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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η γνώση της επιστήµης και της τεχνολογίας των γαλακτωµάτων είναι σηµαντική για 

όσους εργάζονται στη βιοµηχανία τροφίµων και σε συναφείς βιοµηχανίες για πολλούς 

λόγους. Πρώτον, πολλά φυσικά και µεταποιηµένα τρόφιµα αποτελούνται εν µέρει ή εξ 

ολοκλήρου από γαλακτώµατα ή βρίσκονται σε κατάσταση γαλακτωµατοποίησης κατά τη 

διάρκεια της παραγωγής τους, συµπεριλαµβανοµένου του γάλακτος, της κρέµας, των 

ποτών, των παρασκευασµάτων για βρέφη, των σουπών, των σαλτσών σαλάτας, της 

µαγιονέζας, των λικέρ "κρεµ", των σαλτών, των γλυκών, των ντιπς, της κρέµας σαλάτας, 

του παγωτού, των γαλακτοκοµικών προϊόντων για τον καφέ, των ειδών επάλειψης, του 

βουτύρου και της µαργαρίνης. Δεύτερον, τα γαλακτώµατα χρησιµοποιούνται ολοένα και 

περισσότερο ως συστήµατα διασποράς για λειτουργικά συστατικά τροφίµων, όπως 

χρώµατα, γεύσεις, συντηρητικά, βιταµίνες και θρεπτικά συστατικά (Velikov and Pelan 

2008, McClements and Li 2010). Τα συστήµατα διασποράς µε βάση το γαλάκτωµα 

συνήθως σχεδιάζονται για να εγκλωβίζουν, να προστατεύουν και να απελευθερώνουν αυτά 

τα λειτουργικά συστατικά έτσι ώστε να βελτιώνουν το χειρισµό τους, τη σταθερότητα ή 

την αποτελεσµατικότητά τους. Τα προϊόντα διατροφής µε βάση το γαλάκτωµα και τα 

συστήµατα διασποράς παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσµα φυσικοχηµικών, αισθητηριακών και 

βιολογικών χαρακτηριστικών ανάλογα µε τα είδη των συστατικών και τις συνθήκες 

επεξεργασίας που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία τους. Παρά την ποικιλοµορφία 

αυτή, υπάρχουν πολλά υποκείµενα χαρακτηριστικά που είναι κοινά για αυτή την οµάδα 

προϊόντων που τα καθιστά ικανά να µελετηθούν από επιστηµονική άποψη γνωστή ως 

επιστήµη γαλακτωµάτων, η οποία συνδυάζει πτυχές της φυσικής, της χηµείας, της 

βιολογίας και της µηχανικής. 

Αντικείµενο λοιπόν της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη των 

γαλακτωµάτων, των µηχανισµών αποσταθεροποίησής τους, των ιδιοτήτων τους καθώς και 

της ανάλυσης των συστατικών τους, δηλαδή των λιπαρών και των γαλακτωµατοποιητών.  

 

Λέξεις – Κλειδιά: γαλακτώµατα τροφίµων, λίπη και έλαια, γαλακτωµατοποιητές  



ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

5 
 

ABSTRACT 

Knowledge of the science and technology of emulsions is important for those working in 

the food and related industries for a number of reasons. First, many natural and processed 

foods consist either partly or wholly as emulsions, or have been in an emulsified state 

sometime during their production, including milk, cream, beverages, infant formula, soups, 

cake batters, salad dressings, mayonnaise, cream liqueurs, sauces, deserts, dips, salad 

cream, ice cream, coffee whitener,  spreads, butter, and margarine. Second, emulsions are 

increasingly being utilized as delivery systems for functional food ingredients, such as 

colors, flavors, preservatives,  vitamins, and nutraceuticals (Velikov and Pelan 2008, 

McClements and Li 2010). Emulsion-based delivery systems are usually designed to 

encapsulate, protect, and release these functional ingredients so as to improve their 

handling, stability, or efficacy. Emulsion-based food products and delivery systems exhibit 

a wide range of physicochemical, sensory, and biological characteristics depending on the 

kinds of ingredients and processing conditions used to create them. Despite this diversity, 

there are a number of underlying features that are common to this group of products that 

makes them amenable to study by the scientific discipline known as emulsion science, 

which combines aspects of physics, chemistry, biology, and engineering. 

The aim of this diploma thesis is to study the emulsions, their destabilization mechanisms, 

their properties as well as the analysis of their components, such as fats and oils and 

emulsifiers. 

 

Keywords: food emulsions, fats and oils, emulsifiers 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΑ 

1.1. Ορισµός γαλακτωµάτων  

Ένα γαλάκτωµα αποτελείται από δύο µη αναµίξιµα υγρά (συνήθως έλαιο και νερό), µε ένα 

από τα υγρά να διασκορπίζονται ως µικρά σφαιρικά σταγονίδια στο άλλο (McClements, 

2016; Vaclavik & Christian, 2008) (Σχήµα 1.1). Στα περισσότερα τρόφιµα, οι διάµετροι 

των σταγονιδίων κυµαίνονται συνήθως από 100 nm έως 100 µm, αλλά έχει αυξηθεί το 

ενδιαφέρον για τη χρήση γαλακτωµάτων µε µικρότερες διαµέτρους (d <100 nm) λόγω των 

νέων φυσικοχηµικών τους ιδιοτήτων (McClements, 2016). 

 

Σχήµα 1.1. Γαλάκτωµα τροφίµου ελαίου σε νερό. Σταγονίδια ελαίου διεσπαρµένα σε νερό. Πηγή: 

McClements, 2016 

Τα γαλακτώµατα µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε τη σχετική χωρική κατανοµή των 

ελαίων και των υδατικών φάσεων. Ένα σύστηµα που αποτελείται από σταγονίδια ελαίου 

που διασκορπίζονται σε µια υδατική φάση ονοµάζεται γαλάκτωµα ελαίου σε νερό (Ο/W), 

για παραδείγµατα το γάλα, η κρέµα, η σάλτσα, η µαγιονέζα, τα αναψυκτικά και οι σούπες. 

Ένα σύστηµα που αποτελείται από σταγονίδια νερού διασκορπισµένα σε µια ελαιώδη 

φάση ονοµάζεται γαλάκτωµα νερού σε λάδι (W/O), για παράδειγµα, η µαργαρίνη και το 

βούτυρο. Η ουσία που συνθέτει τα σταγονίδια σε ένα γαλάκτωµα αναφέρεται ως 

διασκορπισµένη, ασυνεχής ή εσωτερική φάση, ενώ η ουσία που σχηµατίζει το περιβάλλον 
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υγρό ονοµάζεται συνεχής ή εξωτερική φάση. Η συγκέντρωση σταγονιδίων σε ένα 

γαλάκτωµα περιγράφεται συνήθως µε βάση το κλάσµα όγκου διασκορπισµένης φάσης, 

(McClements, 2016). Εκτός από τα συµβατικά γαλακτώµατα O/W ή W/O που 

περιγράφηκαν προηγουµένως, είναι δυνατόν επίσης να παρασκευαστούν διάφοροι τύποι 

πολλαπλών γαλακτωµάτων, για παράδειγµα, ελαίου σε νερό και σε έλαιο (o/w/o) ή νερού 

σε έλαιο και σε νερό (w/o/w). Για παράδειγµα, ένα γαλάκτωµα w/o/w αποτελείται από 

σταγονίδια νερού διασκορπισµένα µέσα σε µεγαλύτερα σταγονίδια ελαίου, τα οποία 

διασκορπίζονται σε υδατική συνεχή φάση (McClements, 2016; Dickinson and 

McClements 1995). (Σχήµα 1.2).  

 

Σχήµα 1.2: Από αριστερά προς τα δεξιά: γαλάκτωµα τύπου έλαιο σε νερό, γαλάκτωµα τύπου νερό 

σε έλαιο,  πολλαπλό γαλάκτωµα νερού σε έλαιο και σε νερό. Πηγή: Chiralt, 2017. 

Τα πολλαπλά γαλακτώµατα αποτελούν µέρος µιας αυξανόµενης οµάδας δοµικά 

σχεδιασµένων γαλακτωµάτων που είναι πιθανό να βρουν αυξανόµενη χρήση στο πλαίσιο 

της βιοµηχανίας τροφίµων λόγω των δυνητικών πλεονεκτηµάτων τους έναντι των 

συµβατικών γαλακτωµάτων (McClements and Li 2010, McClements 2012). Εκτός από τα 

πολλαπλά γαλακτώµατα, αυτή η οµάδα περιλαµβάνει επίσης νανογαλακτώµατα, 

γαλακτώµατα σε πολλαπλές στοιβάδες, κολλοειδοσώµατα, γεµισµένα σωµατίδια 

υδρογέλης και µικροσυστάδες (Σχήµα 1.3). Οι ερευνητές προσπαθούν τώρα να 

αναπτύξουν δοµηµένα γαλακτώµατα τα οποία µπορούν να παραχθούν οικονοµικά 

χρησιµοποιώντας συστατικά διατροφικής χρήσης και που έχουν επιθυµητά 

χαρακτηριστικά ποιότητας, λειτουργικές επιδόσεις και διάρκεια ζωής (McClements, 2016)  



ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

11 
 

 

Σχήµα 1.3 Παραδείγµατα δοµικά σχεδιασµένων συστηµάτων που βασίζονται σε γαλάκτωµα τα 

οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε τρόφιµα (όχι σε κλίµακα): a) γαλακτώµατα, b) 

γαλακτώµατα σε πολλαπλές στοιβάδες, c) γεµισµένα στερεά σωµατίδια, d) µικροσυστάδες (e) 

Πολλαπλά γαλακτώµατα, f) κολλοειδοσώµατα, g) γεµισµένα σωµατίδια υδρογέλης και (h) 

νανογαλακτώµατα (McClements, 2016). 

Όσον αφορά στο µέγεθος των σταγονιδίων τα γαλακτώµατα διαχωρίζονται σε τέσσερις 

κατηγορίες:  

Πίνακας 1.1: Διαχωρισµός γαλακτωµάτων βάση του µεγέθους των σταγονιδίων. Πηγή  Mason 

et al., 2006 

Κατηγορίες  Εύρος διαµέτρου σταγονιδίων  
µακρο – γαλακτώµατα  0,5 – 1000 µm  
νανο – γαλακτώµατα  100 – 500 nm  
µικρο – γαλακτώµατα  10 – 100 nm  
sub-micron γαλακτώµατα  < 500 nm  

 

1.2 Συστατικά Γαλακτωµάτων 

Τα εµπορικά γαλακτώµατα τροφίµων συνήθως περιέχουν µεγάλη ποικιλία διαφορετικών 

συστατικών, συµπεριλαµβανοµένων ελαίων, γαλακτωµατοποιητών, πυκνωτικών 

παραγόντων, πηκτικών παραγόντων, ρυθµιστικών συστηµάτων, συντηρητικών, 

αντιοξειδωτικών, χηλικών παραγόντων, γλυκαντικών, αλάτων, χρωστικών ουσιών, 

γευστικών ουσιών κλπ. Κάθε ένα από αυτά τα συστατικά έχει τις δικές του µοναδικές 
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µοριακές, φυσικές και λειτουργικές ιδιότητες. Στο κεφάλαιο 3 γίνεται εκτενής αναφορά 

στα σηµαντικότερα συστατικά των γαλακτωµάτων: τα λιπίδια και έλαια, το νερό, οι 

γαλακτωµατοποιητές (McClements, 2016). 

1.3 Ιδιότητες Γαλακτωµάτων  

1.3.1 Κλάσµα όγκου διασπαρµένης φάσης  

Η συγκέντρωση σταγονιδίων σε ένα γαλάκτωµα παίζει σηµαντικό ρόλο στον 

προσδιορισµό του κόστους, της εµφάνισής του, της υφής, της γεύσης, της σταθερότητας 

και των χαρακτηριστικών διατροφής. Είναι συνεπώς σηµαντικό να είναι σε θέση να 

προσδιορίσει µε σαφήνεια και να αναφέρει αξιόπιστα τη συγκέντρωση σταγονιδίων των 

γαλακτωµάτων. Η συγκέντρωση σταγονιδίων περιγράφεται συνήθως µε βάση το κλάσµα 

όγκου διασπαρµένης φάσης (φ), το οποίο είναι ίσο µε τον όγκο σταγονιδίων 

γαλακτώµατος (VD) διαιρούµενο µε τον συνολικό όγκο του γαλακτώµατος (VE): φ = VD 

/ VE. Σε µερικές περιπτώσεις, είναι πιο βολικό να εκφράζεται η συγκέντρωση σταγονιδίων 

σε όρους κλάσµατος µάζας διασπαρµένης φάσης (φm), το οποίο είναι ίσο µε τη µάζα 

σταγονιδίων γαλακτώµατος (mD) διαιρούµενη µε τη συνολική µάζα του γαλακτώµατος 

(mE): φm = mD / mE. Συχνά, η συγκέντρωση σταγονιδίων εκφράζεται ως ποσοστό όγκου 

ή µάζας, και όχι ως κλάσµα όγκου ή µάζας. Το κλάσµα µάζας και το κλάσµα όγκου 

σχετίζονται µεταξύ τους µέσω των ακόλουθων εξισώσεων (McClements, 2016): 

 

όπου ρ1 και ρ2 είναι οι πυκνότητες της συνεχούς και διεσπαρµένης φάσης αντιστοίχως. 

Όταν οι πυκνότητες των δύο φάσεων είναι ίσες, το κλάσµα µάζας είναι ισοδύναµο µε το 

κλάσµα όγκου.  

Στην πραγµατικότητα, τα σταγονίδια γαλακτώµατος δεν είναι οµοιογενείς σφαίρες, αλλά 

αποτελούνται από έναν πυρήνα διεσπαρµένης φάσης που περιβάλλεται από ένα κέλυφος 

µορίων γαλακτωµατοποιητή. Εάν το πάχος του διεπιφανειακού στρώµατος (δ) είναι 

αξιοσηµείωτο σε σύγκριση µε την ακτίνα σταγονιδίων (r), τότε το αποτελεσµατικό κλάσµα 
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όγκου των επικαλυµµένων σταγονιδίων θα είναι µεγαλύτερο από αυτό του κλάσµατος 

όγκου της διεσπαρµένης φάσης: feff = φ(1 + δ/ r)3. Η αύξηση αυτή έχει σηµαντικές 

συνέπειες για τη σταθερότητα και τη ρεολογία των νανογαλακτωµάτων και ορισµένων 

συµβατικών γαλακτωµάτων. 

Το κλάσµα όγκου διεσπαρµένης φάσης ενός γαλακτώµατος είναι συχνά γνωστό επειδή η 

συγκέντρωση των συστατικών που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή του ελέγχεται 

προσεκτικά κατά τη διάρκεια της διαδικασίας παρασκευής. Παρόλα αυτά, τοπικές 

διακυµάνσεις στο κλάσµα όγκου διεσπαρµένης φάσης συµβαίνουν εντός γαλακτωµάτων 

όταν τα σταγονίδια συσσωρεύονται είτε στην κορυφή είτε στον πυθµένα ενός 

γαλακτώµατος λόγω κρέµας ή καθίζησης. Επιπλέον, το κλάσµα όγκου διεσπαρµένης 

φάσης ενός γαλακτώµατος µπορεί να µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια µιας διαδικασίας 

επεξεργασίας τροφίµων, για παράδειγµα, εάν ένας αναµικτήρας ή βαλβίδα δεν λειτουργεί 

αποτελεσµατικά. Κατά συνέπεια, είναι συχνά σηµαντικό να υπάρχουν αναλυτικές τεχνικές 

για τη µέτρηση του κλάσµατος όγκου διασκορπισµένης φάσης. 

Το κλάσµα όγκου της διεσπαρµένης φάσης ενός γαλακτώµατος είναι πάντα γνωστό, 

επειδή η συγκέντρωση των συστατικών που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή του 

ελέγχεται προσεκτικά. Παρόλα αυτά, λαµβάνουν χώρα τοπικές µεταβολές των τιµών της 

συγκέντρωσης µέσα στα γαλακτώµατα, όταν για παράδειγµα τα σφαιρίδια συσσωρεύονται 

είτε στην κορυφή ή στο κάτω µέρος ενός γαλακτώµατος λόγω κρεµοποίησης ή καθίζησης 

αντίστοιχα. Επιπλέον, το κλάσµα όγκου ενός γαλακτώµατος µπορεί να ποικίλει κατά τη 

διάρκεια επεξεργασίας τροφίµων, για παράδειγµα, αν ένας αναµίκτης δεν λειτουργεί 

αποτελεσµατικά. Κατά συνέπεια, είναι συχνά σηµαντικό να προσδιορίζεται µε αναλυτικές 

τεχνικές µέτρησης το κλάσµα όγκου της διεσπαρµένης φάσης. 

1.3.2 Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων  

Πολλές από τις σηµαντικότερες ιδιότητες των προϊόντων διατροφής µε βάση γαλάκτωµα 

καθορίζονται από το µέγεθος των σταγονιδίων που περιέχουν, για παράδειγµα, διάρκεια 

διατήρησης, εµφάνιση, υφή, χαρακτηριστικά απελευθέρωσης, προφίλ γεύσης και 

βιολογική εξέλιξη. Κατά συνέπεια, είναι σηµαντικό οι επιστήµονες τροφίµων να είναι σε 

θέση να ελέγχουν, να προβλέπουν, να µετρούν και να αναφέρουν το µέγεθος των 

σταγονιδίων σε γαλακτώµατα. Εάν όλα τα σταγονίδια µέσα σε ένα γαλάκτωµα έχουν 

ακριβώς τις ίδιες διαστάσεις, ορίζεται ως µονοδιασκορπισµένο γαλάκτωµα, αλλά εάν 
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υπάρχει µια σειρά από διάφορα µεγέθη σταγονιδίων ορίζεται αναφέρεται ως 

πολυδιασκορπισµένο γαλάκτωµα (Σχήµα 1.6). Το µέγεθος των σταγονιδίων (χ) 

µονοδιασκορπισµένου γαλακτώµατος µπορεί να χαρακτηριστεί εντελώς µε ένα µόνο 

αριθµό, όπως η διάµετρος σταγονιδίων (d) ή η ακτίνα (r). Τα µονοδιασκορπισµένα 

γαλακτώµατα µερικές φορές παρασκευάζονται και χρησιµοποιούνται για θεµελιώδεις 

µελέτες επειδή η ερµηνεία των πειραµατικών µετρήσεων είναι πολύ απλούστερη από ό, τι 

για πολυδιασκορπισµένα γαλακτώµατα (McClements, 2016). 

 

Σχήµα 1.4: Σχηµατική αναπαράσταση (α) µονοδιασκορπισµένων και (β) πολυδιασκορπισµένων 

γαλακτωµάτων. Σε ένα µονοδιεσπαρµένο γαλάκτωµα, όλα τα σταγονίδια έχουν το ίδιο µέγεθος, 

ενώ σε ένα πολυδιασκορπισµένο γαλάκτωµα, έχουν µια σειρά διαφορετικών µεγεθών. 

Παρ 'όλα αυτά, τα πραγµατικά γαλακτώµατα τροφίµων περιέχουν πάντοτε µία σειρά 

διαφορετικών µεγεθών των σταγονιδίων και έτσι η περιγραφή του µεγέθους των 

σταγονιδίων είναι πιο πολύπλοκη από ό, τι για τα συστήµατα µονοδιασποράς. Σε 

ορισµένες περιπτώσεις είναι σηµαντικό να έχουµε πληροφορίες σχετικά µε την πλήρη 

κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων ενός γαλακτώµατος, δηλαδή το κλάσµα των σταγονιδίων 

σε διαφορετικές τάξεις µεγέθους, ενώ σε άλλες περιπτώσεις είναι επαρκής η γνώση του 

µέσου µεγέθους σταγονιδίων. Πληροφορίες σχετικά µε το µέγεθος των σωµατιδίων µέσα 

σε ένα γαλάκτωµα µπορούν να ληφθούν χρησιµοποιώντας διάφορες αναλυτικές µεθόδους, 

συµπεριλαµβανοµένης της µικροσκοπίας, της σκέδασης φωτός, των µετρήσεων 

σωµατιδίων και των µεθόδων καθίζησης. Η φύση των δεδοµένων µεγέθους σωµατιδίων 

που συλλέγονται εξαρτάται από τη χρησιµοποιούµενη µέθοδο, για παράδειγµα, µπορεί να 
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συνίσταται από ένα µέσο µέγεθος σωµατιδίων ή κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων 

(McClements, 2016). 

Ο αριθµός των σταγονιδίων στα περισσότερα γαλακτώµατα είναι εξαιρετικά µεγάλος 

(πίνακας 1.1) και έτσι το µέγεθός τους µπορεί να θεωρηθεί ότι µεταβάλλεται συνεχώς από 

κάποια ελάχιστη τιµή σε κάποια µέγιστη τιµή (Walstra, 2003). Όταν παρουσιάζονται 

δεδοµένα µεγέθους σωµατιδίων, είναι συνήθως χρήσιµο να κατανέµονται τα µεγέθη των 

σωµατιδίων σε κατηγορίες διακριτών τάξεων µεγέθους σωµατιδίων και στη συνέχεια να 

καθορίζεται η συγκέντρωση σταγονιδίων που εµπίπτουν σε κάθε κατηγορία (Hunter, 

1986). Τα προκύπτοντα δεδοµένα µπορούν στη συνέχεια να παρουσιαστούν σε πίνακα ή 

ως ιστόγραµµα (Σχήµα 1.5).  

 

Σχήµα 1.5. Αναπαράσταση κατανοµής µεγέθους σωµατιδίων ενός γαλακτώµατος µε τη µορφή του 

ιστογράµµατος 

1.3.3 Ιδιότητες διεπιφάνειας σταγονιδίων  

Η διεπιφάνεια σταγονιδίων αποτελείται από µια στενή περιοχή (συνήθως µερικά 

νανόµετρα) που περιβάλλει κάθε σταγόνα γαλακτώµατος και περιέχει ένα µείγµα ελαίου, 

νερού και άλλων επιφανειοδραστικών µορίων (Εικόνα 1.5). Η διεπιφανειακή περιοχή 

αποτελεί µόνο ένα σηµαντικό κλάσµα του συνολικού όγκου ενός γαλακτώµατος όταν η 
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ακτίνα σταγονιδίων είναι µικρότερη από περίπου 1 µm. Παρόλα αυτά, παίζει σηµαντικό 

ρόλο στον προσδιορισµό πολλών από τις σηµαντικότερες φυσικοχηµικές και 

οργανοληπτικές ιδιότητες των γαλακτωµάτων τροφίµων. Για το λόγο αυτό, οι επιστήµονες 

τροφίµων ενδιαφέρονται ιδιαίτερα για την αποσαφήνιση των παραγόντων που καθορίζουν 

τη σύνθεση, τη δοµή, το πάχος, τη ρεολογία και το φορτίο της διεπιφανειακής περιοχής 

και για να διασαφηνιστεί πώς αυτά τα διεπιφανειακά χαρακτηριστικά σχετίζονται µε τις 

φυσικοχηµικές, αισθητικές και θρεπτικές ιδιότητες των γαλακτωµάτων. Η σύνθεση και η 

δοµή της διεπιφανειακής περιοχής προσδιορίζονται από τον τύπο και τη συγκέντρωση των 

επιφανειοδραστικών ειδών που υπάρχουν πριν από το σχηµατισµό γαλακτώµατος, καθώς 

και από τα γεγονότα που συµβαίνουν κατά τη διάρκεια και µετά τον σχηµατισµό 

γαλακτώµατος, για παράδειγµα ανταγωνιστική προσρόφηση και αντικατάσταση. Το πάχος 

και η ρεολογία της διεπιφανειακής περιοχής µπορεί να επηρεάσουν τη σταθερότητα των 

γαλακτωµάτων στον βαρυτικό διαχωρισµό, τη συσσωµάτωση και την κροκίδωση, τη 

ρεολογία των γαλακτωµάτων, τον ρυθµό µεταφοράς των µορίων µέσα ή έξω από τα 

σταγονίδια. Η διεπαφή ενεργεί ως περιοχή όπου συσσωρεύονται επιφανειακά ενεργά 

συστατικά, τα οποία µπορεί να οδηγήσουν σε επιτάχυνση ορισµένων τύπων χηµικών 

αντιδράσεων (π.χ. οξείδωση λιπιδίων), είτε αυξάνοντας την τοπική συγκέντρωση µορίων 

είτε φέρνοντας σε επαφή διάφορα δραστικά είδη (McClements and Decker 2000).  

1.3.4 Φορτίο σταγονιδίων 

Οι φυσικοχηµικές, οργανοληπτικές και θρεπτικές ιδιότητες πολλών γαλακτωµάτων 

τροφίµων διέπονται από το µέγεθος και το είδος του ηλεκτρικού φορτίου στα σταγονίδια. 

Η προέλευση αυτού του φορτίου είναι κανονικά η προσρόφηση µορίων 

γαλακτωµατοποιητή που είναι ιονισµένα ή ιονίζοντα. Τα επιφανειοδραστικά έχουν 

υδρόφιλες οµάδες κεφαλών που µπορεί να είναι ουδέτερα, θετικά φορτισµένα ή αρνητικά 

φορτισµένα. Οι πρωτεΐνες µπορεί επίσης να είναι ουδέτερες, θετικά φορτισµένες ή 

αρνητικά φορτισµένες ανάλογα µε το pΗ του διαλύµατος σε σύγκριση µε το ισοηλεκτρικό 

σηµείο τους. Οι επιφανειοδραστικοί πολυσακχαρίτες µπορεί επίσης να έχουν ηλεκτρικό 

φορτίο ανάλογα µε τον τύπο λειτουργικών οµάδων κατά µήκος του σκελετού τους. 

Ηλεκτρικά φορτισµένες υδρόφιλες ουσίες, όπως ανόργανα ιόντα ή πολυηλεκτρολύτες, 

µπορούν επίσης να προσροφηθούν επί των επιφανειών σταγονιδίων ελαίου επιστρωµένων 

µε γαλακτωµατοποιητή και έτσι να µεταβάλλουν το φορτίο τους. Κατά συνέπεια, τα 

σταγονίδια γαλακτώµατος µπορεί να έχουν ένα ηλεκτρικό φορτίο που εξαρτάται από τους 
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τύπους των ιονιζόµενων µορίων που υπάρχουν και το pΗ της υδατικής φάσης. Το 

ηλεκτρικό φορτίο σε ένα σταγονίδιο µπορεί να χαρακτηριστεί µε διάφορους τρόπους 

(Hunter 1986), δηλαδή, µε την πυκνότητα του επιφανειακού φορτίου (σ), το ηλεκτρικό 

δυναµικό της επιφάνειας (ψ0) και το «ζήτα» δυναµικό (ζ). Η πυκνότητα επιφανειακής 

φόρτισης είναι η ποσότητα ηλεκτρικού φορτίου ανά µονάδα επιφάνειας, ενώ το δυναµικό 

της επιφάνειας είναι η ελεύθερη ενέργεια που απαιτείται για την αύξηση της πυκνότητας 

επιφανειακού φορτίου από το µηδέν στο σ. 

Το ζ-δυναµικό είναι το ενεργό επιφανειακό δυναµικό ενός σωµατιδίου αιωρούµενου σε 

ένα µέσο, το οποίο λαµβάνει υπόψη ότι τα φορτισµένα είδη στο περιβάλλον µέσο µπορούν 

να προσροφηθούν στην επιφάνεια του σταγονιδίου και να µεταβάλλουν το καθαρό του 

φορτίο. Το ζ-δυναµικό µπορεί εύκολα να µετρηθεί στο εργαστήριο χρησιµοποιώντας 

εµπορικά διαθέσιµα αναλυτικά όργανα. Το φορτίο σε ένα σταγονίδιο γαλακτώµατος είναι 

σηµαντικό επειδή καθορίζει τη φύση των αλληλεπιδράσεών του µε άλλα φορτισµένα είδη 

ή τη συµπεριφορά του παρουσία ηλεκτρικού πεδίου. Δύο είδη που έχουν αντίθετο φορτίο 

προσελκύονται το ένα από το άλλο, ενώ δύο είδη που έχουν ίδιο φορτίο απωθούνται. Όλα 

τα σταγονίδια σε ένα γαλάκτωµα συνήθως επικαλύπτονται µε τον ίδιο τύπο 

γαλακτωµατοποιητή και έτσι έχουν το ίδιο ηλεκτρικό φορτίο (εάν ο γαλακτωµατοποιητής 

είναι ιονισµένος). Όταν αυτή η φόρτιση είναι επαρκώς µεγάλη, τα σταγονίδια 

παρεµποδίζονται από τη συσσωµάτωση λόγω της ηλεκτροστατικής απώθησης µεταξύ 

τους. Οι ιδιότητες των γαλακτωµάτων που σταθεροποιούνται µε ιονισµένους 

γαλακτωµατοποιητές είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στο pΗ και στην ιοντική ισχύ της 

υδατικής φάσης. Εάν το pΗ της υδατικής φάσης ρυθµίζεται έτσι ώστε ο 

γαλακτωµατοποιητής να χάνει το φορτίο του ή εάν προστεθεί άλας για να εξετάσει τις 

ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σταγονιδίων, οι απωθητικές δυνάµεις 

µπορεί να µην είναι πλέον αρκετά ισχυρές για να αποτρέψουν τη συσσωµάτωση των 

σταγονιδίων. Η συσσωµάτωση σταγονιδίων οδηγεί συχνά σε µεγάλη αύξηση του ιξώδους 

του γαλακτώµατος (McClements, 2016).  

Οι ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις επηρεάζουν επίσης τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

σταγονιδίων γαλακτώµατος και άλλων φορτισµένων ειδών, όπως τα βιοπολυµερή, τα 

επιφανειοδραστικά, οι βιταµίνες, τα αντιοξειδωτικά και τα µέταλλα. Αυτές οι 

αλληλεπιδράσεις έχουν συχνά σηµαντικές επιπτώσεις στην συνολική ποιότητα ενός 

προϊόντος γαλακτώµατος (Landy et al., 1996; Mei et al., 1998, 1999). Η συσσώρευση 
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φορτισµένων ειδών σε µια επιφάνεια σταγονιδίων και ο ρυθµός µε τον οποίο λαµβάνει 

χώρα αυτή η συσσώρευση εξαρτάται από το είδος του φορτίου τους σε σχέση µε εκείνο 

της επιφάνειας, την ισχύ της ηλεκτροστατικής αλληλεπίδρασης, τη συγκέντρωσή τους και 

την παρουσία οποιουδήποτε άλλου φορτισµένου είδους.  

1.3.5 Κρυστάλλωση σταγονιδίων  

Η φυσική κατάσταση των σταγονιδίων σε ένα γαλάκτωµα µπορεί να επηρεάσει µια σειρά 

από τις σηµαντικότερες φυσικοχηµικές, οργανοληπτικές και βιοχηµικές ιδιότητές του, 

συµπεριλαµβανοµένης της εµφάνισης, της ρεολογίας, της γεύσης, της σταθερότητας και 

της γαστρεντερικής εξέλιξης. Η παραγωγή µαργαρίνης, βουτύρου, σαντιγύς και παγωτού 

εξαρτάται από την ελεγχόµενη αποσταθεροποίηση ενός γαλακτώµατος O/W που περιέχει 

εν µέρει κρυσταλλικά σταγονίδια. Η σταθερότητα της διακύµανσης της κρέµας σε 

διάτµηση και σε θερµοκρασία εξαρτάται από την κρυστάλλωση των σταγονιδίων λίπους 

γάλακτος. Ο ρυθµός κρεµοποίησης των σταγονιδίων λίπους γάλακτος εξαρτάται από την 

πυκνότητα, η οποία καθορίζεται από το κλάσµα κάθε σταγονιδίου που στερεοποιείται. Η 

αίσθηση ψύξης που εµφανίζεται όταν λιώσουν οι κρύσταλλοι στο στόµα συµβάλλει στη 

χαρακτηριστική αίσθηση πολλών προϊόντων διατροφής στο στόµα (Walstra 2003). Η 

γνώση των παραγόντων που καθορίζουν την κρυστάλλωση και την τήξη των 

γαλακτωµατοποιηµένων ουσιών, καθώς και η επίδραση που έχουν οι µεταπτώσεις 

σταγονιδίων στις ιδιότητες των γαλακτωµάτων, είναι ιδιαίτερα σηµαντικές για τους 

επιστήµονες τροφίµων. 

Στα γαλακτώµατα (Ο/W) παρατηρείται ο µετασχηµατισµός φάσης του 

γαλακτωµατοποιηµένου λίπους, ενώ στα γαλακτώµατα (w/o) παρατηρείται ο 

µετασχηµατισµός φάσης του γαλακτωµατοποιηµένου νερού (Walstra 1987, 2003). Ο 

τοµέας της βιοµηχανίας τροφίµων ασχολείται πρωτίστως µε την κρυστάλλωση και την 

τήξη γαλακτωµατοποιηµένων λιπών, επειδή αυτές οι µεταβάσεις συµβαίνουν σε 

θερµοκρασίες που απαντώνται συνήθως κατά την παραγωγή, αποθήκευση ή χειρισµό 

γαλακτωµάτων Ο /W και επειδή συνήθως έχουν έντονη επιρροή σχετικά µε τις χύδην 

ιδιότητες των γαλακτωµάτων τροφίµων. Αντίθετα, οι µεταβάσεις φάσης 

γαλακτωµατοποιηµένου νερού είναι λιγότερο πιθανό να εµφανιστούν στα τρόφιµα λόγω 

του υψηλού βαθµού υπερψύξης που απαιτείται για την έναρξη της κρυστάλλωσης 

(Clausse, 2010, Clausse και Dalmazzone 2014). 
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Το ποσοστό του συνολικού λίπους σε ένα δείγµα που στερεοποιείται σε µια συγκεκριµένη 

θερµοκρασία είναι γνωστό ως στερεό λίπος (SFC). Το SFC κυµαίνεται από 100% σε 

χαµηλές θερµοκρασίες όπου το λίπος είναι τελείως στερεό στο 0% στις υψηλές 

θερµοκρασίες όπου το λίπος είναι εντελώς υγρό (Walstra 2003). Η ακριβής φύση της 

καµπύλης θερµοκρασίας SFC αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για την επιλογή ενός λίπους 

για ένα συγκεκριµένο προϊόν διατροφής. 

1.3.6 Αλληλεπιδράσεις σταγονιδίων 

Πολλές από τις φυσικοχηµικές και αισθητικές ιδιότητες των γαλακτωµάτων τροφίµων 

επηρεάζονται έντονα από τις ελκυστικές και απωθητικές αλληλεπιδράσεις που δρουν 

µεταξύ των σταγονιδίων. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη κολλοειδών 

αλληλεπιδράσεων που µπορεί να λειτουργούν σε γαλακτώµατα τροφίµων, 

συµπεριλαµβανοµένων των Van der Waals, ηλεκτροστατικών, στερεοχηµικές και 

υδροφοβικών αλληλεπιδράσεων. Αυτές οι αλληλεπιδράσεις ποικίλλουν ανάλογα µε το 

φορτίο τους (αρνητικό ή θετικό), το µέγεθος (ισχυρό έως αδύναµο) και το εύρος (µακρύ 

έως βραχύ). Τα συνολικά χαρακτηριστικά των αλληλεπιδράσεων σταγονιδίων-

σταγονιδίων σε ένα συγκεκριµένο γαλάκτωµα τροφίµων προσδιορίζονται από τη σχετική 

συµβολή των διαφόρων ειδών κολλοειδών αλληλεπιδράσεων που λειτουργούν σε αυτό το 

συγκεκριµένο σύστηµα, το οποίο εξαρτάται από τη σύνθεση του γαλακτώµατος, τη 

µικροδοµή και το περιβάλλον. Όταν επικρατούν ελκυστικές δυνάµεις, τα σταγονίδια 

τείνουν να συνδέονται µεταξύ τους, ενώ όταν επικρατούν απωθητικές δυνάµεις, τα 

σταγονίδια τείνουν να παραµένουν ως µεµονωµένες οντότητες. Οι αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των σταγονιδίων γαλακτώµατος µπορούν να οδηγήσουν σε µεγάλες αλλαγές στη 

σταθερότητα, τη ρεολογία, την εµφάνιση, τη γεύση και τη γαστρεντερική εξέλιξη των 

γαλακτωµάτων τροφίµων και εποµένως είναι πολύ σηµαντικό να γίνουν κατανοητά η 

φυσικοχηµική προέλευση και τα χαρακτηριστικά τους (McClements, 2016). 

1.3.7 Οπτική Εµφάνιση Γαλακτωµάτων  

Η συνολική οπτική εµφάνιση ενός γαλακτώµατος εξαρτάται από τη συγκέντρωση και το 

µέγεθος των σταγονιδίων που περιέχει, κατά συνέπεια θα πρέπει να υπάρξουν µεταβολές 

στις οπτικές ιδιότητες (π.χ. φωτεινότητα και χρώµα καθώς και η διαφορά στις τιµές του 

δείκτη διάθλασης) ενός γαλακτώµατος ως αποτέλεσµα της αντιστροφής φάσης 

(Keowmaneechai & McClements 2002). Στα οπτικά αδιαφανή γαλακτώµατα, αυτές οι 



ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

20 
 

αλλαγές µπορούν να προσδιορίζονται συνεχόµενα και µη καταστρεπτικά χρησιµοποιώντας 

ένα χρωµατοµετρητή ή ένα φασµατοφωτόµετρο σε λειτουργία ανάκλασης. Σε οπτικώς 

διαφανή γαλακτώµατα, η αναστροφή φάσης µπορεί να µετρηθεί χρησιµοποιώντας ένα 

φασµατοφωτόµετρο σε κατάσταση εκποµπής. 

1.3.8 Ιξώδες  

Γενικά, το ιξώδες ενός γαλακτώµατος είναι ανάλογο του ιξώδους της συνεχούς φάσης και 

αυξάνεται καθώς αυξάνει η αποτελεσµατική συγκέντρωση σταγονιδίων (φ). Όταν ένα 

γαλάκτωµα υποβάλλεται σε αναστροφή φάσης, υπάρχει µια αλλαγή στη φύση της 

συνεχούς φάσης (από νερό σε λάδι ή αντίστροφα), καθώς και µια αλλαγή στην 

συγκέντρωση σταγονιδίων. Έτσι, υπάρχει συνήθως µια αξιοσηµείωτη αλλαγή στο ιξώδες 

του γαλακτώµατος. Οι µετρήσεις του ιξώδους του γαλακτώµατος µπορούν εποµένως να 

χρησιµοποιηθούν για να παρακολουθήσουν την αναστροφή φάσης σε γαλακτώµατα 

(Allouche et al., 2004, Tyrode et al., 2005). Το υγρό µε το χαµηλότερο ιξώδες σχηµατίζει 

κατά προτίµηση τη συνεχή φάση. Ο µηχανισµός αναστροφής φάσης πιθανότατα βασίζεται 

στην πολλαπλή συνένωση σταγόνων σε γαλάκτωµα µε υψηλή συγκέντρωση σταγόνων και 

δηµιουργία πεδίων συνεχούς φάσης. Όσο µεγαλύτερα είναι τα ιξώδη των δύο υγρών τόσο 

πιο αργά προχωρεί η αναστροφή φάσης. 

1.4 Σταθερότητα γαλακτωµάτων  

1.4.1. Εισαγωγή  

Από φυσικοχηµική άποψη, τα γαλακτώµατα είναι θερµοδυναµικά ασταθή συστήµατα. 

Κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου, ένα γαλάκτωµα µπορεί να διαχωριστεί γρήγορα 

ή βραδέως σε δύο µη αναµίξιµες φάσεις. Οι πιο κοινές διεργασίες αποσταθεροποίησης 

γαλακτώµατος είναι η συσσωµάτωση, η κροκίδωση, η κρεµοποίηση και η ωρίµανση κατά 

Ostwald (Tcholakova et al., 2006). Η συσσωµάτωση των σταγονιδίων επηρεάζει 

σηµαντικά τη διάρκεια ζωής και την υφή των γαλακτωµάτων (Dickinson & McClements, 

1995). Η δηµιουργία ενός κινητικά σταθερού γαλακτώµατος για µια χρονική περίοδο για 

την αύξηση της διάρκειας ζωής είναι µία από τις κύριες προκλήσεις της σύνθεσης των 

προϊόντων τροφίµων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέσω της προσθήκης 

γαλακτωµατοποιητών και σταθεροποιητών. Οι γαλακτωµατοποιητές είναι 

επιφανειοδραστικά µόρια τα οποία µειώνουν την επιφανειακή τάση και εµποδίζουν την 

κροκίδωση των σταγονιδίων µε απορρόφηση στις επιφάνειες των σταγονιδίων (Krstonosic 
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et al., 2009). Η λεκιθίνη είναι ένα επιφανειοδραστικό µικρού µορίου το οποίο είναι ένας 

από τους συνηθέστερα χρησιµοποιούµενους γαλακτωµατοποιητές στη βιοµηχανία 

τροφίµων (Whitehurst, 2004). Η λεκιθίνη είναι αποδεκτή ως φυσικό συστατικό από τους 

καταναλωτές και οι νοµοθέτες το ταξινοµούν ως γενικά αναγνωρισµένο ως ασφαλές 

(GRAS) (Bylaite et al., 2001). Οι πολυσακχαρίτες που χρησιµοποιούνται ως παχυντές 

γαλακτωµάτων, προστίθενται συνήθως στην υδατική φάση γαλακτωµάτων ελαίου σε νερό 

για να προσδώσουν µακροχρόνια σταθερότητα γαλακτώµατος και να αποτρέψουν τη 

δηµιουργία κρέµας από την τροποποίηση του ιξώδους της υδατικής συνεχής φάσης 

(Dickinson, 2003). To Xanthan Gum (Ξανθανικό κόµµι), ένα από τα πλέον 

χρησιµοποιούµενα πυκνωτικά µέσα σε γαλακτώµατα τροφίµων, έχει την ικανότητα να 

αυξάνει το ιξώδες της υδατικής συνεχούς φάσης σε σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις και 

ως εκ τούτου χρησιµοποιείται συνήθως για τη σταθεροποίηση διασκορπισµένων 

σταγονιδίων ελαίου σε σάλτσες και ντρέσινγκ σαλάτας (Hemar et al., 2001).  

Η σταθερότητα του γαλακτώµατος αναφέρεται στην ικανότητα ενός γαλακτώµατος να 

διατηρεί τις ιδιότητές του αµετάβλητες σε µια ορισµένη χρονική περίοδο: όσο πιο σταθερό 

είναι το γαλάκτωµα, τόσο πιο αργά αλλάζουν οι ιδιότητές τους (McClements, 2005). Η 

εκτιµώµενη ποιότητα των προϊόντων διατροφής µε βάση γαλάκτωµα επηρεάζεται έντονα 

από τη σταθερότητα, τη ρεολογία και την εµφάνισή τους (Mirhosseini et al., 2008). Ένας 

κύριος δείκτης απώλειας σταθερότητας είναι η αύξηση της µέσης διαµέτρου του 

σταγονιδίου του γαλακτώµατος και ο ρυθµός ανάπτυξης των σταγονιδίων µπορεί να 

αποκαλύψει τον υπεύθυνο µηχανισµό (Silva et al., 2010). Η ενίσχυση της αντοχής ενός 

προϊόντος µε βάση το γαλάκτωµα στην αποσταθεροποίηση µπορεί να ενισχυθεί µε τη 

µείωση του µεγέθους των σταγονιδίων (McClements, 2005). 

Όταν εξετάζουµε τη "σταθερότητα" ενός γαλακτώµατος, είναι εξαιρετικά σηµαντικό να 

γίνει διάκριση µεταξύ της θερµοδυναµικής σταθερότητας και της κινητικής σταθερότητάς 

του (Dickinson, 1992). Η θερµοδυναµική µας λέει εάν µια δεδοµένη διαδικασία θα συµβεί 

ή όχι, ενώ η κινητική µας λέει το ρυθµό µε τον οποίο θα προχωρήσει αν συµβεί (Atkins 

and de Paula 2014). Όλα τα γαλακτώµατα τροφίµων είναι θερµοδυναµικά ασταθή 

συστήµατα τα οποία τελικά θα σπάσουν εάν παραµείνουν αρκετά µακριά. Για το λόγο 

αυτό, οι διαφορές στην κινητική σταθερότητα είναι ευρέως υπεύθυνες για το ευρύ φάσµα 

των φυσικοχηµικών και αισθητικών ιδιοτήτων που παρουσιάζουν τα διαφορετικά 

γαλακτώµατα τροφίµων. 
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Η θερµοδυναµική σταθερότητα δίνει πληροφορίες σχετικά µε τις διαδικασίες που 

λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της γαλακτωµατοποίησης ή σε συνθήκες ηρεµίας (µετά 

από οµογενοποίηση). Η κινητική δίνει πληροφορίες σχετικά µε το ρυθµό µε τον οποίο 

συµβαίνουν αυτές οι διαδικασίες. Η ανάµιξη καθαρού ελαίου και καθαρού νερού έχει ως 

αποτέλεσµα τον σχηµατισµό αδιαφανών γαλακτωµάτων. Μετά από ένα συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα, είναι εµφανή διακριτά στρώµατα ελαίου και νερού. Τα φαινόµενα 

(συσσωµάτωση σταγονιδίων ελαίου ή νερού) που λαµβάνουν χώρα σε αυτό το παράδειγµα 

οφείλονται σε θερµοδυναµική αστάθεια. Ο χρόνος που απαιτείται για τη συγχώνευση των 

σταγονιδίων σχετίζεται µε την κινητική. Προκειµένου να κατανοηθούν οι µηχανισµοί 

σταθεροποίησης γαλακτώµατος, είναι σηµαντικό να γίνει διάκριση µεταξύ της 

θερµοδυναµικής σταθερότητας και της κινητικής σταθερότητας. 

1.4.2. Θερµοδυναµική σταθερότητα  

Η θερµοδυναµική αστάθεια των γαλακτωµάτων µπορεί εύκολα να αποδειχθεί πρακτικά µε 

την ανάδευση ενός σφραγισµένου δοχείου που περιέχει καθαρό έλαιο και καθαρό νερό και 

στη συνέχεια παρατηρώντας την αλλαγή στην εµφάνιση του συστήµατος µε την πάροδο 

του χρόνου. Το οπτικώς αδιαφανές γαλάκτωµα που σχηµατίζεται αρχικά µε ανάδευση 

διασπάται µε την πάροδο του χρόνου µέχρις ότου παρατηρηθεί µία στιβάδα ελαίου πάνω 

από ένα στρώµα νερού (Σχήµα 1.6). 
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Σχήµα 1.6. Η οµογενοποίηση µπορεί εύκολα να χωριστεί σε δύο κατηγορίες: πρωτογενής και 

δευτερογενής οµογενοποίηση. Η πρωτογενής οµογενοποίηση είναι η µετατροπή δύο χύδην υγρών 

σε ένα γαλάκτωµα, ενώ η δευτερογενής οµογενοποίηση είναι η µείωση στο µέγεθος των 

σταγονιδίων σε ένα υπάρχον γαλάκτωµα. Πηγή: McClements, 2016 

Η προέλευση αυτής της θερµοδυναµικής αστάθειας µπορεί να απεικονισθεί συγκρίνοντας 

την ελεύθερη ενέργεια ενός συστήµατος αποτελούµενου από έλαιο και νερό πριν και µετά 

την γαλακτωµατοποίηση (Hunter 1989). Για να απλουστευθεί αυτή η ανάλυση, αρχικά 

υποθέτουµε ότι το λάδι και το νερό έχουν παρόµοιες πυκνότητες, έτσι ώστε να µην 

εµφανίζεται κρέµα ή καθίζηση. Κατά συνέπεια, η τελική κατάσταση αποτελείται από ένα 

ενιαίο µεγάλο σταγονίδιο αιωρούµενο στη συνεχή φάση (Σχήµα 1.7), αντί στρώµατος 

ελαίου επάνω από ένα στρώµα νερού. Στην αρχική του κατάσταση, πριν από τη 

γαλακτωµατοποίηση, η ελεύθερη ενέργεια δίνεται από: 

 

ενώ αντίστοιχα στην τελική: 

 

Όπου:  

GO, Gw, GI: οι ελεύθερες ενέργειες Gibbs του ελαίου, του νερού και της διεπιφάνειας 

ελαίου - νερού αντίστοιχα,  

T : η απόλυτη θερµοκρασία  

Sconfig : η εντροπία διαµόρφωσης των σταγονιδίων στο σύστηµα.  

Οι ενέργειες Gibbs του νερού και του ελαίου παραµένουν σταθερές πριν και µετά την 

οµογενοποίηση (Goi= Gof  και Gwi = Gwf) , εποµένως η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας 

µεταξύ της αρχικής και τελικής κατάστασης είναι (Hunter 1989): 
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Σχήµα 1.7: Ο σχηµατισµός ενός γαλακτώµατος είναι θερµοδυναµικά ασταθής λόγω της αύξησης 

της επιφάνειας µεταξύ της φάσης ελαίου και νερού. Στο διάγραµµα, το έλαιο σχηµατίζει ένα 

µοναδικό σταγονίδιο στην κατάσταση διαχωρισµού φάσης, αλλά στην πραγµατικότητα το έλαιο 

συνήθως σχηµατίζει ένα στρώµα στην κορυφή λόγω της βαρύτητας. Πηγή: McClements, 2016 

 

Εξ ορισµού η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας διεπαφής µεταξύ της τελικής και αρχικής 

κατάστασης είναι ίση µε την αύξηση της επιφάνειας επαφής µεταξύ των φάσεων ελαίου 

και νερού πολλαπλασιαζόµενη µε τη διεπιφανειακή τάση (γ), δηλαδή: ΔGI = γΔA.  

Οπότε, 

ΔGformation  = γ ΔA - TΔSconfig 

Η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας διεπαφής (γΔΑ) είναι πάντα θετική, εξαιτίας της 

αύξησης της επιφάνειας επαφής κατά την οµογενοποίηση, και ως εκ τούτου είναι αντίθετη 

στο σχηµατισµό γαλακτώµατος. Από την άλλη πλευρά ο όρος της εντροπίας διαµόρφωσης 

των σταγονιδίων (-TΔSconfig) είναι πάντοτε αρνητικός. Μία έκφραση για τη µεταβολή της 

εντροπίας διαµόρφωσης των σταγονιδίων µεταξύ της αρχικής και τελικής κατάστασης 

µπορεί να δοθεί από τη σχέση (Hunter 1989): 
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Όπου: 

k : η σταθερά Boltzmann  

n : ο αριθµός σταγονιδίων στο γαλάκτωµα  

φ : το κλάσµα όγκου στη διεσπαρµένη φάση  

Στα περισσότερα γαλακτώµατα τροφίµων, η διαµορφωτική εντροπία είναι πολύ µικρότερη 

από την ενδοεπιφανειακή ελεύθερη ενέργεια Γκιµπς (Gibbs) και µπορεί να αγνοηθεί. Για 

παράδειγµα, έστω ένα 10% κ.β γαλάκτωµα ελαίου σε νερό που περιέχει σταγονίδια µε 

ακτίνα 1 µm και επιφανειακή τάση (γ) 0,01N m-1. Η ελεύθερη ενέργεια διεπαφής (γΔΑ) 

είναι περίπου 3 kJ m-3 γαλακτώµατος, ενώ ο όρος διαµορφωτικής εντροπίας (ΤΔS) είναι 

περίπου 3 × 10-7 kJ m-3. Ακόµη και για τα πολύ µικρά σταγονίδια που υπάρχουν σε 

ορισµένα νανογαλακτώµατα (r = 25 nm), η διαµορφωτική εντροπία (0,02 kJ m-3) 

εξακολουθεί να είναι πολύ µικρότερη από τη µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας διεπαφής 

(120 kJ m-3). Η συνολική αλλαγή ελεύθερης ενέργειας που σχετίζεται µε τη δηµιουργία 

ενός γαλακτώµατος τροφίµων µπορεί ως εκ τούτου να αναπαρασταθεί από την ακόλουθη 

απλή εξίσωση: 

ΔGformation = γΔA 

Έτσι, ο σχηµατισµός ενός γαλακτώµατος τροφής είναι πάντοτε θερµοδυναµικά ασταθής, 

λόγω της αύξησης της µεσοφασικής περιοχής µετά τη γαλακτωµατοποίηση. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι ο όρος διαµορφωτική εντροπία µπορεί να κυριαρχεί στον διεπιφανειακό 

ελεύθερο ενεργειακό όρο σε γαλακτώµατα στα οποία η διεπιφανειακή τάση είναι 

εξαιρετικά µικρή και ότι αυτά τα συστήµατα είναι εποµένως θερµοδυναµικά σταθερά 

(Hunter 1989). Αυτός ο τύπος θερµοδυναµικά σταθερού συστήµατος συνήθως αναφέρεται 

ως µικρογαλάκτωµα, για να το διακρίνει από θερµοδυναµικά ασταθή (µακρο) 

γαλακτώµατα. 

Στην πράξη, οι φάσεις ελαίου και νερού έχουν κανονικά διαφορετικές πυκνότητες και έτσι 

είναι απαραίτητο να συµπεριληφθεί ένας όρος ελεύθερης ενέργειας που να λαµβάνει 

υπόψη τα αποτελέσµατα της βαρύτητας, δηλαδή την τάση για το υγρό µε τη χαµηλότερη 

πυκνότητα να µετακινηθεί στην κορυφή του γαλακτώµατος. Αυτός ο όρος συµβάλλει στη 

θερµοδυναµική αστάθεια των γαλακτωµάτων και καταγράφει την παρατηρούµενη κρέµα ή 

καθίζηση σταγονιδίων. 
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1.4.3. Κινητική σταθερότητα 

Η ελεύθερη ενεργειακή µεταβολή που σχετίζεται µε τον σχηµατισµό γαλακτώµατος 

καθορίζει εάν ένα γαλάκτωµα είναι θερµοδυναµικά σταθερό ή όχι, αλλά δεν δίνει καµία 

ένδειξη του ρυθµού µε τον οποίο µεταβάλλονται οι ιδιότητες ενός γαλακτώµατος µε την 

πάροδο του χρόνου, τον τύπο των αλλαγών που συµβαίνουν ή το φυσικό µηχανισµό ή 

µηχανισµούς που είναι υπεύθυνοι για αυτές τις αλλαγές. Οι πληροφορίες σχετικά µε την 

εξάρτηση της σταθερότητας του γαλακτώµατος από το χρόνο είναι ιδιαίτερα σηµαντικές 

για τους επιστήµονες τροφίµων που πρέπει να δηµιουργήσουν προϊόντα διατροφής που 

διατηρούν τις επιθυµητές ιδιότητές τους για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα κάτω από 

ποικίλες περιβαλλοντικές συνθήκες. Για το λόγο αυτό, οι επιστήµονες τροφίµων συνήθως 

ενδιαφέρονται περισσότερο για την κινητική σταθερότητα των γαλακτωµάτων παρά για τη 

θερµοδυναµική τους σταθερότητα (McClements, 2016).  

Η σηµασία των κινητικών αποτελεσµάτων µπορεί να τονιστεί µε τη σύγκριση της 

µακροχρόνιας σταθερότητας των γαλακτωµάτων µε την ίδια σύνθεση αλλά µε 

διαφορετικά µεγέθη σταγονιδίων. Ένα γαλάκτωµα που περιέχει µικρά σταγονίδια συνήθως 

έχει µεγαλύτερη διάρκεια ζωής (µεγαλύτερη κινητική σταθερότητα) από εκείνη που 

περιέχει µεγάλα σταγονίδια, ακόµα και αν είναι πιο θερµοδυναµικά ασταθής (διότι έχει 

µεγαλύτερη διεπιφάνεια ΔΑ) (McClements, 2016).  

Παρά το γεγονός ότι τα γαλακτώµατα τροφίµων υπάρχουν σε µια θερµοδυναµικά ασταθή 

κατάσταση, πολλά από αυτά παραµένουν κινητικά σταθερά (µεταστατικά) για µήνες ή και 

χρόνια. Εννοιολογικά, η κινητική σταθερότητα ενός γαλακτώµατος µπορεί να αποδοθεί σε 

µια ενέργεια ενεργοποίησης (ΔG *) που πρέπει να ξεπεραστεί πριν το γαλάκτωµα φθάσει 

στην πλέον θερµοδυναµικά σταθερή του κατάσταση (Εικόνα 1.8). 
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Σχήµα 1.8: Τα γαλακτώµατα είναι θερµοδυναµικά ασταθή συστήµατα, αλλά µπορούν να 

υφίστανται σε µεταστατική κατάσταση και συνεπώς να είναι σταθερά κινητικά. Η κινητική 

σταθερότητα εξαρτάται από το ύψος της ενέργειας ενεργοποίησης (ΔG *) µεταξύ του 

γαλακτώµατος και των χωριστών καταστάσεων. Πηγή: McClements, 2016 

Ένα γαλάκτωµα που είναι κινητικά σταθερό πρέπει να έχει ενέργεια ενεργοποίησης που 

είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από τη θερµική ενέργεια του συστήµατος (kT). Για τα 

περισσότερα γαλακτώµατα, µια ενέργεια ενεργοποίησης περίπου 20 kT είναι επαρκής για 

να παρέχει µακροπρόθεσµη σταθερότητα. Στην πραγµατικότητα, τα γαλακτώµατα έχουν 

πολλές διαφορετικές µετασταθείσες καταστάσεις και κάθε µία από αυτές έχει τη δική της 

ενέργεια ενεργοποίησης. Έτσι, ένα γαλάκτωµα µπορεί να µετακινηθεί από µια µετασταθή 

κατάσταση στην άλλη πριν φθάσει τελικά στην πλέον θερµοδυναµική σταθερή 

κατάσταση. Μια αλλαγή από µία από αυτές τις µετασταθείσες καταστάσεις σε άλλη 

µπορεί να είναι αρκετή για την πρόκληση επιβλαβών επιδράσεων στην ποιότητα των 

τροφίµων (McClements, 2016). 

Η κινητική σταθερότητα των γαλακτωµάτων µπορεί να γίνει κατανοητή µόνο σε σχέση µε 

τη δυναµική τους φύση. Τα σταγονίδια σε ένα γαλάκτωµα βρίσκονται σε συνεχή 

κατάσταση κίνησης και συχνά συγκρούονται µεταξύ τους λόγω της κίνησης Brownian, της 

βαρύτητας ή των εξωτερικών δυνάµεων. Το εάν τα σταγονίδια κινούνται χωριστά, 
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παραµένουν χαλαρά συνδεδεµένα µεταξύ τους ή συγκολλιόνται µετά από µια σύγκρουση 

εξαρτάται από τη φύση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ τους. Η κινητική σταθερότητα των 

γαλακτωµάτων εποµένως καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από τη δυναµική και τις 

αλληλεπιδράσεις των σταγονιδίων που περιέχουν (McClements, 2016).  

Προηγουµένως αναφέρθηκε ότι εάν καθαρό έλαιο και καθαρό νερό αναδεύονται µαζί 

σχηµατίζεται ένα προσωρινό γαλάκτωµα που επιστρέφει γρήγορα στα επιµέρους 

συστατικά του. Αυτό συµβαίνει επειδή υπάρχει πολύ χαµηλή ενέργεια ενεργοποίησης 

µεταξύ των γαλακτωµατοποιηµένων και διαχωρισµένων καταστάσεων απουσία ενός 

κατάλληλου σταθεροποιητή. Για να δηµιουργηθεί ένα γαλάκτωµα που είναι κινητικά 

σταθερό για µια µεγάλη χρονική περίοδο, είναι απαραίτητο να υπάρχει είτε ένας 

γαλακτωµατοποιητής είτε ένας τροποποιητής υφής που να παράγει µια ενέργεια 

ενεργοποίησης που είναι αρκετά µεγάλη για να αποτρέψει την αστάθεια. Ένας 

γαλακτωµατοποιητής προσροφά στην επιφάνεια των σταγονιδίων και σχηµατίζει µια 

προστατευτική επίστρωση που τους εµποδίζει να συνενωθούν, ενώ ένας τροποποιητής της 

υφής αυξάνει το ιξώδες της συνεχούς φάσης ή σχηµατίζει ένα πήκτωµα έτσι ώστε τα 

σταγονίδια να συγκρούονται λιγότερο συχνά µεταξύ τους. Ο ρόλος των  

γαλακτωµατοποιητών και των τροποποιητών της υφής στη σταθερότητα του 

γαλακτώµατος είναι υψίστης σηµασίας (McClements, 2016).  

1.5 Μηχανισµοί αστάθειας γαλακτώµατος 

Ο όρος "σταθερότητα γαλακτώµατος" χρησιµοποιείται ευρέως για να περιγράψει την 

ικανότητα ενός γαλακτώµατος να αντισταθεί στις αλλαγές στις ιδιότητές του σε 

συνάρτηση µε το χρόνο. Ένα γαλάκτωµα µπορεί να αποσταθεροποιηθεί λόγω φυσικών 

αλλαγών (αλλαγές στη σχετική θέση των συστατικών του) ή χηµικών αλλαγών (αλλαγές 

στη χηµεία των συστατικών του). Υπάρχει µια ποικιλία φυσικοχηµικών µηχανισµών που 

µπορεί να είναι υπεύθυνοι για µεταβολές στις ιδιότητες γαλακτώµατος και είναι συνήθως 

απαραίτητο να προσδιοριστεί ποιος από αυτούς τους µηχανισµούς είναι σηµαντικός στο 

συγκεκριµένο σύστηµα που εξετάζεται πριν να αναπτυχθούν αποτελεσµατικές 

στρατηγικές για να βελτιωθεί η σταθερότητα. Οι σηµαντικότεροι φυσικοί µηχανισµού που 

είναι υπεύθυνοι για την αστάθεια των γαλακτωµάτων τροφίµων φαίνονται στα σχήµατα 

1.9 και 1.10 (McClements, 2016). 
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Σχήµα 1.9. Τα γαλακτώµατα τροφίµων µπορούν να γίνουν ασταθή µέσω διάφορων φυσικών 

µηχανισµών, όπως η κρεµοποίηση (creaming), η καθίζηση (sedimentation), η κροκίδωση 

(flocculation), η συνένωση (coalescence) και η αναστροφή φάσης. Πηγή: McClements, 2016. 
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Σχήµα 1.10. Σχηµατική αναπαράσταση των διαφόρων µηχανισµών αποσταθεροποίησης των 

γαλακτωµάτων. Πηγή: Tadros, 2013 

Η κρεµοποίηση και η καθίζηση είναι και οι δύο µορφές βαρυτικού διαχωρισµού. Η 

κρεµοποίηση περιγράφει την ανοδική κίνηση των σταγονιδίων λόγω του ότι έχουν 

χαµηλότερη πυκνότητα από το περιβάλλον υγρό, ενώ η καθίζηση περιγράφει την προς τα 

κάτω κίνηση των σταγονιδίων λόγω του γεγονότος ότι έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα από 

το περιβάλλον υγρό. Η κροκίδωση και η συσσωµάτωση είναι και οι δύο τύποι 

συσσώρευσης σταγονιδίων. Η κροκίδωση εµφανίζεται όταν δύο ή περισσότερα σταγονίδια 

έρχονται µαζί για να σχηµατίσουν ένα συσσωµάτωµα στο οποίο τα σταγονίδια διατηρούν 

την ατοµική τους ακεραιότητα, ενώ η συσσωµάτωση είναι η διαδικασία όπου δύο ή 

περισσότερα σταγονίδια συσσωµατώνονται για να σχηµατίσουν ένα µόνο µεγαλύτερο 

σταγονίδιο. Η εκτεταµένη συσσωµάτωση σταγονιδίων µπορεί τελικά να οδηγήσει στο 

σχηµατισµό ξεχωριστής στρώσης λαδιού πάνω από ένα δείγµα, το οποίο είναι γνωστό ως 

"oiling off". Η αναστροφή φάσης είναι η διαδικασία µε την οποία ένα γαλάκτωµα O / W 

µετατρέπεται σε γαλάκτωµα W / O , ή αντιστρόφως. Εκτός από τις φυσικές διεργασίες που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν επίσης διάφορες 

χηµικές, βιοχηµικές και µικροβιολογικές διεργασίες που εµφανίζονται σε γαλακτώµατα 

τροφίµων που µπορούν επίσης να επηρεάσουν δυσµενώς τη διάρκεια ζωής και την 

ποιότητα ζωής τους, για παράδειγµα, η οξείδωση λιπιδίων, η ενζυµατική υδρόλυση, και 

βακτηριακή ανάπτυξη (McClements, 2016). 

1.5.1. Κρεµοποίηση ή καθίζηση  

Ο βαρυτικός διαχωρισµός είναι µία από τις πιο κοινές µορφές αστάθειας στα γαλακτώµατα 

τροφίµων (Robins 2000, Robins et al., 2002). Γενικά, τα σταγονίδια σε ένα γαλάκτωµα 

έχουν διαφορετική πυκνότητα από εκείνη του υγρού που τους περιβάλλει, και έτσι ενεργεί 

πάνω τους µια καθαρά βαρυτική δύναµη. Εάν τα σταγονίδια έχουν χαµηλότερη πυκνότητα 

από το περιβάλλον υγρό, έχουν την τάση να κινούνται προς τα πάνω, η οποία αναφέρεται 

ως κρέµα (Εικόνα 1.11). Αντίθετα, εάν έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα από το περιβάλλον 

υγρό, τείνουν να κινούνται προς τα κάτω, η οποία αναφέρεται ως καθίζηση. Οι πυκνότητες 

των περισσότερων εδώδιµων ελαίων (στην υγρή τους κατάσταση) είναι χαµηλότερες από 

εκείνες του νερού και έτσι υπάρχει η τάση να συσσωρεύεται έλαιο στην κορυφή ενός 

γαλακτώµατος και νερού στο κάτω µέρος. Έτσι, τα σταγονίδια σε ένα γαλάκτωµα ελαίου 
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σε νερό τείνουν να κρεµοποιούνται, ενώ εκείνα σε γαλάκτωµα νερού σε έλαιο τείνουν να 

καθιζάνουν. 

 

Σχήµα 1.11. Τα γαλακτώµατα τροφίµων είναι επιρρεπή στο σχηµατισµό κρέµας λόγω της 

διαφοράς πυκνότητας µεταξύ των φάσεων ελαίου και νερού. Στο σχήµα φαίνονται επίσης οι 

δυνάµεις που δρουν σε ένα σταγονίδιο γαλακτώµατος. Πηγή: McClements, 2016 

Ο βαρυτικός διαχωρισµός θεωρείται συνήθως ότι έχει δυσµενή επίδραση στην ποιότητα 

των γαλακτωµάτων τροφίµων. Ένας καταναλωτής θέλει το προϊόν που αγοράζει να έχει 

οµοιογενή όψη και εποµένως ο διαχωρισµός ενός γαλακτώµατος σε ένα οπτικά αδιαφανές 

πλούσιο σε σταγονίδια στρώµα και σε ένα λιγότερο αδιαφανές στρώµα χωρίς σταγονίδια 

είναι ανεπιθύµητο. Τα χαρακτηριστικά της υφής ενός προϊόντος επηρεάζονται επίσης 

δυσµενώς από τον βαρυτικό διαχωρισµό, επειδή το πλούσιο σε σταγονίδια στρώµα τείνει 

να είναι πιο παχύρρευστο από το αναµενόµενο, ενώ το στρώµα χωρίς σταγονίδια τείνει να 

είναι λιγότερο ιξώδες. Η γεύση και η αίσθηση στο στόµα µιας µερίδας τροφής εποµένως 

εξαρτάται από τη θέση από την οποία ελήφθη από το γαλάκτωµα. Ένα δείγµα που 

επιλέγεται από την κορυφή ενός γαλακτώµατος ελαίου σε νερό το οποίο έχει υποστεί 

κρεµοποίηση θα φαίνεται πάρα πολύ «πλούσιο» λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε 

λιπαρά, ενώ ένα δείγµα που επιλέγεται από τον πυθµένα θα φαίνεται πολύ «υδαρές» λόγω 

της χαµηλής περιεκτικότητας σε λιπαρά. Ο βαρυτικός διαχωρισµός αποτελεί επίσης 

πρόβληµα επειδή προκαλεί την στενή επαφή σταγονιδίων για παρατεταµένες περιόδους, 
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γεγονός το οποίο µπορεί να οδηγήσει σε κροκίδωση ή συνένωση και ενδεχοµένως 

ελαιοποίηση πέραν της δηµιουργίας ενός στρώµατος καθαρού ελαίου πάνω από το 

γαλάκτωµα. Όταν ένας κατασκευαστής τροφίµων σχεδιάζει ένα προϊόν µε βάση το 

γαλάκτωµα, είναι συνεπώς σηµαντικό να ελέγχεται ο ρυθµός µε τον οποίο λαµβάνει χώρα 

ο βαρυτικός διαχωρισµός. Κάθε προϊόν διατροφής είναι µοναδικό, περιέχει διαφορετικούς 

τύπους συστατικών και έρχεται σε επαφή µε διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες κατά 

την επεξεργασία, την αποθήκευση και την κατανάλωσή του. Κατά συνέπεια, η βέλτιστη 

µέθοδος ελέγχου του βαρυτικού διαχωρισµού ποικίλλει από προϊόν σε προϊόν 

(McClements, 2016).  

1.5.2. Συσσωµάτωση (Coalescence) 

Η συσσωµάτωση αναφέρεται στη διαδικασία αραίωσης και διάσπασης του υγρού φιλµ 

µεταξύ των σταγονιδίων µε αποτέλεσµα τη σύντηξη δύο ή περισσοτέρων σταγονιδίων σε 

µεγαλύτερα. Η οριακή περίπτωση για συσσωµάτωση είναι ο πλήρης διαχωρισµός του 

γαλακτώµατος σε δύο ξεχωριστές υγρές φάσεις. Η κινητήρια δύναµη για συσσωµάτωση 

είναι η επιφάνεια ή οι αυξοµειώσεις που οδηγούν σε στενή προσέγγιση των σταγονιδίων 

µε την οποία οι δυνάµεις Van der Waals είναι ισχυρές εµποδίζοντας έτσι τον διαχωρισµό 

τους (Tadros, 2013).  

 

Σχήµα 1.12. Η συσσωµάτωση των σταγονιδίων αυξάνει τη µέση διάµετρο των σταγονιδίων και 

οδηγεί τελικά στον πλήρη διαχωρισµό της υδατικής και της φάσης ελαίου. Πηγή: McClements, 

2005 
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1.5.3. Κροκίδωση ή συγχώνευση (Flocculation) 

Αυτή η διαδικασία αναφέρεται στη συσσωµάτωση των σταγονιδίων (χωρίς καµία αλλαγή 

στο µέγεθος του πρωτεύοντος σταγονιδίου) σε µεγαλύτερες µονάδες. Είναι το αποτέλεσµα 

της έλξης των δυνάµεων Van der Waals. Ως κροκίδωση γενικά νοείται µια διεργασία που 

επιτρέπει τα σωµατίδια να προσεγγίσουν το ένα το άλλο και να σχηµατίσουν οµάδες µε 

χαλαρή σύνδεση, που έχουν µια ανοικτή δοµή, µε την ολική επιφάνεια να παραµένει 

σταθερή. Η κροκίδωση µπορεί να είναι «ισχυρή» ή «αδύναµη», ανάλογα µε το µέγεθος της 

ελκυστικής ενέργειας (Tadros, 2013).  

 

Σχήµα 1.13. Σχηµατική απεικόνιση διαφορετικών δοµών κροκίδωσης στις οποίες παρατηρείται 

πυκνή και κλειστή διάταξη των σωµατιδίων (αριστερά) και µεγαλύτερο κενό και ανοιχτή διάταξη 

(δεξιά). Πηγή: McClements, 2005 

1.5.4. Αναστροφή φάσης (Phase inversion) 

Αναφέρεται στη διαδικασία µε την οποία θα υπάρχει ανταλλαγή µεταξύ της φάσης 

διασποράς και του µέσου. Για παράδειγµα, ένα γαλάκτωµα Ο/W µπορεί µε το χρόνο ή την 

αλλαγή των συνθηκών να αναστρέφεται σε ένα γαλάκτωµα W/O. Σε πολλές περιπτώσεις, 

η αναστροφή φάσης περνάει από µια κατάσταση µετάβασης η οποία παράγει πολλαπλά 

γαλακτώµατα (Tadros, 2013). 
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Σχήµα 1.14. Η αναστροφή φάσης περιλαµβάνει την µετατροπή ενός γαλακτώµατος τύπου έλαιο σε 

νερό σε γαλάκτωµα τύπου νερό σε έλαιο και αντίστροφα. Πηγή: McClements, 2005 

1.5.5. Ωρίµανση κατά Ostwald (αντίδραση ανακατανοµής).  

Αυτό προκύπτει από την τελική διαλυτότητα των υγρών φάσεων. Τα υγρά που 

αναφέρονται ως µη αναµείξιµα συχνά έχουν κοινές διαλυτότητες που δεν είναι αµελητέες. 

Με γαλακτώµατα, τα οποία είναι συνήθως πολυδιασκορπισµένα, τα µικρότερα σταγονίδια 

θα έχουν µεγαλύτερη διαλυτότητα σε σύγκριση µε τα µεγαλύτερα (λόγω καµπυλότητας). 

Με τον καιρό, τα µικρότερα σταγονίδια εξαφανίζονται και τα µόρια τους διαχέονται στην 

κύρια µάζα και αποτίθενται στα µεγαλύτερα σταγονίδια. Με το χρόνο, η κατανοµή του 

µεγέθους των σταγονιδίων µετατοπίζεται σε µεγαλύτερες τιµές (Tadros, 2013). 

 



ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

35 
 

Σχήµα 1.15. Η ωρίµανση Ostwald συνεπάγεται την ανάπτυξη µεγάλων σταγονιδίων εις βάρος των 

µικρότερων λόγω της διάχυσης της διεσπαρµένης φάσης µέσω της συνεχούς φάσης. Η κινητήρια 

δύναµη για αυτή τη διαδικασία είναι το γεγονός ότι η διαλυτότητα µιας ουσίας µέσα σε ένα 

σταγονίδιο στη συνεχή φάση που την περιβάλλει αυξάνεται µε τη µείωση της ακτίνας των 

σταγονιδίων. Πηγή: McClements, 2016 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΟΠΟΙΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ 

ΔΡΑΣΗΣ ΤΟΥΣ 

2.1. Εισαγωγή 

Οι γαλακτωµατοποιητές συνιστούν εξαιρετικά λειτουργικά συστατικά στη βιοµηχανία 

τροφίµων. Χρησιµοποιούνται σε πολύ µικρές ποσότητες σε τρόφιµα, πολλές φορές σε 

κλάσµατα ενός ποσοστού, αλλά µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά την απόδοση των 

τελικών προϊόντων. Οι γαλακτωµατοποιητές είναι σε θέση να προσροφηθούν στη 

διεπιφάνεια µεταξύ δύο υγρών όπως το έλαιο και το νερό, να µειώσουν την διεπιφανειακή 

τάση κάθε υγρού, επιτρέποντας σε ένα υγρό να εξαπλωθεί πιο εύκολα γύρω από το άλλο, 

να δηµιουργήσουν µια σταθερή, συνεκτική, ιξωδοελαστική µεσοφασική µεµβράνη και να 

αποτρέψουν ή να καθυστερήσουν τη συσσωµάτωση/θρόµβωση των σταγονιδίων 

γαλακτώµατος (Vaclavik & Christian, 2008).  

Η µείωση της διεπιφανειακής τάσης διευκολύνει τον σχηµατισµό γαλακτώµατος, επειδή 

µειώνει την ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για να διαχωριστεί ένα υγρό σε σταγονίδια 

και να διασκορπίσει το άλλο υγρό γύρω από αυτά. Ο σχηµατισµός µιας µεµβράνης που 

εµποδίζει την συσσωµάτωση προάγει τη σταθερότητα του γαλακτώµατος (Vaclavik & 

Christian, 2008).  

Όλοι οι γαλακτωµατοποιητές είναι επιφανειοδραστικές ουσίες, επειδή όλοι οι 

γαλακτωµατοποιητές προσροφώνται στην επιφάνεια και µειώνουν την επιφανειακή τάση. 

Ωστόσο, όλες οι επιφανειοδραστικές ουσίες δεν παράγουν καλούς γαλακτωµατοποιητές, 

επειδή δεν είναι όλες οι επιφανειοδραστικές ουσίες ικανές να σχηµατίσουν µια σταθερή 

µεµβράνη στη διεπιφάνεια και να αποτρέψουν τη συσσωµάτωση. Η σταθερότητα της 

µεµβράνης είναι σηµαντική για τον προσδιορισµό της σταθερότητας και της διάρκειας 

ζωής του γαλακτώµατος. Μερικοί γαλακτωµατοποιητές λειτουργούν καλύτερα σε σχέση 

µε άλλους κατά το σχηµατισµό ενός σταθερού γαλακτώµατος. Γενικά, µεγάλα µακροµόρια 

όπως οι πρωτεΐνες σχηµατίζουν ισχυρότερες επιφανειακές µεµβράνες από ότι τα 

µικρότερα επιφανειοδραστικά µόρια όπως η λεκιθίνη, λόγω της µεγαλύτερης ικανότητάς 

τους να εκτείνονται πάνω από την επιφάνεια των σταγονιδίων. Έχουν επίσης µεγαλύτερη 

ικανότητα να αλληλεπιδρούν µε άλλες οµάδες µέσα στο ίδιο µόριο ή σε διαφορετικά µόρια 

και είναι σε θέση να σχηµατίσουν ιξωδοελαστικές επιφανειακές µεµβράνες. Τα µικρά 

µόρια δεν είναι συνήθως ικανά να σχηµατίσουν µόνα τους σταθερές διεπιφανειακές 
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µεµβράνες και ο ρόλος τους κανονικά είναι εκείνος ενός επιφανειοδραστικού και όχι ενός 

γαλακτωµατοποιητή, επειδή µειώνει τη διεπιφανειακή ή επιφανειακή τάση και προάγει την 

εξάπλωση ή τη διαβροχή. Τα µικρά µόρια αν και δεν παράγουν καλούς 

γαλακτωµατοποιητές, συχνά καλούνται γαλακτωµατοποιητές (Vaclavik & Christian, 

2008).  

Η λειτουργικότητα των γαλακτωµατοποιητών εξαρτάται από τον συγκεκριµένο 

γαλακτωµατοποιητή που χρησιµοποιείται και τη συγκέντρωση, τη σύνθεση και την 

επεξεργασία του τελικού προϊόντος τροφής. Αυτό το φάσµα λειτουργικότητας είχε ως 

αποτέλεσµα τη χρήση 400 εκατοµµυρίων λιπαρών γαλακτωµατοποιητών στη βιοµηχανία 

τροφίµων το 1996, µε εκτιµώµενη ετήσια αύξηση 3% στο τµήµα αρτοποιίας (Brandt, 

1996) και ετήσια αύξηση 6% σε ολόκληρη τη βιοµηχανία (Turner, 2008). 

Οι εµπορικοί γαλακτωµατοποιητές εισήχθησαν στη βιοµηχανία τροφίµων τη δεκαετία του 

'30 µε τη µορφή µονο- και διγλυκεριδίων (O'Brien, 2004). Πριν από την εισαγωγή 

εµπορικών γαλακτωµατοποιητών, χρησιµοποιήθηκαν οι ιδιότητες γαλακτωµατοποίησης 

που βρέθηκαν µέσα στα αυγά. Οι κρόκοι αυγών περιέχουν λεκιθίνη και άλλα 

φωσφολιπίδια που δρουν ως φυσικοί γαλακτωµατοποιητές σε τρόφιµα (Pyler, 1988). Τα 

µονο- και διγλυκερίδια αρχικά προστέθηκαν σε µαγειρικά λίπη έτσι ώστε να µπορούν να 

παραχθούν κέικ υψηλής αναλογίας. Ένα κέικ υψηλής αναλογίας περιέχει µεγαλύτερη 

ποσότητα ζάχαρης από αλεύρι. Αυτά τα κέικ περιέχουν µια µαλακότερη και ελαφρύτερη 

δοµή ψίχας σε σύγκριση µε τα κέικ χωρίς χρήση γαλακτωµατοποιητή. Την ίδια εποχή 

άρχισε να χρησιµοποιείται η λεκιθίνη σε προϊόντα ζαχαροπλαστικής και µαργαρίνες 

(Szuhaj, 2005). Τα µονο- και διγλυκερίδια χρησιµοποιήθηκαν γρήγορα για την επέκταση 

του χρόνου αποθήκευσης στα προϊόντα αρτοποιίας διόγκωσης µε προσθήκη ζυµοµύκητα. 

Μετά την εισαγωγή µονο- και διγλυκεριδίων στη βιοµηχανία αρτοποιίας αναπτύχθηκαν 

παράγωγα µονογλυκεριδίων. Αυτοί οι γαλακτωµατοποιητές παρείχαν εξειδικευµένη 

λειτουργικότητα στη βιοµηχανία τροφίµων. Ορισµένα οφέλη από τα παράγωγα 

µονογλυκεριδίων είναι οι αλληλεπιδράσεις πρωτεϊνών που οδηγούν σε δυνατότητες 

διόγκωσης της ζύµης και αερισµού, οι αλληλεπιδράσεις υδατανθράκων που οδηγούν σε 

συµπλοκοποίηση αµύλου και βελτιστοποίηση ζελατινοποίησης και αλληλεπιδράσεις 

λίπους που οδηγούν στην προσαρµογή της κρυσταλλικής συµπεριφοράς του λίπους. 

Σήµερα, η ανάπτυξη νέων γαλακτωµατοποιητών τροφίµων είναι ελάχιστη. Οι λόγοι 

έλλειψης ανάπτυξης νέων γαλακτωµατοποιητών είναι το κόστος και ο χρόνος έγκρισης 
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των νέων συστατικών τροφίµων (Karel, 1999) και η τάση της βιοµηχανίας να στραφεί 

προς τα φυσικά συστατικά (Turner, 2008). 

2.2. Ταξινόµηση Γαλακτωµατοποιητών  

Οι γαλακτωµατοποιητές τροφίµων µπορούν να ταξινοµηθούν (πίνακας 2.1) βάσει πολλών 

χαρακτηριστικών, όπως: η προέλευση (συνθετική ή φυσική), οι δυνατότητες ιονισµού (µη 

ιονικές ή ιοντικές), ο λόγος υδροφιλικών-λιποφιλικών οµάδων (HLB) και η παρουσία 

ενεργών οµάδων (functional groups).  

Πίνακας 2.1. Ορισµένες κατηγορίες γαλακτωµατοποιητών τροφίµων Πηγή: Zielinski, 1997 

Γαλακτωµατοποιητής 

Μονο- και δι- γλυκερόλες 

Μονοεστέρες της προπυλενογλυκόλης 

Λακτυλικοί εστέρες 

Εστέρες πολυγλυκερόλης 

Εστέρες σορβιτάνης 

Αιθοξυλιωµένοι εστέρες 

Σακχαροποιηµένοι εστέρες 

Εστέρες οξέων φρούτων  

Ακετυλιωµένα µονο- και διγλυκερίνες 

Φωσφορικά µονο- και διγλυκερίδια 

 

Ορισµένοι γαλακτωµατοποιητές τύπου βιοπολυµερούς, όπως οι πρωτεΐνες ορού γάλακτος, 

θα λειτουργήσουν τόσο ως γαλακτωµατοποιητές όσο και ως παχυντές. Για τα 

υποεπεξεργασµένα γαλακτώµατα, τα σταγονίδια µπορεί να µην διασπείρονται  αρκετά 

καλά. Η υπερβολική επεξεργασία ενός γαλακτώµατος µπορεί να µειώσει ή να εξαλείψει τη 

µέγιστη ικανότητα δικτύωσης ενός σταθεροποιητικού κολλοειδούς µακροµορίου 

(πρωτεΐνης ή πολυσακχαρίτη), λόγω της υπερβολικής µηχανικής ή θερµικής επεξεργασίας. 

Ένα παράδειγµα ενός γαλακτωµατοποιητή τροφής τύπου ανιόντος είναι το στεαροϋλ 

λακτυλικό νάτριο. Όταν συνδυάζονται µε αποσταγµένες, κορεσµένες µονογλυκερίνες (1:1, 

κ.β.), σχηµατίζονται κυστίδια που είναι σχετικά σταθερά σε συστήµατα τροφίµων. Αυτά 
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λειτουργούν καλά για τέτοιες εφαρµογές όπως αερισµό ή υφή χαµηλής περιεκτικότητας σε 

λιπαρά τρόφιµα. 

Όταν προσθέτουµε µια µεσοφάση γαλακτωµατοποιητή-νερού ως µέρος ενός σκευάσµατος 

τροφής, είναι σηµαντικό να συνειδητοποιήσουµε ότι οι αλλαγές φάσης µπορεί να λάβουν 

χώρα λόγω της επίδρασης των συστατικών τροφίµων (λίπη, έλαια, πρωτεΐνες, άλατα) στη 

µεσοφάση, καθώς και η επίδραση της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της παστερίωσης, 

της αποστείρωσης ή της κατάψυξης των τροφίµων. 

2.3. Πρωτεΐνες ως γαλακτωµατοποιητές  

Οι καλύτεροι γαλακτωµατοποιητές είναι οι πρωτεΐνες, οι οποίες αποκολλώνται ή 

αναδιατάσσονται και προσροφούνται στη διεπιφάνεια αέρα - νερού ή ελαίου – νερού και 

αλληλεπιδρούν για να σχηµατίσουν ένα σταθερό ιξωδοελαστικό υµένιο. Οι πρωτεΐνες 

τείνουν να µεταναστεύουν έτσι ώστε τα υδρόφοβα τµήµατα τους να είναι 

προσανατολισµένα στο έλαιο και τα υδρόφιλα τµήµατα τους να προσανατολίζονται στο 

νερό. Η διάταξη µιας πρωτεΐνης στη διεπιφάνεια περιλαµβάνει τους συρµούς (trains), που 

αποτελούν το τµήµα του µορίου το οποίο είναι σε επαφή µε τη διεπιφάνεια, καθώς και 

τους βρόγχους (loops) και τα ελεύθερα άκρα (tails) που εκτείνονται προς τη υδατική φάση, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1 (Vaclavik & Christian, 2008). 

 

Σχήµα 2.1. Σχηµατικό διάγραµµα µιας προσροφηµένης πρωτεΐνης στη διεπιφάνεια. α: άκρα, b: 

συρµοί, c: βρόχοι. Πηγή: Vaclavik & Christian, 2008 

Οι βρόχοι και τα άκρα είναι σε θέση να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, σχηµατίζοντας έτσι 

µια σταθερή µεµβράνη που αντιστέκεται στη διάσπαση µε αποτέλεσµα τα γαλακτώµατα 
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να εµφανίζουν µεγαλύτερη σταθερότητα και ανθεκτικότητα σε τυχόν αλλαγές που 

λαµβάνουν χώρα στις συνθήκες που επικρατούν κατά την παρασκευή και την αποθήκευσή 

τους. Οι πρωτεΐνες του κρόκου αυγού τείνουν να είναι οι καλύτεροι γαλακτωµατοποιητές, 

όπως αποδεικνύεται από τη χρήση τους στη µαγιονέζα. Αυτές οι πρωτεΐνες είναι 

λιποπρωτεΐνες και συνδέονται µεταξύ τους και µε φωσφολιπίδια όπως η λεκιθίνη σε δοµές 

γνωστές ως µικκύλια. Αυτές οι µικυλλιακές δοµές φαίνεται ότι είναι υπεύθυνες για τις 

εξαιρετικές ιδιότητες γαλακτωµατοποίησης των πρωτεϊνών του κρόκου του αυγού 

(Vaclavik & Christian, 2008). 

Οι καζεΐνες του γάλακτος είναι επίσης εξαιρετικοί παράγοντες γαλακτωµατοποίησης. 

Είναι σηµαντικοί γαλακτωµατοποιητές σε οµογενοποιηµένο γάλα και σε επιδόρπια 

γαλακτοκοµικών προϊόντων. Στο νωπό (µη οµογενοποιηµένο) γάλα, οι καζεΐνες 

συνδέονται µεταξύ τους σε δοµές γνωστές ως µικκύλια καζεΐνης. Οι ηλεκτρονικές 

µικρογραφίες έχουν δείξει ότι µετά την οµογενοποίηση υπάρχουν ακέραια µικύλλια στις 

επιφάνειες των λιπωδών σφαιριδίων, καθώς επίσης µόρια µεµονωµένων πρωτεϊνών. 

Θεωρείται ότι τα µικκύλια είναι αυτά που είναι υπεύθυνα για τη σταθερότητα του 

οµογενοποιηµένου γάλακτος, αντί για τα µεµονωµένα µόρια πρωτεΐνης (Vaclavik & 

Christian, 2008). 

Άλλες πρωτεΐνες τροφίµων που χρησιµοποιούνται ως γαλακτωµατοποιητές 

περιλαµβάνουν πρωτεΐνες κρέατος και πρωτεΐνες σόγιας. Η λεκιθίνη θεωρείται συχνά ως 

γαλακτωµατοποιητής. Η λεκιθίνη είναι επιφανειοδραστική ουσία και είναι χρήσιµη για την 

προώθηση της ικανότητας διαβροχής και την ανάµιξη προϊόντων όπως τα µείγµατα 

ζεστών ποτών. Εντούτοις, συνήθως δεν σχηµατίζει ισχυρές µεµβράνες µεταξύ των 

επιφανειών από µόνο της και έτσι δεν αποτελεί το γαλακτωµατοποιητή πρώτης επιλογής 

εκτός εάν προστεθούν και άλλοι γαλακτωµατοποιητές ή σταθεροποιητές (Vaclavik & 

Christian, 2008). 

2.3.1. Πρωτεΐνες Γάλακτος 

Οι πρωτεΐνες του γάλακτος συγκροτούν ένα πολύπλοκο µίγµα και θεωρούνται συστατικά 

υψηλής ποιότητας καθόσον περιέχουν σηµαντικές ποσότητες από τα εννέα απαραίτητα 

αµινοξέα που ο ανθρώπινος οργανισµός δεν µπορεί να συνθέσει και επιπροσθέτως 

παρέχουν ασβέστιο και φώσφορο στον οργανισµό (Μάντης κ.α. 2015). Οι ιδιότητες που 

διαθέτουν οι πρωτεΐνες του γάλακτος επιτρέπουν επίσης τη µετατροπή του σε τελείως 
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διαφορετικά προϊόντα όπως για παράδειγµα το γιαούρτι και το τυρί. Οι πρωτεΐνες του 

γάλακτος δεν είναι ίδιες µεταξύ τους και δεν διαθέτουν την ίδια σταθερότητα στη 

θέρµανση, µε αποτέλεσµα οι θερµικές επεξεργασίες που εφαρµόζονται στο γάλα να 

εξαρτώνται από αυτήν. Διακρίνονται, λόγω διαφορετικής φυσικοχηµικής συµπεριφοράς, 

σε δύο κύριες ετερογενείς κατηγορίες στις καζεΐνες και στις πρωτεΐνες του ορού. Οι 

καζεΐνες αποτελούν περίπου το 80% του συνόλου των πρωτεϊνών και οι πρωτεΐνες ορού 

γάλακτος το υπόλοιπο 20% (Fox and Mulvihill, 1982). Οι καζεΐνες είναι αδιάλυτες σε pH 

4,6 στους 20οC και εµφανίζονται µε τη µορφή καζεϊνικών µικκυλίων, δηλαδή µικρών 

τεµαχιδίων αποτελούµενων από καζεΐνη, νερό, ανόργανα άλατα και ένζυµα. Οι πρωτεΐνες 

ορού γάλακτος κάτω από τις ίδιες αυτές συνθήκες (pH 4,6 σε 200C), παραµένουν διαλυτές 

στον ορό του γάλακτος και είναι κυρίως σφαιρικές πρωτεΐνες µε τη µορφή µεµονωµένων 

µορίων ή µικρών ολιγοµερών (Καµιναρίδης & Μοάτσου, 2009). 

2.4. Οι καζεΐνες και οι ιδιότητές τους  

Οι καζεΐνες ανήκουν στις φωσφοπρωτεΐνες και διακρίνονται σε υποκατηγορίες. 

Υφίστανται καθίζηση µετά από οξίνιση του γάλακτος σε pH 4,6 και σε θερµοκρασία 20ο 

C. Η διάκριση των καζεϊνών αποδίδεται στον αριθµό και τη διάταξη των αµινοξέων στο 

µόριο τους και µε βάση αυτά διαφοροποιούνται στις εξής: την αs1-καζεΐνη, την αs2-

καζεΐνη, την β-καζεΐνη, την γ-καζεΐνη και την κ-καζεΐνη. Είναι µικρού µεγέθους µόρια µε 

γενικά υδρόφοβο χαρακτήρα. Παρατηρείται στις δοµές των καζεϊνών δηµιουργία 

υδρόφιλων και υδρόφοβων περιοχών διότι τα πολικά και µη πολικά αµινοξέα είναι 

ανοµοιόµορφα κατανεµηµένα. Διαθέτουν υψηλό φορτίο ενώ µετουσιώνονται δύσκολα 

διότι παρουσιάζουν ελάχιστη δευτεροταγή και τριτοταγή δοµή και σχηµατίζουν µόνο 

µικρού µήκους α-έλικες. Τα καζεϊνικά κλάσµατα εµφανίζουν την τάση να συνδέονται 

µεταξύ τους αλλά και το ένα µε το άλλο παρουσία ασβεστίου ώστε να σχηµατίζονται 

καζεϊνικά µικκύλια (Μάντης κ.α. 2015). 

Στις εικόνες των επόµενων σελίδων φαίνονται οι πρωτεΐνες του γάλακτος σε ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο (Εικόνα 2.1) , η υδρόφιλη και υδρόφοβη περιοχή ενός καζεϊνικού µικκυλίου 

(Εικόνα 2.2) και τα καζεϊνικά κλάσµατα που το απαρτίζουν (Εικόνα 2.3). 
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Εικόνα 2.1 : Ηλεκτρονική µικρογραφία των πρωτεϊνών του γάλακτος. Πηγή: Mimouni et al., 

2010. 

 

Εικόνα 2.2 : Καζεϊνικό µικκύλιο στο οποίο φαίνεται η υδρόφιλη και υδρόφοβη περιοχή του. Πηγή: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/01/Liposome_scheme-en.svg 



ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

43 
 

 

Εικόνα 2.3 : Δοµή του καζεϊνικού µικκυλίου, Πηγή: Holt, 1992 

Η αs2-καζεΐνη περιέχει 10-13 άτοµα φωσφόρου, η αs1-καζεΐνη 8-9, η β-καζεΐνη 5,η κ-

καζεΐνη 1-2 και η γ-καζεΐνη ένα άτοµα φωσφόρου. Κάθε καζεΐνη συναντάται στο γάλα µε 

διαφορετικές γενετικές παραλλαγές (γενετικός πολυµορφισµός) λόγω αντικατάστασης 

ενός ή περισσότερων αµινοξέων στην πεπτιδική αλυσίδα ή ακόµα και λόγω απαλοιφής 

τµηµάτων. Οι γενετικές παραλλαγές συµβολίζονται µε κεφαλαίο λατινικό γράµµα. 

Χαρακτηριστική επίσης ιδιότητά τους είναι η υψηλή περιεκτικότητα τους σε προλίνη και η 

ευαισθησία τους στο ασβέστιο, µε εξαίρεση την κ-καζεΐνη. Δεν επηρεάζονται σηµαντικά 

από τη θερµοκρασία και οι πιο ευαίσθητες στη θέρµανση είναι η αs2- και η κ-καζεΐνη 

(Καµιναρίδης & Μοάτσου, 2009).  

Η οικογένεια της αs1-καζεΐνης αποτελεί περίπου το 38,49% των συνολικών καζεϊνών, 

συντίθεται από 199 αµινοξέα κι έχει µέγεθος περίπου 23,0 kDa (Wang et al., 2013; Farrell 

et al., 2004). Από τις γενετικές παραλλαγές που έχουν αναφερθεί η συχνότερη είναι η αs1-

καζεΐνη Β-8P (αs1-CN-B-8P). Έχει υψηλό αρνητικό φορτίο και υψηλή περιεκτικότητα σε 

φώσφορο κι εποµένως παρουσιάζει ευαισθησία στη συγκέντρωση ιόντων ασβεστίου 

(Farrell et al., 2004) .  

Η αs2-καζεΐνη καταλαµβάνει περίπου το 10% των συνολικών καζεϊνών, αποτελείται από 

207 αµινοξέα µε µέγεθος 25,0 kDa (Farrell et al., 2004). Οι γενετικές παραλλαγές στις 

όποιες απαντά είναι τέσσερις (A, B, C, D) και η ετερογένεια ως προς τη φωσφορυλίωση, 

που εµφανίζει είναι µεγάλη συγκριτικά µε τις υπόλοιπες καζεΐνες. Όλες οι γενετικές 

παραλλαγές της περιέχουν 10-14 φωσφορικές οµάδες στην πεπτιδική αλυσίδα. Είναι 
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εύλογο επακόλουθο, ότι η ευαισθησία της στην παρουσία ασβεστίου θα είναι µεγάλη 

εξαιτίας του υψηλού αρνητικού φορτίου και της υψηλής περιεκτικότητας σε φώσφορο. 

Κάθε µόριο περιέχει δύο υπολείµµατα κυστεΐνης, που σχηµατίζουν µία S-S γέφυρα. Κατά 

µήκος της αµινοξικής της ακολουθίας εκτείνονται τρεις δέσµες υπολειµµάτων 

φωσφοσερίνης και γλουταµικού οξέος (υπολείµµατα 8-12, 56-63 και 129-133) µε 

επακόλουθο να προσδίδουν σε αυτήν έναν ιδιαίτερο υδρόφιλο χαρακτήρα (Huppertz, 

2013) .  

Η β-καζεΐνη έχει µέγεθος περίπου 24 kDa, περιέχει 209 αµινοξέα, 4-5 φωσφορικές οµάδες 

στην πεπτιδική αλυσίδα και είναι περισσότερο υδρόφοβη συγκριτικά µε τις άλλες 

καζεΐνες. Χαρακτηριστικό του συγκεκριµένου καζεϊνικού κλάσµατος είναι ο διαχωρισµός 

της σε δύο τελείως ανοµοιόµορφα µέρη, ένα υδρόφιλο που ξεκινά από το αµινοτελικό 

άκρο (υπολείµµατα 1-44) και κυριαρχεί υψηλό αρνητικό φορτίο και ένα υδρόφοβο µέχρι 

το καρβοξυτελικό άκρο της (υπολείµµατα 45-209) που έχει θετικό φορτίο. Στην υδρόφιλη 

έκφραση του πρώτου µέρους της, συνεργεί µία δέσµη φωσφοσερινών και η µικρή 

περιεκτικότητα σε προλίνη. Παράλληλα, ο υδρόφοβος χαρακτήρας του δεύτερου µέρους 

της ενισχύεται από την αυξηµένη περιεκτικότητα σε προλίνη. Συµπερασµατικά, τα µόρια 

της β-καζεΐνης λόγω της συγκεκριµένης κατανοµής του φορτίου τους εµφανίζουν ισχυρή 

τάση συσσωµάτωσης που εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Από τις γενετικές παραλλαγές 

της, η β-καζεΐνη-Α-5P εµφανίζεται συχνότερα (Farrell et al., 2004).  

Οι γ-καζεΐνες που ανευρίσκονται στο νωπό γάλα, αποτελούν πεπτίδια ενζυµικής 

διάσπασης της β-καζεΐνης η οποία γίνεται µε την επίδραση της πλασµίνης, µιας 

πρωτεϊνάσης που υπάρχει στο γάλα. Αποτελούν τα τµήµατα 29-209, 106-209 και 108-209 

του υδρόφοβου τµήµατος της β-καζεΐνης (Μάντης κ.α. 2015).  

Η κ-καζεΐνη αποτελείται από 169 αµινοξέα, έχει µέγεθος περίπου 19 kDa και παρουσιάζει 

γενετικές παραλλαγές. Είναι γλυκοπρωτεΐνη και στο µόριο της περιέχει σχεδόν πάντοτε 

υδατάνθρακες (περίπου 5%). Λόγω των δύο υπολειµµάτων κυστεΐνης που περιέχει, τείνει 

να απαντά στο γάλα µε µορφή ολιγοµερών (αποτελούµενα από 5-11 µονοµερή) που 

συνδέονται µε διθειϊκούς δεσµούς (S-S). Η κ-καζεΐνη σε περιβάλλον µεγάλων 

συγκεντρώσεων ιόντων ασβεστίου (Ca2+) παραµένει διαλυτή, λόγω του µικρού βαθµού 

φωσφορυλίωσης, σταθεροποιώντας τις καζεΐνες έναντι του ασβεστίου. Υδρόλυση του 

δεσµού Phe105-Met106 από τη δράση της χυµοσίνης, οδηγεί στην αποσταθεροποίηση των 

καζεϊνικών µικκυλίων και στη δηµιουργία πήγµατος παρουσία Ca2+. Με τη διάσπαση 
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αυτή παράγεται η παρα-κ-καζεΐνη (1-105) και ένα γλυκοµακροπεπτίδιο (106-169) (Farrell 

et al., 2004). 

Πίνακας 2.2 : Διαφορές σε συγκεκριµένες µοριακές ιδιότητες των καζεϊνών. Πηγή: Ng-Kwai-

Hang, 2003 
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Καφεΐνες  αs1-καζεΐνη  23  10 199  8 0 17 
αs2-καζεΐνη  25  3 207  10-13  2  10 
β-καζεΐνη  24  9 209  5  0  35 
κ-καζεΐνη  19  3 169  1 2  20 

2.4.1. Η δοµή της καζεΐνης (καζεϊνικά µικκύλια)  

Η ετερογενής οµάδα των καζεϊνών αποτελείται από φωσφοπρωτεΐνες, οι οποίες διαφέρουν 

µεταξύ τους ως προς την αµινοξική τους σύσταση και αλληλουχία. Απαντάται στο γάλα 

(περίπου κατά 95% των συνολικών καζεϊνών) µε τη µορφή ενός σχεδόν σφαιρικού 

σωµατιδίου που ονοµάζεται καζεϊνικό µικκύλιο και προκύπτει από τη διασύνδεση κυρίως 

τεσσάρων καζεϊνών κλασµάτων της αs1-καζεΐνης, της αs2-καζεΐνης, της β-καζεΐνης και 

της κ-καζεΐνης. Μικρό ποσοστό συµµετοχής έχουν και οι γ- καζεΐνες οι οποίες αποτελούν 

τµήµατα της β-καζεΐνης και προέρχονται από την υδρόλυσή της από το ενδογενές ένζυµο 

πλασµίνη, που υπάρχει στο γάλα. Αξιοσηµείωτο ρόλο στη διαµόρφωση και διατήρηση του 

καζεϊνικού µικκυλίου παίζουν και ανόργανα συστατικά, µε κυριότερα τον φώσφορο και το 

ασβέστιο που απαντούν κυρίως µε τη µορφή κολλοειδούς φωσφορικού ασβεστίου-CCP 

(Μάντης κ.α. 2015). 

Τα καζεϊνικά µικκύλια βρίσκονται σε κολλοειδή διασπορά στην υδατική φάση. Η 

αλληλοσύνδεση των καζεϊνών οφείλεται στον φώσφορο που διαθέτουν συνδεδεµένο µε το 

αµινοξύ σεροτονίνη (σύµπλεγµα φωσφοσερίνης) που δεσµεύει ασβέστιο της κολλοειδούς 

φάσης απευθείας στις καζεΐνες. Η κ-καζεΐνη έχει πολύ µικρή περιεκτικότητα σε φώσφορο 

και για αυτό το λόγω η αύξηση του µεγέθους ενός µικκυλίου σταµατά όταν όλη η 

επιφάνεια του αποτελείται από κ-καζεΐνες. Από τις θεωρίες για τους τρόπους σύνδεσης 

των καζεϊνών και το σχηµατισµό των µικκυλίων, το πρότυπο του υποµικκυλίου αποδίδει 
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το µικκύλιο στη συνένωση µικρότερων µονάδων που ονοµάζονται υποµικκύλια. 

Αποτελούνται από υδρόφοβο πυρήνα, ο οποίος προέρχεται από τα µη πολικά τµήµατα των 

αµινοξέων των καζεϊνών και από µια υδρόφιλη επιφάνεια η οποία προκύπτει από τα 

πολικά τµήµατα των καζεϊνών (αs, β- και κ-καζεΐνης). Τα υποµικκύλια συνενώνονται 

µεταξύ τους µε οµάδες κολλοειδούς φωσφορικού ασβεστίου (Ca9(PO4)6) και διαθέτουν 

στην επιφάνειά τους κ-καζεΐνη που τα σταθεροποιεί έναντι του ασβεστίου που βρίσκεται 

στον ορό του γάλακτος. Τα καζεϊνικά µικκύλια θεωρούνται σταθερά σε πολλές 

επεξεργασίες που εφαρµόζονται στο γάλα, µε εξαίρεση την όξινη πήξη και την πήξη του 

γάλακτος µε πυτιά, είναι σπογγώδη, έχουν υψηλό βαθµό ενυδάτωσης, αποτελούνται από 

5.000-50.000 µεµονωµένα καζεϊνικά µόρια και είναι αρνητικά φορτισµένα. Στο αρνητικό 

τους φορτίο οφείλεται η µη συνένωσή τους όταν βρίσκονται σε φυσική κατάσταση στο 

γάλα αλλά και η τάση ενυδάτωσή τους (Μάντης κ.α. 2015).  

Στο σχήµα 2.2, δίνεται µια σχηµατική απεικόνιση του καζεϊνικού µικκυλίου αποτελούµενο 

από υποµικκύλια, η δοµή του καζεϊνικού µικκυλίου και η εικόνα του καζεϊνικού µικκυλίου 

στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 

a
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Σχήµα 2.2: a. Σχηµατική απεικόνιση του καζεϊνικού µικκυλίου αποτελούµενο από υποµικκύλια. b. 

Δοµή του καζεϊνικού µικκυλίου στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. Πηγή: Holt, 1992 

2.5. Οι πρωτεΐνες του ορού γάλακτος  

Οι πρωτεΐνες του ορού αποτελούν το 20% των συνολικών πρωτεϊνών του γάλακτος, είναι 

η οµάδα των πρωτεϊνών που παραµένουν διαλυτές σε pH 4,6 (στους 20οC), κατά την 

υπερφυγοκέντρηση του γάλακτος και κατά την πήξη του µε πυτιά (µεταβιβάζονται στο 

τυρόγαλα – πρωτεΐνες τυρογάλακτος). Οι κυριότερες πρωτεΐνες που αποµένουν στον ορό 

του γάλακτος µετά από την καθίζηση των καζεϊνών και αποτελούν τις πρωτεΐνες του ορού 

είναι η α-γαλακταλβουµίνη, η β-γαλακτοσφαιρίνη ή β-γαλακτογλοβουλίνη, η 

οροαλβουµίνη και οι ανοσοσφαιρίνες ενώ σε µικρές συγκεντρώσεις απαντώνται η 

γαλακτοσιδερίνη και οι πρωτεόζες-πεπτόνες. Ο όρος πρωτεΐνες τυρογάλακτος δεν 

θεωρείται ίδιας ισχύος µε αυτόν των πρωτεϊνών του ορού διότι περιέχει και το 

γλυκοµακροπεπτίδιο από την υδρόλυση της κ-καζεΐνης από τη δράση της χυµοσίνης 

(Καµιναρίδης & Μοάτσου, 2009) . 

Η β-γαλακτογλοβουλίνη (β-Lg) αποτελεί περίπου το 50% των πρωτεϊνών του ορού, 

περιλαµβάνει 162 αµινοξέα, είναι σφαιρική υδρόφοβη πρωτεΐνη και η πιο άφθονη 

πρωτεΐνη του ορού σε όλα σχεδόν τα είδη γάλακτος (αγελαδινό, πρόβειο, αιγινό, 

βουβαλίσιο) υπάρχουν όµως και εξαιρέσεις (όπως του ανθρώπου , της καµήλας, του 

ποντικιού) όπου κυριαρχεί η α-γαλακταλβουµίνη. Η ευαισθησία της δοµής της β-Lg στη 

θέρµανση και το pH διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο, ενώ παράλληλα ανθίσταται στην 

πρωτεόλυση όταν βρίσκεται στη φυσική της κατάσταση. Η δοµή της απαντά σε περιοχή 
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pH µεταξύ 5,5-7,5 ως διµερές που µε έκθεση σε υψηλή θερµοκρασία αποδιοργανώνεται, 

σε pH<3,5 και pH > 7,5 ως µονοµερές και σε pH µεταξύ 3,5-5,5 ως οκταµερές. 

Χαρακτηριστικό της είναι η ικανότητά της, λόγω του υδροφοβικού χαρακτήρα, να 

δεσµεύει και να µεταφέρει ρετινόλη (βιταµίνη Α) και λιπαρά οξέα αλλά και το γεγονός ότι 

αποτελεί την πιο αλλεργιογόνο, για τον άνθρωπο, πρωτεΐνη στο αγελαδινό γάλα (Edwards, 

Creamer, & Jameson, 2009) (Μάντης κ.α. 2015). 

Η α-γαλακταλβουµίνη (α-La) καταλαµβάνει το 20% των πρωτεϊνών του βόειου ορού 

γάλακτος (3,5% της συνολικής πρωτεΐνης γάλακτος), η οποία είναι η κύρια πρωτεΐνη στο 

ανθρώπινο γάλα. Είναι µια µικρή πρωτεΐνη που αποτελείται από 123 αµινοξέα  µε µέγεθος 

14 kDa. H α-La είναι µια συµπαγής, εξαιρετικά δοµηµένη σφαιρική πρωτεΐνη η οποία 

δοµικά µοιάζει, από χηµικής άποψης, µε τη λυσοζύµη και δρα ως συνένζυµο στη σύνθεση 

της λακτόζης αλλά δεν έχει την τάση να σχηµατίζει διµερή ή πολυµερή. Αξιοσηµείωτη 

θεωρείται η ικανότητα ισχυρής πρόσδεσης ενός ιόντος ασβεστίου (Ca2+) στο εσωτερικό 

της α-La που σταθεροποιεί τη δοµή της όµως η µείωση του pH σε περιοχές µικρότερες ή 

ίσες του 5, οδηγεί στην αποµάκρυνση του ιόντος ασβεστίου και συνεπώς στην ευαισθησία 

της στη θέρµανση. Η αλβουµίνη του ορού (Blood Serum Albumin, BSA) ή οροαλβουµίνη 

είναι µεγάλο µακρόστενο µόριο, περιλαµβάνει 17 S-S δεσµούς, µία -SH οµάδα και 

θεωρείται ότι η παρουσία της στο γάλα είναι αποτέλεσµα διαρροής από το αίµα του ζώου 

(Fox, 2009). 

Οι ανοσογλοβουλίνες ή ανοσοσφαιρίνες (Immunoglobulins, Igs) είναι οµάδα αντισωµάτων 

µεγάλου µοριακού βάρους µε µεγάλη ετερογένεια οι οποίες στο γάλα ενισχύουν το 

ανοσοποιητικό σύστηµα του νεογνού και στο οποίο απαντώνται τρεις από αυτές, οι IgG, 

IgA και IgM. Όλες δοµούνται από δύο βαριές και δύο ελαφρές αλυσίδες που µεταξύ τους 

ενώνονται µε δισουλφιδικούς δεσµούς. Οι IgG (IgG1, IgG2) πρωτεΐνες βρίσκονται σε 

µεγαλύτερη αναλογία στο γάλα και επιτελούν διάφορες λειτουργίες όπως συσσωµάτωση 

σωµατιδίων π.χ. βακτηρίων. Η IgM έχει MB περίπου 900 kDa και αποτελεί πενταµερές 

των συστατικών τύπου IgG. Τα αντισώµατα αυτά προκαλούν συσσωµάτωση σωµατιδίων 

έπειτα από την προσκόλλησή τους στους πολυσακχαρίτες των κυτταρικών µεµβρανών. 

Στις IgM περιλαµβάνεται τουλάχιστον µία κρυογλοβουλίνη, η οποία συνδέεται µε τη 

συσσωµάτωση των λιποσφαιρίων ενώ µε την επίδραση θέρµανσης και οµογενοποίησης 

υφίσταται αδρανοποίηση (Καµιναρίδης & Μοάτσου , 2009). 
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Οι πρωτεόζες-πεπτόνες (PP) αποτελούν σύνθετο µίγµα πεπτιδίων, µε πολλά από τα οποία 

να βρίσκονται ενδογενώς στο γάλα και πολλά να παράγονται λόγω δράσης της ενδογενούς 

πλασµίνης (µε ενζυµική διάσπαση της β-καζεΐνης). Στο φυσιολογικό pH του γάλακτος το 

µεγαλύτερο µέρος των PP παραµένει στα καζεϊνικά µικκύλια αλλά κατά την οξίνιση του 

διαλυτοποιούνται στον ορό, επιπροσθέτως δεν παρουσιάζουν ευαισθησία στην θέρµανση. 

Χαρακτηριστική είναι η PP3 της µεµβράνης των λιποσφαιρίων η οποία αποτελείται από 

135 αµινοξέα, είναι φωσφογλυκοπρωτεΐνη, µε ιδιαίτερη σταθερότητα στην επίδραση 

θέρµανσης (Fox, 2009). 

H λακτοφέρινη ή γαλακτοσιδερίνη (Lf) είναι µια μονομερής, σφαιροειδής, γλυκοπρωτεΐνη 

που περιλαμβάνει 680 αμινοξέα. Το µονοµερές, σφαιρικό µόριο επιτρέπει τη δέσµευση 

και την αποτελεσµατική µεταφορά του σιδήρου (Fe3+) και συµβάλει στην αδρανοποίηση 

ορισµένων επιβλαβών µικροοργανισµών (Fox, 2009). 

Πίνακας 2.3 : Διαφορές σε συγκεκριµένες µοριακές ιδιότητες των πρωτεϊνών ορού 

γάλακτος. Πηγή: Ng-Kwai-Hang, 2003 

 

Κ
ατ
ά 

 π
ρο
σέ
γγ
ισ
η 

συ
γκ
έν
τρ
ω
ση

 
γά
λα
κτ
ος

 [g
 / 

L]
 

Α
ρι
θµ
ός

 
αµ
ιν
οξ
έω
ν 

 

Α
ρι
θµ
ός

 
φω
σφ
ορ
ικ
ώ
ν 

οµ
άδ
ω
ν 

 

Κ
υσ
τε
ΐν
η 

(κ
ατ
άλ
οι
πα

 
σο
υλ
φυ
δρ
υλ
ίο
υ)

 

Π
ρο
λί
νη

  
 

Πρωτεΐνες ορού 
γάλακτος 

α-lac 1 123 0 8 2 
β-lg 3 162 0 5 8 

 

2.6. Συνθετικοί γαλακτωµατοποιητές  

Οι περισσότεροι συνθετικοί γαλακτωµατοποιητές θα ονοµάζονταν πιο σωστά 

επιφανειοδραστικές ουσίες, επειδή είναι σχετικά µικρά µόρια σε σύγκριση µε τις 

πρωτεΐνες και χρησιµοποιούνται κυρίως για να βοηθήσουν στην διασπορά του λίπους αντί 

να σταθεροποιήσουν τα γαλακτώµατα. Οι επιφανειοδραστικές ουσίες όπως τα µονο- και 

διγλυκερίδια προστίθενται στο µαγειρικό λίπος και σε µίγµατα κέικ για να βοηθήσουν στη 

διασπορά του λίπους. Τα κέικ είναι πολύπλοκα στο ότι περιέχουν σταγονίδια λίπους και 

φυσαλίδες αέρα και έτσι είναι αµφότερα και τα γαλακτώµατα και οι αφροί. Τα µονο- και 

διγλυκερίδια καθιστούν δυνατό το διασκορπισµό του µαγειρικού λίπους σε µικρότερα 
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σωµατίδια και αυτό προωθεί την ενσωµάτωση µεγάλου αριθµού κυψελίδων αέρα, γεγονός 

που αυξάνει τον όγκο του κέικ και προάγει έναν πιο οµοιόµορφο κόκκο σε ψηµένα 

προϊόντα (Vaclavik & Christian, 2008). 

Η µονοστεατική γλυκερόλη είναι ένα παράδειγµα ενός µονογλυκεριδίου που 

χρησιµοποιείται συνήθως στα τρόφιµα. Τα οξέα µπορούν να εστεροποιηθούν µε 

µονογλυκερίδια για να δώσουν µια άλλη οµάδα επιφανειοδραστικών ουσιών, 

συµπεριλαµβανοµένου του στεαροϋλ-2-γαλακτυλίου του νατρίου, που συχνά 

χρησιµοποιείται σε ψηµένα προϊόντα. Δύο άλλες οµάδες κατασκευασµένων 

επιφανειοδραστικών ουσιών περιλαµβάνουν τα SPANS, τα οποία είναι εστέρες λιπαρών 

οξέων σορβιτάνης και τα TWEENS, τα οποία είναι εστέρες λιπαρών οξέων 

πολυοξυαιθυλενο σορβιτάνης. Αν και όλες οι επιφανειοδραστικές ουσίες είναι αµφίφιλες, 

έχουν διαφορετικούς βαθµούς υδρόφοβου (λιπόφιλου) και υδρόφιλου χαρακτήρα. Αυτό 

µπορεί να εκφραστεί ως λόγος υδροφιλικών-λιποφιλικών οµάδων ή HLB. Έχει αναπτυχθεί 

κλίµακα HLB, η οποία κυµαίνεται από 1 έως 20. Τα επιφανειοδραστικά µε χαµηλή HLB 

(3-6) έχουν περισσότερο υδρόφοβο ή λιπόφιλο χαρακτήρα. Αυτά θα χρησιµοποιηθούν για 

να σχηµατίσουν ένα γαλάκτωµα w/o. Παραδείγµατα περιλαµβάνουν η µονοστεατική 

γλυκερόλη και η µονοστεατική σορβιτάνη (SPANS 60). Τα επιφανειοδραστικά µε υψηλή 

HLB (8-18) έχουν περισσότερο υδρόφιλο χαρακτήρα και σχηµατίζουν γαλακτώµατα χωρίς 

διαλύτες. Παραδείγµατα θα είναι η µονοστεατική πολυοξυαιθυλενική σορβιτάνη 

(TWEENS 60) ή το στεαροϋλ-2-γαλακτικό νάτριο. Τα SPANS έχουν συνήθως ένα χαµηλό 

HLB και σχηµατίζουν γαλακτώµατα w/o, ενώ τα TWEENS έχουν υψηλό HLB και 

σχηµατίζουν γαλακτώµατα o/w. Η κλίµακα HLB είναι χρήσιµη για τους επιστήµονες 

τροφίµων για να τους βοηθήσει να καθορίσουν ποιος γαλακτωµατοποιητής είναι πιο 

κατάλληλος για τις ανάγκες τους (Vaclavik & Christian, 2008). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΩΝ 

3.1. Εισαγωγή 

Τα εµπορικά γαλακτώµατα τροφίµων συνήθως περιέχουν µεγάλη ποικιλία διαφορετικών 

συστατικών, συµπεριλαµβανοµένων ελαίων, γαλακτωµατοποιητών, πυκνωτικών 

παραγόντων, πηκτικών παραγόντων, ρυθµιστικών συστηµάτων, συντηρητικών, 

αντιοξειδωτικών, χηλικών παραγόντων, γλυκαντικών, αλάτων, χρωστικών ουσιών, 

γευστικών ουσιών κλπ. Κάθε ένα από αυτά τα συστατικά έχει τις δικές του µοναδικές 

µοριακές, φυσικές και λειτουργικές ιδιότητες. Τελικά, οι φυσικοχηµικές, αισθητικές και 

θρεπτικές ιδιότητες ενός προϊόντος τροφίµου µε βάση το γαλάκτωµα εξαρτώνται από τον 

τύπο των παρόντων συστατικών, τη φυσική τους θέση και τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

τους. Η αποτελεσµατική παραγωγή υψηλής ποιότητας γαλακτωµάτων τροφίµων εξαρτάται 

εποµένως από τη γνώση της συµβολής κάθε συστατικού στις συνολικές ιδιότητες και του 

τρόπου µε τον οποίο η συνεισφορά αυτή επηρεάζεται από την παρουσία των άλλων 

συστατικών. Μία από τις σηµαντικότερες αποφάσεις που πρέπει να λαµβάνει ο παραγωγός 

τροφίµων κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού, της διαµόρφωσης και της παραγωγής ενός 

προϊόντος διατροφής µε βάση το γαλάκτωµα είναι η επιλογή των καταλληλότερων 

συστατικών για τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Κάθε συστατικό πρέπει να παρουσιάζει τις 

επιθυµητές λειτουργικές του ιδιότητες εντός του τροφίµου, ενώ ταυτόχρονα θα πρέπει να 

είναι οικονοµικά βιώσιµο, εύχρηστο, υψηλής ποιότητας, συµβατό µε άλλα συστατικά, 

άµεσα διαθέσιµο και ενδεχοµένως να διαθέτει προσιτό σήµα (label friendly) (McClements, 

2016).  

Η σύνθεση ενός γαλακτώµατος είναι δυνατόν να οριστεί µε διάφορους τρόπους: 

συγκεντρώσεις συγκεκριµένων ατόµων (π.χ., Η, C, Ο, Ν, Να, Mg, CI και Ρ). 

συγκεντρώσεις συγκεκριµένων µορίων (π.χ., ύδατος, σακχαρόζης, αµυλόζης και β-

λακτοσφαιρίνης), συγκεντρώσεις γενικών τάξεων µορίων (π.χ., πρωτεϊνών, λιπιδίων, 

υδατανθράκων και µετάλλων), συγκεντρώσεις συγκεκριµένων λειτουργικών συστατικών 

(π.χ., γαλακτωµατοποιητές, τροποποιητές υφής, παράγοντες χηλικοποίησης, ρυθµιστικά 

και συντηρητικά) ή συγκεντρώσεις σύνθετων συστατικών (π.χ. αλεύρι, γάλα, αλάτι και 

αυγό). Τα σύνθετα συστατικά περιέχουν διάφορα διαφορετικά συστατικά που µπορεί να 

έχουν διαφορετικές λειτουργίες στο τελικό προϊόν, για παράδειγµα, τα αυγά περιέχουν 

γαλακτωµατοποιητές, παράγοντες πηκτωµατοποίησης και χηλικούς παράγοντες. Οι 

κατασκευαστές τροφίµων συνήθως ασχολούνται µε τη συγκέντρωση σύνθετων ή 
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συγκεκριµένων λειτουργικών συστατικών, επειδή τα συστατικά τροφίµων συνήθως 

αγοράζονται και χρησιµοποιούνται µε αυτή τη µορφή. Από την άλλη πλευρά, οι 

ερευνητικοί επιστήµονες µπορεί να ενδιαφέρονται περισσότερο για τις συγκεντρώσεις 

συγκεκριµένων ατόµων, µορίων ή µοριακών τάξεων, ανάλογα µε το σκοπό των ερευνών 

τους (McClements, 2016). 

3.2. Λίπη και Έλαια 

Τα λίπη και τα έλαια αποτελούν µέρος µιας οµάδας ενώσεων γνωστών ως λιπίδια (lipids or 

lipoidis) (Damodaran et al., 2007, Gunstone et al., 2007, Akoh and Min 2008, Belitz et al., 

2009, Brady 2013). Εξ ορισµού, ένα λιπίδιο είναι µια ένωση που είναι διαλυτή σε 

οργανικούς διαλύτες, αλλά αδιάλυτη ή ελάχιστα διαλυτή στο νερό. Αυτή η οµάδα 

ενώσεων περιέχει έναν µεγάλο αριθµό διαφορετικών τύπων µορίων, 

συµπεριλαµβανοµένων των τριακυλογλυκερολών, διακυλγλυκερίων, 

µονοακυλογλυκερολών, ελεύθερων λιπαρών οξέων, στερολών και φωσφολιπιδίων. Οι 

τριακυλογλυκερόλες είναι το πιο συνηθισµένο λιπίδιο στα τρόφιµα και αυτός ο τύπος 

µορίου συνήθως αναφέρεται ως λίπος ή έλαιο. Τα βρώσιµα λίπη και έλαια προέρχονται 

από µια ποικιλία διαφορετικών πηγών, συµπεριλαµβανοµένων των φυτών, των σπόρων, 

των ξηρών καρπών, των ζώων και των ψαριών (Gunstone 2008). Κατά κανόνα, ένα λίπος 

είναι στερεό σε θερµοκρασία δωµατίου, ενώ ένα έλαιο είναι υγρό, αν και οι όροι αυτοί 

χρησιµοποιούνται συχνά εναλλακτικά.  

Τα λίπη και τα έλαια επηρεάζουν τις διατροφικές, αισθητικές και φυσικοχηµικές ιδιότητες 

των γαλακτωµάτων τροφίµων µε διάφορους τρόπους. Τα λιπίδια αποτελούν σηµαντική 

πηγή ενέργειας και των βασικών συστατικών στη διατροφή του ανθρώπου (Leray 2014). 

Ωστόσο, η υπερκατανάλωση ορισµένων τύπων λιπιδίων (χοληστερόλη, κορεσµένα λιπαρά 

και trans λιπαρά οξέα) έχει συνδεθεί µε ανησυχίες για την ανθρώπινη υγεία, όπως η 

παχυσαρκία, οι καρδιαγγειακές παθήσεις, ο διαβήτης και ο καρκίνος (Bray et al., 2004, 

Muoio and Newgard 2006, Akoh and Min 2008, Leray 2014). Κατά συνέπεια, υπήρξε µια 

τάση στη βιοµηχανία τροφίµων να µειώσει τη συνολική περιεκτικότητα λίπους σε πολλά 

παραδοσιακά τρόφιµα, καθώς και να µειώσει την αναλογία των ανεπιθύµητων λιπιδίων 

στην λιπαρή φάση, για παράδειγµα τα κορεσµένα λίπη και τη χοληστερόλη (Ma and Boye 

2013). Η πρόκληση για τον επιστήµονα τροφίµων είναι να δηµιουργήσει ένα προϊόν που 

έχει τα ίδια επιθυµητά χαρακτηριστικά ποιότητας µε το πρωτότυπο, αλλά µε µειωµένη 

περιεκτικότητα σε λιπαρές ουσίες, η οποία είναι συχνά εξαιρετικά δύσκολη. Από την άλλη 
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πλευρά, η κατανάλωση ορισµένων τύπων πολυακόρεστων λιπών (π.χ. ω-3 λιπαρά οξέα) 

έχει επίσης συνδεθεί µε προβλήµατα υγείας του ανθρώπου, όπως οι καρδιακές παθήσεις, ο 

διαβήτης, ο καρκίνος και οι ψυχολογικές διαταραχές (Ruxton et al., 2004, Freeman et al., 

2006, Gebauer et al., 2006). Κατά συνέπεια, πολλοί κατασκευαστές τροφίµων προσπαθούν 

να βρουν αποτελεσµατικές στρατηγικές ενσωµάτωσης αυτών των πολυακόρεστων 

λιπιδίων σε τρόφιµα, κάτι που συχνά είναι προβληµατικό λόγω της κακής τους 

οξειδωτικής σταθερότητας (McClements and Decker 2000, Waraho et al., 2011, Berton-

Carabin et al. 2014). 

Η αντιληπτή γεύση ενός γαλακτώµατος τροφίµων επηρεάζεται έντονα από τον τύπο και τη 

συγκέντρωση των παρόντων λιπιδίων. Τα λιπίδια υφίστανται µια ποικιλία χηµικών 

αλλαγών κατά την επεξεργασία, αποθήκευση και χειρισµό τροφίµων που παράγουν 

προϊόντα που µπορεί να είναι είτε επιθυµητά είτε επιβλαβή για το προφίλ γεύσης τους. Ο 

έλεγχος αυτών των αντιδράσεων απαιτεί γνώση τόσο της χηµείας λιπιδίων όσο και της 

επιστήµης γαλακτώµατος (Waraho et al., 2010, 2011). Η γεύση των γαλακτωµάτων 

τροφίµων επηρεάζεται επίσης έµµεσα από την παρουσία της λιπιδικής φάσης επειδή οι 

αρωµατικές ενώσεις µπορούν να χωριστούν µεταξύ των λιπαρών, υδατικών και αέριων 

φάσεων σύµφωνα µε την πολικότητα τους. Για το λόγο αυτό, το αντιλαµβανόµενο άρωµα 

και γεύση των γαλακτωµάτων τροφίµων συχνά επηρεάζονται έντονα από τον τύπο και τη 

συγκέντρωση των παρόντων λιπιδίων. Η λιπιδική φάση µπορεί επίσης να δρα ως διαλύτης 

για διάφορα άλλα σηµαντικά συστατικά τροφίµων, συµπεριλαµβανοµένων των 

λιποδιαλυτών βιταµινών, αντιοξειδωτικών, συντηρητικών και αιθέριων ελαίων. Η µείωση 

της περιεκτικότητας σε λιπίδια ενός γαλακτώµατος µπορεί ως εκ τούτου να επηρεάσει σε 

µεγάλο βαθµό τη γεύση, τη σταθερότητα και το περιεχόµενό του σε θρεπτικά συστατικά. 

Η χαρακτηριστική εµφάνιση των γαλακτωµάτων τροφίµων είναι σε µεγάλο βαθµό 

αποτέλεσµα της µη αναµιξιµότητας του ελαίου και του νερού, καθώς αυτό οδηγεί σε ένα 

σύστηµα όπου τα σταγονίδια µιας φάσης διασκορπίζονται στην άλλη φάση. Τα 

γαλακτώµατα τροφίµων εµφανίζονται συνήθως θολά, θαµπά ή αδιαφανή επειδή το φως 

που διέρχεται από αυτά σκεδάζεται από αυτά τα σταγονίδια. Η ένταση της σκέδασης 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση των σταγονιδίων που υπάρχουν, έτσι ώστε τόσο το χρώµα 

όσο και η αδιαφάνεια των γαλακτωµάτων τροφίµων επηρεάζονται έντονα από την 

περιεκτικότητά τους σε λιπαρά. Η ρεολογία των γαλακτωµάτων τροφίµων εξαρτάται 

επίσης από την περιεκτικότητα σε λιπαρά, καθώς το ιξώδες γαλακτώµατος αυξάνει µε την 



ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

54 
 

αυξανόµενη συγκέντρωση σταγονιδίων. Τα χαρακτηριστικά υφής των γαλακτωµάτων 

είναι σηµαντικά σε πολλά εµπορικά προϊόντα, όπως κρέµες, επιδόρπια, σάλτες και 

µαγιονέζες. Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες υφής ορισµένων γαλακτωµάτων τροφίµων 

οφείλονται στην ικανότητα κρυσταλλώσεως της λιπαρής φάσης (Fredrick et al., 2010). 

Παραδείγµατος χάριν, η "επαλειψιµότητα" των γαλακτωµάτων νερό σε έλαιο, όπως οι 

µαργαρίνες και τα βούτυρα, προσδιορίζεται από το σχηµατισµό ενός τρισδιάστατου 

δικτύου συσσωµατωµένων κρυστάλλων λίπους στη συνεχή φάση που δίνει στο προϊόν 

κάποια µηχανική ακαµψία (Walstra 2003 , Marangoni et al., 2012, Sato et al., 2013). Από 

την άλλη πλευρά, η δηµιουργία προϊόντων όπως το παγωτό και η κτυπηµένη κρέµα 

εξαρτάται από την ελεγχόµενη αποσταθεροποίηση των µερικώς κρυσταλλικών 

σταγονιδίων ελαίου σε γαλακτώµατα ελαίου σε νερό (Fredrick et al., 2010, Mendez-

Velasco και Goff 2012). Η τάση µιας κρέµας να πήζει όταν ψύχεται κάτω από µια 

ορισµένη θερµοκρασία οφείλεται στο σχηµατισµό κρυστάλλων λίπους στα σταγονίδια 

ελαίου, τα οποία τα προκαλούν στο συσσωµάτωµά τους (Boode κ.ά., 1991). Η τήξη των 

κρυστάλλων λίπους στο στόµα προκαλεί µια αίσθηση ψύξης που είναι ένα σηµαντικό 

αισθητήριο χαρακτηριστικό πολλών λιπαρών τροφών (Walstra 2003). Η ικανότητα των 

επιστηµόνων τροφίµων να βελτιώσουν την ποιότητα των γαλακτωµάτων τροφίµων 

εξαρτάται συνεπώς από τη βελτίωση της κατανόησης των πολλαπλών ρόλων που παίζουν 

τα λίπη και τα έλαια στον προσδιορισµό των ιδιοτήτων τους.  

3.2.1 Ταξινόµηση λιπιδίων 

Τα λιπίδια περιέχουν συνήθως µακριές υδρογονοανθρακικές αλυσίδες (όπως τα λιπαρά 

οξέα και τα ισοπρενοειδή), αλλά και αρωµατικούς δακτυλίους πολλαπλά συνδεδεµένους 

(όπως στα στεροειδή) (Alberts et al., 2006; Δηµόπουλος & Αντωνοπούλου, 2000). 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι κατάταξής τους. 

3.2.1.1 Απλά-Σύνθετα-Ουδέτερα λιπίδια 

Με κριτήριο τη δοµή του σκελετού τους (backbone) τα λιπίδια διακρίνονται σε:  

Απλά (simple) ή ουδέτερα (neutral) ή µη πολικά λιπίδια (non-polar lipids) που 

αποτελούνται είτε από ενώσεις που δεν σαπωνοποιούνται πχ υδρογονάνθρακες, λιπαρά 

οξέα, αλκοόλες κλπ, είτε από απλούς εστέρες πχ τριγλυκερίδια (τρεις οµάδες λιπαρών 

οξέων εστεροποιηµένων µε γλυκερόλη), κηροί κλπ (Τσάκνης, 2014).  
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Σύνθετα (complex) ή πολικά λιπίδια (polar lipids) που δίνουν περισσότερα από δύο 

προϊόντα υδρόλυσης. Είναι απλά λιπίδια που επιπλέον περιέχουν είτε στοιχεία όπως 

φώσφορο, θείο, άζωτο, είτε ενώσεις όπως σάκχαρα, χολίνη, σερίνη, αιθανολαµίνη. 

Παράδειγµα αποτελούν τα φωσφολιπίδια, που είναι συστατικά των κυτταρικών 

µεµβρανών (Madigan et al., 2005; Alberts et al., 2006; Δηµόπουλος & Αντωνοπούλου, 

2000).  

 

Εικόνα 3.1 Λιπαρά οξέα, απλά λιπίδια (λίπη), και σύνθετα λιπίδια. Πηγή: Madigan et al., 2005 

Πολικά ή σύνθετα λιπίδια είναι τα: 

1) Φωσφολιπίδια. Διακρίνονται σε: 

Ø 1α) γλυκερινούχα (φωσφογλυκερίδια): Παράγωγα του φωσφατιδικού οξέος 

(φωσφορική γλυκερίνη εστεροποιηµένη µε δύο µόρια λιπαρών οξέων. Η πολική 

οµάδα είναι µια βάση, όπως χολίνη ΗΟ-CH2-CH2-N(CH3)3, αιθανολαµίνη ΗΟ-

CH2-CH2-NH2, σερίνη ΗΟ-CH2-CH(COOH)-NH2, γλυκερόλη και µυοϊνοσιτόλη 

που ενώνεται µε τη φωσφορική οµάδα µε φωσφοδιεστερικό δεσµό 
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σχηµατίζοντας φωσφατιδυλοχολίνη PC, φωσφατιδυλοαιθανολαµίνη PE, 

φωσφατιδυλοσερίνη PS, φωσφατιδυλογλυκερόλη (cardiolipin) και 

φωσφατιδυλινοσιτόλη PI αντίστοιχα (Berg et al., 2011).  

Υπάρχουν γλυκεριναιθερικά και γλυκεροβινυλαιθερικά παράγωγα των 

φωσφολιπιδίων. Κυριότερος εκπρόσωπός των πρώτων είναι ο παράγοντας 

ενεργοποίησης αιµοπεταλίων (Platelet-Activating Factor, PAF), ανθεκτικός σε 

ισχυρά όξινο ή αλκαλικό περιβάλλον (ο γλυκαιριναιθερικός δεσµός είναι 

ανθεκτικότερος στην υδρόλυση από Εικόνα 5: PAF: 1-Ο-αλκυλο-2-ακετυλο-sn-

γλυκερο-3-φωσφο-χολίνη τον εστερικό) και ο δραστικότερος µέχρι σήµερα 

φλεγµονώδης παράγοντας που εµπλέκεται σε πολλές παθοφυσιολογικές 

καταστάσεις και στον καρκίνο (Δηµόπουλος & Αντωνοπούλου, 2000).  

Ø 1β) σφιγγοσινούχα (σφιγγοµυελίνες): Περιέχουν ως βάση τη σφιγγοσίνη 

εστεροποιηµένη µε φωσφατυδιλοχολίνη και ένα µόριο λιπαρού οξέος ενωµένο 

µε την αµινοµάδα της (Γεωργάτσος, 1999). 

2) Φωσφογλυκολιπίδια: GP 

3) Γλυκολιπίδια: SL, όπου τα λιπίδια συνδέονται µε υδατάνθρακες (εξόζες), στους 

οποίους οφείλεται η πολικότητα των µορίων και διακρίνονται σε:  

Ø 3α) γλυκερινούχα 

Ø 3β) σφιγγοσινούχα SP: παράγωγα κηραµιδίων, γαγγλιοζίτες, κερεβροζίτες, 

σουλφατίδια.   

Με ανάλογο τρόπο συντίθενται οι λιποπρωτεΐνες (VLDL, LDL και HDL), σύµπλοκες 

ενώσεις λιπιδίων και πρωτεϊνών ο βιολογικός ρόλος των οποίων καθορίζεται από το 

συνδυασµό των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων των συστατικών τους. Χρησιµεύουν στην 

µεταφορά στο πλάσµα του αίµατος των αδιάλυτων στο νερό λιπιδίων, συµµετέχουν στο 

µεταβολισµό των λιπιδίων και είναι συστατικά µεµβρανών (Δηµόπουλος & 

Αντωνοπούλου, 2000; Γεωργάτσος, 1999). 

Ουδέτερα ή απλά ή µη πολικά λιπίδια είναι: 

1) Μονο-, δι- και τριγλυκερίδια, µε γλυκερινικό, γλυκεριναιθερικό ή 

γλυκεροβινυλαιθερικό σκελετό. 

2) Λιπαρά οξέα. 

3) Τερπένια (terpenes) που είναι παράγωγα ισοπρένιου CH2=CH-C(CH3)=CH2 
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4) Στεροειδή (steroids) µε κυριότερo εκπρόσωπο και ποσοτικά άφθονο στους 

ανώτερους οργανισµούς τη χοληστερόλη, πρόδροµη ένωση όλων των στεροειδών 

ορµονών και των χολικών οξέων. 

5) Λιπαρές αλκοόλες. 

6) Κηροί: εστέρες ανώτερων λιπαρών οξέων µε λιπαρές αλκοόλες ή στερόλες. 

Σύµφωνα µε το σύστηµα ταξινόµησης κατά Bloor, διακρίνονται σε (Τσάκνης, 2014): 

• Απλά λιπίδια (ουδέτερα λιπίδια): εστέρες λιπαρών οξέων µε αλκοόλες - κατά την 

υδρόλυσή τους παρέχουν µόνο αλκοόλες και λιπαρά οξέα. Στα απλά λιπίδια 

περιλαµβάνονται: 

1. τριγλυκερίδια ή λιπαρά σώµατα: εστέρες λιπαρών οξέων µε γλυκερόλη 

(γλυκερίνη) 

2. κηροί: εστέρες λιπαρών οξέων µε µονοσθενείς αλκοόλες σχετικά υψηλού 

µοριακού βάρους (εκτός της γλυκερίνης) 

• Σύνθετα λιπίδια: ενώσεις που περιέχουν και άλλες προσθετικές οµάδες σε ένα εστέρα 

λιπαρού οξέος και µία αλκοόλη - κατά την υδρόλυσή τους παρέχουν λιπαρά οξέα, 

αλκοόλες και πρόσθετες οµάδες. Στα σύνθετα λιπίδια περιλαµβάνονται: 

1. φωσφολιπίδια ή φωσφατίδια: εστέρες που περιέχουν λιπαρά οξέα, 

φωσφορικό οξύ και άλλες οµάδες oι οποίες συνήθως περιέχουν άζωτο 

2. γλυκολιπίδια ή σεροβροζίδια: ενώσεις που περιέχουν λιπαρά οξέα, έναν 

υδατάνθρακα και ένα αζωτούχο τµήµα, αλλά δεν περιέχουν φωσφορικό οξύ 

3. άλλα σύνθετα λιπίδια, όπως σουλφoλιπίδια και λιποπρωτεϊνες. 

• Παράγωγα λιπίδια: ουσίες που προέρχονται από ουδέτερα λιπίδια ή σύνθετα λιπίδια 

(συνήθως µε υδρόλυση) και έχουν γενικές ιδιότητες των λιπιδίων, ή απαντώνται ως 

έχουν µέσα στα λιπαρά σώµατα. Είναι: 

1. λιπαρά οξέα 

2. αλκοόλες: όπως η γλυκερίνη, µερικές ανώτερες αλειφατικές αλκοόλες, 

χοληστερόλη και άλλες στερόλες 

3. υδρογονάνθρακες (π.χ. τερπένια) 

4. λιποδιαλυτές βιταµίνες: Α, D, E (τοκοφερόλες) και Κ 

5. στεροειδείς ορµόνες 
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Σχήµα 3.2:Ταξινόµηση λιπιδίων. Πηγή: Τσάκνης, 2014 

3.2.1.1 Τριγλυκερίδια 

Λέγονται και τριακυλογλυκερόλες και είναι ενώσεις στις οποίες οι τρεις οµάδες -OH της 

γλυκερόλης έχουν εστεροποιηθεί µε λιπαρά οξέα. Τα χωρίζουµε σε απλά όταν είναι τα ίδια 

λιπαρά οξέα και σε µεικτά όταν στο µόριο του τριγλυκεριδίου έχουµε δύο ή τρία 

διαφορετικά λιπαρά οξέα. Επίσης σύνθετα είναι απλά λιπίδια που περιέχουν είτε πρόσθετα 

στοιχεία, όπως φωσφόρο, άζωτο, ή θείο, είτε µικρές υδρόφιλες ενώσεις του άνθρακα, όπως 

σάκχαρα, αιθανολαµίνη κ.λ.π  (Εικόνα 3.1) (Madigan et al., 2005). 

Τα λίπη είναι τα τριγλυκερίδια που βρίσκονται σε στερεή ή ρευστή (παχύρευστη) µορφή 

στους 25C. Βρίσκονται κυρίως στα ζώα και αποτελούνται από τριγλυκερίδια που 

περιέχουν κυρίως κορεσµένα λιπαρά οξέα ή λιπαρά οξέα µε ένα διπλό δεσµό. Τα έλαια 

είναι τα τριγλυκερίδια που βρίσκονται σε υγρή µορφή στους 25οC. Βρίσκονται κυρίως σε 

φυτικά προϊόντα όπως το καλαµπόκι, τις ελιές, τα φυστίκια και τα όσπρια. Αποτελούνται 

κυρίως από τριγλυκερίδια ακόρεστων λιπαρών οξέων. Τα έλαια µπορούν να µετατραπούν 

σε λίπη µε υδρογόνωση (προσθήκη υδρογόνου) στον διπλό δεσµό των ακόρεστων λιπαρών 

οξέων, όπως οι µαργαρίνες που παρασκευάζονται από φυτικά έλαια (Τσάκνης, 2014).  
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3.2.1.2 Μονο- και δι- γλυκερίδια 

Κατά την εστεροποίηση γλυκερίνης µε λιπαρά οξέα, εκτός από τα τριγλυκερίδια, 

σχηµατίζονται µονο- και δι-γλυκερίδια, µε ποικίλλουσα χηµική σύσταση. Τα µονο- και δι-

γλυκερίδια σχηµατίζονται επίσης µε µερική υδρόλυση των τριγλυκεριδίων ή µε 

µετεστεροποίηση των λιπαρών. Έτσι κατά την εστεροποίηση γλυκερίνης και στεατικού 

οξέος εκτός από την τριστεατίνη σχηµατίζονται δύο ισοµερείς µονοστεατίνες 

(µονογλυκερίδια) και δύο ισοµερείς διστεατίνες (διγλυκερίδια) (Τσάκνης, 2014). 

 

 

 

µονογλυκερίδιο 

 

 

 

διγλυκερίδιο 
 

Τα µονο- και δι-γλυκερίδια ανευρίσκονται σε κακής ποιότητας λίπη ή έλαια. Από θρεπτική 

άποψη τα µονο- και δι-γλυκερίδια είναι το ίδιο εύπεπτα όσο και τα τριγλυκερίδια. Τα 

µονο- και δι-γλυκερίδια είναι επιφανειακά ενεργές ενώσεις, γιατί περιέχουν στο µόριό 

τους και υδατοδιαλυτά πολικά, και λιποδιαλυτά µη πολικά τµήµατα. Για το λόγο αυτό τα 

µονογλυκερίδια των ανώτερων λιπαρών οξέων χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία 

τροφίµων ως γαλακτωµατοποιητές, και µάλιστα είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για 

σχηµατισµό γαλακτωµάτων τύπου νερού διεσπαρµένου σε συνεχή λιπαρή φάση. Τα 

µονογλυκερίδια προστιθέµενα σε µικρή αναλογία στα λιπαρά επιταχύνουν την 

κρυστάλλωσή τους µε λεπτοκρυσταλλική δοµή, ιδιότητα που είναι σηµαντική για την 

αποφυγή εφίδρωσης ελαίου από προϊόντα που περιέχουν λιπαρές ουσίες, όπως η 

µαργαρίνη. Τα µονογλυκερίδια και διγλυκερίδια παρασκευάζονται βιοµηχανικά µε 

ελεγχόµενη εστεροποίηση λιπαρών οξέων µε γλυκερίνη ή µε µετεστεροποίηση λιπαρών µε 

γλυκερίνη παρουσία καταλύτη. Τα µονογλυκερίδια του εµπορίου περιέχουν 50-60% 

µονογλυκερίδια, 30-45% διγλυκερίδια και µικρό ποσοστό τριγλυκεριδίων. Από τα 

µικρότερης περιεκτικότητας συστατικά των λιπαρών ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα 

παρακάτω συστατικά που αποτελούν το ασαπωνοποίητο υλικό των λιπών και ελαίων 

(Τσάκνης, 2014). 
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3.2.1.3 Λιπαρά οξέα 

Τα λιπαρά οξέα (fatty acids, FA), που είναι βασικό συστατικό των λιπιδίων, είναι τα 

άκυκλα (αλειφατικά) µονοκαρβοξυλικά οξέα µε υδρογονανθρακικές αλυσίδες 4 έως 36, 

αλλά σχεδόν πάντα άρτιου αριθµού, ατόµων άνθρακα. Το τελευταίο είναι αποτέλεσµα του 

τρόπου βιοσύνθεσης των ενώσεων αυτών, που πραγµατοποιείται µε βήµατα σε καθένα 

από τα οποία γίνεται σταδιακή προσθήκη δύο ατόµων άνθρακα (Nelson & Cox, 2008). Τα 

λιπαρά οξέα είναι µια ευρύτατη οµάδα αµφιπολικών ή αµφιπαθών  (amphipathic) µορίων 

δεδοµένου ότι διαθέτουν δύο διάκριτες περιοχές: την υδρόφοβη και χηµικά όχι ιδιαίτερα 

δραστική υδρογονανθρακική αλυσίδα και την υδρόφιλη και χηµικά δραστική 

καβοξυλοµάδα (Εικόνα 3.3) (Berg et al., 2011; Alberts et al., 2006). 

 

Εικόνα 3.3. Παλµιτικό οξύ- Αµφιπολικά µόρια. Πηγή: Alberts et al., 2006 

Τα λιπαρά οξέα ταξινοµούνται ανάλογα µε το µήκος της ανθρακικής τους αλυσίδας καθώς 

και τον αριθµό και τη θέση των διπλών δεσµών. 

Ι) Ανάλογα µε το µήκος της ανθρακικής αλυσίδας διακρίνονται σε µακράς, πολύ µακράς 

και εξαιρετικά µακράς αλυσίδας (Alberts et al., 2006; Τσάκνης, 2014): 

1. Μακράς αλυσίδας FA (Long-chain FAs, LCFAs) θεωρούνται όσα έχουν 11-20 άτοµα 

C και από αυτά τα C16 και τα C18 είναι τα πιο άφθονα είδη στα κύτταρα των 

θηλαστικών. 
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2. Πολύ µακράς αλυσίδας λιπαρά οξέα (very long-chain FAs, VLCFAs) όσα έχουν 

περισσότερα από 20 άτοµα C (C>20). Είναι λιγότερο άφθονα από τα LCFAs. Τα 

VLCFAs µε C22 και C24 βρίσκονται σε όλο το σώµα. 

3. Τα VLCFAs µε C≥26 συχνά υποταξινοµούνται σε εξαιρετικά µακράς αλυσίδας (ultra 

longchain FAs, ULCFAs) και βρίσκονται σε συγκεκριµένους ιστούς όπως δέρµα, 

αµφιβληστροειδής, όρχεις και εγκέφαλος. 

ΙΙ) Ανάλογα µε τον αριθµό, την θέση και τη γεωµετρική ισοµέρεια των διπλών  δεσµών 

διακρίνονται σε κορεσµένα, µονοακόρεστα και πολυακόρεστα, ωµέγα-3 ή 6 κ.λ.π. και 

τέλος cis και trans λιπαρά οξέα (Alberts et al., 2006; Τσάκνης, 2014).  

1. Κορεσµένα (saturated fatty acids, SFAs) όσα έχουν µόνο απλούς οµοιοπολικούς 

δεσµούς µεταξύ ανθράκων. 

2. Μονοακόρεστα λιπαρά οξέα (monounsaturated fatty acids, MUFAs) δηλαδή ακόρεστα 

(unsaturated fatty acids, UFAs) µε ένα διπλό δεσµό. 

3. Πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (polyunsaturated fatty acids, PUFAs), δηλαδή ακόρεστα 

µε δύο ή περισσότερους διπλούς δεσµούς. 

4. ω-3 και ω-6 λιπαρά οξέα. Τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα περαιτέρω υπο-

ταξινοµούνται σε ω-3 (ή n-3) και ω-6 (ή n-6), ανάλογα µε τη θέση του διπλού δεσµού 

σε σχέση µε τον τερµατικό C, δηλαδή τον πιο µακρινό άνθρακα από την 

καρβοξυλοµάδα. 

5. cis και trans ανάλογα µε την γεωµετρική ισοµέρεια του ή των διπλών δεσµών. 

3.2.1.4 Ακυλογλυκερόλες 

Οι ακυλογλυκερόλες συνιστούν το σηµαντικότερο συστατικό σε όλα τα λίπη και έλαια 

εµπορικής σηµασίας. Η γλυκερίνη µπορεί να εστεροποιηθεί µε 1,2 ή 3 λιπαρά οξέα και τα 

ανεξάρτητα λιπαρά οξέα µπορεί να βρίσκονται σε διαφορετικούς άνθρακες της 

γλυκερίνης. Οι όροι: µονοακυλογλυκερόλη, διακυλογλυκερόλη και τριακυλογλυκερόλη 

είναι προτιµότεροι από τους παλαιότερους: µονο-, δι-, τριγλυκερίδια (Hui, 1996). 

3.2.1.5 Στερόλες και εστέρες των στερολών 

Περιέχουν ένα πανοµοιότυπο τετρακυκλικό σύστηµα δακτυλίων Α,Β,Γ,Δ. Οι Α,Β,Γ είναι 

εξαµελείς ενώ ο Δ είναι πενταµελής (Εικόνα 3.4) 
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Εικόνα 3.4. Δοµή στεροειδών. Πηγή: Γεωργάτσος, 1999 

Οι ορµόνες στην πλειοψηφία τους ανήκουν στα στεροειδή. Αποτελούν τις αγγελιοφόρες 

ενώσεις. Δίνουν στα κύτταρα το µήνυµα της διέγερσης ή της αναστολής διαφόρων 

κυτταρικών λειτουργιών που αυτές ρυθµίζουν. 

Τα πιο άφθονα στεροειδή στους ζωικούς οργανισµούς είναι η χοληστερόλη και 

τεστοστερόνη (Εικόνα 3.5) 

 

Εικόνα 3.5. Στεροειδή. Πηγή: Γεωργάτσος, 1999 

3.2.1.6 Κηροί  

Οι κηροί είναι εστέρες µονοσθενών αλκοολών, σχετικά υψηλού µοριακού βάρους και 

αλειφατικών µονοκαρβοξυλικών οξέων. Οι απλοί κηροί είναι εστέρες µεσαίας αλυσίδας 

λιπαρών οξέων και µεγάλης αλυσίδας αλειφατικών αλκοολών. Οι κηροί χαρακτηρίζονται 

από χηµική σταθερότητα και είναι αδιάλυτοι στο νερό και σε πολλούς οργανικούς 

διαλύτες. Λόγω αυτών των ιδιοτήτων τους, οι κηροί συναντώνται στα φυτά και τα ζώα και 

προστατεύουν τους ιστούς. Επίσης παίζουν σπουδαίο ρόλο στην προστασία από την 

απώλεια ύδατος. Οι απλοί κηροί ταξινοµούνται ως µονοεστέρες των κανονικών λιπαρών 

οξέων και των κανονικών αλκοολών µε µακριά αλυσίδα. Υπάρχουν όµως και σύνθετοι 
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κηροί, στους οποίους τα λιπαρά οξέα ή τα παράγωγα των αλκοολών κατέχουν σύνθετες 

δοµές. Οι σύνθετοι κηροί σχηµατίζονται από διόλες ή από αλκοολικά οξέα (Τσακνής, 

2014).  

Οι κηροί βρίσκονται σε µικρές ποσότητες στα συνήθη λίπη και έλαια. Η παρουσία τους 

είναι ανεπιθύµητη, διότι προκαλούν θολώµατα στα έλαια. Αποµακρύνονται µε ειδικές 

κατεργασίες ψύξης - αποκήρωση ελαίων - ή κατά την αποµαργαρίνωση των ελαίων 

(Τσακνής, 2014).  

3.2.1.7 Φωσφολιπίδια (Φωσφατίδια) 

Τα φωσφολιπίδια είναι µικρά µόρια, τα οποία αποτελούνται κυρίως από λιπαρά οξέα και 

γλυκερόλη. Στα φωσφολιπίδια η γλυκερόλη συνδέεται µε δύο αλυσίδες λιπαρών οξέων 

όπως στις τριακυλογλυκερόλες. Η τρίτη θέση της γλυκερόλης είναι συνδεδεµένη µε µια 

υδρόφιλη φωσφορική οµάδα, η οποία µε τη σειρά της συνδέεται µε µια µικρή υδρόφιλη 

ένωση όπως η χολίνη (Εικόνα 3.6) (Καρκαλούσος, 2009). 

Εποµένως κάθε µόριο φωσφολιπιδίου έχει µια υδρόφοβη ουρά, που αποτελείται από δύο 

αλυσίδες λιπαρών οξέων και µια υδρόφιλη κεφαλή όπου εντοπίζεται η φωσφορική οµάδα. 

Τα κύρια φωσφογλυκερίδια είναι παράγωγα του φωσφατιδικού µε εστεροποίηση της 

φωσφορικής οµάδας του µε την υδροξυλική οµάδα µιας αλκοόλης. Οι πιο κοινές 

αλκοολικές οµάδες των φωσφογλυκεριδίων είναι της σερίνης, της αιθανολαµίνης, της 

χολίνης, της γλυκερόλης και της ινοσιτόλης (Καρκαλούσος, 2009). 
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Εικόνα 3.6. Δοµή Φωσφολιπιδίου. Πηγή: Καρκαλούσος, 2009 

Ανάλογα µε την ουσία που είναι εστεροποιηµένη µε φωσφατιδικό οξύ, διακρίνονται σε: 

α) Φωσφογλυκερίδια 

Ένα φωσφογλυκερίδιο αποτελείται από έναν κορµό γλυκερόλης στον οποίο προσδένονται 

δύο αλυσίδες λιπαρών οξέων και µια φωσφορυλιωµένη αλκοόλη. Στα φωσφογλυκερίδια, 

οι υδροξυλικές οµάδες των ανθράκων C-1 και C-2 της γλυκερόλης εστεροποιούνται µε τις 

καρβοξυλικές οµάδες δύο λιπαρών οξέων. Η υδροξυλική οµάδα του άνθρακα C-3 της 

γλυκερόλης εστεροποιείται µε φωσφορικό οξύ. Όταν δεν γίνονται άλλες προσθήκες, η 

ένωση που προκύπτει ονοµάζεται φωσφατιδικό (ή 3-φωσφορική διακυλογλυκερόλη) και 

είναι το πιο απλό φωσφογλυκερίδιο. Τα κύρια φωσφογλυκερίδια είναι παράγωγα του  

φωσφατιδικού µε εστεροποίηση της φωσφορικής οµάδας του µε την υδροξυλική οµάδα 

µιας αλκοόλης. Οι πιο κοινές αλκοολικές οµάδες των φωσφογλυκεριδίων είναι µε βάση τη 

γλυκερίνη, σπουδαιότερα από τα οποία είναι: οι λεκιθίνες, οι κεφαλίνες και οι λιπιτόλες. 

(Καραµάνος, 2000) 
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1) λεκιθίνες, όπου το 

φωσφορικό οξύ συνδέεται 

µε χολίνη 

HOCH2CH2N(CH3)3OH  

 

Εικόνα 3.7: Δοµή λεκιθίνης (φωσφατιδυλοχολίνη). Πηγή: Τσακνής, 2014 

2) κεφαλίνες, όπου το φωσφορικό οξύ 

συνδέεται µε κολαµίνη 

ΗΟCH2CH2NH2 

 

Εικόνα 3.8: Δοµή κεφαλίνης (φωσφατιδυλοαιθανολαµίνη). Πηγή: Τσακνής, 2014 

3) λιποσιτόλες, οι οποίες περιέχουν ινοσιτόλη 
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Εικόνα 3.9: Δοµή φωσφατιδυλοινοσιτόλης. Πηγή: Τσακνής, 2014 

β) Φωσφογλυκεροακετόλες και τα φωσφινοσιτοειδή 

γ) Σφιγγοµυελίνες  

Η άλλη κατηγορία των φωσφολιπιδίων είναι οι σφιγγοµυελίνες που αποτελούνται από τη 

βάση σφιγγοσίνη που είναι εστεροποιηµένη µε φωσφορυλχολίνη και ένα λιπαρό οξύ που 

δεσµεύεται στην αµινοµάδα της σφιγκοσίνης. Η σφιγγοµυελίνη είναι ένα µεµβρανικό 

φωσφολιπίδιο που δεν προκύπτει από γλυκερόλη. Ο κορµός της σφιγγοµυελίνης 

αποτελείται από σφιγγοσίνη, µια αµινοαλκοόλη που περιέχει µια επιµήκη ακόρεστη 

υδρογονανθρακική αλυσίδα. Στη σφιγγοµυελίνη, η αµινική οµάδα της σφιγγοσίνης 

συνδέεται µε το λιπαρό οξύ µέσω ενός αµιδικού δεσµού. Επίσης, η πρωτοταγής 

υδροξυλική οµάδα της σφιγγοσίνης εστεροποιείται σε φωσφορυλο-χολίνη. Τα 

σφιγγολιπίδια λοιπόν περιέχουν σφιγγοσίνη αντί για τη γλυκερόλη και η αµινοµάδα της 

σφιγγοσίνης είναι δεσµευµένη σε ακυλοµάδα ενός λιπαρού οξέος. (Εικόνα 3.10). Οι 

συνηθέστεροι τύποι σφιγγολιπιδίων είναι οι σφιγγοµυελίνες και τα κερεβροζίδια. Στις 

σφιγγοµυελίνες η πρωτοταγής οµάδα -OH της σφιγγοσίνης δεσµεύεται σε µια φωσφορική 

χολίνη όπως στις λεκιθίνες (Εικόνα 3.11). Τα κερεβροζίδια που δεν είναι φωσφολιποειδή η 

πρωτοταγής οµάδα -OH της σφιγγοσίνης δεσµεύεται µε ένα µονοσακχαρίτη µέσω β-

γλυκοζιτικού δεσµού (Εικόνα 3.12) (Καραµάνος, 2000).  
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Εικόνα 3.10: Δοµή σφιγγοσίνης. Πηγή: Τσακνής, 2014 

 

Εικόνα 3.11: Δοµή σφιγγοµυελίνης. Πηγή: Τσακνής, 2014 

 

Εικόνα 3.12: Δοµή κερεβροζίτη. Πηγή: Κοντοπίδης, 2017 

Τα φωσφολιπίδια βρίσκονται σε ακατέργαστα λίπη και έλαια και λαµβάνονται στη 

βιοµηχανία σχεδόν αποκλειστικά από τα παραπροϊόντα εξευγενισµού των ακατέργαστων 

ελαίων, διαχωριζόµενα κατά τη διεργασία της απορητίνωσης (αποκοµµίωσης). Η 

αποµάκρυνσή τους επιδιώκεται, γιατί υποβαθµίζουν την ποιότητα των ελαίων, 

σχηµατίζοντας γαλακτώµατα ή προκαλώντας οξείδωσή τους (προοξειδωτικά συστατικά). 

Τα ακατέργαστα φωσφολιπίδια, µετά από εξευγενισµό τους (απελαίωση, καθαρισµό και 

αποχρωµατισµό), χρησιµοποιούνται για διάφορες εφαρµογές στα τρόφιµα. Κυκλοφορούν 

µε την εµπορική ονοµασία “λεκιθίνες” που είναι µίγµατα λεκιθινών-κεφαλινών και  έχουν 

εξαιρετική φυσιολογική δράση στον ανθρώπινο µεταβολισµό. Οι κύριες λειτουργίες των 
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φωσφολιπιδίων στα τρόφιµα είναι οι επιφανειακές ιδιότητές τους. Ενεργούν ως 

γαλακτωµατοποιητές και σταθεροποιητές των γαλακτωµάτων, διευκολύνουν τη διασπορά 

των στερεών µορίων στην υδατική φάση, και βελτιώνουν τη σύσταση των πολυφασικών 

τροφίµων. Τα φωσφολιπίδια καθιστούν την υφή οµαλή και βελτιώνουν το ιξώδες και τη 

γεύση των τροφίµων. Η πικρή γεύση καταστέλλεται ενώ οι άλλες γεύσεις δεν 

επηρεάζονται. Τα φωσφολιπίδια µπορούν να αυξήσουν τη θρεπτική αξία των τροφίµων 

και βρίσκουν εφαρµογή στα λειτουργικά τρόφιµα (Τσακνής, 2014).  

3.2.1.8 Γλυκερογλυκολιπίδια 

Αυτά τα γλυκολιπίδια είναι πολύ διαδεδοµένα στα φυτά, τα βακτήρια αλλά και τα ζώα και 

αποτελούνται από µονο-, δι- και τρισακχαρίτες ενωµένους µε γλυκοζιτικό δεσµό µε την 

ελεύθερη υδροξυλοµάδα ενός διγλυκεριδίου. Εκείνα που απαντώνται περισσότερο στα 

φυτά είναι η µονογαλακτοζυλοδιακυλογλυκερόλη (MGDG), η 

διγαλακτοζυλοδιακυλογλυκερόλη (DGDG), η σουλφοκινοβοζυλοδιακυλογλυκερόλη 

(SQDG) που είναι παράγωγο σουλφονικού οξέος και είναι γνωστό σαν φυτικό 

σουλφονολιπίδιο. 

3.2.1.9 Λιποχρωστικές 

Πολλές χρωστικές κίτρινου και κόκκινου χρώµατος, που βρίσκονται στο φυτικό και ζωικό 

κόσµο, ονοµάζονται λιποχρωστικές, εξ αιτίας της διαλυτότητάς τους στα λιπαρά σώµατα 

και τους διαλύτες τους. Απαντώνται σε ελεύθερη ή εστεροποιηµένη µορφή, συνοδεύοντας 

τα λιπαρά σώµατα, όπως επίσης ενωµένες µε µία πρωτεΐνη υπό µορφή χρωµοπρωτεϊνών. 

Είναι χρωστικές ουσίες στις οποίες οφείλεται ο χρωµατισµός των λιπών και ελαίων. Οι 

χρωστικές αποµακρύνονται από τα έλαια µε ειδική κατεργασία κατά τον εξευγενισµό που 

καλείται αποχρωµατισµός (Τσακνής, 2014). 

Οι σηµαντικότερες οµάδες λιποχρωστικών είναι (Τσακνής, 2014): 

1. Τα καροτενοειδή τα οποία έχουν κίτρινο έως βαθύ κόκκινο χρώµα. Από χηµική 

άποψη θεωρούνται παράγωγα του ισοπρενίου. Οφείλουν το χρώµα τους στην 

πολυακόρεστη δοµή τους µε ύπαρξη συζυγιακών διπλών δεσµών. Από τα 

καροτενοειδή κυριότερα είναι το λυκοπένιο (C40H56), τα καροτένια, που απαντώνται 

σε τρεις µορφές ως α-, β- και γ- καροτένια, από τις οποίες σπουδαιότερη είναι η β 
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µορφή, η ξανθοφύλλη (C40H54(OH)2)  και η κροκετίνη (C40H54(COOH)2). Τα 

καροτένια αποτελούν προβιταµίνη της βιταµίνης Α. 

2. Οι χλωροφύλλες που περιέχονται στο ελαιόλαδο και έχουν πράσινη απόχρωση και 

3. Οι ανθοκυάνες. Είναι γλυκοζίτες µε άγλυκο συστατικό ανθοκυανιδίνες. Κυριότερη 

χρωστική της οµάδας αυτής είναι η γκοσσυπόλη που ευρίσκεται στο βαµβακέλαιο και 

είναι τοξική ουσία. 

3.2.2 Φυσικές ιδιότητες λιπαρών  

Οι φυσικοχηµικές ιδιότητες των εδώδιµων λιπών και ελαίων εξαρτώνται από τη µοριακή 

δοµή και τις αλληλεπιδράσεις των µορίων τριακυλογλυκερόλης που περιέχουν (Marangoni 

και Wesdorp 2012). Η δύναµη των ελκτικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των µορίων και η 

αποτελεσµατικότητα της συσκευασίας τους σε συµπυκνωµένη φάση καθορίζει το σηµείο 

τήξης, την πυκνότητα και τη ρεολογία τους (Israelachvili 2011). Πιο κάτω θα 

παρουσιαστούν ορισµένες από τις φυσικοχηµικές ιδιότητες των λιπών και ελαίων.  

3.2.2.1 Πυκνότητα  

Η πυκνότητα των λιπαρών οξέων προσδιορίζεται κυρίως πάνω από το σηµείο τήξης, 

συνήθως στους 40 µε 50°C. Τα περισσότερα βρώσιµα έλαια βασισµένα σε 

τριακυλογλυκερόλη έχουν σχετικά οµοιόµορφες πυκνότητες (≈ 910 kg m-3) και ως εκ 

τούτου οι κατασκευαστές τροφίµων έχουν περιορισµένη ευελιξία στην πρόληψη 

σχηµατισµού κρέµας µε την αλλαγή του τύπου του ελαίου που χρησιµοποιείται στο προϊόν 

τους. Παρόλα αυτά η σχετική πυκνότητα ενός σύνθετου λιπιδίου αυξάνει µε την αύξηση 

του µοριακού βάρους του λιπαρού οξέος, καθώς και µε την ύπαρξη µεγαλύτερων 

ποσοστών ακόρεστων οξέων ή υδροξυοξέων. Για παράδειγµα οι τριακυλογλυκερόλες που 

περιέχουν διακλαδισµένα ή ακόρεστα λιπαρά οξέα έχουν χαµηλότερες πυκνότητες και 

υψηλότερες συµπιεστότητες σε σχέση µε τις τριακυλογλυκερόλες αυτά που περιέχουν 

γραµµικά κεκορεσµένα λιπαρά οξέα (Walstra 2003).  

Καθώς η θερµοκρασία αυξάνει, το ειδικό βάρος του λίπους ή ελαίου µειώνεται. Αφού τα 

λίπη και έλαια είναι πιο ελαφριά (ειδικό βάρος<1,000), όταν τα µίγµατα νερού και 

λίπους/ελαίου διαχωρίζονται, το λίπος/έλαιο µένει στην κορυφή, πάνω από το νερό (Akoh 

& Min 2008). 
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3.2.2.2 Κρυστάλλωση  

Το σηµείο τήξης µιας τριακυλογλυκερόλης εξαρτάται από το µήκος της αλυσίδας και τον 

βαθµό ακορεστότητας των συστατικών λιπαρών οξέων της, καθώς και από τις σχετικές 

θέσεις τους κατά µήκος του µορίου της γλυκερόλης (Πίνακας 3.1). Τα βρώσιµα λίπη και 

έλαια περιέχουν ένα πολύπλοκο µίγµα από πολλούς διαφορετικούς τύπους µορίων 

τριακυλγλυκερόλης, το καθένα µε διαφορετικό σηµείο τήξης, και έτσι συνήθως τήκονται 

σε ευρύ φάσµα θερµοκρασιών και όχι σε µία συγκεκριµένη θερµοκρασία όπως θα 

συνέβαινε για µια καθαρή τριακυλγλυκερόλη (Εικόνα 3.13) (McClements, 2016).  

Πίνακας 3.1. Σηµεία τήξης και θερµότητα σύντηξης των πλέον σταθερών πολυµορφικών µορφών 

επιλεγµένων µορίων τριακυλογλυκερόλης 

Τριακυλογλυκερόλη Σηµείο τήξης (° C)  ΔHf / J g-1 
LLL  46 186 
MMM 58 197 
PPP 66 205 
SSS 73 212 
OOO 5 113 
LiLiLi −13 85 
LnLnLn −24 — 
SOS 43 194 
SOO 23 — 

L, λαυρικό οξύ (C12: 0). Μ, µυριστικό οξύ (C14: 0). Ρ, παλµιτικό οξύ (C16: 0). S, στεατικό οξύ (C16: 0); Ο, 

ελαϊκό οξύ (C18: 1). Li, Λινολεϊκό οξύ (C18: 2). Ln, λινολενικό οξύ (C18: 3). 
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Εικόνα 3.13. Μελέτη του προφίλ τήξης µιας καθαρής τριακυλογλυκερόλης και ενός τυπικού 

βρώσιµου λίπους. Το εδώδιµο λίπος λιώνει σε πολύ µεγαλύτερο εύρος θερµοκρασιών επειδή 

αποτελείται από ένα µείγµα πολλών διαφορετικών µορίων καθαρής τριακυλγλυκερόλης το καθένα 

µε διαφορετικά σηµεία τήξης. 

Το προφίλ τήξης ενός λίπους δεν είναι απλώς το σταθµισµένο άθροισµα των προφίλ τήξης 

των συστατικών τριακυλογλυκερινών του, επειδή οι υψηλού σηµείου τήξης 

τριακυλογλυκερίνες είναι διαλυτές σε χαµηλότερα σηµεία τήξης (Walstra 2003, 

McClements 2012).  

Η δοµή και οι φυσικές ιδιότητες των κρυστάλλων που παράγονται µε ψύξη ενός 

πολύπλοκου µείγµατος τριακυλογλυκερινών επηρεάζονται έντονα από τον ρυθµό ψύξης 

και τη θερµοκρασία (Walstra 2003). Αν ένα έλαιο ψύχεται ταχέως, όλες οι 

τριακυλογλυκερόλες κρυσταλλώνονται περίπου στον ίδιο χρόνο και σχηµατίζεται ένα 

στερεό διάλυµα, το οποίο αποτελείται από οµοιογενείς κρυστάλλους στους οποίους οι 

τριακυλογλυκερόλες αναµιγνύονται πλήρως µεταξύ τους. Από την άλλη πλευρά, αν το 

έλαιο ψυχθεί βραδέως, οι τριακυλογλυκερίνες µε υψηλότερα σηµεία τήξεως 

κρυσταλλώνονται πρώτα, ενώ οι χαµηλού σηµείου τήξεως τριακυλογλυκερόλες 

κρυσταλλώνονται αργότερα, και έτσι σχηµατίζονται µικτοί κρύσταλλοι. Αυτοί οι 

κρύσταλλοι είναι ετερογενείς και αποτελούνται από ορισµένες περιοχές που είναι πλούσιες 
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σε τριακυλογλυκερόλες µε υψηλό σηµείο τήξης και άλλες περιοχές που είναι φτωχότερες 

σε αυτές τις τριακυλογλυκερόλες. Το αν ένα κρυσταλλικό λίπος σχηµατίζει µικτούς 

κρυστάλλους ή ένα στερεό διάλυµα επηρεάζει πολλές από τις φυσικοχηµικές του 

ιδιότητες, όπως η πυκνότητα, η συµπιεστότητα και το προφίλ τήξης (Walstra 2003), οι 

οποίες θα µπορούσαν να επηρεάσουν σηµαντικά τις ιδιότητες ενός γαλακτώµατος 

τροφίµων. 

Μόλις κρυσταλλωθεί ένα λίπος, οι µεµονωµένοι κρύσταλλοι µπορούν να συσσωµατωθούν 

για να σχηµατίσουν ένα τρισδιάστατο δίκτυο που παγιδεύει υγρό έλαιο µέσω τριχοειδών 

δυνάµεων (Marangoni et al., 2012). Οι αλληλεπιδράσεις που είναι υπεύθυνες για την 

συσσώρευση κρυστάλλων σε καθαρά λίπη είναι κυρίως αλληλεπιδράσεις Van der Waals 

µεταξύ των στερεών κρυστάλλων λίπους (Marangoni et al., 2012). Μόλις έχει συµβεί 

συσσωµάτωση, οι λιπαροί κρύσταλλοι µπορούν να συνενωθούν µερικώς, πράγµα που 

ενισχύει το δίκτυο κρυστάλλων (Walstra 2003). Το σύστηµα µπορεί επίσης να αλλάζει µε 

την πάροδο του χρόνου λόγω της ανάπτυξης µεγαλύτερων κρυστάλλων σε βάρος 

µικρότερων, δηλαδή ωρίµανσης Ostwald. 

3.2.2.3 Ρεολογία λιπαρών  

Η ρεολογική συµπεριφορά των συστηµάτων λίπους είναι πολύπλοκη επειδή η διφασική 

φύση (υγρή και στερεή) ενός λιπαρού συστήµατος ρυθµίζει σε µεγάλο βαθµό τη δοµή του 

προϊόντος. Τα λίπη όχι µόνο αποτυγχάνουν να ακολουθήσουν την αρχή της ισοδυναµίας, 

αλλά επίσης αλλάζουν τα ρεολογικά χαρακτηριστικά τους σταδιακά κατά την 

αποθήκευση. Η µικροδοµή των κρυστάλλων λίπους και ελαίου µαζί µε την περιεκτικότητα 

σε στερεά λίπη προσδιορίζουν τις ρεολογικές τους ιδιότητες. Οι Bell et al. (2007) 

κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η ρεολογία των λιπών αλλάζει από ένα ασθενές 

ιξωδοελαστικό στερεό σύστηµα σε ένα ασθενές ιξωδοελαστικό υγρό κατά τη διάρκεια της 

κρυστάλλωσης. Μια άλλη µελέτη από τους deMan και Beers (1987) δηλώνει ότι τα λίπη 

συµπεριφέρονται σαν άκαµπτα στερεά έως ότου υπερβούν µια παραµορφωτική τάση. Τα 

συστήµατα υγρών λιπαρών απαιτούν µία µόνο παράµετρο, το ιξώδες, για να ορίσουν 

πλήρως τη ρεολογική συµπεριφορά τους (Coupland και McClements 1997). Εντούτοις, τα 

έλαια όπως το έλαιο canola παρουσιάζει ελαφρώς διατµητική λέπτυνση, έτσι ώστε να 

απαιτούνται πρόσθετες ρεολογικές παράµετροι για τον επαρκή προσδιορισµό της 

ρεολογίας του (Mirzayi et al., 2011). Για πρακτικούς λόγους, η ικανότητα εξάπλωσης 

(spreadability) είναι η κύρια ρεολογική ιδιότητα (Prentice 1972). Η ικανότητα εξάπλωσης 
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εξαρτάται από τη σύνθεση και την περιεκτικότητα των λιπών σε στερεά λιπαρά, 

ταυτόχρονα µε το σχήµα, το µέγεθος και την ποσότητα των λιπαρών κρυστάλλων (deMan 

and Beers 1987, Tang and Marangoni 2007). 

3.2.2.4 Πολικότητα 

 Η πολικότητα του ελαίου µπορεί να επηρεάσει τη διαίρεση των λειτουργικών συστατικών 

(όπως γεύσεις, αντιοξειδωτικά, συντηρητικά ή χρώµατα) µεταξύ των ελαίων και των 

υδατικών φάσεων, γεγονός που µπορεί να µεταβάλει τις φυσικοχηµικές ή αισθητικές 

ιδιότητες του συστήµατος. Τα µόρια τριακυλογλυκερόλης έχουν σχετικά χαµηλή 

διηλεκτρική σταθερά λόγω της χαµηλής πολικότητας τους. Η γνώση της διηλεκτρικής 

σταθεράς των ελαίων είναι σηµαντική επειδή επηρεάζει το εύρος και το µέγεθος των 

κολλοειδών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των σταγονιδίων σε γαλακτώµατα, ιδιαίτερα των 

Van der Waals και των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων (McClements, 2016).  

Επίσης η διεπιφανειακή τάση ενός ελαίου εξαρτάται από την πολικότητα των κυρίαρχων 

µορίων λιπιδίου (π.χ. τριακυλογλυκερόλες ή τερπένια), καθώς και από την παρουσία 

οποιωνδήποτε δευτερευόντων επιφανειοδραστικών συστατικών (π.χ. ελεύθερα λιπαρά 

οξέα, µονοακυλογλυκερόλες, διακυλογλυκερόλες ή φωσφολιπίδια ). Μπορεί να υπάρχουν 

σηµαντικές διακυµάνσεις στις διεπιφανειακές εντάσεις που παράγονται από τα έλαια 

ανάλογα µε την προέλευση και την καθαρότητά τους (McClements, 2016). 

3.2.2.5 Σηµείο τήξης  

Το σηµείο τήξης των λιπαρών υλών εξαρτάται από: 

1. το µήκος της ανθρακικής αλυσίδας των λιπαρών οξέων: αύξηση του αριθµού των 

ατόµων άνθρακα συνεπάγεται αύξηση (όχι ανάλογη) του σηµείου τήξης πχ λιπαρά οξέα 

µε 4 άτοµα άνθρακα έχουν σ.τ.=40οC, ενώ µε 22 άτοµα άνθρακα έχουν σ.τ.=80οC. 

2. την ακορεστότητα των λιπαρών οξέων: αύξηση του πλήθους των διπλών δεσµών 

συνεπάγεται µείωση του σηµείου τήξης, πχ κορεσµένο λιπαρό οξύ µε 18 άτοµα 

άνθρακα (το [18:0], βλ ονοµατολογία) έχει σ.τ.=72οC ενώ ακόρεστο µε ίδιο αριθµό 

ατόµων άνθρακα και τρεις διπλούς δεσµούς (το [18:3]) έχει σ.τ. = -11οC. 

Στα κορεσµένα λιπαρά οξέα λόγω της δυνατότητας ελεύθερης περιστροφής γύρω από 

κάθε δεσµό άνθρακα-άνθρακα, η υδρογονανθρακική αλυσίδα αποκτά µεγάλη ευελιξία 
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και σταθεροποιείται στην ευθύγραµµη διαµόρφωση, όπου η στερεοχηµική παρεµπόδιση 

των γειτονικών ατόµων ελαχιστοποιείται. Το γεγονός αυτό τους επιτρέπει να 

συσκευάζονται σφιχτά, δυνάµεις Van der Waals συγκρατούν τα άτοµα µε τα γειτονικά 

τους σε κοντινές θέσεις σε όλο το µήκος, µε συνέπεια τη στερεά κατάστασή τους σε 

θερµοκρασία δωµατίου (25οC). Αντίθετα η ύπαρξη cis διπλού (-ών) δεσµού (-ών) 

προκαλούν κάµψη της αλυσίδας, η οποία εµποδίζει την στενή προσέγγιση των µορίων 

µεταξύ τους, δυσχεραίνοντας την δηµιουργία συµπαγών δοµών και συνεπάγεται την 

υγρή τους φάση σε θερµοκρασία δωµατίου (Εικόνα 3.14). Τα ζωικά λίπη (βούτυρο, 

λαρδί κλπ) που αποτελούνται από κορεσµένα λιπαρά οξέα είναι στερεά ενώ τα φυτικά 

(ελαιόλαδο, καλαµποκέλαιο κλπ) είναι υγρά λόγω των µονο- ή πολυακόρεστων 

λιπαρών οξέων που περιέχουν (Alberts et al., 2006; Nelson & Cox, 2008). 

 

Εικόνα 3.14: Δοµές δύο λιπαρών οξέων. Το παλµιτικό είναι ένα κορεσµένο λιπαρό οξύ 16 ατόµων 

άνθρακα, ενώ το ελαϊκό είναι ένα ακόρεστο λιπαρό οξύ 18 ατόµων άνθρακα µε ένα διπλό δεσµό 

cis. Πηγή: Κοντοπίδης, 2017 

3. το είδος της γεωµετρικής ισοµέρειας των ακόρεστων λιπαρών οξέων (Εικόνα 3.15). Το 

cis [18:1] έχει σ.τ.=16οC ενώ το trans [18:1] έχει σ.τ.=49οC. Το cis ισοµερές είναι 

συνήθως λιγότερο σταθερό λόγω της αυξηµένης στερικής αλληλεπίδρασης µεταξύ των 

ατόµων υδρογόνου. Αυτή η διαµόρφωση µειώνει τη θερµοκρασία τήξης του λιπαρού 

οξέος (Fares et al., 2014). 
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Εικόνα 3.14: Cis και trans µονοακόρεστο λιπαρό οξύ µε 18 άτοµα άνθρακα. Πηγή: 

http://www.healthyliving.gr/2013/06/15/λίπη-κορεσµένα-ακόρεστα-και-trans-λιπαρά/ 

4. την ύπαρξη διακλάδωσης που µειώνει το σηµείο τήξης (Δηµόπουλος & Αντωνοπούλου, 

2000). 

5. το φαινόµενο του πολυµορφισµού δηλαδή της ύπαρξης περισσότερων από µιας 

διαφορετικών κρυσταλλικών µορφών που συνεπάγεται την ύπαρξη όχι µιας τιµής αλλά 

περιοχής τιµών για το σηµείο τήξης.  

Συνοψίζοντας το µικρό µήκος της ανθρακικής αλυσίδας καθώς και η ακορεστότητα και η 

γεωµετρία της (πλήθος διπλών δεσµών, cis διαµόρφωσή τους) αυξάνουν τη ρευστότητα 

των λιπαρών οξέων και των παραγώγων τους µειώνοντας το σηµείο τήξης τους. 

Κορεσµένα λιπαρά οξέα µε 22-24 άτοµα C, στους 25ο C, είναι στερεά ενώ ακόρεστα µε το 

ίδιο µήκος είναι ελαιώδη υγρά (Berg et al., 2011; Nelson & Cox, 2008). 

3.2.2.6 Δείκτης διάθλασης  

Ο δείκτης διάθλασης (n) (Refractive Index, R.I) µιας υγρής ουσίας είναι ένας σταθερός 

αριθµός για την ουσία αυτή ο οποίος δίδεται από το πηλίκον του ηµιτόνου της γωνίας 

πρόσπτωσης (µιας ακτίνας φωτός επί της ουσίας αυτής) (ηµπ) προς το ηµίτονο της γωνίας 

διάθλασης της ακτίνας (ηµδ).   

Ο n έχει χαρακτηριστική τιµή, ή χαρακτηριστικό εύρος τιµών, για κάθε υγρή ουσία και 

έτσι µπορεί να βρεθεί, κατά προσέγγιση η ταυτότητά της (Ανδρικόπουλος, 2015). 

Ο δείκτης διάθλασης εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες (Ανδρικόπουλος, 2015): 
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1. Ο δείκτης διάθλασης αυξάνει όσο αυξάνεται το µήκος της λιπαρής αλυσίδας ατόµων 

C των λιπαρών οξέων και των τριγλυκεριδίων ενός λίπους ή ελαίου  

2. Ο δείκτης διάθλασης αυξάνει όσο αυξάνει η ακορεστότητα) έτσι µπορεί να ελέγχεται 

π.χ. η πορεία της υδρογόνωσης. Ο n εξαρτάται από τη θερµοκρασία για αυτό οι 

µετρήσεις γίνονται πάντοτε σε ορισµένη θερµοκρασία, συνήθως 40 οC. Το 

διαθλασίµετρο (Refratometer) είναι ειδικό οργανόµετρο µε το οποίο µετράται o 

δείκτης διάθλασης. Στο όργανο αυτό µια σταγόνα ελαίου τοποθετείται σε 

θερµαινόµενους κρυστάλλους χαλαζία και η τιµή του δείκτη διάθλασης παρέχεται από 

την κλίµακα του οργάνου η περιοχή RI λιπών και ελαίων που εκτείνεται συνήθως από 

1.4900 µέχρι 1.4200.  

3.2.2.7 Πλαστικότητα  

Η πλαστικότητα του λίπους είναι η ικανότητα να διατηρείται το σχήµα του αλλά µπορεί να 

διαµορφωθεί εφαρµόζοντας ελαφριά πίεση. Η πλαστικότητα είναι υπεύθυνη για τη 

δυνατότητα διαχωρισµού των λιπών. Είναι πολύ σηµαντικό να εξεταστεί κατά την επιλογή 

ενός λίπους που θα χρησιµοποιηθεί στη σύνθεση διαφόρων προϊόντων. Αν και τα 

περισσότερα λίπη φαίνονται στερεά σε θερµοκρασία δωµατίου, ωστόσο στην 

πραγµατικότητα αποτελούνται από υγρό έλαιο µε ένα δίκτυο στερεών κρυστάλλων λίπους. 

Αυτός ο συνδυασµός στερεής και υγρής αναλογίας επιτρέπει στο λίπος να διαµορφωθεί σε 

διαφορετικά σχήµατα. Η θερµοκρασία επηρεάζει την πλαστικότητα, τα σκληρά λίπη, για 

παράδειγµα το βούτυρο που είναι µαλακό και επιπλέον επαλείψιµο ενώ θερµαίνεται, 

ακόµα και όταν το διατηρηµένο µε απλή ψύξη βούτυρο έχει πολύ µικρή ή καθόλου 

πλαστικότητα. Συνήθως, η ακορεστότητα του λίπους αυξάνει την πλαστικότητα του. 

Παρατηρήθηκε ότι ο µηχανικός χειρισµός και η προσθήκη βρώσιµου ελαίου, βελτιώνει 

την πλαστικότητα και η δυνατότητα λίπανσης των λιπών (Harvey, 1937). Το µεγαλύτερο 

µέρος του αερισµού της ζύµης οφείλεται στον αέρα που παγιδεύεται στο στερεό κλάσµα 

του λίπους. Κατά συνέπεια, µία µεγάλου εύρους πλαστικότητα είναι απαραίτητη για τον 

κατάλληλο αερισµό (Devi & Khatkar, 2016).  

3.2.2.8 Διαλυτότητα  

H µικρή διαλυτότητα των λιπιδίων στο νερό οφείλεται στην µη πολική υδρογονανθρακική 

αλυσίδα. Η διαλυτότητα µειώνεται όσο αυξάνεται το µήκος της αλυσίδας και όσο 

µειώνεται το πλήθος των διπλών δεσµών. Η καρβοξυλοµάδα όλων των ελεύθερων 
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λιπαρών οξέων σε pH=7 (στους 25oC) βρίσκεται σε ιοντισµένη µορφή. Το γεγονός αυτό 

αιτιολογεί την έστω και µικρή διαλυτότητα στο νερό κάποιων λιπαρών οξέων µικρού 

µήκους ανθρακικής αλυσίδας. Tέλος, οι φυσικές ιδιότητες των τριγλυκεριδίων εξαρτώνται 

από τη το είδος και τη θέση των λιπαρών οξέων στο µόριό τους. Στα φυτικά λίπη και έλαια 

τα τριγλυκερίδια περιέχουν ακόρεστα ή/και κορεσµένα λιπαρά οξέα στις θέσεις 1 και 3 της 

γλυκερόλης, ενώ στη θέση 2 περιέχουν ακόρεστα λιπαρά οξέα. Στα ζωικά λίπη και έλαια 

τα τριγλυκερίδια περιέχουν στη θέση 1 της γλυκερόλης κορεσµένα, στη θέση 2 ακόρεστα 

ή µικρής αλυσίδας και στη θέση 3 ανώτερα λιπαρά οξέα (Δηµόπουλος & Αντωνοπούλου, 

2000). 

3.2.2.9 Δείκτες στερεού λίπους  

Οι δείκτες αυτοί έχουν σηµασία για τα εµπορικά λίπη γιατί µε αυτούς λαµβάνονται µια 

ένδειξη του περιεχόµενου στερεού λίπους, το οποίο καθορίζει και την εµπορικότητά του. 

Οι χρησιµοποιούµενοι δείκτες είναι οι ακόλουθοι (Ανδρικόπουλος, 2015): 

1) Ο δείκτης στερεού λίπους (Solid Fat Index, SFI) ο οποίος δίδεται από το πηλίκο του 

στερεού προς το υγρό λίπος 

2) Ο δείκτης στερεού περιεχοµένου (Solid Contex Index, SCI) ο οποίος καθορίζεται µε 

µέτρηση του ειδικού όγκου του λίπους. Ο ειδικός όγκος του λίπους είναι 

αντίστροφος της πυκνότητας και προσδιορίζεται µε ειδικό όργανο, το 

διαστηµόµετρο (dilatometer), µε το οποίο θερµαίνεται το στερεό λίπος και κατά τη 

µετατροπή του σε υγρό ελαττώνεται η πυκνότητά του. 

3.2.2.10 Συνεκτικότητα  

Με τον όρο συνεκτικότητα ενός λίπους ή µαγειρικού λίπους εννοείται ο συνδυασµός 

εκείνων των δράσεων, οι οποίες δίνουν την εντύπωση της αντίστασης. Ο παράγοντας που 

επηρεάζει άµεσα τη συνεκτικότητα ενός λίπους είναι το ποσοστό του υλικού στη στερεή 

φάση. Είναι γνωστό ότι το λίπος καθίσταται πιο συµπαγές, όταν το ποσοστό των στερεών 

αυξάνεται. Το µέγεθος των κρυστάλλων επηρεάζει επίσης τη συνεκτικότητα. Όσο πιο 

µικροί είναι οι κρύσταλλοι, τόσο πιο συµπαγές είναι το λίπος. Η διατήρηση του πυρήνα 

του κρυστάλλου φαίνεται να σχετίζεται άµεσα µε τη συνεκτικότητα. Καθώς ένα λιπίδιο 

εκτίθεται σε θερµοκρασιακές διακυµάνσεις, ένα µέρος του υφίσταται τήξη και 

στερεοποιείται πάλι. Η ιδιότητα ορισµένων λιπιδίων να διατηρούν την πρωταρχική τους 

κρυσταλλική δοµή, ανεξάρτητα των θερµοκρασιακών αλλαγών, οφείλεται πιθανότατα 
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στην ικανότητα να αποµακρύνουν τους κρυσταλλικούς πυρήνες που λειτουργούν ως 

σηµεία εκκίνησης της ανάπτυξης των νέων κρυστάλλων, όταν το λίπος ψυχθεί (Hui, 

1996).  

Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της συνεκτικότητας είναι οι αναλυτές 

υφής. Τα όργανα αυτά, εκτός των άλλων αποτελούνται και από ένα κώνο γνωστής 

γεωµετρίας και βάρους, ο οποίος διεισδύει στο προς µέτρηση δείγµα, και καταγράφεται το 

βάθος της διείσδυσης σε συγκεκριµένη θερµοκρασία και χρόνο. Η συνεκτικότητα ενός 

προϊόντος πρέπει να µετράται σε διάφορες θερµοκρασίες µε τη µέθοδο της διείσδυσης για 

τον καθορισµό του εύρους πλαστικότητας, το οποίο είναι το εύρος θερµοκρασιών, πάνω 

από τις οποίες τα λίπη έχουν την ικανότητα να διαπλάθονται και να επεξεργάζονται. 

Συνήθως τα προς µέτρηση δείγµατα βρίσκονται σε 3-5 θερµοκρασίες, που κυµαίνονται 

από 4.4-37.8°C. Στα δείγµατα αυτά η µέτρηση της απαλότητας λαµβάνει χώρα σε χαµηλή 

θερµοκρασία και της σταθερότητας σε υψηλή θερµοκρασία. Τα προϊόντα µε µεγάλο εύρος 

πλαστικότητας είναι επεξεργάσιµα και στις δύο θερµοκρασίες. Έχει παρατηρηθεί ότι οι 

µονάδες κατάψυξης στην πράξη λειτουργούν δε τέτοιες θερµοκρασίες καθιστώντας το 

δείγµα πιο µαλακό και ότι η συνεκτικότητα του προϊόντος µπορεί να προβλεφθεί από το 

ποσοστό των στερεών λίπους, όταν οι συνθήκες πλαστικοποίησης είναι ελεγχόµενες (Hui, 

1996). 

3.3. Γαλακτωµατοποιητές τροφίµων-επιφανειοδραστικά  

Ο όρος "γαλακτωµατοποιητής" χρησιµοποιείται για να περιγράψει οποιαδήποτε 

επιφανειοδραστική ουσία η οποία είναι ικανή να προσροφάται στη διεπαφή ελαίου-νερού 

και να προστατεύει τα σταγονίδια γαλακτώµατος από τη συσσωµάτωση (κροκίδωση ή/και 

συγχώνευση). Οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενοι γαλακτωµατοποιητές στη βιοµηχανία 

τροφίµων είναι: οι επιφανειοδραστικές ουσίες, τα υδρόφιλα κολλοειδή διαλύµατα και τα 

λεπτά διαµελισµένα σωµατίδια στερεών ουσιών. Αυτοί οι γαλακτωµατοποιητές ποικίλουν 

ευρέως στην ικανότητά τους να σχηµατίζουν και να σταθεροποιούν τα γαλακτώµατα 

ανάλογα µε τα µοριακά και φυσικοχηµικά τους χαρακτηριστικά. Ιδανικά, ένας 

γαλακτωµατοποιητής θα πρέπει να προσροφάται γρήγορα στη διεπιφάνεια ελαίου-νερού 

κατά τη διάρκεια της οµογενοποίησης, να µειώνει την ενδοεπιφανειακή τάση κατά µία 

σηµαντική ποσότητα και να παρεµποδίζει την συσσωµάτωση των σταγονιδίων κατά τη 

διάρκεια της οµογενοποίησης. Επιπλέον, είναι συνήθως σηµαντικό ο γαλακτωµατοποιητής 

να σχηµατίζει µια διεπιφανειακή στρώση που να εµποδίζει τη συσσώρευση των 
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σταγονιδίων κάτω τις συνθήκες του περιβάλλοντος που έρχεται σε επαφή το προϊόν κατά 

τη διάρκεια της κατασκευής, της µεταφοράς, της αποθήκευσης και της χρήσης 

(McClements, 2016). 

Πιο κάτω γίνεται αναφορά στους κύριους τύπους γαλακτωµατοποιητών που 

χρησιµοποιούνται στα προϊόντα διατροφής και αναφέρονται ορισµένοι από τους 

παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή ενός γαλακτωµατοποιητή για 

µια συγκεκριµένη εφαρµογή. 

3.3.1. Γαλακτωµατοποιητές µικρού µοριακού βάρους - Επιφανειοδραστικές 

Ουσίες 

Ο όρος "επιφανειοδραστικό" χρησιµοποιείται για να αναφέρεται σε εκείνα τα σχετικά 

µικρά επιφανειοδραστικά µόρια που αποτελούνται από µια υδρόφιλη οµάδα η οποίο 

ονοµάζεται “κεφαλή” (head) και έχει την τάση να προσανατολίζεται προς την υδατική 

φάση και µία υδρόφοβη οµάδα η οποία ονοµάζεται “ουρά” (tail) και έχει την τάση να 

στρέφεται προς τη λιπαρή φάση και για το λόγο αυτό δεν είναι απόλυτα διαλυτά ούτε στη 

λιπαρή ούτε στην υδατική φάση (Stauffer 1999, Walstra 2003, Friberg et al., 2004, 

Hasenhuettl 2008 a, b, Kralova και Sjoblom 2009). Ο κύριος ρόλος των 

επιφανειοδραστικών ουσιών στα γαλακτώµατα τροφίµων είναι να βελτιωθεί ο 

σχηµατισµός γαλακτώµατος και η σταθερότητα. Παρόλα αυτά, µπορούν επίσης να 

µεταβάλλουν τις ιδιότητες του γαλακτώµατος µε διάφορους άλλους τρόπους, 

συµπεριλαµβανοµένου του σχηµατισµού επιφανειοδραστικών µικκυλίων, της 

αλληλεπίδρασης µε βιοπολυµερή ή τροποποίηση του σχηµατισµού, ανάπτυξης και δοµής 

των κρυστάλλων λίπους. 

Τα επιφανειοδραστικά µπορούν να αναπαρασταθούν από τον τύπο RX, όπου το Χ 

αντιπροσωπεύει την υδρόφιλη κεφαλή και το R είναι η λιπόφιλη ουρά. Τα χαρακτηριστικά 

ενός συγκεκριµένου επιφανειοδραστικού εξαρτώνται από τη φύση των οµάδων της 

κεφαλής και της ουράς. Η κύρια οµάδα µπορεί να είναι ανιονική, κατιονική, αµφιτεριονική 

ή µη ιοντική, αν και τα περισσότερα επιφανειοδραστικά που χρησιµοποιούνται στη 

βιοµηχανία τροφίµων είναι µη ιονικά (π.χ., µονογλυκερίδια, Tweens, Spans, ACETEM και 

LACTEM), ανιονικά (π.χ άλατα λιπαρών οξέων, στεατοϋλογαλακτυλικών αλάτων, 

DATEM και CITREM), ή αµφιτεριονικό (π.χ., λεκιθίνη). Η Lauric Arginate που είναι ένα 

µίγµα αποτελούµενο από λαυρικό οξύ, Lαργινίνη και αιθανόλη, είναι ένα από τα ελάχιστα 
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παραδείγµατα κατιονικών επιφανειοδραστικών ουσιών που επιτρέπονται σε ορισµένες 

εφαρµογές τροφίµων. Κάθε είδος επιφανειοδραστικού έχει λειτουργικές ιδιότητες που 

καθορίζονται από τα µοριακά του χαρακτηριστικά και το περιβάλλον στο οποίο 

λειτουργεί. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι οι εµπορικές επιφανειοδραστικές ουσίες 

διαφέρουν σηµαντικά στο κόστος τους, τα επίπεδα χρήσης, τη νοµική τους κατάσταση, τη 

συµβατότητα των συστατικών και την ευκολία χρήσης τους. Ως εκ τούτου, δεν υπάρχει 

κανένα επιφανειοδραστικό που να είναι κατάλληλο για κάθε εφαρµογή τροφίµων και είναι 

απαραίτητο να επιλέγεται το καταλληλότερο επιφανειοδραστικό για κάθε προϊόν 

(McClements, 2016). 

Οι επιφανειοδραστικές ουσίες τροφίµων παρασκευάζονται βιοµηχανικά µε χηµικές 

διεργασίες που χρησιµοποιούν µια ποικιλία διαφορετικών πρώτων υλών, όπως λίπη, έλαια, 

γλυκερόλη, οργανικά οξέα, σάκχαρα και πολυόλες (Hasenhuettl 2008a, b). Παρά το 

γεγονός ότι συνήθως ονοµάζονται µε συγκεκριµένη χηµική ονοµασία, οι περισσότερες 

εµπορικές επιφανειοδραστικές ουσίες είναι στην πραγµατικότητα εξαιρετικά σύνθετα 

µίγµατα διαφόρων διαφορετικών χηµικών ειδών. Αυτή η ετερογένεια της σύνθεσης µπορεί 

να έχει µεγάλη επίδραση στις λειτουργικές ιδιότητες τόσο στις εργαστηριακές µελέτες των 

ιδιοτήτων γαλακτώµατος όσο και στη χρήση τους ως συστατικά σε προϊόντα διατροφής. 

Κατά συνέπεια, είναι συχνά σηµαντικό να υπάρχουν αναλυτικές µέθοδοι για τον 

προσδιορισµό του τύπου και της συγκέντρωσης διαφορετικών χηµικών ειδών που 

υπάρχουν σε µια εµπορική επιφανειοδραστική ουσία. Οι επιφανειοδραστικές ουσίες 

χρησιµοποιούνται συχνά σε συνδυασµούς µε άλλους τύπους επιφανειοδραστικών ουσιών, 

παρά ως µεµονωµένα συστατικά, καθώς συχνά µπορούν να ληφθούν βελτιωµένες 

λειτουργικές ιδιότητες (McClements, 2016). 

Τα επιφανειοδραστικά συστατικά για χρήση στη βιοµηχανία τροφίµων διατίθενται σε 

ποικίλες µορφές, όπως υγρά, πάστες, στερεά, σκόνες και µη πορώδη σφαιρίδια. Το 

επιφανειοδραστικό συνήθως αιωρείται στη φάση που είναι περισσότερο διαλυτό πριν από 

την οµογενοποίηση, έτσι ώστε οι υδατοδιαλυτές επιφανειοδραστικές ουσίες να 

διασκορπίζονται στην υδατική φάση και τα ελαιοδιαλυτά επιφανειοδραστικά να 

διασκορπίζονται στη λιπιδική φάση. Παρόλα αυτά, υπάρχουν και παραδείγµατα στη 

βιοµηχανία τροφίµων, όπου το επιφανειοδραστικό απλώς αναµειγνύεται απευθείας µε το 

έλαιο και τις υδατικές φάσεις (McClements, 2016). 
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3.3.2 Γαλακτωµατοποιητές µεγάλου µοριακού βάρους - Αµφιφιλικά 

βιοπολυµερή 

Οι πρωτεΐνες και οι πολυσακχαρίτες είναι φυσικά πολυµερή που συχνά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως γαλακτωµατοποιητές σε τρόφιµα (Damodaran et al., 2007, Belitz et 

al., 2009, Brady 2013). Οι πρωτεΐνες είναι πολυµερή αµινοξέων, ενώ οι πολυσακχαρίτες 

είναι πολυµερή µονοσακχαριτών. Οι λειτουργικές ιδιότητες των βιοπολυµερών τροφίµων 

(π.χ. διαλυτότητα, επιφανειακή δραστικότητα, πάχυνση και ζελατινοποίηση) καθορίζονται 

από τα µοριακά τους χαρακτηριστικά (π.χ. µοριακό βάρος, δοµή, πολικότητα, υδροφοβία 

και αλληλεπιδράσεις).  

Στους γαλακτωµατοποιητές µεγάλου µοριακού βάρους ανήκουν τα βιοπολυµερή. Οι 

πρωτεΐνες και οι πολυσακχαρίτες είναι βιοπολυµερή που χρησιµοποιούνται ευρέως, ως 

λειτουργικά συστατικά των γαλακτωµάτων. Έχουν την ικανότητα να σταθεροποιούν το 

γαλάκτωµα, να ενισχύουν το ιξώδες του συστήµατος και να σχηµατίζουν πηκτές (gels). Το 

µοριακό τους βάρος, η διάταξη και η ελαστικότητα του µορίου τους καθώς και η 

πολικότητά τους καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τις ιδιότητες των διαλυµάτων τους. Τα 

χαρακτηριστικά τους αυτά προκύπτουν από τον τύπο, τον αριθµό και την αλληλουχία των 

µονοµερών τους, που είναι τα αµινοξέα στις πρωτεΐνες και τα απλά σάκχαρα στους 

πολυσακχαρίτες (Damodaran et al., 2007, Belitz et al., 2009, Brady 2013).  

Οι πρωτεΐνες είναι µεγάλα αµφίφιλα βιοµόρια που αποτελούνται από επιµήκεις αλυσίδες 

αµινοξέων τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε αµιδικούς δεσµούς. Κατά το σχηµατισµό 

ενός πολυπεπτιδίου (πρωτεΐνης), η αλυσίδα των αµινοξέων περιελίσσεται στο χώρο µε 

τρόπο ώστε οι υδρόφοβες πλευρικές οµάδες να είναι προσανατολισµένες προς το 

εσωτερικό του µορίου ενώ οι υδρόφιλες προς το εξωτερικό. Πολλές πρωτεΐνες είναι 

επιφανειοδραστικά µόρια που χρησιµοποιούνται ως γαλακτωµατοποιητές εξαιτίας της 

ιδιότητάς τους να διευκολύνουν τη γαλακτωµατοποίηση, να βελτιώνουν τη σταθερότητα 

και να προσδίδουν επιθυµητές φυσικοχηµικές ιδιότητες σε γαλακτώµατα τύπου έλαιο σε 

νερό. Συγκεκριµένα, οι πρωτεΐνες προσροφώνται στις επιφάνειες των λιποσφαιρίων που 

έχουν προκύψει από την οµογενοποίηση του µίγµατος έλαιο-νερό-πρωτεΐνη και 

διευκολύνουν την περαιτέρω διάσπαση των λιποσφαιρίων µε µείωση της διεπιφανειακής 

τάσης. Παράλληλα, καθυστερούν τη συνένωση τους µε το σχηµατισµό προστατευτικών 

µεµβρανών γύρω από τα λιποσφαίρια (McClements, 2016). 
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Παρουσία µίας διεπιφάνειας ελαίου- νερού, η πολυπεπτιδική αλυσίδα ξεδιπλώνεται και τα 

υδρόφοβα τµήµατά της διεισδύουν στη λιπαρή φάση, ενώ τα υδρόφιλα παραµένουν στην 

υδατική. Παράλληλα, τα προσροφηµένα στη διεπιφάνεια µόρια πρωτεΐνης αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους µε δεσµούς υδρογόνου, δεσµούς Van der Waals και υδρόφοβες 

αλληλεπιδράσεις, σχηµατίζοντας ένα ιξωδοελαστικό υµένιο που αυξάνει τις απωστικές 

αλληλεπιδράσεις ανάµεσα στα λιποσφαίρια (McClements, 2016). 

Οι πρωτεΐνες υπερτερούν των γαλακτωµατοποιητών µικρού µοριακού βάρους σε ότι 

αφορά στην ανθεκτικότητα και την ιξωδοελαστικότητα της σχηµατιζόµενης µεµβράνης. 

3.4. Νερό 

Το νερό διαδραµατίζει έναν εξαιρετικά σηµαντικό ρόλο στον προσδιορισµό των 

φυσικοχηµικών και οργανοληπτικών ιδιοτήτων των γαλακτωµάτων τροφίµων. Οι 

µοναδικές µοριακές και δοµικές ιδιότητές του καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τη 

διαλυτότητα, τη δοµή και τις αλληλεπιδράσεις των άλλων συστατικών που υπάρχουν στα 

υδατικά διαλύµατα (Bergethon, 2010). Εποµένως, είναι ζωτικής σηµασίας για τους 

επιστήµονες τροφίµων να κατανοήσουν τη συµβολή του νερού στις συνολικές ιδιότητες 

των γαλακτωµάτων τροφίµων. 

Το νερό θεωρείται συνήθως ως χηµικώς διακριτή ουσία µε τον χηµικό τύπο H2O. Στην 

πράξη, το «νερό» που χρησιµοποιείται στην εµπορική παρασκευή γαλακτωµάτων 

τροφίµων τυπικά περιέχει σηµαντικές ποσότητες οργανικών και ανόργανων µολυσµατικών 

ουσιών που επηρεάζουν τις φυσικοχηµικές και αισθητικές ιδιότητές του, για παράδειγµα, 

οξέα, βάσεις, ανόργανες ουσίες, µικροοργανισµούς και αρωµατικές ουσίες. Πολλοί από 

αυτούς τους µολυντές µπορεί να έχουν δυσµενή επίδραση στην ποιότητα των προϊόντων 

διατροφής µε βάση γαλάκτωµα και εποµένως συχνά αποµακρύνονται µε κατεργασία του 

ύδατος πριν από τη χρήση, για παράδειγµα, χρησιµοποιώντας µεθόδους καθίζησης, 

φυγοκέντρησης, διήθησης ή εξάτµισης (McClements, 2016). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ΟΝ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα γαλακτώµατα είναι µείγµα δύο µη αναµίξιµων υγρών (τυπικά ελαίου και νερού) µε ένα 

από τα υγρά να διασκορπίζεται ως µικρά σταγονίδια στο άλλο, διαδραµατίζοντας 

σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή διαφόρων τροφίµων. Τα γαλακτώµατα έχουν πολλές 

εφαρµογές στη βιοµηχανία τροφίµων και ως εκ τούτου πολλά επεξεργασµένα τρόφιµα 

περιέχουν εν µέρει ή εξ ολοκλήρου γαλακτώµατα (McClements, 2005). Οι σάλτσες 

σαλάτας, οι µαγιονέζες, οι κρέµες, οι µαργαρίνες, οι ζύµες και τα παγωτά είναι µερικά 

παραδείγµατα γαλακτωµάτων τροφίµων. Τα γαλακτώµατα συνήθως ταξινοµούνται σε δύο 

τύπους: (1) γαλακτώµατα ελαίου σε νερό (O / W), στα οποία σταγονίδια ελαίου 

διασπείρονται σε υδατικό µέσο και (2) γαλακτώµατα νερού σε έλαιο (W / O), στα οποία 

σταγονίδια νερού διασκορπίζονται σε ένα ελαιώδες µέσο. Αυτά τα γαλακτώµατα µπορούν 

επίσης να χωριστούν σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε τις χρήσεις τους (Dalgleish, 2006). 

Ορισµένα γαλακτώµατα είναι τα τελικά προϊόντα αυτά καθαυτά, όπως οι κρέµες καφέ ή η 

µαγιονέζα. Είναι σχετικά απλά, καθώς η µόνη απαίτηση είναι να παραµείνουν σταθερά 

κατά τη διάρκεια της προετοιµασίας τους και της διάρκειας ζωής τους. Άλλα 

γαλακτώµατα χρησιµοποιούνται ως συστατικά για να σχηµατίσουν πιο πολύπλοκες δοµές. 

Τα σταγονίδια γαλακτώµατος πρέπει να αλληλεπιδρούν µε άλλα συστατικά. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις (γιαούρτια ή ζελατινοποιηµένες δοµές) τα γαλακτώµατα πρέπει να 

παραµείνουν σταθερά κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ενώ σε άλλες περιπτώσεις 

(παγωτά) τα γαλακτώµατα πρέπει να αποσταθεροποιηθούν για να δηµιουργήσουν νέα 

δοµή. 

Η σταθεροποίηση του γαλακτώµατος είναι εποµένως ένα σηµαντικό θέµα στη βιοµηχανία 

τροφίµων. Η ανάµειξη ελαίου και νερού οδηγεί σε πολύ ασταθή προϊόντα. Οι δύο φάσεις, 

το έλαιο και το νερό, διαχωρίζονται πολύ γρήγορα µετά την ανάµειξη. Στη συνέχεια είναι 

απαραίτητο να προστεθεί µια άλλη ένωση για τη σταθεροποίηση του γαλακτώµατος. Ένα 

τέτοιο συστατικό ονοµάζεται γαλακτωµατοποιητής. Για παράδειγµα, ο κρόκος αυγού 

χρησιµοποιείται ως γαλακτωµατοποιητής στη συνταγή µαγιονέζας (µείγµα ελαίου, 

µουστάρδας και κρόκου αυγού). Ο παράγοντας γαλακτωµατοποίησης στον κρόκο αυγού 

αναγνωρίστηκε πριν από πολύ καιρό και ονοµάζεται λεκιθίνη. Σε µερικές περιπτώσεις, 

γαλακτωµατοποιητές αναµιγνύονται µαζί για την παροχή καλύτερης σταθερότητας, 

πράγµα που καθιστά πολύπλοκη τη σύνθεση γαλακτώµατος. 
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Σήµερα, είναι διαθέσιµοι πολλοί γαλακτωµατοποιητές προκειµένου να ικανοποιηθεί η 

ζήτηση διαφόρων τύπων γαλακτώµατος (Ash & Ash, 2005; 2008; Smith & Hong-Shum, 

2003; Hasenhuettl & Hartel, 2008). Μερικά από αυτά είναι φυσικά και έχουν 

χρησιµοποιηθεί για αιώνες (ο κρόκος αυγού θεωρείται ο παλαιότερος φυσικός 

γαλακτωµατοποιητής). Οι συνθετικοί γαλακτωµατοποιητές έχουν έρθει σε ευρεία 

εµπορική χρήση µόνο κατά το δεύτερο µισό του εικοστού αιώνα. Η ανάπτυξή τους 

προήλθε από τη βιοµηχανία επεξεργασµένων ειδών διατροφής, η οποία χρειάστηκε 

σταθερά προϊόντα για διανοµή στην αγορά. 

Παρά το γεγονός ότι η σύνθεση γαλακτώµατος µπορεί να είναι πολύ περίπλοκη, τα 

συστατικά ενός γαλακτώµατος αποτελούνται από το έλαιο, το νερό και τους 

γαλακτωµατοποιητές. Η µείωση της περιεκτικότητας σε λιπαρά στα τρόφιµα απαιτεί τη 

µείωση της συγκέντρωσης ελαίου ή της συγκέντρωσης ή του τύπου γαλακτωµατοποιητή. 

Το 1869, ο γάλλος χηµικός Hippolyte Mége-Mouriés εφηύρε τη  µαργαρίνη για να 

προσφέρει µια εναλλακτική λύση στο βούτυρο στον αυτοκράτορα της Γαλλίας, Louis 

Napoleon III. Παρόλο που η µαργαρίνη δηµιουργήθηκε ως υποκατάστατο χαµηλού 

κόστους για το βούτυρο για χρήση από τον στρατό και τις κατώτερες τάξεις, σήµερα 

χρησιµοποιείται συχνά από πολλούς ανθρώπους, επειδή έχει µικρότερο ποσοστό σε λίπος. 

Πολλές έρευνες έχουν γίνει από τότε, και ιδιαίτερα από το δεύτερο µισό του εικοστού 

αιώνα (Norton et al., Krog et al., 1986; Jaynes, 1986 ; Senanayake & Shahidi, 2005; 

Norton et al., 2007). Πρόσφατα, αναπτύχθηκαν γαλακτώµατα στα οποία ενσωµατώθηκαν 

φυσαλίδες αέρα στα σταγονίδια ελαίου προκειµένου να µειωθεί η περιεκτικότητα σε λίπος 

(Tchuenbou-Magaia et al., 2009).  

Η µείωση της συγκέντρωσης ελαίου στα τρόφιµα δεν είναι ο µόνος τρόπος για να µειωθεί 

η περιεκτικότητα σε λιπαρά. Οι γαλακτωµατοποιητές, όπως είναι τα µονογλυκερίδια ή τα 

διγλυκερίδια, είναι συστατικά υψηλής ενεργειακής πυκνότητας και η δυνατότητα 

σταθεροποίησης των γαλακτωµάτων χρησιµοποιώντας διαφορετικά υλικά και όχι αυτούς 

τους "κλασικούς" γαλακτωµατοποιητές αυξάνει το ενδιαφέρον για την ανάπτυξη υγιεινών 

τροφίµων. Τα λεπτοµερισµένα στερεά σωµατίδια, για παράδειγµα, έχουν αποδειχθεί ότι 

παρέχουν µακροχρόνια σταθερά γαλακτώµατα (Aveyard et al., 2003; Lucassen-Reynders 

& van den Tempel 1963).  

Τέλος τα γαλακτώµατα προκαλούν πολυάριθµα φυσικά, χηµικά και αισθητήρια 

χαρακτηριστικά στα προϊόντα που σχηµατίζουν. Για παράδειγµα, προσδίδουν ποικιλία 
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αίσθησης στο στόµα, υφής και διάρκειας ζωής. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι το 

αποτέλεσµα της επιλογής των συστατικών, του τύπου και της κατάστασης της διαδικασίας 

που χρησιµοποιείται για την παραγωγή αυτών των προϊόντων διατροφής. Εποµένως, η 

κατανόηση και ο έλεγχος της λειτουργικότητάς τους απαιτεί γνώση σχετικά µε το 

σχηµατισµό γαλακτώµατος, τη σταθερότητα, την αποθήκευση και τον τρόπο µε τον οποίο 

τα συστήµατα αυτά υποβαθµίζονται κατά την κατανάλωση.  
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