer et al., 2011). 

 Μίγµατα βιοπολυµερών παίζουν σηµαντικό ρόλο στο σχηµατισµό γαλακτωµάτων 

στη βιοµηχανία τροφίµων. Οι πρωτεΐνες χρησιµοποιούνται ως γαλακτωµατοποιητές ενώ 

οι πολυσακχαρίτες ως σταθεροποιητές λόγω της ικανότητας τους να αυξάνουν το 

ιξώδες της συνεχούς φάσης. Κάποιοι πολυσακχαρίτες είναι γνωστό οτι προσροφόνται 

σε διεπιφάνειες. Επιπλέον η ικανότητα τους να συγκρατούν µεγάλη ποσότητα νερού 

τους καθιστά ικανούς να δηµιουργούν υδροπηκτές (Laplante et al., 2005).   

 Ο σχηµατισµός µιας πηκτής µπορεί να γίνει µε θέρµανση ή ψύξη του υδατικού 

διαλύµατος του πολυσακχαρίτη. Η υδροπηκτή είναι ένα διασυνδεδεµένο τρισδυάστατο 

δίκτυο και η δοµή της εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε πολυσακχαρίτη όπως και οι 

φυσικοχηµικές της ιδιότητες. Οι πηκτές βρίσκουν πολλές εφαρµογές στον τοµέα των 

τροφίµων, στην µεταφορά φαρµάκων και στην βιοϊατρική (Lozinsky et al., 2008).  

  Το HBSS (hot buffer soluble solids) είναι ένας πολυσακχαρίτης που προέρχεται 

από το σαλέπι. Κύρια συστατικά των πολυσακχαριτών από σαλέπι είναι οι 

γλυκοµαννάνες, το άµυλο και πρωτεΐνες σε διάφορες συγκεντρώσεις (Georgiadis et al., 

2012). Η µυξίνη είναι µια γλυκοπρωτεΐνη που βρίσκεται στη βλέννα που καλύπτει τα 

επιθηλιακά όργανα (Shi et al., 1999). Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη 

των αλληλεπιδράσεων του HBSS µε την PGM (pig gastric mucin) σε υδατικά διαλύµατα 
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και γαλακτώµατα σε συνάρτηση µε το pH καθώς και η ικανότητα του πολυσακχαρίτη να 

σχηµατίζει πηκτή κάτω από συνθήκες ψύξης-απόψυξης. 
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2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

2.1. Αλληλεπιδράσεις  πολυσακχαριτών-πρωτεινών  σε υδατικά διαλύµατα 

Οι πολυσακχαρίτες και οι πρωτεΐνες είναι κύρια συστατικά των τροφίµων τα οποία 

χρησιµοποιούνται ευρέως και σε άλλες βιοµηχανίες γιατί παρουσιάζουν ενδιαφέρουσες 

ιδιότητες και µπορούν να αντικαταστήσουν τα συνθετικά πολυµερή. Γι’ αυτό το λόγο έχει 

γίνει εκτεταµένη µελέτη της συµπεριφοράς των υδατικών τους διαλυµάτων. 

 Από την ανάµειξη ενός διαλύµατος πρωτεΐνης µε ένα διάλυµα πολυσακχαρίτη 

µπορούν να προκύψουν τα εξής φαινόµενα, είτε δηµιουργία συµπλόκων είτε η 

ασυµβατότητα µεταξύ των µακροµορίων. Οι ελκτικές ή απωστικές δυνάµεις µαταξύ των 

διαφορετικών µακροµορίων είναι ο καθοριστικός παράγοντας για την ύπαρξη του ενός ή 

του άλλου φαινόµενου (Tolstoguzov, 2003).       

 Αρχικά σε πολύ αραιά διαλύµατα το µίγµα παραµένει σταθερό λόγω της 

εντροπίας ανάµιξης και έτσι τα µόρια πρωτεΐνης και του πολυσακχαρίτη είναι 

συνδιαλυτά. Με την αύξηση της συγκέντρωσης των βιοπολυµερών υπάρχει πιθανότητα 

σύνδεσης του πολυσακχαρίτη µε την πρωτεΐνη ή διαχωρισµός τους. Ελκτικές δυνάµεις 

µεταξύ των πολυµερών οδηγούν στην δηµιουργία συµπλόκων, διαλυτών ή αδιάλυτων 

(Rodriguez Patino & Pilosof, 2011). Αλυσίδες που φέρουν αντίθετο φορτίο 

εξουδετερώνουν η µια την άλλη µε αποτέλεσµα την µείωση του συνολικού φορτίου και 

της υδροφιλικότητας (Tolstoguzov, 2003). Κατά τη δηµιουργία των αδιάλυτων 

συµπλόκων γίνεται διαχωρισµός των φάσεων. Τα αρχικά µακροµοριακά σύµπλοκα που 

σχηµατίζονται είναι διαλυτά και στη συνέχεια αυτά αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µε 

αποτέλεσµα το σχηµατισµό ουδέτερων κροκιδωµάτων που περιέχουν και τα δυο 

πολυµερή. Τα κροκιδώµατα κατακάθονται και έτσι το µίγµα διαχωρίζεται σε δύο φάσεις, 

µια πλούσια σε διαλύτη και µια πλούσια σε βιοπολυµερή. Η σύνδεση ενός 

πολυσακχαρίτη µε µια πρωτεΐνη γίνεται µέσω ιοντικών δεσµών, δεσµών υδρογόνου και 

υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων (Rodriguez Patino & Pilosof, 2011).    

  Ο σχηµατισµός αυτών των συµπλόκων εξαρτάται από το pH καθώς σε τιµές 

πάνω από το ισοηλεκτρικό τους σηµείο οι πρωτεΐνες φορτίζονται αρνητικά καθορίζοντας 

µε αυτόν τον τρόπο αν θα σχηµατιστούν ή οχι τα σύµπλοκα. Επιπλέον σε χαµηλό pH τα 

αδιάλυτα σύµπλοκα εµπλουτίζονται σε ανιονικό πολυσακχαρίτη ενώ περίσσεια του ενός 

πολυµερούς παραµένει εν διαλύσει µετά την κατακρήµνιση τους. Το pH επιδρά επίσης 
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και στην στοιχειοµετρία ενός ηλεκτροστατικού συµπλόκου γιατί εξαρτάται από αυτό η 

διαµόρφωση του συνολικού φορτίου των µακροµορίων. Η ακαµψία ενός πολυσακχαρίτη 

και το σφαιρικό σχήµα µιας πρωτεΐνης εµποδίζουν τις αντίθετα φορτισµένες οµάδες 

τους να έρθουν σε επαφή. Αντίθετα πρωτεΐνες που δεν έχουν αναδιπλωµένη δοµή 

έρχονται ευκολότερα σε επαφή µε τους πολυσακχαρίτες διαφορετικού φορτίου 

(Tolstoguzov,2003) .          

 Η ιονική ισχύς µπορεί να καθορίσει το σχηµατισµό  συµπλόκων γιατί η παρουσία 

ιόντων επηρεάζει µε τη σειρά της το φορτίο ενός πολυµερούς. Η µεταβολή της ιονικής 

ισχύος επιδρά στο σύστηµα αλλάζοντας το pH στο οποίο αρχίζει ο σχηµατισµός των 

διαλυτών συµπλόκων. Έχει µελετηθεί η επίδραση της ιονικής ισχύος και στο pH  στο 

οποίο γίνεται ο διαχωρισµός φάσων κατα τη δηµιουργία συµπλόκων µεταξύ πρωτεϊνών 

ορού γάλακτος και κόµµεως γκουάρ µε χρήση χλωριούχου νατρίου. Τα ιόντα στο 

διάλυµα κάλυψαν το φορτίο των πολυµερών µε αποτέλεσµα την µείωση των 

αλληλεπιδράσων που θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε σύµπλεξη. Με αυτόν τον τρόπο 

η αλληλεπίδραση έγινε σε µικρότερο pH όπου η πρωτεΐνη έιναι φορτισµένη θετικά 

(Weinbreck et al., 2003).  Οι Weinbreck et al. (2004) έδειξαν ότι το pH και η ιονική ισχύς 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία ηλεκτροστατικών συµπλόκων µεταξύ 

πρωτεϊνών ορού γάλακτος και καραγεννάνης. Συγκεκριµένα παρατηρήθηκε απότοµη 

αύξηση της θολερότητας σε pH 5.5-5.2, άρα και δηµιουργία συµπλόκων, ενώ σε τιµές 

µικρότερες από 5.5-5.2 υπήρξε κατακάθιση. Επιπλέον µικρή προσθήκη χλωριούχου 

νατρίου ευνόησε το σχηµατισµό συµπλόκων ενώ αντίθετα υψηλή ιονική ισχύς ήταν 

απαγορευτική για το σχηµατισµό τους.          

 Η χιτοζάνη δηµιουργεί αδιάλυτα σύµπλοκα µε την β-λακτογλοβουλίνη σε pH 6 

όπου η πρωτεΐνη είναι αρνητικά φορτισµένη γιατί βρίσκεται πάνω από το ισοηλεκτρικό 

της σηµείο ενώ η χιτοζάνη είναι θετικά φορτισµένη. Η δηµιουργία αδιάλυτων 

συµπλόκων µεταξύ β-λακτογλοβουλίνης και χιτοζάνης επιβεβαιώνεται από την αύξηση 

της θολερότητας καθώς τα σύµπλοκα σκεδάζουν το φως ενώ τα διαλυτά µίγµατα των 

βιοπολυµερών είναι διαυγή. Απουσία χιτοζάνης η ηλεκτροφορητική κινητικότητα της β-

λακτογλοβουλίνης ήταν αρνητική σε pH 6 αλλά έγινε λιγότερο αρνητική και έπειτα θετική 

µε την αύξηση της συγκέντρωσης χιτοζάνης. Τα αποτελέσµατα αυτά αποδεικνύουν ότι 

σχηµατίστηκε ηλεκτροστατικό σύµπλοκο (Guzey & McClements, 2006).   
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 Η παρουσία απωστικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ τµηµάτων των µακροµορίων 

σε ένα διάλυµα οδηγεί στον αµοιβαίο αποκλεισµό του κάθε διαλυµένου πολυµερούς 

από µια κοντινή περιοχή του άλλου πολυµερούς. Σε αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις 

βιοπολυµερών οι ηλεκτροστατικές απώσεις µεταξύ των διαφορετικών µορίων 

προκαλούν αυθόρµητο διαχωρισµό του µίγµατος σε δύο διακριτές φάσεις. Αυτό το 

φαινόµενο ονοµάζεται θερµοδυναµική ασυµβατότητα. Το αν ένα µίγµα βιοπολυµερών 

θα διαχωριστεί καθορίζεται από το αν η ελέυθερη ενέργεια της ανάµιξης είναι θετική ή 

αρνητική. Όταν  η ενέργεια είναι θετική το µίγµα έχει την τάση να διαχωρίζεται σε δύο 

φάσεις (Frith, 2010). Η ασυµβατότητα παρουσιάζεται κυρίως σε τιµές pH µεγαλύτερες 

από το ισοηλεκτρικό σηµείο της πρωτεΐνης και σε υψηλές τιµές ιονικής ισχύος. Ο 

διαχωρισµός των φάσεων σε ένα τέτοιο µίγµα εµφανίζεται µετά από µια κρίσιµη 

συγκέντρωση, σε χαληλότερες συγκεντρώσεις οι πρωτεΐνες και οι πολυσακχαρίτες 

συνυπάρχουν σε µια φάση (Rodriguez Patino & Pilosof, 2011). Αντίθετα µε τη 

δηµιουργία συµπλόκων, ο διαχωρισµός φάσεων που οφείλεται στην ασυµβατότητα 

µεταξύ των βιοπολυµερών έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία δύο φάσεων,  όπου 

κάθε φάση είναι πλουσιότερη σε ένα βιοπολυµερές (Tolstoguzov, 2003).    

 Η ποσοτικοποίηση της ασυµβατότητας γίνεται µέσω του διαγράµµατος φάσεων. 

Η διφασική καµπύλη είναι αυτή που χωρίζει το διάγραµµα την περιοχή όπου τα 

µακροµόρια είναι συνδιαλυτά από την περιοχή του διαχωρισµού των φάσεων ενώ τα 

άκρα της καµπύλης ορίζουν τις περιοχές όπου υπάρχει περιορισµένη συνδιαλυτότητα. 

Η περιοχή κάτω από την καµπύλη είναι η περιοχή που η πρωτεΐνη και ο 

πολυσακχαρίτης βρίσκονται σε µια φάση ενώ πάνω από την καµπύλη βρίσκεται η 

περιοχή των δύο φάσεων (σχήµα 1) (Rodriguez Patino & Pilosof, 2011, Tolstoguzov, 

2003). Έτσι ένα µίγµα είναι ένα σήµειο και η περιοχή στην οποία βρίσκεται φανερώνει 

την συµπεριφορά του συστήµατος. Όταν στην περιοχή πάνω από την καµπύλη 

δηµιουργείται µια σταγονοειδής µορφολογία τότε το σύστηµα χαρακτηρίζεται ως 

γαλάκτωµα νερού σε νερό (w/w). Τέτοια διφασικά συστήµατα παρουσιάζουν 

ενδιαφέρουσες ρεολογικές ιδιότητες παρόµοιες µε αυτές των υποκαταστατών λίπους 

που χρησιµοποιούνται στα τρόφιµα (Perrechil & Cunha, 2012).  
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Σχήµα 1. Τυπικό διάγραµµα φάσεων ενός µίγµατος πολυσακχαρίτη-πρωτεΐνης, τα σηµεία  Α και 

Β είναι  οι συγκεντρώσεις πρωτεΐνης και πολυσακχαρίτη αντίστοιχα, ενώ το σηµείο C το αρχικό 

µίγµα. Μετά το διαχωρισµό των φάσεων το σηµείο D αντιπροσωπεύει την φάση που είναι 

πλούσια σε πρωτεΐνη και το σηµείο Ε τη φάση που είναι πλούσια σε πολυσακχαρίτη (Patino & 

Pilosof,2011). 

 

Βασιζόµενοι στον διαχωρισµό των φάσεων του µίγµατος καζεϊνικού νατρίου και 

κόµµεως χαρουπιού σε pH 5.5 οι Perrechil & Cuhna (2012)  δηµιούργησαν 

γαλακτώµατα λαδιού σε νερό σε νερό (o/w/w). Για την δηµιουργία αυτών αναµίχθηκαν 

3% w/v καζεϊνικό νάτριο µε 0.3% w/v κόµµι χαρουπιού. Μετά από φυγοκέντριση το 

µίγµα διαχωρίστηκε σε δύο φάσεις µια πλούσια σε πολυσακχαρίτη και µια σε πρωτεΐνη. 

Στη συνέχεια αναµίχθηκαν διαφορετικές αναλογίες των δύο φάσεων ώστε να 

δηµιουργηθούν γαλακτώµατα w/w. Τη διεσπαρµένη φάση αποτελούσε σε κάθε 

περίπτωση η φάση µε το µικρότερο κλάσµα όγκου. Όλα τα γαλακτώµατα ήταν 

ιδιαιτέρως  ασταθή και διαχωρίστηκαν λίγα λεπτά µετά την παρασκευή τους. Την 

µεγαλύτερη σταθερότητα παρουσίασε το γαλάκτωµα µε µεγαλύτερη αναλογία 

πολυσακχαρίτη. Τα γαλακτώµατα o/w/w  δηµιουργήθηκαν από τη διασπορά ενός 

γαλακτώµατος o/w σταθεροποιηµένο µε καζεϊνικό νάτριο σε διαφορετικά γαλάκτωµατα 

w/w. Το µόνο γαλάκτωµα που είχε δοµή o/w/w και θα µπορούσε να βρεί εφαρµογή ως 
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µέσο ενθυλάκωσης σε τρόφιµα ήταν αυτό που περιείχε µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε 

πολυσακχαρίτη. 

 

2.2. Γαλακτώµατα 

Τα γαλακτώµατα αποτελούν τη διασπορά ενός υγρού ,µη αναµείξιµου, µέσα σε  

ένα άλλο, που αποτελεί τη συνεχή φάση, µε τη µορφή σταγονιδίων. Στην απλή τους 

µορφή τα γαλακτώµατα διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, τα γαλακτώµατα λαδιού σε 

νερό (o/w) και τα γακλακτώµατα νερού σε λάδι (w/o).  Τα γαλακτώµατα βρίσκουν 

µεγάλη εφαρµογή στη βιοµηχανία τροφίµων καθώς τα περισσότερα τρόφιµα είναι 

γαλακτώµατα, αλλά και στις βιοµηχανίες φαρµάκων και καλλυντικών. Το γάλα, η 

µαγιονέζα, το παγωτό και το βούτυρο αποτελούν µερικά παραδείγµατα τροφίµων που 

είναι γαλακτώµατα.          

 Επιπλέον πολλαπλά γαλακτώµατα χρησιµοποιούνται για τον εγκλεισµό ενεργών 

συστατικών. Η διαδικασία αυτή γίνεται είτε για την προστασία του συστατικού από 

παράγοντες όπως το οξυγόνο και η θερµότητα, είτε για την απελευθέρωση του 

συστατικού µέσα στον οργανισµό στο σωστό σηµείο την κατάλληλη στιγµή. Τα 

γαλακτώµατα είναι θερµοδυναµικά ασταθή συστήµατα και έχουν την τάση να 

καταστρέφονται µε το πέρασµα του χρόνου (McClements, 2000). Αλλαγές στην 

σταθερότητα οδηγούν σε αλλαγές στην κατανοµή του µεγέθους των σταγονιδίων και 

στις ιδιότητες του συστήµατος (Shi et al., 1999). Είναι συστήµατα που δεν 

δηµιουργούνται αυθόρµητα καθώς η ελεύθερη ενέργεια για το σχηµατισµό τους είναι 

µεγαλύτερη από το µηδέν (∆G>0) και γι’ αυτό διαχωρίζονται τελικά σε δύο φάσεις 

(Burguera & Burguera, 2012).        

 Η καταστροφή των γαλακτωµάτων µπορεί να γίνει µε διάφορους µηχανισµούς 

όπως ο βαρυτικός διαχωριµός, η συγχώνευση, η κροκίδωση, η µοριακή αντιδιάχυση και 

η αντιστροφή των φάσεων (McClements, 2000, Dickinson, 2003). Κατά το βαρυτικό 

διαχωρισµό αν τα σταγονίδια ή σωµατίδια που βρίσκονται σε διασπορά είναι 

ελαφρύτερα του υγρού που αποτελεί τη συνεχή φάση τότε αυτά ανέρχονται στη κορυφή 

και η διαδικασία ονοµάζεται κρέµωση (Robins, 2000). Αντίθετα κατά τον ίδιο µηχανισµό 

όταν η διεσπαρµένη φάση είναι βαρύτερη τότε καθιζάνει και η διαδικασία λέγεται 
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καθίζηση (Watson et al., 2005). Η κροκίδωση των σταγονιδίων λαδιού σε ένα 

γαλάκτωµα λαδιού σε νερό εξαρτάται από τη φύση και τη δύναµη των 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ των σταγονιδίων. Επιφανειοδραστικά µόρια µπορούν να 

προσροφηθούν ταυτόχρονα σε περισσότερα από ένα σταγονίδια προκαλώντας την 

κροκίδωση µέσα από ένα µηχανισµό γεφύρωσης. Αυτός ο τύπος κροκίδωσης 

εµφανίζεται όταν η επιφανειακή κάλυψη από το προσροφηµένο µόριο είναι µικρή. Όταν 

υπάρχει συγκέντρωση πολυµερούς ικανή να καλύψει πλήρως την επιφάνεια των 

σταγονιδίων βελτιώνεται η σταθερότητα του γαλακτώµατος. Παρόλα αυτά υπάρχει 

πιθανότητα αποσταθεροποίησης όταν ποσότητα πολυµερούς δεν έχει προσροφηθεί. Η 

συγχώνευση είναι η διαδικασία κατά την οποία δύο σταγόνες συνενώνονται σε µια, 

βασικό ρόλο και εδώ παίζουν οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σταγόνων. Σε αυτήν την 

περίπτωση δηµιουργούνται σταγόνες µεγαλύτερες σε όγκο. Τέλος η µοριακή 

αντιδιάχυση είναι µια διαδικασία όπου οι µεγαλύτερες σταγόνες µεγαλώνουν εις βάρος 

των µικρότερων (Dickinson, 2009). Αυτά τα φαινόµενα αλλάζουν δραµατικά τη µορφή 

και τα χαρακτηριστικά απελευθέρωσης των γαλακτωµάτων και γι’αυτό η σταθερότητα 

τους είναι µέγιστης σηµασίας για τις βιοµηχανίες τροφίµων και φαρµάκων (Shi et al., 

1999). 

 

2.3. Γαλακτωµατοποιητές και σταθεροποιητές  

Σηµαντικό ρόλο στην παρασκευή και σταθεροποίηση των γαλακτωµάτων 

παίζουν οι γαλακτωµατοποιητές και οι σταθεροποιητές. Αυτοί µπορεί να είναι είτε 

φυσικοί είτε συνθετικοί. Τα τελευταία χρόνια γίνεται προσπάθεια χρήσης των 

βιοπολυµερών (πρωτεΐνες, πολυσακχαρίτες) και σε άλλες βιοµηχανίες πέρα από αυτήν 

των τροφίµων µε στόχο την αντικατάσταση των συνθετικών πολυµερών που µπορούν 

πιθανά να προκαλέσουν ερεθισµούς στον ανθρώπινο οργανισµό αλλά και την 

ικανοποίηση των καταναλωτών που ζητούν φυσικά και βιοδιασπώµενα προϊόντα 

(Bouyer et al., 2011).          

 Ένας γαλακτωµατοποιητής για να είναι αποτελεσµατικός θα πρέπει να µειώνει 

γρήγορα την επιφανειακή τάση στις νέες διεπιφάνειες λαδιού-νερού, αφού προσροφηθεί 

να προσδένεται δυνατά στη διεπιφάνεια και να προστατεύσει τις νέες σταγόνες από την 
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κροκίδωση και την συγχώνευση. Η προστασία από την άµεση επανασυγχώνευση 

γίνεται µέσω φαινοµένων που οφείλονται στη δυναµική επιφανειακή τάση (µηχανισµοί 

Gibbs–Marangoni) και έπειτα στις κολλοειδείς απωστικές (µηχανισµοί ηλεκτροστατικής 

και στερεοχηµικής σταθεροποίησης) (Dickinson, 2009).     

 Οι πρωτεΐνες είναι µακροµόρια µε πολικά και µη πολικά µέρη που τις καθιστούν 

επιφανειοδραστικές, δηλαδή έχουν την τάση να προσροφόνται στη διεπιφάνεια λαδιού-

νερού και να δηµιουργούν σταθεροποιητικά στρώµατα γύρω από σταγονίδια λαδιού 

(Dickinson, 2003). Η προσρόφηση τους στην διεπιφάνεια των νέων σταγονιδίων που 

δηµιουργούνται τα προστατεύει από τη συγχώνευση µε τα γειτονικά σταγονίδια  και τη 

δηµιουργία µεγαλύτερων σταγόνων. Σε σύγκριση µε τους πολυσακχαρίτες οι πρωτεΐνες 

είναι αποτελεσµατικότερες γιατί απαιτείται µικρότερη συγκέντρωση από αυτές για την 

σταθεροποίηση των γαλακτωµάτων (Dickinson, 2009).     

  Ένας από τους βασικούς ρόλους των υδροκολλοειδών είναι η συµµετοχή τους 

στην δηµιουργία των γαλακτωµάτων αλλά και η αύξηση της διάρκειας ζωής τους. Οι 

περισσότεροι πολυσακχαρίτες χρησιµοποιούνται σε γαλακτώµατα λαδιού σε νερό γιατί 

αυξάνουν το ιξώδες της υδατικής φάσης και έτσι δηµιουργούν την επιθυµητή υφή που 

καθυστερεί την αποκορύφωση. Σε υψηλές συγκεντρώσεις δηµιουργούν ένα 

τρισδιάστατο πλέγµα µέσα στο οποίο παγιδεύονται τα σταγονίδια λαδιού και έτσι 

αναστέλλεται η κίνηση τους (McClements, 2000, Boyer et al., 2011). ∆ηλαδή τα 

περισσότερα υδροκολλοειδή µπορούν να σταθεροποιήσουν γαλακτώµατα λαδιού σε 

νερό, όµως είναι λίγα εκείνα που έχουν γαλακτωµατοποιητική ικανότητα (Dickinson, 

2009). Για να µπορεί ένα µόριο να προσροφηθεί στη διεπιφάνεια θα πρέπει να είναι 

αµφίφιλο. Έτσι ένας πολυσακχαρίτης πρέπει να περιέχει αρκετές υδρόφοβες οµάδες 

που να έχουν εύκολη πρόσβαση στη διεπιφάνεια ώστε να µπορεί το µόριο να 

προσκολληθεί και να εξαπλωθεί σε αυτήν γρήγορα. Η µικρή γαλακτωµατοποιητική 

ικανότητα κάποιων βιοπολυµερών αποδίδεται στη χαµηλή διαλυτότητα και στο ότι δεν 

παρουσιάζουν αµφίφιλο χαρακτήρα (Dickinson, 2003).      

 Ωστόσο υπάρχουν µερικοί πολυσακχαρίτες που µπορούν να προσροφηθούν 

στην διεπιφάνεια λαδιού-νερού. Μερικοί από αυτούς είναι το υδρόφοβα τροποποιηµένο 

άµυλο και παράγωγα κυτταρίνης. Εκτός από τους τροποποιηµένους πολυσακχαρίτες 

στη βιοµηχανία τροφίµων χρησιµοποιούνται κόµµεα που έχουν από τη φύση τους 
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γαλακτωµατοποιητική ικανότητα. Το αραβικό κόµµι είναι είναι υδροκολλοειδές που 

χρησιµοποιείται εκτεταµένα στα τρόφιµα γιατί εκτός από την ικανότητα του να αυξάνει το 

ιξώδες της συνεχούς φάσης σε γαλακτώµατα o/w µπορεί να προσροφηθεί στη 

διεπιφάνεια. Σε pH 3 το αραβικό κόµµι σε συγκέντρωση 10% δηµιουργεί σταθερά 

γαλακτώµατα µε σταγονίδια διαµέτρου 0.82 µm (Nakauma et al., 2008) ενώ σε pH 4.2 

γαλακτώµατα που περιείχαν 5%(w/w) αραβικό κόµµι παρέµειναν σταθερά για 7 µέρες 

(Bouyer et al., 2011). Η γαλακτωµατοποιητική ικανότητα του αποδίδεται στην παρουσία 

πρωτεΐνης στο µόριο η οποία συνδέεται µέσω οµοιοπολικού δεσµού µε τον 

υδρογονάνθρακα (Dickinson, 2009).        

  Άλλοι πολυσακχαρίτες που έχουν την ιδιότητα να γαλακτωµατοποιούν είναι οι 

γαλακτοµαννάνες. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν το κόµµι γκουάρ (guar gum), το 

κόµµι χαρουπιού (locust bean gum) και το κόµµι από τριγωνέλλα (fenugreek gum). 

Είναι υδρόφιλα βιοπολυµερή που χρησιµοποιούνται ευρέως στην βιοµηχανία τροφίµων 

ως σταθεροποιητικοί παράγοντες (Dickinson, 2003). Αυτοί οι πολυσακχαρίτες είναι 

αποτελεσµατικοί και ως γαλακτωµατοποιητές. Έχει αποδειχθεί ότι κόµµι γκουάρ και το 

κόµµι χαρουπιού µειώνουν την διεπιφανειακή τάση ως περίπου 20 mM/m. Οι δύο 

πολυσακχαρίτες περιέχουν πρωτεϊνικό κλάσµα στα µόρια τους και καθαρίστηκαν ώστε 

να µειωθεί το ποσοστό της πρωτεΐνης στο ελάχιστο. Οι ερευνητές απέδειξαν ότι η 

πρωτείνη που περιέχουν τα κόµµεα δεν συνεισφέρει σηµαντικά στη µείωση της 

διεπιφανειακής τάσης. Ωστόσο τα γαλακτώµατα του κόµµεως γκουάρ είχαν µεγάλα 

σταγονίδια και αποσταθεροποιήθηκαν τέσσερεις µέρες µετά την παρασκευή τους(Garti 

& Reichman, 1994). Το κόµµι από τριγωνέλλα δεν χρησιµοποιείται όσο το κόµµι 

χαρουπιού και το κόµµι γκουάρ γιατί είναι περισσότερο υδρόφιλο και λιγότερο 

αποτελεσµατικό σαν σταθεροποιητής. Οι Garti et al. (1997) έδειξαν ότι το κόµµι 

τριγωνέλας από το οποίο έχει αποµακρυνθεί η πρωτεΐνη µειώνει την διεπιφανειακή 

τάση περισσότερο από το κόµµι γκουάρ και ότι δηµιουργεί σταθερά γαλακτώµατα µε 

σταγονίδια µέσης διαµέτρου 3 µm. Έπειτα από µια διαδικασία καθαρισµού του κόµµεως 

τα δείγµατα περιείχαν 10 g/kg πρωτεΐνη. Σε αυτή του τη µορφή το κόµµι τριγωνέλας 

βρέθηκε να µειώνει την διεπιφανειακή τάση έως και 19 mN/m και έτσι χαρακτηρίζεται ως 

καλύτερος γαλακτωµατοποιητής από το κόµµι γκουάρ. 
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2.4. Σύµπλοκα πρωτεϊνών- πολυσακχαριτών 

Τα τελευταία χρόνια γίνονται µελέτες µε στόχο την αξιοποίηση των ιδιοτήτων των 

πρωτεϊνών και των πολυσακχαριτών µέσω της δηµιουργίας συµπλόκων. Τα σύµπλοκα 

αυτά µπορούν να δηµιουργηθούν είτε µέσω ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων είτε 

µέσω της ένωσης των βιοπολυµερών οµοιοπολικά (Dickinson, 2009). Στην 

προηγούµενη ενότητα αναφερθήκαµε στην δηµιουργία ηλεκτροστατικών συµπλόκων. 

Αυτά τα σύµπλοκα δηµιουργούν σταθερά γαλακτώµατα. Έχει αποδειχθεί ότι τα 

ηλεκτροστατικά σύµπλοκα που δηµιουργήθηκαν µεταξύ της β-λακτογλοβουλίνης και του 

αραβικού κόµµεως σταθεροποίησαν γαλακτώµατα λαδιού σε νερό. Κατά τη 

γαλακτωµατοποίηση η πρωτεΐνη προσροφάται στην διεπιφάνεια και ο πολυσακχαρίτης 

που συνδέεται ηλεκτροστατικά µαζί της δηµιουργεί ένα δεύτερο προστατευτικό στρώµα 

γύρω από την σταγόνα (Bouyer et al, 2011).       

 Η οµοιοπολική σύνδεση ένός πολυσακχαρίτη µε µια πρωτεΐνη επιτυγχάνεται 

µέσω της αντίδρασης Maillard. Στις αντιδράσεις αυτές οι αµινοµάδες της πρωτεΐνης 

αντιδρούν µε τις καρβοξυλοµάδες του πολυσακχαρίτη σχηµατίζοντας οµοιοπολικούς 

δεσµούς. Σε αυτή τη διαδικασία τα βιοπολυµερή έρχονται σε επαφή κατά τη διάλυση 

τους σε νερό. Έπειτα το διάλυµα λυοφυλοποιείται και το ξηρό υπόλειµµα θερµαίνεται µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία συµπλόκων. Τα σύµπλοκα αυτά έχουν τις ιδιότητες της 

υδρόφοβης πρωτεΐνης  και του υδρόφιλου πολυσακχαρίτη και επιπλέον είναι 

σταθερότερα στις µεταβολές στις τιµές του pH, της θερµοκρασίας και της ιονικής ισχύος 

(Fechner et al., 2007). Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία 

γαλακτωµατοποιητών (Al-Hakkak & Al-Hakkak, 2010 & Wooster & Augustin, 2006). 

Λόγω της πρωτεΐνης το σύµπλοκο είναι περισσότερο επιφανειοδραστικό από έναν 

πολυσακχαρίτη. Παράλληλα η ύπαρξη του πολυσακχαρίτη προσφέρει προστασία από 

την αποσταθεροποίηση καθώς σταθεροποιεί το γαλάκτωµα µέσω της στερικής άπωσης 

µεταξύ των σταγονιδίων(Fechner et al., 2007).  

 

2.5. Μυξίνη 

Οι µυξίνες είναι γλυκοπρωτεΐνες που αποτελούν το κύριο συστατικό της βλέννας 

που καλύπτει τις κοίλες επιφάνειες των επιθηλιακών οργάνων και διαχωρίζει το 
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εξωκυτταρικό περιβάλλον από τη µεµβράνη του πλάσµατος (Shi et al.1999). Βρίσκονται 

στο αναπνευστικό σύστηµα, στο αναπαραγωγικό και στο γαστρεντερικό σωλήνα. 

Βρίσκονται στο ανθρώπινο σάλιο, που αποτελείται κυρίως από νερό (99.5%), µαζί µε 

άλλες πρωτεϊνες (0.3%) (Sarkar et al., 2009). Το µοριακό τους βάρος ποικοίλει από 0.5 

έως 20 MDa. Έχουν την µορφή νήµατος και αποτελούνται από έναν πεπτιδικό σκελετό 

που ενώνεται µε υδατάνθρακες. Το µόριο της µυξίνης είναι ιδιαίτερα γλυκοζυλιωµένο 

καθώς το 80% του µορίου αποτελούν οι υδατάνθρακες και το υπόλοιπο 20% είναι 

πρωτεΐνη (Vingerhoeds et al., 2005, Bansil & Turner, 2006). Ο υψηλός βαθµός 

γλυκοζυλίωσης κρατά την αλυσίδα της µυξίνης σε εξαπλωµένη µορφή ακόµη και κάτω 

από συνθήκες που θα µπορούσαν να προκαλέσουν την µετουσίωση της. Επιπλέον οι 

υδατανθρακικές αλυσίδες την προστατεύουν από την ενζυµική αποικοδόµιση. Ο ρόλος 

της στο σάλιο είναι σηµαντικός αφού είναι υπεύθυνη για την ιξωδοελαστικότητα του. Η 

µυξίνη έχει τη τάση να κροκιδώνει και να δηµιουργεί πηκτές (Vingerhoeds et al., 2005). 

Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε µυξίνη από το γαστρικό σύστηµα χοίρων 

(PGM). Έχει βρεθεί ότι η PGM είναι αρνητικά φορτισµένη σε pH 7 ενώ σε pH 3 είναι 

ελαφρώς αρνητικά φορτισµένη και φορτίζεται θετικά σε pH 1, άρα το ισοηλεκτικό της 

σηµείο βρίσκεται ανάµεσα στις τιµές 3 και 1(Ritzoulis et al., 2012). Σε pH 2 παρατηρείται 

αύξηση του ιξώδους των υδατικών της διαλυµάτων η οποία είναι αντιστρεπτή. Επιπλέον 

σε χαµηλές τιµές pH αυξάνεται η υδροφοβικότητα του πρωτεϊνικού τµήµατος της PGM 

(Bansil & Turner, 2006). Η µυξίνη ως πρωτεΐνη είναι επιφανειοδραστική, σε 

συγκέντρωση 0.05% και σε ουδέτερο pH δηµιουργεί σταθερά γαλακτώµατα µε πολύ 

µικρά σταγονίδια περίπου 500 nm. Η προσθήκη υψηλότερης συγκέντρωσης µυξίνης 

οδήγησε στη δηµιουργία ακόµη µικρότερων σταγονιδίων, των οποίων η κατανοµή 

µεγέθους δεν άλλαξε ακόµη και 33 µέρες µετά την παρασκευή των γαλακτωµάτων (Shi 

et al., 1999). Όταν ένα γαλάκτωµα καταναλώνεται παραµένει για µερικά δευτερόλεπτα 

στο στόµα. Σε αυτό το µικρό χρονικό διάστηµα το γαλάκτωµα υπόκειται σε φυσικές και 

βιοχηµικές αλλαγές όπως η ανάµιξη του µε το σάλιο (Sarkar et al., 2009). Πρόσφατες 

µελέτες έχουν δείξει ότι η προσθήκη µυξίνης προκαλεί κροκίδωση στα γακλακτώµατα 

(Vingerhoeds et al., 2005, Sarkar et al., 2009, Vingerhoeds et al., 2009). Η προσθήκη 

PGM σε γαλακτώµατα λαδιού σε νερό σταθεροποιηµένα µε καζεϊνικό νάτριο, σταθερά 
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σε pH 1 και 7, οδήγησε σε κροκίδωση η οποία ήταν αντιστρεπτή, αποδεικνύοντας ότι η 

µυξίνη αλληλεπιδρά µε προσροφηµένες πρωτεΐνες (Ritzoulis et al.,  2012).   

 

2.6. HBSS από σαλέπι 

 Το HBSS (hot buffer soluble solids) είναι ένας πολυσακχαρίτης που εκχυλίζεται 

από σαλέπι. Οι πολυσακχαρίτες του σαλεπιού αποτελούνται κυρίως από 

γλυκοµαννάνες. Το HBSS βρέθηκε ότι αποτελείται από τρεις πληθυσµούς µακροµορίων 

ένα µε µοριακό βάρος 600-700 kDa, ένα πληθυσµό µε µοριακό βάρος 50 kDa και τέλος 

έναν µε µοριακό βάρος 12 kDa. Επιπλέον οι µετρήσεις του ζ δυναµικού έδειξαν ότι ο 

πολυσακχαρίτης είναι ανιονικός και ο  προσδιορισµός του ολικού αζώτου ότι το 

εκχύλισµα περιέχει πρωτεΐνη σε ποσοστό 8.2%. Οι πολυσακχαρίτες από σαλέπι είναι 

γνωστό ότι είναι καλοί σταθεροποιητικοί παράγοντες καθώς αυξάνουν το ιξώδες της 

συνεχούς φάσης των γαλακτωµάτων o/w. Συγκεκριµένα διαλύµατα 1% HBSS διατηρούν 

υψηλές τιµές ιξώδους ακόµη και σε υψηλό ρυθµό παραµόρφωσης. Έτσι είναι εύκολο να 

συµπαιράνει κανείς ότι το HBSS σχηµατίζει ένα ισχυρό τρισδυάστατο δίκτυο λόγω των 

ισχυρών διαµοριακών δυνάµεων. Για να µελετηθεί η σταθεροποιητική ικανότητα του 

HBSS, διάλυµα του πολυσακχαρίτη σε διάφορες συγκεντρώσεις προστέθηκε σε 

γαλακτώµατα σταθεροποιηµένα µε Tween 20. Η προσθήκη διαλύµατος 0.1% οδήγησε 

στην αποκορύφωση του γαλακτώµατος µια ώρα µετά την παρασκευή του. Παρόλα αυτά 

σε υψηλότερες συγκεντρώσεις (έως 2%), λόγω της αυξησης του ιξώδους της συνεχούς 

φάσης, παρατηρείται καθυστέρηση της αποσταθεροποίησης (Georgiadis et al., 2012).  

 

2.7. Μηχανική ιστών 

Η Μηχανική Ιστών είναι ο συνδυασµός επιστήµης και µηχανικής για την 

αποκατάσταση του ανθρώπινου µυοσκελετικού ιστού. Είναι µία µέθοδος η οποία 

συνδυάζει µία ποικιλία βιολογικών και µηχανικών αρχών για τη δηµιουργία λειτουργικών 

ιστών και οργάνων για µεταφύτευση οι οποίες αποκαθιστούν, υποστηρίζουν ή 

βελτιώνουν τη λειτουργία των ιστών. Η αρχή της Μηχανικής Ιστών βασίζεται στο ότι οι 

ιστοί µπορούν να αποµονωθούν από έναν ασθενή, να επεκταθούν µε µία καλλιέργεια 
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και να εµφυτευτούν µέσα σε ένα ικρίωµα (scaffold) φτιαγµένο από ένα δοµικό υλικό 

ώστε να σχηµατοποιηθεί ο νέος ιστός σύµφωνα µε το σχήµα του τρισδιάστατου 

ικριώµατος. Έπειτα η κατασκευή µπορεί να µεταφυτευθεί στον ίδιο ασθενή ως 

υποκατάστατο ιστού. Τα αγγεία αίµατος αναπτύσσονται µέσα στο νέο ιστό, το ικρίωµα 

διαλύεται και ο νέος ολοκληρωµένος ιστός συνδέεται µε αυτούς που τον περιβάλλουν. Η 

τεχνολογία που αναπτύσσεται στη Μηχανική Ιστών υποστηρίζει τη δηµιουργία ποικίλων 

ειδών ιστών συµπεριλαµβανοµένων δέρµατος, χόνδρου, οστού, ήπατος, νεύρων και 

αγγείων. Η επιτυχία της αναδηµιουργίας ιστών αποδίδεται σε µεγάλο βαθµό στην 

ικανότητα του ικριώµατος για δοµική µορφοποίηση και στην βιοδραστικότητά του µε τα 

εµφυτευµένα κύτταρα. Οι βέλτιστες δοµικές και θρεπτικές συνθήκες για την ανάπτυξη 

ενός ιστού διασφαλίζονται όταν χρησιµοποιείται ένας ήδη υπάρχων βιολογικός 

δοµηµένος 3D ιστός ως πρότυπο σύµφωνα µε τον οποίο µπορεί να σχεδιαστεί η δοµή 

του ικριώµατος. Για αυτό το σκοπό έχουν γίνει πολλές πρόοδοι στη Μηχανική Ιστών, 

στην επιστήµη των βιοϋλικών, στη βιοµηχανική, βελτιστοποιήσεις στην ενσωµάτωση και 

λειτουργία των ιστών και επίσης στο σχεδιασµό, τη σύνθεση και την κατασκευή των 

προηγµένων ικριωµάτων ιστών.                                                            

            

 Ο όρος έχει εφαρµοστεί στις προσπάθειες για την εκτέλεση ειδικών βιοχηµικών 

λειτουργιών που χρησιµοποιούν τα κύτταρα µέσα σε ένα τεχνητό σύστηµα υποστήριξης 

που δηµιουργήθηκε (π.χ. ένα τεχνητό πάγκρεας, ή ένα βιοτεχνητό ήπαρ). 

                             

                                     Σχήµα 2. Αρχή της µηχανικής ιστών 
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2.8. Οι υδροπηκτές και οι εφαρµογές τους 

Υδροπηκτές είναι τρισδιάστατα υδρόφιλα πολυµερή δίκτυα που µπορούν να 

απορροφήσουν και να διατηρήσουν ένα σηµαντικό ποσό του νερού µε τη διατήρηση του 

σχήµατός τους. Ενέσιµες βιοδιασπώµενες υδροπηκτές έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως 

σε βιοϊατρικές εφαρµογές, όπως η χορήγηση φαρµάκων / κυττάρων και της µηχανικής 

ιστών, λόγω των εξαιρετικά υδρόφιλων χαρακτηριστικών τους.  

 Ενέσιµες βιοδιασπώµενες υδροπηκτές συµπολυµερών  που εµφανίζουν µια sol-

gel (από διαλυτές σε πηκτές και αντίστροφα) µεταβατική φάση αντίδρασης σε εξωτερικά 

ερεθίσµατα, όπως οι αλλαγές της θερµοκρασίας, του pH ή και τα δύο, έχουν βρει µια 

σειρά χρήσεων στον τοµέα της βιοϊατρικής και εφαρµογές φαρµακευτικής, όπως η 

χορήγηση φαρµάκων, την ανάπτυξη των κυττάρων, και της µηχανικής ιστών. Αυτές οι 

υδροπηκτές µπορεί να χρησιµοποιούνται σε απλά φαρµακευτικά σκευάσµατα που 

µπορούν να παρασκευαστούν µε ανάµειξη  της υδροπηκτής µε φάρµακα, πρωτεΐνες, ή  

κύτταρα  (Nguyen & Lee, 2010).        

 Κατά τον Vinatier et al.  οι υδροπηκτές είναι ιδιαίτερα πολύτιµα για ικριώµατα  

τριών διαστάσεων της καλλιέργειας των κυττάρων λόγω της βιοµιµητικής φύσης τους. 

Οι υδροπηκτές παράγονται  από φυσικά πολυµερή (πρωτεΐνες ή πολυσακχαρίτες) ή 

από συνθετικά πολυµερή (πολυγαλακτικό οξύ, οξείδιο του πολυαιθυλενίου, 

πολυβινυλαλκοόλες). Υδροπηκτές αντικαθιστούν πολλές λειτουργίες της  εξωκυττάριας 

µήτρας, την οργάνωση των κυττάρων σε τρεις διαστάσεις, προσφέροντας µηχανική 

ακεραιότητα στο νέο ιστό, και επιτρέποντας τη διάχυση των θρεπτικών συστατικών και 

των µεταβολιτών  από και προς τα κύτταρα (Vinatier et al., 2006). 
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                           Σχήµα 3. Σχηµατική αναπαράσταση υδροπηκτής. 

 

Ένα υψηλό πορώδες και ένα επαρκές µέγεθος πόρων είναι απαραίτητα για να 

διευκολύνουν τη σπορά και τη διάχυση κυττάρων σε όλη τη δοµή και των κυττάρων και 

των θρεπτικών ουσιών.         

 Σε πολλές περιπτώσεις, η δηµιουργία των λειτουργικών ιστών και των 

βιολογικών δοµών απαιτεί την in vitro εκτενή καλλιέργεια για να προωθήσει την 

επιβίωση, την αύξηση και την παρότρυνση της λειτουργίας των κυττάρων. Γενικά, οι 

βασικές προϋποθέσεις των κυττάρων πρέπει να διατηρηθούν στην καλλιέργεια, οι 

οποίες περιλαµβάνουν το οξυγόνο, το pH, την υγρασία, τη θερµοκρασία, τις θρεπτικές 

ουσίες και τη συντήρηση ωσµωτικής πίεσης.     

 Μεταξύ των διαφόρων τύπων των βιοϋλικών, οι υδροπηκτές βασίζονται στα 

υδρόφοβα, βιοσυµβατά πολυµερή και πεπτίδια που ξεχωρίζουν ως ένα εξαιρετικό 

σύστηµα µεταφοράς φαρµάκων λόγω της µοναδικής ιδιότητας τους που τους επιτρέπει 

in situ σχηµατισµό πηκτής. Η υψηλή περιεκτικότητα σε νερό των υδροπηκτών 

δηµιουργεί επίσης έναν ιστό όπως τρισδιάστατο (3D) περιβάλλον (Ye et al., 2011). 

 Η χιτοζάνη, ένας πολυσακχαρίτης που προέρχεται από τη µερική  διακετυλίωση 

της χιτίνης από τα καρκινοειδή κοχύλια, έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως ως βιοϋλικό λόγω 

βιοδιασπασιµότητας, βιοσυµβατότητας, µη τοξικότητας, και bioadhesive βιοκολλητικών 

ιδιότητών. Μια  ενέσιµη υδροπηκτή δηµιουργήθηκε  από το συνδυασµό της χιτοζάνης 

και β-φωσφορικής γλυκερόλης (C / GP). Βιοδιασπώµενα πολυµερή υδροπηκτών που  

ανταποκρίνονται στις αλλαγές pH / θερµοκρασίας  χρησιµοποιούνται  ευρέως για 
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βιοϊατρικές εφαρµογές, όπως τα φάρµακα, η µεταφορά  πρωτεϊνών και η µηχανική 

ιστών. Τα υδατικά διαλύµατα του πολυµερούς µπορούν να µεταφερθούν µε τα 

φάρµακα, τις πρωτεΐνες ή τα κύτταρα σε συγκεκριµένη θερµοκρασία πριν από την ένεση 

σε συγκεκριµένα µέρη στο σώµα.       

 Μερικά νέα ελπιδοφόρα συστήµατα ραδιοφαρµακευτικών είναι βασισµένα στη 

δυνατότητά τους να γίνουν τοπικά ζελατινοποιηµένα µετά από µια καθυστέρηση του 

χρόνου προκειµένου  να διατηρούνται  στον ιστό.  Η χιτοζάνη, η φιβροΐνη και το άλας 

αλγινικού οξέος είναι καλά παραδείγµατα αυτών των συστηµάτων (Hamoudeh, 2008).

 Στα περισσότερα πηκτώµατα, είναι ο διαλύτης που αποτελεί την πλειοψηφία 

(από  το βάρος) του πηκτώµατος. Τα αυτό-συναρµολογούµενα  πηκτώµατα 

αποτελούνται χαρακτηριστικά από 0,1–10% w/w  gelator ουσία που θα σχηµατίσει την 

πηκτή, ενώ στα πολυµερή πηκτώµατα το ποσοστό βάρους του οµοιοπολικού 

πολυµερούς σώµατος τείνει να είναι υψηλότερο. Εάν ο διαλύτης είναι οργανικός, το 

πήκτωµα είναι γνωστό ως οργανοπηκτή (organogel), ενώ εάν ο διαλύτης είναι ύδωρ, 

κατόπιν το πήκτωµα είναι υδροπηκτή. Εξ αιτίας της δυνατότητάς τους να 

προσαρµοστούν σε οποιαδήποτε  µορφή απαιτείται από αυτούς και της έµφυτης 

µηχανικής ακαµψίας τους, τα πηκτώµατα είναι διαφορετικά στα εκχύσιµα διαλύµατα 

(Truong, 2011).          

 Τα πηκτώµατα είναι πολυµερή σώµατα που βασίζονται στα µονοµερή, οι 

µονάδες των πολυµερών σωµάτων συνδέονται µέσω των οµοιοπολικών δεσµών και  

αυτό οδηγεί σε πηκτώµατα µε ισχυρές µηχανικές ιδιότητες. Επιπλέον  οι ιδιότητες των 

πηκτών από πολυµερή µπορούν να διαφέρουν σηµαντικά από παρτίδα σε παρτίδα που 

επεξεργάζεται εξ αιτίας της έλλειψης ελέγχου του µήκους και της µορφής των 

πολυµερών σωµάτων.         

 Κατά τον Liu et al. (2009) υδροπηκτές από  πολυβινυλική αλκοόλη (PVA)  έχουν 

θεωρηθεί δυνητικά κατάλληλες για εφαρµογές όπως µηχανοποιηµένα δοχεία αίµατος 

λόγω της δοµής και των µηχανικών ιδιοτήτων τους. Εντούτοις, η υδροφιλικότητα του 

PVA  δεν του επιτρέπει να ενεργεί ως υπόστρωµα για τη σύνδεση κυττάρων.  Σαν  

φάρµακο, το PVA έχει συνδυαστεί µε χιτοζάνη, ζελατίνη,  άµυλο, και οι υδροπηκτές τους 

που διαµορφώθηκαν µε την υποβολή των διαλυµάτων σε κύκλους ψύξης- απόψυξης 

ακολουθούµενες από τη βύθιση λουτρών πήξης. Οι σχέσεις δοµής-ιδιότητας για αυτές 
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τις υδροπηκτές εξετάστηκαν από τη µέτρηση της διόγκωσής τους, της ενυδάτωσης, της 

υποβάθµισης, και των µηχανικών ιδιοτήτων τους. Η πολυβυνιλική αλκοόλη (PVA), σαν 

συνθετικό πολυµερές σώµα, έχει προσελκύσει την προσοχή ως πιθανό βιολογικό υλικό 

για  δοχεία  τεχνητού  αίµατος επειδή   µπορεί   να σχηµατίσει υδροπηκτή, και  µπορεί  

να ταιριάξει µε  τις  µηχανικές  ιδιότητες  του  αγγειακού  συστήµατος. 

 Εντούτοις, οι υδροπηκτές  PVA  µόνες τους  δεν είναι   κατάλληλες για σύνδεση 

κυττάρων λόγω της υψηλά  υδρόφιλης φύσης τους. Για να αντιµετωπιστεί αυτό το 

ζήτηµα, διάφορα βιοσυµβατά µακροµόρια έχουν συνδυαστεί µε το PVA. Ζελατίνη, 

δεξτράνη, κολλαγόνο, άµυλο, χιτοζάνη, και υαλουρονικό οξύ αναµίχθηκαν µε  PVA κ 

έχουν µελετηθεί εντατικά από τον Cascone. Η ζελατίνη χρησιµοποιείται  ευρέως  για  να 

κατασκευάσει  τον ιστό ικρίωµα  σε συνδυασµό  µε  διάφορα  συνθετικά πολυµερή 

σώµατα µε σκοπό τη βελτίωση της βιοσυµβατότητας των συνθετικών πολυµερών, 

συµπεριλαµβανοµένου του PVA. Το άµυλο, ένας  πολυσακχαρίτης είναι  ένα  µίγµα  

αµυλόζης και αµυλοπηκτίνης και έχει συνδυαστεί  µε PVA σε προηγούµενες  µελέτες. Η 

τεχνική ψύξης-απόψυξης  έχει ένα αξιοπρόσεκτο πλεονέκτηµα, είναι ικανή να 

διασυνδέσει το διάλυµα του πολυµερούς χωρίς να αφήσει στο καλούπι της πηκτής 

κανένα υπόλοιπο διασύνδεσης το οποίο θα   µπορούσε  να διαρρεύσει  έξω και  να 

προκαλέσει  τη σοβαρή  δυσµενή   επίδραση µετά από  την εµφύτευση της  στο  

ανθρώπινο  σώµα. Μέσω της διαδικασίας ψύξης-απόψυξης  παράγονται υδροπηκτές 

από PVA µε ένα ευρύ φάσµα µηχανικών ιδιοτήτων, µε τον έλεγχο των παραµέτρων 

όπως ο αριθµός των κύκλων, η  θερµοκρασία, και ο ρυθµός απόψυξης. Μια αύξηση 

στον αριθµό των κύκλων ψύξης-απόψυξης και µια µείωση στον ρυθµό της απόψυξης θα 

µπορούσε  να οδηγήσει  σε µια πιο δύσκαµπτη υδροπηκτή. Η ιδιαίτερα διογκωµένη 

υδροπηκτή  αντιπροσωπεύει µια λιγότερο σφιχτή δοµή και  ένα χαµηλότερο βαθµό 

διασύνδεσης οπότε συγκρίνεται µε τις υδροπηκτές που έχουν µικρότερη αναλογία 

διόγκωσης. Οι διασυνδέσεις στις υδροπηκτές εµποδίζουν την κινητικότητα της 

πολυµερικής αλυσίδας και  οδηγούν σε χαµηλότερη αναλογία διόγκωσης. Ο βαθµός 

διόγκωσης ισορροπίας σχετίζεται στενά µε τη δοµή της υδροπηκτής. Ένας υψηλός 

βαθµός διόγκωσης ισορροπίας συνδέεται γενικά µε το µεγάλο πόρο ή το µεγάλο 

µέγεθος του δικτύου της πηκτής. Μια σηµαντική αλλαγή στη δοµή των βασισµένων 

υδροπηκτών σε PVA µπορεί  να απεικονιστεί ποιοτικά από τις αλλαγές στη διόγκωση 
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ισορροπίας. Οι Flory και Rehner  συνεισέφεραν στην πρόωρη ανάπτυξη της θεωρίας 

ελαστικότητας  για τα πολυµερή σώµατα. Οι Peppas και  Merrill  τροποποίησαν 

περαιτέρω αυτή τη  θεωρία και ανέπτυξαν ένα νέο πρότυπο κατάλληλο για τις 

υδροπηκτές και προετοίµασαν την παρουσία ενός διαλύτη. 

2.9. Μελέτη ενυδάτωσης 

Όταν ένα αφυδατωµένο δείγµα υδροπηκτής καταδύεται  στο ύδωρ, συµβαίνει 

διόγκωση λόγω της απορρόφησης του ύδατος, το οποίο προκαλείται από οσµωτική 

πίεση. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας προσρόφησης, η διάχυση του ύδατος στον 

δοκιµαστικό σωλήνα προκαλεί συνεχείς µεταβολές στα υλικά µέχρι να επιτευχθεί η 

διόγκωση του σηµείου ισορροπίας.       

 Οι Watase et al. αρχικά ερεύνησαν την  επίδραση του παγώµατος και της 

εκκένωσης στις υδροπηκτές PVA  στο  πολύπλοκο µοντέλο του Young και συµπέραναν 

ότι η αύξηση του συντελεστή ελαστικότητας οφείλεται στην αύξηση της 

κρυσταλλικότητας των υδροπηκτών.       

 Κατά τους Ngoenkam et al. (2010) ενχύσιµη υδροπηκτή  για την µεταφορά 

χονδροκυττάρων  αναπτύχθηκε από ανάµειξη της χιτοζάνης και του αµύλου που 

προήλθαν από διαφορετικές πηγές µε φωσφορικό άλας γλυκερίνης-β (GP) µε την 

προσδοκία  ότι θα διατηρούσε την υγρή κατάσταση (φάση) σε θερµοκρασία δωµατίου 

και ένα πήκτωµα (gel) στις αυξηµένες θερµοκρασίες. Η προσθήκη  αλάτων  της 

πολυόλης , όπως το γλυκεροφωσφορικό δινατρίο  σε διάλυµα χιτοζάνης δηµιουργεί ένα 

παχύρρευστο υγρό σε θερµοκρασία δωµατίου ή χαµηλότερη και στη συνέχεια 

µετατρέπεται σε µια ηµιστερεή µορφή καθώς πλησιάζει τη θερµοκρασία του σώµατος. 

Τα δείγµατα  καλύπτονται µε έλαιο για να αποτρέπεται η εξάτµιση του νερού κατά τη 

διάρκεια της µέτρησης.         

 Όπως η χιτοζάνη, το άµυλο είναι ένα βιοσυµβατό, βιοδιασπώµενα και µη τοξικό 

πολυµερές. Επιπλέον, η µη ιονική φύση του αµύλου  το καθιστά συµβατό µε διάφορα 

είδη πολυµερών συµπεριλαµβανοµένων την  χιτοζάνη. Η απορρόφηση νερού είναι µια 

σηµαντική παράµετρος για την ανάπτυξη των υδροπηκτών και το βαθµό ενυδάτωσης 

επηρεάζουν άµεσα οι ιδιότητες της επιφανείας τους, οι µηχανικές ιδιότητες, η 

διαπερατότητα θρεπτικών συστατικών και ως εκ τούτου η ανάπτυξη των κυττάρων. Τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από την µελέτη έδειξαν ότι η υδροπηκτή που 
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αποτελείται από χιτοζάνη, άµυλο και-GP (C / S / GP) είχαν µεγαλύτερη απορρόφηση 

του νερού από εκείνη την υδροπηκτή  που αποτελείται από τη χιτοζάνη και-GP (C / GP). 

Αυτό θα µπορούσε να συνεπάγεται υδροφιλικότητα του αµύλου, επιτρέποντας την 

απορρόφηση νερού (Wang et al., 2007). Στην συγκεκριµένη µελέτη, διερευνήθηκε ο 

σχηµατισµός της υδροπηκτής µετά από υποδόρια ένεση. 

2.10. Γλυκοµαννάνη 

  Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, οι πολυσακχαρίτες έχουν αποκτήσει 

ολοένα και µεγαλύτερη προσοχή στον τοµέα της βιοϊατρικής και της µεταφοράς 

φαρµάκων. Μεταξύ αυτών, η γλυκοµαννάνη (GM), έχει γίνει ένα ιδιαίτερα ελκυστικό 

πολυµερές.  Επανεξετάζονται οι φυσικοχηµικές και βιολογικές ιδιότητες που έχουν 

καθοριστική σηµασία για την εκµετάλλευση της GM ως βιοϋλικό. Στην πραγµατικότητα, 

οι πολυσακχαρίτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν προκειµένου να διευκολυνθεί η 

αλληλεπίδραση της νανοδοµής µε µια συγκεκριµένη βιολογική επιφάνεια. Η GM είναι 

ένας πολυσακχαρίτης που συνίσταται σε β-1, 4 µαννόζη συνδεδεµένα µε υπολείµµατα 

γλυκόζης. Η GM είναι ένας πολυσακχαρίτης της οικογένειας mannan, που βρίσκεται σε 

αφθονία στη φύση, ειδικά σε κωνοφόρα δέντρα, σε ρίζες και πολλούς βολβούς φυτών. 

Παρά το γεγονός ότι η GM είναι ένα υδρόφιλο µόριο, η διαλυτότητά της  στο νερό 

µπορεί να µειωθεί λόγω του σχηµατισµού ισχυρών δεσµών υδρογόνου µετά τον 

καθαρισµό της ή την ξήρανση. Μεταξύ των παραµέτρων που επηρεάζουν τη 

διαλυτότητα της GM στο νερό, ο βαθµό ακετυλίωσης φαίνεται να είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικός.  Συγκεκριµένα, η παρουσία των ακετυλοµάδων στη GM αναστέλλει το 

σχηµατισµό ενδοµοριακών δεσµών υδρογόνου, βελτιώνοντας έτσι τη διαλυτότητα της 

GM (Alonso-Sande et al., 2009).        

 Η γνώση του µηχανισµού πήξης της GM, καθώς και οι µεταβλητές που 

επηρεάζουν τη διαδικασία αυτή, είναι χρήσιµη στο σχεδιασµό και την κατανόηση της 

δηµιουργίας πηκτής της GM µε βάση τα συστήµατα µεταφοράς. Οι πηκτές της GM 

µπορούν να προετοιµαστούν µε τη θέρµανση του διαλύµατος της GM που περιέχουν 

αλκαλικές ενώσεις ή µεγαλύτερες ποσότητες ουδετέρου άλατος. Η αλληλεπίδραση αυτή 

προκαλεί διαρθρωτικές αλλαγές στα µόρια της GM, η οποία διευκολύνει την 

εγκατάσταση των δεσµών υδρογόνου και υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 

αλυσίδων της GM, κατά συνέπεια, οδηγούν στο σχηµατισµό ενός δικτύου δοµή της 
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πηκτής. Υπάρχει µια σειρά από παραµέτρους που επηρεάζουν την πηκτική 

συµπεριφορά της GM και, ως εκ τούτου, οι ιδιότητες της τελικής δοµής της πηκτής. 

Αυτοί οι παράµετροι είναι ο βαθµός ακετυλίωσης της GM, το µοριακό βάρος της GM, η 

θερµοκρασία καθώς επίσης και η συγκέντρωση τόσο της GM  όσο και η συµµετοχή 

αλκαλίων στη διαδικασία πήξης. ∆εδοµένου ότι η ακετυλίωση εµποδίζει τη 

συγκέντρωση της GM, η αύξηση του βαθµού ακετυλίωσης της GM οδηγεί σε 

καθυστέρηση της διαδικασίας πήξης. Αντίθετα, η πήξη ευνοείται όταν το µοριακό βάρος, 

η συγκέντρωση αλκαλίων  ή  η θερµοκρασία αυξάνονται. Αυτό δεν οφείλεται µόνο στην 

βελτίωση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των αλυσίδων της GM, αλλά και λόγω του 

σχηµατισµού των δεσµών υδρογόνου. Σε χαµηλές συγκεντρώσεις της GM, ο 

σχηµατισµός της GM πηκτής είναι µειωµένος από την απόσταση µεταξύ των µορίων. 

Στην περίπτωση αυτή, η προηγούµενη διαδικασία αποακετυλίωσης απαιτείται 

προκειµένου να διευκολυνθεί η προσέγγιση των µορίων της GM. Πάντως, σε υψηλές 

συγκεντρώσεις της GM η εγγύτητα των γενετικά τροποποιηµένων µορίων προωθεί την 

αλληλεπίδραση µεταξύ τους, ευνοώντας τη δηµιουργία του δικτύου. Η δυνατότητα 

συνδυασµού της GM µε άλλα πολυµερή αύξησε την ευελιξία της στον τοµέα χορήγησης 

φαρµάκων. Η καραγενάνη,  η ξανθάνη,  η ακετόνη,  το κόµµι gellan, το  αλγινικό και η 

χιτοζάνη είναι µερικά παραδείγµατα από πολυσακχαρίτες που συνδυάστηκαν µε την 

GM. Η GM είναι ένα βιοδιασπώµενο πολυµερές, εκ των οποίων τα προϊόντα 

αποδόµησης είναι φυσικές ενώσεις που υπάρχουν στο ανθρώπινο σώµα (Alonso-

Sande et al., 2009). 

2.11. Πηκτές πολυσακχαριτών και πρωτεϊνών 

Κατά τους Nishinari & Takahashi οι πολυσακχαρίτες είναι µια κατηγορία των 

βιοπολυµερών που αποτελούνται από απλά µονοµερή σάκχαρα. Η κυτταρίνη είναι από 

µόνη της, άκρως αδιάλυτη στους περισσότερους  διαλύτες λόγω του πολύ υψηλού 

επιπέδου των ενδο-ή διαµοριακών δεσµών υδρογόνου (Nishinari & Takahashi, 2003)  .

 Το υαλουρονικό είναι µια φυσική µη-θειωµένη γλυκοζαµινογλυκάνη και το κύριο 

µακροµοριακό συστατικό της µεσοκυττάριας µήτρας των περισσότερων συνδετικών 

ιστών όπως ο χόνδρος. Ως εκ τούτου, οι εφελκυστικές ιδιότητες ροής θεωρούνται ως 

ένα βασικό χαρακτηριστικό του υαλουρονικού οξέος (Nishinari & Takahashi, 2003). Οι 

Krause et al. ανέφεραν ότι δεν υπήρχαν αποδείξεις των διαµοριακών δεσµών 
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υδρογόνου που προκαλούν σχηµατισµό πηκτής σε διάλυµα υαλουρονικού οξέος χωρίς 

την παρουσία της πρωτεΐνης. Στην Ιαπωνία, η ξυλογλυκάνη  χρησιµοποιείται  ευρέως 

ως πηκτικό στα τρόφιµα, σταθεροποιητές και πηκτικά µέσα. Όπως και πολλοί άλλοι 

πολυσακχαρίτες, η ξυλογλυκάνη είναι διαλυτή στο νερό, αλλά τα επιµέρους µακροµόρια 

τείνουν να µην ενυδατώνονται πλήρως. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα πολυµερή 

δείχνουν µια ισορροπία µεταξύ υδρόφοβου και υδρόφιλου χαρακτήρα.  Πρόσφατα, 

διαπιστώθηκε ότι το µίγµα ξυλογλυκάνης και gellan στις χαµηλότερες συγκεντρώσεις, 

όπου κάθε πολυσακχαρίτης δεν σχηµατίζει πηκτή από µόνος του, διαµορφώνει ένα 

πήκτωµα.           

 Οι Ikeda και Nishinari διαπίστωσαν ότι οι αδύνατες ρεολογικές ιδιότητες τύπου-

πηκτωµάτων των διασπορών Κ-καραγεννάνης οφείλονταν  σε έναν αρκετά 

µακροχρόνιο χρόνο χαλάρωσης των δεσµών µεταξύ των διπλών-ελικοειδών 

διαµορφώσεων αλλά όχι στο σχηµατισµό ενός τρισδυάστατου δικτύου.  Το Gumhas 

Gellan ήταν αναµενόµενο για να είναι όχι µόνο ένα νέο πήκτικό µέσο  που διαµορφώνει 

ένα διαφανές πήκτωµα ανθεκτικό στο οξύ και τη θερµότητα παρουσία των δισθενών 

κατιόντων αλλά και ένα καλό πρότυπο για τη µελέτη της θερµοανατρεπόµενης  

διαδικασίας πήξης (Nishinari et al., 2000).      

 Οι Ogawa et al. ερεύνησαν τις επιπτώσεις των κατιονικών ιόντων  στις 

διαµορφωτικές ιδιότητες της κόµµι gellan σε υδατικά διαλύµατα και διαπίστωσαν ότι η 

θερµοκρασία µετάβασης των Li-, Na και Κ-gellan δεν εξαρτάται µόνο από την 

συγκέντρωση του πολυµερούς αλλά και από τη συγκέντρωση του πρόσθετου άλατος 

και των αντίθετα φορτισµένων ιόντων. Η παρατηρούµενη θερµοκρασία µετάβασης για 

διάλυµα K-gellan µε KCl είναι υψηλότερη από ότι για τα διαλύµατα της Ligellan µε LiCl, 

και Na-gellan µε NaCl. Επίσης, µελέτησαν τα αποτελέσµατα των σακχάρων στη 

διαµορφωτική αλλαγή κόµµι gellan.       

 Η σουκινογλυκανη (succinoglycan) είναι ένας ιοντικός πολυσακχαρίτης που 

παράγεται από ορισµένα βακτηριακά είδη, και αυτός ο πολυσακχαρίτης σε υδατικό 

διάλυµα άλατος σε χαµηλές θερµοκρασίες παίρνει µια διατεταγµένη ελικοειδή διάπλαση 

και αλλάζει η διάπλαση του σε µια κατάσταση αταξίας , µε την αύξηση  της 

θερµοκρασίας (Nishinari et al., 2000). 
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Πρόσφατες εξελίξεις στις πηκτές υδροκολλοειδών που αποτελούνται από 

διεσπαρµένες φάσεις (πολυσακχαρίτης ή πρωτεΐνη) και διασπορά µέσου (νερού) 

εξετάζονται από τους Nishinari et al. Τα πηκτώµατα και οι διαδικασίες πήξης 

πολυσακχαριτών, όπως το κόµµι gellan, η µεθυλοκυτταρίνη, η ξυλογλυκάνη, curdlan, 

γλυκοµαννάνη konjac και άµυλο περιγράφονται από τον (Nishinari et al.,2000).

 Μερικά υδροκολλοειδή µεταπηδούν από µια κατάσταση κολλοειδούς διαλύµατος 

σε µια κατάσταση πηκτωµάτων µε τη µείωση ή την αύξηση της θερµοκρασίας, η οποία 

εξαρτάται από τη φύση των δευτεροβάθµιων ή µη-οµοιοπολικών µοριακών δεσµών 

όπως οι δεσµοί υδρογόνου ή οι υδροφοβικές αλληλεπιδράσεις. Ο όρος "φυσική 

υδροπηκτή" έχει πλαθεί για να περιγράψει το µη-οµοιοπολικό διασυνδεµένο δίκτυο για 

να το διακρίνει από τις χηµικές υδροπηκτές που διαµορφώνονται µε τους οµοιοπολικούς 

δεσµούς. Χηµικές υδροπηκτές είναι συνήθως διογκωµένα από νερό δίκτυα υδρόφιλων 

οµοπολυµερών ή συµπολυµερών. Για τις υδροπηκτές πολυσακχαριτών, ο όρος "ζώνη 

συνδέσεων" έχει χρησιµοποιηθεί συχνά για να περιγράψει τη διασύνδεση.   

 Το σηµαντικά αυξανόµενο ενδιαφέρον σε πολυσακχαρίτες και πρωτεΐνες 

οφείλεται στις πολυάριθµες εφαρµογές τους, ως πηκτικοί παράγοντες , πυκνωτικά, 

γαλακτωµατοποιητές και σταθεροποιητές, µε τη συµµετοχή σε διάφορους τοµείς, π.χ. 

τρόφιµα, φαρµακευτικά προϊόντα, καλλυντικά, υφάσµατα και στη βιοιατρική (Nishinari et 

al.,2000).           

 Το κόµµι gellan  αναµένεται να είναι όχι µόνο ένα νέο πηκτικό µέσο το οποίο 

αποτελεί ένα διαφανές gel ανθεκτικό σε οξύ και θερµότητα µε την παρουσία  δισθενών  

κατιόντων αλλά και ένα καλό µοντέλο για τη µελέτη της θερµο-αναστρέψιµης πηκτικής 

διαδικασίας.           

 Το κόµµι χαρουπιού (LBG) σχηµατίζει µια πηκτή µε τον κύκλο  ψύξης / απόψυξης 

και η πήξη του συνήθως περιορίζεται σε συνεργιστικά συστήµατα πήξης. Πρόσφατα, οι 

Richardson et al.  έχουν διαπιστώσει ότι το LBG κάνει πηκτή από διαλύµατα που 

περιέχει άνω του 1% στερεά σε θερµοκρασία δωµατίου σε µια χρονική κλίµακα των 

αρκετών µηνών. Το άµυλο χρησιµοποιείται ευρέως για τον έλεγχο των ρεολογικών 

ιδιοτήτων των τροφίµων. Οι Yoshimura et al.  διαπίστωσαν ότι το µέτρο ελαστικότητας 

της πηκτής από άµυλο καλαµποκιού αυξήθηκε σηµαντικά κατά τη διάρκεια της 

αποθήκευσης για µία ή δύο εβδοµάδες στους 5 ° C, αλλά µειώθηκε στο αρχικό επίπεδο 
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πριν από την αποθήκευση από τη θέρµανση έως 60 ° C. Είναι γνωστό ότι τα σάκχαρα 

καθυστερούν την ανάδροµη πορεία του αµύλου όπου οι Ahmad και Williams  µελέτησαν 

την επίδραση των διαφόρων σακχάρων στις θερµικές και ρεολογικές ιδιότητες του 

αµύλου σάγο και εξέτασαν τη σταθερότητα ψύξης και απόψυξης.   

 Οι πρωτεΐνες είναι βιοµηχανικά σηµαντικές  λόγω της ικανότητάς τους να  

σχηµατίζουν πηκτές και την επιφανειοδραστικότητα. Εφόσον οι πρωτεΐνες είναι γενικά 

σταθερές σε υδατικό διάλυµα, η µετουσίωση / αποσταθεροποίηση αποτελεί 

προϋπόθεση για την πήξη. Η ενζυµική διασύνδεση είναι ένας άλλος τρόπος για να 

σχηµατιστεί πηκτή από πρωτεΐνη. Οι επιδράσεις των αλάτων στην πήξη πρωτεϊνών 

είναι αξιοσηµείωτες στα ηλεκτροστατικά τους αποτελέσµατά. Τα άλατα συµβάλλουν 

στην ισορροπία ελκτικών και απωστικών δυνάµεων µεταξύ των µορίων πρωτεΐνης. Εάν 

το pH είναι µακριά από το ισοηλεκτρικό σηµείο της πρωτεΐνης και η ιοντική ισχύς του 

συστήµατος είναι χαµηλή, αναφορικά τα λεπτά γραµµικά  µεγέθη (Ν nm), που 

σχηµατίζονται λόγω της κυριαρχίας των απωστικών δυνάµεων µεταξύ των µορίων 

πρωτεΐνης, έχουν ως αποτέλεσµα την διαµόρφωση της λεγόµενης λεπτής πτυχής 

πηκτής. 

 

                            

                                 

                  Σχήµα 4. Συµπύκνωση συµπλόκου πρωτεΐνης-πολυσακχαρίτη  

Τα αποτελέσµατα του µοριακού βάρους στις ρεολογικές και θερµικές συµπεριφορές των 

πηκτωµάτων, το ελάχιστο µήκος αλυσίδων που είναι απαραίτητο για να διαµορφωθεί 

µια ελικοειδής δοµή, η δοµή των ζωνών συνδέσεων, η κατάσταση του ύδατος στα 

πηκτώµατα, ποιο είδος µοριακών δυνάµεων είναι αρµόδιο για τη σταθεροποίηση των 
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αναστολών και για το σχηµατισµό µιας κολλοειδούς κρυστάλλινης δοµής µερικών 

σφαιρικών πρωτεϊνών ή αδιάλυτων πολυσακχαριτών, όλα αυτά παραµένουν ακόµα ένα 

θέµα συζήτησης.          

 Οι πολυσακχαρίτες διαδραµατίζουν έναν ουσιαστικό ρόλο στα συστήµατα 

τροφίµων, ειδικότερα ως παράγοντες σχηµατισµού δοµής. Από τις έρευνες για τη 

συµπεριφορά των πολυσακχαριτών στα διαλύµατα η έµφαση είναι στις διαµορφωτικές 

µεταβάσεις έλικας-σπειρών τους καθώς επίσης και τις αλληλεπιδράσεις µε τα ιόντα 

µετάλλων (Braudo et al.,1998). Πολλοί πολυσακχαρίτες µπορούν να σχηµατίσουν 

υδροπηκτές είτε µε θέρµανση ή ψύξη, αν και µερικά από αυτά, όπως η πουλλουλάνη 

µπορούν να σχηµατίσουν µόνο ένα υδατικό διάλυµα σε οποιεσδήποτε θερµοκρασίες 

(Nishinari & Zhang, 2004). Έχει αναφερθεί πρόσφατα ότι η ελάχιστη συγκέντρωση για 

το σχηµατισµό πηκτώµατος στην οποία δεσµοί υδρογόνου είναι η κύρια µοριακή 

δύναµη µειώνεται µε αύξηση της ακαµψίας των πολυµερικών αλυσίδων (Okada, Koga, 

& Tanaka, 2002). Η δυσκολία στη µελέτη επί του µηχανισµού πήξης των 

πολυσακχαριτών έγκειται στην µικρή διαλυτότητα  πηκτών πολυσακχαριτών  σε νερό. 

Υπάρχουν διάφοροι πιθανοί µηχανισµοί που οδηγούν στον επί τόπου σχηµατισµό 

πηκτής: η διαλυτική ανταλλαγή, η UV-ακτινοβολία, ιοντικοί δεσµοί σύνδεσης, η αλλαγή 

pH, και η ρύθµιση  θερµοκρασίας.        

 Πήξη  µπορεί να συµβεί επί τόπου από ιοντικούς δεσµούς ή µετά από µια αλλαγή 

στο pH  ή τη θερµοκρασία. Ορισµένα πολυµερή υφίστανται απότοµες αλλαγές στη 

διαλυτότητα στην ανταπόκριση στις αυξήσεις στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος 

(χαµηλή κρίσιµη θερµοκρασία διαλύµατος, LCST).       

 Το αλγινικό είναι ένας  γνωστός πολυσακχαρίτης  ευρέως χρησιµοποιούµενος 

λόγω των ιδιοτήτων πηκτωµατοποίησης του σε υδατικά διαλύµατα που σχετίζονται µε 

τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ του καρβοξυλικού οξέος και των δισθενών ιόντων, όπως 

ασβέστιο, µόλυβδος και χαλκός, είναι επίσης δυνατό να ληφθεί ένα πήγµα αλγινικού 

οξέος µειώνοντας την περιβαλλοντική τιµή του pH.     

 Είναι γνωστό ότι τα υδατικά διαλύµατα  πολλών συνθετικών και φυσικών 

πολυµερών όπως ξανθάνης και LBG, αµυλοπηκτίνη, αµυλόζη και µαλτοδεξτρίνες 

υφίστανται φυσικές αλλαγές ως αποτέλεσµα της κατάψυξης τους, της αποθήκευσης 

τους στην κατάψυξη και στην µετέπειτα απόψυξης τους από τις υδατικές τους 
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διασπορές. Τέτοια κρυογενική επεξεργασία πολυµερών διαλυµάτων (συµπυκνωµένα ή 

αραιωµένα) δίνει αφορµή για το σχηµατισµό φυσικών διασυνδεδεµένων (µη 

οµοιοπολικών) δικτύων κάτω από µια ποικιλία συνθηκών. Αυτό το φαινόµενο έχει 

ονοµαστεί ως cryostructuration κρυοδόµηση ή cryotropic κρυοτροπική πήξη ή 

cryogelation κρυοπήκτωση. (Damshkaln, Simenel, & Lozinsky, 1999; Giannouli & 

Morris, 2003; Hassan & Peppas, 2000; Lozinsky & Damshkaln, 2001; Lozinsky, 

Damshkaln, Brown, & Norton, 2000a–c, 2002; Lozinsky, Zubov, Savina, & Plieva, 

2000d; Stauffer & Peppas, 1992; Tanaka, Hatakeyama, & Hatakeyama, 1998; Watase 

& Nishinari, 1988; Willcox et al., 1999).       

 Όταν η πήξη µε επαναλαµβανόµενους κύκλους ψύξης-απόψυξης γίνεται µεταξύ 

των θερµοκρασιών  άνω 0°C  και  κάτω από 0°C, αυτό βελτιώνει τις λειτουργικές 

ιδιότητες των πηγµένων υλικών. (Giannouli & Morris, 2003; Hassan & Peppas, 2000).

 Ένα  θεµελιώδες χαρακτηριστικό των κρυογελών είναι η ετερογενής και 

εξαιρετικά πορώδης δοµή τους που προκύπτει από τον σχηµατισµό πάγου κρυστάλλων 

κατά τη διάρκεια της κατάψυξης. Οι κρύσταλλοι πάγου ενεργούν ως  παράγοντες 

σχηµατισµού πόρων και µετά την απόψυξη τους οι µακροπόροι σε διάφορες διαστάσεις 

και «αρχιτεκτονική», παραµένουν στο σώµα κρυογελών (Lozinsky & Plieva, 1998). 

Μέσω επαναλαµβανόµενων κύκλων  κατάψυξης-απόψυξης οι επιπλέον πόροι  

σχηµατίζονται και διασυνδέονται οδηγώντας σε αύξηση του µεγέθους των πόρων. 

Πράγµατι, σε µια προηγούµενη µελέτη σχετικά µε πορώδη υλικα έχει βρεθεί ότι η 

φιβροΐνη του µεταξιού είναι δυνατόν να ελέγχει  τα χαρακτηριστικά πόρων  και τις 

φυσικές ιδιότητες των υλικών που λαµβάνονται από την προσαρµογή των 

επαναλήψεων  απόψυξης και της  θερµοκρασίας  τήξης (Li et al., 2002). 

 Κρυογέλη της πολυ (βινυλική αλκοόλη) (cryoPVAGs)  σχηµατίζονται ως 

αποτέλεσµα της κρυογενικής επεξεργασίας (κατάψυξη-αποθήκευση σε κατεψυγµένη 

κατάσταση-απόψυξη) διαλυµάτων πυκνού ΡVΑ σε νερό ή DMSO. 

 

2.12. Επίδραση ειδικών ιόντων σε πηκτώµατα  πρωτεΐνης σπόρου 

Ο Olayide Samuel Lawal (2009) µελέτησε ένα συµπύκνωµα πρωτεΐνης που 

παρασκευάστηκε από τους σπόρους  jack bean (Canavalia ensiformis), και την επιρροή 
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των επιλεγµένων αλάτων Hofmeister για  τις λειτουργικές ιδιότητες του συµπυκνώµατος 

της πρωτεΐνης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα κοσµοτροπικά  άλατα (Na2SO4, NaCI, 

NaBr)  βελτίωναν την ικανότητα απορρόφησης νερού και µείωναν την συγκέντρωση 

πήξης των πρωτεϊνών περισσότερο από τα χαοτροπικά  άλατα (ΝαΙ, NaClO4, 

NaSCN).Κατά συνέπεια, οι λειτουργικές ιδιότητες των πρωτεϊνών µεταβάλλονται ως 

αποτέλεσµα των αλλαγών που επιβάλλονται από την παρουσία αυτών των ιόντων.

 Ένα πήκτωµα είναι ένα συνεχές δίκτυο µε µακροσκοπικές διαστάσεις βυθισµένο 

σε ένα υγρό µέσο που παρουσιάζει ασταθή κατάσταση. Η πήξη συνεπάγεται το 

σχηµατισµό ενός τρισδιάστατου δικτύου από προοδευτική συσσωµάτωση των 

µακροµορίων ή σωµατίδια µέσω χηµικών δεσµών ή φυσικές αλληλεπιδράσεις υπό 

κατάλληλες συνθήκες. Οι διαδικασίες που εµπλέκονται στην θερµικά επαγόµενη 

διαδικασία πήξης είναι αποδιάταξη της πρωτεΐνης, δέσµευση του νερού, 

αλληλεπιδράσεις πρωτεΐνης-πρωτεΐνης, και η ακινητοποίηση του νερού.  

 Όταν η συγκέντρωση άλατος είναι υψηλή, η αφθονία των ιόντων θα µπορούσε να 

µειώσει την διαλυτική δύναµη του διαλύτη και ενδεχοµένως να εξουδετερώσει το 

ηλεκτρικό φορτίο των πρωτεϊνών. Οι πρωτεΐνες είναι αδιάλυτες αν εξουδετερώνονται τα 

ηλεκτρικά τους φορτία, και αυτό παρεµποδίζει το σχηµατισµό πηκτής (Olayide Samuel 

Lawal, 2009). 



33 

 

3. Σκοπός της εργασίας 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν: 

• Η µελέτη των αλληλεπιδράσεων µεταξύ του HBSS και της PGM σε υδατικά 

διαλύµατα σε pH 3 και 7. 

• Ο σχηµατισµός γαλακτωµάτων µε τη χρήση HBSS και PGM και η µελέτη της 

σταθερότητας τους σε pH 3 και 7. 

• Η δηµιουργία πηκτής από υδατικό διάλυµα HBSS µε την εφαρµογή κύκλων 

ψύξης-απόψυξης καθώς και η επίδραση των αλάτων της σειράς Hofmeister, του pH και 

της συγκέντρωσης του πολυµερούς στο σχηµατισχό της. 



34 

 

4.Πειραµατικό µέρος 

4.1. Υλικά και µέθοδοι 

4.1.1 Υλικά και αντιδραστήρια 

• Σκόνη σαλεπιού 

• Αιθυλική αλκοόλη 70% v/v 

• Ακετόνη 

• Οξικό νάτριο 

• Απιονισµένο νερό 

• HBSS 

• PGM 

• Trizma 

• Κιτρικό οξύ 

• Νατραζίδιο 

• ∆εκαεξάνιο 

• KSCN 

• K2SO4 

• Νατραζίδιο 

 

4.1.2 Όργανα 

• Υπερφυγόκεντρος RC28-S Sorvall, Newtown, Connecticut, USA 

•  Πιλοτικός Λυοφυλοποιητής, Christ, Germany 
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• Μαγνητικός αναδευτήρας 

• Οµογενοποιητής υπερήχων 

• Mastersizer 2000, Malvern Instruments Ltd, Worcestershire UK 

• Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης, Carl Zeiss MicroImaging GmbH, Göttingen 

• Φασµατοφωτόµετρο Helios, Thermo Electron Corporation 

• Πεχάµετρο 

• Ψυγείο, Hitachi 

•      Ρεόµετρο C-VOR Bohlin Instruments 

 

4.2. Μέθοδοι 

4.2.1. Εκχύλιση HBSS από σαλέπι 

Το αλεσµένο δείγµα σαλεπιού εκχυλίστηκε µε αιθυλική αλκοόλη 70% v/v (2×300 mL) 

στους 40 ºC για µια ώρα. Στη συνέχεια ακολούθησε διήθηση για να παραληφθούν τα 

αδιάλυτα στην αλκοόλη στερεά και έγινε έκπλυση του στερεού υπολείµµατος µε ακετόνη 

(2×150 mL) και το υπόλειµµα ξηράθηκε στον αέρα για 24 ώρες. 10 g του ξηρού 

υπολείµµατος εκχυλίστηκαν τρείς φορές µε 600 mL ρυθµιστικό διάλυµα οξικού νατρίου 

0.05 Μ σε pH 5.2 στους 70 ºC για 30 λεπτά (HBSS hot buffer soluble solids). Μετά από 

κάθε εκχύλιση ακολούθησε φυγοκέντριση και το υπερκείµενο υγρό λυοφιλοποιήθηκε. 

4.2.2. Αλληλεπιδράσεις HBSS – PGM σε υδατικά διαλύµατα 

Για να µελετηθούν οι αλληλεπιδράσεις του HBSS µε την PGM δηµιουργήθηκαν 

διαλύµατα των δύο βιοπολυµερών σε ρυθµιστικά διαλύµατα 0.025 Μ Trizma για το pH 7 

και 0.025 Μ κιτρικό οξύ για το pH 3. Και στα δύο ρυθµιστικά διαλύµατα έγινε προσθήκη 

0,025 M νατραζίδιο. Για την δηµιουργία των διαλύµάτων του HBSS έγιναν αραιώσεις 

από 0– 0.5 % w/w, µε τον ίδιο τρόπο έγιναν και τα διαλύµατα της PGM.Κάθε διάλυµα 

περάστηκε από φίλτρο 1µm. Στη συνέχεια έγινε ανάµιξη 1:1 σταθερής συγκέντρωσης 

PGM σε διαλύµατα HBSS µεταβαλλόµενων συγκεντρώσεων από  0 – 0.5 % w/w. Για το 
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pH 7 προετοιµάστηκε µια σειρά µιγµάτων που περιείχαν σταθερή συγκέντρωση σε 

PGM (0, 0.075, 0.1, 0.5, 0.2 % w/w) αλλά διαφορετικές συγκεντρώσεις HBSS (0, 0.1, 

0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5 % w/w). Με ανάλογο τρόπο πραγµατοποιήθηκε 

η διαδικασία και σε  pH 3 ώστε η περιεκτικότητα της PGM να διατηρείται κάθε φορά 

σταθερή (0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.15, 0.2 % w/w) µε ίδιες συγκεντρώσεις του HBSS 

(0, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5 % w/w). Μετά την προετοιµασία των 

δειγµάτων µετρήθηκε η απορρόφηση τους στα 600nm στο φασµατόµετρο. Για κάθε 

πείραµα πραγµατοποιήθηκε µια επανάληψη. 

4.2.3. Προετοιµασία γαλακτωµάτων λαδιού σε νερό  

Για την προετοιµασία των γαλακτωµάτων λαδιού σε νερό δηµιουργήθηκαν διαλύµατα 

HBSS 1.5% w/w και  PGM (0, 0.5, 1, 2 % w/w µε αραιώσεις) σε ρυθµιστικό διάλυµα 

0.025 Μ Trizma για το pH 7 και σε ρυθµιστικό διάλυµα 0.025 Μ κιτρικού οξέος για το pH 

3. Τα διαλύµατα αυτά αναµίχθηκαν σε αναλογία 1:1 και αποτελούν τη συνεχή φάση σε 

γαλακτώµατα µε κλάσµα όγκου φ=0.3. Τα δείγµατα αναµίχθηκαν µε δεκαεξάνιο σε 

µαγνητικό αναδευτήρα και στη συνέχεια οµογενοποιήθηκαν σε οµογενοποιητή 

υπερήχων για 3 λεπτά. Αµέσως µετά την οµογενοποίηση έγινε αραίωση των 

γαλακτωµάτων σε απιονισµένο νερό ώστε να προσδιοριστεί η κατανοµή του µεγέθους 

των σταγονιδίων µε τη χρήση του Mastersizer. Έπειτα τα γαλακτώµατα τοποθετήθηκαν 

σε µικροσκόπιο το οποίο είχε ενσωµατωµένη κάµερα ώστε να παρθούν οι φωτογραφίες 

τους. Τα γαλακτώµατα τοποθετήθηκαν σε σωλήνες για να διαπιστωθεί η αποκορύφωση 

τους µετά από 3 µέρες. Ο προσδιορισµός της κατανοµής του µεγέθους και η 

µικροσκοπία επαναλήφθηκαν µετά απο 3 µέρες για να παρατηρηθούν πιθανές αλλαγές 

στην σταθερότητα των γαλακτωµάτων. 

 

4.2.4. Πηκτές 

Για το σχηµατισµό πηκτής από υδατικά διαλύµατα HBSS εφαρµόστηκαν κύκλοι ψύξης-

κατάψυξης. Μελετήθηκε η επίδραση του pH, της συγκέντρωσης του HBSS,  του είδους 

και της συγκέντρωσης του ιόντος στο σχηµατισµό υδροπηκτής. Η προετοιµασία των 

δειγµάτων έγινε σε συνθήκες pH 7 και pH 1 σε ρυθµιστικά διαλύµατα Trizma και 

κιτρικού οξέος αντίστοιχα. Οι περιεκτικότητες σε HBSS ήταν 2% w/w και 4% w/w. Τα 
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ιόντα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν K2SO4  και KSCN µε συγκεντρώσεις 0.2 ,1.0 και 0.2, 

1.0 (Μ) αντίστοιχα. 

Σκόνη HBSS αναµίχθηκε µε ρυθµιστικό διάλυµα και άλας στην επιθηµητή συγκέντρώση. 

Ακολούθησε ανάδευση σε µαγνητικό αναδευτήρα µε ταυτόχρονη θέρµανση των 

δειγµάτων µέχρι τους 90 ºC ώστε να γίνει πλήρης διαλυτοποίηση. Τα δείγµατα 

αφήνονται σε ηρεµία µέχρι να έρθουν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και τελικά 

τοποθετούνται σε καλούπια. Σκεπάζονται τα καλούπια µε καπάκια για την αποφυγή της 

εξάτµισης και τοποθετούνται στο ψυγείο. Μετά την ολοκλήρωση  του κάθε κύκλου τα 

δείγµατα ζυγίστηκαν και εκτιµήθηκε η πήξη τους µακροσκοπικά. Στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιήθηκαν οι εξής χαρακτηρισµοί: υγρό, πηχτό, πηγµένο και διαχωρισµένο. Ως 

πηχτό χαρακτηρίστηκε το πηχτό υγρό, ως πηγµένο χαρακτηρίστηκε εκείνο που 

πλησίαζε την µορφολογία πηκτής και τέλος ως διαχωρισµένο αυτό που δεν ήταν 

διαυγές και, εποµένως, ήταν εµφανής ο διαχωρισµός φάσεων. Επιπλέον έγινε και 

ρεολογική µελέτη των πηκτών µε τη βοήθεια ρεόµετρου κάτω από συνθήκες 

ελεγχόµενης παραµόρφωσης (control strain), σταθερό ρυθµό διάτµισης 0.0001s-1 

(shear rate) σε εύρος συχνοτήτων f=0.01-10Hz  σε θερµοκρασία 4°C. Τέλος οι 

µακροσκοπικές  παρατηρήσεις  συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα της ρεολογίας.   
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Πίνακας 1. Συνθήκες για τον σχηµατισµό των υδροπηκτών 

Αριθµός 

δείγµατος 

Ph HBSS(%w/w)  Ιόν Περιεκτικότητα σε 

ιόν (Μ) 

Κύκλοι 

1 7 2 2 0.2 6 

2 1 4 1 1.0 6 

3 7 2 2 1.0 6 

4 7 4 1 1.0 6 

5 1 4 2 0.2 6 

6 1 2 1 0.2 6 

7 7 4 2 1.0 6 

8 7 4 - - 6 

Όπου για το ιόν 1: K2SO4  και 2: KSCN  

 

 

5. Αποτελέσµατα 

5.1 Αλληλεπιδράσεις διαλυµάτων HBSS-PGM 

Σε χαµηλές συγκεντρώσεις HBSS και PGM  τα µίγµατα  είναι διαυγή ενώ όσο 

αυξάνονται οι συγκεντρώσεις  γίνονται θολά. Η προσθήκη αυξανόµενης συγκέντρωσης 

HBSS (0-0.5 w/w %)  είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της απορρόφησης των µιγµάτων 

HBSS- µυξίνης σε pH 7. Συγκεκριµένα στην περιοχή συγκεντρώσεων 0-0.3% HBSS δεν 

υπήρξε σηµαντική αύξηση της απορρόφησης, ενώ σε συγκεντρώσεις υψηλότερες από 

0.3% παρατηρήθηκε µεγαλύτερη αύξηση στην απορρόφηση. Επιπλέον µεγαλύτερη 

απορρόφηση είχε το µίγµα που περιείχε την υψηλότερη συγκέντρωση PGM (0.2 w/w %) 

όπως φαίνεται στο σχήµα 5.  
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Σχήµα 5. Απορρόφηση διαλυµάτων HBSS (από σαλέπι) – PGM  (µυξίνης) σε συνάρτηση µε την 

συγκέντρωση του HBSS (0-0.5 w/w %) σε pH 7.  

 

Αντίστοιχα µε το pH 7 έτσι και στο pH 3 παρατηρήθηκε παρόµοια µεταβολή στην 

απορρόφηση. Με την αύξηση των συγκεντρώσεων PGM και HBSS τα µίγµατα από 

διαυγή έγιναν  θολά. Έτσι  στην περιοχή συγκεντρώσεων 0-0.3% w/w HBSS η 

απορρόφηση δεν αυξήθηκε ιδιαίτερα ενώ στην 0.3-0.45% w/w η µεταβολή της ήταν 

µεγαλύτερη και τελικά από την 0.45% w/w  η απορρόφηση αυξήθηκε ραγδαία όπως 

φαίνεται στο σχήµα 6. 
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Σχήµα 6. Απορρόφηση διαλυµάτων HBSS (από σαλέπι) –  PGM (µυξίνης) σε συνάρτηση µε την 

συγκέντρωση του HBSS (0-0.5 w/w %) σε pH 3. 

 

Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ του HBSS και της PGM σε υδατικά διαλύµατα δεν είναι 

ηλεκτροστατικής φύσεως. Σύµφωνα µε τις µετρήσεις του ζ δυναµικού (σχήµα 7 και 8) 

που έγιναν στα υδατικά διαλύµατα των βιοπολυµερών σε συνάρτηση µε το pH και τα 

δύο µακροµόρια είναι αρνητικά φορτισµένα. Μάλιστα το HBSS σε  τιµές pH από 3 και 

κάτω έχει σχεδόν µηδενικό φορτίο. Η αύξηση της απορρόφησης για συγκεντρώσεις 0.3-

0.5 % w/w καταδεικνύει κροκίδωση η οποία όµως δεν οφείλεται σε ελκτικές δυνάµεις.  

Σύµφωνα µε τον Dickinson (2003) όταν και τα δύο βιοπολυµερή είναι αρνητικά 

φορτισµένα υπάρχει η πιθανότητα σχηµατισµού διαλυτών συµπλόκων. Σε αυτή την 

περίπτωση ο ανιονικός πολυσακχαρίτης αλληλεπιδρά µε θετικά φορτισµένες οµάδες 

πάνω στην πρωτεΐνη. Στο συγκεκριµένο ζεύγος βιοπολυµερών είναι πιθανότερο  αυτό 

που παρατηρείται να οφείλεται σε θερµοδυναµική ασυµβατότητα µεταξύ των µορίων. 

Παρόλα αυτά για να επιβεβαιωθεί ότι ισχύει αυτή η υπόθεση πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν επιπλέον πειράµατα όπως η δηµιουργία των µιγµάτων και στη 

συνέχεια η φυγοκέντριση τους ώστε να διαπιστωθεί αν όντως δηµιουργούνται δύο 

διαφορετικές φάσεις. Μια πλούσια σε PGM και µια πλούσια σε HBSS. 
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Σχήµα 7. Επίδραση της αύξησης του pH στην µεταβολή του z-δυναµικού (mV) της PGM.    

 

Σχήµα 8. Επίδραση της αύξησης του pH στην µεταβολή του z-δυναµικού (mV) του HBSS.    

 

5.2.  Γαλακτώµατα λαδιού σε νερό 

Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ HBSS και PGM µελετήθηκαν σε γαλακτώµατα δεκαεξανίου 

σε νερό που σταθεροποιήθηκαν µε µίγµα των διαλυµάτων των βιοπολυµερών σε 

αναλογία 1:1. Στο σχήµα 9 παρουσιάζεται η κατανοµή του µεγέθους των σταγονιδίων 
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των γαλακτωµάτων µε κλάσµα όγκου φ= 0.3 που περιέχουν σταθερή περιεκτικότητα σε 

HBSS (0.75% w/w) και µεταβαλόµενη συκέντρωση PGM σε pH 3 αµέσως µετά την 

παρασκευή τους. Όπως φαίνεται στο σχήµα τα αποτελέσµατα της σκέδασης φωτός 

δείχνουν ότι τα γαλακτώµατα αποτελούνται από σταγονίδια µεγέθους µικρότερου των 

10µm. Στο ίδιο pH το γαλάκτωµα που δεν περιέχει πρωτεΐνη αποτελείται από ακόµη 

µικρότερα σταγονίδια (σχήµα 11).  

 

Σχήµα 9. Κατανοµή του µεγέθους των σταγονιδίων των γαλακτωµάτων που περιέχουν σταθερή 

περιεκτικότητα 0.75% w/w HBSS και διαφορετική συγκέντρωση σε PGM  σε pH 3 την ηµέρα της 

παρασκευής τους.  

 

Τα γαλακτώµατα τοποθετήθηκαν σε γυάλινα φυαλίδια σε θερµοκρασία 25 ºC 

ώστε να παρατηρηθεί η αποσταθεροποίηση τους σε συνάρτηση µε τον χρόνο. Τρείς 

µέρες µετά την παρασκευή τους τα γαλακτώµατα που περιέχουν σταθερή 

περιεκτικότητα σε HBSS και PGM σε συγκέντρωση από 0.25 – 1% w/w 

αποσταθεροποιήθηκαν (σχήµα 10). Αρχικά παρατηρούµε ότι σε pH 7 το γαλάκτωµα 

που περιέχει 0.75% w/w HBSS έχει αποκορυφωθεί.  Επιπλέον σε pH 3 το µόνο 

γαλάκτωµα που έχει παραµείνει σταθερό είναι αυτό που δεν περιέχει καθόλου PGM ενώ 
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αντίθετα αυτό που παρουσιάζει την µεγαλύτερη αποκορύφωση περιέχει και την 

µεγαλύτερη συγκέντρωση σε PGM. 

 

Σχήµα 10. Φωτογραφία γαλακτωµάτων που περιέχουν 0,75%  w/w HBSS σε pH 7  και 0,75%  

w/w HBSS  και PGM 0-1% w/w σε pH 3 , 3 ηµέρες µετά την παρασκευή τους. 

Οι µακροσκοπικές παρατηρήσεις επιβεβαιώνονται και από τις εικόνες από το 

µικροσκόπιο (σχήµα 13) όπου είναι εµφανές ότι στο pH 7 δεν δηµιουργήθηκε εξαρχής 

σταθερό γαλάκτωµα (όποτε δεν υπήρχε και λόγος προσθήκης PGM) σε αντίθεση µε το 

αντίστοιχο γαλάκτωµα σε pH 3 το οποίο φαίνεται σταθερό ακόµα και 3 ηµέρες µετά την 

γαλακτωµατοποίηση (σχήµα 10,11 και 13). Μπορούµε λοιπόν να καταλήξουµε στο 

συµπέρασµα ότι το HBSS έχει την ικανότητα να γαλακτωµατοποιεί καλύτερα σε pH 3. 

Αυτή η γαλακτωµατοποιητική ικανότητα είναι πιθανό να οφείλεται σε πρωτεΐνες που 

βρίσκονται στο HBSS σε ποσοστό 8.2% (Georgiadis et al.,2012). Τα αποτελέσµατα  

από µετρήσεις του ζ δυναµικού (τα αποτελέσµατα δεν παρουσιάζονται) δείχνουν ότι η 

συνεισφορά των ηλεκτροστατικών απώσεων στην σταθεροποίηση του γαλακτώµατος 

είναι αµελητέα καθώς το φορτίο ήταν αρνητικό και σχέδον µηδενικό άρα η 

σταθεροποίηση είναι στερεοχηµική. Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρήθηκε από τους 

Garti et al. (1999) σε γαλακτώµατα που σταθεροποιήθηκαν µε POG (Portulaca oleracea 

gum),  και σε εκείνη την περίπτωση οι ηλεκτροστατικές απώσεις δεν ήταν σηµαντικές 
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και το σταθερότερο γαλάκτωµα ήταν αυτό σε pH 3 ενώ σε υψηλότερες τιµές pH η 

προσρόφηση του πολυσακχαρίτη ήταν µειωµένη. Μπορεί λοιπόν και στη συγκεκριµένη 

περίπτωση να υποτεθεί ότι σε pH 7 η ποσότητα HBSS που προσροφάται στη 

διεπιφάνεια δεκαεξανίου – νερού είναι µικρότερη κι έτσι το στρώµα που καλύπτει τα 

σταγονίδια του λαδιού δεν είναι πυκνό. Αυτό ίσως να οφείλεται στο γεγονός ότι HBSS 

που φέρει µεγαλύτερο φορτίο είναι περισσότερο υδρόφιλο και διαλύεται στην υδατική 

φάση ευκολότερα.  Επιπλέον δεν µπορούµε να αποκλείσουµε και την πιθανότητα 

σταθεροποίησης κατά Pickering, αν και κάθε διάλυµα πολυσακχαρίτη περάστηκε από 

φίλτρο 1 µm παρατηρήθηκε η ύπαρξη σωµατιδίων σε διασπορά.  

 

 

Σχήµα 11. Κατανοµή του µεγέθους των σταγονιδίων του γαλακτώµατος που είναι 

σταθεροποιηµένο µε 0.75% w/w HBSS σε pH 3 την ηµέρα της παρασκευής του (µπλέ γραµµή) 

και 3 µέρες µετά ( κόκκινη γραµµή).         

 

Οι εικόνες από το µικροσκόπιο (σχήµα 13) δείχνουν ότι τα γαλακτώµατα που περιείχαν 

PGM παρουσίασαν κάποια κροκίδωση αµέσως µετά την παρασκευή τους. Τρείς µέρες 

µετά από την παρασκευή τους έχει αυξηθεί το µέγεθος των σταγονιδίων, ιδιαίτερα στο 

γαλάκτωµα που περιείχε 0.5% PGM το µέγεθος των σταγονιδίων αυξήθηκε µέχρι 20µm 
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(σχήµα 12), η κροκίδωση είναι εκτεταµένη ενώ µερικές σταγόνες έχουν συγχωνευθεί και 

δεν παρατηρείται κίνηση Brown.  

 

Σχήµα 12. Κατανοµή του µεγέθους των σταγονιδίων των γαλακτωµάτων που περιέχουν 

σταθερή περιεκτικότητα 0.75% w/w HBSS και διαφορετική συγκέντρωση σε PGM  σε pH 3 τρεις 

µέρες µετά την παρασκευής τους. 

 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω σε pH 3 τα δύο πολυµερή έχουν ίδιο φορτίο 

πράγµα που καθιστά αδύνατη την δηµιουργία ηλεκτροστατικών συµπλόκων. Άρα 

υπάρχουν δύο πιθανά σενάρια. Αρχικά η  πρωτεΐνη ως αµφίφιλο πολυµερές, να είναι 

επιφανειοδραστικότερη από το HBSS και καταλαµβάνει τη θέση στη διεπιφάνεια. 

Καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση της πρωτεΐνης όλο και περισσότερη ποσότητα HBSS  

δεν µπορεί να προσροφηθεί. Αυτή η ποσότητα πολυσακχαρίτη που δεν έχει 

προσροφηθεί προκαλεί οσµωτική κροκίδωση κατά την οποία µόρια του  HBSS 

αποµακρύνονται  από µια στενή περιοχή γύρω από τα σταγονίδια. Αντίθετα µε τη 

συνεχή φάση στην οποία υπάρχουν µόρια κολλοειδούς, στη συγκεκριµένη περιοχή η 

συγκέντρωση τους είναι µηδενική. Με αυτόν τον τρόπο ευνοείται η µεταφορά µορίων 

του διαλύτη στην συνεχή φάση και τα σταγονίδια πλησιάζουν µεταξύ τους (McClements 

2000).  ∆εύτερον το HBSS να είναι αυτό που προσροφάται και η PGM να προκαλεί την 

αποσταθεροποίηση ή να ανταγωνίζεται µε την PGM για µια θέση στην διεπιφάνεια και 

να εκτοπίζει από αυτήν µερικά µόρια πρωτεΐνης. Σε κάθε περίπτωση για µια καλύτερη 
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κατανόηση του συστήµατος θα µπορούσε µετά την αποκορύφωση να ληφθεί δείγµα 

από τον διαχωρισµένο ορό και να προσδιοριστεί η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη ώστε να 

διαπιστωθεί εάν τα µόρια της βρίσκονται στην διεπιφάνεια ή στη συνεχή φάση. 

 

 

  



47 

 

 

Σχήµα 13. Φωτογραφίες από µικροσκόπιο γαλακτωµάτων που περιέχουν 0.75% w/w HBSS και  

PGM 0-1% w/w, από αριστερά τα φρέσκα γαλακτώµατα και δεξιά 3 ηµέρες µετά την παρασκευή 

τους. 
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5.3 Πηκτές 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζεται η µεταβολή βάρους των πηκτών κατά τη διάρκεια των 
κύκλων ψύξης-απόψυξης.  

Πίνακας 2.  Βάρος δειγµάτων  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 0ΚΥΚΛΟΙ 1ΚΥΚΛΟΙ 2ΚΥΚΛΟΙ 6ΚΥΚΛΟΙ ∆ΙΑΦΟΡΑ 
ΒΑΡΟΥΣ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΜΕΙΩΣΗΣ 
ΒΑΡΟΥΣ (%) 

1Α 80.375 77.695 80.29 72.32 8.055 10.02 

1Β 71.02 64.013 70.204 55.679 15.341 21.60 

2Α 80.522 80.436 80.469 63.548 16.974 21.08 

2Β 82.308 82.116 81.241 71.479 10.829 13.16 

3Α 79.661 79.626 79.276 63.611 16.05 20.15 

3Β 80.17 79.905 79.288 67.547 12.623 15.75 

8Α 75.66 75.638 75.567 65.234 10.426 13.78 

8Β 73.875 73.863 73.844 57.317 16.558 22.41 

8Γ 78.531 75.343 78.236 63.132 15.399 19.61 

4Α 115.234 110.06 115.235 113.276 1.958 1.70 

4Β 104.176 102.658 104.116 102.281 1.895 1.82 

5Α 80.287 77.803 79.949 67.435 12.852 16.01 

5Β 79.79 73.968 79.699 55.116 24.674 30.92 

6Α 77.926 70.409 77.259 76.79 1.136 1.46 

6Β 77.373 76.759 76.701 75.304 2.069 2.67 

6Γ 75.884 64.302 74.484 72.971 2.913 3.84 

6∆ 79.83 79.609 79.579 78.514 1.316 1.65 

7A 78.236   78.111 0.125 0.16 

7Β 78.618   78.198 0.42 0.53 

7Γ 71.918   68.431 3.487 4.85 

7∆ 80.647   73.418 7.229 8.96 
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Η απώλεια βάρους των δειγµάτων κατά την εναλλαγή των κύκλων  πιθανόν να 

οφείλεται στο χειρισµό τον δειγµάτων αλλά και σε συρρίκνωση και εξάτµιση του 

διαλύµατος.Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ρεολογικής µελέτης 

των µιγµάτων του HBSS. 

Πίνακας 3. Ρεολογικά δεδοµένα µιγµάτων πολυσακχαρίτη 

∆ΕΙΓΜΑ G’ (Pa) tan δ n* (Pas)  γ (10-5) 

8 101.9 3.753 1327 2.609 

7 324.1 0.8475 1533 1.226 

1 883.8 0.9006 10610 1.756 

2 301.2 0.831 3374 2.977 

3 669.5 7.308 9523 2.270 

4 775.9 2.731 27360 1.625 

5 390.8 3.786 71650 2.577 

 

Τα δείγµατα του µάρτυρα εµφανίζονται να έχουν την πιο αδύνατη δοµή και 

παρουσιάζουν τον πιο έντονο  χαρακτήρα υγρού  από όλα τα δείγµατα που εξετάστηκαν 

όπως προκύπτει από τη τιµή της εφαπτοµένης της γωνίας δ (tanδ) που είναι εξαιρετικά 

υψηλή για το µάρτυρα, από τη τιµή του µιγαδικού ιξώδους(η*) που είναι πολύ µικρή 

όπως επίσης και από τη τιµή του συντελεστή ελαστικότητας(G’) που είναι η µικρότερη 

από όλα τα δείγµατα. Τα δείγµατα της οµάδας 2 παρουσιάζονται να είναι πολύ πιο 

συνεκτικά από εκείνα της οµάδας 5 όπως φαίνεται τόσο από τη τιµή του συντελεστή G’ 

όσο και της tanδ. Στη περίπτωση του δείγµατος της οµάδας 3 σε σύγκριση µε το δείγµα 

της οµάδας 7 τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ενώ εµφανίζει µικρότερη τιµή του G’ σε 

σχέση µε αυτή του δείγµατος 7  πράγµα που σηµαίνει ότι είναι λιγότερο συνεκτικό από 

το δείγµα 7 εν τούτοις εµφανίζεται να έχει χαρακτήρα στερεού σε µεγαλύτερο βαθµό 

από το δείγµα 7 γιατί η τιµή tanδ είναι µικρότερη από αυτή του δείγµατος 7 το οποίο 

εµφανίζει πιο ιξώδη χαρακτήρα. Σε παρόµοια αποτελέσµατα οδηγεί και η σύγκριση 

µεταξύ του δείγµατος 6 και του δείγµατος 14.Το  δείγµα 14 εµφανίζει χαρακτήρα  

περισσότερο στερεού από ότι το δείγµα 6 παρόλο που η τιµή G’ είναι χαµηλότερη από 
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εκείνη του 6 επειδή η τιµή tan δ  που εµφανίζει είναι µικρότερη από εκείνη του 6 που 

έχει περισσότερο ιξώδη χαρακτήρα. Παρόµοια αποτελέσµατα προκύπτουν από τη 

σύγκριση  του δείγµατος 7 µε το δείγµα 14. Στη περίπτωση αυτή ο ιξώδης χαρακτήρας  

του δείγµατος είναι περισσότερο έντονος από αυτόν του 6 όπως δείχνουν οι τιµές τόσο 

της εφαπτοµένης της γωνίας δ όσο και του µιγαδικού ιξώδους. Αναφορικά µε τη 

σύγκριση των δειγµάτων 3 και 6 τα πειραµατικά δεδοµένα οδηγούν στη διαπίστωση ότι 

το δείγµα έχει σε µεγαλύτερο βαθµό τον χαρακτήρα του στερεού από ότι το δείγµα 6 

άσχετα αν το δείγµα 6 εµφανίζει µεγαλύτερη  τιµή G’ άπ’ ότι το δείγµα 3 γιατί το 3 έχει 

µικρότερη τιµή tanδ από ότι το 6 που επιπλέον εµφανίζει και µεγαλύτερη τιµή µιγαδικού 

ιξώδους.           

 Στον πίνακα 4 δίνονται τα αποτελέσµατα της µακροσκοπικής παρατήρησης. Από 

τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι µόνο τα δείγµατα της οµάδας 6 είναι πηγµένα. Επιπλέον, 

σε όλα τα δείγµατα όπου προστέθηκε K2SO4  υπήρξε διαχωρισµός φάσεων, σε 

αντίθεση µε την προσθήκη KSCN  όπου δεν υπήρξε διαχωρισµός. Η συγκέντρωση του 

HBSS φαίνεται να επηρεάζει την πήξη καθώς τα δείγµατα που περιείχαν τον 

πολυσακχαρίτη σε συγκέντρωση 2% w/w ήταν υγρά, σε αντίθεση µε αυτά όπου η 

συγκέντρωση ήταν 4% w/w, τα οποία ήταν πιο πηχτά. Κατά την µακροσκοπική 

παρατήρηση των δειγµάτων φαίνεται πως τα δείγµατα της οµάδας 13 είναι πηχτά και 

πηγµένα στο κέντρο χωρίς να υπάρχει διαχωρισµός φάσεων παρουσιάζοντας 

χαρακτήρα στερεού. Τα χαρακτηριστικά αυτά δεν συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα της 

ρεολογίας όπου τα δείγµατα αυτά χαρακτηρίζονται ως υγρά. Στην περίπτωση των 

δειγµάτων της οµάδας 2 τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι είναι υγρά προς πηχτά ενώ τα 

ρεολογικά του χαρακτηριστικά παρουσιάζονται ως συνεκτικά. Τα δείγµατα της οµάδας 3 

παρουσιάζονται να είναι υγρά ενώ στην περίπτωση της ρεολογίας έχουν χαρακτήρα 

στερεού. Τα δείγµατα της οµάδας 5 παρουσιάζονται ως υγρά και στην ρεολογία 

χαρακτηρίζονται ως όχι πολύ συνεκτικά. Τα δείγµατα της οµάδας 6 εµφανίζονται να 

είναι πηγµένα πράγµα που σηµαίνει ότι έχουµε σχηµατισµό πηκτής καλύτερο από τα 

υπόλοιπα δείγµατα και ως προς την ρεολογία έχουν ιξώδη χαρακτήρα. Τα δείγµατα της 

οµάδας 7 παρουσιάζονται ως πηχτά και έχουν ιξώδη χαρακτήρα ως προς την ρεολογία. 

Τέλος τα δείγµατα της οµάδας 11 χαρακτηρίζονται ως υγρά. Η ρεολογία και η 

µακροσκοπική παρατήρηση δίνουν αντικρουόµενα αποτελέσµατα που µπορεί να 
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οφείλονται στη φύση των δειγµάτων που µετρήθηκαν ρεολογικά (απώλεια δείγµατος και 

άρα πολύ µικρό πάχος ή µη λεία επιφάνεια, άρα αδυναµία σωστής επαφής κεφαλής 

ταλάντωσης µε το δείγµα) 
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Πίνακας 4. Μακροσκοπική παρατήρηση πηκτών 

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

1Α - ΥΓΡΟ - ΠΗΧΤΟ 

1Β - ΥΓΡΟ - ΠΗΧΤΟ 

2Α + ΥΓΡΟ + ΥΓΡΟ 

2Β ++ ΠΗΓΜΕΝΟ ++ ΥΓΡΟ 

3Α - ΥΓΡΟ - ΥΓΡΟ 

3Β - ΥΓΡΟ - ΥΓΡΟ 

8Α - ΠΗΧΤΟ Κ 
ΠΗΓΜΕΝΟ ΣΤΟ 
ΚΕΝΤΡΟ 

  

8Β - ΠΗΧΤΟ Κ 
ΠΗΓΜΕΝΟ ΣΤΟ 
ΚΕΝΤΡΟ 

  

8Γ - ΠΗΧΤΟ Κ 
ΠΗΓΜΕΝΟ ΣΤΟ 
ΚΕΝΤΡΟ 

  

4Α ++ ΠΗΓΜΕΝΟ ++ ΠΗΓΜΕΝΟ 

4Β ++ ΠΗΓΜΕΝΟ ++ ΠΗΓΜΕΝΟ 

5Α - ΠΗΧΤΟ - ΠΗΧΤΟ 

5Β - ΠΗΧΤΟ - ΠΗΧΤΟ 

6Α ΛΙΓΟ+ ΥΓΡΟ + ΥΓΡΟ 

6Β ΛΙΓΟ+ ΥΓΡΟ + ΥΓΡΟ 

6Γ ΛΙΓΟ+ ΥΓΡΟ + ΥΓΡΟ 

6∆ ΛΙΓΟ+ ΥΓΡΟ + ΥΓΡΟ 

7A - ΠΗΧΤΟ - ΠΗΧΤΟ 

7Β - ΠΗΧΤΟ - ΠΗΧΤΟ 

7Γ - ΠΗΧΤΟ - ΠΗΧΤΟ 

7∆ - ΠΗΧΤΟ - ΠΗΧΤΟ 
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6. Συµπεράσµατα 

Η µελέτη των αλληλεπιδράσεων µεταξύ της PGM και του HBSS σε υδατικά διαλύµατα 

έδειξε ότι δεν είναι δυνατή η δηµιουργία ηλεκτροστατικών συµπλόκων λόγω του φορτίου 

των βιοπολυµερών οδηγώντας στο συµπέρασµα ότι µεταξύ των µορίων υπάρχει 

θερµοδυναµική ασυµβατότητα. Η χρήση του HBSS για τη δηµιουργία γαλακτωµάτων 

δεκαεξανίου σε νερό είχε ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό σταθερού γαλακτώµατος σε 

pH 3, σε αντίθεση µε τα γαλακτώµατα στα οποία χρησιµοποιήθηκε ως 

γαλακτωµατοποιητής µίγµα PGM HBSS και εµφανίζονται από την αρχή κροκιδωµένα. 

Επιπλέον σε pH 7 το HBSS δεν κατάφερε να δηµιουργήσει σταθερό γαλάκτωµα. Το 

σχεδόν µηδενικό φορτίο των γαλακτωµάτων HBSS σε pH 3 αποδεικνύει ότι η 

σταθεροποίηση είναι στερεοχηµική. Παράλληλα η κροκίδωση των γαλακτωµάτων που 

περιείχαν και πρωτεΐνη είναι πιθανό να είναι οσµωτική λόγω µορίων που δεν κατάφεραν 

να προσροφηθούν στην διεπιφάνεια. Παρόλα αυτά δεν µπορούµε να πούµε µε σιγουριά 

αν την κροκίδωση προκαλεί η πρωτεΐνη ή ο πολυσακχαρίτης. Σαν γενικό συµπέρασµα 

στο σχηµατισµό τον πηκτών παρατηρήθηκε ότι δεν επιτεύχθηκε η πήξη των 

διαλυµάτων.  Επιπλέον  οι συνθήκες που φαίνεται να επηρέασαν την πήξη των 

διαλυµάτων ήταν το είδος του άλατος και η συγκέντρωση του πολυσακχαρίτη. 

Συγκεκριµένα το άλας που ήταν αναµενόµενο να οδηγήσει σε σχηµατισµό πηκτής ήταν 

το KSCN, ενώ τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα δείγµατα που είχαν πιο στερεό 

χαρακτήρα ήταν αυτά που περιείχαν K2SO4 . Επίσης τα δείγµατα που περιείχαν τον 

πολυσακχαρίτη σε συγκέντρωση 2% ήταν υγρά συγκριτικά µε αυτά που περιείχαν 4%. 

Τέλος τα αποτελέσµατα της µακροσκοπικής παρατήρησης και της ρεολογίας είναι 

αντικρουόµενα πράγµα που είναι πιθανό να οφείλεται στη φύση των δειγµάτων.  
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7. Προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

• Μέτρηση διεπιφανειακής τάσης των γαλακτωµάτων HBSS σε pH 3 και 7 ώστε να 

διαπιστωθεί εάν όντως το HBSS προσροφάται στην διεπιφάνεια καθώς και 

µελέτη της διεπιφανειακής ρεολογίας. 

• Μέτρηση του πάχους του στρώµατος που προσροφάται στη διεπιφάνεια. 

• Μελέτη της ηλεκτροφοριτικής κινητικότητας του HBSS µε SDS-PAGE. Με αυτόν 

τον τρόπο µπορεί να διαπιστωθεί αν η πρωτεΐνη που βρίσκεται στο HBSS είναι 

οµοιοπολικά συνδεδεµένη µε το µόριο του πολυσακχαρίτη ή αν απλά 

παραλαµβάνεται µε την εκχύλιση και επιµολύνει τον πολυσακχαρίτη. 

• Μελέτη της συµπεριφοράς των γαλακτωµάτων HBSS σε προσοµοιωµένες 

συνθήκες του γαστρικού συστήµατος µε αραίωση τους σε διάλυµα PGM. 

• Μελέτη της θερµοδυναµικής ασυµβατότητας του συστήµατος HBSS PGM και 

σχεδιασµός διφασικής καµπύλης. 

• Φυγοκέντριση των γαλακτωµάτων HBSS PGM και προσδιορισµός ολικού 

αζώτου του διαχωρισµένου ορού για να αποδειχθεί αν η πρωτεΐνη είναι αυτή που 

προκαλεί την κροκίδωση.  

• Μελέτη σχηµατισµού πηκτών HBSS µε την προσθήκη σακχάρων. 

• Μελέτη της συνεργιστικής δράσης άλλων πολυσακχαριτών ή πρωτεΐνών µε το 

HBSS στη δηµιουργία πηκτών. 

• Επανεξέταση της µεθόδου παρασκευής δειγµάτων πηκτών (π.χ. στεγανοί 

περιέκτες), για να αντιµετωπιστεί η ασυµφωνία µακροσκοπικής παρατήρησης – 

ρεολογίας. 

• Καθαρισµός του µορίου του HBSS από την πρωτεΐνη µε τη βοήθεια ενζύµων και 

µελέτη σχηµατισµού πηκτών και γαλακτωµάτων. 
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