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λιποπεριεκτικότητας, µε 30% ηλιέλαιο και χωρίς την προσθήκη κρόκου αυγού, ως 

γαλακτωµατοποιητή. Προστέθηκαν σε συνολικό ποσοστό 1% οι σταθεροποιητές 

κόµµι γκουάρ και ξανθάνη στις εξής µεταξύ τους σχέσεις: 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 
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µετρήσεις του φαινοµενικού ιξώδους µε ιξωδόµετρο RVT και τη µέθοδο Mitschka, 

καθώς και µετρήσεις του pH και του χρώµατος των δειγµάτων. 

∆ιαπιστώθηκαν η σταθερότητα των γαλακτωµάτων, η µεγάλη 

ψευδοπλαστικότητα που προσδίδει η ξανθάνη στα δείγµατα και η συνέργεια µεταξύ 

κόµµεος γκουάρ και ξανθάνης στη διαµόρφωση του ιξώδους του προϊόντος. Η 

συνέργεια είναι µέγιστη στη σχέση κόµµεος γκουάρ/ξανθάνης 50:50. Κατά την 

αποθήκευση παρατηρήθηκαν µείωση του ιξώδους, οφειλόµενη στην όξινη υδρόλυση 

του κόµµεος γκουάρ και µεταβολή στο pH και στο χρώµα των δειγµάτων. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

Σύµφωνα  µε τον Κώδικα Τροφίµων και Ποτών (2010), µαγιονέζα νοείται το 

προϊόν σε µορφή οµοιογενούς πολτού, που παρασκευάζεται από εδώδιµο έλαιο 

(τουλάχιστον 60%) µε προσθήκη κρόκου αυγού, µαγειρικού αλατιού, αρτυµάτων, 

χυµού λεµονιού ή κιτρικού οξέος και µερικές φορές ζάχαρης και ξιδιού. Οι εµπορικές 

µαγιονέζες συνήθως περιέχουν 70-80% λάδι.  

Επειδή όµως υπάρχει συνεχής τάση µείωσης των λιπαρών στα τρόφιµα, 

κυκλοφορούν στην αγορά αναπληρώµατα µαγιονέζας χαµηλών λιπαρών (light και 

low fat mayonnaise products) στη σύνθεση των οποίων περιλαµβάνονται άµυλα 

παράγωγα κυτταρίνης και υποκατάστατα του λίπους, ώστε το προϊόν να έχει 

αποδεκτή υφή (Bakal, 1992, Pedersen, 1995). Παράλληλα, πολλοί καταναλωτές 

αποφεύγουν τη µαγιονέζα λόγω του κρόκου αυγού που περιέχει, για διάφορους 

διατροφικούς λόγους (υπερχοληστεριναιµιά, φυτοφαγία, νηστεία). Για το σκοπό αυτό 

έχουν αναπτυχθεί και κατοχυρωθεί µε διπλώµατα ευρεσιτεχνίας αναπληρώµατα 

µαγιονέζας χωρίς κρόκο αυγού (Κanda, 1981, Bodor, 2009). 

Στην παρούσα εργασία γίνεται προσπάθεια να αναπτυχθούν και να 

µελετηθούν γαλακτώµατα τύπου µαγιονέζας αφενός µε χαµηλά λιπαρά (30%) και 

αφετέρου χωρίς κρόκο αυγού. Αυτό γίνεται εφικτό µε προσθήκη κόµµεος γκουάρ και 

ξανθάνης. Τα γαλακτώµατα που προκύπτουν αναφέρονται στο κείµενο, χάριν 

συντοµίας, ως µαγιονέζες. 
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2.ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

2.1.Ρεολογικές έννοιες 
 

Η λέξη «ρεολογία» χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1928 από τον 

Bingham, ο οποίος περιέγραψε τη θεωρία του Έλληνα φιλόσοφου Ηράκλειτου (500 

π.Χ.), σύµφωνα µε την οποία «τα πάντα ρει», που σηµαίνει ότι τα πάντα βρίσκονται 

σε συνεχή κίνηση (Steffe, 1996). 

Ρεολογία είναι η επιστήµη της παραµόρφωσης και της ροής της ύλης. Η ροή 

των ρευστών αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι της, µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τον 

µηχανικό, που ασχολείται µε τα τρόφιµα, καθώς υπεισέρχεται στο σχεδιασµό των 

περισσότερων διεργασιών επεξεργασίας των τροφίµων. Επιπλέον, πολλές από τις 

βασικές αρχές που συνδέονται µε τη ροή ρευστών µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 

για την περιγραφή της ροής αιωρηµάτων, κοκκωδών προϊόντων ή 

λεπτοδιαµερισµένων σκονών και της υφής "στερεών" τροφίµων. ∆εν θα πρέπει να 

θεωρηθεί ότι οι θεωρίες που αναπτύχθηκαν για άλλα υλικά ισχύουν πλήρως για τα 

τρόφιµα που είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα συστήµατα. Παράµετροι όπως η επίδραση 

χηµικών και µικροβιολογικών δράσεων, της θερµοκρασίας και της υγρασίας στις 

ρεολογικές ιδιότητες πρέπει να λαµβάνονται υπ' όψη και συχνά προκύπτει η ανάγκη 

προσφυγής σε εµπειρικά µεγέθη και πειραµατικές µετρήσεις ειδικά αναπτυγµένες για 

τα συγκεκριµένα τρόφιµα. 

Πέραν του σχεδιασµού του απαραίτητου εξοπλισµού η ρεολογική µελέτη των 

τροφίµων επιτρέπει την εκτίµηση της δοµής τους, της λειτουργικότητας τους και της 

κατάστασης τους (π.χ. της µετουσίωσης πρωτεϊνών, ζελατινοποίησης αµύλου, 

σχηµατισµό πήγµατος κτλ). Συχνά χρησιµοποιείται για έλεγχο των πρώτων υλών ή 

των διεργασιών παραγωγής των προϊόντων (Steffe, 1996). 

Ως µηχανικές ιδιότητες ενός υλικού ορίζονται οι ιδιότητες που αναφέρονται 

στη συµπεριφορά του, όταν βρίσκεται υπό την επίδραση δύναµης. Όταν κατά την 

παραµόρφωση ή ροή του λαµβάνεται υπόψη και ο χρόνος, τότε προσδιορίζονται οι 

ρεολογικές ιδιότητες του (Ραφαηλίδης, 2005). Συνεπώς, οι παράµετροι που 

καθορίζουν τη ρεολογική συµπεριφορά ενός υλικού είναι οι εξής: 

 

■ η δύναµη που επιδρά στο υλικό, 

■ η παραµόρφωση που υφίσταται το υλικό 

■ ο χρόνος επίδρασης της δύναµης 

 

Για τον προσδιορισµό των ρεολογικών ιδιοτήτων, είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθούν θεµελιώδεις και εµπειρικές µέθοδοι. Η διαφορά µεταξύ των 
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θεµελιωδών και των εµπειρικών ρεολογικών µεθόδων είναι ότι οι θεµελιώδες µέθοδοι 

ερµηνεύουν την ένταση και τη φορά της δύναµης και της παραµόρφωσης για υλικά µε 

συγκεκριµένο σχήµα και σύνθεση, που δεν συµβαίνει µε τις εµπειρικές µεθόδους. Το 

πλεονέκτηµα των θεµελιωδών µεθόδων είναι ότι βασίζονται σε γνωστές αρχές και 

εξισώσεις της φυσικής. Οι εµπειρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται συχνά, όταν η 

σύνθεση του δείγµατος ή η γεωµετρία του είναι τόσο σύνθετες, ώστε να µην µπορεί 

να υπολογιστεί η δύναµη ή η παραµόρφωση µε τη χρήση γνωστών εξισώσεων. 
 

2.1.1.Παραµόρφωση στερεών 
 
 

Όταν κατά την εφαρµογή µίας δύναµης σ' ένα υλικό παρατηρηθεί η 

συµπεριφορά του σε συνάρτηση µε το χρόνο, θα διαπιστωθεί ότι ανάλογα µε τη δοµή 

του το υλικό θα ανήκει σε µία από τις ακόλουθες ζώνες που παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: Κατηγορίες στερεών σωµάτων (Ραφαηλίδης, 2005) 

 

Ζώνη 1: Αντιστοιχεί στα τέλεια ελαστικά υλικά, που δεν είναι 

χρονοεξαρτώµενα και αναφέρονται ως στερεά Hooke. 

Η κλίση της ευθείας (Ε) ονοµάζεται µέτρο ελαστικότητας του Young και ορίζεται από 

το λόγο (Ε = σ/ε), όπου σ η τάση και ε η παραµόρφωση. 

Ελαστικό υλικό σηµαίνει ότι µόλις πάψει η επίδραση της δύναµης που το 

παραµορφώνει, το υλικό επανέρχεται στην αρχική του µορφή. 

Ζώνη 2: Αντιστοιχεί σε υλικά που ονοµάζονται ιξωδοελαστικά\ και σηµαίνει 

ότι εµφανίζουν τη µικτή συµπεριφορά ενός ελαστικού σώµατος (στερεού) και ενός 

ιξώδους (υγρού) ή πλαστικού. Πλαστικό σηµαίνει το υλικό που όταν υποστεί την 

επίδραση µιας δύναµης, µεγαλύτερης από µια καθορισµένη τιµή, το υλικό 

παραµορφώνεται µόνιµα, ακόµα και όταν πάψει να υφίσταται η δύναµη.  
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Ζώνη 3: Αντιστοιχεί στα υλικά που παρουσιάζουν µη γραµµική ελαστική 

συµπεριφορά, όπου η επίδραση της δύναµης προκαλεί δυσανάλογα µεγάλες 

παραµορφώσεις. 

Ζώνη 4: Αντιπροσωπεύει την κατάσταση όπου η τάση είναι ανάλογη του 

ρυθµού παραµόρφωσης και χαρακτηρίζει το τέλειο ρευστό το οποίο σ' αυτή την 

περίπτωση ρέει συνεχώς. 

Όλα τα υλικά που έχουν γραµµική αντίδραση θα συµπεριφερθούν ανάλογα µε 

κάποια από τις ζώνες αυτές. 

Για να έχει το υλικό γραµµική συµπεριφορά θα πρέπει το µέγεθος της 

ασκούµενης δύναµης να µην υπερβεί ορισµένα όρια, ώστε να µην καταστραφεί 

ανεπανόρθωτα η δοµή του υλικού (Ραφαηλίδης, 2005). 
 

 

2.1.2.Ροή ρευστών 
 
 

Για τα περισσότερα ρευστά, η ελαστική συµπεριφορά είναι πολύ µικρή ή 

µπορεί να αγνοηθεί, η πιο σηµαντική ρεολογική ιδιότητα τους αποτελεί το ιξώδες . Το 

ιξώδες αποτελεί µέτρο µέτρησης της εσωτερικής τριβής ή αλλιώς είναι η ιδιότητα 

ενός ρευστού που υποδηλώνει αντίσταση σε συνεχή παραµόρφωση (Ραφαηλίδης, 

2005). Αν δύο παράλληλα επίπεδα στη µάζα ενός ρευστού κινούνται το ένα σχετικά 

µε το άλλο, έχει βρεθεί ότι µια σταθερή δύναµη θα πρέπει να εξασκείται ώστε να 

διατηρείται µια σταθερή σχετική ταχύτητα. Αν τα επίπεδα βρίσκονται σε απόσταση z 

το ένα από το άλλο και αν η σχετική τους ταχύτητα είναι u, τότε η δύναµη F που 

απαιτείται για να διατηρήσει την κίνηση έχει βρεθεί πειραµατικά να είναι ανάλογη 

της u και αντίστροφα ανάλογη της z για πολλά ρευστά. Ο συντελεστής αναλογίας 

ονοµάζεται ιξώδες του ρευστού και συµβολίζεται ως η. 
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όπου Α η επιφάνεια στην οποία ασκείται η δύναµη. Ο λόγος u/z ονοµάζεται ρυθµός 

διάτµησης (γ) . 

Το ιξώδες συσχετίζει την εφαρµοζόµενη σε ένα ρευστό διατµητική τάση µε το 

ρυθµό διάτµησης (παραµόρφωσης) του ρευστού και η σχέση, που ισχύει µεταξύ 

αυτών των δύο µεγεθών καθορίζεται από πειραµατικά δεδοµένα. Η ρεολογική 

συµπεριφορά των ρευστών απεικονίζεται σε διαγράµµατα της διατµητικής τάσης σε 

συνάρτηση µε το ρυθµό διάτµησης. 

 

2.2.Νευτώνεια ρευστά 

 

Για την περιγραφή των ρεολογικών ιδιοτήτων των ρευστών τροφίµων βασικό 

ρόλο παίζει το ιξώδες τους. Το ιξώδες, ως γνωστόν, ορίζεται ως η εσωτερική τριβή ή 

η αντίσταση του ρευστού στη ροή. Είναι η ικανότητα του ρευστού να αντιστέκεται σε 

παραµορφωτικές δυνάµεις και συγκεκριµένα σε διατρητικές τάσεις. 

Η διατρητική τάση ορίζεται ως ο λόγος της δύναµης προς την επιφάνεια και ο 

ρυθµός παραµόρφωσης καθορίζεται από την κλίση της ταχύτητας. Για τα νευτώνεια 

υγρά, υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ της τάση τ και του ρυθµού παραµόρφωσης  du / 

dy. Ο λόγος της τάσης προς το ρυθµό παραµόρφωσης είναι γνωστός ως δυναµικό 

ιξώδες η (Barnes, 1989): 
 

η = 
dydu

r

/
 

 
 
 

2.3.Μη νευτώνεια ρευστά 

 

Σε ένα πολύπλοκο δοµικά ρευστό, εµφανίζονται σηµαντικές αλληλεπιδράσεις, 

οι οποίες έχουν σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση µη γραµµικής σχέσης διατµητικής 

τάσης και ρυθµού παραµόρφωσης. Τέτοια ρευστά ονοµάζονται µη νευτώνεια. Έτσι 

σε διαλύµατα που περιέχουν µακροµόρια, είτε διαλυµένα είτε σε κολλοειδή µορφή, 

σε αιωρήµατα, πηκτές ή γαλακτώµατα µπορεί να εµφανίζονται σύνθετες 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των διαφόρων συστατικών. Τα µη νευτώνεια ρευστά 

χαρακτηρίζονται από το φαινοµενικό ιξώδες ηa. 

Τα µη νευτώνεια ρευστά διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες: σε εκείνα 

των οποίων η ροή είναι χρονικά ανεξάρτητη και σε εκείνα που είναι εξαρτηµένη.  

•   Ρευστά µε ροή χρονικά ανεξάρτητη: 
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Οι τρεις κύριοι τύποι αυτής της κατηγορίας οι οποίοι φαίνονται στο Σχήµα 2 

είναι: 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2: Τύποι ρεολογικής συµπεριφοράς. Γραφική παράσταση της διατρητικής τάσης 

ως προς το ρυθµό παραµόρφωσης ρευστών για: α) ψευδοπλαστικό, β) πλαστικό Bingham, γ) 

νευτώνειο και δ) διασταλτικό (Dickinson, 1982) 
 

 

• Τα ψευδοπλαστικά (shear thinning): Το φαινοµενικό ιξώδες τους µειώνεται 

όταν αυξάνει ο ρυθµός παραµόρφωσης, γίνονται δηλαδή πιο λεπτόρρευστα. 

Πολλά κολλοειδή συστήµατα τροφίµων εµφανίζουν ψευδοπλαστικότητα η 

οποία οφείλεται σε ένα "σπάσιµο" της δοµής κατά την εφαρµογή τάσης. 

• Τα διασταλτικά (shear thickening); Εµφανίζουν την αντίθετη συµπεριφορά µε 

τα ψευδοπλαστικά. Πρόκειται για υγρά τα οποία γίνονται πιο παχύρρευστα, 

όταν αυξάνεται ο ρυθµός παραµόρφωσης. Το φαινοµενικό ιξώδες τους 

αυξάνει όσο αυξάνει ο ρυθµός παραµόρφωσης. ∆ιασταλτικότητα είναι ένα 

σπάνιο φαινόµενο αλλά εµφανίζεται κυρίως σε πυκνά αιωρήµατα, όπου η 

δοµή γίνεται πιο συµπαγής κατά την εφαρµογή δύναµης, λόγω µιας αρχικής 

µείωσης του όγκου . 

• Τα πλαστικά Bingham. Σ' αυτή την περίπτωση για να αρχίσει η παραµόρφωση 

πρέπει η διατρητική τάση να υπερβεί µια ελάχιστη τιµή που αναφέρεται ως 

τάση διαρροής. Τη ρεολογική αυτή συµπεριφορά παρουσιάζουν διάφορα 

συστήµατα διασποράς δυο φάσεων, όπως αιωρήµατα. 
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• Ρευστά µε ροή χρονικά εξαρτηµένη: 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα φαινόµενα της θιξοτροπίας και της 

ρεοπηξίας.  

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

δηλαδή το υλικό γίνεται λεπτόρρευστο  κατά την  παραµόρφωση (όπως και στα 

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

παραµόρφωσης, αλλά συγχρόνως και από τη διάρκεια παραµόρφωσης. 

Στα θιξότροπα τρόφιµα τα συστατικά τους τείνουν να συσσωµατώνονται και 

να σχηµατίζουν τρισδιάστατα πλέγµατα (χωροπλέγµατα) που προσδίδουν κάποιο 

βαθµό ακαµψίας στην υφή. Τα πλέγµατα αυτά προκύπτουν από αλληλεπιδράσεις 

διαφόρων χαρακτηριστικών ενεργών οµάδων µεταξύ τους. 

Ρεοπηξία είναι το αντίθετο της θιξοτροπίας. Πρόκειται για την ρεολογική 

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

διάρκεια της παραµόρφωσης (Barnes, 1989). 
 

2.4. Γαλακτώµατα 
 

Γαλακτώµατα είναι τα µικροετερογενή συστήµατα, τα οποία αποτελούνται 

από τουλάχιστον ένα µη αναµίξιµο υγρό διασπαρµένο σε ένα άλλο υπό µορφή 

σταγόνων, των οποίων οι διάµετροι είναι, συνήθως, µεταξύ 0,1 και 100µm 

(Παναγιώτου,1998). 

Το µη αναµίξιµο υγρό µπορεί να είναι νερό, λάδι ή κάποια λιπαρή ύλη. Το ένα 

υγρό το οποίο είναι διεσπαρµένο υπό µορφή σταγόνων στο άλλο αναφέρεται ως 

διεσπαρµένη, ασυνεχής ή εσωτερική φάση. Το περιβάλλον υγρό είναι γνωστό ως 

διασπείρουσα, συνεχής ή εξωτερική φάση. 

Τα συστήµατα των γαλακτωµάτων διαχωρίζονται στις παρακάτω κύριες 

κατηγορίες (Lissant, 1974): 

1) Αυτά που αποτελούνται από σταγονίδια λαδιού διασπαρµένα σε ένα 

υδατικό µέσο, και αναφέρονται ως γαλακτώµατα λάδι - σε - νερό (Ο/W). 

2) Αυτά στα οποία σταγονίδια νερού είναι διασπαρµένα σε έλαιο ή λιπαρή 

φάση, και χαρακτηρίζονται σαν γαλακτώµατα νερού - σε - λάδι (W/Ο). 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να ξεχωρίσει κανείς το είδος (O/W, W/Ο) ενός 

γαλακτώµατος (Παναγιώτου,1998): 

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

αναµιγνύεται µε λάδι. 

Γενικά, ένα Ο/W γαλάκτωµα έχει µία κρεµώδη υφή, ενώ ένα W/Ο γαλάκτωµα 

έχει µία λιπαρή υφή. 
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Το γαλάκτωµα Ο/W χρωµατίζεται εύκολα µε υδατοδιαλυτές χρωστικές, ενώ 

ένα γαλάκτωµα W/O µε λιποδιαλυτές χρωστικές. 

Τα γαλακτώµατα O/W έχουν, συνήθως, πολύ µεγαλύτερη αγωγιµότητα από 

τα γαλακτώµατα W/Ο. 

 

 

2.4.1.Ιδιότητες των γαλακτωµάτων 

 

Οι ιδιότητες των γαλακτωµάτων που αναφέρονται παρακάτω µπορεί να είναι 

χηµικές, φυσικές ή και τα δύο. Γενικά µπορούµε να πούµε ότι οι ιδιότητες ενός 

γαλακτώµατος εξαρτώνται από: α) τις ιδιότητες της συνεχούς φάσης και β) την 

αναλογία της συνεχούς φάσης στην εξωτερική (Lissant, 1974). 

 

2.4.1.1.Εµφάνιση 

 

Η εµφάνιση ενός γαλακτώµατος εξαρτάται από τα συστατικά που 

χρησιµοποιούνται, το χρώµα τους και τη διαφορά στο δείκτη διάθλασης, καθώς και 

το µέγεθος των σωµατιδίων της διασπαρµένης φάσης. Όταν το µέγεθος των 

σωµατιδίων είναι από 0,5 έως 5 µm και υπάρχει σηµαντική διαφορά στο δείκτη 

διάθλασης τότε το γαλάκτωµα είναι αδιαφανές. Το χρώµα του προϊόντος καθορίζεται 

συνήθως από το χρώµα της συνεχούς φάσης. Η διαύγεια ενός γαλακτώµατος 

επιτυγχάνεται µε τη µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων κατά µερικά νανόµετρα 

(µικρότερα από το µήκος κύµατος του ορατού φωτός) ή ρυθµίζοντας τις δύο φάσεις 

ώστε να έχουν µια ιδανική τιµή δείκτη διάθλασης. (Lissant, 1974). 

 

2.4.1.2.Ικανότητα διασποράς 

 

Η ικανότητα διασποράς ενός γαλακτώµατος εξαρτάται από τον τύπο του 

γαλακτώµατος. Αν η εξωτερική φάση είναι νερό, τότε το γαλάκτωµα µπορεί να 

υποστεί διασπορά και να διαλυθεί σε νερό ή υδατικούς διαλύτες. Αν η εξωτερική 

φάση είναι έλαιο, µπορεί να υποστεί διασπορά ή να διαλυθεί σε ελαιώδη υλικά. Η 

ικανότητα διασποράς χρησιµεύει στον καθορισµό του τύπου του γαλακτώµατος. Ο 

πιο συνηθισµένος τύπος γαλακτώµατος που συναντάται στα τρόφιµα είναι ο τύπος 

λάδι - σε - νερό (Lissant, 1974). 
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2.4.1.3.Ιξώδες 

 

Το ιξώδες ενός γαλακτώµατος εξαρτάται γενικά από το ιξώδες της εξωτερικής 

φάσης, από την αναλογία της εξωτερικής στην εσωτερική φάση και, σε µικρότερο 

βαθµό, από το µέγεθος των διασπαρµένων σταγονιδίων. Επίσης εξαρτάται από τον 

τύπο και τη συγκέντρωση του γαλακτωµατοποιητή. 

Το ιξώδες ενός γαλακτώµατος είναι συνήθως όµοιο µε αυτό της εξωτερικής 

φάσης, όταν η φάση αυτή αποτελεί το µεγαλύτερο µέρος του προϊόντος. Σε 

περίπτωση αύξησης της συγκέντρωσης της εσωτερικής φάσης παρατηρείται αύξηση 

του ιξώδους του προϊόντος. Επίσης έχουµε σηµαντική αύξηση του φαινοµενικού 

ιξώδους όταν ο όγκος της εσωτερικής φάσης είναι µεγαλύτερος από αυτόν της 

εξωτερικής φάσης. Το φαινόµενο αυτό προκαλείται από τη συγκέντρωση µεγάλου 

αριθµού σωµατιδίων στο γαλάκτωµα. Θεωρητικά η εσωτερική φάση µπορεί να 

καταλάβει µόνο το 74% του συνολικού όγκου του γαλακτώµατος αν τα σωµατίδια 

έχουν όµοιο σφαιρικό σχήµα. Όταν η αναλογία της εσωτερικής φάσης είναι 

εξαιρετικά υψηλή τα σωµατίδια της φάσης αυτής παραµορφώνονται, µε αποτέλεσµα 

το µέγεθος και η φόρτιση των σωµατιδίων να έχουν µεγαλύτερη επίδραση στο ιξώδες 

του γαλακτώµατος (Lissant, 1974). 

Πηκτικές ουσίες ή παράγοντες που αυξάνουν το ιξώδες προστίθενται συνήθως 

σε γαλακτώµατα µε υψηλή αναλογία εξωτερικής φάσης ώστε να αυξηθεί το 

φαινοµενικό τους ιξώδες. Επίσης µικρή αύξηση του ιξώδους µπορεί να επιτευχθεί µε 

τη µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων (Lissant, 1974). 

 

 

 

2.4.1.4.Μέγεθος σωµατιδίων 

 

Σαν µέγεθος των σωµατιδίων ενός γαλακτώµατος ορίζεται η διάµετρος των 

σφαιριδίων της εσωτερικής φάσης. Αν το µέγεθος τους δεν είναι όµοιο, τότε το 

σύνολο των τιµών του µεγέθους χρησιµοποιείται για να δηλώσει το µέγεθος των 

σωµατιδίων του γαλακτώµατος. Τα γαλακτώµατα που περιέχουν σωµατίδια µε µικρή 

διάµετρο ονοµάζονται λεπτά (fine) γαλακτώµατα, ενώ αυτά που περιέχουν σφαιρίδια 

µεγάλης διαµέτρου ονοµάζονται αδρά (coarse) γαλακτώµατα (Lissant, 1974). 

Το µέγεθος των σωµατιδίων εξαρτάται από τον τύπο και την ποσότητα του 

γαλακτωµατοποιητή, από τις συνθήκες προετοιµασίας του γαλακτώµατος και από τη 

σειρά µε την οποία προστέθηκαν τα συστατικά. Τα περισσότερα εµπορικά διαθέσιµα 

γαλακτώµατα έχουν µέγεθος σωµατιδίων από 0,5 έως 2,5 µm και αναφέρονται ως 
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µακρογαλακτώµατα. Όµοιο µέγεθος σωµατιδίων αποτελεί ένδειξη καλής 

σταθερότητας (Lissant, 1974). 

Οπτικά εξεταζόµενα τα γαλακτώµατα εµφανίζονται, ανάλογα µε το µέγεθος 

των διασπαρµένων σταγόνων, γαλακτώδη - λευκά - θολά (όταν οι σταγόνες είναι 

µεγάλες) ή κυανίζοντα - λευκά - γκρι - ηµιδιαφανή (όταν οι σταγόνες είναι 

κολλοειδών διαστάσεων) ή διαφανή (µικρογαλακτώµατα) (Παναγιώτου,1998). 

 

2.4.1.5.Φόρτιση σωµατιδίων 

 

Στη διεσπαρµένη φάση όλων των γαλακτωµάτων παρατηρείται φόρτιση των 

σωµατιδίων η οποία µπορεί να προσδιοριστεί µε ηλεκτροφόρηση. Η φόρτιση αυτή 

είναι πιθανό να προκληθεί από το διαχωρισµό του ενός από τα συστατικά (π.χ. 

σαπούνι), ενώ στην περίπτωση των µη ιονικών γαλακτωµάτων από τις ηλεκτρικές 

τριβές. Στα ιονικά συστήµατα η φόρτιση είναι πολύ µεγαλύτερη από απ' ότι στα µη 

ιονικά. 

Στην περίπτωση των γαλακτωµάτων µε σωµατίδια µικρού µεγέθους, η 

φόρτιση των σωµατιδίων δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση στη διατήρηση της 

σταθερότητας. Τέλος, στα γαλακτώµατα υψηλού ιξώδους, η φόρτιση των σωµατιδίων 

επιδρά σε µικρότερο βαθµό στη διατήρηση της σταθερότητας απ' ότι σε αυτά µε 

χαµηλότερο ιξώδες (Lissant, 1974). 

 

 

2.4.1.6.Αγωγιµότητα 

 

Η αγωγιµότητα ενός γαλακτώµατος εξαρτάται από την αγωγιµότητα της 

εξωτερικής φάσης. Σ' αυτό συνηγορεί και το γεγονός ότι ένα γαλάκτωµα λαδιού - σε - 

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

είναι κακός αγωγός. Για το λόγο αυτό, ένα τεστ αγωγιµότητας αποτελεί ένα 

εξαιρετικό µέσο για τον προσδιορισµό του τύπου του γαλακτώµατος (Lissant, 1974). 

 

2.4.1.7.pΗ 

 

Τα τελευταία χρόνια δόθηκε µεγαλύτερη έµφαση στη σηµασία που έχει το pΗ 

για τα γαλακτώµατα. Κατά την παρασκευή ενός γαλακτώµατος το pΗ του ρυθµίζεται 

σε µια συγκεκριµένη τιµή, ώστε να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα. Η ρύθµιση 

του pΗ µπορεί να γίνει µε τη χρήση ρυθµιστικού διαλύµατος. (Lissant, 1974). 
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2.4.1.8.Συντήρηση - ∆ιατήρηση 

 

Τα γαλακτώµατα µπορεί να προσβληθούν από µικροοργανισµούς κατά την 

προετοιµασία και τη χρήση τους. Στα προϊόντα του εµπορίου δεν παρατηρείται 

µεγάλη ανάπτυξη µικροοργανισµών γιατί αυτά περιέχουν βακτηριοστατικούς 

παράγοντες. Ωστόσο, η χρήση ενός συντηρητικού είναι απαραίτητη σε όλα τα 

γαλακτώµατα. Ορισµένα από τα συντηρητικά που χρησιµοποιούνται στα τρόφιµα 

είναι σορβικό οξύ, βενζοϊκό οξύ και προπιονικός εστέρας νατρίου και ασβεστίου 

(Lissant, 1974). 

 

2.4.1.9.Σταθερότητα των γαλακτωµάτων 

 

Τα γαλακτώµατα είναι θερµοδυναµικά ασταθή, οπότε καταστρέφονται µε 

αργό ρυθµό. Πριν λάβει χώρα η καταστροφή ενός γαλακτώµατος συµβαίνουν 

διάφορες µεταβολές, γι' αυτό και είναι απαραίτητο να γίνει διάκριση µεταξύ των 

όρων οι οποίοι σχετίζονται µε τη σταθερότητα των γαλακτωµάτων. Οι όροι αυτοί 

είναι: Η ρήξη (breaking), η συνένωση (coalescence), η κρέµωση (creaming) και η 

θρόµβωση (flocculation) του γαλακτώµατος (Σχήµα 3). Αν και, συχνά οι όροι αυτοί 

χρησιµοποιούνται σχεδόν ισοδύναµα, εντούτοις ο καθένας τους αντιστοιχεί σε σαφώς 

διακριτά φαινόµενα. 

Ρήξη ενός γαλακτώµατος είναι ο σαφής διαχωρισµός του σε δύο ογκώδεις 

φάσεις (Παναγιώτου, 1998). 

Συνένωση είναι η µη αντιστρεπτή διαδικασία κατά την οποία καταστρέφεται 

το διεπιφανειακό υµένιο του γαλακτωµατοποιητή γύρω από τα σταγονίδια και αυτά 

ενώνονται προς µεγαλύτερα µε αποτέλεσµα τον πλήρη διαχωρισµό των δύο φάσεων 

(Bergenstahl, 1990). 

Η θρόµβωση αναφέρεται στη σύµφυση ή συγκόλληση σταγόνων, η οποία 

οδηγεί στο σχηµατισµό ενός τρισδιάστατου συσσωµατώµατος. Κατά τη θρόµβωση οι 

αρχικές σταγόνες διατηρούν την ταυτότητα τους. Συνέπεια αυτού είναι ότι σε πολλές 

περιπτώσεις η θρόµβωση είναι µία αντιστρεπτή διεργασία (Sherman, 1968).  

Η κρέµωση σχετίζεται µε τη θρόµβωση κατά το ότι οι αρχικές σταγόνες 

διατηρούν την ταυτότητα τους. Η κρέµωση παρατηρείται µε το χρόνο σε όλα σχεδόν 

τα γαλακτώµατα, στα οποία υπάρχει µία διαφορά πυκνοτήτων στις δύο φάσεις. Το 

ιξώδες του µέσου διασποράς παίζει σηµαντικό ρόλο στο ρυθµό κρέµωσης των 

γαλακτωµάτων. Όπως και η θρόµβωση, η κρέµωση είναι συχνά µία αντιστρεπτή 

διεργασία, δηλαδή, το σύστηµα µπορεί να επαναγαλακτωµατοποιηθεί µε τη χρήση 

ελάχιστης ενέργειας (Παναγιώτου,1998). 
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Σχήµα 3: Οι τέσσερις δρόµοι καταστροφής ενός γαλακτώµατος (Παναγιώτου, 1998) 

 

Η σταθερότητα των κολλοειδών συστηµάτων περιγράφεται από την θεωρία 

των DLVO (Derjaguin, 1941, Verwey, 1948) ως το αποτέλεσµα συσχέτισης ελκτικών 

δυνάµεων van der Waals και ηλεκτροστατικών απωστικών δυνάµεων. Οι δεύτερες 

οφείλονται στην διπλοστοιβάδα φορτίων (διπλοστοιβάδα Helmholtz - Smolufki), η 

οποία αποτελείται από την φορτισµένη επιφάνεια των σταγονιδίων και τα ιόντα του 

γαλακτωµατοποιητή που έχουν αντίθετο φορτίο και περιβάλλουν την σταγόνα 

(Bergenstahl, 1990). Μάλιστα το γαλάκτωµα θα παραµένει σταθερό, όσο οι 

απωστικές δυνάµεις µεταξύ των σταγονιδίων είναι µεγαλύτερες από τις ελκτικές. 

Υπάρχουν   διάφοροι  παράγοντες   που   επηρεάζουν   την   σταθερότητα  των 

γαλακτωµάτων, όπως είναι (Becher, 1965): Η διεπιφανειακή τάση ανάµεσα στις δύο 

φάσεις, Τα χαρακτηριστικά του προσροφηµένου υµενίου στην διεπιφάνεια, Η τάξη 

µεγέθους του ηλεκτρικού φορτίου στα σταγονίδια, Το µέγεθος και ο λόγος επιφάνειας 

/ όγκου (ειδική επιφάνεια) των σταγονιδίων, Ο λόγος βάρους / όγκου της 

διεσπαρµένης και διασπείρουσας φάσης και Το ιξώδες της διασπείρουσας 

(εξωτερικής) φάσης 

Αρχικά επικρατεί µία περίοδος ταχείας συνένωσης η οποία αποδίδεται στην 

µεγάλη συνολική επιφάνεια των σταγονιδίων και την ανεπαρκή προσρόφηση του 

γαλακτωµατοποιητή για την δηµιουργία ενός σταθερού υµενίου. Έπειτα ακολουθεί 

µία περίοδος αργής συνένωσης (Sherman, 1968). 
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2.5.Γαλακτωµατοποιητές 

 

Η σταθερότητα των γαλακτωµάτων µπορεί να ενισχυθεί µε τη χρήση 

κατάλληλων προσθέτων. Τα  πρόσθετα  αυτά  είναι γνωστά  ως γαλακτωµατοποιητές.  

Οι γαλακτωµατοποιητές είναι επιφανειοδραστικά µόρια, τα οποία προσροφούνται 

στην διεπιφάνεια των σταγόνων κατά τη διάρκεια της οµογενοποίησης, 

σχηµατίζοντας ένα προστατευτικό υµένιο το οποίο εµποδίζει την συνένωση των 

σταγόνων κατά την σύγκρουση τους. Το υµένιο αυτό λειτουργεί ως εξής (Dagleish, 

1994):  

1. Μειώνει τη διεπιφανειακή τάση ανάµεσα στα δύο υγρά και κατά συνέπεια τη 

θερµοδυναµική αστάθεια του συστήµατος, που οφείλεται στην αύξηση του 

εµβαδού της διεπιφάνειας ανάµεσα στις δύο φάσεις.  

2. Ελαττώνει την ταχύτητα συνένωσης των υγρών διασπαρµένων σταγονιδίων 

σχηµατίζοντας διαφράγµατα στερεοχηµικά ή και ηλεκτρικά γύρω από 

αυτά  

Το κύριο χαρακτηριστικό του µορίου των γαλακτωµατοποιητών, στο οποίο 

οφείλεται και η γαλακτωµατοποιητική τους ικανότητα, είναι η αµφιφιλική δοµή τους. 

Υπάρχει δηλαδή τµήµα ή τµήµατα του µορίου µε υδρόφιλο χαρακτήρα και άλλο ή 

άλλα µε λιπόφιλο. Αυτή τη συνθήκη την πληρούν και οι πρωτεΐνες, γι' αυτό µπορούν 

να δράσουν ως γαλακτωµατοποιητές (Κυρανάς, 2000). 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των γαλακτωµατοποιητών είναι η 

ικανότητα του µορίου τους να εµφανίζει κάποιο ισοζύγιο υδρόφιλου και λιπόφιλου 

χαρακτήρα. Με κανένα τρόπο δεν πρέπει η χηµική συγγένεια του µορίου, για 

παράδειγµα προς το νερό να επικαλύπτει τη χηµική συγγένεια του προς το λίπος. 

Έτσι, είναι δυνατή η µετανάστευση της στη διεπιφάνεια και η ταυτόχρονη σύνδεση 

της µε τις φάσεις του νερού και του λαδιού (Κυρανάς, 2000). 

Οι γαλακτωµατοποιητές παρασκευάζονται είτε από βιολογικά υλικά (π.χ. 

γάλα, κρέας, αυγό) ή συντίθεται από λιπαρά οξέα και παράγωγα τους. Οι κυριότερες 

κατηγορίες γαλακτωµατοποιητών είναι (Μπόσκου, 1986): 

1) Φωσφολιπίδια: Πλούσια σε φωσφολιπίδια είναι η λεκιθίνη της σόγιας και 

ο κρόκος του αυγού. Η ακατέργαστη λεκιθίνη µπορεί να κλασµατωθεί µε διάφορους 

διαλύτες, κυρίως αλκοόλες, σε διάφορα κλάσµατα µε διαφορετική περιεκτικότητα σε 

φωσφατιδυλο-αιθυνολαµίνη, φωσφατιδυλο-χολίνη και φωσφατιδυλο-ινοσιτόλη. Τα 

κλάσµατα αυτά έχουν διαφορετικό λόγο της % περιεκτικότητας σε υδρόφιλες και 

υδρόφοβες (λιπαρές) οµάδες (HLB, Hydrophilic - Lipophilic Balance) και συνεπώς 

διαφορετική γαλακτωµατοποιητική ικανότητα. Έτσι, το διαλυτό σε αλκοόλη κλάσµα 

(κυρίως φωσφατιδυλο-αιθυνολαµίνη και φωσφατιδυλο-χολίνη) σταθεροποιεί κυρίως 
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γαλακτώµατα ελαίου σε νερό, ενώ το αδιάλυτο (κυρίως φωσφατιδυλο-ινοσιτόλη) 

ενισχύει γαλακτώµατα νερού σε λάδι. 

2) Εστέρες γλυκερόλης: Χρησιµοποιούνται µόνο - και δι - εστέρες της 

γλυκερόλης µε λιπαρά οξέα ή µονογλυκερίδια εστεροποιηµένα µε γαλακτικό οξύ. Τα 

µόνο-και διγλυκερίδια παρασκευάζονται εύκολα µε µερική υδρόλυση των λιπών και 

ελαίων ή εστεροποίηση της γλυκερόλης µε λιπαρά οξέα. Ο υδρόφιλος χαρακτήρας 

των µονογλυκεριδίων αυξάνεται περαιτέρω µε την εισαγωγή στο µόριο υδροξυοξέων, 

όπως το γαλακτικό ή τρυγικό. Η παρασκευή τέτοιων µικτών εστέρων µπορεί να γίνει 

µε απευθείας αντίδραση στους 180 °C σε αδρανή ατµόσφαιρα γλυκερόλης, λιπαρών 

οξέων και γαλακτικού οξέος. Στο εµπόριο πολύ γνωστός είναι ο µονοστεατικός 

εστέρας της γλυκερόλης (GMS). 

3) Το νάτριο άλας του στεατικού εστέρα του διγαλακτικού οξέος: Είναι ένας 

υδρόφιλος γαλακτωµατοποιητής που δηµιουργεί σταθερά γαλακτώµατα νερού -

λαδιού. 

4) Πρωτεΐνες: Η γαλακτωµατοποιητική τους ικανότητα οφείλεται στη 

σύσταση και αλληλουχία των αµινοξέων, καθώς και στη δευτεροταγή, τριτοταγή και 

τεταρτοταγή δοµή. 

5) Εστέρες της προπυλενογλυκόλης: Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι ο 

στεατικός (PGMS). 

6) Εστέρες της 1,5 ή 1,4 σορβιτάνης (ανυδριτικού παραγώγου της 

σορβιτόλης): Παρασκευάζεται µε θέρµανση σορβιτόλης και λιπαρών οξέων παρουσία 

καταλύτη. 

 

2.6.Σταθεροποιητές 
 

Ένα γαλάκτωµα µπορεί να σταθεροποιηθεί µε την αύξηση του ιξώδους της 

συνεχούς φάσης. Τα κόµµεα και οι πηκτίνες δεν είναι επιφανειοδραστικά µόρια, 

ωστόσο µε την χρήση τους επιτυγχάνεται η σταθεροποίηση γαλακτωµάτων λαδιού σε 

νερό, γεγονός που οφείλεται στην επίδραση τους στο ιξώδες της υδατικής φάσης. 

Επιπλέον, οι σταθεροποιητές έλκουν τα µόρια του νερού µειώνοντας έτσι τη δράση 

τους στην υδατική φάση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της διεπιφανειακής 

τάσης και, κατά συνέπεια, την αύξηση της σταθερότητας του γαλακτώµατος 

(www.agsci.ubc.ca, 2007). 

Στα τρόφιµα, οι πολυσακχαρίτες (κυρίως οι ανιονικοί) περιλαµβάνουν κάποια 

είδη γνωστά για τις σταθεροποιητικές ικανότητες που µπορούν να συγκρατούν 

πλέγµατα µε µορφή πηκτής (ξανθάνη, καραγενάνη, αλγινικά, 

καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη, πηκτίνη) (Cao et al, 1990; Dickinson, 1996; Dickinson and 

Galazka, 1991; Samant et al., 1993). Άλλοι πολυσακχαρίτες (αραβικό κόµµι, κόµµι 
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γκουάρ, κόµµι χαρουπιού, κόµµι φενουγκρίκ) είναι γνωστοί για τη σταθεροποίηση 

γαλακτωµάτων µε αλληλεπιδράσεις προσρόφησης (Benichou., 2002; Dickinson, 

1991). 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι σταθεροποιητές που χρησιµοποιήθηκαν στο 

πειραµατικό µέρος της παρούσας εργασίας. 
 

2.6.1.Κόµµι Γκουάρ (Guar gum) 

 

2.6.1.1.Προέλευση 

 

Το κόµµι γκουάρ (guar gum) λαµβάνεται από το ενδοσπέρµιο του 

οσπριοειδούς σπόρου του θάµνου Cyamopsis tetragonolobous. Ο θάµνος αυτός είναι 

ένα ετήσιο φυτό, το οποίο καλλιεργείται για χορτονοµή στην Ινδία, το Πακιστάν και 

τις Ηνωµένες Πολιτείες. Εκτός από τον πολυσακχαρίτη, το κόµµι γκουάρ περιέχει 

ΙΟΙ 5% υγρασία, 5-6% πρωτεΐνη, 2,5% ακατέργαστες ίνες και 0,5-0,% τέφρα. 

 

2.6.1.2.∆οµή και ιδιότητες 

 

Το κόµµι γκουάρ είναι µια γαλακτοµαννάνη, που αποτελείται από µια 

αλυσίδα β-D-µαννοπυρανοζυλικών µονάδων που ενώνονται µε 1—>4 δεσµούς. Κάθε 

δεύτερο µόριο έχει µία πλευρική αλυσίδα, ένα D-γαλακτοπυρανοζυλικό µόριο που 

συνδέεται στην κύρια αλυσίδα µε ένα (1—>6) δεσµό (Σχήµα 4). 

 

 

Σχήµα 4: ∆οµική µονάδα κόµµεος γκουάρ (www.lsbu.ac.uk, 2007) 

 

Το κόµµι γκουάρ ενυδατώνεται σχετικά γρήγορα σε κρύο νερό δίνοντας 

παχύρρευστα ψευδοπλαστικά διαλύµατα, που έχουν µεγαλύτερη συνεκτικότητα από 

άλλα υδροκολλοειδή σε χαµηλούς ρυθµούς διάτµησης. Σε υψηλές συγκεντρώσεις 

(περίπου 1%), τα διαλύµατα του κόµµεος γκουάρ εκδηλώνουν θιξοτροπία. Σε 
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σύγκριση µε το κόµµι χαρουπιού, είναι περισσότερο διαλυτό και έχει καλύτερες 

γαλακτωµατοποιητικές ιδιότητες, επειδή περιέχει περισσότερα σηµεία διακλαδώσεων 

γαλακτόζης από αυτό. ∆εν σχηµατίζει πηκτές και παρουσιάζει µεγάλη σταθερότητα 

στον «κύκλο» κατάψυξη-απόψυξη. Καθώς είναι µη ιονικό, δεν επηρεάζεται από την 

ιονική ισχύ ή το pΗ, αλλά αποσυντίθεται όταν θερµαίνεται σε ακραία pΗ. 

Παρουσιάζει συνεργεία ιξώδους µαζί µε την ξανθάνη. 

 

2.6.1.3.Χρήση 

 

Το κόµµι γκουάρ χρησιµοποιείται ως πυκνωτικό µέσο και ως σταθεροποιητής 

στις αλοιφές σαλάτας και τα παγωτά. Εκτός από τη βιοµηχανία τροφίµων, 

χρησιµοποιείται ευρέως στη βιοµηχανία χαρτιού, καλλυντικών και φαρµάκων. 

 

2.6.2.Ξανθάνη 

 

2.6.2.1.Προέλευση 

 

Η ξανθάνη είναι ένα µικροβιακό ξηρό και ανθεκτικό πολυµερές. Η εµπορική 

παραγωγή του πραγµατοποιείται µε το µικροοργανισµό Xanthomonas campestris σε 

θρεπτικό µέσο που περιέχει γλυκόζη, NH4CI, µίγµα αµινοξέων και ανόργανα. Ο 

πολυσακχαρίτης ανακτάται από το µέσο µε κατακρήµνιση µε ισοπροπανόλη 

παρουσία KCl. 

 

2.6.2.2 .∆οµή και ιδιότητες 

 

Αποτελεί έναν ανιονικό πολυηλεκτρολύτη που µπορεί να θεωρηθεί παράγωγο 

της κυτταρίνης, καθώς η κύρια αλυσίδα της αποτελείται από 1,4 συνδεδεµένα µόρια 

β-γλυκοπυρανόζης. Κατά µέσο όρο, κάθε δεύτερο µόριο φέρει πλευρικές αλυσίδες µε 

τη δοµή 3,1-α-µαννοπυρανόζη-2,1-β-γλυκουρονικό οξύ-4,1-β-µαννοπυρανόζη. 

Λιγότερα από µισά (-40%) των τελικών υπολειµµάτων της µαννόζης φέρουν 

πυροσταφυλικές οµάδες στις 4,6 θέσεις και η εσωτερική µαννόζη είναι περισσότερο 

6-ακετυλιωµένη. Μερικές πλευρικές αλυσίδες µπορεί να λείπουν (Σχήµα 5) 

(www.lsbu.ac.uk, 2007). 
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Το µοριακό βάρος της ξανθάνης είναι υψηλό (>106Da) και, παρά το γεγονός 

αυτό, είναι αρκετά διαλυτή στο νερό. Το υψηλού ιξώδους διάλυµα που σχηµατίζει 

παρουσιάζει ψευδοπλαστική συµπεριφορά. Το ιξώδες είναι σε µεγάλη έκταση, 

ανεξάρτητο από τη θερµοκρασία. ∆ιαλύµατα, γαλακτώµατα και πηκτές παρουσία 

ξανθάνης αποκτούν υψηλή σταθερότητα κατάψυξης/απόψυξης. Η ξανθάνη 

σχηµατίζει θερµοαντιστρεπτές πηκτές, όταν αναµιγνύεται µε γαλακτοµαννάνη, όπως 

το κόµµι γκουάρ. Αυτή η µείξη έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του ιξώδους. Η κύρια 

εφαρµογή της ξανθάνης έγκειται στο γεγονός ότι, όταν διαλυθεί σε νερό κρύο ή 

ζεστό, το διάλυµα που προκύπτει είναι θιξοτροπικό. 

 

2.6.2.3.Χρήση 

 

Η ξανθάνη χρησιµοποιείται ευρέως στη βιοµηχανία τροφίµων. Η ξανθάνη 

προστίθεται για να σταθεροποιήσει γαλακτώµατα, αφρούς και διάφορα αιωρήµατα. Η 

θιξοτροπία της έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη ενός αριθµού ξηρών µειγµάτων  όπου 

µπορούν να θερµανθούν ή να αποψυχθούν χωρίς να χάσουν τη χαρακτηριστική 

επιθυµητή τους υφή. 

Η ξανθάνη βελτιώνει την παραγωγή και την αποθήκευση ζύµης καθώς και 

µειγµάτων που περιέχουν αλεύρι, γάλα και αυγό. Η ξανθάνη µπορεί να 

αντικαταστήσει τη γλουτένη για την παρασκευή ψωµιού χωρίς γλουτένη. Σ' αυτή τη 

περίπτωση η ξανθάνη βοηθά στη βελτίωση της ελαστικότητας καθώς και στη 

συγκράτηση του αέρα κατά το φούσκωµα της ζύµης (Katzbauer, 1997) 

 

2.7.Μαγιονέζα 

 

Με τον όρο «µαγιονέζα» εννοούµε το προϊόν µε µορφή οµοιογενούς πολτού, 

το οποίο παρασκευάζεται από βρώσιµο λάδι, κρόκο αυγού, µαγειρικό αλάτι, 

καρυκεύµατα, λεµόνι ή κιτρικό οξύ ενίοτε, καθώς επίσης ζάχαρη και ξύδι. 

Σχήµα 5: Δοµική µονάδα ξανθάνης 
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Όλες οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή της πρέπει να 

πληρούν τους όρους που συµπεριλαµβάνονται στον Κώδικα Τροφίµων και Ποτών. 

Το χρώµα της µαγιονέζας θα πρέπει να προκύπτει από τις πρώτες ύλες που 

χρησιµοποιούνται για την παρασκευή της και όχι από την χρήση οποιασδήποτε 

χρωστικής ουσίας. Τα οργανοληπτικά της χαρακτηριστικά οφείλουν να είναι άµεµπτα 

και χωρίς ενδείξεις χρησιµοποίησης µειονεκτικών πρώτων υλών ή ατελούς 

επεξεργασίας. Επιπλέον η προσθήκη γαλακτωµατοποιητών - σταθεροποιητών, και 

πηκτικών µέσων για την παρασκευή της µαγιονέζας επιτρέπεται σε µέγιστο ποσοστό 

1% επί του έτοιµου προϊόντος είτε οι ουσίες αυτές χρησιµοποιηθούν µόνες τους είτε 

µίγµα αυτών, ενώ η χρήση συντηρητικών και αντιοξειδωτικών ουσιών δεν θα πρέπει 

να ξεπερνά το ποσοστό του 1%ο επί του έτοιµου προϊόντος. Τέλος η περιεκτικότητα 

της µαγιονέζας σε λάδι είναι επιθυµητό να µην είναι µικρότερη του 60%. Το λάδι που 

χρησιµοποιείται για την παρασκευή της θα πρέπει να είναι αυτούσιο και το είδος του 

να δηλώνεται ξεκάθαρα στον καταναλωτή στην περίπτωση που δεν εµφανίζεται 

κάπου η προέλευση του χρησιµοποιούµενου ελαίου, θεωρείται ότι το τελευταίο είναι 

ελαιόλαδο (Κώδικας Τροφίµων και Ποτών, 2010). 

Όσον αφορά τις φυσικοχηµικές ιδιότητες, η µαγιονέζα είναι ένα γαλάκτωµα 

λαδιού - σε - νερό, έχοντας το λάδι ως διασπαρµένη φάση και το νερό ως συνεχή 

φάση. Γαλακτωµατοποιητές και σταθεροποιητές που χρησιµοποιούνται ως πρόσθετα 

στη µαγιονέζα, παίζουν σηµαντικό ρόλο στη σταθεροποίηση του συστήµατος. 

Η µαγιονέζα είναι ένα µη-νευτώνειο, ψευδοπλαστικό ρευστό που εµφανίζει 

φαινόµενα θιξοτροπίας (thixotropy) και τάσης διαρροής (yield stress), παρουσιάζει 

επίσης ιξωδοελαστικές ιδιότητες. Η γνώση των ρεολογικών ιδιοτήτων της µαγιονέζας 

είναι απαραίτητη για τον έλεγχο της ποιότητας της κατά την επεξεργασία, την 

αποθήκευση και την µεταφορά της. Οι ιδιότητες αυτές επηρεάζουν επίσης τα 

οργανοληπτικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του προϊόντος. Οι ρεολογικές 

ιδιότητες της µαγιονέζας καθορίζονται κυρίως από την περιεκτικότητα της σε λάδι 

και την παρουσία σταθεροποιητών, γαλακτωµατοποιητών και πηκτικών µέσων 

(Juszczak, 2003). 

 

 

 

2.7.1.Αναπληρώµατα µαγιονέζας 

2.7.1.1.Αναπληρώµατα µαγιονέζας µε χαµηλά λιπαρά 

 

Οι µαγιονέζες που κυκλοφορούν στην αγορά συνήθως περιέχουν 70-80% 

λάδι. Στην γενική προσπάθεια να παρασκευαστούν προϊόντα µε λίγες θερµίδες 
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αναπτύχθηκαν νέα προϊόντα, υπό την ονοµασία των αναπληρωµάτων µαγιονέζας µε 

χαµηλά λιπαρά (light και low fat mayonnaise products). Για να επιτευχθεί η µείωση 

των λιπαρών και το προϊόν να παρουσιάζει παρόµοια υφή µε αυτή της κανονικής 

µαγιονέζας προσθέτονται στη σύνθεση µακροµοριακές ενώσεις, ώστε να 

συγκρατήσουν το νερό. Έχει χρησιµοποιηθεί πληθώρα υδροκολλοειδών όπως 

πηκτίνη (Pedersen, 1995), άµυλο ρυζιού (Batal, 1992), µικροκρυσταλλική κυτταρίνη 

και πολυδεξτρόζη (Meiners , 1995), αλγινικά, καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη, άµυλο και 

τροποποιηµένο άµυλο (Jonson, 1977), άµυλο πατάτας (Νahla, 2011) κ.ά.  

 

2.7.1.2.Αναπληρώµατα µαγιονέζας χωρίς κρόκο αυγού 

 

Επειδή πολλοί καταναλωτές αποφεύγουν τη µαγιονέζα λόγω του κρόκου 

αυγού που περιέχει, για διάφορους διατροφικούς λόγους (υπερχοληστεριναιµιά, 

φυτοφαγία, νηστεία), έχουν αναπτυχθεί και κατοχυρωθεί µε διπλώµατα ευρεσιτεχνίας 

αναπληρώµατα µαγιονέζας χωρίς κρόκο αυγού. Για το σκοπό αυτό έχουν προστεθεί 

ουσίες µε γαλακτωµατοποιητικές ιδιότητες, όπως πρωτεΐνη σόγιας (Κanda , 1981), 

πρωτεΐνες σόγιας και ορού γάλακτος (Bodor, 2009), ασπράδι αυγού, 

γαλακτωµατοποιητές και κόµµεα (Dartey , 1990) κ.ά. 

 

2.7.2.Μέθοδοι ρεολογικών ιδιοτήτων της µαγιονέζας 

 

Για τη µέτρηση των ρεολογικών ιδιοτήτων της µαγιονέζας, έχουν χρησιµοποιηθεί 

διάφορες τεχνικές:  

• Ιξωδοµετρία λιπαινόµενης συµπιεστής ροής  

 

Το δείγµα συµπιέζεται µεταξύ δύο παράλληλων πλακών ή µεταξύ µιας 

πλάκας και ενός αβαθούς περιέκτη , τα οποία έχουν λιπανθεί για την εξάλειψη των 

τριβών. Από τη µέτρηση της δύναµης προκύπτει ο συντελεστής ανάπτυξης τάσης ή 

εκτατό ιξώδες. Η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί στην περίπτωση της µαγιονέζας 

από τους Hoffner  et al. (1997) .  

 

� Ρεόµετρο αναδευτήρα 

 

Ο αναδευτήρας αποτελείται από τέσσερις ή περισσότερες λεπίδες, οι οποίες 

δια-σταυρώνονται στο τέλος ενός κεντρικού άξονα και µπορεί να εισέλθει στο δείγµα 

µε ελάχιστη ανατάραξη της µικροδοµής. Ο αναδευτήρας αρχικά χρησιµοποιήθηκε για 
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τον προσδιορισµό της τάσης διαρροής. Το ρευστό που περιβάλλει τον αναδευτήρα 

κινείται σαν στερεό κυλινδρικό σώµα ελαχιστοποιώντας αποτελεσµατικά την 

ολίσθηση. Ο αναδευτήρας µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε περιπτώσεις όπου 

υπάρχει µεγάλο άνοιγµα ανάµεσα στα άκρα των λεπίδων και το εξωτερικό τοίχωµα. 

Επιπλέον, µπορεί να εισέλθει απευθείας στο πραγµατικό δοχείο του προϊόντος για να 

πραγµατοποιηθούν µετρήσεις χωρίς ανατάραξη της µικροδοµής του υλικού (Stokes, 

2004). 

 Στη µέθοδο αυτή που εφαρµόστηκε για τη µέτρηση της µαγιονέζας 

χρησιµοποιήθηκε ρεόµετρο Paar Physica UDS 200. Η διάµετρος του αναδευτήρα 

είναι 12,5 mm και το ύψος 25 mm. Χρησιµοποιήθηκε σε σύνδεση µε οδοντωτό 

κυλινδρικό δοχείο µε διάµετρο 27,12mm. Ο αναδευτήρας βυθίζεται στο δείγµα έτσι 

ώστε η επιφάνεια του ρευστού να είναι 12,5mm πάνω από την κορυφή του 

αναδευτήρα και η απόσταση του κάτω µέρους του αναδευτήρα να έχει περισσότερο 

από 6,25 mm από το κάτω µέρος του δοχείου (Stokes, 2004). 

� Ιξωδόµετρο οµοαξονικών κυλίνδρων 

 

Το ιξωδόµετρο οµοαξονικών κυλίνδρων είναι πολύ κοινό και λειτουργεί σε 

µέτριους ρυθµούς διάτµησης. Οι συνθήκες λειτουργίας του είναι : ροή στρωτή και 

σταθερή, το υπό δοκιµή ρευστό είναι ασυµπίεστο, οι ιδιότητες δεν επηρεάζονται από 

την πίεση, η θερµοκρασία είναι σταθερή, δεν υπάρχει ολίσθηση στα τοιχώµατα του 

οργάνου, η αξονική και η ακτινική ταχύτητα είναι µηδέν. Στον τύπο Searle, ο 

εσωτερικός κύλινδρος περιστρέφεται και το δοχείο είναι σταθερό, ενώ στον τύπο 

Couette, το δοχείο περιστρέφεται και ο εσωτερικός κύλινδρος είναι σταθερός (Steffe, 

1996). 

Για τη µέτρηση του ιξώδους της µαγιονέζας, χρησιµοποιήθηκε ένα σύστηµα 

οµοαξονικών κυλίνδρων (διάµετροι κυλίνδρων: ο εσωτερικός κύλινδρος που 

ανεβοκατεβαίνει έχει d = 25 mm και το δοχείο είναι σταθερό µε d = 27,12 mm). Οι 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε θερµοκρασία  25 ± 0,2 oC . Η τάση διαρροής 

υπολογίστηκε σχεδιάζοντας µια καµπύλη παραµόρφωσης – τάσης µε την τάση να 

αυξάνεται λογαριθµικά από 1 σε 100 Pa στην διάρκεια 10 min. Αυτή η αναλυτική 

µέθοδος υπολογίζει την τάση διαρροής  κάνοντας µια γραµµική και µια πολυωνυµική 

παλινδρόµηση 3ου βαθµού στις περιοχές πάνω και κάτω από την καµπύλη. Η τιµή της 

τάσης στο σηµείο που  διασταυρώνονται οι 2 καµπύλες δηλώνει την τάση διαρροής. 

Οι καµπύλες ροής προσδιορίστηκαν σε ελεγχόµενο ρυθµό διάτµησης σε εύρος των 5- 

600 s-1 κατά την διάρκεια  20 min. Οι καµπύλες περιγράφηκαν από το µοντέλο 

Herschel – Bulkley χρησιµοποιώντας τις τιµές των τάσεων διαρροής από το 

διάγραµµα παραµόρφωσης – τάσης για να υπολογιστεί το ιξώδες και ο δείκτης 

ρεολογικής συµπεριφοράς. Οι καµπύλες δείχνουν τη σχέση ανάµεσα στο φαινοµενικό 
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ιξώδες και το χρόνο διάτµησης που υπολογίστηκε µε σταθερό ρυθµό διάτµησης 150 s -1 

κατά την διάρκεια 0-60 min. Τα πειραµατικά δεδοµένα περιγράφηκαν µε την εξίσωση 

Weltman, στην οποία οι τιµές της διατµητικής τάσης αντικαταστάθηκαν από τις τιµές 

του φαινοµενικού ιξώδους (Juszczak , 2003): 

 

ηapp = A – B ln t 

Όπου, 

- ηapp είναι το φαινοµενικό ιξώδες (Pa.s) 

-  t είναι ο χρόνος ( s )  

- A , B είναι σταθερές  

 

� Ρεόµετρο κώνου και πλάκας   

 

Χρησιµοποιώντας ρεόµετρο κώνου και πλάκας η καµπύλη της διατµητικής 

τάσης µε το ρυθµό διάτµησης µπορεί να εξασφαλιστεί αµέσως, καθιστώντας 

ευκολότερους τους υπολογισµούς. Το όργανο είναι µια συσκευή µε µέτριο ρυθµό 

διάτµησης, ο οποίος είναι ακατάλληλος για ρευστά µε µεγάλα σωµατίδια, επειδή η 

γωνία του κώνου είναι µικρή, κατά προτίµηση λιγότερο από 0,09 rad. Σε λειτουργία 

της συσκευής, η κορυφή του κώνου σχεδόν αγγίζει την πλάκα και το υγρό καλύπτει 

πλήρως το διάκενο. Ο κώνος περιστρέφεται σε γνωστή γωνιακή ταχύτητα Ω και η 

ροπή που προκύπτει (Μ) µετριέται στην ακίνητη πλάκα ή µέσω του κώνου. Μερικά 

ρεόµετρα σχεδιάζονται µε περιστρεφόµενη πλάκα και σταθερό κώνο (Steffe, 1996).        

Η ροή σε ένα τέτοιο ρεόµετρο µπορεί να είναι πολύπλοκη απαιτώντας µια 

επίπονη λύση των θεµελιωδών εξισώσεων κίνησης (Peressini et al. 1998). Στην 

µέθοδο αυτή χρησιµοποιήθηκε κώνος µε διάµετρο 40mm και η γωνία του κώνου ήταν 

4ο µοίρες. Το µέτρο ελαστικότητας G µετρήθηκε σε συχνότητες (ω) που κυµαίνονταν 

ανάµεσα σε 0,1 – 10 Hz σε παραµόρφωση 1%, η οποία βρισκόταν µέσα στη 

γραµµική ιξωδοελαστική περιοχή. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στους 25 ± 

0,2 οC. Μετά το γέµισµα, τα δείγµατα αφέθηκαν επί 5 min για χαλάρωση και 

εξισορρόπηση της θερµοκρασίας (Peressini, 1998). 

 

� Ιξωδόµετρο Brookfield 

 

Το ιξωδόµετρο Brookfield στηρίζεται στην αρχή µέτρησης του ιξώδους κατά 

την περιστροφική κίνηση της ατράκτου µέσα στη µάζα του υπό µελέτη ρευστού. Η 

άτρακτος αποτελείται από κατακόρυφο άξονα που στο κάτω µέρος του είναι 
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στερεωµένος δίσκος και το επάνω µέρος του είναι προσαρµοσµένο στο σύστηµα 

µέτρησης της διατµητικής τάσης που µετριέται σε αυθαίρετες τιµές που µπορούν να 

αναγνωσθούν ψηφιακά. Το όργανο είναι ρυθµισµένο να περιστρέφει την άτρακτο σε 

διαφορετικές καθορισµένες ταχύτητες περιστροφής µε την βοήθεια συστήµατος 

γραναζιών που εκτείνονται από 0,5 µέχρι 100 rpm. Για να µπορέσει το όργανο  να 

καλύψει µεγάλη έκταση τιµών ιξώδους ρευστών, χρησιµοποιείται σειρά ατράκτων 

που έχουν διαφορετικής διαµέτρου δίσκους  και φέρουν αριθµούς στον άξονά τους 1 

έως 7. Για κάθε άτρακτο και για κάθε τιµή rpm που χρησιµοποιείται, το ιξώδες, 

µπορεί να υπολογισθεί από ένα πίνακα και από τον αριθµό που εµφανίζεται στην 

φωτεινή οθόνη  του οργάνου (Ραφαηλίδης, 2005).  

Το ιξωδόµετρο Brookfield RVT είναι σχεδιασµένο για τη µέτρηση του 

ιξώδους νευτώνειων ρευστών (www.brookfieldengineering.com) πχ µίγµατα παγωτού 

(Icier, 2006). Ο Mitschka (1982) επέκτεινε τη χρήση του ιξωδοµέτρου αυτού και στα 

ψευδοπλαστικά ρευστά.  Αρκετοί ερευνητές χρησιµοποίησαν τη µέθοδο του Mitschka 

(παράγραφος 4.2.3): για τη ρεολογική  αξιολόγηση του  µελιού (Haminiuk , 2009), τη 

ρεολογική συµπεριφορά κάποιων παραδοσιακών σουπών της Τουρκίας (Ibanoglu, 

1998), τις ρεολογικές ιδιότητες σε πολτό ρεβιθιών (Swami , 2004) κ.ά. 

 

2.8.Χρωµατοµετρία 
 

Όπως έχει αναφερθεί, το χρώµα είναι µια φυσική ιδιότητα των σωµάτων, η 

οποία γίνεται µεν κατανοητή µε απόλυτη ακρίβεια από το ανθρώπινο µάτι, πλην όµως 

δεν είναι δυνατό να µετρηθεί. 

Η ακρίβεια µεγέθους αντίληψης της ιδιότητας αυτής εξαρτάται όχι µόνο από 

την ακρίβεια διέγερσης των φωτοευαίσθητων κυττάρων του παρατηρητή, αλλά και 

από τον τρόπο φωτισµού και τις συνθήκες παρατήρησης. Έτσι ένας παρατηρητής µε 

σωστή και ακριβή όραση θα αντιλαµβάνεται κατά το ίδιο ποσοστό τυχόν αύξηση ή 

µείωση της έντασης του φωτός και για τα R (Red), G (Green) και Β (Blue) πράγµα το 

οποίο όµως είναι σχεδόν αδύνατο. 

Το αποτέλεσµα συνεπώς εντοπίζεται εκτός των άλλων και στην ικανότητα του 

φωτός να διεγείρει τα φωτοευαίσθητα κύτταρα, ώστε να γεννηθούν οι σωστές 

διεγέρσεις R, G και B. 

Χρωµατοµετρία (colorimetry) είναι η επιστήµη που ασχολείται µε τον 

ποσοτικό προσδιορισµό και την φυσική περιγραφή της ανθρώπινης αντίληψης του 

χρώµατος. 

Η χρωµατοµετρία ως επιστήµη εµφανίστηκε το 1930 από την ∆ιεθνή 

Επιτροπή Φωτισµού CIE (COMMISSION INTERNATIONALE DE L’ ECLAIRAGE) 

µε την διεξαγωγή πειραµάτων οπτικής. Τα χρωµατοµετρικά συστήµατα της CIE είναι 
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τα µόνα παγκοσµίως αποδεκτά για την µέτρηση του χρώµατος µε συνέπεια όλα τα 

διεθνή πρότυπα να είναι βασισµένα σε αυτά που ορίζονται από αυτή. 

Το χρώµα εκφράζεται από την CIE µε µαθηµατικές τιµές οι οποίες 

προκύπτουν από µαθηµατικές εξισώσεις. Η προσπάθεια να προσδιοριστεί επακριβώς 

το χρώµα ξεκίνησε στις αρχές του 19ου αιώνα µε την δηµιουργία χρωµατικών 

µοντέλων, χώρων δηλαδή που σε κάθε χρώµα αντιστοιχούν αριθµητικές 

συντεταγµένες. Τελικά, περίπου το 1930, η CIE εισαγάγει το χρωµατικό µοντέλο 

RGB µε βάση την αρχή των τριών διεγέρσεων του ανθρώπινου οφθαλµού στο 

κόκκινο (Red) στο πράσινο (Green) και στο µπλε (Blue). 

 

2.8.1.Χρωµατικά µοντέλα 

 

2.8.1.1.Το χρωµατικό µοντέλο RGB 

 

Το χρωµατικό µοντέλο RGB βασίζεται στα τρία βασικά χρώµατα: Κόκκινο (R), 

Πράσινο (G) και Μπλε (Β) και στο γεγονός πως προσθέτοντας στις κατάλληλες 

αναλογίες τα τρία αυτά χρώµατα µπορούµε να πάρουµε οποιοδήποτε άλλο. Ειδικά 

συνδυάζοντάς τα ανά δύο παίρνουµε τα τρία δευτερεύοντα χρώµατα, Κίτρινο (Y) 

(Κόκκινο και Πράσινο), Κυανό (C) (Πράσινο και Μπλε) και Ιώδες (Μ) (Μπλε και 

Κόκκινο) όπως φαίνεται και στο σχήµα 6: 

 

 

Η απόχρωση, η φωτεινότητα και ο κορεσµός ενός χρώµατος στο χρωµατικό 

µοντέλο RGB εξαρτώνται και στα τρία από τις τρεις συντεταγµένες. Αλλάζοντας 

οποιαδήποτε από αυτές αλλάζουν και τα τρία χαρακτηριστικά του χρώµατος. Αυτό 

αποτελεί ένα σχετικό µειονέκτηµα του µοντέλου ως προς την επεξεργασία απέναντι 

σε άλλα. Το RGB είναι όµως πιο κοντά από κάθε άλλο µοντέλο στο επίπεδο της 

φυσικής λειτουργίας των µέσων απεικόνισης όπως οι τηλεοράσεις και οι οθόνες των 

υπολογιστών. Ένα άλλο µειονέκτηµα του µοντέλου είναι ότι είναι "device 

Σχήµα 6:  Μετατροπές των βασικών χρωµάτων κόκκινο, πράσινο και µπλε 
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dependent", εξαρτάται δηλαδή από τη συσκευή απεικόνισης µε αποτέλεσµα ίδιες 

συντεταγµένες να δίνουν διαφορετικά χρώµατα σε διαφορετικές συσκευές, ή µε 

διαφορετικές ρυθµίσεις της ίδιας συσκευής. 

Εκτός του RGB υπάρχουν και άλλα χρωµατικά µοντέλα όπως το CIELab, το 

CMY(K), το HSB, τα οποία χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία ψηφιακής εικόνας. 

Από όλα αυτά τα χρωµατικά µοντέλα τα οποία έχουν δηµιουργηθεί θα γίνει 

αναλυτικότερη αναφορά µόνο στο CIELab, λόγω της ευρείας χρήσης του στην 

αντικειµενική ποιοτική αξιολόγηση του χρώµατος των τροφίµων. 

  

2.8.1.2.Το χρωµατικό µοντέλο CIELab 

 

To χρωµατικό µοντέλο CIELab ή L*, α*, b* παρουσιάστηκε από την CIE το 

1976. Πρόκειται για ένα οµοιόµορφο οπτικά χρωµατικό χώρο (uniform color space) ο 

οποίος προσοµοιάζει καλύτερα από όλα τα χρωµατικά συστήµατα ή µοντέλα στην 

ανθρώπινη αντίληψη των χρωµατικών διαφορών. Το κάθε χρώµα περιγράφεται από 3 

κανάλια ή συντεταγµένες ή παράγοντες όπως και στον χρωµατικό χώρο RGB. ΣΤΟ 

CIELab χρωµατικό µοντέλο ή σύστηµα οι χρωµατικές συντεταγµένες ή χρωµατικοί 

παράγοντες ονοµάζονται L*, a* και b*, (γι' αυτό και η ονοµασία) και απεικονίζονται 

σε τρισδιάστατο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. Ο παράγοντας L* (Lightness) 

αποθηκεύει όλη την πληροφορία φωτεινότητας της εικόνας παίρνοντας τιµές από 0 

(µαύρο) έως 100 (λευκό), ενώ οι παράγοντες a* και b*,  την πληροφορία χρώµατος 

χωρίς να υπάρχουν για αυτά κάποια αριθµητικά όρια. Θετικές τιµές του a* 

αντιπροσωπεύουν αποχρώσεις του κόκκινου (Σχ. 7). Αρνητικές τιµές του a* 

αντιπροσωπεύουν αποχρώσεις του πράσινου. Θετικές τιµές του b* αντιπροσωπεύουν 

αποχρώσεις του κίτρινου. Αρνητικές τιµές b* αντιπροσωπεύουν αποχρώσεις του 

µπλε. 
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Σχήµα 7:  A. L* =100 (λευκό)- L =0 (µαύρο) B. a πράσινο / κόκκινο C. b* µπλε / 

Κίτρινο 

 

Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό αυτού του χρωµατικού µοντέλου είναι η 

ανεξαρτησία των πληροφοριών φωτεινότητας και χρώµατος, που µας δίνει πάρα 

πολλές δυνατότητες. Ο παράγοντας L δηλαδή περιγράφει την άσπρη µαύρη εκδοχή 

του προς εξέταση αντικειµένου µε διευρυµένο συνήθως φάσµα. 

Το µοντέλο CIELab είναι ένας τεράστιος χρωµατικός χώρος. Είναι 

υπερσύνολο και του RGB και του CMYK καθώς και όλων των άλλων χρωµατικών 

µοντέλων. Αν φτάσουµε στα όριά του, προκύπτουν χρώµατα πρωτόγνωρα ή 

εξωπραγµατικά, έξω από τις δυνατότητες πολλών συσκευών απεικόνισης. Τέλος πολύ 

σηµαντικό είναι ότι το χρωµατικό µοντέλο CIELab είναι 'device independent' 

ανεξάρτητο δηλαδή από ιδιότητες συσκευών καταγραφής ή απεικόνισης κάτι που δεν 

συµβαίνει µε τα υπόλοιπα χρωµατικά µοντέλα. 

Το χρωµατικό µοντέλο που περιγράφεται CIELab, µπορεί να αναπαρασταθεί 

και σε κυλινδρικό σύστηµα πολικών συντεταγµένων µε το µοντέλο CIE L , C , h 

(Σχ.8 ). 

• Όπου L είναι η φωτεινότητα (Lightness)  

• C (Chroma): Χρωµατική πυκνότητα: Προσδιορίζει την συγκέντρωση δηλαδή 

την ένταση ή την καθαρότητα του χρώµατος ή διαφορετικά τη σχέση µεταξύ 

της εντονότητας και της φωτεινότητας της µελετώµενης απόχρωσης 

• Χροιά h (hue angle): Μετράται σε µοίρες και προσδιορίζει την απόχρωση (Σχ. 

8) παίρνοντας τιµές 0ο για το κόκκινο-πορφυρό, 90ο για το κίτρινο, 180ο για το 

γαλαζοπράσινο και 270ο για το µπλε (Ορφανάκος, 2004). 
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Σχήµα 8:   Απεικόνιση του χρωµατικού µοντέλου CIEL αb σε κυλινδρικό 
σύστηµα συντεταγµένων L *, C* και h 
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3.ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της δυνατότητας 

παρασκευής γαλακτωµάτων τύπου µαγιονέζας µειωµένης λιποπεριεκτικότητας, µε 

30% λάδι και χωρίς την προσθήκη κρόκου αυγού, καθώς και η µελέτη του 

φαινοµενικού ιξώδους των δειγµάτων που παρασκευάστηκαν µε προσθήκη µιγµάτων 

σταθεροποιητών (κόµµι γκουάρ, ξανθάνη). Επιπλέον, µελετήθηκε η µεταβολή της 

ρεολογικής συµπεριφοράς, του pH και του χρώµατος των δειγµάτων κατά την 

αποθήκευση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

30 

 

4.ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

4.1.Παρασκευή δειγµάτων µαγιονέζας 
 

4.1.1.Όργανα και υλικά 

 

Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή δειγµάτων µαγιονέζας 

είναι: 

• Οικιακός αναµεικτήρας (mixer) 

• Ζυγός ακριβείας 

• Προχοΐδες  

• Ποτήρια ζέσεως 

Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των δειγµάτων 

δίνονται στον πίνακα 4.1. 

 
Υλικά Περιεκτικότητα  % 
Νερό 53,1 

Ηλιέλαιο 30,0 
Ξύδι 3,0 

Χυµός λεµονιού 8,0 
Αλάτι 1,2 
Ζάχαρη 2,0 

Βενζοϊκό οξύ 0,05 
Σορβικό οξύ 0,05 

Ασκορβικό οξύ 0,1 
Μουστάρδα 1,5 

Σταθεροποιητές 1,0 
Πίνακας 4.1: Αναλογίες πρώτων υλών στα δείγµατα µαγιονέζας 

 

4.1.2.Μέθοδος παρασκευής δειγµάτων µαγιονέζας 

 
Η παρασκευή δειγµάτων µαγιονέζας πραγµατοποιήθηκε στον οικιακό 

αναµεικτήρα µε την εξής διαδικασία: Αρχικά, προστίθεται η ποσότητα των 
σταθεροποιητών, αναµιγνύεται µε την ποσότητα του ηλιέλαιου και οµογενοποιούνται 
για 2 λεπτά. Η πάστα των υλικών που παραλήφθηκε, αναµείχθηκε µε το 20% της 
ποσότητας του νερού, το αλάτι, τη ζάχαρη, το βενζοϊκό, το σορβικό και το ασκορβικό 
οξύ για 2 λεπτά. Έπειτα, προστίθεται το υπόλοιπο νερό µαζί µε το ξύδι, το λεµόνι και 
τη µουστάρδα και αναµιγνύεται για 2 λεπτά. 
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Παρασκευάστηκαν συνολικά 10 δείγµατα µαγιονέζας στα οποία οι πρώτες 
ύλες βρίσκονται σε σταθερή αναλογία (Πίνακας 4.1), εξαιρουµένης της 
περιεκτικότητας του σταθεροποιητή σε ξανθάνη και κόµµι γκουάρ (Πίνακας 4.2) 

 
∆είγµα 

Περιεκτικότητα 
δείγµατος σε 
Ξανθάνη (%) 

Περιεκτικότητα 
δείγµατος σε Κόµµι 
Γκουάρ (%) 

1 0.1 0.9 
2 0.2 0.8 
3 0.3 0.7 
4 0.4 0.6 
5 0.5 0.5 
6 0.6 0.4 
7 0.7 0.3 
8 0.8 0.2 
9 0.9 0.1 
10 1.0 0.0 

Πίνακας 4.2: Αναλογίες σταθεροποιητών στα δείγµατα µαγιονέζας 

 

∆εν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για το δείγµα µαγιονέζας µε 
περιεκτικότητα σε κόµµι γκουάρ 1%, καθώς ποσότητα ελαίου διαχωρίστηκε από το 
µίγµα, λόγω ρήξης του γαλακτώµατος. 

 

 

4.2.Ρεολογική µελέτη των δειγµάτων µαγιονέζας 
 

4.2.1.Όργανα και υλικά 

 
 

Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για την ρεολογική µελέτη των δειγµάτων 
της µαγιονέζας είναι τα εξής: 

• Εργαστηριακό  ιξωδόµετρο Brookfield RVTD 

• Άτρακτος Brookfield Νο 6 
• Ποτήρι ζέσεως (500ml) 
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4.2.2.Μέθοδος µέτρησης 

 
Τα δείγµατα της µαγιονέζας που παρασκευάστηκαν τοποθετήθηκαν σε 

κατάλληλους πλαστικούς περιέκτες στο ψυγείο σε θερµοκρασία περίπου 4οC για 24 
ώρες πριν την πρώτη µέτρηση. Στην ίδια θερµοκρασία συντηρήθηκαν τα δείγµατα 
στο ψυγείο καθ’ όλη την διάρκεια της µεθόδου. Στη συνέχεια, καθώς δεν είναι 
δυνατή η διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της δοκιµής, τα 
δείγµατα παρέµεναν εκτός ψυγείου για µία ώρα πριν τη δοκιµή, ώστε να αποκτήσουν 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Τα δείγµατα κατά την έξοδό τους από το ψυγείο και κατά τη διάρκεια της µίας 
ώρας τοποθετούνταν από τους πλαστικούς περιέκτες σε ποτήρια ζέσεως των 500 ml, 
ώστε να είναι σε κατάσταση ηρεµίας κατά τη δοκιµή. 

Με το πέρας της µίας ώρας το κάθε δείγµα τοποθετήθηκε στο ιξωδόµετρο και 
µετρήθηκε διαδοχικά σε όλες τις επιλογές στροφών ανά λεπτό που διαθέτει το 
ιξωδόµετρο. Οι επιλογές αυτές είναι 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20, 50, 100 rpm. 

Στο ιξωδόµετρο Brookfield  οι µετρήσεις έγιναν µε την άτρακτο 6 και σε κάθε 
µέτρηση παίρναµε την τιµή του ιξώδους. Η κάθε µέτρηση επαναλήφθηκε τρεις φορές 
για επαλήθευση, ενώ ανάµεσα στις µετρήσεις σε κάθε διαφορετική ρύθµιση στροφών 
ανά λεπτό το κάθε δείγµα θετόταν σε ηρεµία για την αποφυγή θιξοτροπικών 
φαινοµένων. 

Η µελέτη διήρκησε 29 ηµέρες και καθ’ όλη τη διάρκεια της µελέτης η 
µέθοδος αυτή επαναλήφθηκε 8 φορές, δηλαδή πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ανά 3 – 
4 ηµέρες, για να παρατηρηθεί η µεταβολή του ιξώδους κατά τη διάρκεια της 
αποθήκευσης. 
 
4.2.3.Μαθηµατική επεξεργασία των αποτελεσµάτων  

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του Mitschka για τη 

µελέτη του φαινοµενικού ιξώδους των δειγµάτων. 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή ισχύουν οι σχέσεις: 

 

τ = kMτ  M      και   γ = kNγ(n) Ν 

 

όπου: 

τ = διατµητική τάση (Ρa) 

Μ = ποσοστό της µέγιστης ροπής του οργάνου (0-100) 

kMτ = συντελεστής µετατροπής της ένδειξης του οργάνου (ποσοστό ροπής) σε 

διατµητική τάση. Για την άτρακτο Νο 6, kMτ = 2,35 Pa. 

γ = ταχύτητα ή ρυθµός διάτµησης (s-1) 

Ν = ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου (rpm ή min-1) 
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kNγ(n) = συντελεστής µετατροπής της ταχύτητας περιστροφής σε ταχύτητα διάτµησης 

(min s-1). Για την άτρακτο Νο 6, o kNγ(n) είναι συνάρτηση του δείκτη ρεολογικής 

συµπεριφοράς n (Πίνακας 4.3). 

Για τον υπολογισµό του kNγ(n) σε τιµές του δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς 

ενδιάµεσες αυτών του Πίνακα, στην παρούσα πτυχιακή εργασία, πραγµατοποιήθηκε 

παλινδρόµηση µε τις τιµές του Πίνακα και προέκυψε η παρακάτω ευθεία: 

 

                          logkNγ(n)= -0,6132-0,766 logn             (R2 = 0,9984) 

 

 

n kNγ(n) 

0,1 1,366 

0,2 0,851 

0,3 0,629 

0,4 0,503 

0,5 0,421 

0,6 0,363 

0,7 0,320 

0,8 0,286 

0,9 0,260 

1,0 0,238 

 

Πίνακας 4.3. Ο συντελεστής µετατροπής kNγ(n) σε συνάρτηση µε το δείκτη ρεολογικής 

συµπεριφοράς n (Mitschka, 1982) 

 

Άρα το φαινοµενικό ιξώδες ηapp προκύπτει από τη σχέση: 

 

ηapp = τ/γ = kΜτ Μ/[kNγ(n) N] 

 

Επίσης, αφού τ = k γn, όπου k = συντελεστής συνεκτικότητας, προκύπτει: 

 

kMτ  M = k [kNγ(n) Ν]n = k [(kNγ(n)]n Nn 

M = (k / kMτ ) [(kNγ(n)]n Nn 

Και αν Κ = (k / kMτ ) [(kNγ(n)]n , τότε 

Μ = Κ Νn  και 

logM = logK + n logN  
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Οπότε µε παλινδρόµηση µεταξύ των πειραµατικών τιµών Μ και Ν υπολογίζονται ο 

δείκτης ρεολογικής συµπεριφοράς n και ο συντελεστής συνεκτικότητας k. 
 

 

4.3.Μελέτη του pH των δειγµάτων µαγιονέζας  
 

4.3.1.Όργανα και υλικά 

 
Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη του pH των δειγµάτων της 

µαγιονέζας είναι τα εξής: 

• Πεχάµετρο, µοντέλο HI 8424NEW 
• Ρυθµιστικά διαλύµατα pH 7 και pH 4 

 
 

4.3.2.Μέθοδος µέτρησης 

 

Η µέτρηση του pH των δειγµάτων έγινε µε τη βοήθεια πεχαµέτρου, µοντέλο 

HI 8424NEW (Hannah Instruments). Αρχικά ρυθµίζεται το όργανο µε τη 

χρησιµοποίηση δύο ρυθµιστικών διαλυµάτων pH 7 και 4. Έπειτα αφού το δείγµα έχει 

εξισορροπηθεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, ενεργείται η µέτρηση του pH µε 

βύθιση του ηλεκτροδίου του στη µάζα του προϊόντος. Μετά από µερικά 

δευτερόλεπτα σταθεροποίησης, λαµβάνεται η ένδειξη του πεχαµέτρου. Μετά την 

εµβάπτιση σε οποιοδήποτε διάλυµα, γίνεται έκπλυση του ηλεκτροδίου µε 

απεσταγµένο νερό και καθαρισµός του µε µαλακό χαρτί. 

Η µελέτη διήρκησε 29 ηµέρες και καθ’ όλη τη διάρκεια της µελέτης η 

µέθοδος αυτή επαναλήφθηκε 8 φορές, δηλαδή πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ανά 3 – 

4 ηµέρες, για να παρατηρηθεί η µεταβολή του pH κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. 

 

4.4.Μελέτη της µεταβολής του χρώµατος των δειγµάτων µαγιονέζας  
 

4.4.1.Όργανα και υλικά 

 
Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη της µεταβολής του χρώµατος 

των δειγµάτων της µαγιονέζας είναι τα εξής: 

• Χρωµατόµετρο Micro Color 
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• Βαθµονόµηση οργάνου: ένα λευκό κεραµικό και  µαύρο πλαστικό πλακίδιο 

 

4.4.2.Μέθοδος µέτρησης 

 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος µελετήθηκε κι η µεταβολή του χρώµατος 

των δειγµάτων. Η µέτρηση του χρώµατος πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια 

χρωµατόµετρου Micro Color (Dr. Lange, Germany), το οποίο είναι τύπου Hunter. Η 

βαθµονόµηση του οργάνου πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση δύο προτύπων, ενός 

λευκού κεραµικού και ενός µαύρου πλαστικού πλακιδίου. 

Οι συντεταγµένες που δίνει το όργανο συµβολίζονται µε τα γράµµατα L*, a*  

και b* και συσχετίζονται µε τις συντεταγµένες του ∆ιεθνούς Συστήµατος  C.I.E. 

Η συντεταγµένη L* δείχνει τη λαµπρότητα ή φωτεινότητα, η συντεταγµένη a* 

τη διαβάθµιση του χρώµατος από πράσινο (-a*) ως ερυθρό (+a*) και η συντεταγµένη 

b* τη διαβάθµιση από κυανό (-b*) σε κίτρινο (+b*) (Αρβανιτογιάννης, 2008). Η 

µελέτη διήρκησε 29 ηµέρες και καθ’ όλη τη διάρκεια της µελέτης η µέθοδος αυτή 

επαναλήφθηκε 8 φορές, δηλαδή πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ανά 3 – 4 ηµέρες, για 

να παρατηρηθεί η µεταβολή του χρώµατος κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. 
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5.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

5.1.Ρεολογικές παράµετροι 

5.1.1. ∆είκτης ρεολογικής συµπεριφοράς (n)  
 

Οι τιµές του δείκτη ρεολογικής συµπεριφοράς n, που προέκυψαν µε τη 

βοήθεια της µεθόδου του Mitschka  δίνονται για τα δείγµατα µαγιονέζας την 1η, 8η 

και 29η ηµέρα αποθήκευσης (Σχήµα 9) Το δείγµα που περιέχει σαν σταθεροποιητή 

µόνο ξανθάνη παρουσιάζει τη µικρότερη τιµή, δηλαδή είναι το πιο ψευδοπλαστικό. 

Αντίθετα, όσο µειώνεται η συµµετοχή της ξανθάνης τόσο η τιµή του δείκτη 

ρεολογικής συµπεριφοράς αυξάνεται και τα δείγµατα εµφανίζονται ολοένα και 

λιγότερο ψευδοπλαστικά. Την τελευταία ηµέρα αποθήκευσης, οι τιµές του δείκτη 

ρεολογικής συµπεριφοράς είναι υψηλότερες από αυτές της πρώτης ηµέρας, εκτός από 

το δείγµα που περιέχει µόνο ξανθάνη. Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι το κόµµι γκουάρ 

υφίσταται υδρόλυση και τα δείγµατα αυτά  γίνονται λιγότερο ψευδοπλαστικά. 

 
 

 
 
Σχήµα 9 :   ∆είκτης ρεολογικής συµπεριφοράς  των δειγµάτων µαγιονέζας σε συνάρτηση µε το 
ποσοστό ξανθάνης στο µίγµα σταθεροποιητών, κατά την 1η, την 8η και την 29η ηµέρα 
αποθήκευσης. 
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5.1.2. Συντελεστής συνεκτικότητας (k)  

 

Οι τιµές του συντελεστή συνεκτικότητας k, που προέκυψαν µε τη βοήθεια της 

µεθόδου του Mitschka για τα δείγµατα µαγιονέζας την 1η , 8η και την 29η ηµέρα 

αποθήκευσης απεικονίζονται στο σχήµα 10. Ο συντελεστής  συνεκτικότητας ισούται 

αριθµητικά µε το φαινοµενικό ιξώδες όταν η ταχύτητα διάτµησης ισούται µε τη 

µονάδα (γ=1s-1). Κατά την 1η ηµέρα αποθήκευσης, τα δείγµατα που περιέχουν 

µίγµατα των δυο σταθεροποιητών εµφανίζουν υψηλότερο συντελεστή 

συνεκτικότητας, δηλαδή είναι πιο ιξώδη από αυτά που παρασκευάστηκαν µόνο µε 

ξανθάνη. Ειδικότερα τα δείγµατα µε αναλογία ξανθάνης – κόµµεος γκουαρ 10:90, 

20:80 και 30:70 παρουσιάζουν τις υψηλότερες τιµές. Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι οι 

δύο σταθεροποιητές παρουσιάζουν µεταξύ τους συνέργεια ως προς τη δηµιουργία 

ιξώδους. Κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης παρατηρείται µετατόπιση της 

υψηλότερης τιµής του συντελεστή  συνεκτικότητας, όπου την 29η ηµέρα το µέγιστο 

αυτό παρατηρείται στην αναλογία ξανθάνης – κόµµεος γκουαρ 50:50. Τέλος όσο 

αυξάνεται ο χρόνος αποθήκευσης παρατηρείται µείωση του συντελεστή 

συνεκτικότητας, δηλαδή όλα τα δείγµατα γίνονται πιο λεπτόρρευστα, εκτός από το 

δείγµα µε ξανθάνη µόνο. Αυτό είναι ακόµη µια ένδειξη ότι το κόµµι γκουάρ 

υφίσταται υδρόλυση. 

 
 

 
 
Σχήµα 10 :   Συντελεστής συνεκτικότητας σε συνάρτηση µε το ποσοστό ξανθάνης στο µίγµα 
σταθεροποιητών, κατά την 1η  , την 8η και την 29η ηµέρα αποθήκευσης των δειγµάτων. 
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5.1.3. Φαινοµενικό ιξώδες (ηapp)  
 

Στα σχήµατα 11, 12 και 13 απεικονίζεται το φαινοµενικό ιξώδες των 

δειγµάτων µαγιονέζας σε συνάρτηση µε την ταχύτητα διάτµησης την 1η , 8η και 29η 

ηµέρα αντίστοιχα. Την πρώτη ηµέρα (Σχήµα 11) όλα τα δείγµατα παρουσιάζουν 

φαινοµενικά ιξώδη της ίδιας τάξης µεγέθους, σε όλο το εύρος ταχυτήτων διάτµησης 

που µελετήθηκε.  

Την όγδοη ηµέρα (Σχήµα 12) αρχίζει να διαφαίνεται µια διαφοροποίηση στις 

τιµές µε τα δείγµατα µε µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε κόµµι γκουάρ να 

παρουσιάζουν µικρότερη κλίση, που σηµαίνει µείωση της ψευδοπλαστικότητας.  

Τέλος την εικοστή ένατη ηµέρα αποθήκευσης (Σχήµα 13) τα φαινοµενικά 

ιξώδη των δειγµάτων διαφοροποιούνται ακόµη περισσότερο µε τις χαµηλότερες τιµές 

να σηµειώνονται από τα δείγµατα µε υψηλή συµµετοχή του κόµµεος γκουάρ, στις 

χαµηλές ταχύτητες διάτµησης, και το αντίθετο να συµβαίνει στις υψηλές ταχύτητες 

διάτµησης, λόγω της ψευδοπλαστικότητας του κόµµεος γκουάρ, η οποία αυξάνεται 

συνεχώς λόγω της υδρόλυσής του. 

 

Σχήµα 11 :   Φαινοµενικό ιξώδες των δειγµάτων µαγιονέζας σε συνάρτηση µε την ταχύτητα 
διάτµησης, κατά την 1η ηµέρα αποθήκευσης. 
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Σχήµα 12 :   Φαινοµενικό ιξώδες των δειγµάτων µαγιονέζας σε συνάρτηση µε την ταχύτητα 
διάτµησης, κατά την 8η ηµέρα αποθήκευσης. 
 

 

Σχήµα 13 :   Φαινοµενικό ιξώδες των δειγµάτων µαγιονέζας σε συνάρτηση µε την ταχύτητα 
διάτµησης, κατά την 29η ηµέρα αποθήκευσης. 
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5.1.4. Συνέργεια σταθεροποιητών – υδρόλυση κόµµεος γκουάρ  

 

Μελετώντας το φαινοµενικό ιξώδες των δειγµάτων στη µικρότερη ταχύτητα 

περιστροφής της ατράκτου (0,5 rpm) την πρώτη, την όγδοη και την εικοστή ένατη 

ηµέρα (σχήµα 14) φαίνεται ότι τα δείγµατα που παρασκευάστηκαν µε µίγµατα 

σταθεροποιητών εµφανίζουν τιµές ιξώδους υψηλότερες από τις αναµενόµενες. 

Συγκεκριµένα, την πρώτη ηµέρα η συνέργεια παρατηρείται στα δείγµατα µε 

ξανθάνη/κόµµι γκουάρ 20:80,  30:70 και 40:60.  Την όγδοη ηµέρα, παρατηρείται 

µείωση των τιµών του φαινοµενικού ιξώδους, που οφείλεται στην όξινη υδρόλυση 

του κόµµεος γκουάρ, λόγω του χαµηλού pH (2,8-3,4) του προϊόντος  και µέγιστη 

συνέργεια στα δείγµατα µε ξανθάνη/κόµµι γκουάρ 40:60 και 50:50. Την εικοστή 

ένατη ηµέρα αποθήκευσης παρατηρείται περαιτέρω µείωση του φαινοµενικού 

ιξώδους και µέγιστη συνέργεια στο δείγµα µε ξανθάνη/κόµµι γκουάρ 50:50. Το 

φαινοµενικό ιξώδες του δείγµατος που περιέχει µόνο ξανθάνη δεν µεταβάλλεται κατά 

την αποθήκευση που σηµαίνει, ότι το δείγµα αυτό είναι το µοναδικό που δεν 

υφίσταται υδρόλυση. Σύµφωνα µε τους Sharma et al. (2006) η ξανθάνη είναι σταθερή 

σε τιµές pΗ 1 έως 13.  Ως προς τη συνέργεια, τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε αυτά 

των Bortnowska & Makiewicz (2006) που διαπίστωσαν αλληλεπίδραση µεταξύ  

ξανθάνης  και  κόµµεος γκουάρ σε αναλογία 33:67, και του Zalewski (1997) σε 

αναλογία 20:80. 
 

 
Σχήµα 14 :   Φαινοµενικό ιξώδες των δειγµάτων µαγιονέζας στη µικρότερη ταχύτητα 
περιστροφής της ατράκτου (0,5 rpm) σε συνάρτηση µε το ποσοστό ξανθάνης στο µίγµα 
σταθεροποιητών, κατά την 1η  , 8η και 29η  ηµέρα αποθήκευσης 
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5.1.5. Ψευδοπλαστικότητα  

 

Στα σχήµατα 15, 16 και 17 δίνεται το φαινοµενικό ιξώδες των δειγµάτων κατά 

την πρώτη, όγδοη και εικοστή ένατη ηµέρα στις ταχύτητες περιστροφής της ατράκτου 

1, 10 και 100 rpm αντίστοιχα. Παρατηρώντας και τα τρία σχήµατα και συγκρίνοντας 

τα µε το σχήµα 14 συµπεραίνεται ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής, τόσο 

µειώνεται το φαινοµενικό ιξώδες. Η µείωση αυτή είναι χαρακτηριστικό της 

ψευδοπλαστικότητας των δειγµάτων. 

Εξετάζοντας, σε όλα τα σχήµατα, το φαινοµενικό ιξώδες σε όλες τις ηµέρες 

αποθήκευσης (1η, 8η και 29η) παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα 

περιστροφής, τόσο µετατοπίζεται και η µέγιστη τιµή προς τα δείγµατα µε υψηλότερη 

συγκέντρωση κόµµεος γκουάρ. Η µετατόπιση αυτή οφείλεται στην υψηλότερη 

ψευδοπλαστικότητα της ξανθάνης έναντι του κόµµεος γκουάρ. Άρα, η συνέργεια 

είναι πιο εµφανής στη χαµηλότερη ταχύτητα (0,5 rpm), αφού η αύξηση των στροφών, 

εκτός από την ανάδειξη της ψευδοπλαστικότητας της ξανθάνης, πιθανόν καταστρέφει 

τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ ξανθάνης και κόµµεος γκουάρ. 

 
 

 
Σχήµα 15 :   Φαινοµενικό ιξώδες των δειγµάτων µαγιονέζας στην ταχύτητα περιστροφής της   
ατράκτου 1 rpm, σε συνάρτηση µε το ποσοστό ξανθάνης στο µίγµα σταθεροποιητών, κατά την 
1η, 8η και 29η  ηµέρα αποθήκευσης 

 

Συγκρίνοντας τις τέσσερις καµπύλες της 29ης ηµέρας αποθήκευσης (σχήµατα 

14-17), παρατηρείται ότι µε την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής, τα δείγµατα που 

είναι πλούσια σε ξανθάνη παρουσιάζουν µεγαλύτερη µείωση του ιξώδους από αυτά 

που είναι πλούσια σε κόµµι γκουάρ. Αυτό σηµαίνει ότι η υψηλή ψευδοπλαστικότητα 
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της ξανθάνης, επικαλύπτει τη µείωση του ιξώδους που οφείλεται στην υδρόλυση του 

κόµµεος γκουάρ. 
 

 
Σχήµα 16 :   Φαινοµενικό ιξώδες των δειγµάτων µαγιονέζας στην ταχύτητα περιστροφής της   
ατράκτου 10 rpm, σε συνάρτηση µε το ποσοστό ξανθάνης στο µίγµα σταθεροποιητών, κατά την 
1η  ,8η και 29η  ηµέρα αποθήκευσης 

 

 

 
Σχήµα 17 :   Φαινοµενικό ιξώδες των δειγµάτων µαγιονέζας στην ταχύτητα περιστροφής της   
ατράκτου 100 rpm, σε συνάρτηση µε το ποσοστό ξανθάνης στο µίγµα σταθεροποιητών, κατά την 
1η  ,8η και 29η  ηµέρα αποθήκευσης  
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5.2. pH  
 
 Στο σχήµα 18 παρουσιάζεται η µεταβολή του pH των δειγµάτων µαγιονέζας, 
σε σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης. 
 

 
 
Σχήµα 18 :   pΗ των  δειγµάτων µαγιονέζας σε συνάρτηση µε το χρόνο αποθήκευσης 

 
Παρατηρείται ότι οι τιµές του pH µειώνονται κατά τη διάρκεια της 

αποθήκευσης σε όλα τα δείγµατα.. Παρατηρείται ειδικότερα, µια µεγάλη πτώση έως 
την 8η-10η ηµέρα που πιθανόν να οφείλεται σε ωσµωτικά φαινόµενα και στη συνέχεια 
η καµπύλη έχει σταθερή πορεία. Πρέπει να επισηµανθεί ότι η πτώση του pH σε όλα 
τα δείγµατα από την 1η έως την 29η ηµέρα είναι σχεδόν ανάλογη και υπολογίζεται 
στο 0,20 - 0,30. 

Επίσης παρατηρείται ότι το pH σε κάθε δείγµα διαφέρει, και είναι φανερό ότι 
όσο µεγαλύτερο ποσοστό ξανθάνης έχει το δείγµα, τόσο υψηλότερο είναι και το pH 
του. 
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5.3.Χρωµατικές παράµετροι 
 

5.3.1. Παράµετρος L*  

 
Στο σχήµα 19 παρουσιάζεται η µεταβολή της παραµέτρου L* (Φωτεινότητα)  

σε σχέση µε το χρόνο αποθήκευσης. 
 

 
 
Σχήµα 19:  Φωτεινότητα (L *) των δειγµάτων µαγιονέζας σε συνάρτηση µε το χρόνο αποθήκευσης 

 
Παρατηρείται ότι η φωτεινότητα (L*) δεν µεταβάλλεται ιδιαίτερα σε όλα τα 

δείγµατα και η καµπύλη έχει µια σταθερή πορεία. Παρατηρείται, επίσης, ότι τα 
δείγµατα είναι µέσης φωτεινότητας, αφού οι τιµές κυµαίνονται από 40,0 – 58,0 στην 
κλίµακα της παραµέτρου L* που κυµαίνεται από το 0 – 100. 

Ακόµα, φαίνεται ότι όσο υψηλότερη περιεκτικότητα σε κόµµι γκουάρ έχει το 
δείγµα τόσο µικρότερη είναι η φωτεινότητά του, δηλαδή, γίνεται πιο σκούρο. 
Μάλιστα το 1ο και 2ο δείγµα που περιέχουν αναλογία ξανθάνη/κόµµι γκουάρ 10:90 
και 20:80, διαφέρουν σηµαντικά ως προς τη φωτεινότητα από τα υπόλοιπα δείγµατα. 
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5.3.2. Παράµετρος a*  

 
Στο σχήµα 20 παρουσιάζεται η µεταβολή της παραµέτρου a* σε σχέση µε το 

χρόνο αποθήκευσης.  
 

 
 
Σχήµα 20:   Χρωµατική παράµετρος  a* των  δειγµάτων µαγιονέζας κατά τη διάρκεια της 
αποθήκευσης 

 
 Παρατηρείται ότι τα δείγµατα έχουν αρνητικές τιµές στην παράµετρο a*, που 

σηµαίνει ότι τα δείγµατα χρωµατικά παρουσιάζουν αποχρώσεις του πράσινου, οι 

οποίες παραµένουν σταθερές µε το χρόνο, ενώ τα δείγµατα εµφανίζουν πολύ µικρές 

διαφορές µεταξύ τους. 

 

5.3.3. Παράµετρος b*  

 
Στο σχήµα 21 απεικονίζεται η µεταβολή της παραµέτρου b* σε σχέση µε το 

χρόνο αποθήκευσης. 
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Σχήµα 21:   Χρωµατική παράµετρος  b* των  δειγµάτων µαγιονέζας κατά τη διάρκεια της 
αποθήκευσης 
 

 
Εφόσον οι τιµές της παραµέτρου b* είναι θετικές συµπεραίνεται ότι τα 

δείγµατα έχουν κίτρινη απόχρωση. Πιο κίτρινο είναι το δείγµα µε ξανθάνη, ενώ όσο 

αυξάνεται η συµµετοχή του κόµµεος γκουάρ, τα δείγµατα είναι ολοένα και λιγότερο 

κίτρινα. 

  Κατά τη διάρκεια αποθήκευσης, σε όλα τα δείγµατα παρατηρείται συνεχής 

αύξηση της παραµέτρου b*, που οφείλεται στην οξείδωση των κίτρινων χρωστικών 

της µαγιονέζας.  

 Παρόµοια συµπεράσµατα για την παράµετρο b* κατέγραψαν οι Bortnowska 

& Makiewicz  (2006) σε δείγµατα µαγιονέζας χαµηλής λιποπεριεκτικότητας µε 

ξανθάνη και κόµµι γκουάρ. 
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6.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την παρούσα εργασία είναι τα εξής: 
 

• Τα γαλακτώµατα έχουν ικανοποιητική υφή και παραµένουν σταθερά επί 29 

ηµέρες σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, εκτός από τα δείγµατα µε συµµετοχή 

ξανθάνης µικρότερης του 20% στο µίγµα των σταθεροποιητών. 

• Η συµµετοχή της ξανθάνης αυξάνει την ψευδοπλαστικότητα των δειγµάτων 

µαγιονέζας. 

• Υπάρχει συνέργεια µεταξύ ξανθάνης και κόµµεος γκουάρ στη διαµόρφωση του 

ιξώδους µε µέγιστη τιµή στη µεταξύ τους σχέση 50:50. 

• Η συνέργεια είναι πιο σαφής στις χαµηλές ταχύτητες περιστροφής. Στις 

υψηλότερες ταχύτητες το φαινόµενο καλύπτεται από την ψευδοπλαστικότητα της 

ξανθάνης. 

• Η µείωση του ιξώδους κατά την αποθήκευση εξηγείται από την όξινη υδρόλυση 

του κόµµεος γκουάρ. Το δείγµα µε ξανθάνη αποκλειστικά διατηρεί το ιξώδες του.  

• Η συµµετοχή της ξανθάνης δίνει πιο ανοιχτόχρωµα, πιο κίτρινα και λιγότερο 

όξινα δείγµατα. 

• Κατά την αποθήκευση το χρώµα των δειγµάτων κιτρινίζει περαιτέρω εξαιτίας της 

οξείδωσης των χρωστικών τους. 
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7.ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 

• Οργανοληπτική αξιολόγηση των δειγµάτων και σύγκριση µε προϊόντα της αγοράς 

•  Μέτρηση του ιξώδους των δειγµάτων µαγιονέζας και µε άλλου τύπου 

ιξωδόµετρο (π.χ. κώνου – πλάκας) για σύγκριση των πειραµατικών τιµών.  

• Αποθήκευση των δειγµάτων µαγιονέζας σε θερµοκρασίες ψυγείου και µελέτη των 

µεταβολών των ιδιοτήτων τους µε το χρόνο. 

• Παρασκευή δειγµάτων µαγιονέζας µε τη χρήση άλλων σταθεροποιητών (κόµµι 

χαρουπιού, καραγενάνη κλπ) αυτούσιων ή σε συνδυασµούς. 
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