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Ζ επφκελε ζειίδα αθνξά θάπνηεο πηζαλέο επραξηζηίεο ζε κέιε ηνπ Δθπαηδεπηηθνχ 

Πξνζσπηθνχ , άιινπο πνπδαζηέο ή θάπνηνπο θνξείο πνπ ζπλέιιαβαλ ζηελ 

νινθιήξσζε ηεο πηπρηαθήο δηαηξηβήο . 

 

Δπραξηζηνχκε ζεξκά ηηο θαζεγήηξηεο Γεκεηξέιε Γεσξγία θαη Αλησλίνπ Κιεηψ γηα 

ηελ βνήζεηα θαη ηελ ππνζηήξημε πνπ καο παξείραλ. Δπραξηζηνχκε ηελ ηελ θα Μαξία 

Μπαμεβάλνπ,  βνεζφ ηνπ εξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο θαη Έιεγρνο πνηφηεηαο Γάιαθηνο 

θαη Γαιαθηνθνκηθψλ πξντφλησλ. Δπίζεο, επραξηζηνχκε  ηνλ ηέιην Δμαξρφπνπιν θαη 

ηελ Παπαδνπνχινπ Πσιίλα γηα ηελ βνήζεηα ηνπο θαηά ηελ δηεμαγσγή ηεο πηπρηαθήο 

καο εξγαζίαο. Σέινο, επραξηζηνχκε ηνλ θαζεγεηή Ραθαειίδε ηπιηαλφ γηα ηελ 

δηάζεζε ηνπ Γπλακηθνχ ξενκέηξνπ πνεηδή ζσιήλα. 
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Περίληψη 

 

 ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο θαη 

ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο ηνπ γάιαθηνο ζηελ πνξεία πήμεο ηνπ κε ππηηά. Γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε παζηεξησκέλν αγειαδηλφ γάια 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο 0%, 1,5% θαη 3,5%, ελψ ε πήμε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο 30C, 

35C θαη 40C. Ζ κειέηε ηεο πνξείαο ζρεκαηηζκνχ ηεο πεθηήο ηνπ γάιαθηνο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ελφο δπλακηθνχ ξενκέηξνπ πνεηδνχο ζσιήλα. 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ηφζν ε ζεξκνθξαζία πήμεο φζν θαη ε 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηνπ γάιαθηνο επεξεάδνπλ ηελ πνξεία πήμεο ηνπ κε ππηηά. 

πγθεθξηκέλα, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε αλφδνπ ηνπ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο (G'), 

ελψ ηαπηφρξνλα απμάλεη ηνλ ξπζκφ ζπλαίξεζεο ηνπ πήγκαηνο νδεγψληαο ην ζε 

γξήγνξε θαηάξξεπζε θαη επνκέλσο ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ G'. Όζνλ αθνξά ηε 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηνπ γάιαθηνο, ε αχμεζε ηεο πξνθαιεί κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε αλφδνπ ηνπ G', αχμεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο G' θαη αχμεζε 

ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο ηηκήο G'.  
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1. ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Ζ πήμε ηνπ γάιαθηνο κε ηελ επίδξαζε ππηηάο απνηειεί ην πξψην θαη έλα απφ 

ηα πην ζεκαληηθά ζηάδηα ζηελ ηερλνινγία παξαζθεπήο ηπξηψλ. Οη κεραληζκνί πνπ 

δηέπνπλ ην ζρεκαηηζκφ ηεο πεθηήο ηνπ γάιαθηνο θαζψο επίζεο θαη νη παξάγνληεο 

πνπ ηνλ επεξεάδνπλ θαζνξίδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Ζ κειέηε 

επνκέλσο ηφζν ηεο πνξείαο πήμεο ηνπ γάιαθηνο κε ηελ επίδξαζε ππηηάο φζν θαη ησλ 

παξαγφλησλ πνπ ηελ επεξεάδνπλ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο.  

Ζ πήμε ηνπ γάιαθηνο κε ηελ επίδξαζε ππηηάο είλαη ην απνηέιεζκα ηεο δξάζεο 

ηνπ ελδχκνπ ρπκνζίλε, πνπ ππάξρεη ζε απηήλ, πάλσ ζηελ θνιινεηδή θάζε ηνπ 

γάιαθηνο θαη ζπγθεθξηκέλε ζηελ θ-θαδεΐλε, ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ 

θαδετληθψλ κηθθπιίσλ. Απνηέιεζκα ηεο ελδπκηθήο δηάζπαζεο είλαη ε 

απνζηαζεξνπνίεζε ησλ θαδετληθψλ κηθθπιίσλ, ε ζπλέλσζε ηνπο παξνπζία ηφλησλ 

αζβεζηίνπ θαη ν ζρεκαηηζκφο ελφο ηξηζδηάζηαηνπ πξσηετληθνχ πιέγκαηνο κέζα ζηνλ 

νπνίν παγηδεχνληαη κεραληθά θαη ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά ηνπ γάιαθηνο (Εεξθπξίδεο, 

2001). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνιινεηδνχο θάζεο αιιά θαη νη ζπλζήθεο ηνπ 

πξνβάιινληα ρψξνπ επεξεάδνπλ ηφζν ην ζρεκαηηζκφ φζν θαη ηηο ξενινγηθέο 

ηδηφηεηεο ηεο πεθηήο. 

Οη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε πήμε ηνπ γάιαθηνο κε ηελ 

επίδξαζε ππηηάο είλαη ε ζεξκνθξαζία επψαζεο, ην pH, ε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ 

γάιαθηνο, ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ, ην είδνο θαη ε πνζφηεηα ηεο ππηηάο, 

ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ γάιαθηνο θ.α. (Fox et al., 2000).      

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πήμεο θαη ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο ηνπ γάιαθηνο ζηελ πνξεία πήμεο 

ηνπ γάιαθηνο κε ππηηά. Ζ κειέηε ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο πεθηήο θαηά ηε 

δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο ζα γίλεη κε ηε ρξήζε δπλακηθνχ ξενκέηξνπ πνεηδνχο 

ζσιήλα. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ  
 

2.1. Πυτιϊ  

 
ηε ρψξα καο ππηηά νλνκάδνληαη φια ηα πξντφληα ηνπ εκπνξίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πήμε ηνπ γάιαθηνο θαηά ηελ παξαζθεπή ηπξηψλ. ε δηεζλέο 

επίπεδν φκσο έρεη θαζηεξσζεί ε νλνκαζία απηή λα δίδεηαη κφλνλ ζε πξντφληα πνπ 

ιακβάλνληαη κε εθρχιηζε απφ ήλπζηξα κε απνγαιαθηηζκέλσλ λεαξψλ 

κεξπθαζηηθψλ, θαηά θχξην ιφγν κνζραξηψλ. Σα ζρεηηθά πξντφληα απφ άιιεο πεγέο 

ραξαθηεξίδνληαη σο ππνθαηάζηαηα ηεο ή απιά σο έλδπκα πήμεο (Αλπθαληάθεο, 

2004).  

Ζ ππηηά ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά θαη επί πνιινχο αηψλεο γηα ηελ παξαζθεπή 

ηπξηψλ ζηηο θηελνηξνθηθέο εθκεηαιιεχζεηο. ηηο ζπλζήθεο απηέο θάζε θηελνηξφθνο 

παξαζθεχαδε κφλνο ηνπ, θαηά ηξφπν εκπεηξηθφ, ηελ ππηηά γηα ηηο αλάγθεο ηνπ. Απφ 

ηα κέζα φκσο ηνπ 19νπ αηψλα, νπφηε δεκηνπξγήζεθαλ ηα πξψηα ζπλεηαηξηθά 

ηπξνθνκεία, πξνέθπςε ε αλάγθε παξαζθεπήο κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ηεο θαη έλα 

ζηνηρεηψδεο εκπνξηθφ ελδηαθέξνλ. Αξγφηεξα δεκηνπξγήζεθαλ κεγάιεο βηνκεραληθέο 

κνλάδεο, ελψ απμήζεθε ζεκαληηθά ε πνζφηεηα ηνπ ηπξνθνκνχκελνπ γάιαθηνο, κε 

απνηέιεζκα λα αλαπηπρζεί εκπνξηθφ ελδηαθέξνλ πνπ νδήγεζε ζηε παξαγσγή ηεο ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα (Αλπθαληάθεο, 2004). 

 

2.1.1.  Ένζυμα πυτιϊσ  
 

Ζ ππηηά νθείιεη ηελ πεθηηθή ηεο δχλακε, θαηά θχξην ιφγν, ζην έλδπκν ρπκνζίλε 

ή ξελλίλε, πεξηέρεη φκσο θαη άιια έλδπκα ζε πνιχ κηθξφηεξε αλαινγία. Ζ πεςίλε, ε 

ηξπςίλε θαη δηάθνξεο άιιεο πεπηηδάζεο είλαη ζπλήζσο ζπζηαηηθά ηεο. Ζ ρπκνζίλε 

αθζνλεί ζην επηζήιην ησλ ελχζηξσλ, φπνπ απαληά ππφ ηε κνξθή ηνπ πξνέλδπκνπ ηεο 

πξνρπκνζίλεο ή πξνξελλίλεο. Θεσξείηαη φηη είλαη ην κνλαδηθφ έλδπκν πνπ πξαθηηθά 

ππάξρεη ζην ήλπζηξν ακέζσο κεηά ηε γέλλεζε ησλ δψσλ. Με ηελ αλάπηπμή ηνπο 

φκσο απμάλεη ζηαδηαθά ε αλαινγία ηεο πεςίλεο ελψ κεηψλεηαη απηή ηεο ρπκνζίλεο, 

ψζηε ζε ήλπζηξα δψσλ ειηθίαο 5 έσο 7 κελψλ ηα δχν έλδπκα ππάξρνπλ πεξίπνπ ζηελ 

ίδηα αλαινγία. Ήλπζηξα δψσλ ειηθίαο κεγαιχηεξεο  ησλ 2 ρξφλσλ ζεσξείηαη φηη 

πεξηέρνπλ πξαθηηθά κφλνλ πεςίλε (Αλπθαληάθεο, 2004). 
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2.1.2. Πηκτικό δύναμη τησ πυτιϊσ 
 

Ωο πεθηηθή δχλακε κηαο  ππηηάο νξίδνληαη ηα κέξε ηνπ γάιαθηνο πνπ πήδεη έλα 

κέξνο ηεο ζηνπο 35ΟC ζε 40 min. Δθθξάδεηαη, ζπλήζσο, ζε κνξθή θιάζκαηνο ζην 

νπνίν αξηζκεηήο είλαη ε κνλάδα θαη παξνλνκαζηήο ηα κέξε ηνπ γάιαθηνο πνπ κπνξεί 

λα πήμεη έλα κέξνο ηεο ζηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο (Αλπθαληάθεο, 2004).  

 

 

2.1.3. Τποκατϊςτατα πυτιϊσ  
 

Ζ  παξαδνζηαθή ππηηά απφ ήλπζηξα κνζραξηψλ ηνπ γάιαθηνο είλαη έλα πνιχ 

αθξηβφ έλδπκν επεηδή ε πξνζθνξά ηνπ είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ηε δήηεζε ηνπ. Απηφ 

πξνθιήζεθε (Εεξθπξίδεο, 2001):  

 απφ ην γεγνλφο φηη ηα κνζράξηα δελ ζθάδνληαη πιένλ κηθξά αιιά 

δηαηεξνχληαη γηα λα απνθηήζνπλ βάξνο πξνθεηκέλνπ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα παξαγσγή θξέαηνο θαη  

 απφ ηελ αχμεζε ηεο γαιαθηνπαξαγσγήο ε νπνία πξνθάιεζε ηελ αθφκε 

κεγαιχηεξε αχμεζε ζηελ παξαγσγή ηπξηψλ. 

 

Έγηλε έηζη αλαγθαία ε αλαδήηεζε ππηηάο θαη απφ ζηνκάρηα άιισλ δψσλ θαη 

άιισλ πεθηηθψλ ελδχκσλ. Αξθεί ηα έλδπκα απηά λα αληαπνθξίλνληαη ζε νξηζκέλεο 

πξνδηαγξαθέο. Απφ άπνςε πγείαο ησλ θαηαλαισηψλ λα είλαη άκεκπηα θαη απφ 

ηερλνινγηθή άπνςε λα δίλνπλ έλα θαιφ πήγκα ηνπ γάιαθηνο, θαιή απφδνζε ηπξηνχ, 

επκελή πξσηενιπηηθή δξάζε θαηά ηελ σξίκαλζε ηνπ ηπξηνχ ψζηε λα απνθηά γεχζε 

θαη άξσκα επράξηζηα ζηνλ θαηαλαισηή ρσξίο λα επεξεάδεη ηε δνκή θαη πθή ηνπ 

ηπξηνχ (Εεξθπξίδεο, 2001).  

Ο Οξγαληζκφο Σξνθίκσλ θαη Γεσξγίαο θαη ε Γηεζλήο Οκνζπνλδία Γάιαθηνο 

έρνπλ ζέζεη νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο ζηηο νπνίεο πξέπεη λα αληαπνθξίλεηαη έλα 

ελδεκηθφ πξντφλ, γηα λα ραξαθηεξηζηεί σο ππνθαηάζηαην ηεο θιαζζηθήο ππηηάο, πνπ 

ζπλνςίδνληαη σο εμήο (Αλπθαληάθεο, 2004): 
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 Να είλαη δηαιπηφ ζην λεξφ, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη εχθνια ε 

νκνηφκνξθε δηαζπνξά ηνπ ζην γάια.  

 Να ζηεξείηαη γεχζεσλ θαη νζκψλ πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηα 

νξγαλνιεπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηπξηνχ  

 Να κελ είλαη ηνμηθφ  

 Να κελ επηδεηθλχεη αληηβηνηηθή δξάζε 

 Να έρεη πεξηνξηζκέλε πξσηενιπηηθή θαη ισπνδπηηθή δξάζε 

 Να κελ επηθέξεη εθηξνπή ζηελ αιιεινπρία ησλ θάζεσλ ηεο  

                     ηπξνθφκεζεο, φπσο δηακνξθψλεηαη κε ηε ππηηά 

 Να πξνθαιεί ηε πήμε ππφ ηα θπζηθνρεκηθά δεδνκέλα ηνπ γάιαθηνο  

 

2.1.3.1. Φυμοςύνη- πεψύνη ςε αναλογύα 50:50  

 
Οη πξσηετλάζεο πνπ παξάγνληαη ζηα ζηνκάρηα δηαθφξσλ δψσλ θαη θπξίσο ησλ 

κεξπθαζηηθψλ πιεξνχλ ηνπο παξαπάλσ φξνπο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

ηπξνθνκία. Απφ απηά ηε κεγαιχηεξε δηάδνζε  έρεη ε ππηηά απφ ζηνκάρηα ακλψλ θαη 

εξηθίσλ αιιά θαη ππηηά απφ ήλπζηξα κνζραξηψλ κεγαιχηεξα απφ ηελ θαλνληθή ηνπο 

ειηθία νπφηε πεξηέρεη θαη πεςίλε καδί κε ρπκνζίλε. Πξέπεη λα ιερζεί φηη ε θνηλή 

ππηηά έρεη πάληνηε θαη έλα πνζνζηφ πεςίλεο θαη επνκέλσο έλα κέξνο ηεο πεθηηθήο 

ηεο δχλακεο νθείιεηαη ζε απηήλ. Πξνέθπςαλ έηζη δηάθνξα παξαζθεπάζκαηα ππηηάο 

θαη πεςίλεο δηαθφξνπ πξνειεχζεσο. Σν παξαζθεχαζκα ζε αλαινγία 50:50 θαίλεηαη 

λα έγηλε γεληθά απνδεθηφ αθνχ θαηά ηα ηειεπηαία 15 ρξφληα δελ αλαθέξνληαη 

βαζηθέο δηαθνξέο απφ ηελ θαζαπηφ ππηηά ζηελ επίδξαζε ηνπ ζηα δηάθνξα ηπξηά 

(Εεξθπξίδεο, 2001).  

 

2.1.3.2. Πυτιϋσ ϊλλων προελεύςεων  

 
Ππηηέο θπηηθήο πξνειεχζεσο πνπ δνθηκάζηεθαλ γηα ην πήμηκν ηνπ γάιαθηνο ήηαλ 

εθρχιηζκα απφ θαπξνχο Withania coagulans θαη άιισλ θπηψλ. Έδσζαλ ηπξηά κε 

πηθξή γεχζε θαη δελ είραλ θακία εκπνξηθή επηηπρία (Εεξθπξίδεο, 2001).  

Έλδπκα πεθηηθά ηνπ γάιαθηνο παξαζθεπάζζεθαλ επίζεο ηφζν απφ βαθηήξηα φζν 

θαη απφ κχθεηεο. Απηά απφ βαθηήξηα ήηαλ θπξίσο απφ ηα είδε ηνπ γέλνπο Bacillus 

θαη ηδίσο ηνπ Β. subtilis, B. Mesentericus θαη B. polymyxa, φια έρνπλ φκσο ην 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ πνιχ πςεινχ θφζηνπο θαη ππνβάζκηζεο ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο (Εεξθπξίδεο, 2001).  
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Παξφκνηα κεηνλεθηήκαηα απνδφζεθαλ θαη ζηηο ππηηέο πνπ παξαζθεπάζζεθαλ απφ 

κχθεηεο αιιά ζε κηθξφηεξε έθηαζε. Έηζη ζήκεξα θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην 

δηάθνξεο ππηηέο πξνειεχζεσο κπθήησλ πνπ έδσζαλ πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ ηπξηψλ θαη ζε πνιιέο ρψξεο έρνπλ αληηθαηαζηήζεη ζε κεγάιν 

πνζνζηφ ηελ παξαδνζηαθή ππηηά (Εεξθπξίδεο, 2001).  

 

2.2. Καλλιϋργειεσ  
 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε θαιιηέξγεηαο απνηειεί ην επίθεληξν ηεο ηπξνθνκίαο θαη ζε 

απηήλ απνδίδεηαη ην 90% ηεο επηηπρίαο ελφο ηπξηνχ. Έηζη δίθαηα ζεσξείηαη ζαλ ηελ 

θαξδηά ηεο ηπξνθνκίαο (Εεξθπξίδεο, 2001).  

Ζ θαιιηέξγεηα έρεη σο ζθνπφ ηελ παξαγσγή γαιαθηηθνχ νμένο θαηά νξηζκέλν 

ξπζκφ ακέζσο κφιηο πξνζηεζεί ζην γάια κέρξη ην ηπξφπεγκα θαη ην θξέζθν ηπξί λα 

ζηξαγγίζεη θαιά. Με ηε δξάζε ηεο επηηπγράλνληαη ηα αθφινπζα (Εεξθπξίδεο, 2001): 

 Παξεκπνδίδεηαη ε αλάπηπμε ηεο θπζηθήο κηθξνρισξίδαο ηνπ γάιαθηνο  

 Γηεπθνιχλεηαη ε δξάζε ηεο ππηηάο 

 Ζ ζπλαίξεζε ηνπ ηπξνπήγκαηνο θαη ην ζηξάγγηζκα ηνπ γίλνληαη θαιά  

 Παξάγνπλ ελψζεηο, νη νπνίεο ζπκβάινπλ ζεηηθά ζηε γεχζε θαη ην 

άξσκα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο 

 

 

2.3. Μηχανιςμόσ πόξησ του γϊλακτοσ με την επύδραςη πυτιϊσ  
 

 

Με ηνλ φξν πήμε ηνπ γάιαθηνο ελλννχκε κία ζεηξά αιιαγψλ ζηηο θπζηθνρεκηθέο 

ηνπ ηδηφηεηεο, νη νπνίεο ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, πξνθαινχλ κεηαβνιέο ζηα κηθθχιηα 

ησλ θαδεΐλψλ ηνπ πνπ νδεγνχλ ηειηθά ζηε δεκηνπξγία ηνπ ηπξνπήγκαηνο. Οη αιιαγέο 

απηέο είλαη δπλαηφλ λα πξνθιεζνχλ είηε κε νμχληζε είηε κε ρξήζε πξσηενιπηηθψλ 

ελδχκσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηε ππηηά (Αλπθαληάθεο, 2004).  

Ζ πήμε ηνπ γάιαθηνο κε ηελ επίδξαζε ππηηάο δηαθξίλεηαη ζε δχν ζηάδηα. 
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2.3.1. Πρώτο ςτϊδιο  

 
Ζ πξσηνγελήο θάζε είλαη ελδπκηθή θαη νινθιεξψλεηαη ζε ιίγα ιεπηά. Καηαξρήλ γίλεηαη  

κία εηδηθή πξσηεφιπζε ηεο θαδεΐλεο πνπ κεηξάηαη απφ ην κε πξσηετληθφ άδσην (NPN) πνπ 

εθιχεηαη απφ ηελ θ-θαδεΐλε θαη είλαη δηαιπηφ ζε 12% ηξηρισξνμηθφ νμχ (TCA). Σν θιάζκα ηεο 

θαδεΐλεο πνπ παίξλεη κέξνο απνθιεηζηηθά ζηελ θάζε απηή είλαη ε θ-θαδεΐλε. Απφ απηήλ 

απειεπζεξψλεηαη έλα ηκήκα πνπ έρεη έλα θχξην πεπηίδην πνπ θαηά 30% ζρεδφλ έρεη ζάθραξα (7% 

γαιαθηνδακίλε, 7,4% γαιαθηφδε θαη 14,3% Ν-αθεηπινλεπξακηληθφ-ζηαιηθφ-νμχ). Έηζη ην 

απνζπψκελν θνκκάηη νλνκάζηεθε γιπθνκαθξνπεπηίδην (GMP), είλαη ειεθηξνθνξεηηθά 

νκνηνγελέο θαη έρεη κνξηαθφ βάξνο 6000-8000. Απφ ηα  δχν απηά ηεκάρηα ηεο θ-θαδεΐλεο ην κεγάιν 

ηεκάρην (παξά-θ-θαδεΐλεε) ην νπνίν παξακέλεη ζην θαδετληθφ κηθθχιην είλαη πδξφθνβν ελψ ην 

δεχηεξν ηεκάρην ην νπνίν απνθφπηεηαη θαη κέλεη ζηελ πδαηηθή θάζε είλαη πδξφθηιν γηα απηφ θαη 

είλαη πδαηνδηαιπηφ. Ζ ηδηφηεηα απηή απνηειεί θαη ηελ θχξηα δχλακε ζηαζεξνπνίεζεο ή 

θνιινεηδνχο θαηάζηαζεο ηνπ θαδετληθνχ κηθθπιίνπ κέζα ζην γάια γηα απηφ θαη νλνκάδεηαη 

ζηεξηθή ζηαζεξνπνίεζε. Ζ θαηαλνκή ηεο θ-θαδεΐλεο επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ κηθθπιίσλ θαη 

ηε ζηεξηθή ζηαζεξνπνίεζε (Horne, 1986; De Kruif, 1999) θαη φηαλ κία επαξθήο πνζφηεηα έρεη 

δηαζπαζηεί ηφηε ηα αζηαζή θαδετληθά κηθθχιηα αξρίδνπλ λα ζπζζσκαηψλνληαη.  Ζ άιιε δχλακε 

δηαηήξεζεο ηεο θνιινεηδνχο θαηάζηαζεο είλαη ε ειεθηξηθή απψζεζε ησλ θαδετληθψλ κηθθπιίσλ 

ιφγσ αξλεηηθνχ θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπο θαη νλνκάδεηαη ειεθηξηθή ζηαζεξνπνίεζε αιιά 

απηή είλαη κηθξή. Με ηελ ελδπκηθή πδξφιπζε ηεο θ-θαδεΐλεο κεηψλνληαη θαη νη δχν απηέο δπλάκεηο 

νπφηε απνζηαζεξνπνηείηαη ην θαδετληθφ κηθθχιην. Όηαλ ε πδξφιπζε ηεο θ-θαδεΐλεο πνπ βξίζθεηαη 

ζην γάια θηάζεη ην 60-80% ηφηε έρεη πξνρσξήζεη επαξθψο ε πξσηνγελήο θάζε ψζηε λα επέιζεη 

πήμε ηνπ γάιαθηνο (Εεξθπξίδεο, 2001). Ζ θχζε ησλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θαδετληθψλ κηθθπιίσλ δελ είλαη αθφκε απφιπηα ζαθέο, αλ θαη νη γέθπξεο Ca, 

νη  δπλάκεηο Van Der Waals θαη νη πδξφθνβεο αιιειεπηδξάζεηο θαίλεηαη λα εκπιέθνληαη (Walstra, 

1990; Mellema et al,. 1999). 
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2.3.2. Δεύτερο ςτϊδιο 
 

Ζ  ζπζζσκάησζε ησλ απνζηαζεξνπνηεκέλσλ θαδετληθψλ κηθθπιίσλ απνηειεί ην δεχηεξν 

ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο πήμεο ηνπ γάιαθηνο κε ππηηά θαη νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ 

πήγκαηνο (Horne, 1986; De Kruif, 1999). Όηαλ ε θ-θαδεΐλε ζαλ κέξνο ηνπ θαδετληθνχ 

κηθθπιίνπ πθίζηαηαη ηελ επίδξαζε ηεο ρπκνζίλεο, ράλεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο λα 

ζηαζεξνπνηεί ην κηθθχιην θαη κε ηελ παξνπζία ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ ηα 

απνζηαζεξνπνηεκέλα  κηθθχιηα ζρεκαηίδνπλ ην ηπξφπεγκα (Εεξθπξίδεο, 2001). 

 

 

Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ πήγκαηνο απνδίδεηαη ζην φηη ε θαδεΐλε είλαη 

θσζθνπξσηετλε θαη ζρεκαηίδεη δηκνξηαθνχο δεζκνχο κε ηα ηφληα αζβεζηίνπ, ρσξίο 

ηα νπνία ε δεπηεξνγελήο θάζε δελ επηηειείηαη. Οη δηκνξηαθνί απηνί δεζκνί είλαη :  

NP-Ca-PN. 

Αιιά ππάξρνπλ θαη άιινη ηχπνη δηκνξηαθψλ δεζκψλ πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηελ 

αληίδξαζε ηεο πήμεσο. Καηά άιινπο ν ζρεκαηηζκφο ηνπ πήγκαηνο νθείιεηαη ζην φηη 

ηα ηφληα αζβεζηίνπ κεηψλνπλ ην αξλεηηθφ θνξηίν ησλ απνζηαζεξνπνηεκέλσλ  

κηθθπιίσλ θαδεΐλεο πξάγκα πνπ δηεπθνιχλεη ηελ ζπζζσκάησζή ηνπο. Σα 

ιηπνζθαίξηα θαη ν νξφο ζπγθξαηνχληαη κέζα ζην πήγκα κεραληθά γηα απηφ θαη φηαλ 

ην πήγκα δηαηξείηαη ζε κεγάια ηεκάρηα, φπσο θαηά ηελ παξαγσγή καιαθψλ ηπξηψλ, ε 

δηαθπγή ηνπ ιίπνπο ζην ηπξφγαια είλαη πην απμεκέλε θαη αλάινγα κε ηελ αλάδεπζε 

κπνξεί λα μεπεξάζεη θαη ην 0,8% (Εεξθπξίδεο, 2001). 

                                                                                       
 

2.4.   Ρεολογύα ςτην βιομηχανύα τροφύμων  
 

 
Σα ηξφθηκα είλαη ζπλζεηηθά πιηθά ηφζν ζηελ δνκή ηνπο φζν θαη ζηελ ξενινγία 

ηνπο θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο απνηεινχληαη απφ κίγκα ζηεξεψλ θαη πγξψλ 

ζπζηαηηθψλ (Finney, 1972).  

Ζ επηζηήκε ηεο ξενινγίαο έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ησλ ηξνθίκσλ 

ζρεηηθά κε ηελ απνδεθηφηεηα ηνπο απφ ηνλ θαηαλαισηή ,ηελ επεμεξγαζία ηνπο θαζψο 

θαη ηνλ ηξφπν δηαρείξηζεο ηνπο (Barbosa – Canovas et al.,1996). 

H ξενινγία κειεηά ηελ ξνή θαη ηελ παξακφξθσζε ησλ πιηθψλ θαη ηδηαηηέξα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπο φηαλ κεηαβαίλνπλ απφ ηελ πγξή ζηελ ζηεξεά θάζε θαη 
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αληίζηξνθα. Δπηπιένλ ε ξενινγία πξνζπαζεί λα θαζνξίζεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο 

ηάζεο ζην πιηθφ θαη ηεο πξνθχπηνπζαο ξνήο ή παξακφξθσζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα. 

Οη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο θαζνξίδνληαη κεηξψληαο ηε δχλακε πνπ αζθείηαη ζην 

δείγκα θαη ζηε παξακφξθσζε πνπ πξνθαιεί απηφ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ζ δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ  ζεκειησδψλ θαη ησλ εκπεηξηθψλ ξενινγηθψλ κεζφδσλ είλαη φηη αληίζεηα 

κε ηηο εκπεηξηθέο νη ζεκειηψδεηο εξκελεχνπλ ηελ έληαζε θαη ηελ θνξά ηεο δχλακεο 

θαη ηεο παξακφξθσζεο γηα πιηθά κε ζπγθεθξηκέλν ζρήκα θαη ζχλζεζε. Σν 

πιενλέθηεκα ησλ ζεκειησδψλ κεζφδσλ είλαη φηη βαζίδνληαη ζε γλσζηέο αξρέο θαη 

εμηζψζεηο ηεο θπζηθήο . Οη εκπεηξηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά φηαλ ε 

ζχλζεζε ηνπ δείγκαηνο ή ε γεσκεηξία ηνπ είλαη ηφζν ζπλζέηε ψζηε λα κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε δχλακε ή ε παξακφξθσζε  βάζε γλσζηψλ εμηζψζεσλ. 

ε φιεο ηηο ξενινγηθέο κεηξήζεηο ηα βαζηθφηεξα κεγέζε είλαη ε ηάζε θαη ε 

παξακφξθσζε. Ζ ηάζε είλαη ην κέηξν ηεο δχλακεο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη 

εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο πίεζεο (pascal) ( Tabilo – Munizaga &  Barbosa – Canovas, 

2004). H παξακφξθσζε παξηζηάλεη έλα αδηάζηαην κέγεζνο ζρεηηθφ κε ηε 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. Σα ηξφθηκα δείρλνπλ θάζεηε παξακφξθσζε φηαλ 

ζπκπηέδνληαη (compressive stress) ή εθηείλνληαη (tensile stress) (Neilsen, 1998). 

  

2.5.  Ρεολογικό κατϊταξη των πηκτών  
 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο  ηξνθίκσλ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ πεθηψλ δειαδή ησλ 

θνιινεηδψλ ζπζηεκάησλ ζηα νπνία κεγάιε πνζφηεηα λεξνχ αθηλεηνπνηείηαη ιφγσ 

δέζκεπζεο ησλ κνξίσλ ηνπ απφ πδξφθηια θνιινεηδή ζσκαηίδηα ηνπ πιηθνχ. 

Οη πεθηέο θαηαηάζζνληαη κε βάζε ηελ δηάηαμε ησλ καθξνκνξίσλ ηνπο πξηλ θαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ πιέγκαηνο ζε : 

 Πεθηέο νη νπνίεο ζρεκαηίδνληαη απφ άηαθηα βηνπνιπκεξή φπσο θαξαγελλάλεο 

άκπιν, δειαηίλεο θαη  

 Πεθηέο φπνπ ην δίθηπν πεξηιακβάλεη εηδηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

ζπκπαγψλ θαη ιηγφηεξν εχθακπησλ ζσκαηηδίσλ φπσο ζεξκηθά κεηνπζησκέλεο 

πξσηεΐλεο θαη ζπζζσκαησκέλεο πξσηεΐλεο απφ ελδπκηθή ή ρεκηθή αληίδξαζε.   

Δπίζεο βαζηζκέλεο ζηελ κηθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά  ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο πεθηήο 

κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε αιεζηλέο θαη ςεπδφ – πεθηέο. Οη αιεζηλέο πεθηέο είλαη 

απνηέιεζκα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ελφο ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο ελψ νη ςεπδφ – πεθηέο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα αζζελέο πιέγκα ην νπνίν ζπάεη πνιχ εχθνια φηαλ 

ππφθεηηαη ζε κηα ηάζε αξθεηά πςειή (Lopes da Silva & Rao, 1999). 
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Γνθηκέο ηάζεο – παξακφξθσζεο  είλαη ρξήζηκεο ζηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ πεθηψλ θαη μεληθά κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δπν ηχπνπο , ζηηο δνθηκέο 

κηθξήο παξακφξθσζεο θαη ζηηο δνθηκέο κεγάιεο παξακφξθσζεο . 

 Ζ πξψηε θαηεγνξία αλαθέξεηαη ζηελ παξακφξθσζε ελφο δείγκαηνο φηαλ γηα  

ην ζπάζηκν απηνχ απαηηείηαη έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ παξακφξθσζεο , ην 

νπνίν ζπρλά εθηειείηαη απφ ζεκειηψδεηο δνθηκέο . 

 Οη δνθηκέο κεγάιεο παξακφξθσζεο αλαθέξνληαη ζηελ παξακφξθσζε ελφο 

δείγκαηνο κέρξη ην ζεκείν ηεο κφληκεο αιιαγήο ηεο δνκήο ηνπ . Δθηφο απηνχ νη 

ηειεπηαίεο ζπρλά απνδίδνπλ πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

νξγαλνιεπηηθή εθηίκεζε (Hamann & MacDonald, 1992). 

Γπλακηθέο δνθηκέο κηθξήο παξακφξθσζεο παξέρνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ηνπ πήγκαηνο. Κάπνηεο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ηελ κεραληθή δνθηκή κηθξήο παξακφξθσζεο είλαη (Steffe, 1996): 

 Ζ ηηκή G΄ (Storage modulus) ε νπνία εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο πίεζεο (pa). Ζ 

ηηκή απηή είλαη έλα κέηξν ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο αλά 

θχθιν ηαιάλησζεο θαη παξηζηάλεη ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δείγκαηνο. 

 H ηηκή G΄΄ (Loss modulus) ε νπνία  εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο πίεζεο (pa). Ζ ηηκή 

απηή είλαη έλα κέηξν ηεο ελέξγεηαο πνπ ράλεηαη σο ζεξκφηεηα αλά θχθιν 

ηαιάλησζεο θαη παξηζηάλεη ηελ ημψδε ζπκπεξηθνξά ηνπ δείγκαηνο . 

 Ζ ηηκή tanδ ε νπνία είλαη ν ιφγνο ηνπ ημψδεο G΄΄ πξνο ηνλ ειαζηηθφ ραξαθηήξα 

G΄ :tanδ = G΄΄/ G΄. 

 Σν ζπλζεηηθφ ημψδεο  n*: n* = G*/σ ,φπνπ σ είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο 

ζε (rad s-1)  G* = ((G΄)2 + (G΄΄)2)1/2 . 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ δείγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο G΄,G΄΄ θαη θαηά ζπλέπεηα 

απφ ηελ ηηκή tanδ. Έηζη δηαθξίλνληαη νη εμήο πεξηπηψζεηο: 

 Όηαλ ηζρχεη ε αληζφηεηα G΄>>G΄΄, ηφηε ην δείγκα ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζφηεξν 

ζαλ ζηεξεφ. 

 Όηαλ ηζρχεη ε αληζφηεηα G΄<<G΄΄, ηφηε ην δείγκα ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζφηεξν 

ζαλ πγξφ.  

 Όηαλ δ = 00 ή εθδ = 0 ηφηε ην δείγκα παξνπζηάδεη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά.  

 Όηαλ δ = 900 ή εθδ = νν ηφηε ην δείγκα παξνπζηάδεη ημψδε ζπκπεξηθνξά. 

 Όηαλ 00 < δ< 900 ηφηε ην δείγκα νλνκάδεηαη ημσδνειαζηηθφ. 
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3. ΚΟΠΟ ΣΗ ΕΡΓΑΙΑ  

 
θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πήμεο θαη ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο ηνπ γάιαθηνο ζηελ πνξεία πήμεο 

ηνπ γάιαθηνο κε ππηηά. Ζ κειέηε ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο πεθηήο θαηά ηε 

δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο ζα γίλεη κε ηε ρξήζε δπλακηθνχ ξενκέηξνπ πνεηδνχο 

ζσιήλα. 
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4. ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ  

 

4.1 Τλικϊ  

 

4.1.1. Γϊλα  
 

         Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε παζηεξησκέλν 

νκνγελνπνηεκέλν γάια, ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο 0%, 1,5% θαη 3,5%. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ θάζε είδνπο γάιαθηνο φπσο αλαθέξνληαη ζηηο ζπζθεπαζίεο ηνπο παξνπζηάδνληαη 

ζηνπο Πίλαθεο 4.1-4.4. 

 
 
Πίλαθαο 4.1. Υαξαθηεξηζηηθά παζηεξησκέλνπ γάιαθηνο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο 3,5%.  

 

Γιαθπεπηικά Υαπακηηπιζηικά / 100 gr 

Δλέξγεηα 63Kcal 

Ληπαξά 3,5g 

Πξσηεΐλεο 3,2g 

Τδαηάλζξαθεο 4,75g 

Αζβέζηην 130mg 

 

 
 
 

Πίλαθαο 4.2. Υαξαθηεξηζηηθά παζηεξησκέλνπ γάιαθηνο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο 1,5%.  
 

Γιαθπεπηικά Υαπακηηπιζηικά / 100 g 

Δλέξγεηα 45Kcal 

Ληπαξά 1,5g 

Πξσηεΐλεο 3,2g 

Τδαηάλζξαθεο 4,75g 

Αζβέζηην 130mg 
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Πίλαθαο 4.3. Υαξαθηεξηζηηθά παζηεξησκέλνπ γάιαθηνο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο 0%.  

 

Γιαθπεπηικά Υαπακηηπιζηικά / 100 g 

Δλέξγεηα 33Kcal 

Ληπαξά 0g 

Πξσηεΐλεο 3,4g 

Τδαηάλζξαθεο 4,75g 

Αζβέζηην 130mg 

 

 

 

4.1.2. Πυτιϊ εμπορύου   
 
         Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε θξπζηαιιηθή ππηηά ηνπ 

εκπνξίνπ (Danaes, Thessaloniki, Greece) κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ρπκνζίλε 95% θαη 

πεςίλε 5%, ελψ ε πεθηηθή ηεο δχλακε ήηαλ 883 IMCU.  

 

4.1.3.  Οξυγαλακτικό καλλιϋργεια.  
  

 Σα δείγκαηα εκβνιηάζηεθαλ κε θαιιηέξγεηα εκπνξίνπ Jointex X3, Dosi 4 

(CSL Centro Spermentale, de Latte S.P.A, Zelo Buon Persico, Italy).  

 

 

 

4.2. Παραςκευό των δειγμϊτων  
 

Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ είλαη ε εμήο: 

 

Παραζκεσή διαλύμαηος πσηιάς: 0,25g ππηηάο δπγίζηεθαλ ζε δπγφ αθξηβείαο θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 100 ml, ε νπνία ζπκπιεξψζεθε κέρξη ηε 

ραξαγή κε απεζηαγκέλν λεξφ.  
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Προεηοιμαζίας : ζε δπγφ αθξηβείαο δπγίζηεθαλ 0,1 g θαιιηέξγεηαο εκπνξίνπ, 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε απνζηεηξσκέλν πεξηέθηε ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο θαη 

πξνζηέζεθαλ κε απνζηεηξσκέλν ζηθψλην πιεξψζεσο 50 ml γάιαθηνο UHT. Σν 

δείγκα αλαδεχηεθε γηα 20 min ζε πδαηφινπηξν ζε ζεξκνθξαζία 35 νC.  

 

Παραζκεσή δειγμάηων: Τπφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο εκβνιηάζηεθαλ 400 g 

παζηεξησκέλνπ γάιαθηνο (κε δηαθνξεηηθή ιηπνπεξηεθηηθφηεηα θάζε θνξά) κε 5 ml 

απφ ην δηάιπκα θαιιηέξγεηαο ζε θσληθή θηάιε ησλ 1000 ml. ηελ ζπλέρεηα 

αθνινπζνχζε αλάδεπζε ζην πδαηφινπηξν γηα 5 min. ην εκβνιηαζκέλν 

παζηεξησκέλν γάια πξνζηέζεθαλ κε ζηθψλην πιεξψζεσο  2 ml απφ ην δηάιπκα 

ππηηάο. Σν δείγκα αλαθηλήζεθε 40 θνξέο θαη ακέζσο κεηαθέξζεθε ζηνλ πνεηδή 

ζσιήλα ηνπ ξενκέηξνπ φπσο απηφ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

 
 

4.3. Δυναμικό ρεόμετρο υοειδό ςωλόνα  

 

4.3.1. Περιγραφό οργϊνου  
 

            χκθσλα κε ην ρήκα 4.1 πνπ αθνινπζεί, ην ξεφκεηξν πνεηδή ζσιήλα 

απνηειείηαη απφ ηε κνλάδα ηνπ πνεηδή ζσιήλα 4 κέζα ζηνλ νπνίν ηνπνζεηείηαη ην 

ππφ κέηξεζε δείγκα. Σα δχν ζθέιε ηνπ πνεηδή ζσιήλα είλαη ηαπηφζεκα θαη 

ζπλδένληαη κε ηα άιια εμαξηήκαηα ηνπ ξενκέηξνπ. ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ, ν 

πνεηδήο ζσιήλαο πεξηιακβάλεη ηηο βάλεο 10, ηνλ κεηαιιάθηε ηεο πίεζεο 3, ηελ 

κνλάδα δεκηνπξγίαο ηεο πίεζεο ηνπ αέξα 2 θαη κία ή πεξηζζφηεξεο δηαηάμεηο λεθξνχ 

φγθνπ βάλαο 1. ηελ δεμηά πιεπξά ηνπ πνεηδή ζσιήλα είλαη ζπλδεδεκέλα ε βάλα 11, 

ν κεηαιιάθηεο πίεζεο 7, ε βαζκνινγεκέλε κηθξή κνλάδα εκβφινπ-θπιίλδξνπ 8, θαη 

κία ή πεξηζζφηεξεο δηαηάμεηο λεθξνχ φγθνπ- βάλαο 9. Ζ κνλάδα ηνπ πνεηδή ζσιήλα 

εηζάγεηαη κεηαμχ ησλ δχν κνλάδσλ ζεξκνζηάηηζεο 6 νη νπνίεο ζε ζχλδεζε κε ηνλ 

αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο 5 πνπ βξίζθεηαη ζηεξεσκέλνο ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ηεο 

κνλάδαο ηνπ πνεηδή ζσιήλα, παξέρεη έλα ζεξκνζηαηνχκελν πεξηβάιινλ γηα ην 

δείγκα. Οη αλαθεξζείζεο βάλεο είλαη θαηά πξνηίκεζε ειεθηξνβάλεο πνπ 

επηθνηλσλνχλ απφ ηε κία κε ηελ αηκφζθαηξα κέζσ ηνπ αλνίγκαηνο 12. Ζ ιεηηνπξγία 

ηνπ ξενκέηξνπ είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε θαη επηηειείηαη κέζσ ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή. 

 Ζ κνλάδα δεκηνπξγίαο πεπηεζκέλνπ αέξα 2 βαζίδεηαη ζε έλα κεραληθφ 

θηλεηήξα πνπ απνηειείηαη απφ έλα έκβνιν κέζα ζε έλα θχιηλδξν θαη έλα 
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ζηξνθαινθφξν άμνλα. Ο πεξηζηξεθφκελνο ζηξνθαινθφξνο θηλνχκελνο απφ έλαλ 

ειεθηξηθφ θηλεηήξα, θαηά πξνηίκεζε βεκαηηθφ ή έλα ζεξβνθηλεηήξα ζπλερνχο 

ξεχκαηνο, παιηλδξνκεί ην έκβνιν. Απιή αξκνληθή θίλεζε κπνξεί λα επηηεπρζεί 

θαηαζθεπάδνληαο ηνλ άμνλα πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην ζηξφθαιν. Έλαο ζθσηηθνχ 

ηχπνπ κεραληζκφο δπγνχ κπνξεί επίζεο λα δνθηκαζηεί γηα λα πξνζδψζεη απιή 

αξκνληθή θίλεζε (Xu et al., 2004). 

Ο αληρλεπηήο ηεο ζέζεο αλαθνξάο ηνπ ζηξφθαινπ είλαη έλαο δηαθφπηεο 

κεραληθνχ ή νπηηθνχ ηχπνπ, πνπ κεηαβάιιεη ηε θαηάζηαζε φηαλ ν ζηξφθαινο θηλεζεί 

πέξα απφ ηε ζέζε αλαθνξάο. Απηή ε θαηάζηαζε κπνξεί λα αλαγλψζεη απφ ηνλ 

ππνινγηζηή γηα κηα θάζε αλαθνξάο θη λα δεκηνπξγήζεη ηελ επηζπκεηή πίεζε ηνπ 

αέξα. ε θαλνληθή κέηξεζε νη βάλεο 10 θαη 11 είλαη θιεηζηέο, ψζηε απνκνλσζνχλ 

ακθφηεξεο νη πιεπξέο ηνπ πνεηδή ζσιήλα απφ ηελ αηκφζθαηξα ελψ ν ζηξφθαινο 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε αλαθνξάο, έηζη κηα πξνο ηα εκπξφο θαη πξνο ηα πίζσ θίλεζε ηνπ 

εκβφινπ ζα δεκηνπξγήζεη ζεηηθή/ αξλεηηθή πίεζε ηνπ αέξα ζε ζρέζε κε ηελ 

αηκφζθαηξα. Πνηθίιεο κνξθέο ζρέζεσλ πίεζε-ρξφλνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κέζσ 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, φπσο εκηηνλνεηδήο, ππφ θιίζε, 

βεκαηηθή ή άιιεο πνιχπινθεο κνξθέο. Δθαξκφδνληαο ελαιιαζζφκελα ζεηηθή θαη 

αξλεηηθή πίεζε, ε ηάζε ηνπ δείγκαηνο λα κεηαθηλείηαη  πξνο ηε κία θαηεχζπλζε ηνπ 

πνεηδή ζσιήλα κπνξεί λα εμαιεηθζεί. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

              

ρήκα  4.1. Γπλακηθφ ξεφκεηξν πνεηδή ζσιήλα  (Xu et al., 2004) 

 

Οη δχν κεηαιιάθηεο πίεζεο 3 θαη 7 παξέρνπλ ην κέζν γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο αέξα ζηελ αξηζηεξή θαη ζηελ δεμηά πιεπξά ηνπ δείγκαηνο 

αληίζηνηρα. Οη κεηαιιάθηεο απηνί είλαη πξνηηκφηεξν λα απνηεινχληαη απφ 
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κεηαιιάθηε ππξηηίνπ πηεδνειεθηξηθνχ ηχπνπ κε ηα ζρεηηθά θπθιψκαηα επεμεξγαζίαο 

ηνπ ζήκαηνο ηθαλά λα ζηέιλνπλ ην ζήκα ζηνλ ππνινγηζηή.  

Οη κνλάδεο λεθξνχ φγθνπ βάλαο 1 θαη 9 είλαη ελζσκαησκέλεο ζηελ αξηζηεξή 

πιεπξά θαη ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ πνεηδή ζσιήλα αληίζηνηρα. Όηαλ νη βάλεο ειέγρνπ 

είλαη αλνηρηέο, νη φγθνη πνπ αληηζηνηρνχλ πεξηιακβάλνληαη ζην ζχζηεκα, 

κεηαβάιινληαο ηνλ νιηθφ λεθξφ φγθν ζηελ αληίζηνηρε πιεπξά ηνπ πνεηδή ζσιήλα. 

Ζ βαζκνινγεκέλε κηθξή κνλάδα εκβφινπ-θπιίλδξνπ 8, κπνξεί λα είλαη κηα 

βαζκνινγεκέλε ζχξηγγα, είλαη ζπλδεδεκέλε ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ πνεηδή ζσιήλα γηα 

λα παξέρεη κηα εγλσζκέλε κεηαηφπηζε ηνπ φγθνπ γη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ λεθξνχ 

φγθνπ ζηελ πιεπξά απηή ηνπ πνεηδή ζσιήλα.  

Ζ ιεπηνκεξήο δηάηαμε ηεο θαηαζθεπήο ηεο κνλάδαο ηνπ πνεηδή ζσιήλα 

θαίλεηαη ζην ρήκα 4.2. Ζ κνλάδα είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ έλα νξζνγψλην 

ζπκπαγέο ηεκάρην αινπκηλίνπ 21, φπνπ κέζσ ηνπ θεληξηθνχ επηπέδνπ ηνπ έρνπλ 

δηαηξεζεί ηξεηο ζπγθνηλσλνχληεο αγσγνί, νη νπνίνη είλαη: ζην ρακειφηεξν επίπεδν 

έλαο νξηδφληηνο 22, πνπ ηέκλεηαη απφ δχν θαηαθφξπθνπο αγσγνχο 23. Οη ηξεηο αγσγνί 

έρνπλ ηελ ίδηα δηάκεηξν θαη φινη θέξνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνίρσκά ηνπο, ζπείξσκα. ην 

κέζν ηεο κνλάδαο ππάξρεη νπή 26 γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο. 

Ο νξηδφληηνο αγσγφο 22 κπνξεί λα ζθξαγηζηεί απφ ακθφηεξεο ηηο πιεπξέο κε ηα 

θέξνληα ζπεηξψκαηα ζπζηήκαηνο πψκαηνο-θιάληδαο 24 ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ν 

πνεηδήο ζσιήλαο δειαδή έλαο αγσγφο πνεηδνχο ζρήκαηνο ζε δηαζχλδεζε κε ηνπο 

θαηαθφξπθνπο αγσγνχο 23. Ο ζσιήλαο ζχλδεζεο 27 έρεη ην έλα άθξν 

πξνζαξκνζκέλν ζηελ θνξπθή ησλ ζπζηεκάησλ πψκαηνο-θιάληδαο 25, αθήλνληαο 

ειεχζεξν ην άιιν άθξν γηα επηθνηλσλία κε άιια κέξε ηνπ ξενκέηξνπ. Σα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ ζρεδηαζκνχ απηνχ πεξηιακβάλνπλ:  

 Καιή ζεξκνθξαζηαθή νκνηνγέλεηα ζ’ φιε ηε κνλάδα ηνπ πνεηδή ζσιήλα ιφγσ 

ηεο πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αινπκηλίνπ. 

 Σν ζπείξσκα πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηνίρσκα ησλ αγσγψλ εμππεξεηεί 

ακθφηεξεο ηηο αλάγθεο ζηεξέσζεο ησλ πσκάησλ θαη ηελ παξεκπφδηζε ηεο 

νιίζζεζεο ησλ ππφ δνθηκή δεηγκάησλ πάλσ ζην ηνίρσκα ηνπ πνεηδή ζσιήλα 

θαη 

 Απνκαθξχλνληαο ηα ζπζηήκαηα ησλ πσκάησλ-θιαληδψλ ηνπ αγσγνχ ηνπ 

πνεηδή ζσιήλα, απηφο κπνξεί εχθνια λα θαζαξηζηεί.  
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ρήκα 4.2.  Μνλάδα ηνπ πνεηδή ζσιήλα ηνπ δπλακηθνχ ξεφκεηξνπ (Xu et al., 2004) 

 

4.3.2.Αρχό λειτουργύασ ρεομϋτρου  

      
      Σν ππφ κέηξεζε δείγκα αθήλεηαη λα δεκηνπξγήζεη πεθηή ζηνλ πνεηδή ζσιήλα 4 

ζε ζεξκνθξαζία πξνθαζνξηζκέλε απφ ηε κνλάδα ηνπ ζεξκνζηάηε 6 θαη κε ηηο βάλεο 

10 θαη 11 αθεκέλεο αλνηθηέο ψζηε λα επηθνηλσλνχλ κε ηελ αηκφζθαηξα. Καηά ηε 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ακθφηεξεο νη πιεπξέο ηνπ δείγκαηνο απνκνλψλνληαη απφ ην 

πεξηβάιινλ κε ην θιείζηκν ησλ βαλψλ 10 θα 11. ηε ζπλέρεηα ζηελ αξηζηεξή πιεπξά 

ηνπ δείγκαηνο εθαξκφδεηαη πίεζε αέξα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε κνλάδα 

δεκηνπξγίαο πίεζεο 2. ε εθαξκνδφκελε πίεζε αέξα θαηαγξάθεηαη ζηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή κέζσ ηνπ κεηαιιάθηε πίεζεο 3. Σν εχξνο ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο 

κπνξεί λα επηιερζεί πεξηιακβάλνληαο νξηζκέλν λεθξφ φγθν ηνπ ζηνηρείνπ 1 κέζσ ηεο 

βάλαο ειέγρνπ ηνπ. Ο φγθνο κεηαηφπηζεο ηνπ δείγκαηνο θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο 

εθαξκνδφκελεο πίεζεο πξνθαιεί κεηαβνιή ζηελ πίεζε ζηνλ θιεηζηφ ρψξν ζηε δεμηά 

πιεπξά ηνπ πνεηδή ζσιήλα πνπ επίζεο θαηαγξάθεηαη ζηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηνπ 

κεηαιιάθηε πίεζεο 7. Ζ πίεζε ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ πνεηδή ζσιήλα νλνκάδεηαη 

αλάδξαζε, ε νπνία εμηζνξξνπεί ηελ εθαξκνδφκελε πίεζε αέξα ζηελ αξηζηεξή πιεπξά 

κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κεησκέλεο πίεζεο. Σν κέγεζνο ηεο αλάδξαζεο κπνξεί 

λα επεξεαζηεί απφ ηελ ζπκπεξίιεςε κέξνπο ηνπ λεθξνχ φγθνπ ηνπ ζηνηρείνπ 9 κέζσ 

ηεο βάλαο έιεγρνπ ηνπ. Ζ εθκεηάιιεπζε ηεο αλάδξαζεο ζηελ παξνχζα εθεχξεζε 

επηηξέπεη ηελ κέηξεζε ηεο αθακςίαο πνιχ αζζελψλ πεθηψλ κε έλα πξνβιέςηκν φξην 

κεηαηφπηζεο ηνπ φγθνπ. Σν βαζκνινγεκέλν κηθξφ ζχζηεκα εκβφινπ-θπιίλδξνπ 8, 

γηα ην νπνίν κηα ζχξηγγα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, παξέρεη ην πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

λεθξνχ φγθνπ πνπ ππάξρεη ζην άλσ κέξνο ηεο δεμηάο πιεπξάο ηνπ δείγκαηνο. Ζ 
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κεηαηφπηζε ηνπ φγθνπ κπνξεί θαηφπηλ λα ππνινγηζηεί απφ ηελ αλάδξαζε. Ο 

ζπληειεζηήο αθακςίαο ηνπ δείγκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηελ επελεξγνχζα πίεζε θαη 

ηελ πξνθχπηνπζα κεηαηφπηζε ηνπ φγθνπ (Xu et al., 2004). 

 

Η κύρια μέθοδος λειηοσργίας περιλαμβάνει:    

 Πξνεηνηκαζία ηνπ ππφ δνθηκή δείγκαηνο ζηνλ πνεηδή ζσιήλα έρνληαο ηηο 

βάλεο 10 θαη 11 αλνηρηέο 

 Σνπνζέηεζε ηνπ ζηξνθάινπ ηε ζέζε αλαθνξάο  

 Κιείζηκν ησλ βαλψλ 10 θαη 11 

 Δλεξγνπνίεζε ηεο κνλάδαο δεκηνπξγίαο πίεζεο γηα επίηεπμε κηαο επηζπκεηήο 

πίεζεο αέξα θαη θαηαγξαθή ησλ πηέζεσλ ζε ακθφηεξεο πιεπξέο ηνπ δείγκαηνο  

 Δπαλάιεςε ηεο κέηξεζεο αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα λα παξαθνινπζείηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δείγκαηνο. Γηα λα απνθεπρζεί ε πηζαλή κεηαθίλεζε ηνπ 

δείγκαηνο πξνο ηε κία πιεπξά ηνπ πνεηδή ζσιήλα, πξάγκα πνπ κπνξεί λα 

ζπκβεί ζε κηα πεθηή δείγκαηνο πνπ πθίζηαηαη ζπλαίξεζε, εθαξκφδνληαη 

ελαιιαζζφκελεο ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο θηλνχζεο πηέζεηο (Xu et al., 2004). 

 

 

4.3.3 Μαθηματικϋσ ςχϋςεισ  
 

        Θεσξεηηθά ην ξεφκεηξν ιεηηνπξγεί κε βάζε ηνλ λφκν ησλ ηέιεησλ αεξίσλ πνπ 

αλαθέξεη φηη ζε έλα θιεηζηφ ζάιακν ην γηλφκελν ηεο πίεζεο Ρ θαη ηνπ φγθνπ V 

παξακέλεη ζηαζεξφ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηζφζεξκεο δηεξγαζίαο εθθξαδφκελν απφ 

ηελ εμίζσζε P1*V1 = P0*V0, φπνπ ν δείθηεο 0 αληηπξνζσπεχεη κηα θαηάζηαζε 

αλαθνξάο θαη ν δείθηεο 1 αληηπξνζσπεχεη κηα νπνηαδήπνηε άιιε θαηάζηαζε. Ζ 

βαζηθή απηή εμίζσζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ πεξίπησζε ηνπ ξεφκεηξνπ πνεηδή 

ζσιήλα. Όηαλ νη βάλεο 10 θαη 11 είλαη αλνηθηέο ζηελ αηκφζθαηξα επηηξέπνπλ ηελ 

ηζνξξνπία πίεζεο λα επηηεπρζεί ζε ακθφηεξεο ηηο πιεπξέο ηνπ πνεηδή ζσιήλα νπφηε ε 

P0=1 atm, ε θαηάζηαζε απηή νξίδεηαη σο ε θαηάζηαζε αλαθνξάο ζηελ νπνία ν 

ζηξφθαινο θαλνληθά νδεγείηαη ζηε ζέζε αλαθνξάο θαη ην έκβνιν ζηέθεηαη ζην 

ζεκείν πεξίπνπ ηνπ κέζνπ ηεο δηαδξνκήο. Κιείλνληαο απηέο ηηο βάλεο νξηζκέλε 

πνζφηεηα αέξα εγθισβίδεηαη ζε ακθφηεξεο ηηο πιεπξέο ηνπ πνεηδή ζσιήλα θαη ε 

θαηάζηαζε πνπ αθνινπζεί ζα πξέπεη λα εξεπλεζεί κε ηε ρξήζε ηεο ηεο παξαπάλσ 

βαζηθήο εμίζσζεο. Δθαξκφδνληαο ηελ βαζηθή εμίζσζε ζηνλ εγθισβηζκέλν φγθν ηεο 

αξηζηεξήο πιεπξάο ηνπ πνεηδή ζσιήλα πξνθχπηεη ε αθφινπζε εμίζσζε: 

                                P1*V1 = (P10 + ΓΡ1)*(V10 + ΓV1) = P10 * V10 
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Όπνπ ην 1 δειψλεη ηελ αξηζηεξή πιεπξά θαη επίζεο εθθξάδεηαη κηα λέα θαηάζηαζε 

ζε επίπεδν δηαδνρηθψλ απμήζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε αλαθνξάο δειαδή ΓP1 

θαη  ΓV1. Δίλαη πξνθαλέο φηη ην κέγεζνο ησλ απμήζεσλ ηεο πίεζεο ΓΡ1 πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ κηα αχμεζε ηνπ φγθνπ ΓV1 κε ηε κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ 

εμαξηάηαη απφ ην V10, πνπ είλαη ν αξρηθφο φγθνο εγθισβηζκέλνο ζηελ αξηζηεξή 

πιεπξά. Μέζσ ηνπ ζηνηρείνπ 1 πνπ ρξεζηκεχεη γηα λα ζπκπεξηιάβεη ή λα απνθιείζεη 

λεθξφ φγθν, ην V10 κπνξεί ηφηε λα ξπζκηζηεί ψζηε λα παξέρεη ην επηζπκεηφ κέγεζνο 

πίεζεο αέξα, δειαδή κηθξφηεξν V10 γηα πςειφηεξε πίεζε θαη κεγαιχηεξν V10 γηα 

ρακειφηεξε πίεζε. Δπηπιένλ, ζε ζηαηηθή θαηάζηαζε, ειαηησκέλε πίεζε αέξα κπνξεί 

λα επηηεπρζεί απφ κηα κηθξφηεξε γσλία ζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη επνκέλσο ηεο 

κεηαθίλεζεο ηνπ εκβφινπ. Ακθφηεξεο νη εθδνρέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε 

κέζσ ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ (Xu et al., 2004). 

 Σν πιάηνο ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ φγθνπ ελφο παιηλδξνκηθνχ εκβφινπ θαη ηα 

πιάηε ησλ επηηαρπλφκελσλ πηέζεσλ αέξα γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ηνπ ζηνηρείνπ 

1 ηνπ λεθξνχ φγθνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηηο ζρεηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ 

ξενκέηξνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξναλαθεξζείζα βαζηθή εμίζσζε θαη επίζεο κπνξεί 

λα ειεγρζεί πεηξακαηηθά. Πίεζε ηνπ αέξα πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ δεδνκέλε γσληαθή 

κεηαηφπηζε ηνπ ζηξνθάινπ ζε ζρέζε κε ηε ζέζε αλαθνξάο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε 

βάζε ην πιάηνο θαη ηε ζρέζε ην εκίηνλνπ. Πιάηε ζε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο λεθξνχ 

φγθνπ απνζεθεχνληαη ζηνλ ππνινγηζηή γηα αλαδήηεζε φηαλ επηδεηείηαη λα 

δεκηνπξγεζεί κηα επηζπκεηή πίεζε αέξα.  

 Οκνίσο, εθαξκφδνληαο ηελ βαζηθή εμίζσζε ζηνλ εγθισβηζκέλν φγθν ζηε 

δεμηά πιεπξά ηνπ πνεηδνχο ζσιήλα πξνθχπηεη κηα εμίζσζε αλάινγε εθείλεο ηεο 

αξηζηεξήο πιεπξάο: 

                               Pr * Vr = (Pr0 + ΓPr) * (Vr0 +ΓVr) = Pr0 * Vr0  

Όπνπ ν δείθηεο r δειψλεη ηε δεμηά πιεπξά. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε κεηαηφπηζε ηνπ 

φγθνπ ΓVr πξνθαιεί αχμεζε ηεο πίεζεο θαηά ΓΡr ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο επεξεάδεηαη 

απφ ηνλ αξρηθφ εγθισβηζκέλν φγθν Vr0. Γη’ απηφ, κε ην ζηνηρείν 9 πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπκπεξηιάβεη ή λα απνθιείζεη λεθξφ φγθν, ην Vr0, θαη 

επνκέλσο ην ΓΡr κπνξεί λα ξπζκηζηεί. Σν  ΓΡr, πνπ κπνξεί λα νλνκαζηεί αλάδξαζε, 

ζπληειεί ζε κηα κεηνχκελε πξαγκαηηθή πίεζε πνπ είλαη ε πίεζε ηνπ αέξα ζηελ 

αξηζηεξή πιεπξά κείνλ απηή πνπ βξίζθεηαη ζηε δεμηά πιεπξά. Απηφο ν 

απηνπξνζαξκνδφκελνο ραξαθηήξαο επηηξέπεη ηελ κέηξεζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

έλα δείγκα εμαηξεηηθά ρακειήο αθακςίαο, δειαδή κηα κηθξή πίεζε αέξα πνπ 

εθαξκφδεηαη ζην δείγκα πξνθαιεί κηα κεηαβνιή ΓVr ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο 
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πξνθαιεί κηα κεηαβνιή  ΓΡr πνπ είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ εθαξκνδφκελε θηλνχζα 

πίεζε ηνπ αέξα (Xu et al., 2004). 

 Δίλαη επίζεο πξνθαλέο φηη αλ ην Vr0 είλαη γλσζηφ, ε κεηαηφπηζε ηνπ φγθνπ 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ΓΡr . Ο Vr0 , ν αξρηθφο λεθξφο 

φγθνο εγθισβηζκέλνο ζην επάλσ πάλσ κέξνο ηεο δεμηάο πιεπξάο ηνπ δείγκαηνο 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ κηα γλσζηή αχμεζε ηνπ φγθνπ ΓVr , πνπ πξνθαιεί ην 

βαζκνινγεκέλν κηθξφ ζχζηεκα εκβφινπ –θπιίλδξνπ 8 θαη ε αχμεζε ηεο πίεζεο ΓΡr , 

πνπ δεκηνπξγείηαη, βαζίδεηαη ζηελ πξναλαθεξζείζα εμίζσζε. ηελ πξάμε ν Vr0 

δηαηξείηαη ζε δχν κέξε ηα νπνία πξνζδηνξίζηεθαλ ρσξηζηά. Πξψηα ε κνλάδα ηνπ 

πνεηδνχο ζσιήλα απνζπλδέζεθε απφ ηε δηάηαμε πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ζηε δεμηά 

πιεπξά ηνπ θαη ν λεθξφο φγθνο πξνζδηνξίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην κηθξφ ζχζηεκα 

εκβφινπ-θπιίλδξνπ 8 φπσο πξναλαθέξζεθε γηα λα απνθεπρζνχλ ζθάικαηα πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηελ παξακφξθσζε ηνπ δείγκαηνο, ελψ ν λεθξφο φγθνο πνπ 

πθίζηαηαη ζηε κνλάδα ηνπ πνεηδνχο ζσιήλα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ. 

Καηφπηλ ε ηηκή ηνπ Vr0 ιακβάλεηαη απφ ηελ άζξνηζε ησλ δχν κεξψλ. Γηα δεδνκέλε 

θαηαζθεπή είλαη πξνθαλέο φηη νη ηηκέο ηνπ πξψηνπ κέξνπο ηνπ Vr0 γηα φινπο ηνπο 

ζπλδπαζκνχο ηνπ ζηνηρείνπ λεθξνχ φγθνπ 9 ηνπ ξενκέηξνπ, είλαη ζηαζεξέο γη’ απηφ 

κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ ζηνλ ππνινγηζηή γηα αλεχξεζε φηαλ απαηηείηαη, ελψ ην 

δεχηεξν κέξνο ηνπ Vr0 ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί γηα θάζε δείγκα. Ζ ηηκή ηνπ Vr0 

πξνζδηνξίζηεθε θαη εηζήρζεθε ζηνλ ππνινγηζηή πξνηνχ λα αξρίζεη ην πείξακα.  

 Γηα έλα εληειψο ειαζηηθφ δείγκα ν ζπληειεζηήο δηάηκεζεο κεηξνχκελνο κε ηε 

κέζνδν ηνπ πνεηδή ζσιήλα κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε 

αλάινγε απηήο ηνπ Poiseueill: 

                                                G= π*R4*(Pl-Pr)/ 8L*ΓVr 

Όπνπ Ρl θαη Pr είλαη νη κεηξεζείζεο πηέζεηο απφ ηελ αξηζηεξή θαη απφ ηε δεμηά πιεπξά     

αληίζηνηρα 

          L είλαη ν νιηθφ κήθνο ηνπ δείγκαηνο, 

          R είλαη ε πξαγκαηηθή αθηίλα ηνπ πνεηδή ζσιήλα,  

          ΓVr είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ φγθνπ ηνπ δείγκαηνο πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

απφ ηε δεκηνπξγνχκελε ΓΡr, νπφηε πξνθχπηεη ε αθφινπζε εμίζσζε γη ην G πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ κεηξήζεηο ηεο πίεζεο 

                                               G= (π* R4/ 8L*Vr0 )* (Pl – Pr)*(l + Pr0/ΓPr) 

 

Τπνζέηνληαο φηη Pr0/ΓPr >>1 ,πξάγκα νπ ζπρλά ζπκβαίλεη ζηελ πξάμε, ην G κπνξεί 

λα ιεθζεί θαηά πξνζέγγηζε απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

                                             G= (π*R4* Pr0/ 8L*ΓVr)* ΓPl/ (ΓPr-1) 
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Απφ ηελ νπνία ε πξαγκαηηθή νπζία ηεο παξνχζαο εθεχξεζεο γίλεηαη αθφκε πην 

πξνθαλήο, δειαδή ην G κεηξείηαη απφ ηνλ ιφγν ησλ πηέζεσλ ησλ καλφκεηξσλ απφ 

ακθφηεξεο ηηο πιεπξέο ηνπ δείγκαηνο, πνπ είλαη  ΓPl/ ΓPr . Γηα έλα δείγκα πνιχ 

ρακεινχ ζπληειεζηή αθακςίαο ν ιφγνο ηνπ  ΓPl/ ΓPr κεηψλεηαη πεξίπνπ ζην 1, πνπ 

απνηειεί ιφγν χπαξμεο αλάδξαζεο ΓPr ζρεδφλ ίζεο κε ηελ θηλνχζα δχλακε  ΓPl. 

Σέηνηνπ είδνπο κέηξεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε κηα πεξηνξηζκέλε κεηαηφπηζε 

ηνπ φγθνπ ηνπ δείγκαηνο, ζηελ παξνχζα εθεχξεζε κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ηεο 

θηλνχζαο πίεζεο ΓPl θαη ηνπ λεθξνχ φγθνπ Vr0.  

Γπλακηθέο κεηξήζεηο ή εξππζκνχ κε ηε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο είλαη δπλαηφ λα 

γίλνπλ γηα ξενινγηθή κνληεινπνίεζε θαη ημσδνειαζηηθή αλάιπζε (Xu et al., 2004).   

 

 

4. 4. Μελϋτη τησ ρεολογικόσ ςυμπεριφορϊσ των δειγμϊτων  
 

Σν δείγκα εηζάγεηαη ζηνλ ππνδνρέα (πνεηδή ζσιήλα) κέρξη θαζνξηζκέλνπ 

χςνπο. Ζ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαιχπηεηαη κε ιεπηφ ζηξψκα παξαθίλεο, 

γηα λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα εμάηκηζεο θαη δεκηνπξγίαο πκελίνπ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο θεθίξ. ηε ζπλέρεηα ην δείγκα απνκνλψλεηαη απφ ην πεξηβάιινλ κε ην 

θιείζηκν ησλ δχν βαλψλ, αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ ζσιήλα. Μηθξή πνζφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο αθνχ κεηαθέξζεθε ζε πνηήξη δέζεσο θαη εκβαπηίζηεθε ζε απηφ  pH-κέηξν 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηηκήο ηνπ pH, ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε ζεξκνζηαηνχκελν ρψξν 

δίπια ζην φξγαλν. Ζ ζεξκνθξαζία ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο παξέκελε 

ζηαζεξή ηφζν ζηνλ πεξηέθηε φζν θαη ζηνλ ζεξκνζηαηνχκελν ρψξν.  

         ηε ζπλέρεηα επηιέρζεθε ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία πήμεο (300C, ή 350C ή 

400C) θαη ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην ξεφκεηξν κέζσ ηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. 

Αλά 5min θαη κέρξη ην δείγκα λα θαηαξξεχζεη θαηαγξάθνληαλ νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο (G'), ηνπ ζπληειεζηή ημψδνπο (G"), ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηνπ pH.  
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4. 5.  τατιςτικόσ ϋλεγχοσ  

 
      ηα ζηνηρεία ηνπ πεηξάκαηνο εθαξκφζηεθε ε αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο 

δχν επηιέμηκσλ παξαγφλησλ (Two-Way ANOVA): Θεξκνθξαζίαο επψαζεο (3 

επίπεδα: 30C, 35C, 40C) θαη ιηπνπεξηεθηηθφηεηα γάιαθηνο (3 επίπεδα; 0%, 1,5%, 

3,5%). ε πεξίπησζε πνπ ηα απνηειέζκαηα ηεο ANOVA εκθάληζαλ ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα ηνπ κειεηψκελνπ παξάγνληα, εθαξκφζηεθε ν έιεγρνο ησλ πνιιαπιψλ 

ζπγθξίζεσλ ηνπ Tukey ψζηε λα εληνπηζηνχλ απηέο νη δηαθνξέο (Πεηξίδεο, 2000). Ζ 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Minitab 

14.  
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5. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΤΖΗΣΗΗ  
 

5.1. Μελϋτη των ιξωδοελαςτικών παραμϋτρων κατϊ το ςχηματιςμό 
τησ πηκτόσ 
  

ηα ρήκαηα 5.1-5.6 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ G' ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν 

πήμεο θαηά ηε δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο πεθηήο ησλ δεηγκάησλ. Όπσο παξαηεξείηαη 

ηφζν ε ζεξκνθξαζία πήμεο φζν θαη ε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηνπ γάιαθηνο επεξεάδνπλ 

ηηο ημσδνειαζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο πεθηήο. Απφ ηηο θακπχιεο G'-ρξφλνπ πήμεο 

ππνινγίζηεθαλ νη εμήο παξάκεηξνη: ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε αλφδνπ 

ηνπ G', ε κέγηζηε ηηκή ηνπ G' θαη ν ρξφλνο ζηελ κέγηζηε ηηκή G'. Οη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1.  
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ρήκα 5.1. Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο 

γηα ηα δείγκαηα γάιαθηνο 0% ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο, ηα νπνία επσάζηεθαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (30C, 35C θαη 40C).  
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ρήκα 5.2. Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο 

γηα ηα δείγκαηα γάιαθηνο 1,5% ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο, ηα νπνία επσάζηεθαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (30C, 35C θαη 40C).  
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ρήκα 5.3. Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο 

γηα ηα δείγκαηα γάιαθηνο 3,5% ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο, ηα νπνία επσάζηεθαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (30C, 35C θαη 40C).  



27 
 

30 oC

Χρόνος (s)

0 5000 10000 15000 20000

Σ
σ

ν
ηε

λ
εζ

ηή
ς
 ε

λ
α

ζ
ηι

κ
ό

ηη
ηα

ς
 (

P
a
)

0

20

40

60

80

100 0% Λίπος

1,5% Λίπος

3,5% Λίπος

 

ρήκα 5.4. Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο 

ησλ δεηγκάησλ πνπ επσάζηεθαλ ζηνπο 30C θαη παξαζθεπάζηεθαλ κε γάια 

δηαθνξεηηθήο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο (0%, 1,5% θαη 3,5%).  
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ρήκα 5.5. Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο 

ησλ δεηγκάησλ πνπ επσάζηεθαλ ζηνπο 35C θαη παξαζθεπάζηεθαλ κε γάια 

δηαθνξεηηθήο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο (0%, 1,5% θαη 3,5%).  
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ρήκα 5.6. Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο 

ησλ δεηγκάησλ πνπ επσάζηεθαλ ζηνπο 40C θαη παξαζθεπάζηεθαλ κε γάια 

δηαθνξεηηθήο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο (0%, 1,5% θαη 3,5%).  

 

 

Πίλαθαο 5.1. Μέζνη φξνη ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε αλφδνπ ηνπ 

ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο (G'), ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ G' θαη ηνπ ρξφλνπ ζηελ 

κέγηζηε ηηκή G'.  

Λίπορ  

(%) 

Θεπμοκπαζία 

πήξηρ 

(C) 

Υπόνορ 

έναπξηρ 

ανόδος G' 

(s) 

Μέγιζηη ηιμή 

G' 

(Pa) 

 

Υπόνορ ζηη 

μέγιζηη ηιμή 

G' 

(s)  

0 30 3249 69,9 14849 

0 35 2850 55,9 10900 

0 40 2550 35,4 8850 

1,5 30 3799 72,9 15250 

1,5 35 3149 71,7 10649 

1,5 40 2550 38,3 8950 

3,5 30 2550 104,8 18450 

3,5 35 2250 90,5 15450 

3,5 40 1650 60,8 11550 
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Ζ εθαξκνγή ηεο ANOVA έδεημε φηη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε 

αλφδνπ ηνπ G' επεξεάδεηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά ηφζν απφ ηε ζεξκνθξαζία πήμεο 

(p<0,05) φζν θαη απφ ηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηνπ γάιαθηνο (p<0,05) (Παξάξηεκα). 

χκθσλα κε ην ρήκα 5.7 ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο έρεηο σο απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε αλφδνπ ηνπ G'. Ζ θαηάηαμε ησλ 

δεηγκάησλ ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν ησλ πνιιαπιψλ ζπγθξίζεσλ ηνπ Tukey είλαη ε 

εμήο: 40C < 35C < 30C. Όζνλ αθνξά ηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηνπ γάιαθηνο, ε 

αχμεζε ηεο πξνθαιεί κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε αλφδνπ ηνπ 

G' (ρήκα 5.7). Ζ θαηάηαμε ησλ δεηγκάησλ ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν Tukey είλαη ε 

εμήο: 3,5% Λίπνο < 0% Λίπνο = 1,5% Λίπνο.  

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ANOVA ε κέγηζηε ηηκή ηνπ G' επεξεάδεηαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά θαη απφ ηνπο δχν παξάγνληεο πνπ κειεηήζεθαλ (ζεξκνθξαζία 

πήμεο: p<0,05; ιηπνπεξηεθηηθφηεηα γάιαθηνο: p<0,05) (Παξάξηεκα). χκθσλα κε ην 

ρήκα 5.8 ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο έρεηο σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

κέγηζηεο ηηκήο ηνπ G'. Ζ θαηάηαμε ησλ δεηγκάησλ ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν ησλ 

πνιιαπιψλ ζπγθξίζεσλ ηνπ Tukey είλαη ε εμήο: 40C < 35C < 30C. Ζ κέγηζηε ηηκή 

ηνπ G' επεξεάδεηαη θαη απφ ηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηνπ γάιαθηνο. πγθεθξηκέλα, 

αχμεζε ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο 

ηνπ G' (ρήκα 5.8). Ζ θαηάηαμε ησλ δεηγκάησλ ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν Tukey είλαη 

ε εμήο: 0% Λίπνο < 1,5% Λίπνο < 3,5% Λίπνο  

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο ηηκήο G', ζχκθσλα κε 

ηελ εθαξκνγή ηεο ANOVA, επεξεάδεηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά ηφζν απφ ηε 

ζεξκνθξαζία πήμεο (p<0,05) φζν θαη απφ ηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηνπ γάιαθηνο 

(p<0,05) (Παξάξηεκα). χκθσλα κε ην ρήκα 5.9 ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο 

έρεηο σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

κέγηζηεο ηηκήο G'. Ζ θαηάηαμε ησλ δεηγκάησλ ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν ησλ 

πνιιαπιψλ ζπγθξίζεσλ ηνπ Tukey είλαη ε εμήο: 40C < 35C < 30C. Ο ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο ηηκή G' επεξεάδεηαη θαη απφ ηελ 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηνπ γάιαθηνο. πγθεθξηκέλα, αχμεζε ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο 

πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ρξφλνπ γηα ηελ κέγηζηε ηηκή G' (ρήκα 5.9). Ζ θαηάηαμε ησλ 

δεηγκάησλ ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν Tukey είλαη ε εμήο: 0% Λίπνο = 1,5% Λίπνο < 

3,5% Λίπνο. 

 

  



30 
 

3,51,50,0

3200

3000

2800

2600

2400

2200

2000

403530

Λίπος

Μ
έ
ζ
ο
ρ
 ό
π
ο
ρ

Θερμοκρασία

Χπόνορ (s) πος απαιηείηαι για ηην έναπξη ανόδος ηος G'

 

ρήκα 5.7. Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο θαη ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 

γάιαθηνο ζηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε αλφδνπ ηνπ ζπληειεζηή 

ειαζηηθφηεηαο (G'). 
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ρήκα 5.8. Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο θαη ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 

γάιαθηνο ζηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο (G'). 
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ρήκα 5.9. Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο θαη ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 

γάιαθηνο ζηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ 

ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο (G'). 

 

 Δθηφο απφ ην G', κία επίζεο ζεκαληηθή ξενινγηθή παξάκεηξνο θαηά ηε 

δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο πεθηήο είλαη ε tanδ, ε νπνία απνηειεί κέηξν ηεο ημψδνπο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δεηγκάησλ. ηα ρήκαηα 5.10 θαη 5.11 θαίλνληαη δχν 

ραξαθηεξηζηηθά δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο tanδ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο ζε 

δείγκα γάιαθηνο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο 1,5%, ην νπνίν επσάζηεθε ζε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο (30C, 35C θαη 40C) θαη ζε δείγκα πνπ επσάζηεθε ζηνπο 30C θαη 

παξαζθεπάζηεθε κε γάια δηαθνξεηηθήο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο (0%, 1,5% θαη 3,5%), 

αληίζηνηρα.  

χκθσλα κε ηα ρήκαηα 5.10 θαη 5.11, ηα δείγκαηα πνπ παξνπζίαζαλ 

κεησκέλνπο ρξφλνπο έλαξμεο ηνπ G', απμεκέλεο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ G' θαη απμεκέλνπο 

ρξφλνπο γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο ηηκήο G' εκθάληζαλ θαη κεησκέλεο ηηκέο tanδ. 

πγθεθξηκέλα, ηα δείγκαηα πνπ επσάζηεθαλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

παξαζθεπάζηεθαλ κε κεησκέλε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα παξνπζίαζαλ απμεκέλεο ηηκέο 

ηεο tanδ, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ηα δείγκαηα είραλ πεξηζζφηεξν ημψδε παξά 

ειαζηηθφ ραξαθηήξα.  
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ρήκα 5.10. Μεηαβνιή ηεο tan δ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο γηα ηα δείγκαηα 

γάιαθηνο 1,5% ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο, ηα νπνία επσάζηεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο (30C, 35C θαη 40C). 
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ρήκα 5.11. Μεηαβνιή ηεο tan δ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

επσάζηεθαλ ζηνπο 30C θαη παξαζθεπάζηεθαλ κε γάια δηαθνξεηηθήο 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο (0%, 1,5% θαη 3,5%).  
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ην ρήκα 5.2 θαίλεηαη έλα ηππηθφ δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ pH, ζε ζρέζε 

κε ην ρξφλν, ησλ δεηγκάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε γάια δηαθνξεηηθήο 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο (0%, 1,5% θαη 3,5%) θαη έπεμαλ ζηνπο 40C. Ο ξπζκφο κείσζεο 

ηνπ pH δελ επεξεάζηεθε απφ ηε ζεξκνθξαζία πήμεο θαη ηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

γάιαθηνο.    
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ρήκα 5.12. Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πήμεο ησλ δεηγκάησλ 

πνπ επσάζηεθαλ ζηνπο 40C θαη παξαζθεπάζηεθαλ κε γάια δηαθνξεηηθήο 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο (0%, 1,5% θαη 3,5%).  

 

 

5.2. Επύδραςη τησ θερμοκραςύασ πόξησ ςτα ρεολογικϊ 
χαρακτηριςτικϊ τησ πηκτόσ  
 

  Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο ζηηο ημσδνειαζηηθέο παξακέηξνπο ηεο 

πεθηήο ηνπ γάιαθηνο θαηά ηε δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο κπνξεί λα εμεγεζεί 

ζχκθσλα κε ηα παξαθάησ.  

Ζ ζεξκνθξαζία επεξεάδεη θπξίσο ηε δεχηεξε θάζε πήμεο ηνπο γάιαθηνο, ηε 

ζπλέλσζε δειαδή ησλ απνζηαζεξνπνηεκέλσλ θαδετληθψλ κηθθπιίσλ απφ ηα ηφληα 

αζβεζηίνπ θαη ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξσηετληθνχ πιέγκαηνο. χκθσλα 

κε ηνπο Fox et al. (2000) αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 18C έσο ηνπο 40-45C 

πξνθαιεί κείσζε ηνπ ρξφλνπ πήμεο ηνπ γάιαθηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα ηφληα 
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αζβεζηίνπ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελψλνπλ ηα απνζηαζεξνπνηεκέλα 

θαδετληθά κηθθχιηα κε γξεγνξφηεξν ξπζκφ, άξα ν εκθαλήο ζρεκαηηζκφο πήγκαηνο 

επέξρεηαη γξεγνξφηεξα κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

έλαξμε αλφδνπ ηνπ G'.    

Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

ελίζρπζε ησλ πδξφθνβσλ δεζκψλ ησλ θαδετλψλ, ελψ ηαπηφρξνλα επλνείηαη θαη ε 

δέζκεπζε ηνπ αζβεζηίνπ απφ ηα θαδετληθά κηθθχιηα. Καη ηα δχν θαηλφκελα απμάλνπλ 

ηηο έιμεηο ησλ πξσηετληθψλ κνξίσλ θαη πξνθαινχλ ηε δεκηνπξγία ηζρπξψλ δεζκψλ 

(Horne, 1998), ελψ ηαπηφρξνλα απμάλνπλ ηνλ ξπζκφ ζπλαίξεζεο ηνπ πήγκαηνο 

νδεγψληαο ην ζε γξήγνξε θαηάξξεπζε (Mellema et al., 2002). Σν πήγκα πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηελ πήμε ηνπ γάιαθηνο κε ηελ επίδξαζε ππηηάο είλαη εμαηξεηηθά 

δπλακηθφ κε απνηέιεζκα θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ λα ιακβάλεη ρψξα αλαθαηαλνκή 

ηεο δνκήο ηνπ, ε νπνία ηειηθά ην νδεγεί ζε θαηάξξεπζε (Lucey, 2001). Σν θαηλφκελν 

ηεο αλαθαηαλνκήο ηεο δνκήο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα εμήο ζηάδηα: αξρηθά 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ θαδετληθψλ 

κηθθπιίσλ θαη ζρεκαηηζκφο ζπκπιεγκάησλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα κεξηθψο 

θαηαζηξέθνληαη απφ ηηο ζπλερήο θηλήζεηο θαη ηελ αλαδηάηαμε ησλ ζπζζσκαησκάησλ 

δίλνληαο ηε ζέζε ηνπο ζε λεκαηψδεο επηκεθπλφκελεο δνκέο (Mellema et al., 2002). 

ηελ πεξίπησζε πνπ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία πήμεο ηνπ γάιαθηνο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, επλνείηαη ε δεκηνπξγία ηζρπξψλ δεζκψλ, ε νπνία νδεγεί ζε έληνλε 

αλαθαηαλνκή ηεο δνκήο κε απνηέιεζκα ε θαηάξξεπζε λα επέξρεηαη λσξίηεξα. Απηφ 

νδήγεζε ηα δείγκαηα πνπ επσάζηεθαλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο λα θαηαξξεχζνπλ πην 

γξήγνξα θαη επνκέλσο ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ G'. Οη πςειέο ηηκέο ηεο tan δ πνπ 

παξνπζίαζαλ ηα δείγκαηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ρήκα 5.10) επίζεο απνηεινχλ 

έλδεημε πςεινχ ξπζκνχ αλαθαηαλνκήο ηεο δνκήο ιφγσ έληνλεο θηλεηηθφηεηαο ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ.      

Δθηφο απφ ηε ζεξκνθξαζία επψαζεο θαη ε κείσζε ηνπ pH ησλ δεηγκάησλ 

εμαηηίαο ηεο πξνζηηζέκελεο θαιιηέξγεηαο ζπλέβαιε ζηε δηεπθφιπλζε ηεο 

θαηάξξεπζεο ηνπο. Με ηε κείσζε ηνπ pH αθελφο κελ ην θνιινεηδέο αζβέζηην 

πεγαίλεη ζηε δηαιπηή κνξθή θαη αθεηέξνπ κεηψλνληαη νη απψζεηο ησλ πξσηετληθψλ 

κνξίσλ. Καη ηα δχν θαηλφκελα δηεπθνιχλνπλ ηελ αλαθαηαλνκή ηεο δνκήο θαη 

επνκέλσο ηε ζπλαίξεζε ηνπ πήγκαηνο (Mellema et al., 2002).   
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5.3. Επύδραςη τησ λιποπεριεκτικότητασ του γϊλακτοσ ςτα 
ρεολογικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ πηκτόσ  
 

 Ζ επίδξαζε ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο ζηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

έλαξμε αλφδνπ ηνπ G', ζηελ κέγηζηε ηηκήο ηνπ G' θαη ζηνλ ρξφλν πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ κέγηζηε ηηκή G' κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ γάιαθηνο. 

πγθεθξηκέλα, ε νκνγελνπνίεζε ηνπ γάιαθηνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ιίπνπο κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ επηπιένλ απαηηήζεηο ζε κεκβξάλε 

γηα ηελ θάιπςε ηνπο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε θαηλνχξγηα κεκβξάλε απνηειείηαη 

θπξίσο απφ θαδεΐλεο, νη νπνίεο ζπκκεηέρνπλ ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

πξσηετληθνχ πιέγκαηνο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπκκεηνρή ησλ ιηπνζθαηξίσλ 

ζην πξσηετληθφ πιέγκα θαη ηελ αχμεζε ηνπ G' κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ιίπνπο (Fox et., 2000).  

Ζ ζπκκεηνρή ησλ ιηπνζθαηξίσλ ζην πξσηετληθφ πιέγκα κεηψλεη θαη ηελ ηάζε 

ηνπ πήγκαηνο γηα ζπλαίξεζε. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα ιηπνζθαίξηα 

ζπκπεξηθέξλνληαη φπσο νη θαδεΐλεο παξεκπνδίδνληαο ηελ αλαθαηαλνκή ηεο δνκήο 

θαη επνκέλσο κεηψλνπλ ηελ ηάζε ζπλαίξεζεο (Fox et., 2000). Οη κεησκέλεο ηηκέο ηεο 

tan δ ζηα δείγκαηα κε 3,5% ιηπνπεξηεθηηθφηεηα (ρήκα 5.11) απνηεινχλ επίζεο 

έλδεημε κεησκέλνπ ξπζκνχ αλαθαηαλνκήο ηεο δνκήο.   
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6. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  
 

Ζ ζεξκνθξαζία πήμεο θαη ε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα επεξεάδνπλ ηηο ημσδνειαζηηθέο 

παξακέηξνπο ηεο πεθηήο ηνπ γάιαθηνο θαηά ηε δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο. 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε αλφδνπ ηνπ G', ελψ ηαπηφρξνλα απμάλεη ηνλ ξπζκφ 

ζπλαίξεζεο ηνπ πήγκαηνο νδεγψληαο ην ζε γξήγνξε θαηάξξεπζε θαη επνκέλσο ζε 

κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ G'. 

Ζ αχμεζε ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο ηνπ γάιαθηνο πξνθαιεί κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε αλφδνπ ηνπ G', αχμεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο G' θαη 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο ηηκήο G'.  
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7. ΠΡΟΣΑΕΙ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ  
 

Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH, ηεο ζπγθέληξσζεο ηφλησλ αζβεζηίνπ θαη ηνπ είδνπο 

ηεο ππηηάο ζηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεθηήο ηνπ γάιαθηνο κε ηελ επίδξαζε 

ππηηάο θαηά ηελ πνξεία ζρεκαηηζκνχ ηεο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
 

  

General Linear Model: time at G start versus fat; temperature  

 

Factor       Type   Levels  Values 

fat          fixed       3  0,0; 1,5; 3,5 

temperature  fixed       3  30; 35; 40 

 

 

Analysis of Variance for time at G start, using Adjusted SS for Tests 

 

Source       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

fat           2  3346768  3346768  1673384  26,47  0,000 

temperature   2  2563801  2563801  1281901  20,27  0,000 

Error        13   821991   821991    63230 

Total        17  6732560 

 

 

S = 251,456   R-Sq = 87,79%   R-Sq(adj) = 84,03% 

 

Unusual Observations for time at G start 

 

     time at 

Obs  G start      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  7  4098,00  3624,00  132,53    474,00      2,22 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Tukey 95,0% Simultaneous Confidence Intervals 

Response Variable time at G start 

All Pairwise Comparisons among Levels of fat 

fat = 0,0  subtracted from: 

 

fat  Lower  Center   Upper   ---+---------+---------+---------+--- 

1,5   -125   258,0   640,9                        (-----*------) 

3,5  -1141  -758,0  -375,1       (-----*------) 

                             ---+---------+---------+---------+--- 

                            -1200      -600         0       600 

 

 

fat = 1,5  subtracted from: 

 

fat  Lower  Center   Upper   ---+---------+---------+---------+--- 

3,5  -1399   -1016  -633,1   (-----*-----) 

                             ---+---------+---------+---------+--- 

                            -1200      -600         0       600 

 

 

Tukey Simultaneous Tests 

Response Variable time at G start 

All Pairwise Comparisons among Levels of fat 

fat = 0,0  subtracted from: 

 

     Difference       SE of           Adjusted 

fat    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

1,5       258,0       145,2    1,777    0,2155 

3,5      -758,0       145,2   -5,221    0,0005 

 

 

fat = 1,5  subtracted from: 

 

     Difference       SE of           Adjusted 

fat    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
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3,5       -1016       145,2   -6,998    0,0000 

Tukey 95,0% Simultaneous Confidence Intervals 

Response Variable time at G start 

All Pairwise Comparisons among Levels of temperature 

temperature = 30  subtracted from: 

 

temperature  Lower  Center   Upper   ---+---------+---------+---------+--- 

35            -833  -449,7   -66,8               (---------*--------) 

40           -1307  -924,3  -541,4   (---------*--------) 

                                     ---+---------+---------+---------+--- 

                                    -1200      -800      -400         0 

 

 

temperature = 35  subtracted from: 

 

temperature   Lower  Center   Upper   ---+---------+---------+---------+--- 

40           -857,6  -474,7  -91,76               (--------*---------) 

                                      ---+---------+---------+---------+--- 

                                     -1200      -800      -400         0 

 

 

Tukey Simultaneous Tests 

Response Variable time at G start 

All Pairwise Comparisons among Levels of temperature 

temperature = 30  subtracted from: 

 

             Difference       SE of           Adjusted 

temperature    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

35               -449,7       145,2   -3,097    0,0216 

40               -924,3       145,2   -6,367    0,0001 

 

 

temperature = 35  subtracted from: 

 

             Difference       SE of           Adjusted 

temperature    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

40               -474,7       145,2   -3,270    0,0157 

 

  

  

General Linear Model: G max versus Λίπος; Θερμοκρασία  

 

Factor       Type   Levels  Values 

Λίπος        fixed       3  0,0; 1,5; 3,5 

Θερμοκρασία  fixed       3  30; 35; 40 

 

 

Analysis of Variance for G max, using Adjusted SS for Tests 

 

Source       DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS       F      P 

Λίπος         2  3300,4  3300,4  1650,2  121,07  0,000 

Θερμοκρασία   2  4592,2  4592,2  2296,1  168,46  0,000 

Error        13   177,2   177,2    13,6 

Total        17  8069,9 

 

 

S = 3,69194   R-Sq = 97,80%   R-Sq(adj) = 97,13% 

 

Tukey 95,0% Simultaneous Confidence Intervals 

Response Variable G max 

All Pairwise Comparisons among Levels of Λίπος 

Λίπος = 0,0  subtracted from: 

 

Λίπος   Lower  Center  Upper  --------+---------+---------+-------- 

1,5     1,611   7,233  12,86  (----*-----) 

3,5    26,028  31,650  37,27                          (-----*----) 

                              --------+---------+---------+-------- 

                                     10        20        30 

Λίπος = 1,5  subtracted from: 

 

Λίπος  Lower  Center  Upper  --------+---------+---------+-------- 

3,5    18,79   24,42  30,04                   (----*-----) 
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                             --------+---------+---------+-------- 

                                    10        20        30 

 

 

Tukey Simultaneous Tests 

Response Variable G max 

All Pairwise Comparisons among Levels of Λίπος 

Λίπος = 0,0  subtracted from: 

 

       Difference       SE of           Adjusted 

Λίπος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

1,5         7,233       2,132    3,393    0,0124 

3,5        31,650       2,132   14,848    0,0000 

 

 

Λίπος = 1,5  subtracted from: 

 

       Difference       SE of           Adjusted 

Λίπος    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

3,5         24,42       2,132    11,45    0,0000 

 

 

Tukey 95,0% Simultaneous Confidence Intervals 

Response Variable G max 

All Pairwise Comparisons among Levels of Θερμοκρασία 

Θερμοκρασία = 30  subtracted from: 

 

Θερμοκρασία   Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+ 

35           -15,47   -9,85   -4,23                         (----*---) 

40           -43,34  -37,72  -32,09  (----*---) 

                                     ------+---------+---------+---------+ 

                                         -36       -24       -12         0 

 

 

Θερμοκρασία = 35  subtracted from: 

 

Θερμοκρασία   Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+ 

40           -33,49  -27,87  -22,24          (----*---) 

                                     ------+---------+---------+---------+ 

                                         -36       -24       -12         0 

 

 

Tukey Simultaneous Tests 

Response Variable G max 

All Pairwise Comparisons among Levels of Θερμοκρασία 

Θερμοκρασία = 30  subtracted from: 

 

             Difference       SE of           Adjusted 

Θερμοκρασία    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

35                -9,85       2,132    -4,62    0,0013 

40               -37,72       2,132   -17,69    0,0000 

 

 

Θερμοκρασία = 35  subtracted from: 

 

             Difference       SE of           Adjusted 

Θερμοκρασία    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

40               -27,87       2,132   -13,07    0,0000 
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