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1. Περύληψη     
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτο Εργαςτιριο Χθμείασ και Τεχνολογίασ 

Τροωίμων τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςοβίου Ρολυτεχνείου. Τα 

πειράματα εκτελζςτθκαν κατά τθν διάρκεια του εαρινοφ εξαμινου του ακαδθμαϊκοφ ζτουσ 

2015-2016. Σκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ ιταν, αρχικά, ο εγκλειςμόσ προβιοτικϊν 

βακτθρίων προβιοτικισ καλλιζργειασ που περιελάμβανε το ςτζλεχοσ Bifidobacterium 

animalis subsp. Lactis και εν ςυνεχεία θ χριςθ τουσ ςτθν παραγωγι γιαουρτιοφ. Τα 

προβιοτικά βακτιρια αποτελοφν ςυμπλθρϊματα διατροωισ που ωωελοφν τθν υγεία των 

καταναλωτϊν, με τθν προχπόκεςθ ότι παραμζνουν ηωντανά ςε ικανοποιθτικοφσ αρικμοφσ, 

τόςο κατά τθν αποκικευςθ του τροωίμου, όςο και κατά τθν διζλευςι τουσ μζςω τθσ 

γαςτρεντερικισ οδοφ.  Ο εγκλειςμόσ αποτελεί μία μζκοδο προςταςίασ των ευαίςκθτων 

αυτϊν βακτθρίων που εξαςωαλίηει τθν βιωςιμότθτα και τθν ςτακερότθτά τουσ. Ο 

εγκλειςμόσ, ςτθν παροφςα εργαςία, πραγματοποιικθκε με δφο μεκόδουσ, τθν τεχνικι τθσ 

ξιρανςθσ με κατάψυξθ και τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ, ενϊ χρθςιμοποιικθκαν διάωορα 

εγκλειςτικά μζςα. Μετά το πζρασ των πειραμάτων εγκλειςμοφ, πραγματοποιικθκαν 

πειράματα ηφμωςθσ γάλακτοσ με τθν χριςθ των προκυπτόντων εγκλειςμζνων προβιοτικϊν 

βακτθρίων, κεωρϊντασ ότι όλα τα προβιοτικά βακτιρια που υπιρχαν ςτθν καλλιζργεια 

είχαν εγκλειςτεί και είχαν επιβιϊςει. Συνολικά ςχεδιάςτθκαν και εκτελζςτθκαν 3 ςειρζσ 

πειραμάτων. 

 Τα πειράματα τθσ 1θσ ςειράσ ιταν προκαταρκτικά και περιελάμβαναν τον εμβολιαςμό 

δειγμάτων γάλακτοσ με εγκλειςμζνθ, με διάωορα εγκλειςτικά μζςα, προβιοτικι 

καλλιζργεια, ο εγκλειςμόσ τθσ οποίασ είχε πραγματοποιθκεί με τθν τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με 

κατάψυξθ. Τα δείγματα εμβολιάηονταν με 1011μικρ/L, ενϊ θ κερμοκραςία ηφμωςθσ ιταν 

40οC. Στθν 2θ ςειρά πειραμάτων, τα δείγματα εμβολιάηονταν με εγκλειςμζνθ, με διάωορα 

εγκλειςτικά μζςα, προβιοτικι καλλιζργεια (1011μικρ/L), ο εγκλειςμόσ τθσ οποίασ είχε 

πραγματοποιθκεί με τθν τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ, όπωσ και προθγουμζνωσ. 

Επιπροςκζτωσ, όμωσ, παραςκευάςτθκαν και δείγματα τα οποία είχαν εμβολιαςτεί με 

μείγμα εγκλειςμζνθσ, με το εκάςτοτε εγκλειςτικό μζςον και μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ 

καλλιζργειασ ςε αναλογία 4:1. Θ αναλογία αυτι αωοροφςε ςτουσ μικροοργανιςμοφσ και όχι 

ςτθν μάηα τθσ εγκλειςμζνθσ ι μθ καλλιζργειασ, γνωρίηοντασ ότι θ αρχικι προβιοτικι 

καλλιζργεια περιζχει 5x1010μικροοργανιςμοφσ/g και κεωρϊντασ ότι όλοι οι 

μικροοργανιςμοί επεβίωναν και ιταν εγκλειςμζνοι πλιρωσ μετά από κάκε διαδικαςία 

εγκλειςμοφ. Επιπλζον, παραςκευάςτθκαν δείγματα τα οποία εμβολιάςτθκαν με μθ 

εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια (1011μικρ/L) και ςτα οποία απλά προςτζκθκε 

ιςοδφναμθ ποςότθτα του εκάςτοτε μζςου εγκλειςμοφ. Θ κερμοκραςία ηφμωςθσ ςε αυτιν 

τθν ςειρά ιταν 45οC. Στθν 3θ ςειρά πειραμάτων, πραγματοποιικθκε εμβολιαςμόσ 

δειγμάτων με εγκλειςμζνθ, με διάωορα εγκλειςτικά μζςα, προβιοτικι καλλιζργεια 

(1011μικρ/L), ο εγκλειςμόσ τθσ οποίασ είχε πραγματοποιθκεί με τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ. 

Επίςθσ, παραςκευάςτθκαν και δείγματα τα οποία είχαν εμβολιαςτεί με μείγμα 

εγκλειςμζνθσ, με το εκάςτοτε εγκλειςτικό μζςον και μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ 

καλλιζργειασ ςε αναλογία 4:1, όπωσ και ςτθν 2θ ςειρά. Και ςε αυτιν τθν ςειρά, θ 

κερμοκραςία ηφμωςθσ ιταν 45οC. Τζλοσ, γάλα εμβολιάςτθκε και με μθ εγκλειςμζνθ 

προβιοτικι καλλιζργεια και το δείγμα αυτό κεωρικθκε ωσ τυωλό. Σε όλα τα πειράματα 

παραγωγισ του γιαουρτιοφ ζγινε παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ηφμωςθσ μζςω 
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μεταβολισ του pH  και εκτιμικθκε ο χρόνοσ ηφμωςθσ (μζχρι τελικι τιμι pH-4,5). Eπίςθσ ςε 

όλα τα παραπάνω δείγματα, μετά το πζρασ των ηυμϊςεων, πραγματοποιικθκαν μετριςεισ 

των ωυςικοχθμικϊν και μικροβιολογικϊν χαρακτθριςτικϊν των γιαουρτιϊν.  

Σφμωωνα με τισ μετριςεισ που διεξιχκθςαν και τθν μετζπειτα ςτατιςτικι τουσ επεξεργαςία 

με το πρόγραμμα STATISTICA 12.0 (StatSoft, Inc.) προζκυψαν αρκετά ςυμπεράςματα. 

Αρχικά βρζκθκε ότι θ διάρκεια ηφμωςθσ των δειγμάτων που είχαν εμβολιαςτεί με 

εγκλειςμζνθ καλλιζργεια αυξανόταν ςε κάκε περίπτωςθ ςε ςφγκριςθ με το τυωλό.  

Στα πειράματα κατά ςτα οποία θ ηφμωςθ γινόταν με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια προερχόμενθ 

από τθν διαδικαςία ξιρανςθσ με κατάψυξθ (2θ ςειρά πειραμάτων), μεγαλφτερθ διάρκεια 

παρουςίαςαν τα δείγματα που είχαν εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με άμυλο, καλλιζργεια 

και με εγκλειςμζνθ, με μείγμα αλγινικοφ νατρίου/ξανκάνθσ καλλιζργεια, με ςυνολικι 

διάρκεια ηφμωςθσ 375 και 300min αντιςτοίχωσ. Για λόγουσ ςφγκριςθσ ςθμειϊνεται ότι θ 

διάρκεια ηφμωςθσ του τυωλοφ δείγματοσ ιταν 130min. Σε αυτά τα πειράματα, ακόμθ, θ 

προςαρμογι τθσ καμπφλθσ μείωςθσ του pH ςυναρτιςει του χρόνου ςτο μακθματικό 

μοντζλο που περιγράωει τθν πτϊςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου για τισ ςυμβατικζσ  

καλλιζργειεσ δεν ιταν ικανοποιθτικι, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι το ίδιο ίςχυε και για τθν περίπτωςθ του τυωλοφ δείγματοσ. Ππου μποροφςε να γίνει 

προςαρμογι υπολογίηονταν ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ του pH (μ) κακϊσ και θ διάρκεια 

λανκάνουςασ ωάςθσ τθσ ηφμωςθσ (λ). Επίςθσ, ςε ότι αωοράσ ςτο ιξϊδεσ των ζτοιμων 

προϊόντων τθσ ςειράσ αυτισ, προζκυψε ότι το ιξϊδεσ που μετρικθκε αμζςωσ μετά τθν λιξθ 

τθσ ηφμωςθσ ιταν μικρότερο ςτα περιςςότερα δείγματα, από το αντίςτοιχο του τυωλοφ, το 

οποίο ζχει τιμι ίςθ με 4780cPs με εξαίρεςθ οριςμζνα δείγματα. Σχετικά με το ιξϊδεσ που 

μετρικθκε ζπειτα από μία θμζρα αποκικευςθσ του γιαουρτιοφ ςτουσ 4oC, βρζκθκε ότι 

ιταν μικρότερο από το αντίςτοιχο του τυωλοφ, για όλα τα δείγματα τθσ 2θσ ςειράσ 

πειραμάτων, εκτόσ από εκείνα που είχαν εμβολιαςτεί με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και 

ςτα οποία είχε προςτεκεί ιςοδφναμθ ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου. Αντίκετα, θ 

ςυνεκτικότθτα, ζνα χαρακτθριςτικό υωισ εξζχουςασ εμπορικισ ςθμαςίασ  για το γιαοφρτι, 

αποτελεί μία μεταβλθτι που αυξάνεται με τθν χριςθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ. Επίςθσ, 

από τισ μικροβιολογικζσ αναλφςεισ βρζκθκε ότι  τα περιςςότερα δείγματα είχαν μικρότερο 

αρικμό προβιοτικϊν που είχαν επιβιϊςει, ςε ςφγκριςθ με το τυωλό δείγμα που είχε 4,8 

105cfu/g. Το γιαοφρτι που προερχόταν από ηφμωςθ με εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια, 

με κυκλοδεξτρίνθ, είχε 9 105cfu/g, τον υψθλότερο αρικμό από τα δείγματα που 

προζρχονταν από ηφμωςθ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια. Τζλοσ, θ χιτοηάνθ ιταν ζνα 

εγκλειςτικό μζςον το οποίο δεν οδιγθςε ςε ηφμωςθ του γάλακτοσ προσ παραγωγι 

γιαουρτιοφ.  

Στα πειράματα ςτα οποία θ ηφμωςθ γινόταν με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια, προερχόμενθ από 

τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ  (3θ ςειρά πειραμάτων), παρατθρικθκαν γενικά πιο μεγάλοι 

χρόνοι ηφμωςθσ, ενϊ τον μεγαλφτερο χρόνο παρουςίαςε  το εμβολιαςμζνο με εγκλειςμζνθ, 

με το 3ο μείγμα τθσ μεκόδου εξϊκθςθσ, προβιοτικι καλλιζργεια, που ιταν 485min. Σε αυτά 

τα πειράματα θ προςαρμογι των καμπυλϊν μείωςθσ του pH ςυναρτιςει του χρόνου ιταν 

καλι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ηυμϊςεων με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια. Τα δείγματα τθσ 3θσ 

ςειράσ παρουςίαηαν όλα μικρότερο ιξϊδεσ από αυτό του τυωλοφ δείγματοσ. Επιπροςκζτωσ, 

θ ςτατιςτικι επεξεργαςία ζδειξε ότι κανζνασ παράγοντασ δεν επθρζαηε τθν ςυνεκτικότθτα 



9 
 

των δειγμάτων, ωςτόςο όμωσ, θ τιμι τθσ ςε όλα τα δείγματα ιταν ελαωρϊσ μεγαλφτερθ 

από τθν αντίςτοιχθ του τυωλοφ δείγματοσ.  Σε ότι αωορά ςτο μικροβιακό ωορτίο, οι 

μετριςεισ ςε αυτιν τθν ςειρά δεν ζδωςαν ικανοποιθτικά αποτελζςματα, κακϊσ ςτθν 

πλειονότθτα των περιπτϊςεων το ωορτίο ιταν μικρό, με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ του 

προϊόντοσ που είχε εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με μείγμα αλγινικοφ 

νατρίου/ξανκάνθσ/μαλτοδεξτρίνθσ/ωρουκτόηθσ/MRS broth/γλυκερόλθ, καλλιζργεια, το 

οποίο βρζκθκε ότι είχε 2 107cfu/g, δθλαδι μεγαλφτερο αρικμό ηϊντων προβιοτικϊν 

μικροοργανιςμϊν από τον ελάχιςτο ςυνιςτϊμενο (107cfu/g).  Επίςθσ, ςτισ περιπτϊςεισ, του 

δείγματοσ που προερχόταν από ηφμωςθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με μείγμα 

εγκλειςμζνθσ, με το 1ο μείγμα εγκλειςμοφ, καλλιζργειασ και μθ εγκλειςμζνθσ, όπωσ επίςθσ 

και αυτό που προερχόταν από ηφμωςθ με μείγμα εγκλειςμζνθσ, με το 2ο μείγμα, 

καλλιζργειασ και μθ εγκλειςμζνθσ, ο αρικμόσ των ηϊντων προβιοτικϊν ιταν άνω του 

106cfu/g, αρικμόσ αποδεκτόσ για τθν περίπτωςθ των βακτθρίων του γζνουσ 

Bifidobacterium.  

Γενικά, με βάςθ τα αποτελζςματα των μετριςεων και τθν επεξεργαςία αυτϊν, που 

πραγματοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι θ τεχνικι τθσ 

ξιρανςθσ με κατάψυξθ μπορεί να κεωρθκεί μία αρκετά καλι μζκοδοσ εγκλειςμοφ κακϊσ 

δίνει γενικά μικροφσ χρόνουσ ηφμωςθσ, κάτι το οποίο ζχει μεγάλο ενδιαωζρον ςε 

βιομθχανικι κλίμακα, ενϊ με τθν χριςθ κατάλλθλων μζςων εγκλειςμοφ, όπωσ τθσ 

κυκλοδεξτρίνθσ, οι εγκλειςμζνεσ καλλιζργειεσ με αυτιν τθν μζκοδο μποροφν να 

προςδϊςουν ςτο γιαοφρτι τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά και επιπροςκζτωσ υψθλό αρικμό 

ηϊντων προβιοτικϊν ςτο τελικό προϊόν. Από τθν άλλθ, θ τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ μπορεί 

επίςθσ να δϊςει τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά ςτο προϊόν και να εξαςωαλίςει τθν υψθλι 

επιβίωςθ των προβιοτικϊν ςτο γιαοφρτι, με τθν χριςθ, πάντα, κατάλλθλων μζςων 

εγκλειςμοφ, αλλά θ εωαρμογι τθσ ςε βιομθχανικι κλίμακα προχποκζτει κάποια μείωςθ 

των χρόνων ηφμωςθσ.  
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Abstract  
The present thesis has been conducted in the laboratory of Food Chemistry and Technology 

of the National Technical University of Athens. The experiments were performed during the 

spring semester of the academic year 2015-2016. The initial purpose of this study was the 

encapsulation of probiotic bacteria that have been taken from a lyophilized probiotic starter 

culture containing the strain Bifidobacterium animalis subsp. Lactis. Then, these 

encapsulated probiotic bacteria, were used in the production of yoghurt. Probiotic bacteria 

are nutritional supplements that benefit the health of the consumer, provided that they 

remain alive in sufficient numbers, both during  the storage of the food, and during their 

passage through the gastrointestinal tract. Encapsulation is a method of protection of these 

sensitive bacteria that ensures their viability and stability. At this study, encapsulation was 

performed with two methods: freeze-drying and extrusion. Many encapsulation agents had 

been used. After the completion of the encapsulation experiments, fermentation of milk was 

performed using the probiotic bacteria that had been encapsulated, assuming that all 

probiotic bacteria that were in lyophilized culture were encapsulated and had survived. 

Three set of experiments were planted and performed.  

The first set included pilot experiments. Milk samples were injected with encapsulated 

probiotic culture in different encapsulated agents. In this set encapsulation of the culture 

had been made by the technique of freeze-drying. Samples were injected with 

1011microorganisms/L while the fermentation temperature was 40oC. In the second set of 

experiments, samples were injected with encapsulated probiotic culture. Many 

encapsulation agents were used. Samples were injected with 1011microorganisms/L  and 

encapsulation of the culture had been made by the technique of freeze-drying, as before. 

However, additional samples were prepared. These additional samples were injected with 

mixture of encapsulated and non encapsulated culture at a ratio 4:1. This ratio was related 

to the microorganisms and not to the mass of encapsulated or non encapsulated culture 

knowing that the original probiotic culture contains 5x1010 microorganisms / g and assuming 

that all microorganisms survived and were completely confined after each encapsulation 

process. Additionally  samples were prepared. These samples were injected with non 

encapsulated culture and an amount of encapsulating agent was also added. Samples were 

prepared for each encapsulating agent. The fermentation temperature at this set was 45oC. 

In the third set of experiments, samples were injected with encapsulated probiotic culture 

and many encapsulation agents were used too. In this set the encapsulation of culture had 

been made by the technique of extrusion. Samples were also injected with a mixture of 

encapsulated and non encapsulated culture at a ratio 4:1 as in the second set. The 

fermentation temperature was again 450C. Finally, milk was injected with non-encapsulated 

probiotic culture and this sample was considered as a blank. In all the above samples, the 

physicochemical and microbiological characteristics of yogurt were measured after the 

fermentation completion.  

Several findings were raised after the statistical analysis of the measurements. The statistical 

analysis was made by STATISTICA 12.0 program (StatSoft, Inc). Initially, it was found that 

fermentation time was increased in all samples that were inoculated with encapsulated 

cultures compared with the blank. 
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In experiments in which fermentation was done with encapsulated culture derived from the 

freeze-drying process (2nd series of experiments), longer fermentation time showed the 

samples were inoculated with encapsulated culture with starch and encapsulated culture 

with a mixture of sodium / xanthan alginate and the total duration of fermentation 375 and 

300min respectively. For comparison it is noted that during fermentation of the blank was 

130min.in Most of these experiments, the adjustment of the curve of pH reduction over 

time in the mathematical model describing the fall of pH over time for conventional 

practices were not satisfactory. The  maximum adjustment of pH reduction rate and the 

duration of latent phase of fermentation were calculated in cases of good adjustment of the 

curve. Also, the viscosity was measured immediately after the end of fermentation was 

lower in most samples, the equivalent of the blind, which has a value equal to 4780cPs 

except for some samples. Regarding the viscosity was measured after a yogurt day of 

storage at 4oC, it was found to be smaller than that of the blank, all the samples of the 

second series of experiments, except those vaccinated with unencapsulated culture and 

which had been added equivalent amount of encapsulating agent. Conversely, the 

consistency, a characteristic texture of outstanding commercial importance for yogurt, is a 

variable which is increased by the use of encapsulated culture. Also, from the 

microbiological analyzes found that most samples had a lower number of probiotic which 

had survived, compared to the blank sample  (4,8 105cfu / g). Yogurt fermented with 

encapsulated probiotic culture with cyclodextrin had the highest number of samples derived 

from fermentation enclosed cultivation (9 105cfu / g). Finally, it was found that  chitosan was 

an encapsulating agent which has not resulted in fermentation of milk to produce yogurt. 

In experiments in which the fermentation is done with encapsulated culture derived from 

the technique of extrusion (the third series of experiments), they were generally observed 

longest fermentation time than the first set. The sample was inoculated with  encapsulated   

culture with the third mixture of the extrusion process, had the longest fermentation time 

(485min). In these experiments, the adjustment of the pH reduction as a function of time 

was good in all cases fermentations with encapsulated culture. Samples of 3 series 

presented lower viscosity than that of the blank sample. In addition, the statistical analysis 

showed that no factor did not affect the consistency of the samples, but nevertheless, the 

value of all samples was slightly higher than that of the blank. . With respect to the microbial 

load, the measurements in this range did not give satisfactory results, as in the majority of 

cases, the load was small, except in the case of the product that had been inoculated with 

encapsulated culture with a mixture of sodium alginate / xanthan / maltodextrin / fructose / 

MRS broth / glycerol, which was found to have 2 107cfu / g. It is noted that the lower limit of 

live probiotic yogurt is 107cfu/g. Also, in cases of the sample came from fermentation with 

encapsulated culture, with the 1est encapsulating mixture, and non-encapsulated 

encapsulated culture, as well as those from fermentation with encapsulated culture, with 

the 2nd  encapsulating mixture, and non-encapsulated encapsulated culture, the number of 

living probiotic was more than 106cfu / g, number of recipients in the case of bacteria of the 

genus Bifidobacterium. 

Generally, based on the results of measurements and their processing, carried out in this 

work it is concluded that the technique of freeze-drying can be considered a fairly good 

encapsulation method as generally gives short fermentation times, something which is of 
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great interest to industrial scale, while the use of appropriate encapsulating agents such as 

cyclodextrin, the encapsulated cultures by this method can impart the desired 

characteristics of yogurt, and additionally a high number of live probiotics in the final 

product. On the other hand, the technique of extrusion may also give the desired 

characteristics to the product and to ensure a high survival of probiotic yoghurt, using 

always suitable encapsulating agents, but its implementation on an industrial scale requires 

a reduction in fermentation times. 
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2. Ειςαγωγό 
Το γάλα και τα γαλακτοκομικά, αποτελοφν προϊόντα, ςθμαντικά για τον άνκρωπο ιδθ από 

το 4000 π.Χ., όπωσ αποδεικνφεται από παραςτάςεισ ςε βράχουσ που βρζκθκαν ςτθν 

Σαχάρα. Τα γαλακτοκομικά ωαίνεται πωσ ςυνδζονται άρρθκτα από τότε με τθν ανκρϊπινθ 

ιςτορία. Υπολείμματα γαλακτοκομικϊν προϊόντων ζχουν βρεκεί ςε τάωουσ τθσ Αιγφπτου, 

αναωορζσ υπάρχουν ςτθν Αγία Γραωι, μεγάλθ ιταν θ αξία τουσ κατά τον μεςαίωνα ςτθν 

Ευρϊπθ, ενϊ πολλζσ παρομοιϊςεισ και μεταωορζσ ςτο κακθμερινό λεξιλόγιο των 

ανκρϊπων ςχετίηονται με το γάλα και τα γαλακτοκομικά. Πλα τα παραπάνω μαρτυροφν τθν 

ςπουδαιότθτά τουσ για τον άνκρωπο διαχρονικά (Jensen & Kroger, 2000).  

Μία ςθμαντικι κατθγορία γαλακτοκομικϊν ςυνιςτοφν τα προϊόντα ηφμωςθσ. Θ ηφμωςθ 

αποτζλεςε μία από τισ αρχαιότερεσ μεκόδουσ και πρακτικζσ διατιρθςθσ και διευκόλυνςθσ 

τθσ μεταωοράσ γάλακτοσ, υπό τθν μορωι των ηυμωμζνων προϊόντων. Θεωρείται ότι θ 

τεχνικι αυτι άρχιςε να χρθςιμοποιείται μόλισ οι άνκρωποι ςταμάτθςαν να κυνθγοφν και 

ξεκίνθςαν να παράγουν τθν τροωι τουσ, δθλαδι πριν από περίπου 10000-15000 χρόνια. 

Στθν διάρκεια αυτισ τθσ περιόδου εξθμερϊνονται και πολλά ηϊο, μαηί και τα γαλακτοωόρα. 

Σφμωωνα με αρχαιολογικζσ ανακαλφψεισ, βρζκθκε ότι οριςμζνοι αρχαίοι πολιτιςμοί, 

παριγαγαν και γιαοφρτι. Αν και δεν υπάρχουν ςαωείσ αποδείξεισ για τθν καταγωγι του 

γιαουρτιοφ, θ διατροωικι του αξία και οι κετικζσ επιδράςεισ του ςτθν ανκρϊπινθ υγεία, 

αναγνωρίηονταν από πολλοφσ πολιτιςμοφσ. Ωςτόςο, είναι πολφ πικανό, το γιαοφρτι να 

προζρχεται από τθν περιοχι τθσ Μζςθσ Ανατολισ (Tamime & Robinson, 1999).  

Το παραδοςιακό γιαοφρτι παραγόταν με ωυςικι ηφμωςθ, δίχωσ τθν χριςθ καλλιζργειασ 

εκκίνθςθσ. Ζτςι, για τθν παραγωγι μιασ νζασ παρτίδασ γιαουρτιοφ προςτίκετο μία 

ποςότθτα προϊόντοσ από προθγοφμενθ παρτίδα. Οι ηυμϊςεισ αυτοφ του τφπου δεν είναι 

προβλζψιμεσ και εξελίξιμεσ, ιδιαίτερα για τθν παραγωγι μεγάλθσ κλίμακασ (Yildiz, 2010). 

Ζτςι, δθμιουργικθκαν οι καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

βιομθχανία, κακϊσ παρζχουν τυποποίθςθ και αςωάλεια του προϊόντοσ. Στισ ςυμβατικζσ 

καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ χρθςιμοποιοφνται γαλακτικά βακτιρια όπωσ ο Lactobacillus 

delbryeckii ssp. Bulgaricus και ο Streptococcus thermophilus (Yildiz, 2010). Τα τελευταία 

χρόνια προςτίκενται ςτισ καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ και προβιοτικά ςτελζχθ, ωσ κρεπτικά 

ςυμπλθρϊματα (Tamine et al, 2005). 

Τα προβιοτικά βακτιρια είναι ηωντανοί μικροοργανιςμοί οι οποίοι, όταν χορθγοφνται ςε 

επαρκείσ ποςότθτεσ, ωωελοφν τθν υγεία των καταναλωτϊν (Reid, 2016). Τα προβιοτικά 

βακτιρια ζχουν πολλζσ κετικζσ δράςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και κυρίωσ ςτο εντερικό 

ςφςτθμα. Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτο γιαοφρτι και ςε άλλα 

προϊόντα ηφμωςθσ του γάλακτοσ. Τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα βακτιρια είναι οι 

λακτοβάκκιλοι, όπωσ τα Lactobacillus acidophilus και τα bifidobacteria, τα οποία 

αναωζρονται πολλζσ ωορζσ απλά ωσ «bifidus». Τα τρόωιμα που περιζχουν προβιοτικά και 

χαρακτθρίηονται ωσ λειτουργικά (Saarela et al, 2000).  

Πμωσ, τα προβιοτικά βακτιρια παρουςιάηουν μεγάλθ ευαιςκθςία και επθρεάηονται από το 

οξυγόνο, τθν κερμοκραςία και τθν οξφτθτα του περιβάλλοντοσ (Soccol et al, 2010). Θ 

βιωςιμότθτα και θ δραςτικότθτα των προβιοτικϊν είναι ςθμαντικά ςτοιχεία, κακϊσ αυτά 

πρζπει να επιβιϊςουν ςτα τρόωιμα που προςτίκενται κατά τθν διάρκεια ηωισ τουσ και κατά 
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τθν διζλευςι τουσ μζςω του ςτομάχου και επιπλζον να ανκίςτανται ςτθν αποδόμθςθ που 

προκαλοφν τα υδρολυτικά ζνηυμα και τα χολικά άλατα ςτο λεπτό ζντερο (Tamine et al, 

2005). Για τθν ενίςχυςθ και τθν αφξθςθ τθσ βιωςιμότθτασ των προβιοτικϊν, ζχουν 

εωαρμοςτεί διάωορεσ τεχνικζσ. Μία από αυτζσ αποτελεί ο εγκλειςμόσ. Ωσ εγκλειςμόσ ι 

μικροεγκλειςμόσ, ορίηεται θ τεχνολογία ςυςκευαςίασ ςτερεϊν, υγρϊν ι αερίων υλικϊν ςε 

μικροςκοπικζσ ςωραγιςμζνεσ κάψουλεσ, οι οποίεσ μποροφν να απελευκερϊςουν το 

περιεχόμενό τουσ ςε ελεγχόμενεσ τιμζσ, υπό τθν επίδραςθ ειδικϊν ςυνκθκϊν. Ο εγκλειςμόσ 

μπορεί να γίνει ςε υδροκολλοειδι ςωαιρίδια που παγιδεφουν και ακινθτοποιοφν τα ζνηυμα 

εντόσ τουσ και παράλλθλα παρζχουν προςταςία από το περιβάλλον. Υπάρχουν επίςθσ και 

άλλεσ τεχνικζσ όπωσ θ ξιρανςθ με κατάψυξθ, με τθν οποία τα εγκλειςμζνα κφτταρα ζχουν 

τθν μορωι ςυμπυκνωμζνθσ ςκόνθσ. Τα μζςα εγκλειςμοφ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ 

παραπάνω τεχνικζσ είναι ποικίλα (Soccol et al, 2010). 
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3. Γϊλα-Γιαοϑρτι 

3.1 Γϊλα 
Το γάλα μπορεί να οριςτεί ωσ το ζκκριμα των μαςτικϊν αδζνων των κθλαςτικϊν, του 

οποίου πρωταρχικι και ωυςικι λειτουργία αποτελεί θ διατροωι των νεογνϊν (Walstra et 

al, 2006). Σφμωωνα με τον ελλθνικό Κϊδικα Τροωίμων και Ροτϊν, γάλα είναι το 

απαλλαγμζνο πρωτογάλακτοσ προϊόν, που προζρχεται από τθν ολοςχερι και χωρίσ 

διακοπι άμελξθ γαλακτοωόρου ηϊου, που είναι υγιζσ, διαβιϊνει και διατρζωεται κάτω από 

υγιεινοφσ όρουσ και δεν ευρίςκεται ςε κατάςταςθ υπερκόπωςθσ (Κϊδικασ Τροωίμων και 

Ροτϊν). Ρρωτόγαλα ονομάηεται το ζκκριμα του μαςτοφ των γαλακτοπαραγωγϊν ηϊων κατά 

τισ πρϊτεσ 5-6 θμζρεσ μετά τον τοκετό (Μάντθσ, 2000). Το γάλα οριςμζνων κθλαςτικϊν, 

όπωσ των αιγϊν, των βουβαλιϊν, των αγελάδων και των προβάτων καταναλϊνεται από 

τουσ ανκρϊπουσ, είτε ωσ ζχει, είτε μζςω των γαλακτοκομικϊν προϊόντων, των οποίων 

αποτελεί κυρίαρχο ςυςτατικό. Σφμωωνα με τον Κϊδικα Τροωίμων και Ροτϊν, για τα 

διάωορα είδθ γάλακτοσ ορίηονται ανϊτατα και κατϊτατα όρια των ωυςικϊν και χθμικϊν 

ςτακερϊν: 

Ρίνακασ 3.1 Πρια ωυςικϊν και χθμικϊν ςτακερϊν (Κϊδικασ Τροωίμων και Ροτϊν, 2009) 

Ρροζλευςθ 

Ειδικό 
βάροσ 
ςε 15οC 
(g/L) 

Λίποσ % 
(ελάχιςτο) 

Σ.Υ.Α.Λ. 
%(ελάχιςτο) 

Αγελάδασ 1,028 3,5 0,2 

Κατςίκασ 1,032 4 9 

Ρροβάτου 1,035 6 10,2 

Βουβάλου 1,033 6 9,7 

Ανάμεικτο 
προβάτου/κατςίκασ 1,033 5 9,6 

 

 

Ωσ Στερεό Υπόλειμμα Άνευ Λίπουσ (Σ.Υ.Α.Λ.) νοείται αυτό που προκφπτει από τθν εωαρμογι 

του τφπου του FLEISCHMAN, με βάςθ τισ τιμζσ του παραπάνω πίνακα για το ειδικό βάροσ 

και το λίποσ. Ζτςι ο τφποσ ζχει ωσ εξισ: 

 

Ππου, Λ= λίποσ % και Ε.Β.= ειδικό βάροσ ςε 15οC (Κϊδικασ Τροωίμων και Ροτϊν, 2009) 
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3.1.1 Σϑςταςη του γϊλακτοσ 

Τα ςυςτατικά του γάλακτοσ κακϊσ και το ποςοςτό αυτϊν ποικίλουν, ανάλογα με τθν 

προζλευςι του (το είδοσ του γαλακτοωόρου ηϊου) (Saxelin, 2003). Ραρακάτω, ςτον  Ρίνακα 

3.1 παρουςιάηονται τα κφρια ςυςτατικά τυπικοφ γάλακτοσ, προερχόμενου από πεδινζσ 

ωυλζσ, όπωσ και το αντίςτοιχο % w/w ποςοςτό τουσ. Τα κυριότερα χθμικά ςυςτατικά είναι 

αυτά που βρίςκονται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ. Βζβαια, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ποςότθτα 

(ςε g) δεν διαδραματίηει πάντα εξζχοντα ρόλο. Οι βιταμίνεσ, επί παραδείγματι, είναι 

ςθμαντικζσ ςε ότι αωορά ςτθν κρεπτικι αξία, τα ζνηυμα αποτελοφν τουσ καταλφτεσ των 

διαωόρων αντιδράςεων, ενϊ μερικά δευτερεφοντα ςυςτατικά ςυμβάλλουν ςθμαντικά ςτθν 

γεφςθ του γάλακτοσ (Fox, 2003). 

Ρίνακασ 3.2 Κφρια ςυςτατικά γάλακτοσ 

Συςτατικό 

Μζςθ 
περιεκτικότθτα 
ςτο γάλα 
(%w/w) 

Εφροσ 
(% w/w) 

Μζςθ 
περιεκτικότθτα 
επί ξθρισ 
μάηασ (% w/w) 

Νερό 87,1 
85,3-
88,7 - 

Στερεά-μθ λιπαρά 8,9 7,9-10,0 - 

Λιπαρά επί ξθρισ μάηασ 31 22-38 - 

Λακτόηθ 4,6 3,8-5,3 36 

Λιπίδια 4 2,5-5,5 31 

Ρρωτεΐνεσ 3,3 2,3-4,4 25 

Καηεΐνθ  2,6 1,7-3,5 20 

Ανόργανα ςυςτατικά 0,7 
0,57-
0,83 5,4 

Οργανικά οξζα 0,17 
0,12-
0,21 1,3 

Λοιπά ςυςτατικά 0,15 - 1,2 

 

Σο νερϐ 

Το νερό είναι το μζςον ςτο οποίον είναι διαλυμζνα ι διεςπαρμζνα όλα τα άλλα ςυςτατικά 

του γάλακτοσ (ολικά ςτερεά). Μικρζσ ποςότθτεσ νεροφ ενυδατϊνουν ι δεςμεφονται  

χθμικά από τθν λακτόηθ και τα άλατα, ενϊ και οι πρωτεΐνεσ μποροφν να δεςμεφςουν 

χθμικά ποςότθτεσ νεροφ (Kailasapathy, 2008).  
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Η  λακτϐζη 

Θ λακτόηθ είναι χαρακτθριςτικόσ υδατάνκρακασ του γάλακτοσ. Είναι διςακχαρίτθτσ και 

αποτελείται από γλυκόηθ και γαλακτόηθ. Θ λακτόηθ είναι ζνα αναγωγικό ςάκχαρο (Walstra 

et al, 2006). Το γάλα των βοοειδϊν περιζχει περίπου 4,8% λακτόηθ. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

λακτόηθσ ςτο γάλα είναι ανεξάρτθτθ τθσ ωυλισ και των διατροωικϊν ςυνκθκϊν των ηϊων. 

Θ ςυγκζντρωςθ όμωσ αυτι μειϊνεται ςταδιακά με τον χρόνο κθλαςμοφ. Επίςθσ μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ μπορεί να προκλθκεί, αν το ηϊο προςβλθκεί από μαςτίτιδα (Fox, 2003).  

Σα λιπύδια 

Τα λιπίδια αποτελοφνται, ςε μεγάλο βακμό, από τριγλυκερίδια. Τα ςυςτατικά των λιπαρϊν 

οξζων παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλία τόςο ςτο μικοσ τθσ αλυςίδασ (κυμαίνεται μεταξφ 2 

και 20 ατόμων άνκρακα), όςο και ςτον βακμό κορεςμοφ (από 0 ζωσ και 4 διπλοφσ 

δεςμοφσ). Άλλα λιπίδια περιλαμβάνουν τα ωωςωολιπίδια, τθν χολθςτερόλθ, τα ελεφκερα 

λιπαρά οξζα, τα μονογλυκερίδια και τα διγλυκερίδια (Walstra et al, 2006). Τα λίπθ είναι 

διαλυτά ςε μθ πολικοφσ διαλφτεσ (αικυλεςτζρασ/πετρελαϊκόσ αικζρασ ι 

χλωροωόρμιο/μεκανόλθ). Εμωανίηονται ςε ςωαιρικι μορωι με διάμετρο 0,1-20 μm (Fox, 

2003). 

Τα λιπαρά του γάλακτοσ αποτελοφν τα πιο ςφνκετα λιπαρά των τροωίμων. Τα λιπαρά 

ςυνειςωζρουν ςε ποςοςτό 49% ςτθν ςυνολικι ενζργεια του πλιρουσ γάλακτοσ, 35% ςτθν 

ςυνολικι ενζργεια του γάλακτοσ με μειωμζνα λιπαρά  (2%) και 21% ςτθν ςυνολικι ενζργεια 

του γάλακτοσ χαμθλϊν λιπαρϊν (1%). Ραίηουν, επίςθσ, ςπουδαίο ρόλο ςτθν εμωάνιςθ, 

ςτθν υωι, ςτθν γεφςθ, ςτο άρωμα και τθν ςτακερότθτα των γαλακτοκομικϊν προϊόντων. Τα 

λιπαρά του γάλακτοσ κεωροφνται μοναδικά κακϊσ αποτελοφνται από ζνα ςχετικά υψθλό 

αρικμό κορεςμζνων λιπαρϊν μικρισ και μεςαίασ αλυςίδασ. Θ ςφςταςθ των λιπαρϊν του 

γάλακτοσ ποικίλει ανάλογα με τθν ωυλι του γαλακτοωόρου ηϊου, τθν εποχι, τθν 

γεωγραωικι περιοχι, το χρόνο κθλαςμοφ, τθν προςβολι του μαςτοφ από διάωορεσ 

λοιμϊξεισ, τθν διατροωι και το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί μεταξφ των διαδοχικϊν 

αμζλξεων. Γενικά, ςτο πλιρεσ γάλα περίπου το 57% των λιπαρϊν είναι κορεςμζνα, 25% 

είναι μονοακόρεςτα, ενϊ το 6% είναι πολυακόρεςτα. Το μεγαλφτερο ποςοςτό των 

κορεςμζνων αποτελείται από παλμιτικό, ςτεατικό και μυριςτικό οξφ (Jensen & Kroger, 

2000, Fox, 2003).  

Οι πρωτεϏνεσ  

Οι πρωτεΐνεσ  αποτελοφν  πολφ ςθμαντικά ςυςτατικά του γάλακτοσ, και αυτό διότι ο ρόλοσ 

τουσ ςτα περιςςότερα γαλακτοκομικά προϊόντα είναι αρκετά ςθμαντικόσ (Fox, 2013). Οι 

πρωτεΐνεσ του γάλακτοσ ανικουν ςε δφο διακριτοφσ τφπουσ, τισ πρωτεΐνεσ οροφ γάλακτοσ 

και τισ καηεΐνεσ (Kailasapathy, 2008). Ρερίπου τα 4/5 των περιεχόμενων πρωτεϊνϊν ανικουν 

ςτθν κατθγορία των καηεϊνϊν, που ςτθν πραγματικότθτα αποτελοφν ζνα μείγμα 4 

πρωτεϊνϊν: αs1-, αS2-, β-, και κ-καηεΐνθ. Οι καηεΐνεσ του γάλακτοσ είναι ςε κάποιο βακμό 

ωωςωορυλιωμζνεσ και ζχουν περιοριςμζνθ ι κακόλου δευτεροταγι δομι. Οι καηεΐνεσ 

καταβυκίηονται ςε pH κοντά ςτο 4,6. Επιπροςκζτωσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ καηεΐνθ δεν 

μετουςιϊνεται, αλλά θ κζρμανςι τθσ πάνω από τουσ 120οC μπορεί να προκαλζςει μείωςθ 

τθσ διαλυτότθτάσ τθσ λόγω χθμικϊν αλλαγϊν. Τα περιςςότερα μόρια τθσ κ-καηεΐνθσ είναι, 

ςε ζνα βακμό, γλυκοηυλιωμζνα. Μζροσ τθσ β-καηεΐνθσ χωρίηεται από τα πρωτεολυτικά 

ζνηυμα ςε γ-καηεΐνθ και πρωτεάςθ πεπτόνθσ. Οι αs1- και αs2-καηεΐνεσ αποτελοφν 
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ωωςωοπρωτεΐνεσ που ζχουν ζναν αρικμό ωωςωορικϊν ομάδων οι οποίεσ εςτεροποιοφνται 

προσ μόρια ςερίνθσ. Τα μόρια ςερίνθσ κακιηάνουν με τα ιόντα Ca2+ , αλλά θ παρουςία τθσ  

κ-καηεΐνθσ εμποδίηει τθν καταβφκιςι τουσ. Ωςτόςο, το ζνηυμο χυμοςίνθ, που υπάρχει ςτθν 

πυτιά, δρα ςτο μόριο τθσ κ-καηεΐνθσ, διαςπϊντασ ζνα μζροσ τθσ. Ζτςι, θ κ-καηεΐνθ χάνει τθν 

ικανότθτα να εμποδίηει τθν κακίηθςθ των μόρια ςερίνθσ. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι να 

πραγματοποιείται καταβφκιςθ των μορίων ςερίνθσ υπό τθν παρουςία Ca2+. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται θ πιξθ του γάλακτοσ με τθν χριςθ πυτιάσ (Walstra et al, 2006).  

Ρίνακασ 3.3 Ρρωτεΐνεσ γάλακτοσ (Walstra et al, 2006) 

Ρρωτεΐνθ 
mmol/m3 

Γάλακτοσ  
g/Kg 
Γάλακτοσ 

g/100g 
Ρρωτεΐνθσ 

Μοριακι 
μάηα 

Καηεΐνθ 1120 26 78,3 - 

αs1-καηεΐνθ 450 10,7 32 23600 

αs2-καηεΐνθ 110 2,8 8,4 25200 

β-καηεΐνθ 360 8,6 26 23983 

κ-καηεΐνθ 160 3,1 9,3 19550 

γ-καηεΐνθ 40 0,8 2,4 20500 

Πρωτεΐνες οροφ 320 6,3 19 - 

β-λακτοςωαιρίνθ  180 3,2 9,8 18283 

α-λακταλβουμίνθ 90 1,2 3,7 14176 

αλβουμίνθ οροφ  6 0,4 1,2 66267 

πρωτεάςθ-πεπτόνθ  40 0,8 2,4 
4000-
40000 

Ανοςοςωαιρίνεσ 4 0,8 1,8 - 

IgGl, IgG2 - 0,65 0,4 150000 

IgA - 0,14 0,2 385000 

Gm - 0,05 2,7 900000 

Άλλες  - 0,9 - - 

Λακτοςωαιρίνθ 1 0,1 - 86000 

Τρανςωερίνθ 1 0,01 2 76000 

πρωτεΐνεσ 
μεμβράνθσ - 0,7 - - 

ζνηυμα  - - 
 

- 
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Από τισ πρωτεΐνεσ οροφ γάλακτοσ, θ κυριότερθ είναι θ β-λακτοςωαιρίνθ (Walstra et al, 

2006). Άλλεσ πρωτεΐνεσ οροφ γάλακτοσ είναι α-λακταλβουμίνθ, θ πρωτεάςθ-πεπτόνθ 

(προζρχεται εν μζρει από τθν υδρόλυςθ τθσ β-καηεΐνθσ), πρωτεΐνεσ του αίματοσ (ςε μικρζσ 

ποςότθτεσ), αλβουμίνθ οροφ και ανοςοςωαιρίνεσ (Kailasapathy, 2008). Επιπροςκζτωσ, το 

γάλα περιζχει πολλζσ άλλεσ δευτερεφουςεσ πρωτεΐνεσ κακϊσ και ζνα ευρφ ωάςμα ενηφμων 

(Walstra et al, 2006).  

Σα ϋνζυμα 

Το γάλα περιζχει περίπου 60 ζνηυμα. Αν και αποτελοφν μικρό τμιμα των ςυνολικϊν 

πρωτεϊνϊν του γάλακτοσ, εντοφτοισ ο ρόλοσ τουσ είναι πολφ ςθμαντικόσ (Fox, 2013). Τα 

ζνηυμα του γάλακτοσ προζρχονται από τον μαςτό του γαλακτοωόρου ηϊου ι είναι 

βακτθριακά ζνηυμα. Μερικά από αυτά ςυνδζονται με τα ςωματικά κφτταρα του ηϊου και 

ζτςι θ παρουςία τουσ ςτο γάλα ςχετίηεται με διάωορεσ αςκζνειεσ του μαςτοφ και ιδιαίτερα 

με τθν μαςτίτιδα. Μερικά ςθμαντικά, από τεχνολογικισ άποψθσ, ζνηυμα είναι θ πλαςμίνθ, 

θ λιποπρωτεϊνικι λιπάςθ, θ αλκαλικι ωωςωατάςθ, θ λακτοχπεροξειδάςθ, θ 

ςουλωυδρυλικι οξειδάςθ, θ Ν-ακετυλ-β-D-γλυκοςαμινιδάςθ, θ καταλάςθ, θ οξειδάςθ τθσ 

ξανκίνθσ, θ υπεροξειδικι διςμουτάςθ, θ γ-γλουταμυλτρανςωεράςθ και θ ςυνκάςθ τθσ 

λακτόηθσ (Kailasapathy, 2008). 

Οι βιταμύνεσ 

Το γάλα περιζχει ςχεδόν όλεσ τισ βιταμίνεσ, τόςο τισ λιποδιαλυτζσ, όςο και τισ 

υδατοδιαλυτζσ. Σε ότι αωορά ςτισ λιποδιαλυτζσ βιταμίνεσ, το γάλα αποτελεί ςθμαντικι 

πθγι τθσ βιταμίνθσ Α, θ οποία απαντάται κυρίωσ ωσ εςτζρασ του παλμιτικοφ οξζοσ. 

Ρεριζχει ακόμθ τθν βιταμίνθ D, ωσ μείγμα των βιταμινϊν D2 και D3, τθν βιταμίνθ Ε θ οποία 

απαντάται ωσ α-τοκοωερόλθ κακϊσ και τθν βιταμίνθ Κ θ οποία όμωσ βρίςκεται ςε ίχνθ. Από 

τισ υδατοδιαλυτζσ βιταμίνεσ, αυτζσ του ςυμπλζγματοσ Β βρίςκονται ςε ςτακερζσ ποςότθτεσ 

ςτο γάλα των μθρυκαςτικϊν. Θ ποςότθτα των πρωτεϊνϊν που υπάρχει ςτο άπαχο, ςτο 

πλιρεσ κακϊσ και ςτο γάλα με λίγα λιπαρά είναι ίδια (Kailasapathy, 2008, Χατηθϊωάννου, 

2012). 

Οι ανϐργανεσ ουςύεσ 

Οι ανόργανεσ ουςίεσ που περιζχονται ςτο γάλα είναι κατά κφριο λόγο ενϊςεισ του Κ, Na, 

Ca, Mg, Cl,  τα ωωςωορικά και τα άλατα. Τα άλατα του γάλακτοσ είναι εν μζρει ιονιςμζνα. 

Τα οργανικά οξζα απαντϊνται ςε μεγάλο βακμό είτε ωσ ιόντα είτε ωσ άλατα. Κυριότερο εξ 

αυτϊν είναι το κιτρικό οξφ. Επιπλζον, το γάλα περιζχει πολλζσ άλλεσ ουςίεσ οι οποίεσ όμωσ 

βρίςκονται ςε ίχνθ. 

Θ ςυνολικι περιεκτικότθτα του γάλακτοσ ςε όλεσ τισ ουςίεσ εκτόσ του νεροφ καλείται 

περιεκτικότθτα ξθρισ μάηασ. Ζνασ επιπρόςκετοσ διαχωριςμόσ είναι θ διάκριςθ μεταξφ 

ςτερεϊν μθ λιπαρϊν και λιπαρϊν και θ περιεκτικότθτά τουσ επί τθσ ξθρισ μάηασ.  

Θ χθμικι ςφνκεςθ του γάλακτοσ κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τθν κρεπτικι αξία του, τα 

περικϊρια ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν ςε αυτό, τθν γεφςθ του κακϊσ και τισ χθμικζσ 

αντιδράςεισ που δφναται να λάβουν χϊρα και μποροφν να προκαλζςουν διάωορεσ οςμζσ 

ςτο γάλα (Walstra et al, 2006). 
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3.1.2 Δομό  και δομικϊ ςτοιχεύα  του γϊλακτοσ 

Θ δομι, δθλαδι θ γεωμετρικι κατανομι των χθμικϊν ςυςτατικϊν, είναι πολφ ςθμαντικι 

ςτθν περίπτωςθ του γάλακτοσ. Θ δράςθ των χθμικϊν αυτϊν ςτοιχείων κακϊσ και οι 

δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τουσ προςδίδουν, ςτο γάλα, τθν ςτακερότθτα αλλά και 

τισ ςυγκεκριμζνεσ ωυςικζσ ιδιότθτζσ του. Στθν Εικόνα 1 παρουςιάηονται τα κφρια δομικά 

ςυςτατικά του γάλακτοσ. Μζςω τριϊν διαωορετικϊν εςτιάςεων ωανερϊνεται θ δομι και τα 

δομικά ςτοιχεία του. Στθν εςτίαςθ x5 το γάλα παρουςιάηεται ωσ υγρό, το οποίο όμωσ είναι 

κολό, πράγμα το οποίο υποδθλϊνει τθν ζλλειψθ ομοιογζνειασ. Στθν εςτίαςθ x500 

παρατθροφνται τα λιποςωαιρίδια. Τα ςωαιρίδια αυτά αιωροφνται ςε ζνα υγρό, το πλάςμα, 

το οποίο είναι επίςθσ κολό. Στθν x50000 εςτίαςθ διακρίνονται πρωτεϊνοφχα ςωματίδια, τα 

μικκφλια τθσ καηεΐνθσ. Το υπόλοιπο υγρό, που αντιςτοιχεί ςτον ορό του γάλακτοσ,  περιζχει 

και άλλα ςωματίδια. Επίςθσ, ωαίνεται ότι τα λιποςωαιρίδια καλφπτονται από ζνα λεπτό 

εξωτερικό ςτρϊμα (μεμβράνθ) (Walstra et al, 2006).  

 

Εικόνα 3.1 Το γάλα ςε 3 διαωορετικζσ εςτιάςεισ 

Το γάλα αποτελεί, ουςιαςτικά, ζνα γαλάκτωμα. Τα περιςςότερα λιπίδια του γάλακτοσ 

περιβάλλονται από μεμβράνθ. Θ μεμβράνθ των λιποςωαιριδίων αποτελείται από πολλά 

ςυςτατικά και θ δομι τθσ είναι αρκετά περίπλοκθ. Σε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 35οC, 

μζροσ των λιπιδίων εντόσ των ςωαιριδίων, είναι δυνατόν να κρυςταλλωκεί. Τα υπόλοιπα 

ςυςτατικά του γάλακτοσ, εκτόσ των λιποςωαιριδίων, αποτελοφν το πλάςμα του γάλακτοσ, 

εντόσ του οποίου βρίςκονται τα λιποςωαιρίδια.  

Τα καηεϊνικά μικκφλια, άλλο ζνα ςθμαντικό δομικό ςτοιχείο του γάλακτοσ, αποτελοφνται 

από νερό, πρωτεΐνεσ (καηεΐνθ) και άλατα. Θ καηεΐνθ μπορεί να δεςμεφει κατιόντα και με τον 
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τρόπο αυτό ςχθματίηει ενϊςεισ με τα ιόντα αςβεςτίου και μαγνθςίου. Τα άλατα των 

μικκυλίων είναι το ωωςωορικό αςβζςτιο και το κιτρικό άλασ, με το δεφτερο να βρίςκεται ςε 

μικρότερο ποςοςτό. Τα καηεϊνικά μικκφλια δεν είναι μικκφλια με τθν αυςτθρι ζννοια του 

όρου, αλλά απλά, μικροςκοπικά ςωματίδια, διεςπαρμζνα ςτον ορό γάλακτοσ. Ωσ ορόσ 

γάλακτοσ, ονομάηεται το ςφνολο του πλάςματοσ εκτόσ των καηεϊνικϊν μικκυλίων.  

Ο ορόσ του γάλακτοσ περιζχει πρωτεΐνεσ, που ζχουν κατά κφριο λόγο μοριακι μορωι ι 

μορωι μικρϊν πρωτεϊνικϊν ςυμπλόκων. Ακόμθ, ςτον ορό υπάρχουν λιποπρωτεΐνεσ οι 

οποίεσ εμωανίηουν ποικιλία ςχθμάτων και διακυμάνςεισ ςτθν ποςότθτά τουσ και 

αποτελοφν, κατά πάςα πικανότθτα, υπολείμματα των κυτταρικϊν μεμβρανϊν του μαςτοφ. 

Τζλοσ, ςτον ορό υπάρχουν και κφτταρα, πιο ςυγκεκριμζνα λευκοκκφταρα, ςε ποςοςτό 

περίπου 0,01% του ςυνολικοφ όγκου του γάλακτοσ. Τα κφτταρα αυτά περιζχουν όλα τα 

κυτταροπλαςματικά ςυςτατικά, όπωσ ζνηυμα και μάλιςτα είναι πλοφςια ςε καταλάςθ 

(Walstra et al, 2006).  

3.1.3 Φυςικϋσ Ιδιϐτητεσ Γϊλακτοσ 

Οι ωυςικζσ ιδιότθτεσ του γάλακτοσ ζχουν φψιςτθ ςθμαςία για τον κλάδο τθσ γαλακτοκομίασ 

κακϊσ επθρεάηουν τθν διαδικαςία επεξεργαςίασ του και τθν ποιότθτα των τελικϊν 

προϊόντων (Kailasapathy, 2008). Ακολοφκωσ παρουςιάηονται μερικζσ από τισ κυριότερεσ 

ωυςικζσ ιδιότθτεσ του γάλακτοσ. 

Φρώμα 

Το γάλα είναι ζνα κολό, αδιαωανζσ υγρό λευκοφ χρϊματοσ. Το χρϊμα αυτό του γάλακτοσ 

οωείλεται ςτθν ςκζδαςθ του ωωτόσ από τθν διεςπαρμζνθ ωάςθ που περιλαμβάνει τα 

λιποςωαιρίδια, τα καηεϊνικά μικκφλια και το ωωςωορικό αςβζςτιο. Θ ζνταςθ του χρϊματοσ 

είναι ανάλογθ του μεγζκουσ  και του αρικμοφ των διεςπαρμζνων των ςωματιδίων. Ρολλζσ 

ωορζσ, ανάλογα με τθν ωυλι του γαλακτοωόρου ηϊου από το οποίο λαμβάνεται, το γάλα 

μπορεί να περιζχει Β-καροτζνιο με ςυνζπεια το χρϊμα του να είναι υποκίτρινο αντί για 

λευκό. Θ εκτεταμζνθ κερμικι επεξεργαςία προςδίδει ςτο γάλα ζνα ελαωρϊσ καωετί χρϊμα, 

ωσ αποτζλεςμα τθσ αντίδραςθσ Maillard μεταξφ τθσ λακτόηθσ και των πρωτεϊνϊν του. 

Επίςθσ, θ απουςία λιποςωαιριδίων ςε ςυνδυαςμό με τθν παρουςία τθσ χρωςτικισ 

ριβοωλαβίνθ ζχει ωσ ςυνζπεια το γάλα να αποκτά ζνα κυανοπράςινο χρϊμα (Chandan, 

2006).  

Γεϑςη και Άρωμα  

Θ γεφςθ του γάλακτοσ είναι ιπια και ζχει μία ελαωρά γλυκφτθτα, ενϊ θ οςμι του είναι 

αρκετά ιδιαίτερθ. Θ γλυκφτθτα που προςδίδει ςτο γάλα θ λακτόηθ εξιςορροπείται από τθν 

αλμυρι γεφςθ που προςδίδουν τα άλατα. Εξαιτίασ αυτισ τθσ ιπιασ γεφςθσ και τθσ 

ιδιαίτερθσ οςμισ του γάλακτοσ, είναι ευδιάκριτεσ οι διαωορζσ και οι αποκλίςεισ από τθν 

ςυνθκιςμζνθ κατάςταςθ. Οι διαωορζσ ςτθν γεφςθ και το άρωμα οωείλονται ςε 

μικροβιολογικοφσ παράγοντεσ, ςε χθμικζσ ι βιοχθμικζσ δράςεισ και ςε οποιαδιποτε 

επεξεργαςία που μπορεί να επθρεάςει τθν ιςορροπία ςτα ςυςτατικά του. Επιπροςκζτωσ, τα 

λιποςωαιρίδια τείνουν να απορροωοφν εφκολα οςμζσ που προζρχονται από το περιβάλλον, 

λόγω του μεγάλου εμβαδοφ τθσ εξωτερικισ τουσ επιωάνειασ, αλλοιϊνοντασ ζτςι τθν 

χαρακτθριςτικι οςμι του γάλακτοσ (Chandan, 2006). Στον πίνακα 3.4. παρουςιάηονται 
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οριςμζνεσ μθ επικυμθτζσ γεφςεισ και οςμζσ που αποκτά το γάλα κακϊσ και θ προζλευςι 

τουσ.  

Ρίνακασ 3.4 Μθ επικυμθτζσ γεφςεισ και οςμζσ (Chandan, 2006) 

Ρροζλευςθ Γεφςθ και οςμι Ρεριγραωι Ρικανι αιτία 

τροωζσ και 
περιβάλλον 

τροωισ κρεμμφδι, ςκόρδο 
τάιςμα των γελάδων 0,5-3h πριν 

τθν άμελξθ 

βοοειδοφσ 
οςμι χνϊτου 

αγελάδασ αγελάδεσ με κζτοςθ/ακετοναιμία 

ςτάβλου 
κυμίηει ςτάβλο, ι 

χορτάρι 

ελλιπισ εξαεριςμόσ, ςυςςϊρευςθ 
αρωματικϊν χόρτων/οςμϊν 

ςτάβλου 

μικροοργανιςμοί 

βφνθσ ςταωφλι, κρικάρι 

ανκυγιεινόσ εξοπλιςμόσ, 
ανεπαρκισ ψφξθ κατά τθν 

αποκικευςθ 

πικρι/μθ κακαρι 
μπαγιάτικο, 
χαλαςμζνο 

ζκκεςθ ςε υψθλι κερμοκραςία, 
βρϊμικα ςκεφθ, ηιηάνια 

ωρουτϊδθσ/ηφμωςθσ 
οςμι που μοιάηει με 

ωροφτα 
παλαιωμζνο γάλα, μεγάλοσ χρόνοσ 
αποκικευςθσ του νωποφ γάλακτοσ 

ξινι όξινθ γεφςθ 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
γαλακτικοφ οξζοσ, ανάπτυξθ 

μικροοργανιςμϊν 

βιοχθμικι 

ταγγιςμοφ 
πικρι, αποκρουςτικι 

μυρωδιά 
μεγάλοσ χρόνοσ αποκικευςθσ του 

ομογενοποιθμζνου γάλακτοσ 

οξειδωμζνθ 

γεφςθ που κυμίηει 
ωάρμακο/ χθμικι 

γεφςθ 
ζκκεςθ των διαωανϊν περιεκτϊν 

του γάλακτοσ ςτθν ακτινοβολία UV 

 

Δεύκτησ Διϊθλαςησ 

Σε κερμοκραςία 20οC και με μικοσ κφματοσ του ωωτόσ ςτα 589,3nm ο δείκτθσ διάκλαςθσ 

του αγελαδινοφ γάλακτοσ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 1,3440 και 1,3485 (Chandan, 2006). 

Οξϑτητα –pH 

Το ωρζςκο γάλα παρουςιάηει κάποια οξφτθτα εξ αιτίασ τθσ παρουςίασ τθσ καηεΐνθσ, των 

ωωςωορικϊν οξζων και των κιτρικϊν αλάτων. Θ οξφτθτα αυτι, καλείται ωυςικι οξφτθτα και 

ποικίλει ανάλογα με το είδοσ και τθν ωυλι του γαλακτοωόρου ηϊου, το ςτάδιο άμελξθσ και 

τθν ωυςικι κατάςταςθ του μαςτοφ. Επίςθσ, όςο υψθλότερθ είναι θ ςυγκζντρωςθ των μθ 

λιπαρϊν ςτερεϊν ςτο γάλα, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ οξφτθτα και το αντίςτροωο. Θ ωυςικι 

οξφτθτα του αγελαδινοφ γάλακτοσ κυμαίνεται από 0,12% ζωσ 0,18%. Από τθν άλλθ, θ 

πραγματικι οξφτθτα του γάλακτοσ οωείλεται ςτο γαλακτικό οξφ που ςχθματίηεται λόγω τθσ 
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βακτθριακισ δράςθσ ςτθν λακτόηθ. Ωσ εκ τοφτου, θ ςυνολικι οξφτθτα του γάλακτοσ ιςοφται 

με το άκροιςμα τθσ ωυςικισ και τθσ πραγματικισ οξφτθτασ. Θ οξφτθτα εκωράηεται ωσ 

ποςοςτό του γαλακτικοφ οξζοσ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν του 

οροφ, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ ογκομετροφμενθ οξφτθτα. Δεν ςυμβαίνει όμωσ το ίδιο 

και με το pH, το οποίο είναι ανεξάρτθτο τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςτερεϊν του οροφ. Το pH 

του ωρζςκου γάλακτοσ ζχει τιμζσ ςτο εφροσ 6,6-6,8. Υψθλότερεσ, από αυτζσ, τιμζσ του pH  

υποδεικνφουν ότι το ηϊο ζχει μαςτίτιδα, ενϊ χαμθλότερεσ ότι υπάρχει βακτθριακι δράςθ 

(Chandan, 2006).  

Δυναμικϐ Οξειδοαναγωγόσ 

Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ (Eh) του γάλακτοσ επθρεάηεται από παράγοντεσ όπωσ το 

διαλυμζνο οξυγόνο, το αςκορβικό οξφ, θ ριβοωλαμίνθ, θ περιεκτικότθτα ςε κυςτίνθ-

κυςτεΐνθ και το pH. Στο νωπό βόειο γάλα το δυναμικό Eh ζχει τιμι μεταξφ 0,2 και 0,3V 

ςτουσ 30οC (Kailasapathy, 2008).  

Ηλεκτρικό Αγωγιμϐτητα 

Θ ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα του γάλακτοσ κυμαίνεται μεταξφ 0,004 και 0,0055Ω-1cm-1 

και αντιςτοιχεί περίπου ςε εκείνθ ενόσ διαλφματοσ NaCl 0,25% w/w (Chandan, 2006, 

Kailasapathy).  

Πυκνϐτητα και Ειδικϐ Βϊροσ 

Θ πυκνότθτα του γάλακτοσ εκωράηεται ςε μονάδεσ μάηασ ανά μονάδα όγκου (Kg/m3) και 

προκφπτει από το ςυνολικό άκροιςμα των πυκνοτιτων των ςυςτατικϊν του γάλακτοσ 

(Chandan, 2006). Επομζνωσ, εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ των ςυςτατικϊν, τον βακμό 

ενυδάτωςθσ των πρωτεϊνϊν και τον ειδικό όγκο τθσ λιπαρισ ωάςθσ του γάλακτοσ 

(Χατηθϊωάννου, 2012). Θ πυκνότθτα του γάλακτοσ είναι μία πολφ χριςιμθ ωυςικι του 

ιδιότθτα, διότι επιτρζπει τθν μετατροπι των ςτακμικϊν μετριςεων ςε ογκομετρικζσ. Το 

γεγονόσ αυτό είναι εξζχουςασ ςθμαςίασ, αν λθωκεί υπόψιν ότι οι βιομθχανίεσ αγοράηουν 

το ωυςικό γάλα από τουσ παραγωγοφσ μετρϊντασ τθν μάηα του, ενϊ το πωλοφν ςε 

περιζκτεσ ςυγκεκριμζνου όγκου. Θ πυκνότθτα του γάλακτοσ ςτουσ 20οC βρίςκεται μεταξφ 

των τιμϊν 1,027 και 1,033g/cm3, ενϊ θ μζςθ τιμι του είναι 1,030g/cm3 (Chandan, 2006).  

Ειδικό βάροσ καλείται ο λόγοσ τθσ μάηασ ενόσ διαλφματοσ ι μίασ ουςίασ προσ τθν μάηα του 

νεροφ που ζχει τον ίδιο όγκο. Τα λιπαρά του γάλακτοσ, όντασ ελαωρφτερα του νεροφ, 

τείνουν να μειϊνουν το ειδικό βάροσ του γάλακτοσ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ 

(Kailasapathy, 2008).  

Ιξώδεσ 

Το ιξϊδεσ ςτο γάλα και  ςτα γαλακτοκομικά μετράται ςε cP ι poise x 10-2. Εξαρτάται από 

τθν κερμοκραςία, τα καηεϊνικά μικκφλια και τα λιποςωαιρίδια που υπάρχουν ςτο γάλα. Για 

το πλιρεσ γάλα, το ιξϊδεσ ςτουσ 20οC είναι 1,9cP, ενϊ θ αντίςτοιχθ τιμι για το 

αποβουτυρωμζνο είναι 1,5cP. Τα καηεϊνικά μικκφλια επθρεάηουν, περιςςότερο από 

οποιοδιποτε άλλο ςυςτατικό, το ιξϊδεσ του γάλακτοσ. Θ τιμι του μεταβάλλεται με τισ 

αλλαγζσ ςτθν ωυςικι κατάςταςθ των λιπαρϊν και με τον βακμό ενυδάτωςθσ των 

πρωτεϊνϊν. Επίςθσ, μεταβολζσ ςτο μζγεκοσ των ςυςτατικϊν μεταβάλλουν αντίςτοιχα και το 

ιξϊδεσ (Kailasapathy, 2008).  
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΢ημεύο Πόξησ 

Το ςθμείο πιξθσ του γάλακτοσ είναι χαμθλότερο από αυτό του νεροφ, λόγω των 

ςυςτατικϊν του. Θ λακτόηθ, τα ιόντα καλίου, νατρίου και χλωρίου είναι τα ςυςτατικά που 

ευκφνονται ςε ποςοςτό 75-80% για τθν ταπείνωςθ του ςθμείου πιξθσ του γάλακτοσ. Θ 

ιδιότθτα αυτι του γάλακτοσ είναι ςχετικά ςτακερι και αμετάβλθτθ. Το ωρζςκο γάλα ζχει 

ζνα ςθμείο πιξθσ κοντά ςτουσ -0,540οC (Kailasapathy, 2008).  

΢ημεύο Ζϋςησ 

Ππωσ το ςθμείο πιξθσ, ζτςι και το ςθμείο ηζςθσ του γάλακτοσ διαωζρει από εκείνο του 

νεροφ εξ αιτίασ των διαλυμζνων ςυςτατικϊν του. Το ςθμείο ηζςθσ, λοιπόν, είναι ελαωρϊσ 

υψθλότερο των 1000C και ανζρχεται ςτουσ 100,170C (Chandan, 2006).  

3.1.4 Διατροφικό Αξύα του Γϊλακτοσ 

Το γάλα και τα γαλακτοκομικά προϊόντα ζχουν υψθλι ενεργειακι αξία, αποτελοφν πθγι 

ιχνοςτοιχείων και πρωτεϊνϊν, ενϊ θ κατανάλωςι τουσ ζχει κετικζσ ςυνζπειεσ ςτα άτομα. Θ 

ενζργεια 100g γάλακτοσ ανζρχεται ςτα 252KJ (60Kcal) (FAO 2013), ενϊ θ κερμιδικι αξία του 

γάλακτοσ είναι περίπου 700Kcal/L και οωείλεται ςτα λιπαρά του. Θ λακτόηθ από τθν άλλθ, 

ςυμβάλλει ςτθν ενίςχυςθ τθσ μικροχλωρίδασ του εντζρου. Ραρόλα αυτά, υπάρχει ζνα 

μεγάλο ποςοςτό του πλθκυςμοφ το οποίο εμωανίηει δυςανεξία ςτθν λακτόηθ και ςυνεπϊσ 

δεν δφναται να καταναλϊςει μεγάλθ ποςότθτα γάλακτοσ και γαλακτοκομικϊν (Walstra et 

al, 2006).  

Μεγάλθ κρεπτικι αξία παρουςιάηουν και οι πρωτεΐνεσ του γάλακτοσ, ιδιαίτερα οι πλοφςιεσ 

ςε κειοφχα αμινοξζα, γαλακτοαλβουμίνθ και γαλακτογλοβουλίνθ. Τα ανόργανα ςυςτατικά 

διαδραματίηουν εξίςου ςπουδαίο ρόλο. Επί παραδείγματι, θ ωωςωατάςθ του αςβεςτίου 

είναι απαραίτθτθ για τθν ανάπτυξθ και τθν διατιρθςθ των οςτϊν, ενϊ το αςβζςτιο, με τθν 

ςυμβολι τθσ βιταμίνθσ D και τθσ λακτόηθσ, απορροωάται ικανοποιθτικά από το ζντερο 

(Walstra et al, 2006). Επίςθσ, το γάλα αποτελεί καλι πθγι ψευδαργφρου αλλά όχι ςιδιρου 

και ωυλλικοφ οξζοσ (FAO 2013). Τζλοσ, όπωσ ζχει επιςθμανκεί, ςτο γάλα εμπεριζχονται 

όλεσ οι υδατοδιαλυτζσ και λιποδιαλυτζσ βιταμίνεσ. Θ βιταμίνθ Α ενιςχφει τθν αφξθςθ των 

ιςτϊν και βοθκά ςτθν διαμόρωωςι τουσ κατά το ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ των παιδιϊν, ενϊ 

επιπροςκζτωσ, ςυμβάλλει ςτθν διατιρθςθ τθσ υγείασ των ματιϊν και του δζρματοσ. Θ 

ριβοωλαμίνθ, με τθν ςειρά τθσ, παίηει ςθμαντικό ρόλο τόςο ςτθν ανάπτυξθ των παιδιϊν 

όςο και ςτθν διαδικαςία μετατροπισ τθσ τροωισ ςε ενζργεια (Walstra et al, 2006).  

3.1.5 Ζυμωμϋνα προώϐντα  γϊλακτοσ 

Ζπειτα από εμβολιαςμό του γάλακτοσ με καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ, λαμβάνει χϊρα θ ηφμωςθ 

του γάλακτοσ και παράγονται τα προϊόντα ηφμωςθσ. Με τθν ηφμωςθ, μζροσ τθσ λακτόηθσ 

μετατρζπεται ςε γαλακτικό οξφ χάρισ ςτθν μεταβολικι δραςτθριότθτα τθσ καλλιζργειασ 

εμβολιαςμοφ. Κατά τθν ηφμωςθ παράγεται, επίςθσ, διοξείδιο του άνκρακα, οξικό οξφ, 

διακετφλιο, ακεταλδεψδθ, ακετοΐνθ, 2-βουτανόνθ κακϊσ και άλλεσ ουςίεσ που προςδίδουν 

τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά ςτο τελικό προϊόν (Bylund, 2003).  

Υπάρχουν 4 διαωορετικά είδθ ηυμωμζνων προϊόντων γάλακτοσ: i) αυτά που προζρχονται 

από οξυγαλακτικι ηφμωςθ και ωσ καλλιζργεια εκκίνθςθσ επιλζγονται μεςόωιλα βακτθριακά 

ςτελζχθ, ii) αυτά ςτα οποία για τθν ηφμωςθ επιλζγονται κερμόωιλα βακτθριακά ςτελζχθ, iii) 

αυτά που προζρχονται από αλκοολικι οξυγαλακτικι ηφμωςθ και ωσ καλλιζργεια εκκίνθςθσ 
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επιλζγονται ηφμεσ και βακτιρια γαλακτικοφ οξζοσ και iv) αυτά που λαμβάνονται από τισ 

περιπτϊςεισ (i) και (ii) και ταυτόχρονα αναπτφςςονται μφκθτεσ.  

Στθν πρϊτθ κατθγορία ανικουν το ηυμωμζνο βουτυρόγαλα, θ κρζμα γάλακτοσ και 

ςκανδιναβικά ηυμωμζνα γάλατα, όπωσ το langfil, το filmjolk και το lactofil από τθ Σουθδία, 

και το Ymet από τθ Δανία. Στθ δεφτερθ κατθγορία ανικει το γιαοφρτι, το βουλγαρικό 

βουτυρόγαλα και τα ηυμωμζνα γάλατα με προβιοτικοφσ μικροοργανιςμοφσ. Στθν τρίτθ 

κατθγορία ανικει το kefir και το kumiss, με προζλευςθ από τθν ΢ωςία και τθν δυτικι Αςία, 

ενϊ ςτθν τελευταία κατθγορία ανικει το villi από τθν Φινλανδία (Walstra et al, 2006).  
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3.2 Γιαοϑρτι 
Το γιαοφρτι είναι ζνα θμιςτερεό προϊόν ηφμωςθσ του γάλακτοσ. Θ λζξθ γιαοφρτι προζρχεται 

από τθν τουρκικι λζξθ yog˘urt και ςυνδζεται με τισ λζξεισ yog˘ urmak  που ςχετίηεται με τθν 

ηφμωςθ και yog˘un που ςχετίηεται με τισ λζξεισ «πυκνό» ι «χοντρό» (Yildiz, 2010). Σφμωωνα 

με το άρκρο 82 του Ελλθνικοφ Κϊδικα Τροωίμων και Ροτϊν (2009), «γιαοφρτι (πλιρεσ ι, 

κατά περίπτωςθ, θμι-αποβουτυρωμζνο)...(όνομα ηϊου)" χαρακτθρίηεται το προϊόν, το 

οποίο προκφπτει μετά από πιξθ αποκλειςτικά και μόνο νωποφ γάλακτοσ τθσ αντίςτοιχθσ 

προσ τθν ονομαςία ωφςθσ και προζλευςθσ, με τθν επίδραςθ καλλιζργειασ ηφμθσ που 

προκαλεί ειδικι για αυτό ηφμωςθ. Το γιαοφρτι πρζπει να περιζχει λίποσ και ςτερεό 

υπόλειμμα άνευ λίπουσ (ΣΥΑΛ) ςε ποςοςτό ανϊτερο κατά 10% τουλάχιςτον από τα όρια 

που κακορίηονται ςτο άρκρο 80 (παράγραωοσ 3) των αντίςτοιχων ειδϊν γάλακτοσ, από τα 

οποία παραςκευάςτθκε αυτό. Εκτόσ από τα είδθ γάλακτοσ που περιλαμβάνονται ςτο άρκρο 

80 (παράγραωοσ 3), επιτρζπεται θ παραςκευι πλιρουσ γιαουρτιοφ από μίγμα ίςων μερϊν 

νωποφ γάλακτοσ αγελάδασ και βουβάλου ι προβάτου» (Κϊδικασ Τροωίμων και Ροτϊν, 

2009) 

 

Εικόμα 1 Streptococcus salivarius subsp. Thermophilus 

Το γιαοφρτι παράγεται με τον εμβολιαςμό του γάλακτοσ με ειδικά ςτελζχθ βακτθρίων. Εν 

ςυνεχεία το γάλα υωίςταται ηφμωςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ (40-45οC). 

Τα βακτιρια καταναλϊνουν τα ςάκχαρα του γάλακτοσ και παράγουν γαλακτικό οξφ. Αυτό 

προκαλεί αφξθςθ τθσ οξφτθτασ με ςυνζπεια τθν μετουςίωςθ των πρωτεϊνϊν του γάλακτοσ 

και τον ςχθματιςμό πιγματοσ. Θ αφξθςθ τθσ οξφτθτασ επιπλζον αποτρζπει τον 

πολλαπλαςιαςμό των δυνθτικά πακογόνων μικροοργανιςμϊν. Στισ περιςςότερεσ χϊρεσ, για 

τθν παραγωγι γιαουρτιοφ χρθςιμοποιοφνται τα βακτιρια Streptococcus salivarius subsp. 

Thermophilus (ST) και  Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (εικόνες 3.2 και 3.3). 

Συχνά, τα δφο αυτά βακτιρια χρθςιμοποιοφνται, πολλζσ ωορζσ, μαηί με άλλα γαλακτικά 

βακτιρια όπωσ Lactobacillus acidorhilus (LA), Lactobacillus casei και είδθ των 

Bifidobacterium (Yildiz, 2010).  
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Εικόμα 3.3 Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus  

Τόςο ςτισ ΘΡΑ, όςο και ςτισ χϊρεσ τισ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, ζνα προϊόν μπορεί να 

ονομαςτεί γιαοφρτι, μόνο εάν ςτο τελικό προϊόν ζχουν επιβιϊςει βακτιρια. Στισ ΘΡΑ, τα μθ 

παςτεριωμζνα γιαοφρτια μποροφν να διατίκενται ςτθν αγορά ωσ «ηωντανζσ καλλιζργειεσ» 

που περιζχουν ενεργά βακτιρια. Μία ποςότθτα αυτϊν των γιαουρτιϊν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τον εμβολιαςμό γάλακτοσ, με ςκοπό τθν παραγωγι νζασ παρτίδασ 

γιαουρτιοφ, κακϊσ κατά τθν διάρκεια τθσ ηφμωςθσ τα βακτιρια αναπαράγονται και 

πολλαπλαςιάηονται.  

Σθμαντικζσ παράμετροι για τθν παραςκευι του γιαουρτιοφ αποτελοφν τα ςυςτατικά, οι 

καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ και οι μζκοδοι παραγωγισ. Τα τελευταία χρόνια θ απιχθςθ του 

γιαουρτιοφ ςτουσ καταναλωτζσ ζχει αυξθκεί και όλο περιςςότεροι άνκρωποι από διάωορα 

μζρθ του πλανιτθ καταναλϊνουν γιαοφρτι (Yildiz, 2010).  

3.2.1 Σχηματιςμϐσ πόγματοσ του γιαουρτιοϑ 

Ο ςχθματιςμόσ του πιγματοσ ςτο γιαοφρτι, όπωσ και ςτα περιςςότερα γαλακτοκομικά 

προϊόντα, οωείλεται ςτθν αποςτακεροποίθςθ του ςυμπλζγματοσ τθσ καηεΐνθσ. Υπάρχουν 

διάωοροι τρόποι να ςχθματιςτεί ζνα πιγμα, μζςω ενηυματικισ δράςθσ, κερμικισ 

κατεργαςίασ ι όξινθσ ηφμωςθσ. Αν και ο ςχθματιςμόσ του πιγματοσ του γιαουρτιοφ γίνεται 

μζςω όξινθσ ηφμωςθσ, με τθν χριςθ κυρίωσ των βακτθρίων S. thermophilus και L. 

delbrueckii subsp. bulgaricus ςε κερμοκραςία 30-45οC και δεν προςτίκενται πρωτεολυτικά 

πθκτικά ζνηυμα, εντοφτοισ οι πρωτεϊνάςεσ που προζρχονται από τισ καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ 

που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι του γιαουρτιοφ μποροφν να παίηουν κάποιο ρόλο 

ςτθν διαδικαςία ςχθματιςμοφ του πιγματοσ. Τα μικκφλια τθσ καηεΐνθσ ςυνδζονται μεταξφ 

τουσ με γζωυρεσ ωωςωορικοφ αςβεςτίου. Κατά τθν διάρκεια τθσ ηφμωςθσ του γάλακτοσ, 

λοιπόν, θ ςυγκζντρωςθ των ιόντων Ca2+ αυξάνεται ςτον ορό κακϊσ διαςπϊνται οι δεςμοί 

ωωςωορικοφ αςβεςτίου των μικκυλίων τθσ καηεΐνθσ. Θ αποςτακεροποίθςθ, αυτι, τθσ 

καηεΐνθσ εξαρτάται από  τθν μείωςθ του pH, τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων και 
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εξαρτάται επίςθσ από τθν κερμοκραςία. Ο μθχανιςμόσ αποςτακεροποίθςθσ και διάςπαςθσ 

του καηεϊνικοφ ςυμπλζγματοσ ζχει διάωορα ςτάδια. Σε pH 5,6, όλεσ οι μεγάλεσ καηεΐνεσ 

διαςπϊνται εφκολα από το εξωτερικό μζροσ του ςυμπλζγματοσ, ενϊ θ διάλυςθ των δεςμϊν 

ωωςωορικοφ αςβεςτίου λαμβάνει χϊρα ςε pH κοντά ςτο 5,3. Σε pH 4,8 τα διαςπαςμζνα 

μζρθ του καηεϊνικοφ ςυμπλζγματοσ μποροφν να επαναςυνδεκοφν για να ςχθματίςουν 

μεγαλφτερα ςυςςωματϊματα καηεΐνθσ. Κακϊσ πραγματοποιείται ο ςχθματιςμόσ των νζων 

ςυςςωματωμάτων, που αποτελοφνται από μικκυλιακζσ αλυςίδεσ, παγιδεφονται ςε αυτά 

άλλα ςυςτατικά που υπάρχουν ςτο γάλα και δθμιουργείται, κατ’ αυτόν τον τρόπο,  το 

πιγμα του γιαουρτιοφ (Tamime & Robinson, 2007).  

Κακόλθν τθν διάρκεια τθσ ηφμωςθσ του γάλακτοσ και του ςχθματιςμοφ του πιγματοσ του 

γιαουρτιοφ το pH μειϊνεται. Θ εξίςωςθ που περιγράωει γενικά τθν μεταβολι αυτι του pH 

ςυναρτιςει του χρόνου ζχει τθν εξισ μορωι: 

𝑦 = 𝑦0 +  𝑦0 − 𝑦∞ exp  −exp  
𝜇 𝑒

𝑦0 − 𝑦∞
 𝜆 − 𝑡 𝑡              (3.1) 

Ππου, y0 , y∞, το pH ζναρξθσ και λιξθσ τθσ ηφμωςθσ αντίςτοιχα, t θ ςυνολικι διάρκεια τθσ 

ηφμωςθσ και μ, λ ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ και θ διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ.  

3.2.2 Εύδη γιαουρτιοϑ 

Το γιαοφρτι παραςκευάηεται ςε πολλζσ χϊρεσ του κόςμου, ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

διαωορετικζσ τεχνικζσ και μζκοδοι, ενϊ παράλλθλα χρθςιμοποιείται ωσ πρϊτθ φλθ γάλα 

διαωόρων ηϊων. Ωσ εκ τοφτου, υπάρχει μεγάλθ ποικιλία ςτθν ςφςταςθ και ςτθν γεφςθ του 

γιαουρτιοφ. Το γιαοφρτι απαντάται ςτισ ακόλουκεσ μορωζσ ι τφπουσ: 

• Τφπου ςετ, ςτο οποίο θ δράςθ των μικροοργανιςμϊν και θ ψφξθ του προϊόντοσ 

πραγματοποιείται εντόσ τθσ ςυςκευαςίασ του.  

• Αναμεμειγμζνου τφπου, ςτο οποίο θ επϊαςθ και θ ψφξθ πραγματοποιείται 

πριν τθ ςυςκευαςία.  

• Συμπυκνωμζνο ι ςτραγγιςτό, ςτο οποίο θ επϊαςθ πραγματοποιείται ςε 

ηυμωτιρα, ενϊ ακολουκεί ςυμπφκνωςθ και ψφξθ πριν ςυςκευαςτεί. 

• Ρόςιμο, το οποίο είναι όμοιο με το ανακατεμζνου τφπου, αλλά το πιγμα ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ διαρρθγνφεται ϊςτε να γίνει υγρισ ωφςθσ και μετά 

ςυςκευάηεται.  

• Ραγωμζνο, το οποίο επωάηεται ςε ηυμωτιρα και ζπειτα καταψφχεται, όπωσ 

το παγωτό (Bylund 2003). 

• Ρροβιοτικό γιαοφρτι. 

3.2.3 Παραγωγό Γιαουρτιοϑ 

Ππωσ ζχει ιδθ αναωερκεί, θ διαδικαςία παραγωγισ του γιαουρτιοφ διαωζρει από χϊρα ςε 

χϊρα αλλά και ανάλογα με τον τφπο γιαουρτιοφ και το είδοσ γάλακτοσ που χρθςιμοποιείται 

ωσ πρϊτθ φλθ. Τα ςτάδια για τθν παραγωγι κάκε τφπου γιαουρτιοφ παρουςιάηονται ςτο 

κάτωκι διάγραμμα ροισ: 
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Συήμα 3.1 Διάγοαμμα οξήπ ςηπ διαδικαρίαπ παοαγχγήπ ςχμ 4 ςύπχμ γιαξσοςιξύ (Bylund 2003) 

Εντοφτοισ, παρά τισ όποιεσ διαωορζσ, θ παραγωγι του γιαουρτιοφ διζπεται από μία ςειρά 

κοινϊν πρακτικϊν που ςυνοψίηονται ωσ εξισ: 

• Τυποποίθςθ του περιεχομζνου του γάλακτοσ ςε πρωτεΐνθ και λίποσ 

• Ομογενοποίθςθ του γάλακτοσ ςτα 15-20MPa ςτουσ 50-55οC 

• Θερμικι επεξεργαςία του γάλακτοσ για 30min περίπου, ςτουσ 80-85οC 

• Ψφξθ ςτθν κερμοκραςία επϊαςθσ και εμβολιαςμόσ με τθν καλλιζργεια εκκίνθςθσ 

• Ψφξθ του προϊόντοσ, αωοφ ζχει πιξει, ςτουσ 20-25οC και προςκικθ (προαιρετικά) 

κατάλλθλων ςυςτατικϊν 

• Συςκευαςία και αποκικευςθ υπό ςυνκικεσ ψφξθσ (Tamime & Robinson 1999). 

Θ προςκικθ αρωματικϊν και γεφςεων ωροφτων ςτο γιαοφρτι είναι πολφ ςυνθκιςμζνθ, 

όμωσ το τελευταίο διάςτθμα παρατθρείται ςτθν αγορά μία ςτροωι προσ το παραδοςιακό 

γιαοφρτι. Τα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα πρόςκετα είναι το ςιρόπι ωροφτων και τα 

επεξεργαςμζνα κομμάτια ωροφτων. Το ποςοςτό των επεξεργαςμζνων ωροφτων ανζρχεται 

ςτο 15% περίπου του ςυνολικοφ προϊόντοσ, ενϊ το 50% αυτϊν είναι ςάκχαρα. Τα ςάκχαρα 
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αυτά, αποτελοφν γλυκαντικζσ ουςίεσ και είναι είτε διςακχαρίτεσ (ςακχαρόηθ), είτε 

μονοςακχαρίτεσ (γλυκόηθ). Μποροφν να προςτεκοφν μόνα τουσ ι μαηί με τα ωροφτα. 

Γενικά προτιμϊνται οι γλυκαντικζσ ουςίεσ ζναντι των ωροφτων, διότι ακόμα και θ προςκικθ 

μίασ πολφ μικρισ ποςότθτασ προςδίδει αρκετά γλυκιά γεφςθ ςτο προϊόν. Τα ωροφτα 

μπορεί να προςτεκοφν ςτο κάτω μζροσ του κυπζλου πριν τθν προςκικθ του πιγματοσ ι 

ακόμα πριν ι και κατά τθν ςυςκευαςία του γιαουρτιοφ. Ρολλζσ ωορζσ τα διάωορα 

πρόςκετα ςυςτατικά τοποκετοφνται ςε ζνα κφπελλο που βρίςκεται προςκολλθμζνο ςε 

αυτό του γιαουρτιοφ, προκειμζνου θ προςκικθ τουσ ςτο προϊόν να πραγματοποιθκεί από 

τον καταναλωτι. Τα αρωματικά όπωσ και τα πρόςκετα που προςδίδουν γεφςεισ ςτο 

γιαοφρτι είναι ςυνικωσ βανίλια, ωράουλα, καραμζλα, μζλι κ.α. Μαηί με αυτά προςτίκενται 

και τα ςυςτατικά βελτίωςθσ του χρϊματοσ όπωσ επίςθσ και τα ςάκχαρα (ςακχαρόηθ, 

γλυκόηθ ι αςπαρτάμθ) (Bylund 2003). 

• Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μία τάςθ για γιαοφρτι με χαμθλά λιπαρά. Αυτό 

επιτυγχάνεται με τρεισ τρόπουσ: με αντικατάςταςθ των ςακχάρων με άλλα ςυνκετικά 

ςάκχαρα που περιζχουν λιγότερεσ κερμίδεσ, με αντικατάςταςθ του ςτερεοφ υπολείμματοσ 

άνευ λίπουσ με ςτακεροποιθτζσ και  επίςθσ, με ςυνδυαςμό των δφο αυτϊν τεχνικϊν 

(Tamime & Robinson 1999). Οι ςτακεροποιθτζσ επιπροςκζτωσ, μεταβάλλουν τθν ςυνοχι 

του γιαουρτιοφ, αυξάνοντασ το ιξϊδεσ και αποτρζποντασ τθν ςυναίρεςθ. Για τον λόγο αυτό 

χρειάηεται προςοχι κατά τθν επιλογι του εκάςτοτε ςτακεροποιθτι, κακϊσ μία λάκοσ 

επιλογι μπορεί να οδθγιςει ςε ζνα πολφ ςκλθρό ι πολφ ελαςτικό τελικό προϊόν. Στο 

γιαοφρτι δίχωσ ωροφτα δεν κρίνεται απαραίτθτθ θ χριςθ ςτακεροποιθτϊν, κάτι το οποίο 

δεν ιςχφει ςτθν περίπτωςθ των γιαουρτιϊν με ωροφτα. Ωσ ςτακεροποιθτζσ 

χρθςιμοποιοφνται, ςυχνότερα, θ ηελατίνθ, θ πθκτίνθ και το άμυλο, ενϊ το ποςοςτό τουσ 

ςτο πιγμα κυμαίνεται από 0,1-0,5% (Bylund 2003).  

3.2.4 Σϑςταςη του Γιαουρτιοϑ 

Τα βαςικά ςυςτατικά του γιαουρτιοφ είναι ίδια, ανεξαρτιτωσ του είδουσ γάλακτοσ. Το 

γιαοφρτι αποτελείται από λίπθ, πρωτεΐνεσ ςάκχαρα και ανόργανα άλατα. Στθν βιομθχανικι 

παραγωγι του γιαουρτιοφ χρθςιμοποιείται, ωσ επί το πλείςτον, αγελαδινό γάλα. Μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί πλιρεσ, μερικϊσ αποβουτυρωμζνο ι αποβουτυρωμζνο γάλα, ακόμθ και 

κρζμα γάλακτοσ. Υπάρχουν οριςμζνεσ προχποκζςεισ που κα πρζπει να πλθροί το γάλα, 

προκειμζνου να εξαςωαλιςτεί θ ηφμωςι του και να επιτευχκεί, κατ’ αυτόν τον τρόπο, θ 

παραγωγι του γιαουρτιοφ. Ζτςι το γάλα  κα πρζπει να ζχει χαμθλό αρικμό βακτθρίων, να 

είναι απαλλαγμζνο από αντιβιοτικά και χθμικά, να μθν είναι ταγγιςμζνο, να μθν περιζχει 

ποςότθτεσ πρωτογάλακτοσ και να μθν είναι επιμολυςμζνο με βακτθριοωάγουσ (Βογδάνθ, 

2015). 

Επιπλζον, το γιαοφρτι μπορεί να ζχει εμπλουτιςτεί με πρόςκετα ςυςτατικά: 

• Βιταμίνεσ. Εάν ζχει προςτεκεί βιταμίνθ Α τότε θ ποςότθτα αυτισ ανά 946mL (1/4 

gal) δεν κα πρζπει να ξεπερνά τα 2000 IU (International Units),ενϊ ςτθν περίπτωςθ 

που προςτίκεται βιταμίνθ D, θ ποςότθτα αυτισ ανά 946mL, δεν κα πρζπει να 

ξεπερνά τα 400 IU. 
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• Άλλα γαλακτοκομικά ςυςτατικά. Θ κρζμα γάλακτοσ και το αποβουτυρωμζνο ι 

μερικϊσ αποβουτυρωμζνο γάλα είναι ςυςτατικά που προςτίκενται ςτο γιαοφρτι 

μόνα τουσ ι ςε ςυνδυαςμό μεταξφ τουσ. 

• Άλλα ςυςτατικά. Συμπυκνωμζνο αποβουτυρωμζνο γάλα, άπαχο γάλα, 

βουτυρόγαλα, ορόσ γάλακτοσ, λακτόηθ, λακτοαλβουμίνεσ, λακτοςωαιρίνεσ, ορόσ 

γάλακτοσ με μερικι ι πλιρθ απομάκρυνςθ λακτόηθσ και ανόργανα άλατα, 

προςτίκενται ςτο γιαοφρτι με ςτόχο τθν αφξθςθ των μθ λιπαρϊν ςτερεϊν του 

τροωίμου. Επίςθσ προςτίκενται κρεπτικζσ γλυκαντικζσ ουςίεσ από υδατάνκρακεσ 

όπωσ ηάχαρθ, ιμβερτοςάκχαρο (ςε μορωι πάςτασ ι ςιροπιοφ), ακατζργαςτθ 

ηάχαρθ, μελάςα, ςιρόπι καλαμποκιοφ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε ωρουκτόηθ, 

ωρουκτόηθ ι ςιρόπι ωρουκτόηθσ, μαλτόηθ ι ςιρόπι μαλτόηθσ, εκχφλιςμα βφνθσ, 

ςιρόπι βφνθσ, μζλι, και ηάχαρθ ςωενδάμου. Τζλοσ, προςτίκενται διάωορα 

ςυςτατικά για τθν βελτίωςθ τθσ γεφςθσ,  του αρϊματοσ και του χρϊματοσ κακϊσ 

και διάωοροι ςτακεροποιθτζσ (Hui, 1993). 

3.2.5 Δομό και Φυςικϋσ ιδιϐτητεσ γιαουρτιοϑ 

Το γιαοφρτι αποτελεί ζνα δίκτυο ςυςςωματωμζνων ςωματιδίων καηεΐνθσ ςτο οποίο 

εμπεριζχονται και οι μετουςιωμζνεσ πρωτεΐνεσ. Το δίκτυο αυτό περικλείει επίςθσ τα 

λιποςωαιρίδια και τον ορό. Θ φπαρξθ αυτοφ του δικτφου δίνει τθν μορωι γζλθσ ςτο 

γιαοφρτι. Το γιαοφρτι αποτελεί, λοιπόν, ζνα ιξωδοελαςτικό υλικό που παρουςιάηει μικρι 

τάςθ διαρροισ (περίπου 100 Pa). Εάν θ πθκτίνθ ζχει απομακρυνκεί, όπωσ ςυμβαίνει ςτο 

αναμεμειγμζνο γιαοφρτι, τότε το προϊόν που προκφπτει, είναι ζνα αρκετά παχφρευςτο μθ 

νευτωνικό ρευςτό. Το γιαοφρτι τφπου set και το αναμεμειγμζνο ζχουν ςθμαντικζσ διαωορζσ 

ςτθν υωι (Waltra et al, 2006). Θ δομι του γιαουρτιοφ επθρεάηει, ςε ςθμαντικό βακμό, τισ 

ωυςικζσ του ιδιότθτεσ. 

΢υνεκτικϐτητα  

Θ ςυνεκτικότθτα του γιαουρτιοφ προςδιορίηεται, ςυνικωσ, με μζτρθςθ τθσ βφκιςθσ ενόσ 

αντικειμζνου, ςυγκεκριμζνου βάρουσ και διαςτάςεων, εντόσ του προϊόντοσ, για 

κακοριςμζνο χρόνο. Το αντίςτροωο του βάκουσ διείςδυςθσ εκωράηει τθν ςυνεκτικότθτα. Θ 

ςυνεκτικότθτα δεν ςχετίηεται ςτενά με τον ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ, αλλά περιςςότερο 

με τθν τάςθ διαρροισ.  

΢υναύρεςη 

Θ ςυναίρεςθ οωείλεται ςε μία αναδιάταξθ του δικτφου ςυςςωμάτων τθσ καηεΐνθσ, που 

οδθγεί ςε αφξθςθ των διαςυνδζςεων μεταξφ των ςωματιδίων. Ζτςι, το δίκτυο 

ςυρρικνϊνεται με αποτζλεςμα τθν αποβολι του υγροφ (οροφ) που εμπεριζχεται ςε αυτό. 

Στο γιαοφρτι θ ςυναίρεςθ αποτελεί ζνα ανεπικφμθτο γεγονόσ. Θ ςυναίρεςθ εξαρτάται ςε 

μεγάλο βακμό από τθν κερμοκραςία επϊαςθσ. Εάν το γάλα επωάηεται ςτουσ 20οC (με 

μεςόωιλα βακτιρια εκκίνθςθσ), τότε δεν πραγματοποιείται ςυναίρεςθ, ενϊ εάν επωάηεται 

ςτουσ 32οC θ ςυναίρεςθ είναι δυνατι. Στθν περίπτωςθ που θ επϊαςθ πραγματοποιθκεί 

ςτουσ 45οC, τότε θ ςυναίρεςθ μπορεί να αποωευχκεί μόνο εάν το γάλα ζχει κερμανκεί 

εντατικά πριν τον εμβολιαςμό, εάν ζχει αυξθκεί θ περιεκτικότθτά του ςε καηεΐνθ και αν θ 

κερμοκραςία αποκικευςθσ του γιαουρτιοφ είναι χαμθλι. Ωςτόςο, εάν θ ςυςκευαςία του 

προϊόντοσ ανακινθκεί, ζςτω και ελαωρϊσ, ςτθν ωάςθ που το πιγμα ςχθματίηεται, τότε το 
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πιγμα μπορεί να διαρρθχκεί και να ςυμβεί ςυναίρεςθ. Επίςθσ, ςυναίρεςθ μπορεί να 

προκφψει, εάν το pH κατά τθν επϊαςθ πζςει κάτω από 4.  

Ιξώδεσ αναμεμειγμϋνου γιαουρτιοϑ 

Το αναμεμειγμζνο γιαοφρτι κα πρζπει να είναι λείο και αρκετά παχφρευςτο. Ζνα καλό 

προϊόν κα πρζπει να ζχει ινϊδθ μορωι κακϊσ ρζει, και να ςχθματίηει μία λεπτι κλωςτι. Το 

ιξϊδεσ μπορεί να προςδιοριςτεί με τθν βοικεια ενόσ κυπζλλου Ford. Το κφπελλο Ford  ζχει 

ζνα κωνικό κάτω άκρο, ςτο οποίο αωινεται να ρζει το γιαοφρτι. Ο χρόνοσ που απαιτείται γι’ 

αυτό αποτελεί μζτρο του ιξϊδουσ. Το ιξϊδεσ εξαρτάται και από τον ρυκμό διάτμθςθσ του 

προϊόντοσ. Αν αρχικά εωαρμοςτεί υψθλόσ ρυκμόσ διάτμθςθσ και εν ςυνεχεία εωαρμοςτεί 

μία χαμθλότερθ ταχφτθτα διάτμθςθσ, τότε το ωαινόμενο ιξϊδεσ διαρκϊσ κα μειϊνεται και 

θ ιξϊδθσ ςυμπεριωορά του προϊόντοσ κα προςεγγίηει αυτιν των νευτωνικϊν ρευςτϊν. 

Επίςθσ, το ιξϊδεσ αυξάνεται με τθν αντίςτοιχθ αφξθςθ του περιεχόμενου υγροφ (ορόσ 

γάλακτοσ) (Waltra et al, 2006).  

 

Διάγοαμμα 3.1. Φαιμόμεμξ ινώδεπ (ηα ρε Pa*s) γιαξσοςιξύ αμαμεμειγμέμξσ ςύπξσ ρσμαοςήρει ςξσ 
οσθμξύ αμάδεσρηπ (G ρε s-1) ποιμ και μεςά ςημ αμάδεσρη (Waltra et al, 2006) 

3.2.6 Διατροφικό αξύα γιαουρτιοϑ 

Το γάλα, όπωσ ζχει επιςθμανκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα, ζχει πολφ μεγάλθ διατροωικι 

αξία. Θ ηφμωςθ του γάλακτοσ, αν και επιωζρει αρκετζσ αλλαγζσ ςτθν ςφςταςθ του τελικοφ 

προϊόντοσ, παρόλα αυτά ωαίνεται να μθν επθρεάηει τθν διατροωικι αξία του. Ο 

μεταβολιςμόσ τθσ λακτόηθσ που λαμβάνει χϊρα κατά τθν ηφμωςθ του γάλακτοσ προσ 

παραγωγι γιαουρτιοφ, δεν επθρεάηει τθν περιεχόμενθ ενζργεια. Ζτςι, θ περιεχόμενθ 

ενζργεια του γάλακτοσ και του γιαουρτιοφ είναι περίπου ίδιεσ (252KJ/100g). Στον Ρίνακα 

3.2 παρουςιάηονται οι τιμζσ κάποιον ςυςτατικϊν του γιαουρτιοφ με υψθλι διατροωικι 

αξία. 

Οι ομάδεσ ανκρϊπων που παρουςιάηουν δυςανεξία ςτθν λακτόηθ, ωαίνεται ότι μποροφν να 

καταναλϊνουν το γιαοφρτι, λόγω τθσ χαμθλισ περιεκτικότθτάσ του ςε αυτιν. Ζνασ, ακόμθ, 

παράγοντασ που ςυμβάλλει ςε αυτό, είναι και τα βακτιρια που περιζχει το γιαοφρτι, τα 

οποία ζχουν τθν ικανότθτα να δρουν ςτο ζντερο. Επίςθσ, υπάρχει μία ακόμθ εξιγθςθ για  

το γεγονόσ αυτό και ςυνίςταται ςτθν κεωρία ότι το γιαοφρτι κακυςτερεί τθν εξάντλθςθ των 

περιεχομζνων του ςτομάχου, με αποτζλεςμα ο χρόνοσ επαωισ των ενηφμων που 
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υδρολφουν τθν λακτόηθ με το υπόςτρωμα να αυξάνεται και κατ’ αυτόν τον τρόπο να 

πραγματοποιείται θ καλλίτερθ πζψθ τθσ λακτόηθσ.  

Ρίνακασ 3.5 Τιμζσ ςυςτατικϊν γιαουρτιοφ με υψθλι διατροωικι αξία, για διάωορουσ τφποσ 

του (ανά 100g) (Tamime & Robinson 1999) 

Συςτατικά 

Γιαοφρτι 

Ρλιρεσ 
Χαμθλϊν 
λιπαρϊν 

Χαμθλϊν λιπαρϊν με 
ωροφτα 

Νερό (g) 81,9 84,9 77 

Ενζργεια (Kcal) 79 56 90 

Ρρωτεΐνθ (g) 5,7 5,1 4,1 

Λιπαρά (g) 3 0,8 0,7 

Υδατάνκρακεσ (g) 7,8 7,5 17,9 

Αςβζςτιο (mg) 200 190 150 

Φωςωόροσ (mg) 170 160 120 

Νάτριο (mg) 80 83 64 

Κάλιο (mg) 280 250 210 

Ψευδάργυροσ (mg) 0,7 0,6 0,5 

 

Επιπροςκζτωσ, τα ηυμωμζνα γάλατα, ζχοντασ όξινο χαρακτιρα, μειϊνουν το pH  του 

ςτομάχου. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθν μείωςθ τθσ πικανότθτασ διζλευςθσ πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν μζςω του ςτομάχου, γεγονόσ ιδιαιτζρωσ ςθμαντικό για θλικιωμζνουσ και 

βρζωθ, των οποίων θ ζκκριςθ γαςτρικϊν υγρϊν είναι γενικϊσ περιοριςμζνθ. Ακόμθ, 

ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι τα γαλακτικά βακτιρια που εμπεριζχονται ςτο γιαοφρτι μποροφν 

να ςχθματίςουν αντιβιοτικζσ ενϊςεισ, αντιμετωπίηοντασ ζτςι τουσ πακογόνουσ 

μικροοργανιςμοφσ (Walstra et al, 2006).  

3.2.7 Συμβατικό καλλιϋργεια  εκκύνηςησ και βακτόρια του γιαουρτιοϑ 

3.2.7.1 Παραδοςιακό μϋθοδοσ εκκύνηςησ τησ ζϑμωςησ 

Ρολλά τρόωιμα που υωίςτανται ηφμωςθ εξακολουκοφν να παράγονται είτε με αυκόρμθτθ 

ηφμωςθ είτε με τθν διαδικαςία του back-slopping. Θ ωυςικι ηφμωςθ πραγματοποιείται 

χωρίσ τθν χριςθ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και είναι αποτζλεςμα των ανταγωνιςτικϊν 

δραςτθριοτιτων των οργανιςμϊν, με τουσ οποίουσ ζχει επιμολυνκεί το γάλα. Σε μικρισ 

κλίμακασ παραγωγζσ και ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ, ςτισ χϊρεσ κυρίωσ από οποίεσ ξεκίνθςε θ 

παραγωγι του γιαουρτιοφ, για τθν παραγωγι μίασ νζασ παρτίδασ του προϊόντοσ 

προςτίκεται μία ποςότθτα προϊόντοσ από προθγοφμενθ παρτίδα. Θ ζναρξθ τθσ ηφμωςθσ, 

λοιπόν, πραγματοποιείται από τα βακτιρια που υπάρχουν ςτο γιαοφρτι τθσ προθγοφμενθσ 

παρτίδασ, τα οποία αναπτφςςονται και αναπαράγονται ςτο γάλα που προορίηεται για τθν 
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παραγωγι τθσ νζασ παρτίδασ. Θ μζκοδοσ αυτι ονομάηεται back-slopping. Μζςω τθσ 

ςυνεχοφσ επανάλθψθσ αυτισ τθσ πρακτικισ, είναι δυνατόν να πραγματοποιθκεί ωυςικι 

επιλογι των καλλίτερα προςαρμοηόμενων ςτελεχϊν.  

Ωςτόςο, οι αυκόρμθτεσ ηυμϊςεισ τροωίμων δεν είναι οφτε προβλζψιμεσ, οφτε εξελίξιμεσ, 

ιδιαίτερα για τθν παραγωγι μεγάλθσ κλίμακασ. Συνεπϊσ, ςτθν βιομθχανία προτιμϊνται οι 

εμπορικζσ καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ για λόγουσ τυποποίθςθσ και αςωάλειασ κατά τθν 

παραγωγι του γιαουρτιοφ  (Yildiz, 2010). 

3.2.7.2 Μικροοργανιςμού που χρηςιμοποιοϑνται ςτισ ςυμβατικϋσ καλλιϋργειεσ 

εκκύνηςησ  

Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus 

Τα βακτιρια του γζνουσ Lactobacillus χαρακτθρίηονται ωσ κετικά κατά Gram και ζχουν 

ραβδοειδι μορωι. Το υποείδοσ L. bulgaricus είναι ζνα από τα τρία υποείδθ του L. 

delbrueckii ssp. που ανικει ςτο γζνοσ Lactobacillus. Τα άλλα δφο υποείδθ είναι τα 

Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis (L. lactis) και Lactobacillus delbrueckii ssp. Delbrueckii. Τα 

L. bulgaricus και L. Lactis είναι παρόντα ςτο γάλα και ςτα γαλακτοκομικά προϊόντα. Το γζνοσ 

Lactobacillus χωρίηεται ςε 3 ομάδεσ: τα υποχρεωτικά ομόηυμα, τα προαιρετικά ετερόηυμα 

και τα υποχρεωτικά ετερόηυμα. Τα βακτιρια L. bulgaricus  ανικουν ςτθν κατθγορία των 

υποχρεωτικϊν ομόηυμων μαηί με τα Lactobacillus acidophilus, L. lactis και lactobacillus 

helveticus. Θ βζλτιςτθ κερμοκραςία για τθν ανάπτυξθ του L. bulgaricus είναι 45οC (Yildiz, 

2010).  

Streptococcus thermophilus 

Τα βακτιρια του S. thermophilus ανικουν ςτθν κατθγορία των ςτρεπτόκοκκων. Υπάρχουν 5 

μεγάλεσ ομάδεσ ςε αυτιν τθν κατθγορία, που ονομάηονται ομάδα mutants, andinosus, 

sanguinus, mints και salivarius. Θ τελευταία περιλαμβάνει τα S. thermophilus, S. salivarius 

και Streptococcus vestibularis. Τα βακτιρια αυτά, είναι κετικά κατά Gram, ζχουν ςωαιρικό 

ςχιμα και βζλτιςτθ κερμοκραςία ανάπτυξθσ τουσ 37οC. Ωςτόςο, οριςμζνεσ μεταβολικζσ 

δραςτθριότθτεσ, όπωσ θ παραγωγι πολυςακχαρίτθ ι θ ςφνκεςθ τθσ ακεταλδεψδθσ, μπορεί 

να λάβουν χϊρα ςε διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ. Θ ανάπτυξι τουσ ςταματά ςτουσ 10οC 

(Yildiz, 2010).  

Συμβιωτικό καλλιϋργεια εκκύνηςησ  

Οι εμπορικζσ καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ για τθν παραγωγι γιαουρτιοφ αποτελοφνται, 

ςυνικωσ, από ςυμβιωτικζσ καλλιζργειεσ του Streptococcus thermophilus και του 

Lactobacillus delbrueckii ssp.bulgaricus. Αυτοί οι μικροοργανιςμοί εκκίνθςθσ δίνουν τθν 

χαρακτθριςτικι υωι, γεφςθ και άρωμα ςτο γιαοφρτι (Yildiz, 2010). Τα βακτιρια του 

γιαουρτιοφ, Streptococcus thermophilus και τα ραβδόμορωα Lactobacillus delbrueckii ssp. 

bulgaricus, αναπτφςςονται ςτο γάλα καλλίτερα ςτθν περίπτωςθ που και τα δφο είναι 

παρόντα, παρά ςτθν περίπτωςθ που βρίςκονται το κακζνα ξεχωριςτά. Τα ραβδόμορωα 

πρωτεολυτικά βακτιρια επιδροφν κετικά ςτθν ανάπτυξθ των ςτρεπτόκκοκων, ενιςχφοντασ 

των ςχθματιςμό μικρϊν πεπτιδίων και αμινοξζων. Από τθν άλλθ, και τα βακτιρια του 

γζνουσ Streptococcus ςυμβάλλουν ςτθν ανάπτυξθ των ραβδόμορωων βακτθρίων 

ςχθματίηοντασ μυρμθκικό οξφ από το πυροςταωυλικό, υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ενϊ 

παράλλθλα παράγεται  CO2. Αυτι θ κετικι αλλθλεπίδραςθ ςτθν  ανάπτυξθ μεταξφ των δφο 
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βακτθρίων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ταχεία παραγωγι γαλακτικοφ οξζοσ. Το γιαοφρτι, 

μπορεί να ειπωκεί ότι παρουςιάηει μία αντιβιοτικι δράςθ, αωοφ τα βακτιρια του γζνουσ 

Streptococcus ςταματοφν να αναπτφςςονται μετά από μία ςυγκεκριμζνθ τιμι οξφτθτασ, 

κάτι το οποίο όμωσ δεν ςυμβαίνει με τα βακτιρια του γζνουσ Lactobacillus. Θ 

«ςυνεργαςία» των βακτθρίων κακϊσ και θ αντιβιοτικι δράςθ του γιαουρτιοφ 

διαδραματίηουν ςπουδαίο ρόλο τόςο ςτθν ανάπτυξθ των βακτθρίων του, όςο και ςτθν 

ποιότθτά του (Walstra et al, 2006).  

Οι ιδιότθτεσ των ςτελεχϊν που επιλζγονται να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςυμβιωτικι 

καλλιζργεια εκκίνθςθσ κα πρζπει να ταιριάηουν. Επιπλζον, κα πρζπει να βρίςκονται ςε 

μεγάλουσ αρικμοφσ ςτο τελικό προϊόν και ωσ εκ τοφτου και ςτθν καλλιζργεια εκκίνθςθσ. Θ 

αναλογία μεταξφ των δφο ειδϊν εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ των ςτελεχϊν και ςυχνά είναι 

περίπου 1:1. Αυτι θ αναλογία μπορεί να διατθρθκεί και ςτο τελικό προϊόν, εάν θ 

κερμοκραςία και ο χρόνοσ επϊαςθσ είναι αντιςτοίχωσ 45οC και 2h, ενϊ το τελικό pH είναι 

ςτο 4,2 (Walstra et al, 2006, Yildiz, 2010). Στο παρακάτω διάγραμμα ωαίνεται θ ανάπτυξθ 

των δφο ςτελεχϊν, όταν κατά τθν επϊαςθ, επικρατοφν οι ανωτζρω περιγραωείςεσ 

ςυνκικεσ: 

 

Διάγοαμμα 3.2 Αμάπςσνη ςχμ βακςηοίχμ καλλιέογειαπ εκκίμηρηπ, A = S. thermophilus Β= L. Bulgaricus                     
Ν= αοιθμόπ βακς./mL (Waltra et al, 2006) 

Ππωσ διακρίνεται από το παραπάνω διάγραμμα, θ αναλογία των ςτελεχϊν αλλάηει 

ςυνεχϊσ. Αρχικά, τα βακτιρια του S. Thermorhilus αναπτφςςονται ταχφτερα λόγω του 

ςχθματιςμοφ των παραγόντων που ςυμβάλλουν ςτθν ανάπτυξι τουσ από το ςυμβιωτικό 

ςτζλεχοσ. Εν ςυνεχεία, θ ανάπτυξθ των βακτθρίων S. thermorhilus επιβραδφνεται λόγω του 

οξζοσ που παράγεται. Εν τω μεταξφ, τα βακτιρια του L. Bulgaricus αρχίηουν να 

αναπτφςςονται ταχφτερα εξ αιτίασ των παραγόντων που ςυμβάλλουν ςε αυτι τθν 

κατεφκυνςθ, όπωσ του CO2 και του μυρμθκικοφ οξζοσ που παράγονται από τθν δράςθ των 

ςυμβιωτικϊν βακτθρίων. Αυτζσ οι μεταβολζσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα θ αρχικι αναλογία των 

βακτθρίων να επανακτάται (Walstra et al, 2006).  
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3.2.7.3 Μεταβολικϊ προώϐντα τησ δρϊςησ των βακτηρύων κατϊ την ζϑμωςη 

Τα βακτιρια που χρθςιμοποιοφνται ωσ καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ για τθν ηφμωςθ του 

γάλακτοσ προσ  γιαοφρτι, παράγουν μεταβολικά προϊόντα που επθρεάηουν τθν γεφςθ, το 

άρωμα, τθν δομι και τθν ςφςταςθ του γιαουρτιοφ (Walstra et al, 2006). Και τα δφο 

βακτιρια διακζτουν το ζνηυμο  β-γαλακτοηιδάςθ και γι’ αυτό μποροφν να υδρολφςουν τθν 

λακτόηθ ςε γλυκόηθ και γαλακτόηθ. Θ γλυκόηθ, με τθν ςειρά τθσ μεταβολίηεται ςε 

πυροςταωυλικό οξφ, ακολουκϊντασ το μονοπάτι Embden-Meyerhoff, ενϊ ςτθν ςυνζχεια το 

πυροςταωυλικό μετατρζπεται ςε γαλακτικό οξφ από  τα κατάλλθλα ζνηυμα. Από τθν άλλθ 

πλευρά, θ γαλακτόηθ μεταβολίηεται κατά ζνα μζροσ μόνο από τα ζνηυμα του L. Bulgaricus. 

Τα περιςςότερα ςτελζχθ του S. thermophilus δεν περιζχουν τα κατάλλθλα ζνηυμα για τον 

μεταβολιςμό τθσ γαλακτόηθσ. Ζτςι, ςτο τελικό προϊόν υπάρχει γαλακτικό οξφ και μία 

ποςότθτα γαλακτόηθσ, θ οποία δεν ζχει υποςτεί μεταβολιςμό (Yildiz, 2010). Μετά το πζρασ 

τθσ διαδικαςίασ, παράγονται τα ακόλουκα κφρια προϊόντα: 

• Γαλακτικό οξφ 

• Ακεταλδεψδθ 

• Οξικό οξφ 

• Διακετφλιο 

• Ρολυςακχαρίτεσ  

• Μυρμθκικό οξφ (Walstra et al, 2006, Yildiz, 2010) 

Γαλακτικό οξφ 

Το γαλακτικό οξφ είναι ζνα μεταβολικό προϊόν που αναςτζλλει τθν δράςθ άλλων 

μικροοργανιςμϊν που είναι παρόντεσ ςτο ίδιο περιβάλλον, λόγω τθσ μείωςθσ του pH. Θ 

παραγωγι του εξαρτάται από τα ςτελζχθ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καλλιζργεια 

εκκίνθςθσ. Κατά τθν ηφμωςθ του γάλακτοσ, θ λακτόηθ μεταβολίηεται ςε γαλακτικό οξφ ςε 

ποςοςτό 1,2-1,4% ςε pH που κυμαίνεται μεταξφ 4,2 και 4,3 περίπου. Σε αυτό το pH, οι 

πρωτεΐνεσ του γάλακτοσ ζχουν ςχθματίςει ζνα ςτακερό πιγμα (Walstra et al, 2006). Ππωσ 

ζχει ιδθ αναωερκεί, το γαλακτικό οξφ προζρχεται από τον μεταβολιςμό τθσ γλυκόηθσ, ενϊ 

και τα δφο βακτιρια που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καλλιζργεια εκκίνθςθσ ςυμβάλλουν ςε 

αυτό. Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ γλυκόηθσ μεταβολίηεται με ομοηυμωτικό τρόπο. Τα 

βακτιρια του S. thermophilus ςχθματίηουν L(+) γαλακτικό οξφ, ενϊ του L. Bulgaricus D(-). Τα 

δφο αυτά ιςομερι παράγονται ςε ςχεδόν ίδιεσ ποςότθτεσ. Επίςθσ, παράγονται ςε μικρζσ 

ποςότθτεσ CO2 και αικανόλθ. Θ περιεκτικότθτα του τελικοφ προϊόντοσ ςε αικανόλθ 

ανζρχεται ςε 10 ζωσ 40mg/Kg. Θ αικανόλθ δεν ςυμβάλλει ςτθν γεφςθ του γιαουρτιοφ, 

κακϊσ το ποςοςτό τθσ ςτο τελικό προϊόν βρίςκεται κάτω του ορίου ανίχνευςθσ από τισ 

αιςκιςεισ. Τζλοσ, θ περιεκτικότθτα του τελικοφ προϊόντοσ ςε γαλακτικό οξφ κυμαίνεται από 

0,7-0,9%w/w (Yildiz, 2010). 

Ακεταλδεΰδη 

Θ ακεταλδεψδθ, ςε ποςότθτεσ άνω των 40mg/Kg, αποτελεί το ςυςτατικό του γιαουρτιοφ με 

τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθν γεφςθ και το άρωμά του (Walstra et al, 2006, Yildiz, 2010). 

Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ακεταλδεψδθσ ςχθματίηεται από τα βακτιρια του L. Bulgaricus.  
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Επίςθσ, ςθμαντικό ρόλο για τον ςχθματιςμό τθσ διαδραματίηει θ κρεονίνθ, ζνα ωυςικό 

ςυςτατικό του γάλακτοσ. Θ κρεονίνθ, όμωσ, παράγεται και από τθν πρωτεολυτικι δράςθ 

των γαλακτοβάκιλλων (Walstra et al, 2006). 

Οξικό οξύ 

Το οξικό οξφ αποτελεί άλλο ζνα μεταβολικό προϊόν με ςθμαντικζσ αρωματικζσ και 

γευςτικζσ ιδιότθτεσ. Το οξικό οξφ μπορεί να παραχκεί και από τα δφο βακτιρια που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ καλλιζργειεσ του γιαουρτιοφ, ωςτόςο, θ ποςότθτα που παράγεται 

από τα βακτιρια L. Bulgaricus είναι υψθλότερθ από τθν αντίςτοιχθ των βακτθρίων S. 

thermophilus (Yildiz, 2010). 

Διακετύλιο 

Το διακετφλιο αποτελεί ακόμθ ζνα ακόμθ μεταβολικό παράγωγο, ςθμαντικό για τθν γεφςθ 

και το άρωμα του γιαουρτιοφ. Στον ςχθματιςμό του ςυνειςωζρουν τα βακτιρια του S. 

thermophilus και ςε μικρότερο βακμό τα βακτιρια του L. Bulgaricus. Το κιτρικό οξφ 

μετατρζπεται ςε διακετφλιο μζςω του μεταβολιςμοφ του πυροςταωυλικοφ οξζοσ. Θ 

περιεκτικότθτα του γιαουρτιοφ ςε διακετφλιο κυμαίνεται από 0,8 μζχρι 1,5mg/Kg (Walstra 

et al, 2006, Yildiz, 2010). 

Πολυςακχαρύτεσ  

Οι πολυςακχαρίτεσ που ςχθματίηονται από τα βακτιρια του γιαουρτιοφ μποροφν να 

βρίςκονται είτε ςε ελεφκερθ μορωι, οπότε ονομάηονται εξωπολυςακχαρίτεσ, είτε να 

ςχθματίηουν αλυςίδεσ μαηί με τθν γαλακτόηθ και άλλα γλυκίδια. Ο ρόλοσ τουσ είναι πολφ 

ςθμαντικόσ, ιδιαίτερα για τθν ςυνοχι του γιαουρτιοφ (Walstra et al, 2006).  

Μυρμηκικό οξύ 

Το μυρμθκικό οξφ παράγεται από τα βακτιρια του S. thermophilus από το πυροςταωυλικό 

οξφ μζςω τθσ λακτόηθσ. Θ παρουςία του κατά τθν ηφμωςθ βοθκά ςτθν ανάπτυξθ του L. 

Bulgaricus (Yildiz, 2010).  

3.2.8 Καλλιϋργειεσ εκκύνηςησ με προβιοτικϊ και ςυμβατικϊ βακτόρια 

Κάκε προβιοτικό ςτζλεχοσ που χρθςιμοποιείται ςε μία καλλιζργεια εκκίνθςθσ μόνο του ι ςε 

μείγμα μαηί με ςυμβατικά ςτελζχθ, κα πρζπει καταρχάσ να μθν είναι επικίνδυνο για τθν 

δθμόςια υγεία. Ρζρα από αυτό, τα προβιοτικά ςτελζχθ κα πρζπει να μποροφν να 

αναπτφςςονται και να αναπαράγονται, όταν βρεκοφν ςτο κατάλλθλο υπόςτρωμα, να ζχουν 

αντοχι ςτα διάωορα ςτάδια ξιρανςθσ και κατάψυξθσ και να επιβιϊνουν ςτισ ςυνκικεσ του 

ςτομάχου και γενικά κατά τθν διζλευςι τουσ μζςω τθσ γαςτρεντερικισ οδοφ. Για τθν 

εξαςωάλιςθ ενόσ επικυμθτοφ αποτελζςματοσ ςτο τελικό προϊόν, βαςικό ρόλο 

διαδραματίηουν τόςο θ επιλογι των κατάλλθλων ςτελεχϊν, όςο και το ποςοςτό τουσ ςτθν 

καλλιζργεια εκκίνθςθσ. Οι δφο αυτοί παράγοντεσ είναι δυνατόν να επθρεάςουν τον χρόνο 

ηφμωςθσ, τθν υωι τθν γλυκφτθτα και άλλα χαρακτθριςτικά. Δφο πολφ ςθμαντικά 

χαρακτθριςτικά, που κα πρζπει να ζχουν τα χρθςιμοποιοφμενα προβιοτικά ςτελζχθ, είναι θ 

ςτακερότθτα και θ αυξθμζνθ διάρκεια ηωισ τουσ, θ οποία κα πρζπει να ωτάνει τισ 52 

θμζρεσ (Tamine et al, 2005).  
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4. Προβιοτικϊ βακτόρια και εφαρμογϋσ ςτα τρϐφιμα 

4.1 Γαλακτικϊ βακτόρια 
Τα βακτιρια του γαλακτικοφ οξζοσ (Lactic Acid Bacteria, LAB), ι αλλιϊσ γαλακτικά βακτιρια, 

αποτελοφν μία ομάδα κετικϊν κατά Gram βακτθρίων που ςχετίηονται μεταξφ τουσ μζςω 

κοινϊν μορωολογικϊν, μεταβολικϊν και ωυςιολογικϊν χαρακτθριςτικϊν. Τα βακτιρια αυτά 

είναι μθ ςποριογόνα, δεν παρουςιάηουν κίνθςθ (εκτόσ από οριςμζνεσ περιπτϊςεισ) και 

ζχουν τθν μορωι κόκκων ι ράβδων. Τα γαλακτικά βακτιρια μεταβολίηουν τα ςάκχαρα και 

ωσ κφριο προϊόν αυτισ τθσ διαδικαςίασ ηφμωςθσ λαμβάνεται το γαλακτικό οξφ. Κατά 

ςυνζπεια, τα βακτιρια του γαλακτικοφ οξζοσ είναι ςυνυωαςμζνα με τρόωιμα που 

προζρχονται από διαδικαςίεσ ηφμωςθσ. Επίςθσ, εντοπίηονται ςτισ υγιείσ βλεννογόνεσ 

επιωάνειεσ των ανκρϊπων και των ηϊων.  

Αν και δεν υπάρχουν κάποια ςαωι και κοινϊσ αποδεκτά όρια τθσ ομάδασ, τα κυριότερα 

γζνθ, από ιςτορικισ άποψθσ, κεωροφνται τα Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus και 

Streptococcus, ενϊ οι διάωορεσ ανακεωριςεισ ςτθν ταξινόμθςθ ζχουν ςυμπεριλάβει και 

άλλα γζνθ όπωσ τα Aerococcus, Carnobacterium, Enterecoccus, Lactococcus, Oenococcus, 

Tetragenococcus, Vagococcus και Weissella. Θ ταξινόμθςθ των γαλακτικϊν βακτθρίων ςε 

διάωορα γζνθ βαςίηεται, ςε μεγάλο βακμό, ςτθν μορωολογία τουσ, τθν διαδικαςία 

μεταβολιςμοφ τθσ γλυκόηθσ, τθν ανάπτυξθ ςε διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ, τθν 

διαμόρωωςθ του παραγόμενου γαλακτικοφ οξζοσ και τθν ικανότθτά τουσ να 

αναπτφςςονται ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οξζων, βάςεων και αλάτων. Επίςθσ, διάωοροι 

άλλοι παράγοντεσ όπωσ θ ςφςταςθ των λιπαρϊν οξζων και τα ςυςτατικά του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ, λαμβάνονται υπόψιν ςτθν κατάταξθ. Για τθν αναγνϊριςθ των γαλακτικϊν 

βακτθρίων ζχουν χρθςιμοποιθκεί πολλζσ μζκοδοι, με πιο πρόςωατεσ αυτζσ που βαςίηονται 

ςε γενετικζσ τεχνικζσ, όπωσ ο προςδιοριςμόσ τθσ αλλθλουχίασ 16S ςτο rRNA (Axelsson, 

2004). 

4.1.1 Κατϊταξη των γαλακτικών βακτηρύων 

Μια πρϊτθ κατάταξθ των γενϊν των βακτθρίων γαλακτικοφ οξζοσ μπορεί να γίνει με βάςθ 

τα μορωολογικά και ωυςιολογικά χαρακτθριςτικά τουσ. Ζτςι, διακρίνονται ςε δφο 

επιμζρουσ κατθγορίεσ, τουσ βακίλουσ, που περιλαμβάνουν τα Lactobacillus και 

Carnobacterium και τουσ κόκκουσ, που περιλαμβάνουν όλα τα άλλα γζνθ. Μπορεί όμωσ να 

πραγματοποιθκεί και μία ακόμα κατθγοριοποίθςθ, ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο 

μεταβολίηουν τθν λακτόηθ. Χωρίηονται, βάςει αυτισ τθσ λογικισ, ςε δφο ομάδεσ, τα 

ομοηυμωτικά και τα ετεροηυμωτικά. Τα βακτιρια που ανικουν ςτθν πρϊτθ κατθγορία 

μετατρζπουν τισ εξόηεσ ςχεδόν ςτοιχειομετρικά ςε γαλακτικό οξφ, ενϊ αυτά τθσ δεφτερθσ 

μετατρζπουν τισ εξόηεσ ςε γαλακτικό οξφ, αικανόλθ και διοξείδιο του άνκρακα (Axelsson, 

2004).  

4.1.2 Μεταβολιςμϐσ  

Ππωσ ιδθ αναωζρκθκε, ο μεταβολιςμόσ των ςακχάρων από τα γαλακτικά οξζα, μπορεί να 

γίνει με δφο τρόπουσ, τον ομοηυμωτικό και τον ετεροηυμωτικό.  Τα ομοηυμωτικά βακτιρια 

μεταβολίηουν ςχεδόν όλο το ςφνολο των ςακχάρων ςε γαλακτικό οξφ. Το μεταβολικό 

μονοπάτι που ακολουκείται περιλαμβάνει αντιδράςεισ γλυκόλυςθσ των εξοηϊν. Θ  1,6-

διωωςωο-ωρουκτόηθ διαςπάται ςε δφο ιςο-τριόηεσ, τθν 3-ωωςωογλυκεριναλδεψδθ και τθν 



39 
 

3-ωωςωο-διυδροξυακετόνθ. Από τθν πρϊτθ ιςο-τριόηθ ςχθματίηεται το πυροςταωυλικό 

οξφ, το οποίο τελικά ανάγεται ςε γαλακτικό οξφ. Στο ςχιμα 4.1 που ακολουκεί 

παρουςιάηεται ςυνοπτικά το μεταβολικό μονοπάτι τθσ ομοηυμωτικισ διάςπαςθσ.  

 

Συήμα 4.1 Ομοηυμωτικι διάρπαρη (Khailid, 2011) 

Από τθν άλλθ, τα ετεροηυμωτικά βακτιρια, ςτα οποία ανικουν τα ςτελζχθ του γζνουσ 

Leuconostoc όπωσ και μερικά ςτελζχθ του γζνουσ Lactobacillus, οξειδϊνουν τθν γλυκόηθ 

προσ 6-ωωςωορογλυκονικό οξφ το οποίο εν ςυνεχεία αποκαρβοξυλιϊνεται και ζτςι, 

παράγεται διοξείδιο του άνκρακα και μία πεντόηθ. Θ ακολουκοφμενθ διάςπαςθ τθσ 

πεντόηθσ ςε 3-ωωςωορο-γλυκεριναλδεψδθ και ακετυλο-ωωςωορικό οξφ, γίνεται με τθν 

ςυμβολι μίασ ωωςωοκετολάςθσ. Ζπειτα, ακολουκείται το ίδιο μονοπάτι, όπωσ ακριβϊσ και 
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ςτθν περίπτωςθ τθσ ομοηυμωτικισ διάςπαςθσ, για τον μεταβολιςμό τθσ 3-ωωςορο-

γλυκεριναλδεψδθσ ςε γαλακτικό οξφ, ενϊ το ακζτυλο-ωωςωορικό οξφ μετατρζπεται ςε 

αικανόλθ. Στο τζλοσ, λοιπόν, τθσ ετεροηυμωτικισ ηφμωςθσ παράγονται διοξείδιο του 

άνκρακα, αικανόλθ και γαλακτικό οξφ ςε ίςεσ ποςότθτεσ. Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 4.2, 

παρουςιάηεται με ςυνοπτικό τρόπο θ ετεροηυμωτικι διάςπαςθ (Khailid, 2011). 

 

Συήμα 4.2 Εςεοξζσμχςική διάρπαρη (Khailid, 2011) 
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4.1.3 Τα κϑρια γϋνη γαλακτικών βακτηρύων 

Ππωσ ζχει επιςθμανκεί, τα κυριότερα γζνθ που απαρτίηουν τα γαλακτικά βακτιρια είναι τα 

Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus και Streptococcus. Ακολοφκωσ, περιγράωονται 

μερικά χαρακτθριςτικά αυτϊν των βαςικϊν γενϊν: 

Σο γϋνοσ Lactobacillus 

Το 1990 ο Moro απομόνωςε για πρϊτθ ωορά ζνα ςτζλεχοσ το οποίο χαρακτιριςε ωσ 

Bacillus acidophilous, ζνα γενικό όνομα για τουσ εντερικοφσ γαλακτοβάκιλλουσ (Soccol et al, 

2010).Τα βακτιρια του γζνουσ αυτοφ είναι κετικά κατά Gram, μθ ςποριογόνα, ενϊ 

εμωανίηονται με  δφο μορωζσ, είτε ωσ ράβδοι, είτε ωσ κοκκοβάκιλλοι. Στισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ δεν κινοφνται, αν και υπάρχουν κάποιεσ εξαιρζςεισ. Είναι μικροαερόωιλα και 

για τθν ανάπτυξι τουσ απαιτοφν όξινο περιβάλλον, ενϊ παράλλθλα αναπτφςςονται 

καλλίτερα ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ των 30-40οC. Σε ότι αωορά ςτθν ςφνκεςθ των βάςεων 

του DNA τουσ, ζχουν ζνα ποςοςτό βάςεων GC μικρότερο του 54%. Τα βακτιρια του γζνουσ 

αυτοφ, που ανικουν ςτθν οικογζνεια Lactobacillaceae, ξεπερνοφν τα 100. Τα πιο κοντινά 

γζνθ τθσ ίδιασ οικογενείασ είναι τα Paralactobacillus και Pediococcus, ενϊ θ πιο κοντινι, 

ωυλογενετικά, οικογζνεια είναι αυτι των Leuconostocaceae. Τα βακτιρια του γζνουσ 

Lactobacillus χρθςιμοποιοφνται ωσ προβιοτικά και ωσ ςτελζχθ των καλλιεργειϊν εκκίνθςθσ 

των ηυμωμζνων τροωίμων (Giraffa et al, 2010).  

Οι γαλακτοβάκιλλοι είναι κατανεμθμζνοι ςε διάωορα ςθμεία του γαςτρεντερικοφ και 

γενετικοφ ςυςτιματοσ και αποτελοφν ςθμαντικό τμιμα τθσ μικροχλωρίδασ του ανκρϊπου 

και των ανϊτερων ηϊων. Θ κατανομι τουσ επθρεάηεται από διάωορουσ παράγοντεσ όπωσ 

το pH, θ διακεςιμότθτα του οξυγόνου, το είδοσ του υποςτρϊματοσ και οι βακτθριακζσ 

αλλθλεπιδράςεισ. Σπανίωσ ςυνδζονται με περιπτϊςεισ γαςτρεντερικϊν μολφνςεων και τα 

χρθςιμοποιοφμενα ςτελζχθ κεωροφνται ωσ αςωαλι και μθ πακογόνα. Επιπλζον, προάγουν 

τθν υγεία του ανκρϊπινου γαςτρεντερικοφ και ουροποιθτικοφ ςυςτιματοσ (Soccol et al, 

2010). 

Σο γϋνοσ Leuconostoc 

Τα βακτιρια αυτοφ του γζνουσ είναι κετικά κατά Gram, μθ ςποριογόνα, ωσ επί το πλείςτον 

ακίνθτα, παρουςιάηουν ςωαιρικό ςχιμα και απαντϊνται, ςυνικωσ, ςε ηεφγθ ι αλυςίδεσ 

μικροφ μικουσ. Είναι προαιρετικά αναερόβια και μποροφν να αναπτυχκοφν ςε 

κερμοκραςίεσ μεταξφ 5-30οC, άρα χαρακτθρίηονται ωσ μεςόωιλα, ενϊ θ βζλτιςτθ 

κερμοκραςιακι περιοχι ανάπτυξισ τουσ είναι μεταξφ 20-30οC (Hemme et al, 2004).  

Σο γϋνοσ Streptococcus 

Το γζνοσ Streptococcus αποτελείται από κετικά κατά Gram, μθ ςποριογόνα βακτιρια, που 

ζχουν ςωαιρικι ι ωοειδι μορωι και ςχθματίηουν αλυςίδεσ ι ηεφγθ μεταξφ τουσ. Τα 

περιςςότερα βακτιρια αυτοφ του γζνουσ είναι προαιρετικά αναερόβια, ενϊ αναπτφςςονται 

ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 20-42οC, με βζλτιςτθ κερμοκραςία ανάπτυξθ, τισ περιςςότερεσ 

ωορζσ, τουσ 37οC. Θ ςυγκζντρωςθ G+C ςτο DNA των βακτθρίων αυτϊν κυμαίνεται από 34-

46% mol (Gobbetti &Corsetti, 1999 ). Το S. thermophilus είναι το είδοσ που ενδιαωζρει πιο 

πολφ τθν βιομθχανία τροωίμων, κακϊσ αποτελεί το μοναδικό ςτζλεχοσ που 

χρθςιμοποιείται ωσ καλλιζργεια εκκίνθςθσ για τθν παραγωγι γιαουρτιοφ και τυριοφ 

(Axelsson, 2004).  
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Σο γϋνοσ Pediococcus 

Τα βακτιρια του γζνουσ αυτοφ είναι κετικά κατά Gram, ομοηυμωτικά, αποτελοφν τα μόνα 

οξεόωιλα βακτιρια γαλακτικοφ οξζοσ και μποροφν να ςχθματίςουν τετράδεσ. Τα βακτιρια 

αυτά ενδιαωζρουν ιδιαίτερα τθν βιομθχανία τροωίμων. Κάποια ςτελζχθ, που ανικουν ςτθν 

κατθγορία αυτιν των, χαρακτθρίηονται ωσ βακτιρια μθ εκκίνθςθσ (nonstarter) και 

εμπλζκονται ςτθν διαδικαςία ωρίμανςθσ του τυριοφ (Axelsson, 2004).   

4.2 Προβιοτικϊ βακτόρια 
Θ λζξθ προβιοτικό (probiotic) ζχει ελλθνικι ρίηα και ςχετίηεται με τθν ηωι (Caramia & Silvi, 

2011).Τα προβιοτικά βακτιρια αποτελοφν ηωντανά ςυμπλθρϊματα διατροωισ, τα οποία 

ωωελοφν τθν υγεία των καταναλωτϊν, διατθρϊντασ ι βελτιϊνοντασ τθν εντερικι 

μικροβιακι τουσ ιςορροπία (Saarela et al, 2000). Σφμωωνα με τθν ομάδα εμπειρογνωμόνων 

του Οργανιςμοφ Τροωίμων και Γεωργίασ των Θνωμζνων Εκνϊν, προβιοτικά βακτιρια είναι 

οι «ηωντανοί μικροοργανιςμοί οι οποίοι όταν χορθγοφνται ςε επαρκείσ ποςότθτεσ 

αποωζρουν όωελοσ για τθν υγεία του ξενιςτι» (Reid, 2016). Λόγω των ευεργετικϊν τουσ 

επιδράςεων ςτθν υγεία των καταναλωτϊν, τα προβιοτικά βακτιρια χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ ςτο γιαοφρτι και ςτα άλλα ηυμωμζνα γάλατα (Saarela et al, 2000). Τα τρόωιμα που 

περιζχουν προβιοτικά βακτιρια ορίηονται ωσ «τρόωιμα που περιζχουν ηωντανοφσ 

μικροοργανιςμοφσ, οι οποίοι πιςτεφεται ότι ενιςχφουν ενεργά τθν υγεία μζςω τθσ 

βελτίωςθσ τθσ υγείασ του εντζρου» (Shah, 2000).  

Τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα βακτιρια είναι οι λακτοβάκκιλοι, όπωσ τα Lactobacillus 

acidophilus και τα bifidobacteria, τα οποία αναωζρονται πολλζσ ωορζσ απλά ωσ «bifidus». 

Τα τρόωιμα που περιζχουν προβιοτικά και πρεβιοτικά, χαρακτθρίηονται ωσ λειτουργικά. 

Ρρεβιοτικά, ονομάηονται τα ςυςτατικά που ενιςχφουν τθν ανάπτυξθ τθσ μικροβιακισ 

χλωρίδασ του εντζρου. Θ χριςθ των προβιοτικϊν ςε καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ τθσ ηφμωςθσ 

οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ των επικυμθτϊν μικροοργανιςμϊν, αποτρζπει τθν ανάπτυξθ 

δυνθτικά επιβλαβϊν βακτθρίων και ενιςχφει τουσ ωυςικοφσ μθχανιςμοφσ άμυνασ του 

ςϊματοσ. Τα προβιοτικά που εμπεριζχονται ςτα τρόωιμα κα πρζπει να πλθροφν οριςμζνεσ 

προχποκζςεισ, ϊςτε να ωωελοφν τθν υγεία των καταναλωτϊν (Saarela et al, 2000). Ζτςι, κα 

πρζπει: 

• Να ζχουν καλζσ τεχνολογικζσ ιδιότθτεσ, προκειμζνου να μποροφν να υωίςτανται τισ 

κατάλλθλεσ επεξεργαςίεσ και να ενςωματϊνονται ςτα τρόωιμα, χωρίσ να χάνουν 

τθν βιωςιμότθτα ι τθν λειτουργικότθτά τουσ και να μθν προςδίδουν δυςάρεςτεσ 

οςμζσ ι μθ αποδεκτι υωι ςτο προϊόν. 

• Να μθν χάνουν τισ ιδιότθτζσ τουσ κατά τθν αποκικευςθ. 

• Να επιβιϊνουν κατά τθν διζλευςι τουσ μζςω τθσ γαςτρεντερικισ οδοφ και να 

ωτάνουν ηωντανά ςτο ςθμείο δράςθσ τουσ.  

• Να είναι ςε κζςθ να λειτουργοφν και να αναπτφςςονται ςτο εντερικό περιβάλλον. 

• Να πραγματοποιοφν μεταβολικζσ λειτουργίεσ εντόσ του εντζρου. 

• Να ανταγωνίηονται τουσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ με τθν παραγωγι 

αντιμικροβιακϊν ουςιϊν. 
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• Να μθν προκαλοφν επιβλαβείσ για τον οργανιςμό δράςεισ. 

• Να χορθγοφνται ςε επαρκείσ δόςεισ και να ζχουν ευνοϊκι ςχζςθ 

κόςτουσ/αποτελεςματικότθτασ (Saarela et al, 2000, Caramia & Silvi, 2011). 

4.2.1 Προβιοτικϊ βακτόρια, προϋλευςη και κυριϐτερα εύδη 

Θ προζλευςθ των προβιοτικϊν βακτθρίων είναι πολφ ςθμαντικι. Τα περιςςότερα βακτιρια 

ζχουν ανκρϊπινθ προζλευςθ, ενϊ υπάρχουν ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ προβιοτικϊν ςτελεχϊν 

τα οποία προζρχονται από πεπτικά ςυςτιματα ηϊων ι από προϊόντα ηφμωςθσ. Τα 

προβιοτικά που κεωροφνται κατάλλθλα για κατανάλωςθ από τον άνκρωπο είναι αυτά που 

ανικουν ςτα γζνθ Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterecoccus, Streptococcus και 

Saccharomyces. Από αυτά, τα πιο ςυχνά προοριηόμενα για ανκρϊπινθ χριςθ, αποτελοφν τα 

Lactobacillus και Bifidobacterium. Στον πίνακα 4.1 παρουςιάηονται οριςμζνα ςτελζχθ που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ προβιοτικά, κακϊσ και τα οωζλθ τουσ ςτον άνκρωπο, ενϊ ςτον 

πίνακα 4.2 παρουςιάηονται τα εμπορικϊσ χρθςιμοποιοφμενα είδθ. 

 Τα βακτιρια του γζνουσ Lactobacillus βρίςκονται ςτον άνκρωπο και ςτα ωυτά και 

διαδραματίηουν ζνα πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτα τρόωιμα ςτα οποία προςτίκενται, κακϊσ 

ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ τθσ οξφτθτασ, ςτθν ςυντιρθςθ, ςτο άρωμα και ςτθν υωι των 

ηυμωμζνων τροωίμων. Οι γαλακτοβάκιλλοι ζχουν περίπλοκεσ απαιτιςεισ ςε κρεπτικό 

υπόςτρωμα, είναι προαιρετικά αερόβιοι ι αναερόβιοι και οξεόωιλοι. Τα Bifidobacteria, από 

τθν άλλθ, είναι παρόντα ςχεδόν παντοφ ςτο πεπτικό οικοςφςτθμα του ανκρϊπου, ενϊ νζα 

ςτελζχθ ςυνεχϊσ ανιχνεφονται και απομονϊνονται (Gagnon et al, 2011).  

Τα βακτιρια των γενϊν Bifidobacterium και Lactobacillus προςτίκενται ςε πλθκϊρα 

λειτουργικϊν τροωίμων. Τα οωζλθ και οι ιδιότθτεσ κάκε προβιοτικοφ ςτελζχουσ είναι 

μοναδικά και ςυνεπϊσ, δεν μπορεί να διατυπωκεί ζνασ γενικόσ κανόνασ που αωορά ςτα 

οωζλθ των προβιοτικϊν ςτθν ανκρϊπινθ υγεία (Gagnon et al, 2011, Soccol et al, 2010).  
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Ρίνακασ 4.1 Ρροβιοτικά ςτελζχθ και παρατθροφμενα οωζλθ (Gagnon et al, 2011) 

Οργανιςμόσ Επίδραςθ Μθχανιςμόσ 

Lactobacilli     

L.rhamnosusR0011 
Βελτίωςθ του 
επικθλιακοφ ιςτοφ 

Αναςτολι του πακογόνου μικροοργανιςμοφ που προκαλεί 
πτϊςθ τθσ διεπικθλιακισ αντίςταςθσ 

L.rhamnosus GG 

Αναςτολι τθσ 
πακογενοφσ ζκωραςθσ-
Βελτίωςθ 
ανοςοποιθτικοφ 

Αναςτολι τθσ ζκωραςθσ των γονιδίων που κωδικοποιοφν 
τθν shiga τοξίνθ-Ενεργοποίθςθ NF-κΒ και ρφκμιςθ τθσ 
ωλεγμονϊδουσ απόκριςθσ μακροωάγων 

L.plantarum299v 
Βελτίωςθ του 
επικθλιακοφ ιςτοφ Αφξθςθ τθσ εξωκυτταρικισ ζκριςθσ βλεννίνθσ MUC3 

L.plantarumITM21B 
Αναςτολι τθσ 
πακογενοφσ ζκωραςθσ  

Αναςτολι τθσ δραςτικότθτασ τθσ ουρεάςθσ ςτο Y. 
enterocolica 

L.johnsoniiNCC533 
Ζκκριςθ αναςταλτικϊν 
ουςιϊν Ραραγωγι υπεροξειδίου του υδρογόνου 

L.salivariusUCC118 
Ζκκριςθ αναςταλτικϊν 
ουςιϊν Ραραγωγι βακτθριολκφνθσ 

L.caseiNCDO1205 
Βελτίωςθ 
ανοςοποιθτικοφ 

Μείωςθ τθσ απόκριςθσ IL-8 και αφξθςθ τθσ απόκριςθσ IL-
10 

Bifidobacteria     

B.breveYakult 
Ζκκριςθ αναςταλτικϊν 
ουςιϊν Ραραγωγι οξικοφ οξζοσ και μείωςθ του pH 

B.lactisBb-12 
Βελτίωςθ 
ανοςοποιθτικοφ Διζγερςθ τθσ slgA 

Άλλα     

E.colistrain Nissle 
1917 

Βελτίωςθ του 
επικθλιακοφ ιςτοφ Αφξθςθ τθσ ζκωραςθσ τθσ πρωτεΐνθσ ΗΩ-2 

VSL#3 προβιοτικό 
μείγμα 

Βελτίωςθ του 
επικθλιακοφ ιςτοφ 

Διζγερςθ τθσ γονιδιακισ ζκωραςθσ β-ντιωενςίνθσ και 
hBD-2 
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Ρίνακασ 4.2 Τα πιο εμπορικϊσ χρθςιμοποιοφμενα προβιοτικά είδθ (Soccol et al, 2010) 

Μικροοργανιςμόσ Στζλεχοσ Μικροοργανιςμόσ  Στζλεχοσ 

Bifidobacterium 
adolescentis 

ATCC 
15703 Lactobacillus bulgaricus Lb12 

Bifidobacterium animalis Bb-12 Lactobacillus casei Shirota 

Bifidobacterium bifidum Bb-11 Lactobacillus casei Immunitas 

Bifidobacterium breve  - 
Lactobacillus delbrueckii ssp. 
Bulgaricus  - 

Bifidobacterium essensis  - Lactobacillus fermentum RC-14 

Bifidobacterium ifantis 

Shirota Lactobacillus GG  - 

Immunitas Lactobacillus helveticus B02 

Bifidobacterium lactis 

Bb-02 Lactobacillus lactis L1A 

Lafti Lactobacillus paracasei CRL 431 

B94 

Lactobacillus rhamnosus 

GG 

Bifidobacterium CRL 431 GR-1 

Bifidobacterium longum 

BB536 LB21 

SBT-2928 271 

UCC 35624 

Lactobacillus plantarum 

299v 

Bacillus lactis DR10 Lp01 

Enterococcus faecium  - 

Lactobacillus reuteri 

SD2112 

Lactobacillus acidophius 

LA-1/LA-5 MM2 

NCFM Lactobacillus salivarius  - 

DDS-1 Saccharomyces boulardii  - 

SBT-2062     
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4.2.2 Το γϋνοσ Bifidobacterium 

Τα bifidobacteria αποτελοφν μία ςθμαντικι κατθγορία προβιοτικϊν βακτθρίων, που ςυχνά 

χρθςιμοποιοφνται ςε γαλακτοκομικά προϊόντα. Τα βακτιρια αυτά, που απομονϊκθκαν για 

πρϊτθ ωορά από τον Henry Tassier, είναι κετικοί κατά Gram, αναερόβιοι μικροοργανιςμοί. 

(Alp & Aslim, 2010, Wei, et al, 2008). Θ μορωολογία τουσ γενικά ποικίλει. Ζτςι, μποροφν να 

ζχουν μορωι απλισ ι διχαλωτισ ράβδου (ςε ςχιμα Υ) (Shah, 2006). Σε μθ ευνοϊκζσ, γι 

αυτά, ςυνκικεσ μπορεί να παρουςιάςουν διακλαδϊςεισ και πλειομορωία, παρά το γεγονόσ 

ότι ςτο ωυςικό τουσ περιβάλλον ζχουν ραβδοειδι μορωι. Επιπλζον, ανάλογα με τθν 

ςφςταςθ του μζςου ανάπτυξισ τουσ, οριςμζνα ςτελζχθ του γζνουσ Bifidobacterium 

ενδεχομζνωσ, εκτόσ από τθν διχαλωτι μορωι, να παρουςιάηουν μορωι ςχιματοσ V ι Χ 

(Ballongue, 2004).  

Τα bifidobacteria αποτελοφν κυρίαρχο τμιμα τθσ εντερικισ χλωρίδασ του ανκρϊπου. 

Θεωρείται ότι αναςτζλλουν τθν ανάπτυξθ των κολοβακτθριδίων και των κλωςτριδίων και 

ζχουν τθν δυνατότθτα να διορκϊςουν τυχόν ανωμαλίεσ τθσ εντερικισ μικροχλωρίδασ ςε 

ενιλικα και θλικιωμζνα άτομα (Ventling and Mistry, 1993). Επιπροςκζτωσ, μποροφν να 

βελτιϊςουν τθν διαδικαςία υδρόλυςθσ τθσ λακτόηθσ, ζχουν αντικαρκινικι δράςθ, μειϊνουν 

τα επίπεδα τθσ χολθςτερόλθσ και ενιςχφουν τθν απορρόωθςθ του αςβεςτίου από τον 

οργανιςμό (Xu, et al,  2011). Επομζνωσ, θ παρουςία bifidobacteria  ςτο εντερικό ςφςτθμα 

είναι επικυμθτι και θ αφξθςθ του αρικμοφ τουσ επιδιωκόμενθ. Θ αφξθςθ αυτι είναι 

δυνατόν να επιτευχκεί μζςω γαλακτοκομικϊν προϊόντων, εμπλουτιςμζνων με 

bifidobacteria. 

4.2.2.1 Σα εύδη του γϋνουσ Bifidobacterium 

Τα bifidobacteria που ζχουν απομονωκεί, προζρχονται από το ζντερο, τθν ςτοματικι 
κοιλότθτα, τα τρόωιμα και από άλλεσ «βιολογικζσ πθγζσ». Μερικά από τα είδθ των 
bifidobacteria παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο Ρίνακα 4.3, ςτον οποίο παρατίκενται και τα 
ςυςτιματα προζλευςισ τουσ. Από αυτά, τα πλζον ςυνικθ είδθ που απαντϊνται ςτο 
γαςτρεντερικό ςφςτθμα, είναι το Bifidobacterium adolescentis, το Bifidobacterium bifidum, 
το Bifidobacterium breve, το Bifidobacterium catenulatum, το Bifidobacterium 
pseudocatenulatum, το Bifidobacterium longum subsp. infantis (B. infantis), το 
Bifidobacterium longum subsp. longum (B. longum), το Bifidobacterium angulatum και το 
Bifidobacterium dentium. (Ishizuka et al., 2012, Leivers et al., 2011).  
 

4.2.2.2 ΢υνθόκεσ ανϊπτυξησ 

Θ βζλτιςτθ κερμοκραςιακι περιοχι για τθν ανάπτυξθ των bifidobacteria κυμαίνεται μεταξφ 

37 και 41οC, ενϊ θ ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ κυμαίνονται, αντιςτοίχωσ, μεταξφ 25-28 οC και 43-

45 οC (Shah, 2007). Τα περιςςότερα ςτελζχθ bifidobacteria που προζρχονται από τον 

άνκρωπο, παρουςιάηουν βζλτιςτθ ανάπτυξθ ςτισ κερμοκραςίεσ 36-38 οC, ενϊ εκείνα που 

προζρχονται από ηϊα ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 41 και 43 οC (Dong, Xin, Jian, Liu, & 

Ling, 2000). Για τα βακτιρια αυτά, το οξυγόνο κεωρείται ζνασ ιδιαίτερα τοξικόσ 

παράγοντασ. Θ βιωςιμότθτα των bifidobacteria ςε γαλακτοκομικά προϊόντα ηφμωςθσ 

εξαρτάται άμεςα από τθν απουςία του οξυγόνου (Li, Chen, Ruan, Zhu, & He, 2010). 

Υπάρχουν όμωσ και μερικά ςτελζχθ των bifidobacteria τα οποία μποροφν να επιβιϊςουν 

ακόμα και υπό ςυνκικεσ παρουςίασ οξυγόνου (Kawasaki et al, 2006). Ωςτόςο, τα επίπεδα 

ανοχισ παρουςίασ οξυγόνου εξαρτϊνται τόςο από το ςτζλεχοσ και τθν μορωολογία του, 
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όςο και από μζςον καλλιζργειασ (Boylsto et al, 2004). Σε ότι αωορά ςτο pH, ωσ βζλτιςτεσ 

τιμζσ για τθν ανάπτυξθ των bifidobacteria, κεωροφνται αυτζσ μεταξφ 6-7. Μάλιςτα για τιμζσ 

κάτω από το εφροσ 4,5-5 και πάνω από 8,0-8,5, θ ανάπτυξι τουσ κακίςταται αδφνατθ (Shah, 

2007). Εξαίρεςθ αποτελοφν τα Bifidobacterium lactis και Bifidobacterium animalis, τα οποία 

ωαίνεται ότι αναπτφςςονται ακόμθ και ςε pH=3.5 (Matsumoto et al, 2004). Για τθν 

προςταςία και τθν εξαςωάλιςθ τθσ βιωςιμότθτασ των bifidobacteria  ςτα γαλακτοκομικά 

προϊόντα χρθςιμοποιοφνται διάωορεσ τεχνικζσ, όπωσ ο εγκλειςμόσ, θ οξειδωτικι 

προςαρμογι και οι αδιαπζραςτεσ, από το οξυγόνο, ςυςκευαςίεσ των προϊόντων  (Talwalkar 

& Kailasapathy, 2004). 

4.2.2.3 Δομό του κυτταρικοϑ τοιχώματοσ  

Τα βακτιρια του γζνουσ Bifidobacteria εμωανίηουν, ςτο κυτταρικό τουσ τοίχωμα, τθν τυπικι 

δομι των κετικϊν κατά Gram βακτθρίων (Gomes & Malcata, 1999). Το κυτταρικό τοίχωμα 

αποτελείται από διάωορα ςυςτατικά, όπωσ θ πεπτιδογλυκάνθ, διάωορα οξζα και 

πολυςακχαρίτεσ. Οι πολυςακχαρίτεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ των βακτθρίων αυτϊν, 

αποτελοφνται από γλυκόηθ, γαλακτόηθ και ραμνόηθ (Biavati et al, 2000). Οι κυτταρικζσ 

επιωάνειεσ των βακτθρίων παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν αλλθλεπίδραςι τουσ με τα 

κφτταρα και τουσ ιςτοφσ των ξενιςτϊν και για τον λόγο αυτό χριηουν ιδιαίτερθσ μελζτθσ.  

4.2.2.4 Γαλακτοκομικϊ τρϐφιμα με ςτελϋχη του γϋνουσ Bifidobacterium 

Υπάρχουν πολλά γαλακτοκομικά τρόωιμα, είτε ηυμωμζνα, είτε όχι που εμπεριζχουν ςτελζχθ 

του γζνουσ Bifidobacterium. Σε ότι αωορά ςτα ηυμωμζνα, τα προβιοτικά ςτελζχθ του 

ςυγκεκριμζνου γζνουσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μόνα τουσ ι μαηί με ςτελζχθ άλλων 

βακτθρίων και ζτςι τα τελικά προϊόντα διαωοροποιοφνται και χαρακτθρίηονται με 

διαωορετικζσ ονομαςίεσ. Μερικά τζτοια γαλακτοκομικά τρόωιμα είναι τα εξισ: 

• Bifidus γιαοφρτι  

• Bifidus γάλα 

• Acidophilus bifidus γάλα 

• Bifighurt (παρόμοιο με τα δφο πρϊτα προϊόντα) 

• Βιο-γιαοφρτι 

• Ραγωτό με ςτελζχθ του Bifidobacterium 

• Τυρί με ςτελζχθ του Bifidobacterium (Santon et al, 2003, Heller, 2001, 

Arunachalam, 1999, Lourens & Viljoen, 2001, Akin et al, 2007, Albenzio et al, 2013). 

Αναωορικά με το Bifidus γιαοφρτι, αυτό παράγεται χρθςιμοποιϊντασ καλλιζργεια εκκίνθςθσ 

που περιζχει μείγμα των B. bifidum ι B. longum, S. thermophilus και L. delbrueckii subsp. 

bulgaricus  με ι χωρίσ βακτιρια του γζνουσ L. acidophilus (Santon et al, 2003). Το 

βιογιαοφρτι, από τθν άλλθ μεριά, παράγεται χρθςιμοποιϊντασ τα ςτελζχθ L. acidophilus και 

είδθ του γζνουσ Bifidobacterium μαηί με ςυμβατικοφσ μικροοργανιςμοφσ του γιαουρτιοφ, 

όπωσ τον S. thermophilus και τον L. bulgaricus. Θ διαδικαςία που ακολουκείται ςε αυτιν 

τθν περίπτωςθ είναι παρόμοια με αυτιν του  
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Ρίνακασ 4.3 Είδθ και προζλευςθ Bifidobacteria 
 

Είδθ Προζλευσθ 

Bifidobacterium adolescentis Εντερικό ςφςτθμα ενθλίκων  

Bifidobacterium animalis subsp. animalis Ηωικά κόπρανα 

Bifidobacterium animalis subsp. lactis Γιαοφρτι 

Bifidobacterium asteroids Επιγάςτριο μελιςςϊν 

Bifidobacterium bifidum Βρεωικά κόπρανα 

Bifidobacterium breve Βρεωικά κόπρανα 

Bifidobacterium catenulatum Εντερικό ςφςτθμα ενθλίκων  

Bifidobacterium coryneforme Επιγάςτριο μελιςςϊν 

Bifidobacterium cuniculi Κόπρανα κονίκλων 

Bifidobacterium gallicum Ανκρϊπινα κόπρανα 

Bifidobacterium gallinarum Εντερικό ςφςτθμα κοτόπουλων 

Bifidobacterium indicum Επιγάςτριο μελιςςϊν 

Bifidobacterium longum biotype longum Εντερικό ςφςτθμα ενθλίκων  

Bifidobacterium longum biotype infantis Εντερικό ςφςτθμα βρεωϊν 

Bifidobacterium magnum Κόπρανα κονίκλων 

Bifidobacterium merycicum Ρροςτόμαχοσ βοοειδϊν  

Bifidobacterium minimum Υγρά απόβλθτα 

Bifidobacterium pseudocatenulatum Βρεωικά κόπρανα 

Bifidobacterium pseudolongum subsp. Pseudolongum Κόπρανα χοίρων 

Bifidobacterium pseudolongum subsp. globosum Ρροςτόμαχοσ βοοειδϊν  

Bifidobacterium psychraerophilum Κόπρανα χοίρων 

Bifidobacterium pullorum Εντερικό ςφςτθμα κοτόπουλων 

Bifidobacterium ruminantium Ρροςτόμαχοσ βοοειδϊν  

Bifidobacterium scardovii Ανκρϊπινο αίμα 

Bifidobacterium subtile Υγρά απόβλθτα 

Bifidobacterium thermacidophilum subsp. 
Thermacidophilum Λφματα 

Bifidobacterium thermacidophilum subsp. porcinum Κόπρανα χοίρων 

Bifidobacterium thermophilum Κόπρανα χοίρων 
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παραδοςιακοφ γιαουρτιοφ με οριςμζνεσ διαωοροποιιςεισ. Το περιεχόμενο του γάλακτοσ 

ςε πρωτεΐνθ αυξάνεται ςτο 3,6-3,8% και φςτερα το γάλα κερμαίνεται ςτουσ 80-85οC για 20-

30 min. Ακολοφκωσ, το γάλα εμβολιάηεται με τθν ςυμβατικι καλλιζργεια ςτουσ 45 ι 37οC 

και επωάηεται για 3,5 ι 9h, αντιςτοίχωσ. Οι προβιοτικζσ καλλιζργειεσ μπορεί να 

προςτεκοφν είτε μαηί με τθν ςυμβατικι, είτε μετά τθν ψφξθ του προϊόντοσ και πριν τθν 

ςυςκευαςία του (Lourens & Viljoen, 2001).  

4.2.2.5 Διατροφικό αξύα γαλακτοκομικών προώϐντων που περιϋχουν 

Bifidobacteria 

Ππωσ ζχει αναωερκεί ιδθ ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο, θ κρεπτικι αξία των 

γαλακτοκομικϊν προϊόντων επθρεάηεται από διάωορουσ παράγοντεσ, όπωσ τον τφπο του 

γάλακτοσ, τθν ςυμπλιρωςι του με άλλα ςυςτατικά, τον τφπο των μικροοργανιςμϊν και τθν 

διαδικαςία παραγωγισ που ςχετίηεται κυρίωσ με το εάν το τελικό προϊόν προζρχεται από 

τθν ηφμωςθ ι μθ του γάλακτοσ. Θ διατροωικι και γευςτικι ιδιότθτα των ηυμωμζνων 

γαλακτοκομικϊν προϊόντων επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από το είδοσ των 

μικροοργανιςμϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν ηφμωςθ. Τα ηυμωμζνα, με ςτελζχθ του 

γζνουσ Bifidobacterium, προϊόντα, διακρίνονται από χαμθλά επίπεδα εναπομείναςασ μθ 

υδρολυμζνθσ λακτόηθσ και από υψθλό ποςοςτό ελεφκερων αμινοξζων και βιταμινϊν, που 

προζρχονται από το γάλα. 

Ριο αναλυτικά, μερικά bifidobacteria είναι ικανά να απελευκερϊςουν πολλϊν ειδϊν 

πρωτεΐνεσ όπωσ κειαμίνθ, πυριδοξίνθ, βιταμίνθ Β12 και βιταμίνθ Κ. Θ παραγωγι, ωςτόςο, 

των βιταμινϊν ωαίνεται να ςχετίηεται με το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ  B. Bifidum. Επιπλζον, θ 

κατανάλωςθ γαλακτοκομικϊν προϊόντων ηφμωςθσ με Bifidobacteria μπορεί να αυξιςει τθν 

διακεςιμότθτα των μετάλλων ςτον οργανιςμό, όπωσ του αςβεςτίου, του ψευδαργφρου, του 

ςιδιρου, του μαγγανίου, του χαλκοφ και του ωωςωόρου μζςω τθσ μείωςθσ του γαςτρικοφ 

pH. Τζλοσ, θ κατανάλωςθ τζτοιων προϊόντων ωαίνεται να ςχετίηεται με τθν αφξθςθ τθσ 

πεπτικότθτασ των πρωτεϊνϊν του γάλακτοσ (Gomew & Malcata, 1999, Hou & Chou, 2000).  

4.2.3 Αςφϊλεια προβιοτικών 

Τα προβιοτικά χαρακτθρίηονται, γενικά, ωσ αςωαλι για κατανάλωςθ, αωοφ τα κυριότερα 

γζνθ προβιοτικϊν προζρχονται από τον ανκρϊπινο οργανιςμό. Εντοφτοισ, υπάρχουν 

προβιοτικά τα οποία δεν ζχουν μακρόχρονθ ιςτορία αςωαλοφσ χριςθσ.  

Τα προβιοτικά, όπωσ όλοι οι μικροοργανιςμοί που αναπτφςςονται ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό μποροφν, από κλινικισ άποψθσ, να εξελιχκοφν ςε πακογόνα ςτελζχθ γι αυτόν. 

Ιςτορικά, όμωσ, ζχουν αναωερκεί μόνον δφο περιςτατικά λοίμωξθσ που ςυνδζονται με τθν 

κατανάλωςθ προβιοτικϊν βακτθρίων. Το ζνα αωοροφςε ςε μία ωλεγμονι του ιπατοσ θ 

οποία προκλικθκε από το ςτζλεχοσ L. Rhamnosus GG και το άλλο ςε μία περίπτωςθ 

ενδοκαρδίτιδασ που ςχετίηεται πάλι με τον L. Rhamnosus. Επίςθσ, είναι πικανό οι 

μικροοργανιςμοί που κατοικοφν ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα, υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

(αςκζνεια ι τραυματιςμόσ), να ειςβάλουν ςτο ςϊμα. Στο παρελκόν, ζχουν αναωερκεί 

περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ καταναλωτζσ είχαν υποςτεί λοίμωξθ από γαλακτικά βακτιρια. 

Θα πρζπει, όμωσ να τονιςτεί ότι οι οργανιςμοί αυτϊν των ατόμων, τα οποία ιταν μεγάλθσ 

θλικίασ, ιταν εξαςκενθμζνοι λόγω αςκενειϊν. Επιπροςκζτωσ, κρίνεται απαραίτθτο να 

επιςθμανκεί ότι ο προςτατευτικόσ ιςτόσ του εντερικοφ ςυςτιματοσ γίνεται ευάλωτοσ ςε 
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περιόδουσ ανάρρωςθσ από κάποια αςκζνεια, κατά τθν χριςθ αντιβιοτικϊν και όταν τα 

άτομα πάςχουν από ςοβαρά νοςιματα. Θ ευαιςκθςία αυτι είναι υπαρκτι και ςτα βρζωθ, 

διότι δεν ζχουν ιςχυρό ανοςοποιθτικό ςφςτθμα.  

Θ ταυτοποίθςθ και θ ταξινόμθςθ των προβιοτικϊν ςτελεχϊν μποροφν να ςυμβάλουν ςτθν 

αςωαλι χριςθ τουσ και τοφτο διότι με τθν ομαδοποίθςι τουσ ςε είδθ, τα προβιοτικά 

μποροφν να ελζγχονται καλλίτερα. Ππωσ, ιδθ πολλζσ ωορζσ, ζχει αναωερκεί, τα προβιοτικά 

ανικουν κατά κφριο λόγο ςτα γζνθ Bifidobacterium και Lactobacillus. Θ ςωςτι κατάταξθ 

των γενϊν και των ειδϊν εξαςωαλίηει τον αποτελεςματικό ποιοτικό ζλεγχο του προϊόντοσ, 

του οποίου αποτελοφν ςυςτατικά, τθν ενθμζρωςθ των καταναλωτϊν και τθν διάγνωςθ ι 

και κεραπεία των εν δυνάμει επιβλαβϊν περιπτϊςεων. Για τον διαχωριςμό των διάωορων 

μικροοργανιςμϊν ζχουν αναπτυχκεί μοριακζσ τεχνικζσ και χρωματομετρικζσ μζκοδοι.  

Ακόμθ, βρίςκεται υπό επιςτθμονικι μελζτθ θ εωαρμογι τθσ γενετικισ τροποποίθςθσ και 

ςτουσ προβιοτικοφσ μικροοργανιςμοφσ. Υπάρχουν όμωσ, πολλά ακόμα ερωτθματικά που 

αωοροφν ςτθν αςωάλεια των μεταλλαγμζνων προβιοτικϊν, όπωσ γενικά ςυμβαίνει ςε κάκε 

περίπτωςθ γενετικά τροποποιθμζνων μικροοργανιςμϊν. Λόγω τθσ καχυποψίασ των 

καταναλωτϊν, ιδιαίτερα ςτθν ευρωπαϊκι ιπειρο, είναι πολφ δφςκολο οι μεταλλαγμζνοι 

προβιοτικοί μικροοργανιςμοί να διατεκοφν ςτθν αγορά, οπότε το ηιτθμα τθσ αςωάλειασ 

αυτοφ του είδουσ των προβιοτικϊν δεν απαςχολεί ιδιαίτερα, τουλάχιςτον επί του 

παρόντοσ.  

Τζλοσ, υπάρχουν επιςτιμονεσ που επιςθμαίνουν κάποιουσ επικίνδυνουσ παράγοντεσ ςτθν 

χριςθ γαλακτικϊν βακτθρίων. Ζτςι, κα πρζπει να πραγματοποιθκεί ενδελεχισ ζλεγχοσ τθσ 

αςωάλειασ όλων των εμπορικϊσ χρθςιμοποιοφμενων ςτελεχϊν (Takeda and Okura, 2007, 

Morimoto et al, 2005, Kusaka et al, 1992, Asou et al, 1992). 

4.2.4 Δρϊςεισ ςτην υγεύα και λειτουργικϋσ ικανϐτητεσ προβιοτικών 

Τα τελευταία χρόνια, οι καταναλωτζσ ζχουν κατανοιςει τθν ςχζςθ μεταξφ του τρόπου ηωισ, 

τθσ διατροωισ και τθσ καλισ υγείασ και για τον λόγο αυτό υπάρχει μία όλο και αυξανόμενθ 

ηιτθςθ ςε προϊόντα που πζρα από τθν βαςικι κάλυψθ των διατροωικϊν αναγκϊν, 

ενιςχφουν και τθν υγεία. Τα λειτουργικά τρόωιμα ικανοποιοφν αυτοφ του είδουσ τισ 

ςφγχρονεσ ανάγκεσ των καταναλωτϊν, ενϊ τα τρόωιμα με προβιοτικά αποτελοφν μία 

κατθγορία που οι επιςτθμονικζσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι ςυμβάλλουν ςτθν υγεία των 

καταναλωτϊν (Soccol et al, 2010). Μερικζσ από τισ δράςεισ των προβιοτικϊν ςτθν υγεία των 

ανκρϊπων παρουςιάηονται ακολοφκωσ: 

Διϊρροια 

Θ διάρροια προςβάλλει πολλά άτομα, ιδιαίτερα κατά τθν παιδικι θλικία, με τθν πιο κοινι 

αιτία τον ροταϊό. Ρολλά προβιοτικά ςτελζχθ και ειδικά αυτό του Lactobacillus Rhamnosus 

GG ςυνδράμουν ςτθν πρόλθψθ και τθν καταπολζμθςθ τθσ βρεωικισ διάρροιασ. Επίςθσ, 

πολλά ςτελζχθ δφναται να αντιμετωπίςουν τισ διαταραχζσ που προκαλοφνται από τα 

αντιβιοτικά. Αμωιλεγόμενα είναι, όμωσ, τα ςτοιχεία που ςχετίηονται με τθν ςυμβολι των 

προβιοτικϊν ςτθν πρόλθψθ τθσ διάρροιασ των ταξιδιωτϊν, κακϊσ τα αποτελζςματα των 

ερευνϊν είναι αντικρουόμενα (Fung et al, 2011).  
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Δυςανεξύα ςτην λακτϐζη 

Οριςμζνα γαλακτικά βακτιρια, όπωσ τα Lactobacillus, Bifidobacterium και Streptococcus, 

ωαίνεται πωσ ζχουν τθν ικανότθτα να μειϊνουν τα ςυμπτϊματα τθσ δυςανεξίασ ςτθν 

λακτόηθ και λόγο αυτοφ του γεγονότοσ προςτίκενται ςτα γαλακτοκομικά με ςτόχο τθν 

αφξθςθ τθσ υδρόλυςθσ τθσ λακτόηθσ. Τα άτομα που πάςχουν από δυςανεξία ςτθν λακτόηθ 

ζχουν χαμθλι ςυγκζντρωςθ του ενηφμου β-γαλακτοηιδάςθ. Τα βακτιρια των 

γαλακτοκομικϊν προϊόντων, απελευκερϊνουν τθν β-γαλακτοηιδάςθ ςτο λεπτό ζντερο και 

ζτςι, υποςτθρίηεται θ διαδικαςία πζψθσ τθσ λακτόηθσ (Fung et al, 2011).  

΢ϑνδρομο του ευαύςθητου εντϋρου 

Θ πιο κοινι αιτία του ςυνδρόμου του ευαίςκθτου εντζρου είναι ο υπερτροωιςμόσ των 

βακτθρίων του λεπτοφ εντζρου. Τα προβιοτικά ανακουωίηουν τα άτομα που πάςχουν από 

το ςφνδρομο του ευαίςκθτου εντζρου μζςω τθσ διατιρθςθσ μιασ υγιοφσ μικροχλωρίδασ 

ςτο παχφ ζντερο και τθσ παραγωγισ βακτθριοκυνϊν και λιπαρϊν οξζων μικρισ αλυςίδασ 

(Sort-chain fatty acids). Πλα αυτά ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αναςτολι των πακογόνων 

βακτθρίων και τθν βελτίωςθ τθσ εντερικισ λειτουργίασ (Fung et al, 2011).  

Υλεγμονώδησ νϐςοσ του εντϋρου 

Τα προβιοτικά ζχουν τθν δυνατότθτα να μετριάςουν τα ςυμπτϊματα τθσ ωλεγμονϊδουσ 

νόςου του εντζρου, κακϊσ αναςτζλλουν τθν ανάπτυξθ των πακογόνων βακτθρίων. Αυτό το 

επιτυγχάνουν εκκρίνοντασ βακτθριοκτόνεσ ενϊςεισ, μειϊνοντασ το pH εντόσ του εντζρου 

και παράγοντασ λιπαρά οξζα μικρισ αλυςίδασ. Τα προβιοτικά, επίςθσ, προςτατεφουν και 

βελτιϊνουν τθν εντερικι λειτουργία του επικθλιακοφ ωραγμοφ με τθν παραγωγι λιπαρϊν 

οξζων και άλλων μεταβολιτϊν και ενιςχφουν τθν παραγωγι βλζννασ. Τζλοσ επθρεάηουν τθν 

διαπερατότθτα του εντζρου, κακιςτϊντασ πιο δφςκολθ τθν είςοδο πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν, βοθκοφν ςτθν αφξθςθ των επικθλιακϊν κυττάρων γλυκοηυλίωςθσ και 

διεγείρουν τθσ αυτό-εποφλωςθ των επικθλιακϊν κυττάρων (Fung et al, 2011). 

Ανταγωνιςτικό ικανϐτητα 

Ρροκειμζνου να ζχουν κετικό αντίκτυπο ςτθν χλωρίδα του παχζοσ εντζρου, τα προβιοτικά 

κα πρζπει να ζχουν ανταγωνιςτικι ικανότθτα ζναντι των πακογόνων μικροοργανιςμϊν. 

Αυτό το καταωζρνουν με δφο τρόπουσ, με τθν παραγωγι ουςιϊν και με τον ανταγωνιςτικό 

αποκλειςμό. Επίςθσ, οι χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ μεταβολίτεσ (όπωσ το υδρογόνο, το 

υπεροξείδιο, το γαλακτικό και οξικό οξφ και άλλεσ αρωματικζσ ενϊςεισ), αλλά και άλλοι 

δευτερεφοντεσ μεταβολίτεσ, παρουςιάηουν αναςταλτικι δράςθ ςε ζνα ευρφ ωάςμα 

επιβλαβϊν οργανιςμϊν (Saarela et al, 2000).  

Αντικαρκινικό δρϊςη 

Ρολλζσ μελζτεσ ςχετικά με τθν αντικαρκινικι δράςθ των προβιοτικϊν βακτθρίων, τόςο ςε 

ανκρϊπουσ, όςο και ςε ηϊα ζχουν δϊςει αξιόλογα αποτελζςματα. Επίςθσ, διάωορεσ 

ζρευνεσ ςε εργαςτθριακό επίπεδο που αωοροφςαν ςτισ αντι-μεταλλαξιγενετικζσ ικανότθτεσ  

των προβιοτικϊν, είχαν κετικά αποτελζςματα. Θ αντικαρκινικι ικανότθτα των προβιοτικϊν 

ίςωσ αποδίδεται ςε ζναν ςυνδυαςμό μθχανιςμϊν, όπωσ θ προωλεγμονϊδθσ και θ 

αντιωλεγμονϊδθσ δράςθ και θ ζκκριςθ ουςιϊν που αναςτζλλουν τθν καρκινογζνεςθ. Ραρά 

ταφτα, απαιτείται περαιτζρω ζρευνα για τθν αξιολόγθςθ των μακροπρόκεςμων 

επιπτϊςεων των προβιοτικϊν ςτθν καταπολζμθςθ τθσ καρκινογζνεςθσ (Soccol et al, 2010).  
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Ανοςοποιητικό ικανϐτητα 

Μελζτεσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό ζχουν δείξει ότι τα προβιοτικά βακτιρια δφναται να 

ζχουν κετικζσ επιδράςεισ ςτο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα των ξενιςτϊν τουσ. Οριςμζνεσ 

μελζτεσ ζχουν επικεντρωκεί ςτο εντερικό ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, ενϊ άλλεσ ςτθν 

ςυςτθμικι ανοςία. Σφμωωνα με αυτζσ τισ μελζτεσ, τα προβιοτικά ενιςχφουν τόςο τθν 

ζμωυτθ, όςο και τθν επίκτθτθ ανοςία με αφξθςθ τθσ δραςτικότθτασ των κυττάρων που 

εξουδετερϊνουν τουσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ και τθσ ωαγοκυττάρωςθσ, 

μεταβάλλοντασ το προωίλ τθσ κυτοκίνθσ και αυξάνοντασ το επίπεδο των ανοςοςωαιρινϊν 

(Saarela et al, 2000).  

Τψηλό χοληςτερϐλη 

Ρολλζσ ζρευνεσ ςε διαωορετικά προβιοτικά ςτελζχθ, ζχουν δείξει ότι αυτά ζχουν τθν 

ικανότθτα να μειϊνουν τα επίπεδα τθσ χολθςτερόλθσ. Υπάρχουν διάωορεσ κεωρίεσ που 

επιχειροφν να εξθγιςουν αυτιν τθν δράςθ. Μία πρϊτθ προςζγγιςθ είναι ότι οριςμζνα 

προβιοτικά ςτελζχθ ζχουν τθν δυνατότθτα να απορροωοφν τθν χολθςτερόλθ. Μια άλλθ 

υπόκεςθ ςυνδζει τθν μείωςθ τθσ χολθςτερόλθσ με τθν ικανότθτα οριςμζνων προβιοτικϊν 

να διαςποφν ενηυματικϊσ τα χολικά οξζα, μζςω των υδρολαςϊν των χολικϊν αλάτων. Θ 

χολθςτερόλθ αποτελεί πρόδρομο μόριο για τθν ςφνκεςθ χολικϊν αλάτων. Τα διεςπαςμζνα, 

πλζον, χολικά οξζα απορροωϊνται λιγότερο από το ζντερο και αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθν 

αποβολι τουσ μαηί με τα περιττϊματα. Για τθν αντικατάςταςθ αυτϊν τον χολικϊν αλάτων 

που ζχουν αποβλθκεί, το ιπαρ ςυνκζτει νζεσ ποςότθτεσ χολθςτερόλθσ και ωσ εκ τοφτου, 

αξιοποιοφνται περιςςότερεσ ποςότθτεσ χολθςτερόλθσ για τθν ςφνκεςθ νζων χολικϊν 

αλάτων και δεν δθμιουργοφνται προβλιματα ςτον οργανιςμό. Μία τρίτθ κεωρία εξθγεί πωσ 

θ χολθςτερόλθ ςυγκαταβυκίηεται με τα ελεφκερα χολικά οξζα και αυτό οδθγεί ςτθν μείωςι 

τθσ. Τζλοσ, ο ςυνδυαςμόσ πρεβιοτικϊν και προβιοτικϊν, εξιςορροπεί και εξυγιαίνει τθν 

μικροχλωρίδα του εντζρου. Τα παραπροϊόντα τθσ ηφμωςθσ, ςτθν οποία ςυμβάλλουν τα 

ζνηυμα των προβιοτικϊν, ενδεχομζνωσ να ρυκμίηουν τθν ςφνκεςθ τθσ χολθςτερόλθσ από το 

ιπαρ και να οδθγοφν ςτθν μείωςι τθσ (Mandal & Mandal, 2011).  

Αντιυπερταςικό δρϊςη 

Μελζτεσ τόςο ςε πειραματόηωα, όςο και ςε ζναν άνκρωπο, παρείχαν ενδιαωζροντα 

αποτελζςματα, δείχνοντασ τθν ςυςχζτιςθ των προβιοτικϊν με τθν μείωςθ τθσ υπζρταςθσ. 

Αυτι θ ικανότθτα οωείλεται ςτα βιοενεργά πεπτίδια, τα οποία είναι αποτζλεςμα τθσ 

πρωτεολυτικισ δράςθσ των προβιοτικϊν βακτθρίων ςτθν καηεΐνθ και ςτον ορό του 

γάλακτοσ και τα οποία μποροφν να μειϊςουν τθν πίεςθ του αίματοσ των υπερταςικϊν 

ατόμων (Mandal & Mandal, 2011). 

Αντιαλλεργικό δρϊςη 

Υπάρχουν μελζτεσ που αωοροφν ςτο προβιοτικό ςτζλεχοσ Lactobacillus Rhamnosus GG και 

δείχνουν ότι αυτό μπορεί να διεγείρει τθν ανοςοδιεγερτικι δράςθ ςε ενιλικα άτομα και να 

ελαττϊςει τθν ζκωραςθ τθσ ανοςοαντίδραςθσ ςε άτομα που παρουςιάηουν ευαιςκθςία ςτο 

γάλα. Το ίδιο ςτζλεχοσ μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν αποτελεςματικι πρόλθψθ τθσ πρόωρθσ 

ατοπικισ νόςου ςε παιδιά. Επίςθσ, τα προβιοτικά καταπολεμοφν το ατοπικό ζκηεμα των 

βρεωϊν (Mandal & Mandal, 2011). 
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Ραρά τθν μεγάλθ πρόοδο, οι επιςτθμονικζσ γνϊςεισ για το εντερικό οικοςφςτθμα είναι 

ακόμθ περιοριςμζνεσ. Ζτςι, θ επίδραςθ ενόσ προβιοτικοφ ςτελζχουσ ςτθν υγεία και τθν 

εξιςορρόπθςθ του εντζρου, δεν μπορεί να προςδιοριςτεί με μεγάλθ ακρίβεια (Holzapfel, 

2006, Schmid et al, 2006). Κάποιεσ δράςεισ όπωσ θ μείωςθ τθσ χολθςτερόλθσ, δεν ζχουν 

ακόμθ ςαωι επιςτθμονικά ερείςματα. Πμωσ θ επίδραςθ οριςμζνων ςτελεχϊν ςτθν 

βελτίωςθ του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ και ςτθν αντιμετϊπιςθ τθσ διάρροιασ είναι 

εξακριβωμζνθ. Επιπροςκζτωσ, τεκμθριωμζνθ κεωρείται θ κετικι ςυμβολι των προβιοτικϊν 

ςτθν καταπολζμθςθ τθσ δυςανεξίασ ςτθν λακτόηθ, ςτθν ανακοφωιςθ των ατόμων που 

πάςχουν από το ςφνδρομο του ευερζκιςτου εντζρου και ςτθν πρόλθψθ του καρκίνου του 

εντζρου (Holzapfel, 2006). 

4.2.5 Χρόςη των προβιοτικών ςε καλλιϋργειεσ εκκύνηςησ  

Θ παραςκευι του γιαουρτιοφ γίνεται με τθν χριςθ καλλιεργειϊν εκκίνθςθσ που περιζχουν 

βακτιρια Streptococcus thermophilus και Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Οι 

προβιοτικοί μικροοργανιςμοί αναπτφςςονται αργά ςτο γάλα. Κατά ςυνζπεια, οι ςυμβατικοί 

μικροοργανιςμοί εκκίνθςθσ τθσ ηφμωςθσ του γιαουρτιοφ προςτίκενται προκειμζνου να 

επιταχφνουν τθν διαδικαςία ηφμωςθσ, ενϊ οι προβιοτικοί μικροοργανιςμοί 

ενςωματϊνονται ωσ κρεπτικά ςυμπλθρϊματα. Θ ηφμωςθ μπορεί να γίνει με καλλιζργειεσ 

που περιζχουν μόνο Lb. acidophilus ι Lb. acidophilus και Bifidobacterium ssp. (γνωςτζσ και 

ωσ ΑΒ καλλιζργειεσ), Lb. acidophilus, Bifidobacterium ssp. και Lb. casei (γνωςτζσ ωσ ABC 

καλλιζργειεσ) ι Lb. acidophilus, Bifidobacterium ssp. και S. thermophilus (γνωςτζσ ωσ ΑΒΤ 

καλλιζργειεσ). Στον Ρίνακα 4.4 παρουςιάηονται κάποιοι προβιοτικοί μικροοργανιςμοί που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα γαλακτοκομικά προϊόντα. 

Ρίνακασ 4.4 Χαρακτθριςτικοί προβιοτικοί μικροοργανιςμοί που χρθςιμοποιοφνται ςτα 

γαλακτοκομικά προϊόντα και βαςικά μεταβολικά τουσ προϊόντα (Tamine et al, 2005) 

Μικροοργανιςμόσ 
Μεταβολικό 

προϊόν 
Ηφμωςθ 
λακτόηθσ 

Γαλακτικά βακτιρια     

Pediococcus acidilactici DL γαλακτικό Ομοηυμωτικι 

Lactobacillus acidophilus, gasseri, helveticus and johnsonii DL γαλακτικό Ομοηυμωτικι 

Lactobacillus casei, reuteri, plantarum, rhamnosus and 
fermantum DL γαλακτικό Ετεροηυμωτικι 

Bifidobacterium adolescentis, animalis subsp. animalis, 
bifidum, breve, infantis, animalis subsp. lactis and longum 

L(+) 
γαλακτικό, 
οξικό Ετεροηυμωτικι 

Enterococcus facecium and faecalis L(+) γαλακτικό Ομοηυμωτικι 

Ζφμες     

Saccharomyces boulardii Αικανόλθ, CO2 - 
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Τα κετικά οωζλθ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία, θ ικανότθτα ανάπτυξθσ και αναπαραγωγισ ςε 

κρεπτικό μζςον, θ αντοχι και θ επιβίωςθ τόςο κατά τα ςτάδια κατάψυξθσ και ξιρανςθσ, 

όςο και κατά τθν διζλευςι τουσ από τθν γαςτρεντερικι οδό, αποτελοφν παράγοντεσ 

εξαιρετικά κρίςιμοι και ςθμαντικοί για τθν χριςθ ενόσ προβιοτικοφ ςτελζχουσ ςε 

καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ. Θ εκλογι και το εφροσ των προβιοτικϊν ςτελεχϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυςτατικά των καλλιεργειϊν εκκίνθςθσ επθρεάηουν τθν διάρκεια τθσ 

ηφμωςθσ, τθν υωι, τθν γλυκφτθτα, και τθν οξφτθτα. Επίςθσ, ςπουδαίο ρόλο διαδραματίηει θ 

ςτακερότθτα των προβιοτικϊν κακϊσ και θ διάρκεια ηωισ τουσ, θ οποία πρζπει να 

υπερβαίνει τισ 52 θμζρεσ. Θ βιωςιμότθτα εξαρτάται και από τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

προβιοτικϊν βακτθρίων και των ςυμβατικϊν βακτθρίων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

ηφμωςθ (Tamine et al, 2005).  

4.2.6 Τα προβιοτικϊ τρϐφιμα 

Τα προβιοτικά τρόωιμα είχαν χαρακτθριςτεί ςτο παρελκόν ωσ τα τρόωιμα εκείνα που 

«περιζχουν ηωντανοφσ μικροοργανιςμοφσ και πιςτεφεται ότι ενιςχφουν τθν υγεία μζςω τθσ 

εξιςορρόπθςθσ τθσ μικροχλωρίδασ του εντζρου». Ζνασ νεότεροσ οριςμόσ χαρακτθρίηει τα 

τρόωιμα αυτά ωσ  ςκευάςματα μικροβιακϊν κυττάρων ι ςυςτατικϊν τουσ, με ευεργετικζσ 

επιδράςεισ ςτθν υγεία του ξενιςτι (Tamine et al, 2005). Υπάρχουν αρκετζσ μελζτεσ που 

υποςτθρίηουν ότι θ χριςθ των προβιοτικϊν πικανϊσ να ςυμβάλλει ςτθν πρόλθψθ 

ωλεγμονωδϊν αςκενειϊν, αλλεργιϊν, οριςμζνων ειδϊν καρκίνου, γαςτρεντερικϊν 

διαταραχϊν και ςτθν μείωςθ τθσ χολθςτερίνθσ (Yamaguishi et al, 2011). Τα πρϊτα 

προβιοτικά τρόωιμα είχαν διατεκεί ςτθν ιαπωνικι αγορά, ιδθ από τθν δεκαετία του 1920, 

ενϊ ςιμερα κυκλοωοροφν ςτθν αγορά αρκετά ςκευάςματα που περιζχουν προβιοτικά 

βακτιρια Lactobacillus ssp., Bifidobacterium ssp. και Enterococcus ssp.Τα προβιοτικά 

βακτιρια ζχουν εωαρμογι ςε πολλά και διαωορετικά προϊόντα. Υπάρχει ζνα ευρφ ωάςμα 

γαλακτοκομικϊν προϊόντων που είναι διακζςιμα ςτθν αγορά, όπωσ τα παςτεριωμζνα 

γάλατα, το παγωτό, τα ηυμωμζνα γάλατα, τα τυριά και θ βρεωικι ςκόνθ γάλακτοσ. Θ χριςθ 

τουσ επεκτείνεται πζρα από τα τρόωιμα, ςτα ωάρμακα καισ τισ ηωοτροωζσ. Τα προβιοτικά, 

ςφμωωνα με τον οριςμό που τουσ ζχει δοκεί, είναι ηωντανά βακτιρια τα οποία ωωελοφν 

τθν υγεία του καταναλωτι. Άρα, γίνεται αντιλθπτό ότι ςτο τελικό προϊόν κα πρζπει να 

υπάρχει ζνασ ικανοποιθτικόσ αρικμόσ ηϊντων προβιοτικϊν βακτθρίων. Βζβαια, υπάρχουν 

και κάποιεσ κατθγορίεσ προϊόντων, όπωσ τα ωάρμακα, ςτα οποία τα προβιοτικά δεν 

απαιτείται να είναι ηωντανά προκειμζνου να ωωελιςουν τθν υγεία των καταναλωτϊν 

(Tamine et al, 2005, Smit et al, 2006).  

Τα προβιοτικά τρόωιμα κεωροφνται λειτουργικά τρόωιμα. Λειτουργικά τρόωιμα είναι αυτά 

που περιζχουν κάποιο ςυςτατικό τα οποία προάγουν τθν υγεία, πζρα από τθν παροχι των 

παραδοςιακϊν κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Γενικά ο όροσ αναωζρεται ςε ζνα τρόωιμο που ζχει 

υποςτεί κάποια τροποποίθςθ για να γίνει «λειτουργικό». Ζνασ τρόποσ να ςυμβεί αυτό είναι 

με τθν προςκικθ προβιοτικϊν (Soccol et al, 2010).  

Γαλακτοκομικϊ προώϐντα 

Τα προβιοτικά βακτιρια βρίςκουν εωαρμογι ςτα ηυμωμζνα γαλακτοκομικά προϊόντα εδϊ 

και πολλά χρόνια. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ τα γαλακτοκομικά προϊόντα που ζχουν υποςτεί 

ηφμωςθ είναι μονοκαλλιζργειεσ προβιοτικϊν βακτθρίων, αλλά ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται πλθκυςμοί υποςτιριξθσ για τθν επιτάχυνςθ τθσ οξίνθςθσ 
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και τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ υωισ και γεφςθσ (Smit et al, 2006). Τα γαλακτοκομικά 

προϊόντα κεωροφνται ιδανικό μζςον για τθν μεταωορά προβιοτικϊν βακτθρίων ςτο 

ανκρϊπινο γαςτρεντερικό ςφςτθμα (Yeo et al, 2011). Και τοφτο διότι αρκετοί παράγοντεσ 

όπωσ θ δομι του τυριοφ, θ υψθλι περιεκτικότθτα ςε λίποσ και θ ρυκμιςτικζσ ιδιότθτεσ του 

γάλακτοσ υποςτθρίηουν τθν ανάπτυξθ των βακτθρίων ζναντι επιβλαβϊν παραγόντων 

ςυμπεριλαμβανομζνων των «αωιλόξενων» ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτο γαςτρεντερικό 

ςφςτθμα (De Prisco & Mauriello, 2016). Τα προϊόντα που χρθςιμοποιοφνται ςυχνότερα 

είναι το τυρί, το γιαοφρτι, το παγωτό κακϊσ και άλλα γαλακτοκομικά, όπωσ ωαίνεται ςτον 

Ρίνακα 4.5.  

Ρίνακασ 4.5 Εμπορικά προβιοτικά προϊόντα ςτθν ευρωπαϊκι αγορά (Soccol et al, 2010) 

Τφποσ προϊόντοσ Ρροβιοτικόσ μικροοργανιςμόσ 

Ηυμωμζνα 
γαλακτοκομικά 
μεγάλου ιξϊδουσ 

L. acidophilus, L. acidophilus LA5, L. rhamnosus (LGG, LB21 και 271), L. 
casei, L. casei L19, L. johnsonii, L. plantarum 299v, L. reuteri, Lactococcus 
lactis ssp. lactis L1A, B. bifidum, B. animalis ssp. lactis BB-12, B. animalis 
ssp. Animalis 

Ηυμωμζνα 
γαλακτοκομικά 
μικροφ ιξϊδουσ 
(π.χ. βουτυρόγαλα, 
πόςιμο γιαοφρτι) 

L. acidophilus, L. acidophilus LA5, L. casei (F19, 431, Immunitas, Shirota), 
L. rhamnosus (LGG, LB21 και 271), L. johnsonii, L. plantarum 299v, L. 
reuteri, L. fortis, Lactococcus lactis ssp. lactis L1A, B. bifidum, B. animalis 
ssp. lactis BB-12, B. animalis ssp. animalis, B. longum BB536,  

Μθ ηυμωμζνα 
γαλακτοκομικά 
προϊόντα (π.χ. γάλα, 
παγωτό) L. rhamnosus LGG, L. plantarum 299v, L. reuteri 

 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για τθν ενςωμάτωςθ των προβιοτικϊν βακτθρίων ςτα προϊόντα 

ηφμωςθσ. Οι πιο κοινοί από αυτοφσ είναι οι ακόλουκοι: 

• Ρροςκικθ προβιοτικϊν βακτθρίων μαηί με τισ καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ  

• Ραραγωγι δφο ξεχωριςτϊν παρτίδων, εκ των οποίων ςτθ μία ζχουν προςτεκεί 

προβιοτικοί μικροοργανιςμοί ςτο γάλα, ενϊ ςτθν άλλθ μόνο ςυμβατικοί 

μικροοργανιςμοί εκκίνθςθσ. Μετά το πζρασ τθσ ηφμωςθσ, οι δφο ξεχωριςτζσ 

παρτίδεσ αναμειγνφονται. 

• Χριςθ, αποκλειςτικά, των προβιοτικϊν βακτθρίων ωσ καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ.  

Σε κάκε περίπτωςθ θ καλλιζργεια και οι ςυνκικεσ παραγωγισ παίηουν πολφ ςθμαντικό 

ρόλο, κακϊσ πολλζσ ωορζσ τα μεταβολικά προϊόντα που προζρχονται από τθν ηφμωςθ με 

προβιοτικά ςτελζχθ, είναι πικανό να προκαλζςουν μθ αποδεκτζσ οςμζσ και γεφςθ ςτο 

τελικό προϊόν. Ζνασ, ακόμθ, κρίςιμοσ παράγοντασ είναι θ ςυμβατότθτα των προβιοτικϊν 

ςτελεχϊν με τισ παραδοςιακζσ καλλιζργειεσ εκκίνθςθσ κακϊσ αυτζσ μπορεί να παράξουν 

αναςταλτικά ςυςτατικά που κα καταςτρζψουν τα προβιοτικά (Soccol et al, 2010).  
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Από τθν μεγάλθ ποικιλία των ηυμωμζνων γαλακτοκομικϊν προϊόντων, το γιαοφρτι 

χρθςιμοποιείται κατά κφριο λόγο ωσ ωορζασ προβιοτικϊν (Yeo et al, 2011). Αυτό οωείλεται 

ςτο γεγονόσ  ότι το γιαοφρτι είναι ζνα προϊόν ευρείασ κατανάλωςθσ ςε παγκόςμιο επίπεδο 

με υψθλι διατροωικι αξία. Υπάρχουν, όμωσ, οριςμζνα εμπόδια όπωσ θ παρουςία 

υπεροξειδίου του υδρογόνου, το χαμθλό pH, θ υψθλι ενεργότθτα του νεροφ, το υψθλό 

ποςοςτό οξυγόνου, θ περιεκτικότθτα ςε οργανικά οξζα και οι ανταγωνιςτικοί 

μικροοργανιςμοί που αποτελοφν τροχοπζδθ για τθν επιβίωςθ των προβιοτικϊν 

καλλιεργειϊν ςτο γιαοφρτι (De Prisco & Mauriello, 2016). Τα ςτάδια παραγωγισ του 

προβιοτικοφ γιαουρτιοφ δεν διαωζρουν κατά πολφ από τα αντίςτοιχα ςτάδια παραγωγισ 

του «κλαςικοφ» γιαουρτιοφ. Ωςτόςο, το προβιοτικό γιαοφρτι είναι ελαωρϊσ πιο γλυκό και ο 

χρόνοσ ηφμωςισ ελάχιςτα πιο μεγάλοσ ςε ςχζςθ με το «κλαςικό» (Tamine et al, 2005).  

Άλλα προβιοτικϊ τρϐφιμα 

Θ δυνατότθτα εωαρμογισ των προβιοτικϊν ςτα τρόωιμα εξαρτάται, όπωσ ιδθ ζχει 

αναωερκεί από πολλοφσ παράγοντεσ. Σε πολλά προϊόντα, θ ενεργότθτα του νεροφ αποτελεί 

ιδιαιτζρωσ κρίςιμθ παράμετρο, κακϊσ ευκφνεται για τον κάνατο των προβιοτικϊν. Κάποια 

τζτοια προϊόντα είναι θ ςοκολάτα, οι μαρμελάδεσ, το μζλι και οι καραμζλεσ. Τα προϊόντα 

αυτά, από τθν μία ζχουν μικρι ενεργότθτα για τθν ανάπτυξθ ηωντανϊν βακτθρίων και από 

τθν άλλθ υψθλι για τθν προςκικθ λυοωιλιωμζνων βακτθρίων. Στα λυοωιλιωμζνα 

βακτιρια, ακόμα και οι μικρζσ ποςότθτεσ υγραςίασ μπορεί να αποβοφν μοιραίεσ για τθν 

δραςτικότθτά τουσ. Οι χυμοί ωροφτων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ωορείσ 

προβιοτικϊν βακτθρίων. Ο μόνοσ παράγοντασ που επθρεάηει, ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, τθν 

βιωςιμότθτα των προβιοτικϊν είναι το χαμθλό pH. Επίςθσ, προβιοτικά μποροφν να 

προςτεκοφν και ςτο κρζασ. Θ χριςθ των προβιοτικϊν ςτθν ηφμωςθ των  προϊόντων 

κρζατοσ, πραγματοποιείται τα τελευταία χρόνια, ενϊ κάποια ςτελζχθ χρθςιμοποιοφνται ωσ 

προςτατευτικζσ καλλιζργειεσ (Goktepe et al, 2005,  Schmid et al, 2006). 

3.2.7 Προβιοτικϐ γιαοϑρτι  

Τεράςτια αφξθςθ παρουςιάηει, τα τελευταία χρόνια, ο αρικμόσ των μικροβιακϊν ειδϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα γαλακτοκομικά  και ιδιαίτερα ςτα προϊόντα που προζρχονται από 

τθν ηφμωςθ του γάλακτοσ. Το γιαοφρτι αποτελεί το κατεξοχιν προϊόν ηφμωςθσ του 

γάλακτοσ που περιζχει προβιοτικοφσ μικροοργανιςμοφσ (Tamine et al, 2005). Στο γιαοφρτι, 

τα προβιοτικά βακτιρια που χρθςιμοποιοφνται είναι κυρίωσ ςτελζχθ του L. acidophilus και 

είδθ του Bifidobacterium. Αυτοφ του τφπου τα γιαοφρτια, που εκτόσ από τα βακτιρια που 

εμπεριζχονται ςτισ ςυμβατικζσ καλλιζργειεσ, περιζχουν και τα προαναωερκζντα 

προβιοτικά, ςυχνά χαρακτθρίηονται ωσ βιογιαοφρτια (Lourens-Hattingh and Viljoen, 2001). 

Θ αδιάλειπτθ κατανάλωςθ 400-500g/week γιαουρτιοφ που περιζχει 106 βιϊςιμα κφτταρα 

προβιοτικϊν/ mL, μπορεί να οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ, εντόσ του εντζρου, τουλάχιςτον 108 

ηωντανϊν προβιοτικϊν/day (Gurakan and Atley, 2010).   

4.2.8 Βιωςιμϐτητα προβιοτικών μικροοργανιςμών 

Τα προβιοτικά βακτιρια παρουςιάηουν μεγάλθ ευαιςκθςία και επθρεάηονται από το 

οξυγόνο, τθν κερμοκραςία και τθν οξφτθτα του περιβάλλοντοσ. Για να ζχει κετικζσ 

ςυνζπειεσ ςτθν υγεία του καταναλωτι, ζνα προβιοτικό κα πρζπει να πλθροί μία ςειρά 

κριτθρίων που ςχετίηονται με τθν αςωάλεια, τθν ςτακερότθτα και τθν λειτουργικότθτα 

(Soccol et al, 2010). Θ βιωςιμότθτα των προβιοτικϊν, αποτελεί μία βαςικι παράμετρο για 
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τθν ανάπτυξθ των προβιοτικϊν τροωίμων, ενϊ πολλοί είναι οι παράγοντεσ που τθν 

επθρεάηουν ςε διάωορα ςτάδια, όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 4.3. Οι προβιοτικοί 

μικροοργανιςμοί κα πρζπει να είναι παρόντεσ ςτα τρόωιμα ςε ςυγκζντρωςθ πάνω από 106 

cfu/g ι αλλιϊσ θ θμεριςια πρόςλθψθ κα πρζπει να είναι γφρω ςτα 109 cfu/g. Τζτοιοι 

αρικμοί μικροοργανιςμϊν κεωρείται ότι μποροφν να αντιςτακμίςουν τισ απϊλειεσ κατά τθν 

διζλευςθ από το ςτομάχι και το εντερικό ςφςτθμα. Ρολλοί προβιοτικοί μικροοργανιςμοί 

αναπτφςςονται ελάχιςτα ςτο γάλα, ενϊ θ βιωςιμότθτά τουσ ςτο γιαοφρτι είναι μικρι. Θ 

βιωςιμότθτα και θ δραςτικότθτα των προβιοτικϊν είναι ςθμαντικά ςτοιχεία, κακϊσ αυτά 

πρζπει να επιβιϊςουν ςτα τρόωιμα που προςτίκενται κατά τθν διάρκεια ηωισ τουσ και κατά 

τθν διζλευςι τουσ μζςω του ςτομάχου και επιπλζον να ανκίςτανται ςτθν αποδόμθςθ που 

προκαλοφν τα υδρολυτικά ζνηυμα και τα χολικά άλατα ςτο λεπτό ζντερο (Tamine et al, 

2005).  

 

 

Συήμα 4.3 Παοάγξμςεπ πξσ επηοεάζξσμ ςημ ρςαθεοόςηςα ςχμ ποξβιξςικώμ ρε διάτξοα ρςάδια 
(Soccol et al, 2010) 

Θ βιωςιμότθτα των προβιοτικϊν βακτθρίων ςτο γιαοφρτι εξαρτάται από τα ςτελζχθ που 

χρθςιμοποιοφνται, τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ειδϊν, τθν παραγωγι υπεροξειδίου του 

υδρογόνου λόγω τθσ μεταβολικισ δράςθσ των ενηφμων και από τθν οξφτθτα του τελιοφ 

προϊόντοσ. Επίςθσ εξαρτάται από τθν διακεςιμότθτα των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, τα 

ςυςτατικά που προωκοφν ι ανακόπτουν τθν ανάπτυξθ, τθν ςυγκζντρωςθ των ςακχάρων, το 

διαλυμζνο οξυγόνο και τθν διαπερατότθτα τθσ ςυςκευαςίασ από το οξυγόνο, τθν ποςότθτα 

εμβολιαςμοφ και τον χρόνο ηφμωςθσ (Tamine et al, 2005). Επιπροςκζτωσ, ο ςυνδυαςμόσ 

πρεβιοτικϊν και προβιοτικϊν ζχει ευνοϊκι επίδραςθ ςτθν ςτακερότθτα των δεφτερων. Ο 

όροσ πρεβιοτικά χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει τα μθ εφπεπτα ςυςτατικά τροωίμων. 

Τζλοσ, διάωορεσ άλλεσ τεχνικζσ, όπωσ αυτι του εγκλειςμοφ, ζχουν αναπτυχκεί για τθν 
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ενίςχυςθ τθσ ςτακερότθτασ και τθσ βιωςιμότθτασ των προβιοτικϊν προβιοτικϊν (R. Fondén 

et al, 2003, María Chávarri et al, 2010, S. Sathyabama et al, 2013).  

4.2.9 Τεχνικϋσ ενύςχυςησ τησ βιωςιμϐτητασ των προβιοτικών 

Ζχουν εωαρμοςτεί διάωορεσ τεχνικζσ, τόςο ςε βιομθχανικό, όςο και ςε εργαςτθριακό 

επίπεδο, με ςκοπό τθν ενίςχυςθ και τθν αφξθςθ τθσ βιωςιμότθτασ των προβιοτικϊν 

βακτθρίων.  

4.2.9.1 Επιλογό των βακτηριακών ςτελεχών 

Τα προβιοτικά ςτελζχθ, για να παρουςιάηουν κάποιο ενδιαωζρον, κα πρζπει καταρχάσ, να 

ζχουν τθν δυνατότθτα να επιβιϊνουν και να παραμζνουν μεταβολικά ενεργά εντόσ του 

γαςτρεντερικοφ ςωλινα. Ρροωανϊσ όμωσ, τα ςτελζχθ αυτά κα πρζπει, επιπλζον, να 

διατθροφν τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά τουσ κατά τθν παραγωγι και τθν αποκικευςθ του 

προϊόντοσ. Υπάρχουν πολλά ςτελζχθ του Lb. acidophilus και του Bifidobacteria ssp. τα οποία 

αδυνατοφν να επιβιϊςουν εντόσ του γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ, ενϊ άλλα ςτελζχθ του 

Lb. αacidophilus και οριςμζνα του B. longum και Bifidobacterium pseudolongum, 

παρουςιάηουν αντοχι ςτα οξζα και τα χολικά άλατα. Συνεπϊσ, θ εκλογι των κατάλλθλων 

ςτελεχϊν είναι αναγκαία για τθν επίτευξθ τθσ προςδοκϊμενθσ βιωςιμότθτασ (Tamine et al, 

2005, Yeo et al, 2011). 

4.2.9.2 Σο εύδοσ τησ ςυςκευαςύασ 

Τα βακτιρια του γζνουσ Bifidobacterium, όπωσ ιδθ ζχει αναωερκεί προθγουμζνωσ, είναι 

αναερόβια, ενϊ ο Lb. acidophilus είναι μικροαερόωιλοσ. Το οξυγόνο, το οποίο μπορεί 

εφκολα να διαλυκεί ςτο γάλα, αποτελεί ςυνεπϊσ ζνα αναςταλτικό ςτοιχείο τθσ 

βιωςιμότθτασ των αναερόβιων ςτελεχϊν. Ζτςι, θ χριςθ κατάλλθλθσ, ανάλογα με τθν 

περίπτωςθ, ςυςκευαςίασ μπορεί να προωυλάξει τα περιεχόμενα ςτο τρόωιμο, προβιοτικά 

βακτιρια (Tamine et al, 2005).  

4.2.9.3 Ζϑμωςη δϑο ςταδύων 

Ππωσ ζχει επιςθμανκεί, τα ςυμβατικά βακτιρια του γιαουρτιοφ αναπτφςςονται πιο 

γριγορα ςε ςχζςθ με τα προβιοτικά. Επομζνωσ, μία τεχνικι που ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ 

αυτό, είναι θ μζκοδοσ τθσ ηφμωςθσ δφο ςταδίων. Σφμωωνα με αυτιν τθν μζκοδο, θ ηφμωςθ 

ξεκινά με τουσ προβιοτικοφσ μικροοργανιςμοφσ, ενϊ μετά από 2h περίπου προςτίκενται και 

οι ςυμβατικοί μικροοργανιςμοί. Με αυτόν τον τρόπο, τα προβιοτικά βακτιρια μποροφν να 

προςαρμοςτοφν εφκολα ςτο περιβάλλον και να αναπτυχκοφν καλλίτερα (Tamine et al, 

2005).  

4.2.9.4 Εμπλουτιςμϐσ με θρεπτικϊ ςυςτατικϊ 

Ο εμπλουτιςμόσ με κρεπτικά ςυςτατικά που ενιςχφουν τθν ανάπτυξθ, ζχει αποδειχκεί ότι 

αυξάνει τθν βιωςιμότθτα των προβιοτικϊν βακτθρίων που ζχουν προςτεκεί ςε 

γαλακτοκομικά προϊόντα (Yeo et al, 2011).  

4.2.9.5 Ποςϐτητα εμβολιαςμοϑ 

Θ ποςότθτα των μικροοργανιςμϊν τθσ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ που εμβολιάηονται ςτο 

γάλα, μπορεί να επθρεάςει τον πλθκυςμό των προβιοτικϊν βακτθρίων. Μια μικρι 

ποςότθτα εμβολιαςμοφ, μπορεί να οδθγιςει ςε υπερβολικι οξίνιςθ του γιαουρτιοφ και 

αυτό να ζχει αρνθτικζσ ςυνζπειεσ ςτθν επιβίωςθ των προβιοτικϊν βακτθρίων. 
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Επιπροςκζτωσ, το pH τερματιςμοφ τθσ ηφμωςθσ είναι κρίςιμοσ παράγοντασ για τθν 

επιβίωςθ των μικροοργανιςμϊν κακϊσ τελικό pH κάτω του 4,4 ενδεχομζνωσ να προκαλζςει 

μείωςθ των μικροοργανιςμϊν (Tamine et al, 2005).  

4.2.9.6 Εγκλειςμϐσ προβιοτικών βακτηρύων 

Για τθν εξαςωάλιςθ τθσ βιωςιμότθτασ των προβιοτικϊν βακτθρίων κατά τα διάωορα ςτάδια 

τθσ ανάπτυξισ τουσ εντόσ του τροωίμου, αλλά και κατά τθν διάρκεια των διαωόρων 

διεργαςιϊν ςτισ οποίεσ αυτό υπόκειται, ζχει αναπτυχκεί θ τεχνικι του εγκλειςμοφ των 

προβιοτικϊν κυττάρων (Yeo et al, 2011). Ωσ εγκλειςμόσ ι μικροεγκλειςμόσ, ορίηεται θ 

τεχνολογία ςυςκευαςίασ ςτερεϊν, υγρϊν ι αερίων υλικϊν ςε μικροςκοπικζσ ςωραγιςμζνεσ 

κάψουλεσ, οι οποίεσ μποροφν να απελευκερϊςουν το περιεχόμενό τουσ ςε ελεγχόμενεσ 

τιμζσ, υπό τθν επίδραςθ ειδικϊν ςυνκθκϊν. Μία κάψουλα αποτελείται από θμιπερατι 

ςωαιρικι, λεπτι και ςυνάμα ιςχυρι μεμβράνθ που περιβάλλει ζναν ςτερεό, υγρό ι αζριο 

πυρινα, του οποίου θ διάμετροσ κυμαίνεται από μερικά μm, ζωσ 1mm. Ο εγκλειςμόσ 

μπορεί να γίνει ςε υδροκολλοειδι ςωαιρίδια που παγιδεφουν και ακινθτοποιοφν τα ζνηυμα 

εντόσ τουσ και παράλλθλα παρζχουν προςταςία από το περιβάλλον. Υπάρχουν επίςθσ και 

άλλεσ τεχνικζσ όπωσ θ ξιρανςθ με ψεκαςμό, θ ξιρανςθ με κατάψυξθ και θ ξιρανςθ 

ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ. Με τισ τεχνικζσ αυτζσ τα εγκλειςμζνα κφτταρα ζχουν τθν μορωι 

ςυμπυκνωμζνθσ ςκόνθσ. Τα μζςα εγκλειςμοφ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ παραπάνω 

τεχνικζσ είναι πολλά, ενϊ το πιο διαδεδομζνο μζςον είναι το αλγινικό νάτριο (Soccol et al, 

2010). Στο επόμενο κεωάλαιο κα παρουςιαςτοφν αναλυτικά οι διάωορεσ μζκοδοι 

εγκλειςμοφ κακϊσ και τα εγκλειςτικά μζςα που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςταςία των 

προβιοτικϊν μικροοργανιςμϊν.  
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5. Εγκλειςμϐσ προβιοτικών βακτηρύων 
Ρροκειμζνου τα προβιοτικά βακτιρια να ζχουν κετικζσ επιδράςεισ ςτθν υγεία των 

καταναλωτϊν, κα πρζπει, όπωσ ζχει ιδθ τονιςτεί, να επιβιϊνουν και να είναι ςε κζςθ να 

αναπαράγονται μόλισ βρεκοφν ςτον ξενιςτι. Ζτςι, τα προβιοτικά κα πρζπει να είναι 

μεταβολικά ςτακερά και ενεργά ςτο προϊόν, να είναι ικανά να επιβιϊνουν κατά το πζραςμά 

τουσ μζςω του ςτομάχου και να ωτάνουν τελικϊσ ςτο ζντερο ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ. 

Υπάρχουν αρκετοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν βιωςιμότθτά τουσ και ζχουν 

αναπτυχκεί διάωορεσ τεχνικζσ με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ αντοχισ των ευαίςκθτων αυτϊν 

μικροοργανιςμϊν ενάντια ςτισ δυςμενείσ, γι’ αυτά ςυνκικεσ. Μία από τθσ πιο 

αποτελεςματικζσ μεκόδουσ,  που εκπλθρϊνουν αυτόν τον ςκοπό, αποτελεί θ τεχνικι του 

εγκλειςμοφ (Martin et al, 2015).  

Ο εγκλειςμόσ αποτελεί μία ωυςικοχθμικι ι μθχανικι διαδικαςία που ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τον εγκλωβιςμό μίασ ουςίασ ς’ ζνα υλικό. Με τον τρόπο αυτόν, ςχθματίηονται ςωματίδια 

με διάμετρο που κυμαίνεται από μερικά nm ζωσ μερικά χιλιοςτά. Ο εγκλειςμόσ βιοενεργϊν 

ςυςτατικϊν βρίςκει πολλζσ εωαρμογζσ ςτθν βιομθχανία τροωίμων, όπωσ για τον ζλεγχο τθσ 

οξειδωτικισ αντίδραςθσ, τθν εξουδετζρωςθ δυςάρεςτων οςμϊν, γεφςεων και χρωμάτων, 

για τθν ενίςχυςθ τθσ ςτακερότθτασ, τθν αφξθςθ του χρόνου ηωισ και τθν ελεγχόμενθ 

απελευκζρωςθ (Burgain et al, 2011).  

Ο εγκλειςμόσ των προβιοτικϊν χρθςιμοποιείται για να προςτατεφςει τα κφτταρα από τισ 

καταςτρεπτικζσ, πολλζσ ωορζσ γι’ αυτά, ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ, από τουσ διάωορουσ 

τραυματιςμοφσ και τισ όποιεσ απϊλειεσ, ενϊ οδθγεί ςτθν απελευκζρωςθ των κατάλλθλων 

μικροοργανιςμϊν ςτο ζντερο (Burgain et al, 2011, Martin et al, 2015). Θ εγκλειςμζνθ ουςία 

ονομάηεται πυρινασ, ενϊ το  υλικό εντόσ του οποίου εγκλείεται ονομάηεται περίβλθμα ι 

κζλυωοσ. Το υλικό που χρθςιμοποιείται για τον εγκλειςμό κα πρζπει να ανικει ςτθν 

κατθγορία των τροωίμων, εάν χρθςιμοποιείται ςτθν βιομθχανία τροωίμων, ενϊ προωανϊσ 

είναι απαραίτθτο να ζχει τθν ικανότθτα να προωυλάςςει τον πυρινα (Burgain et al, 2011).  

Υπάρχουν πολλζσ τεχνικζσ εγκλειςμοφ, όπωσ θ ξιρανςθ με κατάψυξθ (freeze drying), θ 

ξιρανςθ με ψεκαςμό (spray drying) και θ ξιρανςθ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ. Με αυτζσ τισ 

μεκόδουσ οι καλλιζργειεσ αποκτοφν τθν μορωι ςυμπυκνωμζνθσ ςκόνθσ (Krasaekoop et al, 

2003). Θ μορωι αυτι διευκολφνει τθν αποκικευςθ και τθν χριςθ τουσ και βοθκά να 

κατανζμονται τα προβιοτικά βακτιρια, ομοιόμορωα ςε όλο το προϊόν (Martin et al, 2015). 

Με άλλεσ τεχνικζσ, τα βακτιρια εγκλείονται εντόσ ςωαιριδίων. Αυτοφ του τφπου οι μζκοδοι 

διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ, τισ τεχνικζσ εξϊκθςθσ ι ςταγονιδίου  και τα ςυςτιματα 

γαλακτϊματοσ ι δφο ωάςεων (Yamaguishi et al, 2011).  

5.1 Η τεχνολογύα του εγκλειςμοϑ 
Στθν βιομθχανία τροωίμων, θ διεργαςία του εγκλειςμοφ μπορεί να εωαρμοςτεί ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ. Θ τεχνικι αυτι αποτελεί χριςιμο εργαλείο για τθν μεταωορά βιοενεργϊν 

μορίων (π.χ. αντιοξειδωτικϊν, μετάλλων, βιταμινϊν, ωυτοςτερολϊν, λιπαρϊν οξζων) και 

ηωντανϊν κυττάρων (π.χ. προβιοτικϊν) ςτα τρόωιμα (Wandrey et al, 2010, de Vos et al, 

2010). Ωσ επί το πλείςτον, τα βιοενεργά ςυςτατικά είναι πλιρωσ καλυμμζνα και 

προςτατευμζνα  από ζνα ωυςικό υλικό (de Vos et al, 2010). Τα μόρια που εγκλείονται ςτισ 

κάψουλεσ είναι, είτε ςτερεά, είτε υγρά, είτε αζρια και μποροφν να απελευκερϊνονται ςε 
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ελεγχόμενουσ ρυκμοφσ για μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ, κάτω από ειδικζσ ςυνκικεσ 

(Martin et al, 2015). Τα ςωματίδια που προκφπτουν από τον εγκλειςμό ζχουν διάμετρο από 

λίγα nm μζχρι μερικά mm (Wandrey et al, 2010).  

Αρχικά, θ τεχνολογία του εγκλειςμοφ εωαρμόςτθκε ςτθν βιοτεχνολογία προκειμζνου να 

καταςτιςει τισ παραγωγικζσ διεργαςίεσ πιο αποτελεςματικζσ, κακϊσ το περίβλθμα ι μιτρα 

γφρω από τα εγκλειςμζνα κφτταρα επζτρεπε τον διαχωριςμό τουσ από τα παράγωγα  και 

τουσ μεταβολίτεσ τουσ. Θ τεχνολογία αυτι που αναπτφχκθκε πριν από 60 περίπου, χρόνια, 

βρίςκει εωαρμογι και ςτον ωαρμακευτικό τομζα, αλλά ενδιαωζρει ιδιαιτζρωσ και τθν 

βιομθχανία τροωίμων. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μία τάςθ για προςκικθ ςτα τρόωιμα 

λειτουργικϊν ενϊςεων. Οι ενϊςεισ αυτζσ, ςυνικωσ, είναι πολφ ευαίςκθτεσ και 

επθρεάηονται άμεςα από το περιβάλλον, τισ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ των τροωίμων και τισ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα. Ο εγκλειςμόσ, λοιπόν, μπορεί να 

προςτατζψει αποτελεςματικά αυτά τα ευαίςκθτα ςυςτατικά. Επιπροςκζτωσ, θ τεχνολογία 

του εγκλειςμοφ ζχει ςτόχο τθν διατιρθςθ τθσ ςτακερότθτασ των βιοδραςτικϊν ενϊςεων 

κατά τα ςτάδια τθσ επεξεργαςίασ και τθσ αποκικευςθσ κακϊσ και τθν αποωυγι 

ανεπικφμθτων αλλθλεπιδράςεων των βιοδραςτικϊν ενϊςεων με τα τρόωιμα. Οι βιοενεργζσ 

ενϊςεισ, όπωσ τα προβιοτικά, μποροφν να αδρανοποιθκοφν πολφ εφκολα. Συνεπϊσ, μζςω 

του εγκλειςμοφ τουσ, είναι δυνατόν να επωωελθκοφν, διότι αυτόσ κα επιωζρει 

επιβράδυνςθ των διεργαςιϊν υποβάκμιςθσ (π.χ. οξείδωςθ ι υδρόλυςθ) και μείωςθ τθσ 

υποβάκμιςθσ, ζωσ ότου οι ενϊςεισ αυτζσ να βρεκοφν ςτθν επικυμθτι περιοχι δράςθσ τουσ 

(Lesmes & McClements, 2009). Γίνεται, επομζνωσ, αντιλθπτό ότι με τθν τεχνολογία του 

εγκλειςμοφ τα βιοενεργά ςυςτατικά μποροφν να διατθριςουν τθν λειτουργικότθτά τουσ και 

να προςτατευτοφν από το περιβάλλον τουσ.  

Σε ότι αωορά ςτα προβιοτικά, το όωελοσ για τθν υγεία του καταναλωτι εξαρτάται, όπωσ 

πολλζσ ωορζσ ζχει ιδθ διατυπωκεί, από τθν ικανότθτά τουσ να επιβιϊνουν και να 

πολλαπλαςιάηονται εντόσ του ξενιςτι. Στα γαλακτοκομικά προϊόντα, όπωσ ςτο γιαοφρτι, θ 

βιωςιμότθτα των προβιοτικϊν είναι χαμθλι λόγω των ςυγκεντρϊςεων γαλακτικοφ και 

οξικοφ οξζοσ, του χαμθλοφ pH, τθσ παρουςίασ υπεροξειδίου του υδρογόνου και τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε οξυγόνο. Ο εγκλειςμόσ αυξάνει τθν βιωςιμότθτα των προβιοτικϊν τόςο 

όταν αυτά βρίςκονται ςτο γιαοφρτι, όςο και μετά τθν κατανάλωςι τουσ όταν ειςζρχονται 

ςτον γαςτρεντερικό ςωλινα. Θ βιωςιμότθτα των εγκλειςμζνων προβιοτικϊν κυττάρων είναι 

ςυνάρτθςθ των ωυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων των καψουλϊν. Ο τφποσ και θ ςυγκζντρωςθ του 

υλικοφ επικάλυψθσ, το μζγεκοσ του ςωματιδίου, ο αρχικόσ αρικμόσ των κυττάρων και τα 

βακτθριακά ςτελζχθ αποτελοφν βαςικζσ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τθν 

αποτελεςματικότθτα του εγκλειςμοφ. Στθν περίπτωςθ των προβιοτικϊν, εκτόσ από τθν 

προςταςία τουσ από τισ δυςμενείσ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ, ςτόχοσ είναι και θ 

απελευκζρωςι τουσ ςτο ζντερο ενϊ ακόμθ είναι ενεργά. Ζτςι, μετά τον εγκλειςμό, τα 

ςωματίδια που προκφπτουν κα πρζπει να διατθροφν τθν ακεραιότθτά και τισ ιδιότθτζσ τουσ 

και να επιτρζπουν τθν προοδευτικι απελευκζρωςθ των κυττάρων ςτο ζντερο (Burgain et al, 

2011).  

Θ τεχνολογία του εγκλειςμοφ περιλαμβάνει 3 ςτάδια. Στο πρϊτο ςτάδιο, το βιοενεργό 

ςυςτατικό ενςωματϊνεται ςε μία μιτρα που μπορεί να είναι ςτερει ι υγρι. Στθν 

περίπτωςθ που ο πυρινασ είναι υγρόσ, θ ενςωμάτωςθ κα προκφψει με τθν διάλυςθ ι τθν 
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διαςπορά του ςτθν μιτρα, ενϊ αν ο πυρινασ είναι ςτερεόσ θ ενςωμάτωςθ κα γίνει με τθν 

ςυςςωμάτωςθ ι τθν προςρόωθςι του από τθν μιτρα. Στο δεφτερο ςτάδιο, 

πραγματοποιείται διαςπορά τθσ μιτρασ, εάν αυτι είναι υγρι ι κονιορτοποίθςθ, ςτθν 

περίπτωςθ που θ μιτρα είναι ςτερει. Τζλοσ, το τελευταίο ςτάδιο περιλαμβάνει τθν 

ςτακεροποίθςθ του προκφπτοντοσ ςωματιδίου με χθμικι (πολυμεριςμόσ), ωυςικοχθμικι 

(ηελατινοποίθςθ) ι ωυςικι (εξάτμιςθ, ςτερεοποίθςθ, ςυνζνωςθ) διαδικαςία (Burgain et al, 

2011).  

5.2 Τεχνικϋσ εγκλειςμοϑ 
Υπάρχουν πολλζσ διακζςιμεσ μζκοδοι για τον εγκλειςμό ςυςτατικϊν που χρθςιμοποιοφνται 

ςτα τρόωιμα, μερικζσ από τισ οποίεσ παρατίκενται ακολοφκωσ: 

Ξόρανςη με ψεκαςμϐ (spray drying) 

 Θ τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό είναι μία από τισ παλαιότερεσ και τισ πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενεσ μεκόδουσ εγκλειςμοφ ςτθν βιομθχανία τροωίμων. Είναι μία ευζλικτθ, 

αδιάλειπτθ και οικονομικι μζκοδοσ. Με τθν τεχνικι αυτι δθμιουργοφνται ςωματίδια καλισ 

ποιότθτασ με διάμετρο μικρότερθ των 40μm. Το γεγονόσ αυτό είναι πολφ ςθμαντικό για τθν 

αιςκθτικι και τθν υωι του τελικοφ προϊόντοσ. Ραρά τθν εκτεταμζνθ εωαρμογι τθσ ςτθν 

βιομθχανία τροωίμων, υπάρχουν οριςμζνα προβλιματα που ςχετίηονται μαηί τθσ όπωσ ο 

περίπλοκοσ εξοπλιςμόσ, οι μθ ομοιόμορωεσ ςυνκικεσ ςτον κάλαμο ξιρανςθσ και θ 

δυςκολία ελζγχου του μεγζκουσ των ςωματιδίων (Milanovic et al, 2010). 

Γαλακτοματωπούηςη (emulsification) 

Μία εξίςου ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ είναι θ τεχνικι τθσ γαλακτωματοποίθςθσ. 

Χρθςιμοποιείται ςτθν περίπτωςθ εγκλειςμοφ υδατοδιαλυτϊν δραςτικϊν ςυςτατικϊν. 

Υπάρχουν δφο δυνατοί ςυνδυαςμοί γαλακτωμάτων: γαλακτϊματα νεροφ/ελαίου ι ελαίου 

νεροφ και διπλά γαλακτϊματα νεροφ/ελαίου/νεροφ. Ζνα γαλάκτωμα ελαίου ςε νερό μπορεί 

να ξθρανκεί με διάωορεσ τεχνικζσ όπωσ με ξιρανςθ με ψεκαςμό ι ξιρανςθ με κατάψυξθ 

και με αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται μία ςκόνθ. Τα ξθραμζνα αυτά γαλακτϊματα είναι 

δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν ςε πλθκϊρα τροωίμων (Zuidam & Shimoni, 2010). 

Ψεκαςμϐσ με ψϑξη (spray-chilling ό spray-cooling) 

Αυτζσ οι μζκοδοι χρθςιμοποιοφνται για τον εγκλειςμό των δραςτικϊν ςτοιχείων με λιπίδια. 

Οι δφο μζκοδοι, spray-chilling και spray-cooling, διαωζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ το ςθμείο 

τιξθσ των λιπιδίων. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ το ςθμείο τιξθσ κυμαίνεται μεταξφ 34-42οC, ενϊ 

ςτθν δεφτερθ θ αντίςτοιχθ κερμοκραςία κυμαίνεται ςε υψθλότερεσ τιμζσ. Τα βιοενεργά 

ςυςτατικά που εγκλείονται με αυτιν τθν μζκοδο μπορεί να είναι, είτε ξθρά μόρια, είτε 

υδατικά γαλακτϊματα (Zuidam & Shimoni, 2010, Gouin, 2004). 

Ατομοπούηςη 

Ατομοποίθςθ ονομάηεται ο ςχθματιςμόσ ενόσ αερολφματοσ ι εναιωριματοσ μικρϊν 

ςταγονιδίων ςτθν αζρια ωάςθ. Στθν περίπτωςθ που θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για τθν 

επίτευξθ εγκλειςμοφ, θ αζρια ωάςθ είναι ςυνικωσ ατμοςωαιρικόσ αζρασ, ενϊ τα 

ςταγονίδια αποτελοφν μείγμα του υλικοφ του κελφωουσ και του υλικοφ του πυρινα.  Θ 

διαδικαςία που ακολουκείται ςε αυτιν τθν μζκοδο αποτελεί κεμζλιο λίκο για άλλεσ πιο 

εξειδικευμζνεσ τεχνικζσ εγκλειςμοφ. Το μείγμα που υωίςταται ατομοποίθςθ μπορεί να 

αποτελείται από το υλικό του πυρινα, το οποίο είναι διεςπαρμζνο ςε ζναν διαλφτθ, που 
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ςτθν περίπτωςθ των τροωίμων είναι νερό, και ζνα διαλυμζνο ι εναιωρθμζνο υλικό 

κελφωουσ τθσ κάψουλασ (Gaonkar et al, 2014).  

Επικϊλυψη ρευςτοποιημϋνησ κλύνησ (fluid bed coating) 

Θ μζκοδοσ τθσ επικάλυψθσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ είναι μία τεχνικι εγκλειςμοφ κατά τθν 

οποία επικαλφπτονται ςωματίδια ςκόνθσ, είτε με μία αςυνεχι διεργαςία ςε παρτίδεσ, είτε 

με μία ςυνεχι διεργαςία. Τα ςωματίδια ςκόνθσ εξαναγκάηονται ςε αιϊρθςθ υπό τθν 

επίδραςθ ενόσ ρεφματοσ αζρα, ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία και εν ςυνεχεία ψεκάηονται 

με ζνα υλικό επικάλυψθσ. Το υλικό αυτό μπορεί να είναι ζνα υδατικό διάλυμα κυτταρίνθσ, 

παραγϊγων αμφλου, πρωτεϊνϊν και άλλων κόμμεων (Dewettinck & Hughebaert, 1999). 

Η τεχνικό electrospinning 

Θ μζκοδοσ αυτι αποτελεί ςυνδυαςμό δφο άλλων τεχνικϊν, του θλεκτροψεκαςμοφ 

(electrospray) και τθσ νθματοποίθςθσ (spinning). Σε αυτιν τθν τεχνικι, εωαρμόηεται ζνα 

υψθλό θλεκτρικό πεδίο ςε ζνα ρευςτό τιγμα ι διάλυμα, που βγαίνει από τθν άκρθ μίασ 

μιτρασ και το οποίο δρα ωσ θλεκτρόδιο. Ζτςι, τα ςταγονίδια παραμορωϊνονται και 

δθμιουργείται ζνασ ωορτιςμζνοσ πίδακασ που εκτινάςςεται από τθν μία άκρθ προσ το 

αντίκετο θλεκτρόδιο και με αυτόν τον τρόπο ςχθματίηονται ςυνεχείσ ίνεσ (Martin et al, 

2015).  

5.3 Η τεχνικό τησ ξόρανςησ με κατϊψυξη (freeze drying) 
Θ τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ αποτελεί παραδοςιακά, μία κοινι μζκοδο για τθν 

διατιρθςθ ευαίςκθτων βιολογικϊν ουςιϊν, όπωσ είναι τα ηωντανά βακτιρια και οι 

πρωτεΐνεσ, όπου άλλεσ μζκοδοι, όπωσ θ ξιρανςθ με ψεκαςμό (spray drying), θ ξιρανςθ 

ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ με ψεκαςμό (fluidized spray drying) και θ αποξιρανςθ 

(desiccation), δεν είναι κατάλλθλεσ (Gaonkar et al, 2014). Θ τεχνικι αυτι, χρθςιμοποιείτο 

επί δεκαετίεσ για τθν παραγωγι προβιοτικϊν ςκονϊν, αλλά μόνον τα τελευταία χρόνια 

αξιοποιείται ωσ τεχνικι εγκλειςμοφ. Θ διαδικαςία βαςίηεται ςτθν εξάχνωςθ του διαλφτθ, θ 

οποία ςυμβαίνει ςε 3 ωάςεισ: κατά τθν κατάψυξθ, κατά τθν πρωτογενι και κατά τθν 

δευτερογενι ξιρανςθ. Συνικωσ, τα κφτταρα πρϊτα καταψφχονται και ζπειτα ξθραίνονται 

με εξάχνωςθ υπό ςυνκικεσ υψθλοφ κενοφ. Δεδομζνου ότι οι ςυνκικεσ επεξεργαςίασ με 

τθν τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ είναι θπιότερεσ, εν ςυγκρίςει με άλλεσ τεχνικζσ, 

όπωσ τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό, επιτυγχάνονται υψθλότερα ποςοςτά επιβίωςθσ των 

προβιοτικϊν.  

Ωςτόςο, είναι γεγονόσ ότι θ κατάψυξθ μπορεί να προκαλζςει βλάβθ ςτθν κυτταρικι 

μεμβράνθ λόγω του ςχθματιςμοφ κρυςτάλλων (Martin et al, 2015). Δυςκολίεσ προκφπτουν 

επίςθσ από τθν κερμοκραςία κατάψυξθσ κατά τθν ξιρανςθ, θ οποία κυμαίνεται από τουσ     

-30 ζωσ τουσ -80οC. Επομζνωσ, θ κερμοκραςία βρίςκεται χαμθλότερα από το ςθμείο πιξθσ 

του νεροφ, αλλά πολφ υψθλότερο από τθν κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ ενόσ 

τυπικοφ κατεψυγμζνου διαλφματοσ. Ωσ εκ τοφτου, θ ξιρανςθ με κατάψυξθ ςε αυτό το 

κερμοκραςιακό εφροσ, κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανεπικφμθτθ κρυςτάλλωςθ των μορίων 

του νεροφ (διάγραμμα 5.1) (Gaonkar et al, 2014). Για τθν αποωυγι αυτϊν των μθ 

επικυμθτϊν αποτελεςμάτων και τθν προςταςία τθσ βιωςιμότθτασ των προβιοτικϊν, 

προςτίκενται διάωορα κρυοπροςτατευτικά ςυςτατικά όπωσ θ πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ, θ 

γλυκόηθ, θ μαλτοδεξτρίνθ θ τρεχαλόηθ και άλλεσ ουςίεσ. Ο μθχανιςμόσ με τον οποίο δρουν 
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τα κρυοπροςτατευτικά ζγκειται ςτθν ςυςςϊρευςι τουσ εντόσ των κυττάρων, με 

αποτζλεςμα να μειϊνεται θ ωςμωτικι πίεςθ μεταξφ του εςωτερικοφ και του εξωτερικοφ 

κυτταρικοφ περιβάλλοντοσ (Martin et al, 2015). 

 

Διάγοαμμα 5.1 Τσπικό διάγοαμμα ιρξοοξπίαπ τάρεχμ διαλύμαςξπ (Gaonkar et al, 2014) 

5.4 Η τεχνικό τησ εξώθηςησ 
Θ τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ είναι θ πιο παλιά και θ πιο κοινι πρακτικι δθμιουργίασ καψουλϊν 

με υδροκολλοειδι (Krasaekoopt et al, 2003). Θ τεχνικι αυτι είναι πολφ δθμοωιλισ κακϊσ 

ζχει μικρό κόςτοσ και είναι ςχετικά απλι, ενϊ παράλλθλα εξαςωαλίηει υψθλι βιωςιμότθτα 

των κυττάρων (Martin et al, 2015). Μάλιςτα το ποςοςτό επιβίωςθσ των προβιοτικϊν 

βακτθρίων που εγκλείονται με τθν τεχνικι αυτι, κυμαίνεται από 80-95%. Με τθν τεχνικι 

αυτι παραςκευάηεται ζνα διάλυμα υδροκολλοειδοφσ ςτο οποίο προςτίκενται οι 

μικροοργανιςμοί. Το κυτταρικό εναιϊρθμα, ακολοφκωσ εξωκείται μζςω μίασ ςφριγγασ και 

ειςάγεται ςτάγδθν ςε ρυκμιςτικό διάλυμα. Θ διαδικαςία που ακολουκείται παρουςιάηεται 

ςτο διάγραμμα 5.2 (Krasaekoopt et al, 2003). 

Για τθν παραςκευι του υδροκολλοειδοφσ διαλφματοσ χρθςιμοποιείται, κατά κόρον, 

αλγινικό, το οποίο είναι ζνασ γραμμικόσ ετεροπολυςακχαρίτθσ του D-μαννουρονικοφ και 

του L-γουλουρονικοφ οξζοσ, που εξάγεται από διάωορα είδθ ωυκιϊν. Ανάλογα με τθν πθγι 

προζλευςθσ, θ ςφνκεςθ και θ ακολουκία του L-γουλουρονικοφ και του D-μαννουρονικοφ 

οξζοσ ποικίλουν, ενϊ οι λειτουργικζσ ιδιότθτεσ του αλγινικοφ ςχετίηονται ςτενά με τθν 

αλλθλουχία των δφο αυτϊν οξζων. Διςκενι κατιόντα, όπωσ του Ca2+, ςυνδζονται κατά 

προτίμθςθ με το πολυμερζσ του L-γουλουρονικοφ οξζοσ. Από τθν άλλθ, το μικοσ του 

πολυμεροφσ του D-μαννουρονικοφ οξζοσ, αποτελεί το κφριο δομικό χαρακτθριςτικό που 

επθρεάηει τον ςχθματιςμό του πθκτϊματοσ.  

Το ρυκμιςτικό διάλυμα, εντόσ του οποίου ρίπτεται ςτάγδθν το μείγμα του κυτταρικοφ 

εναιωριματοσ με το αλγινικό νάτριο (ςυνικωσ), περιζχει ζνα πολυςκενζσ κατιόν, το οποίο 

ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι το Ca2+ ςτθν μορωι του CaCl2. Τα ςταγονίδια 

ςχθματίηουν, ακαριαία μόλισ βρεκοφν ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα, ςωαίρεσ που ζχουν τθν υωι 

γζλθσ. Τα κφτταρα των προβιοτικϊν βακτθρίων παγιδεφονται εντόσ ενόσ εγκάρςιου, 

τριςδιάςτατου, ιοντικοφ αλγινικοφ πλζγματοσ (Krasaekoopt et al, 2003).  
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Διάγοαμμα 5.2 Διάγοαμμα οξήπ ςηπ ςευμικήπ εγκλειρμξύ με ενώθηρη (ςοξπξπξίηρη από  
Krasaekoopt et al, 2003) 

Θ ςυγκζντρωςθ του υδροκολλοειδοφσ διαλφματοσ ςε αλγινικό νάτριο, κυμαίνεται από 0,6-

3%w/v, ενϊ του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ ςε CaCl2, από 0,05-1,5M (Wandrey et al, 2010). Θ 

διάμετροσ των ςωαιριδίων που προκφπτουν με τθν μζκοδο τθσ εξϊκθςθσ είναι περίπου 2-

3mm. Το μζγεκοσ και θ ςωαιρικότθτά τουσ εξαρτάται από το ιξϊδεσ του διαλφματοσ του 

αλγινικοφ νατρίου και τθν απόςταςθ μεταξφ τθσ ςφριγγασ και του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ. 

Πςο θ ςυγκζντρωςθ και κατά ςυνζπεια και το ιξϊδεσ του διαλφματοσ αλγινικοφ νατρίου 

αυξάνεται, το μζγεκοσ των ςωαιριδίων μειϊνεται. Θ διάμετροσ του ςτομίου τθσ ςφριγγασ 

επθρεάηει, με τθν ςειρά τθσ, το μζγεκοσ των ςταγονιδίων και επακόλουκα και των 

ςχθματιηόμενων ςωαιριδίων. Τζλοσ, θ ςφνκεςθ του αλγινικοφ αποτελεί παράγοντα που 

αςκεί ςθμαντικι επιρροι ςτο μζγεκοσ των ςωαιριδίων, κακϊσ από αλγινικό «χαμθλοφ 

γουλουρονικοφ» προκφπτουν μικρζσ ςωαίρεσ (Krasaekoopt et al, 2003).  
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5.5 Μέσα εγκλεισμού  
Θ επιλογι του μζςου εγκλειςμοφ είναι πολφ ςθμαντικι για τθν αποτελεςματικότθτα του 

εγκλειςμοφ και τθν ςτακερότθτα τθσ κάψουλασ. Τα κριτιρια επιλογισ του κατάλλθλου 

μζςου ςχετίηονται με τισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ, τόςο τθσ προσ εγκλειςμό ουςίασ όςο και 

του ίδιου του μζςου, τθν ςυμβατότθτα μεταξφ του πυρινα και του περιβλιματοσ (για 

παράδειγμα το εγκλειςτικό μζςον κα πρζπει να είναι αδιάλυτο και να μθν αντιδρά με τον 

πυρινα)  το κόςτοσ και το επικυμθτό μζγεκοσ τθσ κάψουλασ. Επιπλζον, παράγοντεσ όπωσ θ 

τοξικότθτα, θ αποτελεςματικότθτα του εγκλειςμοφ, θ ςτακερότθτα, ο βακμόσ προςταςίασ 

του πυρινα και οι ιδιότθτεσ τθσ επιωάνειασ των μικροςωματιδίων, κα πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψιν. Τα εγκλειςτικά μζςα, ανάλογα με τον πυρινα και το επιδιωκόμενο 

αποτζλεςμα ςτο τελικό προϊόν, μπορεί να είναι είτε ωυςικά, είτα ςυνκετικά.  Επειδι, 

πολλζσ ωορζσ ζνα μόνον μζςον δεν ζχει όλα τα απαραίτθτα χαρακτθριςτικά, μπορεί να 

δθμιουργθκεί ζνα εγκλειςτικό μείγμα περιςςότερων υλικϊν. Ο εγκλειςμόσ των ςυςτατικϊν 

των τροωίμων επιτυγχάνεται ςυχνά με τθν χριςθ βιοπολυμερϊν που προζρχονται από 

διαωορετικζσ πθγζσ. Κάποια από αυτά ανικουν ςτθν κατθγορία των υδατανκράκων, όπωσ 

το άμυλο, θ μαλτοδεξτρίνθ, θ δεξτρόηθ, άλλα είναι κόμμεα όπωσ το αραβικό κόμμι, θ 

καραγενάνθ, ενϊ άλλα μπορεί να είναι πρωτεΐνεσ όπωσ το γάλα, ο ορόσ γάλακτοσ και θ 

ηελατίνθ (Estevinho et al, 2013).  

5.5.1  Aλγινικϐ νϊτριο 

Το αλγινικό είναι ζνασ πολυςακχαρίτθσ που εξάγεται από διάωορα είδθ ωυκιϊν και 

αποτελείται, όπωσ ζχει αναωερκεί και πιο πάνω, από D-μαννουρονικό και L-γουλουρονικό 

οξφ. Ανάλογα με τθν προζλευςι του, το αλγινικό παρουςιάηει διαωορζσ τόςο ςτθν 

πολυμερι του αλυςίδα, όςο και ςτισ λειτουργικζσ ιδιότθτζσ του (Rowley et al, 1999). Το 

αλγινικό χρθςιμοποιείται εκτενϊσ ωσ μζςον εγκλειςμοφ των κυττάρων, ενϊ προτιμάται 

ιδιαιτζρωσ ςτθν περίπτωςθ των προβιοτικϊν λόγω τθσ απλότθτάσ του, τθσ 

βιοςυμβατότθτασ, του χαμθλοφ κόςτουσ και τθσ μθ τοξικότθτάσ του (Krasaekoopt et 

al,2003).  

 

Εικόμα 5.1 Δξμή ςξσ αλγιμικξύ (Cook et al, 2012) 

Ωςτόςο, υπάρχουν οριςμζνα μειονεκτιματα, όπωσ θ ευαιςκθςία των αλγινικϊν ςωαιριδίων 

ςτο όξινο περιβάλλον (Mortazavian et al, 2008). Το γεγονόσ αυτό είναι ποφ ςθμαντικό, 

κακϊσ εντόσ του ςτομάχου επικρατοφν εξαιρετικά όξινεσ ςυνκικεσ. Επίςθσ, ζνα ακόμθ 

μειονζκτθμα αποτελεί θ αδυναμία κλιμάκωςθσ τθσ διαδικαςίασ εγκλειςμοφ με αλγινικό. 
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Επιπροςκζτωσ, τα μικροςωματίδια που λαμβάνονται είναι αρκετά πορϊδθ, οπότε υπάρχει 

αςτοχία ςτθν εξολοκλιρου προςταςία των κυττάρων από το περιβάλλον. Πλα, όμωσ, αυτά 

τα ελαττϊματα μποροφν να αντιςτακμιςτοφν με τθν ανάμειξθ του αλγινικοφ με πολυμερείσ 

ενϊςεισ, με τθν επικάλυψθ των καψουλϊν από μία άλλθ ζνωςθ ι με τθν χριςθ διάωορων 

πρόςκετων ςυςτατικϊν (Krasaekoopt et al, 2003). 

5.5.2 κ-καραγενϊνη 

Θ κ-καραγενάνθ είναι ζνα ωυςικό πολυμερζσ που χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτθν βιομθχανία 

τροωίμων (Krasaekoopt et al, 2003). Για τθν διάλυςθ ενόσ διαλφματοσ κ-καραγενάνθσ, 

ςυγκζντρωςθσ 2-5%, απαιτοφνται υψθλζσ κερμοκραςίεσ που κυμαίνονται από 60 ζωσ 80οC. 

Στθν ςυνζχεια, τα προσ εγκλειςμό κφτταρα προςτίκενται ςτο διάλυμα, αωοφ αυτό πρϊτα 

ψυχκεί ςε κερμοκραςία 40-45οC (Anal & Singh, 2007). Ο εγκλειςμόσ των προβιοτικϊν 

κυττάρων με κ-καραγενάνθ αυξάνει τθν βιωςιμότθτά τουσ, αλλά τα παραγόμενα ςωαιρίδια 

είναι εφκραυςτα και δεν είναι ςε κζςθ να αντζχουν ιςχυρζσ καταπονιςεισ (Krasaekoopt et 

al, 2003).  

5.5.3 Χιτοζϊνη 

Θ χιτοηάνθ είναι ζνασ γραμμικόσ πολυςακχαρίτθσ που αποτελείται από μονάδεσ που 

αποτελείται από μονάδεσ γλυκοηαμίνθσ οι οποίεσ μποροφν να πολυμεριςτοφν. Θ χιτοηάνθ 

είναι διαλυτι ςτο νερό ςε pH μικρότερο του 6 (Krasaekoopt et al, 2003). Θ χιτοηάνθ δεν 

ςυμβάλει αρκετά ςτθν αφξθςθ τθσ βιωςιμότθτασ των κυττάρων που εγκλείονται ςε αυτιν 

και γι’ αυτόν τον λόγο χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ επικαλυπτικό των ςωαιριδίων και όχι 

τόςο ωσ εγκλειςτικό μζςον (Mortazavian et al, 2008). Θ επικάλυψθ ςωαιριδίων αλγινικοφ με 

χιτοηάνθ ωαίνεται πωσ παρζχει υψθλι προςταςία ςτα εγκλειςμζνα προβιοτικά βακτιρια, 

ζναντι των όξινων ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα. Επομζνωσ, αν τα 

βακτιρια εγκλειςτοφν με αλγινικό και εν ςυνεχεία, τα ςωαιρίδια επικαλυωκοφν με 

χιτοηάνθ, τότε μπορεί να εξαςωαλιςτεί ότι αυτά κα επιβιϊςουν και κα είναι ενεργά όταν 

ωκάςουν ςτον τελικό προοριςμό-ςτόχο, που δεν είναι άλλοσ από το ανκρϊπινο ζντερο 

(Chavarri et al, 2010). Τζλοσ, ωαίνεται πωσ θ χιτοηάνθ παρουςιάηει κάποια αναςταλτικά 

χαρακτθριςτικά για οριςμζνα γαλακτικά βακτιρια (Krasaekoopt et al, 2003).   

 

Εικόμα 5.2 Χημική δξμή υιςξζάμηπ (Cook et al, 2012) 

5.5.4 Μαλτοδεξτρύνη 

Θ μαλτοδεξτρίνθ, όπωσ και οι υπόλοιποι υδατάνκρακεσ κεωροφνται καλά μζςα εγκλειςμοφ 

επειδι εμωανίηουν χαμθλό ιξϊδεσ ακόμα και ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ και ζχουν καλι 

διαλυτότθτα (Yoshii et al, 2001). Επιπλζον, θ μαλτοδεξτρίνθ ζχει τθν ικανότθτα να 

δθμιουργεί πιγματα, οπότε ςυμβάλλει ςτθν ςτακεροποίθςθ του εγκλειςτικοφ διαλφματοσ 

(Dalgleish, 2006). Πμωσ, οι υδατάνκρακεσ παρουςιάηουν ζλλειψθ διεπιωανειακϊν 

ιδιοτιτων, οι οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για τθν καλλίτερθ απόδοςθ του εγκλειςμοφ και γι’ 
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αυτόν τον λόγο ςυνδυάηονται με άλλα μζςα, όπωσ οι πρωτεΐνεσ και τα κόμμεα (Yoshii et al, 

2001).  

5.5.5 Πηκτύνη 

Θ πθκτίνθ είναι ζνα πρόςκετο των τροωίμων που είναι γνωςτό για τθν ικανότθτά τθσ να 

δθμιουργεί ςτακερά πθκτϊματα. Θ πθκτίνθ ζχει πολφπλοκθ δομι θ οποία επθρεάηεται από 

τθν πθγι προζλευςισ τθσ και τον τρόπο εξαγωγισ τθσ. Βαςικά, πρόκειται για ζνα 

πολυμερζσ a-d-γαλακτουρονικοφ οξζοσ με δεςμοφσ 1-4. Στθν αλυςίδα του πολυμεροφσ 

παρεμβάλλονται τμιματα ραμνογαλακτουρονάνθσ (Leroux et al, 2003). Μία περιεκτικότθτα 

τθσ τάξθσ του 1-2% ςε πθκτίνθ, κεωρείται επαρκισ για τθν παραςκευι ενόσ ςτακεροφ 

εγκλειςτικοφ διαλφματοσ (Drusch et al, 2006).  

5.5.6 Άμυλο 

Το άμυλο είναι ζνασ πολυςακχαρίτθσ που περιζχει ζναν μεγάλο αρικμό μονάδων γλυκόηθσ 

που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ. Το άμυλο αποτελείται κυρίωσ από 

αμυλόηθ, ζνα γραμμικό πολυμερζσ τθσ D- γλυκοπυρανόηθσ που ςυνδζεται με 1-4 

γλυκοηιδικό δεςμό. Το άμυλο τφπου Resistant δεν αωομοιϊνεται από τα παγκρεατικά 

ζνηυμα (αμυλάςεσ) του λεπτοφ εντζρου. Για τον λόγο αυτόν, το άμυλο αυτοφ του τφπου 

μπορεί να ωτάςει ςτο παχφ ζντερο όπου και κα υποςτεί υδρόλυςθ. Το χαρακτθριςτικό αυτό 

του αμφλου το κακιςτά ζνα πολφ καλό μζςον εγκλειςμοφ, κακϊσ τα προβιοτικά βακτιρια 

μποροφν να περάςουν, προςτατευμζνα από αυτό, όλο το υπόλοιπο γαςτρεντερικό ςφςτθμα 

και τελικά να απελευκερωκοφν ςτο παχφ ζντερο. Επιπροςκζτωσ, θ επιωάνεια του αμφλου 

είναι ιδανικι για τθν προςκόλλθςθ των προβιοτικϊν βακτθρίων, γεγονόσ που αποτελεί ζνα 

ακόμθ πλεονζκτθμα αυτοφ του εγκλειςτικοφ μζςου (Burgain et al, 2011). Τζλοσ, ζνα 

μειονζκτθμα που πρζπει να λθωκεί υπόψιν ςτθν επιλογι του αμφλου ωσ εγκλειςτικοφ 

μζςου, είναι ότι το εγκλειςτικό διάλυμα ζχει, τισ περιςςότερεσ ωορζσ, υψθλό ιξϊδεσ, κάτι 

το οποίο αποτελεί τροχοπζδθ για τισ περιςςότερεσ διεργαςίεσ εγκλειςμοφ (Singh & 

O’Hagan, 1998).  

5.5.7 Ξανθϊνη και Τζελϊνη 

Το κόμμι ξανκάνθ είναι ζνασ ετεροπολυςακχαρίτθσ αποτελοφμενοσ από ομάδεσ πολυ-

πενταςακχαρίτθ, που ςχθματίηεται από μονάδεσ 2-γλυκόηθσ, 2-μαννόηθσ και μία 

γλυκουρονικι μονάδα, ενϊ ο ςκελετόσ αυτοφ του πολυμεροφσ αποτελείται από μονάδεσ D-

γλυκόηθσ που ςυνδζονται με 1?4 δεςμοφσ. Θ ξανκάνθ κεωρείται ωσ ζνα αποτελεςματικό 

μζςον εγκλειςμοφ. Οι μικροκάψουλεσ που ςχθματίηονται από αυτό το κόμμι προςωζρουν 

υψθλι προςταςία ςτα εγκλειςμζνα προβιοτικά ζναντι των χολικϊν αλάτων και των οξζων 

του ςτομάχου. Θ ξανκάνθ, όπωσ και το αλγινικό, ζχει τθν ικανότθτα να ςχθματίηει δεςμοφσ 

με τα ιόντα αςβεςτίου. Συνεπϊσ, μπορεί να επιλεγεί ωσ μζςον εγκλειςμοφ και ςτθν μζκοδο 

τθσ εξϊκθςθσ. Τζλοσ, θ ξανκάνθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με το κόμμι 

τηελάνθ (Cook et al, 2012). Θ τηελάνθ είναι ζνασ μικροβιακόσ πολυςακχαρίτθσ που 

προζρχεται από το Pseudomonas elodea, ο οποίοσ αποτελείται από μία επαναλαμβανόμενθ 

μονάδα 3 μονομερϊν, τθσ γλυκόηθσ, του γλυκουρονικοφ οξζοσ και τθσ ραμνόηθσ. Ο 

ςυνδυαςμόσ των δφο κόμμεων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία ανκεκτικϊν, ςτθν 

οξφτθτα, μικροκαψουλϊν, ςε αντίκεςθ με ότι ςυμβαίνει με τα ςωαιρίδια του αλγινικοφ, τα 

οποία παρουςιάηουν μεγάλθ ευαιςκθςία ςτα οξζα (Burgain et al, 2011).  
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Εικόμα 5.3 Χημική δξμή ναμθάμηπ (Cook et al, 2012) 

5.5.8 ΚαζεϏνη 

Οι πρωτεΐνεσ, ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, αποτελοφν πολφ δθμοωιλι μζςα για τον 

εγκλειςμό των προβιοτικϊν βακτθρίων. Οι πρωτεΐνεσ είναι μεγάλεσ, ςφνκετεσ δομζσ που 

μποροφν πάρουν τθν μορωι γζλθσ ζπειτα από τθν επεξεργαςία τουσ με  διαδικαςίεσ όπωσ, 

θ ενηυματικι διαςταυροφμενθ ςφνδεςθ (cross-linking) και θ χθμικι εγκάρςια ςφνδεςθ 

(chemical cross-linking). Θ καηεΐνθ είναι μία πρωτεΐνθ του γάλακτοσ, θ οποία είναι αδιάλυτθ 

ςτο νερό ςε pH<6. Ωσ εκ τοφτου, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μιτρα για τθν προςταςία 

των προβιοτικϊν βακτθρίων κατά τθν διζλευςι τουσ από το ςτομάχι. Ρειράματα 

προςομοίωςθσ των ςυνκθκϊν του γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ, ζχουν δείξει ότι θ 

βιωςιμότθτα των προβιοτικϊν, που ζχουν εγκλειςτεί ςε μείγματα καηεΐνθσ και άλλων 

ςυςτατικϊν, μπορεί να αυξθκεί ζωσ και κατά 20% ςε ςχζςθ με τα μθ εγκλειςμζνα κφτταρα. 

Θ καηεΐνθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με τθν πθκτίνθ προκειμζνου να 

δθμιουργθκοφν ςυςςωματϊματα. Ο εγκλειςμόσ με ςυνδυαςμό των ανωτζρω ςυςτατικϊν 

επιωζρει μεγάλθ αφξθςθ ςτο επίπεδο επιβίωςθσ των κυττάρων ακόμθ και ςε πολφ χαμθλό 

pH (Cook et al, 2012).  

5.6 Εφαρμογό του εγκλειςμοϑ ςτα προβιοτικϊ βακτόρια και 

παραγωγό προβιοτικοϑ γιαουρτιοϑ 
Ρροκειμζνου να αυξθκεί το ποςοςτό επιβίωςθσ των προβιοτικϊν, ζχει αναπτυχκεί και 

εωαρμόηεται θ τεχνικι του εγκλειςμοφ. Με τθν τεχνικι αυτι, όπωσ ζχει ιδθ ςθμειωκεί, τα 

βακτθριακά κφτταρα εγκλείονται ςε ςωαιρίδια με ςκοπό τθν προωφλαξι τουσ από κάκε 

είδουσ τραυματιςμό και απϊλεια. Επίςθσ, μζςω του εγκλειςμοφ τουσ, τα προβιοτικά που 

εμπεριζχονται ςε ζνα προϊόν μποροφν να επιβιϊςουν τόςο κατά τθν διάρκεια τθσ 

αποκικευςθσ του, όςο και κατά τθν διζλευςι τουσ από το γαςτρεντερικό ςφςτθμα, μετά 

τθν κατανάλωςθ από τον αγοραςτι (Yamaguishi et al, 2011, Tamine et al, 2005). Ππωσ 

γίνεται εφκολα αντιλθπτό λοιπόν, ο εγκλειςμόσ μπορεί να αυξιςει τθν λειτουργικότθτα των 

προβιοτικϊν τροωίμων, που ιδθ κυκλοωοροφν ςτο εμπόριο και ιδιαίτερα του προβιοτικοφ 

γιαουρτιοφ, κακιςτϊντασ το ζνα προϊόν με μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ, ςτο οποίο 

επιβιϊνουν υψθλότεροι αρικμοί προβιοτικϊν βακτθρίων και το οποίο κα είναι πιο  

αποτελεςματικό, κακϊσ μετά τθν κατανάλωςι του κα εξαςωαλίηει τθν ςτοχευμζνθ δράςθ 

των βακτθρίων ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό.   

Υπάρχουν πολλζσ ζρευνεσ που αωοροφν ςτον εγκλειςμό των προβιοτικϊν βακτθρίων και 

ςτθν μετζπειτα χριςθ τουσ ςτο γιαοφρτι. Τα προβιοτικά ςτελζχθ ςτα οποία ζχει εωαρμοςτεί 
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θ τεχνολογία του εγκλειςμοφ και τα οποία, εν ςυνεχεία, χρθςιμοποιοφνται ςτο γιαοφρτι 

ποικίλουν. Μεγάλθ είναι επίςθσ και θ ποικιλία των εγκλειςτικϊν μζςων που ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί. Μερικά παραδείγματα ερευνϊν που αωοροφν ςτθν μελζτθ του εγκλειςμοφ 

προβιοτικϊν που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτο γιαοφρτι παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο 

πίνακα: 

Ρίνακασ 5.1 Ραραδείγματα εγκλειςμζνων προβιοτικϊν ςτελεχϊν που ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

ςε γιαοφρτι 

Ρροβιοτικό ςτζλεχοσ 
Τεχνολογία 
εγκλειςμοφ Μζςα εγκλειςμοφ 

Βιβλιογραωικι 
πθγι 

L. acidophilus 
Ξιρανςθ με 
κατάψυξθ Ρθκτίνθ/καηεΐνθ Shoji et al, 2013 

L. casei Εξϊκθςθ Αλγινικό νάτριο/πθκτίνθ 
Sandoval-Castilla 
et al, 2010 

B. infantis Εξϊκθςθ Ξανκάνθ/τηελάνθ 
Sun and Griffiths, 
2000 

L.acidophilus 
Ξιρανςθ με 
κατάψυξθ Αλγινικό νάτριο/ξανκάνθ Kim et al, 2008 

B. bifidum,                                   
L. acidophilus, L. casei  Εξϊκθςθ Αλγινικό νάτριο 

Krasaekoopt et al, 
2006 

 

Σε μία μελζτθ που αωοροφςε ςτο εγκλειςμζνο προβιοτικό ςτελζχουσ L. αcidophilus, το 

οποίο είχε ενςωματωκεί ςε γιαοφρτι, προερχόμενο από βουβαλίςιο γάλα,  αξιολογικθκε θ 

βιωςιμότθτα του εγκλειςμζνου ςτελζχουσ, τόςο κατά τθν αποκικευςθ, όςο και ςε 

ςυνκικεσ προςομοίωςθσ του γαςτρεντερικοφ περιβάλλοντοσ. Στα πειράματα που ζγιναν 

παραςκευάςτθκαν 4 δείγματα τα οποία εμβολιάςτθκαν με εγκλειςμζνα και μθ προβιοτικά 

βακτιρια, ενϊ επίςθσ το pH λιξθσ τθσ ηφμωςθσ ιταν 4,5 και 5. Οι μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν αωοροφςαν ςτθν οξφτθτα, ςτο pH και ςτθν βιωςιμότθτα των 

μικροοργανιςμϊν ςτα γιαοφρτια. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ τεχνικι του εγκλειςμοφ με 

κατάψυξθ και εγκλειςτικό μζςον μείγμα πθκτίνθσ/καηεΐνθσ μποροφςε να διατθριςει το 

μικροβιακό ωορτίο ςε επίπεδα, υψθλότερα του 107 cfu/g, ςε ςυνκικεσ ψφξθσ (αποκικευςθ 

ςε ψυγείο), ωςτόςο όμωσ δεν μποροφςε να τουσ προςτατζψει ςε ςυνκικεσ χαμθλοφ pH, 

όπωσ αυτζσ που επικρατοφν ςτο ανκρϊπινο ςτομάχι. Επιπροςκζτωσ, προζκυψε ότι τα 

γιαοφρτια που ηυμϊνονταν με εγκλειςμζνα προβιοτικά παρουςίαηαν χαμθλότερεσ τιμζσ 

μεταοξίνιςθσ και μεγαλφτερθ ςτακερότθτα ςε ςχζςθ με τα δείγματα που είχαν εμβολιαςτεί 

με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια (Shoji et al, 2013). Το ίδιο ςτζλεχοσ αποτζλεςε προβιοτικό 

το οποίο εγκλείςτθκε και του οποίου θ βιωςιμότθτα μελετικθκε και ςε μία ακόμθ ζρευνα. 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ όμωσ το μζςον εγκλειςμοφ διζωερε. Ζτςι το ςτζλεχοσ L. 

αcidophilus, εγκλείςτθκε με τθν μζκοδο τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ, όπωσ και ςτθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ, αυτι τθν ωορά όμωσ χρθςιμοποιικθκε ωσ εγκλειςτικό μζςον 

μείγμα αλγινικοφ νατρίου και ξανκάνθσ. Τα αποτελζςματα των μετριςεων, που αωοροφςαν 
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ςτθν επιβίωςθ των προβιοτικϊν βακτθρίων, ζδειξαν ότι τα εγκλειςμζνα βακτιρια είχαν 

πολφ μεγαλφτερθ αντοχι όταν εκτίκεντο ςε τεχνθτό γαςτρικό υγρό, εν ςυγκρίςει με τα μθ 

εγκλειςμζνα τα οποία δεν κατάωεραν να επιβιϊςουν (Kim et al, 2008).  Από τα δφο αυτά 

παραδείγματα, ωαίνεται θ ςθμαντικότθτα του μζςου εγκλειςμοφ κακϊσ το ζνα προβιοτικό 

ςτζλεχοσ μπορεί να εγκλειςτεί με τθν ίδια μζκοδο, όμωσ ανάλογα με το είδοσ του 

εγκλειςτικοφ που χρθςιμοποιείται, θ επιβίωςι, του ςε ςυνκικεσ παρόμοιεσ με εκείνεσ του 

ςτομάχου, διαωζρει.  

Σε μία άλλθ μελζτθ, το προβιοτικό ςτζλεχοσ L. casei εγκλείςτθκε με μείγμα αλγινικοφ 

νατρίου και πθκτίνθσ με τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ. Ο εγκλειςμόσ ζγινε με διαωορετικισ 

αναλογίασ μείγματα αλγινικοφ νατρίου/πθκτίνθσ (1:2, 1:4, 1:6). Οι μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν αωοροφςαν ςτθν διάμετρο των ςωαιριδίων εγκλειςμοφ και ςτθν 

βιωςιμότθτα του προβιοτικοφ τόςο ςτο γιαοφρτι, όςο και ςε ςυνκικεσ προςομοίωςθσ του 

γαςτρεντερικοφ περιβάλλοντοσ. Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ των μετριςεων ζδειξε ότι θ 

επιβίωςθ των εγκλειςμζνων μικροοργανιςμϊν, ςε ςυνκικεσ παρόμοιεσ με αυτζσ του 

γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ, ζχει κετικι ςυςχζτιςθ με τθν διάμετρο των ςωαιριδίων, 

δθλαδι αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ διαμζτρου. Μάλιςτα τα ςωαιρίδια των μειγμάτων με 

αναλογία αλγινικοφ νατρίου/πθκτίνθσ 1:4 και 1:6 παρείχαν ςθμαντικι προςταςία ςτα 

προβιοτικά βακτιρια (Sandoval-Castilla et al, 2010).  

Το εγκλειςτικό μείγμα ξανκάνθσ/τηελάνθσ μπορεί να αυξιςει τθν βιωςιμότθτα των 

προβιοτικϊν ςε όξινα περιβάλλοντα. Από τθν άλλθ το ςτζλεχοσ B. infantis ATCC 15697 

κεωρείται ωσ το πιο ανκεκτικό ςε όξινεσ ςυνκικεσ. Γι’ αυτό ςε μία ζρευνα επιχειρικθκε ο 

εγκλειςμόσ του με μείγμα ξανκάνθσ/τηελάνθσ με τθν μζκοδο τθσ εξϊκθςθσ. Θ βιωςιμότθτα 

των εγκλειςμζνων μικροοργανιςμϊν ελζγχκθκε τόςο ςτο γιαοφρτι όςο και ςε ςυνκικεσ 

παρόμοιεσ με εκείνεσ του γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ 

επιβίωςθ των εγκλειςμζνων προβιοτικϊν δεν είχε μεγάλεσ διαωορζσ ςε ςχζςθ με τθν 

επιβίωςθ των μθ εγκλειςμζνων κατά τθν αποκικευςθ των δειγμάτων γιαουρτιοφ ςτουσ 4οC, 

για 6 εβδομάδεσ. Αντίκετα, τα ποςοςτά επιβίωςθσ των εγκλειςμζνων προβιοτικϊν 

βακτθρίων ιταν ςθμαντικά υψθλότερα των μθ εγκλειςμζνων, ςε ςυνκικεσ προςομοίωςθσ 

του γαςτρεντερικοφ περιβάλλοντοσ (Sun and Griffiths, 2000).  

Τζλοσ, θ βιωςιμότθτα των εγκλειςμζνων προβιοτικϊν ςτελεχϊν L. acidophilus 547, B. 

bifidum ATCC 1994 και L. casei 01, τα οποία προςτζκθκαν ςε γιαοφρτια, μελετικθκε ςε μία 

άλλθ ζρευνα. Τα δείγματα γιαουρτιοφ προζρχονταν από ηφμωςθ γάλακτοσ που προερχόταν 

από υψθλι κερμικι κατεργαςία (UHT) αλλά και από ηφμωςθ ςυμβατικοφ γάλακτοσ. Τα 

προβιοτικά ςτελζχθ εγκλείςτθκαν με τθν μζκοδο τθσ εξϊκθςθσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ μζςον 

εγκλειςμοφ αλγινικό νάτριο. Τα δείγματα προβιοτικοφ γιαουρτιοφ αποκθκεφτθκαν ςε 

κερμοκραςία 4οC για 4 εβδομάδεσ. Τα αποτελζςματα των μετριςεων ζδειξαν ότι θ 

επιβίωςθ των εγκλειςμζνων προβιοτικϊν ιταν αρκετά υψθλότεροσ ςε ςχζςθ με αυτιν τον 

μθ εγκλειςμζνων. Επίςθσ ο αρικμόσ των ηωντανϊν μικροοργανιςμόσ ιταν μεγαλφτεροσ από 

τον ελάχιςτα ςυνιςτϊμενο (107 cfu/g) κακόλθν τθν διάρκεια τθσ αποκικευςθσ με εξαίρεςθ 

το ςτζλεχοσ B. bifidum. Θ βιωςιμότθτα των ςτελεχϊν ωαίνεται ότι δεν επθρεάςτθκε από το 

είδοσ του γάλακτοσ (Krasaekoopt et al, 2006).  
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6. Πειραματικϐ μϋροσ 

6.1 Σκοπϐσ των πειραμϊτων 
Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν αρχικά ο εγκλειςμόσ προβιοτικϊν 

βακτθρίων προβιοτικισ καλλιζργειασ που περιελάμβανε το ςτζλεχοσ Bifidobacterium 

animalis subsp. Lactis. Ο αρικμόσ των ηωντανϊν βακτθρίων τθσ ςυγκεκριμζνθσ καλλιζργειασ 

ιταν 5*1010 cfu/g. Θ επιλογι ενόσ είδουσ του γζνουσ των Bifidobacterium δεν ιταν τυχαία, 

κακϊσ όπωσ ζχει αναωερκεί ςτο κεωάλαιο 2, ζχουν πολλά οωζλθ για τθν ανκρϊπινθ υγεία 

και ςυνάμα θ εμπορικι τουσ χριςθ είναι εκτεταμζνθ.  Ο εγκλειςμόσ πραγματοποιικθκε με 

δφο μεκόδουσ, τθν τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ και τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ. Θ 

πρϊτθ τεχνικι αποτελεί μία, παραδοςιακά, κοινι μζκοδο εγκλειςμοφ, ενϊ με τθν δεφτερθ 

επιτυγχάνονται υψθλά ποςοςτά επιβίωςθσ των εγκλειςμζνων μικροοργανιςμϊν, που 

ωκάνουν ακόμα και το 80-95%. Μετά το πζρασ των πειραμάτων εγκλειςμοφ, 

πραγματοποιικθκαν πειράματα ηφμωςθσ γάλακτοσ με τθν χριςθ των προκυπτόντων 

εγκλειςμζνων προβιοτικϊν βακτθρίων, ελζγχοντασ τθ βιωςιμότθτα των προβιοτικϊν 

βακτθρίων που υπιρχαν ςτθν καλλιζργεια είχαν εγκλειςτεί και είχαν επιβιϊςει. Θ ηυμωτικι 

διεργαςία πιξθσ του γιαουρτιοφ παρακολουκικθκε ωσ προσ τθν εξζλιξι τθσ, ενϊ ςτα 

γιαοφρτια που παραςκευάςτθκαν πραγματοποιικθκαν διάωορεσ μετριςεισ των ποιοτικϊν 

τουσ χαρακτθριςτικϊν. Ραράλλθλα παραςκευάςτθκε και αξιολογικθκε και τυωλό δείγμα, 

δθλαδι γιαοφρτι που προιλκε φςτερα από ηφμωςθ του γάλακτοσ με τθν αρχικι, μθ 

εγκλειςμζνθ καλλιζργεια (direct). Θ επίτευξθ του εγκλειςμοφ διαπιςτϊκθκε εμμζςωσ, μζςω 

τθσ ςφγκριςθσ τθσ εξζλιξθσ τθσ ηφμωςθσ και των ωυςικοχθμικϊν και μικροβιολογικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των δειγμάτων που είχαν εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια, με 

μείγμα εγκλειςμζνθσ και μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργειασ 

μαηί με ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου, τόςο μεταξφ τουσ όςο και με το τυωλό δείγμα.  

6.2 Υλικϊ και μϋθοδοι 

6.2.1 Πρώτεσ ϑλεσ 

Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία ζγινε χριςθ των ακολοφκων ςυςτατικϊν: 

Καλλιϋργεια 

 Ρροβιοτικι καλλιζργεια που περιλαμβάνει το ςτζλεχοσ Bifidobacterium animalis 

subsp. Lactis  (ΒΒ-12/Chr. Hansen) 

Γϊλα 

• Ρλιρεσ αγελαδινό γάλα υψθλισ παςτερίωςθσ ΦΑΓΕ ΑΕ. 

Μϋςα εγκλειςμοϑ 

• Αλγινικό νάτριο ( Acros prganics) 

• Μαλτοδεξτρίνθ  (Astron) 

• κ-καραγενάνθ (Astron) 

• Ινουλίνθ (Fibruline Instant) 

• Κυκλοδεξτρίνθ (Roquette) 
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• Ρθκτίνθ (Sigma) 

• Καηεΐνθ (Sigma) 

• Ξανκάνθ (Sigma) 

• Τηελάνθ (Gellan gum) (Sigma) 

• Άμυλο ταπιόκασ (Astron) 

Επιπλϋον ςυςτατικϊ ςε εγκλειςτικϊ μεύγματα 

• Φρουκτόηθ (Riedel-de Haen) 

• Υπόςτρωμα Man-Rogosa-Sharpe Broth (MRS Broth) (Biolife) 

• Γλυκερόλθ 

• Απιονιςμζνο νερό 

• Άνυδρο οξικό οξφ 1%  

Ρυθμιςτικϐ διϊλυμα για την τεχνικό εγκλειςμοϑ με εξώθηςη 

• Διάλυμα CaCl2 ςε ςυγκεντρϊςεισ 0,45Μ,0,1 Μ και 0,05Μ  

Μικροβιολογικϐσ ϋλεγχοσ 

• MRS Agar (BCBG9919V / Fluka Analytical - Sigma-Aldrich)  

• Transoligosaccharide propionate agar medium (TOS) agar (Chem-100045/ Merck 

Millipore) ςε ςυνδυαςμό με Lithium Mupirocin (MUP) (Chem-100045/ Merck 

Millipore) 

• Διάλυμα Ringer (Maximum Recovery Diluent for microbiology) (VM278035 126 / 

Merck Millipore) 

• Απιονιςμζνο νερό 

6.2.2 Εργαςτηριακϊ ϐργανα και ςυςκευϋσ 

Για τθν παραςκευι των εγκλειςτικϊν μειγμάτων και του γιαουρτιοφ, όπωσ επίςθσ και για 

τθν επεξεργαςία των δειγμάτων ζγινε χριςθ των παρακάτω εργαςτθριακϊν ςυςκευϊν και 

οργάνων: 

• Συςκευι Freeze Drying (Christ/Alpha 1-4DL, UK) 

• Ρεριςτροωικό ιξωδόμετρο (Brookfield/DV-II+ Pro, USA) 

• Αναλυτισ υωισ (Stable Micro Systems/TA-XT2i, UK) 

• Συςκευι υπερδιικθςθσ (Millipore) 

• Συςκευι μικροδιικθςθσ (Millipore/Amicon 8400, France) 

• Φαςματοωωτόμετρο διπλισ δζςμθσ Υπεριϊδουσ-Ορατοφ (Hitachi/U-2900, Japan) 
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• Διακλαςίμετρο (Abbe) 

• Θλεκτρονικόσ ηυγόσ (620C, Precisa Instruments, Switzerland) 

• Υδατόλουτρο (GFL 1083, Labortechnik GmbH, Burgwedel, Germany) 

• Αναδευτιρεσ (IKA-WERKE EURO-ST PVC, GmbH & CO.KG, Staufen, Germany) 

• Επωαςτιρασ (SANYO, Japan) 

• Θλεκτρονικά pH-μετρα 

• Θλεκτρικόσ Αποςτειρωτιρασ Ατμοφ (αυτόκλειςτο τθσ Webeco) 

• Συςκευι ομογενοποίθςθσ (bagmixer) 

• Συςκευι μζτρθςθσ Z-potential (Zetasizer nano-zs 2000, Malvern Instruments Ltd., UK) 

• Θάλαμοσ επϊαςθσ μικροβιολογικϊν αναλφςεων 

• Υαλικά ςκεφθ (Ροτιρια ηζςεωσ, Κωνικζσ ωιάλεσ, Ογκομετρικοί κφλινδροι, Σιωόνια, 

Μικροωίλτρο Millipore, Θερμόμετρο, Σφριγγεσ των 5mL, Καμινζτο γκαηιοφ, 

Ψεκαςτιρασ με οινόπνευμα, Τρυβλία για μικροβιολογικζσ αναλφςεισ, Ειδικζσ 

αποςτειρωμζνεσ ςακοφλεσ για ομογενοποίθςθ, Αποςτειρωμζνα ςωλθνάκια των 10 

mL με αντίςτοιχο ςτατό, Ρουάρ, 2 Ριπζτεσ ςε 1000μL και 100μL με τα αντίςτοιχα 

tips, Αλουμινόχαρτο). 
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6.3 Πειραματικό διαδικαςύα 

6.3.1 Εγκλειςμϐσ προβιοτικών βακτηρύων με την τεχνικό τησ ξόρανςησ με 

κατϊψυξη (freeze drying) 

Για τον εγκλειςμό των προβιοτικϊν βακτθρίων με τθν τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ 

δοκιμάςτθκαν αρκετά μζςα κακϊσ και μείγματα αυτϊν. Το ποςοςτό τθσ καλλιζργειασ 

προβιοτικϊν βακτθρίων που προςτίκεται ςε κάκε εγκλειςτικό διάλυμα ανζρχεται ςτο 

3%w/v. Τα εγκλειςτικά μζςα ι μείγματα αυτϊν, που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο, όπωσ επίςθσ και τα ποςοςτά τουσ ςτα μείγματα εγκλειςμοφ, παρουςιάηονται 

παρακάτω, ςτον πίνακα 6.1. Πλα τα ποςοςτά, τόςο τθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ, όςο και 

των εγκλειςτικϊν μζςων, προζκυψαν φςτερα από βιβλιογραωικι ζρευνα αλλά και από 

δοκιμαςτικά πειράματα.  

Ρίνακασ 6.1 Συςτατικά και ςυγκεντρϊςεισ εγκλειςτικϊν μειγμάτων τθσ τεχνικισ ξιρανςθσ 

με κατάψυξθ 

Ρείραμα Μζςον εγκλειςμοφ (%w/v) 
Άλλα ςυςτατικά 

(%w/v) 

Ρροβιοτικι 
καλλιζργεια 

(%w/v) 

1 Χιτοηάνθ(2%) 
Άνυδρο οξικό οξφ 

(1%) 3% 

2 Μαλτοδεξτρίνθ (15%) - 3% 

3 κ-καραγενάνθ (2%) - 3% 

4 Ινουλίνθ (15%) - 3% 

5 Κυκλοδεξτρίνθ (2%) - 3% 

6 Αλγινικό νάτριο (2%) - 3% 

7 Ρθκτίνθ/καηεΐνθ (8%/8%) - 3% 

8 
Αλγινικό νάτριο/ξανκάνθ 
(0,5%/0,5%) - 3% 

9 Ινουλίνθ (15%)/Κυκλοδεξτρίνθ (2%) - 3% 

10 Άμυλο (5%) - 3% 

 

Μετά τθν επιλογι των κατάλλθλων ςυγκεντρϊςεων των ςυςτατικϊν των μειγμάτων 

εγκλειςμοφ, ςειρά είχε θ παραςκευι τουσ. Για τον λόγο αυτό, ηυγίςτθκε θ απαραίτθτθ 

ποςότθτα του κάκε ςυςτατικοφ και τοποκετικθκε ςε ανάλογθ ογκομετρθμζνθ ποςότθτα 

απιονιςμζνου νεροφ, το οποίο βριςκόταν εντόσ ποτθρίου ηζςεωσ, προκειμζνου να 

προκφψουν οι ςυγκεντρϊςεισ του πίνακα 6.1 για κάκε περίπτωςθ. Στθν περίπτωςθ τθσ 

χιτοηάνθσ ογκομετρικθκε με πιπζτα των 1000μL και προςτζκθκε, επιπλζον, άνυδρο οξικό 

οξφ, όπωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 6.1. Πλεσ οι ηυγίςεισ πραγματοποιικθκαν ςτον ηυγό 

ακριβείασ 2 δεκαδικϊν ψθωίων, ενϊ οι ογκομετριςεισ του απιονιςμζνου νεροφ ζγιναν με 
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τον ογκομετρικό κφλινδρο των 100mL. Εν ςυνεχεία, τα διαλφματα τοποκετικθκαν ςε 

κερμαινόμενθ πλάκα, ςτουσ 80οC περίπου, και αναδεφονταν με τθν βοικεια μαγνθτικοφ 

αναδευτιρα, μζχρι να διαλυκοφν πλιρωσ τα ςυςτατικά τουσ. Για να μθν υπάρχουν 

απϊλειεσ ι τυχόν επιμολφνςεισ ςτα διαλφματα, τα ποτιρια ηζςεωσ καλφωκθκαν με 

αλουμινόχαρτο. Επίςθσ, με τθν κζρμανςθ και ανάδευςθ, εκτόσ από τθν διάλυςθ των 

ςυςτατικϊν, επιτεφχκθκε και αποςτείρωςθ των διαλυμάτων. Μετά τθν διάλυςθ των 

ςυςτατικϊν, θ κζρμανςθ και ανάδευςθ των διαλυμάτων τερματίςτθκε. Ακολοφκωσ, τα 

διαλφματα τοποκετικθκαν εντόσ παγόλουτρου μζχρι να αποκτιςουν κερμοκραςία 35-40οC. 

Στθν κερμοκραςία αυτι, τοποκετικθκε, εντόσ κάκε διαλφματοσ, θ κατάλλθλα ηυγιςμζνθ 

ποςότθτα προβιοτικισ καλλιζργειασ, ϊςτε να προκφψει ςυγκζντρωςθ 3%w/v. Αωοφ, 

λοιπόν, τοποκετικθκε και θ ποςότθτα προβιοτικισ καλλιζργειασ, το τελικό εγκλειςτικό 

μείγμα αναδεφτθκε, ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, μζχρι να πραγματοποιθκεί 

ομογενοποίθςθ.  

 

Εικόμα 6.1 Σςάδια εγκλειρμξύ με ςημ ςευμική νήοαμρηπ με καςάφσνη: α) εγκλειρςικά μείγμαςα, 
β)νήοαμρη με καςάφσνη ρςημ ρσρκεσή freeze drying, γ) λειξςοίβηρη νηοαμέμχμ και 

εγκλειρμέμχμ ποξβιξςικώμ καλλιεογειώμ 

Μόλισ επετεφχκθ αυτό, τα προκφπτοντα διαλφματα τοποκετικθκαν εντόσ αποςτειρωμζνων 

τρυβλίων. Τα τρυβλία με τα εγκλειςτικά διαλφματα καταψφχκθκαν ςτουσ -40οC για 24h. 

Ζπειτα, τα τρυβλία μεταωζρκθκαν ςτθν ςυςκευι ξιρανςθσ με κατάψυξθ, όπου και 

παρζμειναν για 48h. Μετά τθν λιξθ τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ, τα τρυβλία ηυγίςτθκαν ςτον 
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ηυγό ακριβείασ 4 δεκαδικϊν ψθωίων και μετά το περιεχόμενό τουσ τοποκετικθκε εντόσ 

μφλου άλεςθσ (ο οποίοσ είχε κακαριςτεί καταλλιλωσ), όπου και λειοτριβικθκε. Τα άδεια 

χρθςιμοποιθμζνα τρυβλία, ηυγίςτθκαν ξανά ςτον ηυγό ακριβείασ 4 δεκαδικϊν ψθωίων. Το 

λειοτριβθμζνο, πλζον προϊόν που περιείχε τα εγκλειςμζνα προβιοτικά βακτιρια, 

τοποκετικθκε εκ νζου ςε τρυβλία, τα οποία ςωραγίςτθκαν με ταινία παραωίνθσ, για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ απορρόωθςθσ υγραςίασ και αποκθκεφτθκαν ςτουσ -40οC.   

6.3.2 Εγκλειςμϐσ προβιοτικών βακτηρύων με την τεχνικό τησ εξώθηςησ 

(extrusion) 

Για τον εγκλειςμό των προβιοτικϊν βακτθρίων με τθν μζκοδο τθσ εξϊκθςθσ  

χρθςιμοποιικθκαν 4 εγκλειςτικά μείγματα. Τα ςυςτατικά και οι ςυγκεντρϊςεισ των 

μειγμάτων, κακϊσ επίςθσ και των αντίςτοιχων διαλυμάτων CaCl2, προζκυψαν φςτερα από 

βιβλιογραωικι ζρευνα. Ακόμθ, όπωσ και ςτθν τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ, θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ ιταν 3%w/v. Αναλυτικά, θ προετοιμαςία κάκε 

μείγματοσ παρουςιάηεται ακολοφκωσ.  

1ο μεύγμα: μεύγμα  αλγινικοϑ νατρύου και ϊλλων ςυςτατικών 

Το 1ο εγκλειςτικό μείγμα που παραςκευάςτθκε για τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ περιείχε τα 

ακόλουκα ςυςτατικά ςτισ αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ: 

• Αλγινικό νάτριο 2%w/v 

• Ξανκάνθ 0,15%w/v 

• Φρουκτόηθ 3%w/v 

• Μαλτοδεξτρίνθ 3%w/v 

• Υπόςτρωμα Man-Rogosa-Sharpe Broth (MRS Broth) 11%v/v 

• Γλυκερόλθ 5,5% v/v 

Από τα ανωτζρω ςυςτατικά ηυγίςτθκαν (ςτον ηυγό με ακρίβεια 0,1g) ι ογκομετρικθκαν (με 

ςιωϊνιο των 20mL για τθν περίπτωςθ του MRS Broth και με ςιωϊνιο των 10mL για τθν 

γλυκερόλθ) κατάλλθλεσ ποςότθτεσ και τοποκετικθκαν ςε ποτιρι ηζςεωσ που περιείχε 

ποςότθτα νεροφ τζτοια, ϊςτε να προκφψουν οι απαιτοφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ. Το μείγμα 

τοποκετικθκε ςε κερμαινόμενθ πλάκα, ςτουσ 80οC περίπου, και αναδευόταν με τθν 

βοικεια μαγνθτικοφ αναδευτιρα, μζχρι να διαλυκοφν πλιρωσ τα ςυςτατικά του. Για να 

μθν υπάρχουν απϊλειεσ ι τυχόν επιμολφνςεισ ςτο μείγμα, το ποτιρι ηζςεωσ καλφωκθκε με 

αλουμινόχαρτο. Επίςθσ, με τθν κζρμανςθ και ανάδευςθ, εκτόσ από τθν διάλυςθ των 

ςυςτατικϊν, επιτεφχκθκε και αποςτείρωςθ του μείγματοσ.  

Μετά τθν διάλυςθ των ςυςτατικϊν, θ κζρμανςθ και ανάδευςθ τερματίςτθκε. Ακολοφκωσ, 

το μείγμα τοποκετικθκε εντόσ παγόλουτρου μζχρι να αποκτιςει κερμοκραςία 35-40οC. 

Στθν κερμοκραςία αυτι, τοποκετικθκε, θ κατάλλθλα ηυγιςμζνθ ποςότθτα προβιοτικισ 

καλλιζργειασ, ϊςτε να προκφψει ςυγκζντρωςθ 3%w/v.  Αωοφ, λοιπόν, τοποκετικθκε και θ 

ποςότθτα προβιοτικισ καλλιζργειασ, το τελικό εγκλειςτικό μείγμα αναδεφτθκε, ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, μζχρι να πραγματοποιθκεί θ ομογενοποίθςθ του μείγματοσ. 
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Ραράλλθλα, είχε προετοιμαςτεί και αποςτειρωκεί επαρκισ ποςότθτα διαλφματοσ CaCl2 

0,45Μ. Το εγκλειςτικό μείγμα, μεταωζρκθκε ςτάγδθν εντόσ ποτθρίου ηζςεωσ που περιείχε 

το διάλυμα CaCl2, με τθν βοικεια ςφριγγασ των 10mL. Θ απόςταςθ μεταξφ του ςτομίου 

εξόδου τθσ βελόνασ τθσ ςφριγγασ και τθσ επιωάνειασ του διαλφματοσ ιταν περίπου 50cm. 

Οι ςταγόνεσ του μείγματοσ ςχθμάτιςαν, ακαριαία μόλισ ιρκαν ς’ επαωι με το διάλυμα 

CaCl2, εγκλειςτικά ςωαιρίδια. Τα ςωαιρίδια αυτά διαχωρίςτθκαν από το διάλυμα με τθν 

διαδικαςία τθσ διικθςθσ υπό κενό. Μετά το πζρασ τθσ διικθςθσ, τα ςωαιρίδια, αωοφ 

προθγουμζνωσ ξεπλφκθκαν 2 ωορζσ με αποςτειρωμζνο νερό, μεταωζρκθκαν ςε διάλυμα 

χιτοηάνθσ 0,8%w/v. Το διάλυμα χιτοηάνθσ μαηί με τα ςωαιρίδια αναδεφτθκε ιπια για 15min, 

με τθν χριςθ μαγνθτικοφ αναδευτιρα, προκειμζνου να πραγματοποιθκεί επικάλυψθ των 

ςωαιριδίων αλγινικοφ με χιτοηάνθ. Αμζςωσ μετά, τα ςωαιρίδια διαχωρίςτθκαν από το 

υπόλοιπο διάλυμα, πάλι με διικθςθ υπό κενό, ξεπλφκθκαν 2 ωορζσ με αποςτειρωμζνο 

νερό και τοποκετικθκαν ςε τρυβλία με ςκοπό τθν αποκικευςι τουσ ςτουσ 4οC.  

 

Εικόμα 6.2 Εγκλειρςικά ρταιοίδια αλγιμικξύ μείγμαςξπ εμςόπ διαλύμαςξπ CaCl2 

2ο μεύγμα: μεύγμα αλγινικοϑ νατρύου 

Το 2ο εγκλειςτικό μείγμα που παραςκευάςτθκε για τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ περιείχε 

μόνον αλγινικό νάτριο ςε ςυγκζντρωςθ 2%w/v. Στθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιικθκε 

διάλυμα CaCl2 0,05Μ. Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ιταν όμοια με τθν ανωτζρω 

περιγραωείςα για το 1ο μείγμα, με μόνθ διαωορά ότι το διάλυμα επικάλυψθσ των 

προκυπτόντων ςωαιριδίων ιταν διάλυμα πεπτόνθσ 0,1%w/v.  

3ο μεύγμα: μεύγμα αλγινικοϑ με πηκτύνη 

Το 3ο εγκλειςτικό μείγμα που παραςκευάςτθκε για τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ περιείχε 

αλγινικό νάτριο ςε ςυγκζντρωςθ 0,5%w/v και πθκτίνθ 3%w/v. Στθν περίπτωςθ αυτι 

χρθςιμοποιικθκε διάλυμα CaCl2 0,5Μ. Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ιταν όμοια με τθν 

ανωτζρω περιγραωείςα για το 1ο μείγμα, με μόνθ διαωορά ότι δεν χρθςιμοποιικθκε 

κάποιο διάλυμα για τθν επικάλυψθ των εγκλειςτικϊν ςωαιριδίων, οπότε θ διαδικαςία 

ζλαβε τζλοσ μετά το αρχικό ξζπλυμα των ςωαιριδίων με αποςτειρωμζνο νερό. 
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4ο μεύγμα: μεύγμα ξανθϊνησ και τζελϊνησ 

Για τθν παραςκευι του εγκλειςτικοφ μείγματοσ ξανκάνθσ/τηελάνθσ αρχικά 

παραςκευάςτθκαν δφο ξεχωριςτά διαλφματα: ζνα διάλυμα ξανκάνθσ ςυγκζντρωςθσ 1%w/v 

και ζνα δεφτερο διάλυμα τηελάνθσ, ςυγκζντρωςθσ 0,75%w/v. Τα δφο αυτά διαλφματα 

κερμάνκθκαν και αναδεφτθκαν ξεχωριςτά, μζχρι να επιτευχκεί διάλυςθ των ςυςτατικϊν 

τουσ. Μόλισ ςυνζβθ αυτό, τα δφο διαλφματα αναμείχκθκαν μεταξφ τουσ ςε αναλογία δ. 

ξανκάνθσ/δ. τηελάνθσ 1:15. Αμζςωσ μετά, το μείγμα που προζκυψε αναδεφτθκε υπό 

κζρμανςθ για 15min περίπου. Ζπειτα, ψφχκθκε ςτουσ 35-40οC και προςτζκθκε θ προβιοτικι 

καλλιζργεια. Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε, εν ςυνεχεία, ιταν όμοια με αυτιν του 1ου 

μείγματοσ με μόνεσ διαωορζσ ότι το διάλυμα CaCl2 είχε ςυγκζντρωςθ 0,1Μ και ότι δεν 

χρθςιμοποιικθκε κάποιο διάλυμα για τθν επικάλυψθ των εγκλειςτικϊν ςωαιριδίων, οπότε 

θ διαδικαςία ζλαβε τζλοσ μετά το αρχικό ξζπλυμα των ςωαιριδίων με αποςτειρωμζνο νερό.  

6.3.3 Παραγωγό γιαουρτιοϑ 

Το ομογενοποιθμζνο πλιρεσ γάλα κερμαινόταν ςτουσ 80οC για 20min. Θ κζρμανςθ γινόταν 

εντόσ υδατόλουτρου, ενϊ θ ανάδευςθ πραγματοποιείτο με τθν χριςθ περιςτρεωόμενων 

μθχανικϊν αναδευτιρων. Ακολοφκωσ, το γάλα ψυχόταν ςτουσ 45oC, κερμοκραςία ςτθν 

οποία πραγματοποιείτο ο εμβολιαςμόσ με εγκλειςμζνθ ι μθ προβιοτικι καλλιζργεια. Για 

τθν καλλίτερθ και πιο ομοιόμορωθ διάλυςθ τθσ καλλιζργειασ, ζπειτα από τον εμβολιαςμό, 

το γάλα υωίςτατο ανάδευςθ. Μετά τθν διάλυςθ τθσ καλλιζργειασ, το γάλα τοποκετείτο  ςε 

κατάλλθλα κφπελλα τα οποία και μεταωζρονταν ςε ρυκμιςμζνο, ςτουσ 45οC (ςτουσ 40οC για 

τα αρχικά πειράματα), κάλαμο επϊαςθσ. Εκεί παρζμεναν μζχρι τθν λιξθ τθσ ηφμωςθσ, θ 

οποία ςθματοδοτείτο μόλισ το pH ζωκανε ςτθν τιμι 4,5. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να τονιςτεί 

ότι το pH καταγραωόταν ανά 5min, κακόλθν τθν διάρκεια τθσ ηφμωςθσ. Εν ςυνεχεία και ενϊ 

το γιαοφρτι είχε ςχεδόν τθν κερμοκραςία ηφμωςθσ, λαμβανόταν θ μζτρθςθ του ιξϊδουσ 

του, με τθν βοικεια του ιξωδομζτρου Brookfield. Φςτερα, τα κφπελλα αποκθκεφονταν 

ςτουσ 4οC. Μετά από 24h γινόταν, πάλι, μζτρθςθ του ιξϊδουσ και ανάλυςθ υωισ του 

γιαουρτιοφ, ενόςω αυτό είχε κερμοκραςία περίπου 4οC.  

 

Εικόμα 6.3 Παοαγχγή γιαξσοςιξύ: α) θέομαμρη ςξσ γάλακςξπ σπό αμάδεσρη ρςξ σδαςόλξσςοξ, β) 
ςελικό ποξψόμ ρε κύπελλξ 
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6.4 Σχεδιαςμϐσ πειραμϊτων 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία επιχειρικθκε ο εγκλειςμόσ των προβιοτικϊν 

βακτθρίων του ςτελζχουσ Bifidobacterium animalis subsp. Lactis. Για τον ςκοπό αυτό 

χρθςιμοποιικθκαν 2 τεχνικζσ εγκλειςμοφ, θ τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ και θ 

τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ. Επίςθσ, για κάκε μζκοδο χρθςιμοποιικθκαν διάωορα μζςα 

εγκλειςμοφ και παραςκευάςτθκαν εγκλειςτικά μείγματα. Εν ςυνεχεία, πραγματοποιικθκε 

εμβολιαςμόσ γάλακτοσ με τισ καλλιζργειεσ που προζκυψαν ζπειτα από τισ δφο μεκόδουσ 

και τα διάωορα μζςα εγκλειςμοφ και παραςκευάςτθκαν δείγματα γιαουρτιοφ.  Ο βακμόσ 

ςτον οποίο επετεφχκθ ο εγκλειςμόσ προςδιορίςτθκε εμμζςωσ, μζςω τθσ εξζλιξθσ τθσ 

ηφμωςθσ και τθσ μελζτθσ των ωυςικοχθμικϊν και μικροβιολογικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

κάκε δείγματοσ γιαουρτιοφ. Για τον ςκοπό αυτό, πζρα από τισ εγκλειςμζνεσ καλλιζργειεσ, 

πραγματοποιικθκε εμβολιαςμόσ γάλακτοσ και με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ ςε αναλογία 4:1. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να τονιςτεί ότι θ 

αναλογία αυτι αωορά ςτουσ μικροοργανιςμοφσ και όχι ςτθν μάηα τθσ εγκλειςμζνθσ ι μθ 

καλλιζργειασ, γνωρίηοντασ ότι θ αρχικι προβιοτικι καλλιζργεια περιζχει 

5x1010μικροοργανιςμοφσ/g και κεωρϊντασ ότι όλοι οι μικροοργανιςμοί επιβιϊνουν και 

είναι εγκλειςμζνοι πλιρωσ μετά από κάκε διαδικαςία εγκλειςμοφ. Επίςθσ, διενεργικθκαν 

πειράματα ςτα οποία το γάλα εμβολιάςτθκε με τθν απαραίτθτθ ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ, θ οποία είναι 2g καλλιζργειασ /L γάλακτοσ (ι 108μικροοργανιςμοί/g γάλακτοσ 

κεωρϊντασ ότι ργαλακτοσ≈ρνεροφ), προςκζτοντασ επίςθσ και τθν ιςοδφναμθ ποςότθτα 

εγκλειςτικοφ μζςου ι μείγματοσ (δίχωσ να ζχει προθγθκεί εγκλειςμόσ προβιοτικισ 

καλλιζργειασ). Αυτό ζγινε ςτθν περίπτωςθ των εγκλειςτικϊν που εωαρμόςτθκαν ςτθν 

τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ. Τζλοσ, γάλα εμβολιάςτθκε και με μθ εγκλειςμζνθ 

προβιοτικι καλλιζργεια και το δείγμα αυτό κεωρικθκε ωσ τυωλό. 

Θ ηφμωςθ του γάλακτοσ για τθν παραγωγι γιαουρτιοφ, ςε όλα τα πειράματα που 

περιεγράωθςαν ανωτζρω, πραγματοποιικθκε ςτουσ 45οC. Πμωσ, είχαν προθγθκεί κάποιεσ 

δοκιμαςτικζσ ςειρζσ πειραμάτων, ςτισ οποίεσ είχε πραγματοποιθκεί εμβολιαςμόσ του 

γάλακτοσ με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια και με εγκλειςμζνθ με τθν μζκοδο τθσ 

ξιρανςθσ με κατάψυξθ, με τθν χριςθ κ-καραγενάνθσ, κυκλοδεξτρίνθσ, ινουλίνθσ, χιτοηάνθσ 

και μαλτοδεξτρίνθσ ωσ εγκλειςτικϊν μζςων. Για τθν δοκιμαςτικι αυτι ςειρά πειραμάτων, θ 

κερμοκραςία ηφμωςθσ του γάλακτοσ ιταν 40οC.  

Για τθν καλλίτερθ κατανόθςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ που ακολουκικθκε 

παρατίκενται οι ακόλουκοι πίνακεσ: 
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Ρίνακασ 6.2 1θ ςειρά πειραμάτων (δοκιμαςτικά) με τθν τεχνικι εγκλειςμοφ ξιρανςθσ με 

κατάψυξθ και κερμοκραςία ηφμωςθσ γάλακτοσ τουσ 40οC 

Μζςον 
εγκλειςμοφ 

Ρείραμα Εμβολιαςμόσ 

- 1 
μθ 

εγκλειςμζνθ 

Χιτοηάνθ 2 εγκλειςμζνθ 

Μαλτοδεξτρίνθ 3 εγκλειςμζνθ 

κ-καραγενάνθ 4 εγκλειςμζνθ 

Ινουλίνθ 5 εγκλειςμζνθ 

Κυκλοδεξτρίνθ 6 εγκλειςμζνθ 

 

Ρίνακασ 6.3 2θ ςειρά πειραμάτων με τθν τεχνικι εγκλειςμοφ ξιρανςθσ με κατάψυξθ 

Μζςον ι μείγμα εγκλειςμοφ Ρείραμα Εμβολιαςμόσ 

- 1 μθ εγκλειςμζνθ 

Χιτοηάνθ 

2 εγκλειςμζνθ 

3 εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

4 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 

Μαλτοδεξτρίνθ  

5 εγκλειςμζνθ 

6 Εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

7 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 

κ-καραγενάνθ  

8 εγκλειςμζνθ 

9 εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

10 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 

Ινουλίνθ  

11 εγκλειςμζνθ 

12 εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

13 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 

Κυκλοδεξτρίνθ  

14 εγκλειςμζνθ 

15 εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

16 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 
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Αλγινικό νάτριο  

17 εγκλειςμζνθ 

18 εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

19 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 

Ρθκτίνθ/καηεΐνθ  

20 εγκλειςμζνθ 

21 εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

22 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 

Αλγινικό νάτριο/ξανκάνθ  

23 εγκλειςμζνθ 

24 εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

25 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 

Ινουλίνθ/Κυκλοδεξτρίνθ 

26 εγκλειςμζνθ 

27 εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

28 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 

Άμυλο 

29 εγκλειςμζνθ 

30 εγκλειςμζνθ/μθ εγκλειςμζνθ 4:1 

31 εγκλειςτικό μζςον/μθ εγκλειςμζνθ 
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Ρίνακασ 6.4 3θ ςειρά πειραμάτων με τθν τεχνικι εγκλειςμοφ εξϊκθςθσ και κερμοκραςία 

ηφμωςθσ τουσ 45οC 

Κωδικοποίθςθ Μζςον ι μείγμα εγκλειςμοφ Ρείραμα Εμβολιαςμόσ 

10 μείγμα  
Αλγινικό/ξανκάνθ/μαλτοδεξτρίνθ/ωρουκτόηθ/MRS 
broth/γλυκερόλθ 

1 εγκλειςμζνα ςωαιρίδια 

2 
εγκλειςμζνα ςωαιρίδια/μθ 
εγκλειςμζνθ 4:1 

2ο μείγμα  Αλγινικό 

3 εγκλειςμζνα ςωαιρίδια 

4 
εγκλειςμζνα ςωαιρίδια/μθ 
εγκλειςμζνθ 4:1 

30 μείγμα  Αλγινικό/πθκτίνθ 

5 εγκλειςμζνα ςωαιρίδια 

6 
εγκλειςμζνα ςωαιρίδια/μθ 
εγκλειςμζνθ 4:1 

40 μείγμα  Ξανκάνθ/τηελάνθ 

7 εγκλειςμζνα ςωαιρίδια 

8 
εγκλειςμζνα ςωαιρίδια/μθ 
εγκλειςμζνθ 4:1 

 

6.5 Μετρόςεισ 

6.5.1 Μετρόςεισ ςτισ τεχνικϋσ ξόρανςησ με κατϊψυξη 

Μετά τθν λιξθ τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ, τα τρυβλία ηυγίςτθκαν ςτον ηυγό ακριβείασ  

0,001g και μετά το περιεχόμενό τουσ τοποκετικθκε εντόσ μφλου άλεςθσ (ο οποίοσ είχε 

κακαριςτεί καταλλιλωσ), όπου και λειοτριβικθκε. Τα άδεια χρθςιμοποιθμζνα τρυβλία, 

ηυγίςτθκαν ξανά ςτον ηυγό ακριβείασ 4 δεκαδικϊν ψθωίων, οπότε προςδιορίςτθκαν τυχόν 

απϊλειεσ.  

6.5.2 Μετρόςεισ ςτισ τεχνικϋσ εγκλειςμοϑ με εξώθηςη 

Ρροκειμζνου να πραγματοποιθκεί μζτρθςθ η-δυναμικοφ ςτα 4, παραπάνω, εγκλειςτικά 

μείγματα και ςτα αντίςτοιχα διαλφματα CaCl2, ζγιναν αρχικά μετριςεισ απορρόωθςθσ και 

δείκτθ διάκλαςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε κάκε εγκλειςτικό μείγμα τθσ μεκόδου εξϊκθςθσ, 

μετρικθκε θ απορρόωθςθ ςτα 633nm και ο δείκτθσ διάκλαςθσ. Για τα διαλφματα CaCl2 

τόςο θ απορρόωθςθ ςτα 633nm, όςο και ο δείκτθσ διάκλαςθσ κεωρικθκε ότι ζχουν ίδιεσ 

τιμζσ με τισ αντίςτοιχεσ του νεροφ, ςυνεπϊσ δεν πραγματοποιικθκαν μετριςεισ. Τα 

αποτελζςματα των παραπάνω μετριςεων ειςιχκθςαν ωσ δεδομζνα ςτο πρόγραμμα τθσ 

ςυςκευισ μζτρθςθσ η-δυναμικοφ και εν ςυνεχεία πραγματοποιικθκε μζτρθςθ η-δυναμικοφ 

των 3 εγκλειςτικϊν μειγμάτων και των αντίςτοιχων διαλυμάτων CaCl2. 

 

 

6.5.3 Μετρόςεισ κατϊ την ζϑμωςη του γϊλακτοσ και ςτο γιαοϑρτι 

Τόςο κατά τθν διαδικαςία παραγωγισ του γιαουρτιοφ, όςο και μετά τθν ολοκλιρωςι τθσ 

πραγματοποιικθκαν οι ακόλουκεσ μετριςεισ: 
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• Μζτρθςθ του pH ηφμωςθσ κακόλθν τθν διάρκεια ηφμωςθσ του γιαουρτιοφ ανά 

5min, με τθν χριςθ θλεκτρονικοφ pH-μζτρου (εξζλιξθ τθσ ηφμωςθσ). 

• Μζτρθςθ τθσ ςυνολικισ χρονικισ διάρκειασ τθσ ηφμωςθσ (ωσ ςθμείο λιξθσ τθσ 

ηφμωςθσ κεωρείται θ χρονικι ςτιγμι που το pH λαμβάνει τθν τιμι 4,5). 

• Μζτρθςθ του ιξϊδουσ του γιαουρτιοφ αμζςωσ μετά τον τερματιςμό τθσ ηφμωςθσ 

(κεωρείται ότι το γιαοφρτι ζχει ακόμθ τθν κερμοκραςία ηφμωςθσ), με τθν χριςθ 

περιςτροωικοφ ιξωδομζτρου. 

• Μζτρθςθ του ιξϊδουσ του γιαουρτιοφ τθν επόμενθ θμζρα τθσ ηφμωςθσ (κεωρείται 

ότι το γιαοφρτι ζχει τθν κερμοκραςία αποκικευςισ του, που είναι 4οC) με τθ χριςθ 

περιςτροωικοφ ιξωδομζτρου. 

• Ανάλυςθ υωισ του γιαουρτιοφ, τθν επόμενθ θμζρα τθσ ηφμωςθσ (μζτρθςθ 

ςκλθρότθτασ, προςκολλθςιμότθτασ και υπολογιςμόσ τθσ ςυνεκτικότθτασ και του 

κομμιϊδουσ), με τθν βοικεια του αναλυτι υωισ. 

• Μικροβιολογικόσ ζλεγχοσ των γιαουρτιϊν (ςε διάςτθμα μικρότερο τθσ μίασ 

εβδομάδασ από τθν ηφμωςθ του δείγματοσ). 

Αναλυτικά θ διαδικαςία του μικροβιολογικοφ ελζγχου περιγράωεται ωσ εξισ: 

Για τθν μζτρθςθ των προβιοτικϊν Bifidobacterium Animalis subps. Lactis, χρθςιμοποιικθκε 

το εξειδικευμζνο υπόςτρωμα TOS-MUP. Για τθν παραςκευι του, για κάκε 475mL TOS άγαρ 

απαιτοφνταν 25mL MUP ι ζνα ςωραγιςμζνο ωιαλίδιο εμπορίου και 25mL απιονιςμζνου και 

αποςτειρωμζνου νεροφ. Για κάκε τρυβλίο χρειάηονταν περίπου 10mL TOS-MUP. Επίςθσ 

παραςκευαηόταν και διάλυμα Ringer, ςφμωωνα με τισ οδθγίεσ του προμθκευτι. Για κάκε 

δείγμα γιαουρτιοφ χρειάηονταν 22,5mL Ringer, ενϊ άλλα 9mL ιταν αναγκαία για κάκε 

αραίωςθ. Γνωρίηοντασ αυτά, υπολογιηόταν θ ποςότθτα Ringer που ζπρεπε να 

παραςκευαςτεί κάκε ωορά. Ακόμθ, τοποκετοφνταν 100mL περίπου απιονιςμζνου νεροφ ςε 

κωνικι ωιάλθ, θ οποία ςωραγιηόταν με χαρτί κουηίνασ και αλουμινόχαρτο. Με 

αλουμινόχαρτο καλφπτονταν, επίςθσ, οι βάςεισ των tips, το ςιωϊνιο και θ κωνικι ωιάλθ 

που περιείχε το TOS άγαρ. Πλα τα ανωτζρω (πλθν του εμπορικοφ ςκευάςματοσ MUP) 

μεταωζρονταν ςτθν ςυςκευι αποςτείρωςθσ όπου και αποςτειρϊνονταν ςτουσ 121οC για 

15min. Κατά τθν διάρκεια τθσ αποςτείρωςθσ πραγματοποιείτο προετοιμαςία και 

κακαριςμόσ του πάγκου εργαςίασ με οινόπνευμα.  

Μετά τον τερματιςμό τθσ αποςτείρωςθσ, το TOS άγαρ μεταωερόταν ςτον πάγκο μαηί με το 

αποςτειρωμζνο νερό, 1 ςωραγιςμζνο ωιαλίδιο εμπορίου MUP το οποίο διατθρείτο ςτο 

ψυγείο, 1 ςωραγιςμζνθ ςφριγγα των 5mL και ζνα μικροωίλτρο Millipore 0.22μm. Με τθν 

βοικεια τθσ ςφριγγασ μεταωζρονταν ςτο ωιαλίδιο του MUP 25 mL απιονιςμζνου και 

αποςτειρωμζνου νεροφ, ανακινοφνταν ελαωρϊσ για να ομογενοποιθκεί το διάλυμα και ςτθ 

ςυνζχεια μζςω τθσ ςφριγγασ και αωοφ είχε προςτεκεί το ωίλτρο Millipore, μεταωερόταν το 

διάλυμα ςτθν κωνικι ωιάλθ που περιείχε το άγαρ TOS. Θ κωνικι ωιάλθ αναδευόταν 

κακόλθν τθν διάρκεια τθσ προςκικθσ του διαλφματοσ MUP, για τθν καλφτερθ διάλυςι του 

εντόσ του TOS. Το υπόςτρωμα TOS-MUP, όταν ιταν πλζον ζτοιμο, τοποκετείτο ςε 

υδατόλουτρο ςτουσ 50oC ζωσ ότου να χρθςιμοποιθκεί.  
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Μζςα ςτον αποςτειρωμζνο κάλαμο ηυγίηονταν, ςε αποςτειρωμζνο περιζκτθ, 2,5g 

γιαουρτιοφ και προςετίκενταν άλλα 22,5g Ringer. Ζπειτα από αυτό, γινόταν ομογενοποίθςθ 

του δείγματοσ ςτον ομογενοποιθτι bagmixer για 1min περίπου. Το ομογενοποιθμζνο 

δείγμα αντιςτοιχοφςε ςτθν πρϊτθ αραίωςθ. Από το δείγμα αυτό ελαμβάνετο 1mL και 

τοποκετείτο ςτον πρϊτο αποςτειρωμζνο ςωλινα, ςτον οποίο προςετίκενταν επιπλζον 9mL 

Ringer. Φςτερα ελαμβάνετο 1mL από τον πρϊτο ςωλινα και τοποκετείτο ςτον δεφτερο, 

ςτον οποίο προςετίκενταν 9mL Ringer. Οι διαδοχικζσ αραιϊςεισ επαναλαμβάνονταν ζωσ 

ότου να επιτευχκεί ο επικυμθτόσ αρικμόσ αραιϊςεων. 

 

Εικόμα 6.4 Τοσβλία με δείγμαςα και TOS-MUP ρςεγμώμξσμ δίπλα ρςημ τλόγα εμςόπ ςξσ πάγκξσ 
εογαρίαπ 

Ακολοφκωσ, 1mL δείγματοσ ελαμβάνετο από ςυγκεκριμζνουσ ςωλινεσ και τοποκετείτο ςε 

τρυβλίο. Σε κάκε τρυβλίο τοποκετοφνταν επίςθσ και 10mL TOS-MUP. Τα τρυβλία που 

περιείχαν το δείγμα μαηί με TOS-MUP, αωινονταν κοντά ςτθν ωλόγα του καμινζτου με 

ανοιγμζνο το κάλυμμα, προκειμζνου να ςτεγνϊςουν. Μόλισ ολοκλθρωνόταν όλθ θ 

ανωτζρω διεργαςία, τα τρυβλία τοποκετοφνταν, με το κάλυμμα προσ τα κάτω, μζςα ςε 

αεροςτεγι δοχεία (τηάρεσ), τα οποία και μεταωζρονταν ςε επωαςτιρα ςτουσ 37οC, για 72h. 
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6.6 Στατιςτικό επεξεργαςύα 
Θ ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων γίνεται με τθ βοικεια του προγράμματοσ 

STATISTICA 12.0 (StatSoft, Inc.).  Για τθν εφρεςθ των παραγόντων με ςθμαντικι επίδραςθ ςε 

κάκε ζνα από τα παραπάνω εξεταηόμενα χαρακτθριςτικά ποιότθτασ των γιαουρτιϊν 

πραγματοποιοφνται αναλφςεισ διακφμανςθσ (ANOVA). Σε κάκε χαρακτθριςτικό εξετάηεται θ 

επίδραςθ των παραγόντων είδοσ εγκλειςτικοφ και τφποσ (ι είδοσ) εμβολιαςμοφ. Μόλισ 

ευρεκεί ότι υπάρχει επίδραςθ από κάποιο ι κάποιουσ παράγοντεσ, τότε γίνεται και ζλεγχοσ 

Duncan (Duncan test) ωσ προσ τισ ςθμαντικζσ διαωορζσ των μζςων όρων των παραμζτρων 

και τισ ομογενείσ ομάδεσ αυτϊν. Τζλοσ, γίνεται ανάλυςθ του πειράματοσ ςτισ κφριεσ 

ςυνιςτϊςεσ (PCA) για τον προςδιοριςμό των παραμζτρων με τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτο 

πείραμα, αλλά και τον ζλεγχο για φπαρξθ κετικϊν ι αρνθτικϊν ςυςχετίςεων μεταξφ τουσ. 
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7. Αποτελϋςματα και ςυζότηςη αποτελεςμϊτων 
Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα, όπωσ προζκυψαν από τθν διεξαγωγι 

των πειραμάτων ςε πίνακεσ και διαγράμματα που καταςκευάςτθκαν από αυτά. Σε ότι 

αωορά ςτα πειράματα του εγκλειςμοφ, κεωρικθκε ότι διατθρείτο θ αναλογία τθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ ςτο μείγμα τθσ με το εγκλειςτικό μζςον και δεν ελζγχκθκε ο 

αρικμόσ των προβιοτικϊν που επιβίωναν. Αρχικά ζγιναν μετριςεισ που αωοροφςαν ςτθν 

εξζλιξθ τθσ ηφμωςθσ του γάλακτοσ προσ γιαοφρτι μζςω παρακολοφκθςθσ τθσ μεταβολισ 

του pH του εμβολιαςμζνου γάλακτοσ. Μετρικθκε θ χρονικι διάρκεια τθσ ηφμωςθσ, το τζλοσ 

τθσ οποίασ και τερμάτιηε μόλισ το pH ζωτανε τθν τιμι 4,5. Επίςθσ ελεγχόταν θ προςαρμογι 

τθσ καμπφλθσ πτϊςθσ του pH ςυναρτιςει του χρόνου ςτο μακθματικό μοντζλο (ςχζςθ 3.1). 

Στισ περιπτϊςεισ που θ προςαρμογι ιταν καλι ευρίςκονταν θ διάρκεια λανκάνουςασ 

ωάςθσ (λ) και ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ (μ). Τα δφο τελευταία μεγζκθ (λ, μ) 

υπολογίςτθκαν με τθν βοικεια του προγράμματοσ SigmaPlot 10.0. Εν ςυνεχεία, ζγιναν 

μετριςεισ ιξϊδουσ, υωισ και μικροβιακοφ ωορτίου ςτα τελικά γιαοφρτια που 

εμβολιάςτθκαν με αυτζσ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια όπωσ και με μείγματα 

εγκλειςμζνων και μθ καλλιεργειϊν και ζτςι μζςω τθσ επεξεργαςίασ αυτϊν των μετριςεων 

εξάγονται ςυμπεράςματα τόςο για τον εγκλειςμό, όςο και για τθν διατιρθςθ τθσ 

δραςτικότθτασ και τθν αποτελεςματικότθτα αυτϊν ςτθν ηφμωςθ του γιαουρτιοφ με 

εγκλειςμζνα βακτιρια. Επίςθσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζρχονται μετά 

τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία των παραπάνω μετριςεων.  
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7.1 Πρώτη ςειρϊ πειραμϊτων (προκαταρκτικϊ) 

7.1.1 Αποτελϋςματα μετρόςεων πρώτησ ςειρϊσ πειραμϊτων (τεχνικό 

εγκλειςμού ξόρανςη με κατϊψυξη και θερμοκραςύα ζύμωςησ 40οC) 

7.1.1.1 Ζϑμωςη με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια (Direct  ό τυφλϐ δεύγμα) 

 

 

Διάγραμμα 7.1 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ του γάλακτοσ προσ 

παραγωγι γιαουρτιοφ με μθ εγκλειςμζνθ (direct) καλλιζργεια 

Ραρατθρείται ότι κατά τθν ηφμωςθ του γάλακτοσ με προβιοτικι (μθ εγκλειςμζνθ) 

καλλιζργεια εκκίνθςθσ ςτουσ 40οC, δεν παρουςιάηεται λανκάνουςα ωάςθ. Το γεγονόσ αυτό, 

είναι πολφ πικανόν να  οωείλεται ςτθν ταχεία δράςθ των προβιοτικϊν βακτθρίων.  

7.1.1.2 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με χιτοζϊνη, καλλιϋργεια 

Θ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια με χιτοηάνθ δεν οδιγθςε ςε πιξθ του γάλακτοσ κατά 

τθν επϊαςθ και το pH του γάλακτοσ ζμεινε ςτακερό και κυμαινόταν από 5,7-5,8. Θ 

χιτοηάνθ, όπωσ ζχει αναωερκεί και ςτο 5ο κεωάλαιο, ζχει αντιμικροβιακό χαρακτιρα και θ 

αποτυχία ηφμωςθσ του γάλακτοσ οωείλεται, ενδεχομζνωσ, ςτθν αναςτολι τθσ δράςθσ των 

προβιοτικϊν βακτθρίων τα οποία ζχει εγκλείςει. Ραρόλα αυτά, επειδι θ χιτοηάνθ κεωρείται 

καλό εγκελιςτικό μζςο, για το λόγο αυτό προτείνεται ςυνικωσ να χρθςιμοποιείται ςε 

μίγματα με άλλα εγκλειςτικά μζςα. 
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7.1.1.3 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με μαλτοδεξτρύνη, καλλιϋργεια 

 

 

Διάγραμμα 7.2 Μεταβολι του pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν  ηφμωςθ του γάλακτοσ 

προσ παραγωγι γιαουρτιοφ  με εγκλειςμζνθ, με μαλτοδεξτρίνθ, προβιοτικι καλλιζργεια  

Θ ηφμωςθ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με μαλτοδεξτρίνθ παρουςιάηει κάποια υςτζρθςθ ςε 

ςχζςθ με το τυωλό δείγμα (direct). Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ δεν ωαίνεται να υπάρχει 

λανκάνουςα ωάςθ, κακϊσ το pH μειϊνεται με μεγάλο ρυκμό εξ αρχισ, ςχεδόν αμζςωσ 

μετά τον εμβολιαςμό. 

Ρίνακασ 7.Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με μαλτοδεξτρίνθ, καλλιζργεια 

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Συνολικι διάρκεια (min) 145 255 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -0,29 -0,04 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1304,8) (507) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο Πχι  Πχι  

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 5000 5340 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ ςτουσ 4οC 
(cPs) 13400 10150 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,211 0,309 

Συνεκτικότθτα 0,211 0,309 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,536 0,510 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,8248 0,8790 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 0,442 0,448 
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Στο ςθμείο αυτό, το μζγεκοσ που κρίνεται ςκόπιμο να ςχολιαςτεί, είναι θ διάρκεια τθσ 

λανκάνουςασ ωάςθσ.  Θ διάρκεια τθσ λανκάνουςασ ωάςθσ (λ) ζχει, για το μεν τυωλό δείγμα 

αρνθτικι τιμι, κάτι το οποίο δεν ζχει ωυςικό νόθμα κακϊσ δεν υωίςταται αρνθτικόσ 

χρόνοσ, για το δε δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ με μαλτοδεξτρίνθ 

καλλιζργεια, τιμι που υπερβαίνει τθν διάρκεια ηφμωςθσ. Θ αςτοχία αυτι δεν οωείλεται ςε 

λάκοσ επιλογι τθσ εξίςωςθσ προςαρμογισ ςτθν καμπφλθ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει 

του χρόνου ηφμωςθσ, κακϊσ αυτι ζχει προκφψει φςτερα από βιβλιογραωικι ζρευνα των 

μελϊν τθσ επιςτθμονικισ ομάδασ του εργαςτθρίου. Θ διαωορά αυτι τθσ μθ φπαρξθσ 

λανκάνουςασ ωάςθσ ςτα δείγματα αυτά ενδεχομζνωσ να οωείλεται ςτο ότι το μοντζλο 

αναωζρεται ςε ςυμβατικι καλλιζργεια ι να προκφπτει λόγω τθσ ταχείασ δράςθσ τθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ με τθν οποία ζχουν εμβολιαςτεί τα δείγματα. Θ 

ςυγκεκριμζνθ εξίςωςθ λοιπόν, ιςχφει ςτισ περιπτϊςεισ που εντοπίηεται λανκάνουςα ωάςθ 

ςτο διάγραμμα μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του χρόνου. Θ εξιγθςθ αυτι μπορεί να δοκεί 

και ςε κάκε περίπτωςθ εμωάνιςθσ τζτοιων παράδοξων τιμϊν ςτουσ πίνακεσ που 

ακολουκοφν και αωοροφν πειράματα, είτε αυτισ τθσ ςειράσ, είτε των άλλων δφο ςειρϊν.  

Ζτςι, παρακάτω τα αποτελζςματα αυτά δεν ςχολιάηονται και  ςτουσ πίνακεσ, τα μθ 

αποδεκτά αποτελζςματα παρατίκενται εντόσ παρζνκεςθσ.  

7.1.1.4 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με κ-καραγενϊνη, καλλιϋργεια 

 

 

Διάγραμμα 7.3 Μεταβολι του pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ του γάλακτοσ 

προσ παραγωγι γιαουρτιοφ  με εγκλειςμζνθ, με κ-καραγενάνθ, προβιοτικι καλλιζργεια και 

ςφγκριςθ με direct 

Στο ανωτζρω διάγραμμα παρατθρείται ότι θ καμπφλθ μεταβολισ του pH ςε ςχζςθ με τον 

χρόνο, για το εμβολιαςμζνο γάλα με εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια με κ-καραγενάνθ, 

παρουςιάηει υςτζρθςθ ςε ςχζςθ με το τυωλό δείγμα. Επίςθσ, εμωανίηεται λανκάνουςα 

ωάςθ με διάρκεια 82,61 min.  
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Ρίνακασ 7.2 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ παραγωγι 

γιαουρτιοφ  με εγκλειςμζνθ, με κ-καραγενάνθ, καλλιζργεια  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Συνολικι διάρκεια (min) 145 360 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -0,29 -3,17 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1304,8) 82,61 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι Ναι  

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 5000 10300 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ ςτουσ 4οC 
(cPs) 13400 17100 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,211 0,026 

Συνεκτικότθτα 0,536 0,641 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,8248 0,8387 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,442 0,538 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 2*105 

 

7.1.1.5 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με ινουλύνη, καλλιϋργεια 

 

 

Διάγραμμα 7.4 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

παραγωγι γιαουρτιοφ  με εγκλειςμζνθ, με ινουλίνθ, προβιοτικι καλλιζργεια και ςφγκριςθ 

με direct 

Από τθν ανωτζρω καμπφλθ, ωαίνεται πωσ ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ ηφμωςθσ είναι 

μεγαλφτεροσ ςτο εμβολιαςμζνο με εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια με ινουλίνθ, εν 
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ςυγκρίςει με το τυωλό δείγμα. Θ λανκάνουςα ωάςθ διαρκεί 160,33min ενϊ μζγιςτοσ 

ρυκμόσ μείωςθσ ζχει τιμι μ= 0,02.  

Ρίνακασ 7.3 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με ινουλίνθ, καλλιζργεια 

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Συνολικι διάρκεια (min) 145 420 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -0,29 -0,02 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1304,8) 160,33 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 Πχι  Ναι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 5000 5900 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ ςτουσ 4οC 
(cPs) 13400 14134 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,211 0,232 

Συνεκτικότθτα 0,536 0,500 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,8248 0,6150 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,442 0,308 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 2*105 

 

7.1.1.6 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με κυκλοδεξτρύνη, καλλιϋργεια 

 

 

Διάγραμμα 7.5 Μεταβολι του pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

παραγωγι γιαουρτιοφ με εγκλειςμζνθ, με κυκλοδεξτρίνθ, προβιοτικι καλλιζργεια  

Θ καμπφλθ πτϊςθσ του pH ςυναρτιςει του χρόνου παρουςιάηει και ςτθν περίπτωςθ του 

εμβολιαςμζνου δείγματοσ με εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια με κυκλοδεξτρίνθ, 

ςθμαντικζσ διαωορζσ ςε ςχζςθ με το τυωλό δείγμα. Θ αρκετά μεγαλφτερθ διάρκεια 
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ηφμωςθσ, θ διαωορετικι μορωι τθσ καμπφλθσ και θ φπαρξθ λανκάνουςασ ωάςθσ, γίνονται 

πλιρωσ αντιλθπτζσ μζςω του διαγράμματοσ 7.5.  

Ρίνακασ 7.4 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με κυκλοδεξτρίνθ, καλλιζργεια  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Συνολικι διάρκεια (min) 145 320 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -0,29 -0,02 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1304,8) 114,92 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι Ναι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 5000 5800 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ ςτουσ 4οC 
(cPs) 13400 13300 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,211 0,163 

Συνεκτικότθτα 0,536 0,614 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,8248 0,6147 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,442 0,377 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 4*105 
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7.1.2 Σϑγκριςη αποτελεςμϊτων 1ησ ςειρϊσ πειραμϊτων 

(προκαταρκτικών) 
Σε αυτιν τθν ςειρά παρατίκενται διαγράμματα ςφγκριςθσ με ςκοπό τθν κατανόθςθ τθσ 

επιρροισ κάκε μζςου εγκλειςμοφ ςτισ διάωορεσ παραμζτρουσ.   

7.2.1.1 Φρονικό διϊρκεια ζϑμωςησ 

 

 

Διάγραμμα 7.6 Θ διάρκεια ηφμωςθσ του γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με εγκλειςμζνθ 

καλλιζργεια με διάωορα μζςα 

Από το ανωτζρω διάγραμμα γίνεται αντιλθπτό ότι θ διάρκεια ηφμωςθσ όλων των δειγμάτων 

που ζχουν εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ 

του τυωλοφ (μθ εγκλειςμζνθ direct καλλιζργεια). Μάλιςτα τθν μεγαλφτερθ χρονικι 

διάρκεια ηφμωςθσ παρουςιάηει το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με 

ινουλίνθ, προβιοτικι καλλιζργεια. Θ κακυςτζρθςθ που παρουςιάηουν όλα τα 

εμβολιαςμζνα, με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια, δείγματα, είναι πολφ πικανό να οωείλεται, 

ςτθν επιτυχία εγκλειςμοφ των προβιοτικϊν βακτθρίων με τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο και τα 

μζςα που χρθςιμοποιικθκαν κάτι το οποίο κα εξακριβωκεί αν ιςχφει και ςτισ επόμενεσ 

ςειρζσ. 
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7.2.1.2 Μϋγιςτοσ ρυθμϐσ μεύωςησ pH 

 

 

Διάγραμμα 7.7 Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ (μ) των γιαουρτιϊν που προζρχονται από 

ηφμωςθ γάλακτοσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα εγκλειςμοφ 

Μεγάλθ είναι θ επίδραςθ του μζςου εγκλειςμοφ ςτθν μεταβλθτι του μζγιςτου ρυκμοφ 

μείωςθσ του pH μ, όπωσ γίνεται αντιλθπτό από το παραπάνω διάγραμμα. Μεγαλφτερθ 

αφξθςθ (κατ’ απόλυτθ τιμι) επιωζρει θ κ-καραγενάνθ.  

7.2.1.3 Διϊρκεια λανθϊνουςασ φϊςησ ζϑμωςησ 

 

 

Διάγραμμα 7.8 Θ διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ (λ) κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα εγκλειςμοφ 
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Τόςο το τυωλό, όςο και το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με 

μαλτοδεξτρίνθ, δεν παρουςιάηουν λανκάνουςα ωάςθ όπωσ ιδθ ζχει αναωερκεί. Για τα 3 

υπόλοιπα δείγματα, θ λανκάνουςα ωάςθ κακενόσ παρουςιάηει μεγάλεσ διαωορζσ, εν 

ςυγκρίςει με των υπολοίπων, όπωσ μπορεί να διαπιςτωκεί από το ανωτζρω διάγραμμα. Θ 

φπαρξθ λανκάνουςασ ωάςθσ ςθμαίνει ότι τα προβιοτικά βακτιρια δρουν πιο αργά ςτα 

δείγματα αυτά, ςε ςχζςθ με το τυωλό δείγμα. Θ κακυςτζρθςθ αυτι ενδεχομζνωσ να είναι 

αποτζλεςμα του εγκλειςμοφ. Στισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ δεν υπιρχε προςαρμογι τθσ 

καμπφλθσ μείωςθσ του pH ςτο μακθματικό μοντζλο (ςχζςθ 3.1) και κατά ςυνζπεια θ 

λανκάνουςα ωάςθ κεωρικθκε ότι ζχει μθδενικι τιμι, πράγμα το οποίο βζβαια ωαίνεται 

και από τα αντίςτοιχα διαγράμματα μείωςθσ του pH ςυναρτιςει του χρόνου.  

7.2.1.4 Ιξώδεσ γιαουρτιοϑ  μετϊ την ζϑμωςη (45οC) 

 

 

Διάγραμμα 7.9 Το ιξϊδεσ αμζςωσ μετά τθν λιξθ τθσ ηφμωςθσ των γιαουρτιϊν που 

προζρχονται από ηφμωςθ γάλακτοσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα 

εγκλειςμοφ 

Από το διάγραμμα 7.9 εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι δεν υπάρχουν μεγάλεσ διαωορζσ ςτο 

μετροφμενο, αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ ηφμωςθσ, ιξϊδεσ των δειγμάτων, για τα διάωορα 

δείγματα. Εξαίρεςθ αποτελεί το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με κ-

καραγενάνθ, καλλιζργεια.   
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7.2.1.5 Ιξώδεσ γιαουρτιοϑ  μετϊ απϐ 24h αποθόκευςη ςτουσ 4οC 

 

 

Διάγραμμα 7.10 Το ιξϊδεσ μία θμζρα μετά τθν λιξθ τθσ ηφμωςθσ των γιαουρτιϊν που 

προζρχονται από ηφμωςθ γάλακτοσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα 

εγκλειςμοφ 

Σφμωωνα με το παραπάνω διάγραμμα, τα διάωορα μζςα εγκλειςμοφ επθρεάηουν το ιξϊδεσ 

του τελικοφ προϊόντοσ, το οποίο μετράται αωοφ ζχει πραγματοποιθκεί αποκικευςι του 

ςτουσ 4οC, για 1 θμζρα. Μάλιςτα, κάποια εγκλειςτικά μζςα ωαίνεται πωσ επιωζρουν 

αφξθςθ του ιξϊδουσ του γιαουρτιοφ, ενϊ υπάρχει και ζνα μζςον (μαλτοδεξτρίνθ) το οποίον 

επιωζρει μείωςθ του ιξϊδουσ, ςυγκριτικά με το τυωλό δείγμα. Θ αφξθςθ που επιωζρουν τα 

εγκλειςτικά κυκλοδεξτρίνθ και ινουλίνθ είναι μικρι, ενϊ μεγαλφτερθ αφξθςθ του ιξϊδουσ 

παρατθρικθκε ςτο εμβολιαςμζνο με εγκλειςμζνθ, με κ-καραγενάνθ, προβιοτικι 

καλλιζργεια, δείγμα.  
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7.2.1.6 Προςκολληςιμϐτητα γιαουρτιοϑ 

 

 

Διάγραμμα 7.11 Θ προςκολλθςιμότθτα των γιαουρτιϊν που προζρχονται από ηφμωςθ 

γάλακτοσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα εγκλειςμοφ 

Από το διάγραμμα 7.11 διακρίνεται θ μεγάλθ επίδραςθ του μζςου εγκλειςμοφ ςτθν 

προςκολλθςιμότθτα του γιαουρτιοφ. Θ προςκολλθςιμότθτα όλων των δειγμάτων διαωζρει 

από εκείνθ του τυωλοφ, ενϊ άλλοτε είναι μεγαλφτερθ από αυτό και άλλοτε αρκετά 

μικτότερθ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του δείγματοσ που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ 

καλλιζργεια με κ-καραγενάνθ. 

7.2.1.7 ΢υνεκτικϐτητα γιαουρτιοϑ 

 

 

Διάγραμμα 7.12 Θ ςυνεκτικότθτα των γιαουρτιϊν που προζρχονται από ηφμωςθ γάλακτοσ 

με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα εγκλειςμοφ 
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Θ ςυνεκτικότθτα, ωαίνεται πωσ αποτελεί μία μεταβλθτι θ οποία δεν επθρεάηεται ιδιαίτερα 

από τθν χριςθ διαωορετικϊν εγκλειςτικϊν μζςων, όπωσ μαρτυρά το ανωτζρω διάγραμμα. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ςυνεκτικότθτα είναι ζνα χαρακτθριςτικό υωισ του γιαουρτιοφ που 

ενδιαωζρει, από εμπορικισ άποψθσ.  

7.2.1.8 ΢κληρϐτητα γιαουρτιοϑ 

 

 

Διάγραμμα 7.13 Θ ςκλθρότθτα των γιαουρτιϊν που προζρχονται από ηφμωςθ γάλακτοσ με 

εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα εγκλειςμοφ 

Τα διάωορα μζςα εγκλειςμοφ ωαίνεται ότι αςκοφν κάποια επίδραςθ ςτθν ςκλθρότθτα του 

τελικοφ προϊόντοσ. Θ επίδραςθ όμωσ, αυτι, δεν μπορεί να κεωρθκεί αρκετά ςθμαντικι, 

ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, εκτόσ από τα δείγματα που ζχουν εμβολιαςτεί με 

εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με ινουλίνθ και με κυκλοδεξτρίνθ, κακϊσ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ παρατθρείται μία πιο αξιοςθμείωτθ μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ.  
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7.2.1.9 Κομμιώδεσ γιαουρτιοϑ 

 

 

Διάγραμμα 7.14 Το κομμιϊδεσ των γιαουρτιϊν που προζρχονται από ηφμωςθ γάλακτοσ με 

εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα εγκλειςμοφ 

Από το παραπάνω διάγραμμα εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι το κομμιϊδεσ μεταβάλλεται 

ανάλογα με το είδοσ του εγκλειςτικοφ μζςου που χρθςιμοποιείται. Και εδϊ οι διάωορεσ 

μεταβολζσ δεν είναι πολφ μεγάλεσ.  

7.2.1.10 Μικροβιακϐ φορτύο γιαουρτιοϑ 

 

Διάγραμμα 7.15 Το μικροβιακό ωορτίο των γιαουρτιϊν που προζρχονται από ηφμωςθ 

γάλακτοσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα εγκλειςμοφ 

Το μικροβιακό ωορτίο του γιαουρτιοφ ωαίνεται ότι επθρεάηεται, ςε μεγάλο βακμό, από το 

είδοσ του εγκλειςτικοφ μζςου που χρθςιμοποιείται. Ππωσ, λοιπόν, παρατθρείται από το 

διάγραμμα, τα χρθςιμοποιοφμενα εγκλειςτικά μζςα μειϊνουν το μικροβιακό ωορτίο του 
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τελικοφ προϊόντοσ. Μεγαλφτερθ μείωςθ του μετροφμενου μικροβιακοφ ωορτίου επιωζρει ο 

εγκλειςμόσ με μαλτοδεξτρίνθ, ενϊ μικρότερθ θ κυκλοδεξτρίνθ, ςυγκριτικά, πάντα με το 

τυωλό δείγμα. Το μικροβιακό ωορτίο ςτο τελικό προϊόν είναι ζνασ πολφ ςθμαντικόσ 

παράγοντασ. Τα προβιοτικά γιαοφρτια κα πρζπει να ζχουν τιμι ηϊντων προβιοτικϊν άνω 

των 107cfu/g. Μάλιςτα, ςτθν παροφςα εργαςία, αωοφ δεν πραγματοποιείται μικροβιακόσ 

ζλεγχοσ απευκείασ ςτισ εγκλειςμζνεσ καλλιζργειεσ, είναι ζνασ ςθμαντικόσ τρόποσ ελζγχου 

τθσ επίτευξθσ του εγκλειςμοφ αλλά και τθσ δράςθσ των προβιοτικϊν.  

Από τα προκαταρτικά πειράματα παρατθρείται ότι θ διάρκεια ηφμωςθσ ιταν αρκετά 

μεγάλθ. Για τον λόγο αυτό, ςτα επόμενα πειράματα θ κερμοκραςία ηφμωςθσ επιλζχκθκε 

ςτουσ 45οC, γεγονόσ που κατζςτθςε πιο γριγορθ τθν διαδικαςία ηφμωςθσ.  
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7.2 Δεϑτερη ςειρϊ πειραμϊτων 

7.2.1 Αποτελϋςματα μετρόςεων δεϑτερησ ςειρϊσ πειραμϊτων (τεχνικό 

εγκλειςμοϑ ξόρανςη με κατϊψυξη και θερμοκραςύα ζϑμωςησ 45οC) 

7.2.1.1 Ζϑμωςη με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια (Direct  ό τυφλϐ δεύγμα) 

 

 

Διάγραμμα 7.16 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι με μθ εγκλειςμζνθ (direct) καλλιζργεια 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηεται θ καμπφλθ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ  με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ. Θ 

ηφμωςθ λαμβάνει χϊρα ςτουσ 45oC. Γίνεται ωανερό ότι δεν υπάρχει λανκάνουςα ωάςθ. Θ 

πτϊςθ του pH του γάλακτοσ αρχίηει ςχεδόν αμζςωσ μετά τον εμβολιαςμό του με τθν 

ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ. Το γεγονόσ αυτό πικανϊσ οωείλεται ςτθν ταχεία 

δράςθ των προβιοτικϊν βακτθρίων.  

7.2.1.2 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με χιτοζϊνη, καλλιϋργεια, με μεύγμα 

εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια 

και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου  

Θ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια με χιτοηάνθ δεν οδιγθςε ςε πιξθ του γάλακτοσ κατά 

τθν επϊαςθ και μία εξιγθςθ γι’ αυτό ζχει ιδθ δοκεί ςτθν παράγραωο 7.1.1.2. Αντίκετα, ο 

εμβολιαςμόσ με μείγμα ποςότθτασ εγκλειςμζνθσ, με χιτοηάνθ, προβιοτικισ καλλιζργειασ 

και ποςότθτασ μθ εγκλειςμζνθσ, όπωσ και ο εμβολιαςμόσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια ςε 

ςυνδυαςμό με προςκικθ ποςότθτασ χιτοηάνθσ, είχαν αποτελζςματα, δθλαδι οδιγθςαν ςε 

επιτυχι ηφμωςθ του γιαουρτιοφ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ακολοφκωσ: 
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Διάγραμμα 7.17 Μεταβολι  pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν  ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι  με μείγμα εγκλειςμζνθσ, με χιτοηάνθ, και μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ 

καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με χιτοηάνθ και προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ  

Στο διάγραμμα 7.17 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ του γάλακτοσ. Ραρατθρείται ότι οι καμπφλεσ του τυωλοφ δείγματοσ και 

του δείγματοσ με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια και ιςοδφναμθ ποςότθτα 

χιτοηάνθσ  εμωανίηουν ομοιότθτεσ, πράγμα που ίςωσ ςθμαίνει ότι θ χιτοηάνθ δεν 

παρεμποδίηει τθν δράςθ των μθ εγκλειςμζνων προβιοτικϊν βακτθρίων κατά τθν διαδικαςία 

ηφμωςθσ, ςε αντίκεςθ με ότι ςυμβαίνει με τα εγκλειςμζνα με το μζςο αυτό προβιοτικά. Από 

τθν άλλθ, θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με ποςότθτα μθ 

εγκλειςμζνθσ και εγκλειςμζνθσ, με χιτοηάνθ, προβιοτικισ καλλιζργειασ παρουςιάηει 

διαωορζσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δφο καμπφλεσ, ενϊ θ ςυνολικι διάρκεια τθσ ηφμωςθσ είναι 

μεγαλφτερθ. Επίςθσ, ςε καμία από τισ καμπφλεσ δεν υπάρχει λανκάνουςα ωάςθ.   

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 
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Ρίνακασ 7.5 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με κυκλοδεξτρίνθ, καλλιζργεια, με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 - 290 130 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 - -0,03 -30,11 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ 
(min) (-1375,30) - (-156,24) (-1521,30) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι - όχι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 - 2606 3768 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 - 6870 16360 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 - 0,111 0,378 

Συνεκτικότθτα 0,487 - 0,618 0,540 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 - 0,3988 0,8332 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 - 0,246 0,450 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 - 104 7*103 

7.2.1.3 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με μαλτοδεξτρύνη, καλλιϋργεια, με μεύγμα 

εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια 

και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου 

 

 

Διάγραμμα 7.18 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι  με εγκλειςμζνθ με μαλτοδεξτρίνθ, με μείγμα εγκλειςμζνθσ, και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με μαλτοδεξτρίνθ και προβιοτικι καλλιζργεια 

εκκίνθςθσ  
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Στο παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Οι καμπφλεσ που αντιςτοιχοφν ςτο δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με 

ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ και ποςότθτα εγκλειςμζνθσ, με μαλτοδεξτρίνθ, προβιοτικισ 

καλλιζργειασ και ςτο δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι 

καλλιζργεια και ςτο οποίο ζχει, επιπλζον, προςτεκεί ιςοδφναμθ ποςότθτα μαλτοδεξτρίνθσ, 

ωαίνεται να παρουςιάηουν κοινά χαρακτθριςτικά τόςο μεταξφ τουσ, όςο και με τθν 

καμπφλθ του τυωλοφ δείγματοσ (direct) κακϊσ ζχουν παρόμοια μορωι, ενϊ θ ηφμωςθ 

διαρκεί παραπλιςιο χρόνο. Αντίκετα, θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο εμβολιαςμζνο με 

εγκλειςμζνθ, με μαλτοδεξτρίνθ, προβιοτικι καλλιζργεια ζχει μορωι που διαωζρει από 

εκείνθ των άλλων καμπυλϊν και θ ηφμωςθ παρουςιάηει μεγαλφτερθ διάρκεια. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ςε καμία από τισ παραπάνω καμπφλεσ δεν υπάρχει λανκάνουςα ωάςθ.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 

Ρίνακασ 7.6 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με μαλτοδεξτρίνθ, καλλιζργεια, με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου και 

ςφγκριςθ με direct 

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 200 115 130 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,21 -0,23 -7,42 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ 
(min) (-1375,30) (507,50) (-1482,90) (-1458,4) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι όχι όχι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 1930 3149 4087 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 6317 1360 16800 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,332 0,272 0,278 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,551 0,644 0,482 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,7734 0,8084 0,8840 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,426 0,521 0,426 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 4*104 4*104 106 
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7.2.1.4 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με κ-καραγενϊνη, καλλιϋργεια, με μεύγμα 

εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια 

και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου 

 

 

Διάγραμμα 7.19 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι με εγκλειςμζνθ με κ-καραγενάνθ, με μείγμα εγκλειςμζνθσ, και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με κ-καραγενάνθ και προβιοτικι καλλιζργεια  

Στο ανωτζρω διάγραμμα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Οι καμπφλεσ που αντιςτοιχοφν ςτο δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με 

ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ και ποςότθτα εγκλειςμζνθσ, με κ-καραγενάνθ, προβιοτικισ 

καλλιζργειασ και ςτο δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι 

καλλιζργεια και ςτο οποίο ζχει προςτεκεί ιςοδφναμθ ποςότθτα κ-καραγενάνθσ, ωαίνεται 

να ζχουν παρόμοια μορωι μεταξφ τουσ αλλά και με τθν καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο 

τυωλό δείγμα, ενϊ θ καμπφλθ του δείγματοσ που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με κ-

καραγενάνθ, προβιοτικι καλλιζργεια παρουςιάηει διαωορζσ, με φπαρξθ και λανκάνουςασ 

ωάςθσ που διαρκεί 50,3min. Ωςτόςο, θ διάρκεια τθσ ηφμωςθσ του δείγματοσ αυτοφ 

προκφπτει παραπλιςια με εκείνθ του τυωλοφ. Μικρότερθ διάρκεια ηφμωςθσ εμωανίηει το 

δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ και ςτο 

οποίο ζχει προςτεκεί ιςοδφναμθ ποςότθτα κ-καραγενάνθσ, ενϊ μεγαλφτερθ  διάρκεια το 

εμβολιαςμζνο με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ και ποςότθτα εγκλειςμζνθσ με κ-καραγενάνθ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 
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Ρίνακασ 7.7 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με κ-καραγενάνθ, καλλιζργεια, με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 150 195 75 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,04 -0,04 -17,61 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ 
(min) (-1375,30) 50,30 (-90,07) (-938,50) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι ναι όχι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 2325 4143 2587 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 8511 14172 13303 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,1220 0,224 0,414 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,564 0,775 0,493 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,4696 0,8174 0,7347 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,265 0,633 0,362 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 2*105 5*105 7*105 

7.2.1.5 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με ινουλύνη, καλλιϋργεια, με μεύγμα 

εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια 

και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου 

 

 

Διάγραμμα 7.20 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν  ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι με εγκλειςμζνθ, με ινουλίνθ, με μείγμα εγκλειςμζνθσ, και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με ινουλίνθ και προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ  
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Στο διάγραμμα 7.20 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Σε καμία από τισ ανωτζρω καμπφλεσ δεν υπάρχει λανκάνουςα ωάςθ. Ριο 

ςφντομθ ωαίνεται πωσ είναι θ ηφμωςθ του δείγματοσ το οποίο ζχει εμβολιαςτεί με μθ 

εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια και ιςοδφναμθ ποςότθτα ινουλίνθσ, ενϊ πιο αργι το 

δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με ινουλίνθ, προβιοτικι καλλιζργεια.   

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 

Ρίνακασ 7.8 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με ινουλίνθ, καλλιζργεια, με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 205 180 75 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,03 -0,10 -8,79 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ 
(min) (-1375,30) (-39,40) (-479,80) (-687,60) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι όχι όχι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 2270 4462 3206 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 7864 15870 13378 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,423 0,311 0,236 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,573 0,583 0,569 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 1,0910 0,8891 0,6715 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,6254 0,518 0,382 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 4*105 4*106 2*106 
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7.2.1.6 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με κυκλοδεξτρύνη, καλλιϋργεια, με μεύγμα 

εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια 

και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου 

 

Διάγραμμα 7.21 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι  με εγκλειςμζνθ, με κυκλοδεξτρίνθ, με μείγμα εγκλειςμζνθσ, και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με κυκλοδεξτρίνθ και προβιοτικι καλλιζργεια 

εκκίνθςθσ και ςφγκριςθ με direct 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με μθ 

εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια και ςτο οποίο ζχει προςτεκεί ιςοδφναμθ ποςότθτα 

κυκλοδεξτρίνθσ, παρουςιάηει ομοιότθτεσ, ωσ προσ τθν μορωι, με τθν καμπφλθ του τυωλοφ 

δείγματοσ, ενϊ παρουςιάηουν μεταξφ τουσ διαωορζσ ςτθν χρονικι διάρκεια τθσ ηφμωςθσ, 

με μεγαλφτερθ αυτιν του τυωλοφ δείγματοσ. Οι άλλεσ δφο καμπφλεσ, αν και ζχουν 

διαωορετικι μορωι, τόςο μεταξφ τουσ, όςο και με τθν καμπφλθ του τυωλοφ δείγματοσ, 

εντοφτοισ τα αντίςτοιχα δείγματα παρουςιάηουν παρόμοιουσ χρόνουσ ηφμωςθσ. 

Επιπροςκζτωσ, θ καμπφλθ του δείγματοσ που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με 

κυκλοδεξτρίνθ, καλλιζργεια ζχει λανκάνουςα ωάςθ με χρονικι διάρκεια 64,1min.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 
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Ρίνακασ 7.9 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ με εγκλειςμζνθ, με 

κυκλοδεξτρίνθ, καλλιζργεια, με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ και με 

μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 140 105 130 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,05 -0,06 -10,03 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ 
(min) (-1375,30) 64,08 (-9,37) (-1496,90) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι ναι όχι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 5800 2606 3805 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 13300 11100 13303 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,163 0,253 0,572 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,614 0,684 0,496 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,6147 0,5646 0,9279 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,377 0,386 0,461 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 9*105 6*105 4*104 

 

7.2.1.7 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με αλγινικϐ νϊτριο, καλλιϋργεια, με μεύγμα 

εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια 

και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου 

 

Διάγραμμα 7.22 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν  ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι  με εγκλειςμζνθ, με αλγινικό νάτριο, με μείγμα εγκλειςμζνθσ, και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με αλγινικό νάτριο και προβιοτικι καλλιζργεια 

εκκίνθςθσ  
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Στο ανωτζρω διάγραμμα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με αλγινικό νάτριο, 

προβιοτικι καλλιζργεια ζχει τον μεγαλφτερο χρόνο ηφμωςθσ, ενϊ θ καμπφλθ του 

παρουςιάηει λανκάνουςα ωάςθ διάρκειασ 21,2min. Τζλοσ, μικρότερο χρόνο ηφμωςθσ 

παρουςιάηει το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ και ποςότθτα 

εγκλειςμζνθσ, με αλγινικό νάτριο, προβιοτικισ καλλιζργειασ.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 

Ρίνακασ 7.10 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με αλγινικό νάτριο, καλλιζργεια, με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 230 100 155 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,03 -0,06 -20,77 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ 
(min) (-1375,30) 21,15 13,94 (-1666,90) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι ναι ναι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 1086 3084 5980 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 4680 13275 1308 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,049 0,177 0,212 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,664 0,530 0,640 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,2016 0,8397 0,9708 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,134 0,445 0,622 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 8*103 3*105 2*105 
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7.2.1.8 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με μεύγμα πηκτύνησ/καζεϏνησ, καλλιϋργεια, με 

μεύγμα εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη εγκλειςμϋνη 

καλλιϋργεια και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου 

 

Διάγραμμα 7.23 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι  με εγκλειςμζνθ με πθκτίνθ/καηεΐνθ, με μείγμα εγκλειςμζνθσ, και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με πθκτίνθ/καηεΐνθ και προβιοτικι καλλιζργεια 

εκκίνθςθσ  

Στο ανωτζρω διάγραμμα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Θ καμπφλθ του δείγματοσ που ζχει εμβολιαςτεί με μθ εγκλειςμζνθ 

καλλιζργεια και ιςοδφναμθ ποςότθτα του εγκλειςτικοφ μείγματοσ, δεν παρουςιάηει τθν ίδια 

μορωι, οφτε θ διάρκεια τθσ ηφμωςθσ είναι ίδια, με αυτιν του τυωλοφ. Αυτό μπορεί να 

ςθμαίνει ότι το ςυγκεκριμζνο μείγμα εγκλειςμοφ λειτουργεί παρεμποδιςτικά ςτθν δράςθ 

των προβιοτικϊν βακτθρίων. Τζλοσ, θ καμπφλθ του εμβολιαςμζνου με τθν εγκλειςμζνθ 

προβιοτικι καλλιζργεια με το μείγμα πθκτίνθσ/καηεΐνθσ εμωανίηει λανκάνουςα ωάςθ με 

διάρκεια 97,4min.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

Ρίνακασ 7.11 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με μείγμα πθκτίνθσ/καηεΐνθσ, καλλιζργεια, με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ 

μζςου  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 260 100 170 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,05 -0,06 -4.46 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ 
(min) (-1375,30) 97,41 (-33,96) (-2063,90) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι ναι όχι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 2699 2437 6523 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 5867 5905 15109 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,095 0,122 0,664 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,659 0,693 0,559 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,2376 0,2546 0,6640 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,157 0,177 0,371 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 3*104 4*104 2*104 

 

7.2.1.9 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με μεύγμα αλγινικοϑ νατρύου/ξανθϊνησ, 

καλλιϋργεια, με μεύγμα εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη 

εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου 

 

Διάγραμμα 7.24 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι  με εγκλειςμζνθ με αλγινικό νάτριο/ξανκάνθ, με μείγμα εγκλειςμζνθσ και μθ 

εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με αλγινικό νάτριο /ξανκάνθ και 

προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ  
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Στο ανωτζρω διάγραμμα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Ραρατθρείται ότι οι καμπφλεσ που αντιςτοιχοφν ςτο δείγμα που ζχει 

εμβολιαςτεί με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ και ποςότθτα εγκλειςμζνθσ, με μείγμα 

αλγινικοφ νατρίου/ξανκάνθσ, προβιοτικισ καλλιζργειασ και ςτο δείγμα που ζχει 

εμβολιαςτεί με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια και ςτο οποίο ζχει προςτεκεί 

ιςοδφναμθ ποςότθτα μείγματοσ αλγινικοφ νατρίου/ξανκάνθσ, ζχουν ομοιότθτεσ, τόςο 

μεταξφ τουσ, όςο και με τθν καμπφλθ του τυωλοφ δείγματοσ, ενϊ ο χρόνοσ ηφμωςθσ των 

αντίςτοιχων δειγμάτων ωαίνεται να είναι παραπλιςιοσ. Μεγαλφτερο χρόνο διιρκθςε θ 

ηφμωςθ του δείγματοσ που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με μείγμα αλγινικοφ 

νατρίου/ξανκάνθσ. Ρρζπει, επίςθσ, να τονιςτεί ότι λανκάνουςα ωάςθ υπάρχει μόνον ςτθν 

καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με ποςότθτα εγκλειςμζνθσ και 

με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ, με διάρκεια 7,8min. 

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 

Ρίνακασ 7.12 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με μείγμα αλγινικοφ νατρίου/ξανκάνθσ, καλλιζργεια, με μείγμα 

εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και 

ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 300 120 155 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,02 -0,05 -4.41 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ 
(min) (-1375,30) (-67,95) 7,80 (-1570,60) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι όχι ναι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 2891 3643 4649 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 11191 14591 17405 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,217 0,221 0,292 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,731 0,697 0,577 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 Ο,6424 0,6873 0,8684 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,469 0,479 0,501 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 4*104 4*104 2*104 
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7.2.1.10 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με μεύγμα ινουλύνησ/κυκλοδεξτρύνησ, 

καλλιϋργεια, με μεύγμα εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη 

εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου 

 

Διάγραμμα 7.25 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι  με εγκλειςμζνθ με μείγμα ινουλίνθσ/κυκλοδεξτρίνθσ, με μείγμα εγκλειςμζνθσ, και 

μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με μείγμα 

ινουλίνθσ/κυκλοδεξτρίνθσ και προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ  

Στο πιο πάνω διάγραμμα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Οι παραπάνω καμπφλεσ μείωςθσ του pH ςε ςχζςθ με τον χρόνο δεν 

εμωανίηουν μεγάλεσ διαωορζσ, τόςο ςτθν μορωι όςο και ςτον ςυνολικό χρόνο ηφμωςθσ 

των αντίςτοιχων δειγμάτων, ενϊ καμία δεν παρουςιάηει λανκάνουςα ωάςθ.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 
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Ρίνακασ 7.13 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με μείγμα ινουλίνθσ/κυκλοδεξτρίνθσ, καλλιζργεια, με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ 

μζςου 

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 155 115 160 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,04 -0,08 -7,14 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1375,30) (-113,86) (-224,02) (-1648,60) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι όχι Πχι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 2849 3187 3899 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 11972 13910 13647 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,6495 0,220 0,283 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,583 0,739 0,557 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,6495 0,7364 0,6853 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,379 0,542 0,382 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 6*104 3*104 4*104 

 

7.2.1.11 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με ϊμυλο, καλλιϋργεια, με μεύγμα 

εγκλειςμϋνησ/μη εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ και με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια 

και ιςοδϑναμη ποςϐτητα εγκλειςτικοϑ μϋςου  

 

Διάγραμμα 7.26 Μεταβολι  pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι με εγκλειςμζνθ με άμυλο, με μείγμα εγκλειςμζνθσ, και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με άμυλο και προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ  

Στο διάγραμμα 7.26 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Από τισ καμπφλεσ αυτζσ, λανκάνουςα ωάςθ υπάρχει μόνον ςε αυτιν που 
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αντιςτοιχεί ςτο εμβολιαςμζνο με εγκλειςμζνθ με άμυλο καλλιζργεια, με διάρκεια 

191,4min.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 

Ρίνακασ 7.14 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με άμυλο, καλλιζργεια, με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Μθ εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια και 
εγκλειςτικό 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 375 205 95 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,04 -0,03 -24,28 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1375,30) 191,38 (-16,71) (-1123,90) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι ναι όχι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 4668 5211 2756 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ 
ςτουσ 4οC (cPs) 17902 12587 14351 13160 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,160 0,271 0,252 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,612 0,614 0,530 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,6370 0,7820 0,6109 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,390 0,480 0,324 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 4*104 2*104 2*103 
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7.2.2 Σϑγκριςη αποτελεςμϊτων 2ησ ςειρϊσ πειραμϊτων 

Στθν ενότθτα αυτι πραγματοποιείται, όπωσ αναωζρκθκε προθγουμζνωσ, ςτατιςτικι 

επεξεργαςία των μετριςεων που αωοροφν ςτθν εξζλιξθ τθσ ηφμωςθσ και ςτα 

χαρακτθριςτικά του γιαουρτιοφ τθσ 2θσ ςειράσ πειραμάτων. Για τθν εφρεςθ των 

παραγόντων με ςθμαντικι επίδραςθ ςε κάκε ζνα από τα παραπάνω εξεταηόμενα 

χαρακτθριςτικά ποιότθτασ των γιαουρτιϊν πραγματοποιοφνται αναλφςεισ διακφμανςθσ 

(ANOVA). Σε κάκε χαρακτθριςτικό εξετάηεται θ επίδραςθ των παραγόντων είδοσ 

εγκλειςτικοφ και τφποσ/είδοσ εμβολιαςμοφ. Μόλισ ευρεκεί αν υπάρχει ςθμαντικι επίδραςθ 

και προςδιοριςτεί ο ι οι παράγοντεσ που τθν αςκοφν, τότε γίνεται και ζλεγχοσ Duncan 

(Duncan test) ωσ προσ τισ ςθμαντικζσ διαωορζσ των μζςω όρων των παραμζτρων και 

βρίςκονται οι ομογενείσ ομάδεσ για κάκε παράμετρο. Οι πίνακεσ που προκφπτουν από τθν 

ανάλυςθ διακφμανςθσ και τον ζλεγχο Duncan παρουςιάηονται ςτο παράρτθμα ΙΙ.  

7.2.2.1 Φρονικό διϊρκεια ζϑμωςησ 

Από τθν ανάλυςθ διακφμανςθσ που πραγματοποιικθκε, διαπιςτϊνεται ότι υπάρχει 

επίδραςθ του τφπου εμβολιαςμοφ ςτθν χρονικι διάρκεια τθσ ηφμωςθσ (p<0,05). Δθλαδι, 

ςφμωωνα με τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων ςχετικά με τθν 

διάρκεια τθσ ηφμωςθσ, βρζκθκε ότι ο εμβολιαςμόσ των δειγμάτων με εγκλειςμζνθ, με 

μείγμα εγκλειςμζνθσ/ μθ εγκλειςμζνθσ ι με μθ εγκλειςμζνθ και προςκικθ ποςότθτασ 

εγκλειςτικοφ μζςου, επθρεάηει ςθμαντικά τθν παράμετρο αυτι. Από τθν άλλθ θ χρονικι 

διάρκεια ωαίνεται ότι δεν επθρεάηεται, ςε μεγάλο βακμό, από το είδοσ του 

χρθςιμοποιοφμενου εγκλειςτικοφ μζςου.  

 

Διάγραμμα 7.27 Θ διάρκεια ηφμωςθσ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι  ςτθν 2θ ςειρά και ςτο τυωλό 

δείγμα 
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Από το ανωτζρω διάγραμμα ωαίνεται ςαωϊσ ότι τα δείγματα που ζχουν εμβολιαςτεί με 

εγκλειςμζνουσ προβιοτικοφσ μικροοργανιςμοφσ παρουςιάηουν και μεγαλφτερθ διάρκεια 

ηφμωςθσ και αυτό υποδθλϊνει και τθν επιτυχία τθσ διαδικαςίασ εγκλειςμοφ που είχε 

προθγθκεί, κακϊσ ο εμβολιαςμόσ ενδεχομζνωσ κακυςτερεί τθν δράςθ των 

μικροοργανιςμϊν.  

7.2.2.2 Μϋγιςτοσ ρυθμϐσ μεύωςησ pH 

Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ pH (μ) επθρεάηεται ςθμαντικά μόνον από τον τφπο 

εμβολιαςμοφ του δείγματοσ (p<0,05) και όχι από το μζςον που χρθςιμοποιείται για τον 

εμβολιαςμό, όπωσ προκφπτει από τθν ανάλυςθ διακφμανςθσ (ANOVA). Ππωσ παρατθρείται 

ςτο ακόλουκο διάγραμμα, ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ pH ζχει αξιοςθμείωτεσ τιμζσ μόνον 

ςτθν περίπτωςθ του εμβολιαςμοφ με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια και με 

ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου, ενϊ ςε όλεσ τισ άλλεσ περιπτϊςεισ θ τιμι του είναι αρκετά 

μικρι.  

 

Διάγραμμα 7.28 Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ pH (μ) των δειγμάτων τθσ 2θσ ςειράσ και του 

τυωλοφ δείγματοσ 
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7.2.2.3 Διϊρκεια λανθϊνουςασ φϊςησ ζϑμωςησ 

Ππωσ ωαίνεται από τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία, θ χρονικι διάρκεια τθσ λανκάνουςασ 

ωάςθσ τθσ ηφμωςθσ επθρεάηεται ςε ςθμαντικό βακμό (p<0,05) από το είδοσ του 

εμβολιαςμοφ του εκάςτοτε δείγματοσ. Αντίκετα, δεν παρατθρείται αξιοςθμείωτθ επίδραςθ 

τθσ παραμζτρου αυτισ από το είδοσ του εγκλειςτικοφ. Τα περιςςότερα βζβαια δείγματα 

δεν παρουςίαηαν λανκάνουςα ωάςθ και ωσ εκ τοφτου δεν μποροφν να εξαχκοφν αςωαλι 

ςυμπεράςματα από τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων.  

 

Διάγραμμα 7.29 Θ διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ τθσ ηφμωςθσ (λ) των δειγμάτων τθσ 2θσ 

ςειράσ και του τυωλοφ δείγματοσ 

Ππωσ ωαίνεται λανκάνουςα ωάςθ υπάρχει κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ 

καλλιζργεια. Θ φπαρξθ λανκάνουςασ ωάςθσ ςθμαίνει ότι τα προβιοτικά βακτιρια δρουν 

πιο αργά ςτα δείγματα αυτά, ςε ςχζςθ με το τυωλό δείγμα. Θ κακυςτζρθςθ αυτι 

ενδεχομζνωσ να είναι αποτζλεςμα του εγκλειςμοφ. Στισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ δεν υπιρχε 

προςαρμογι τθσ καμπφλθσ μείωςθσ του pH ςτο μακθματικό μοντζλο (ςχζςθ 3.1) και κατά 

ςυνζπεια θ λανκάνουςα ωάςθ κεωρικθκε ότι ζχει μθδενικι τιμι, πράγμα το οποίο βζβαια 

ωαίνεται και από τα αντίςτοιχα διαγράμματα μείωςθσ του pH ςυναρτιςει του χρόνου.  
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7.2.2.4 Ιξώδεσ γιαουρτιοϑ  μετϊ την ζϑμωςη (45οC) 

Το ιξϊδεσ που μετράται αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ ηφμωςθσ των δειγμάτων, είναι μία 

παράμετροσ θ οποία δεν επθρεάηεται ςθμαντικά, οφτε από το είδοσ του εγκλειςτικοφ 

μζςου, οφτε και από το είδοσ του εμβολιαςμοφ, όπωσ προζκυψε ςτατιςτικά.  

 

Διάγραμμα 7.30 Το ιξϊδεσ αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ ηφμωςθσ των δειγμάτων  τθσ 2θσ 

ςειράσ και του τυωλοφ δείγματοσ 

Ππωσ ωαίνεται, το ιξϊδεσ των δειγμάτων κυμαίνεται από 1000cPs περίπου ζωσ 6500cPs 

περίπου. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ το ιξϊδεσ των δειγμάτων είναι μικρότερο του 

τυωλοφ δείγματοσ, με εξαίρεςθ το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με 

κυκλοδεξτρίνθ, καλλιζργεια και τα δείγματα που ζχουν εμβολιαςτεί με μθ εγκλειςμζνθ 

καλλιζργεια και ςτα οποία ζχουν προςτεκεί ςε ιςοδφναμεσ ποςότθτεσ τα εγκλειςτικά μζςα 

αλγινικό νάτριο, και μείγμα πθκτίνθσ/καηεΐνθσ. Επίςθσ, το εμβολιαςμζνο με μείγμα 

εγκλειςμζνθσ, με άμυλο και μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ παρουςιάηει ελαωρϊσ 

υψθλότερο ιξϊδεσ, ςυγκριτικά με το ιξϊδεσ του τυωλοφ δείγματοσ.  
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7.2.2.5 Ιξώδεσ γιαουρτιοϑ μετϊ απϐ 24h αποθόκευςη ςτουσ 4οC 

Σε αντίκεςθ με το ιξϊδεσ που μετράται αμζςωσ μετά τθν λιξθ τθσ ηφμωςθσ των δειγμάτων, 

το ιξϊδεσ που μετράται φςτερα από 1 θμζρα αποκικευςθσ των δειγμάτων ςτουσ 4οC, 

ωαίνεται πωσ εξαρτάται από τον τφπο του εμβολιαςμοφ (p<0,05). Σφμωωνα όμωσ με τα 

αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ διακφμανςθσ, αυτι θ τιμι του ιξϊδουσ, δεν επθρεάηεται 

ςθμαντικά από το είδοσ του εγκλειςτικοφ μζςου που χρθςιμοποιείται ςε κάκε περίπτωςθ.   

 

Διάγραμμα 7.31 Το ιξϊδεσ που μετρικθκε μετά από 1 θμζρα αποκικευςθσ  των δειγμάτων 

ςτουσ 4οC,  για τθν 2θ ςειρά και το τυωλό δείγμα. 

Σφμωωνα με το διάγραμμα 7.31, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ τα δείγματα που ζχουν 

εμβολιαςτεί με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και αντίςτοιχθ ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου 

παρουςιάηουν υψθλότερεσ τιμζσ ιξϊδουσ από τα υπόλοιπα δείγματα. Μάλιςτα οι τιμζσ 

αυτζσ προςεγγίηουν τθν τιμι του τυωλοφ δείγματοσ. Αυτό μπορεί να αποδοκεί ςτο γεγονόσ 

ότι, ενϊ τα βακτιρια είναι εγκλειςμζνα, εντοφτοισ μποροφν να δράςουν και να δϊςουν 

αποτελζςματα ιξϊδουσ παραπλιςιεσ του τυωλοφ.  
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7.2.2.6 Προςκολληςιμϐτητα γιαουρτιοϑ 

Θ παράμετροσ προςκολλθςιμότθτα, όπωσ προκφπτει από τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία, δεν 

επθρεάηεται ςε αξιοςθμείωτο βακμό από κανζναν απ’ τουσ δφο μελετϊμενουσ παράγοντεσ. 

 

Διάγραμμα 7.32 Θ  προςκολλθςιμότθτα  των δειγμάτων τθσ 2θσ ςειράσ και του τυωλοφ 

δείγματοσ 

Από το πιο πάνω διάγραμμα δεν εξάγεται κάποιο ςαωζσ ςυμπζραςμα ςχετικά με τθν 

επίδραςθ που ζχει το εγκλειςτικό μζςον ι ο τρόποσ εμβολιαςμοφ ςτθν προςκολλθςιμότθτα 

των δειγμάτων.  
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7.2.2.7 ΢υνεκτικϐτητα γιαουρτιοϑ 

Σθμαντικι, ωαίνεται να είναι θ επίδραςθ του τφπου εμβολιαςμοφ ςτθν ςυνεκτικότθτα του 

τελικοφ δείγματοσ (p<0,05). Από τθν άλλθ μεριά όμωσ, το μζςον που χρθςιμοποιείται για 

τον εγκλειςμό τθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ δεν επιδρά ςθμαντικά ςτθν ςυνεκτικότθτα του 

γιαουρτιοφ. 

 

Διάγραμμα 7.33 Θ ςυνεκτικότθτα των δειγμάτων τθσ 2θσ ςειράσ και του τυωλοφ δείγματοσ 

Θ ςυνεκτικότθτα όλων των δειγμάτων είναι μεγαλφτερθ ι πολφ κοντά με τθν τιμι του 

τυωλοφ δείγματοσ. Επίςθσ ωαίνεται πωσ θ ςυνεκτικότθτα ςτα περιςςότερα είναι 

μεγαλφτερθ ςτα δείγματα που ζχουν εμβολιαςτεί με μείγμα εγκλειςμζνθσ και μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ.  Θ ςυνεκτικότθτα είναι ζνα χαρακτθριςτικό υωισ με 

πολφ μεγάλθ ςθμαςία από εμπορικι άποψθ και κατά ςυνζπεια οι υψθλζσ τιμζσ είναι 

ικανοποιθτικζσ.  
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7.2.2.8 ΢κληρϐτητα γιαουρτιοϑ 

Θ ςκλθρότθτα αποτελεί μία παράμετρο θ οποία δεν επθρεάηεται ςθμαντικά από κανζναν 

παράγοντα, όπωσ ωαίνεται από τθν ανάλυςθ διακφμανςθσ αλλά και από το ακόλουκο 

ραβδόγραμμα.  

 

Διάγραμμα 7.34 Θ ςκλθρότθτα  των δειγμάτων τθσ 2θσ ςειράσ και του τυωλοφ δείγματοσ 
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7.2.2.9 Κομμιώδεσ γιαουρτιοϑ 

Το κομμιϊδεσ είναι μία, ακόμθ, μετροφμενθ παράμετροσ θ οποία δεν υωίςταται 

αξιοςθμείωτθ επίδραςθ από κανζναν, από τουσ δφο, παράγοντεσ, κάτι το οποίο 

επιβεβαιϊνεται και από το διάγραμμα 7.35. 

 

Διάγραμμα 7.35 Το κομμιϊδεσ των δειγμάτων τθσ 2θσ ςειράσ και του τυωλοφ δείγματοσ 
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7.2.2.10 Μικροβιακϐ φορτύο γιαουρτιοϑ 

Δεν υπάρχει ςθμαντικι επίδραςθ, τόςο του μζςου εγκλειςμοφ, όςο και του τφπου 

εμβολιαςμοφ, ςτο μετροφμενο μικροβιακό ωορτίο των δειγμάτων γιαουρτιοφ.  

 

Διάγραμμα 7.34 Το μικροβιακό ωορτίο των δειγμάτων τθσ 2θσ ςειράσ και του τυωλοφ 

δείγματοσ 

Από το ανωτζρω διάγραμμα γίνεται εμωανζσ ότι υπάρχουν δείγματα ςτα οποία ο 

μετροφμενοσ πλθκυςμόσ των προβιοτικϊν ςτο γιαοφρτι ιταν μεγαλφτεροσ από τον 

αντίςτοιχο του τυωλοφ δείγματοσ και άλλα ςτα οποία ιταν αρκετά μικρότεροσ. Σε αρκετά 

όμωσ δείγματα ο αρικμόσ των ηϊντων προβιοτικϊν είναι παραπλιςιοσ, αλλά όχι 

μεγαλφτεροσ του κατϊτατου ορίου 107cfu/g που ιςχφει γενικά για τα προβιοτικά βακτιρια. 

Επιςθμαίνεται ότι για τα βακτιρια του γζνουσ Bifidobacterium, αποδεκτόσ κεωρείται ο 

αρικμόσ των ηϊντων μικροοργανιςμϊν άνω του 106cfu/g. 
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7.3 Τρύτη ςειρϊ πειραμϊτων 

7.3.1  Αποτελϋςματα μετρόςεων τρύτησ ςειρϊσ πειραμϊτων (τεχνικό εγκλειςμοϑ 

με εξώθηςη και θερμοκραςύα ζϑμωςησ 45οC) 

7.3.1.1 Ζϑμωςη με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια (Direct  ό τυφλϐ δεύγμα) 

Σε αυτιν τθν ςειρά πειραμάτων το τυωλό δείγμα που χρθςιμοποιείται ωσ αναωορά, 

δθλαδι το δείγμα που ζχει ηυμωκεί μόνον με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια 

εκκίνθςθσ (direct), είναι το ίδιο με αυτό τθσ προθγοφμενθσ ςειράσ πειραμάτων (2θσ) κακϊσ 

δεν υπάρχει καμία αλλαγι ςτισ ςυνκικεσ. Επομζνωσ, θ μείωςθ του pH με τθν πάροδο του 

χρόνου και θ αντίςτοιχθ καμπφλθ ζχουν ιδθ παρουςιαςτεί ανωτζρω ςτο διάγραμμα 7.16.  

7.3.1.2 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια, με  μεύγμα αλγινικοϑ 

νατρύου/ξανθϊνησ/μαλτοδεξτρύνησ/φρουκτϐζησ/MRS broth/γλυκερϐλη (1ο 

μεύγμα τησ τεχνικόσ εξώθηςησ) και με μεύγμα εγκλειςμϋνησ/ μη εγκλειςμϋνησ 

καλλιϋργειασ  

 

 

Διάγραμμα 7.37 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι με εγκλειςμζνθ με το 1ο μείγμα και με μείγμα εγκλειςμζνθσ  και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ  

Στο ανωτζρω διάγραμμα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Είναι εμωανζσ ότι θ μορωι των δφο καμπυλϊν που αντιςτοιχοφν, ςτο 

δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ και ςτο 

δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με ποςότθτα εγκλειςμζνθσ και με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ, διαωζρει από εκείνθ τθσ πρϊτθσ καμπφλθσ που 

αντιςτοιχεί ςτο τυωλό δείγμα. Επίςθσ, οι χρόνοι ηφμωςθσ είναι αρκετά διαωορετικοί μεταξφ 

των τριϊν δειγμάτων, με μικρότερο χρόνο αυτόν του τυωλοφ και μεγαλφτερο αυτόν του 

εμβολιαςμζνου με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια δείγματοσ. Οι διαωορζσ αυτζσ ενδεχομζνωσ να 

οωείλονται ςτθν επίτευξθ εγκλειςμοφ των προβιοτικϊν βακτθρίων.  
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Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 

Ρίνακασ 7.15 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με το 1ο μείγμα, καλλιζργεια, και  με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 300 220 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,05 -0,03 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1375,30) 203, 77 0,92 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι ναι ναι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 2584 4312 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ ςτουσ 4οC 
(cPs) 17902 12522 13066 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,203 0,196 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,654 0,609 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,6196 0,7490 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,405 0,456 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 2*107 9*106 

 

Το η-δυναμικό είναι ζνα μζγεκοσ το οποίο δείχνει τθν δυνατότθτα ςχθματιςμοφ 

κροκιδωμάτων κατά τθν επαωι δφο διαλυμάτων. Πςο μικρότερθ (κατ’ απόλυτθ τιμι) είναι 

θ τιμι του η-δυναμικοφ, τόςο πιο ταχεία είναι θ δθμιουργία κροκιδωμάτων και τόςο πιο 

ςτακερά είναι αυτά. Άρα, ςτθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο είναι πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ 

για τθν επιτυχι επιλογι του κατάλλθλου μζςου εγκλειςμοφ και του αντίςτοιχου 

ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ. 

Ρίνακασ 7.16 Μετριςεισ η-δυναμικοφ για το 1ο εγκλειςτικό μείγμα τθσ μεκόδου εξϊκθςθσ  

Δείγμα 
Απορρόωθςθ 
(ABS) 

Δείκτθσ 
διάκλαςθσ 

Αγωγιμότθτα 
(ms/cm) 

η-
δυναμικό 
(mV) 

CaCl2 0,45M 
ίδια με του 
νεροφ 

ίδια με του 
νεροφ 

45,9 -4,48 

1ο μείγμα 
εγκλειςμοφ 

0,318 1,3643 13,9 -12 

 

Ραρατθρείται ότι τόςο το η-δυναμικό του διαλφματοσ CaCl2, όςο και του μείγματοσ 

εγκλειςμοφ ζχουν μικρι (απόλυτο) τιμι. Αυτό ςθμαίνει ότι μόλισ το μείγμα ζρκει ς’ επαωι 

με το διάλυμα CaCl2 τότε αυτό αμζςωσ κα δθμιουργιςει κροκιδϊματα (ςωαιρίδια 

εγκλειςμοφ), κάτι το οποίο και επιβεβαιϊνεται από το ίδιο το πείραμα.  
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7.3.1.3 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με αλγινικϐ νϊτριο (2ο μεύγμα τησ τεχνικόσ 

εξώθηςησ), καλλιϋργεια και με μεύγμα εγκλειςμϋνησ/ μη εγκλειςμϋνησ 

καλλιϋργειασ  

 

 

Διάγραμμα 7.38 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν  ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι με εγκλειςμζνθ με το 2ο μείγμα και με μείγμα εγκλειςμζνθσ  και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ  

Στο διάγραμμα 7.38 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο τυωλό δείγμα εμωανίηει ςθμαντικζσ 

διαωορζσ ςυγκριτικά με τισ άλλεσ δφο καμπφλεσ, οι οποίεσ ζχουν αρκετζσ ομοιότθτεσ 

μεταξφ τουσ. Ραρουςιάηουν λανκάνουςα ωάςθ, με χρονικι διάρκεια για τθν καμπφλθ του 

εμβολιαςμζνου με  εγκλειςμζνθ καλλιζργεια 159,6min, ενϊ για τθν καμπφλθ του 

εμβολιαςμζνου με ποςότθτα εγκλειςμζνθσ και ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ 

καλλιζργειασ 126,0min αντίςτοιχα. Ραραπλιςιοι είναι, ακόμθ και οι χρόνοι ηφμωςθ των 

δειγμάτων αυτϊν.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 
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Ρίνακασ 7.17 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με το 2ο μείγμα, καλλιζργεια, και  με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 255 235 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,05 -0,04 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1375,30) 159,63 126,02 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι ναι ναι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 2531 4030 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ ςτουσ 4οC 
(cPs) 17902 9333 15615 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,139 0,316 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,541 0,546 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,4846 0,9025 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,262 0,496 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 105 106 

 

7.18 Μετριςεισ η-δυναμικοφ για το 2ο εγκλειςτικό μείγμα τθσ τεχνικισ εξϊκθςθσ  

Δείγμα 
Απορρόωθςθ 
(ABS) 

Δείκτθσ 
διάκλαςθσ 

Αγωγιμότθτα 
(ms/cm) 

η-
δυναμικό 
(mV) 

CaCl2 0,05M 
ίδια με του 
νεροφ 

ίδια με του 
νεροφ 

7,28 -6,95 

2ο μείγμα 
εγκλειςμοφ 

0,136 1,358 4,71 -89,6 

 

Από τον παραπάνω πίνακα είναι εμωανζσ ότι θ τιμι του η-δυναμικοφ, για το μεν διάλυμα 

CaCl2 είναι μικρι, για το δε μείγμα εγκλειςμοφ αρκετά μεγάλθ (κατ’ απόλυτο τιμι). Θ 

μεγάλθ τιμι του η-δυναμικοφ που παρουςιάηει το μείγμα δείχνει ότι το κολλοειδζσ αυτό 

ζχει μεγάλθ ςτακερότθτα και δεν ςχθματίηει ταχζωσ ςυςςωματϊματα. Αυτό το 

ςυμπζραςμα επιβεβαιϊκθκε και από το πείραμα, κακϊσ παρατθρικθκε ότι τα ςωαιρίδια 

που ςχθματίηοντασ, μόλισ το μείγμα ιρκε ς’ επαωι με το διάλυμα CaCl2, δεν ιταν αρκετά 

ςτακερά και ομοιόμορωα, όπωσ ςυνζβθ ςτθν περίπτωςθ του 1ου μείγματοσ.  
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7.3.1.4 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με μεύγμα αλγινικοϑ νατρύου/πηκτύνησ (3ο μεύγμα 

τησ τεχνικόσ εξώθηςησ), καλλιϋργεια και με μεύγμα εγκλειςμϋνησ/μη 

εγκλειςμϋνησ καλλιϋργειασ  

 

 

Διάγραμμα 7.39 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι  με εγκλειςμζνθ με το 3ο μείγμα και με μείγμα εγκλειςμζνθσ  και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ  

Στο παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηονται 3 καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με ποςότθτα 

εγκλειςμζνθσ και με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ, ζχει 

ςχεδόν γραμμικι μορωι ενϊ ο χρόνοσ ηφμωςθσ του αντίςτοιχου δείγματοσ είναι 

παραπλιςιοσ του χρόνου ηφμωςθσ του τυωλοφ. Διαωορετικι είναι, από τθν άλλθ, θ μορωι 

τθσ καμπφλθσ που αντιςτοιχεί ςτο εμβολιαςμζνο με εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια 

δείγμα, θ οποία ζχει λανκάνουςα ωάςθ με χρονικι διάρκεια 223,2min.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 
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Ρίνακασ 7.19 Μετριςεισ και αποτελζςματα για τα εμβολιαςμζνα με εγκλειςμζνθ, με το 3ο 

μείγμα, καλλιζργεια, και  με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ και 

ςφγκριςθ με direct 

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 485 115 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,02 -0,11 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1375,30) 223,24 (-1262,10) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι όχι ναι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 3431 2929 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ ςτουσ 4οC 
(cPs) 17902 10779 13103 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,246 0,397 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,467 0,564 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,6908 0,6376 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,323 0,360 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 5*104 105 

 

7.20 Μετριςεισ η-δυναμικοφ για το 3ο εγκλειςτικό μείγμα τθσ τεχνικισ εξϊκθςθσ  

Δείγμα 
Απορρόωθςθ 
(ABS) 

Δείκτθσ 
διάκλαςθσ 

Αγωγιμότθτα 
(ms/cm) 

η-
δυναμικό 
(mV) 

CaCl2 0,5M 
ίδια με του 
νεροφ 

ίδια με του 
νεροφ 

51,7 -3,15 

3ο μείγμα 
εγκλειςμοφ 

3,116 1,3402 7,15 -11,4 

 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, το η-δυναμικό του μείγματοσ εγκλειςμοφ είναι αρκετά μικρό (κατ’ 

απόλυτο τιμι), άρα ςχθματίηονται εφκολα και ςτακερά ςυςςωματϊματα (ςωαιρίδια 

εγκλειςμοφ). 
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7.3.1.5 Ζϑμωςη με εγκλειςμϋνη, με μεύγμα ξανθϊνησ/τζελϊνησ (4ο μεύγμα τησ 

τεχνικόσ εξώθηςησ), καλλιϋργεια και με μεύγμα εγκλειςμϋνησ/ μη εγκλειςμϋνησ 

καλλιϋργειασ  

 

 

Διάγραμμα 7.40 Μεταβολι pH ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ 

γιαοφρτι με εγκλειςμζνθ με το 4ο μείγμα και με μείγμα εγκλειςμζνθσ  και μθ εγκλειςμζνθσ 

προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ  

Στο πιο πάνω διάγραμμα παρουςιάηονται οι καμπφλεσ μεταβολισ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ηφμωςθσ. Θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο  δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με 

ποςότθτα εγκλειςμζνθσ και με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ 

εκκίνθςθσ, ζχει ςχεδόν γραμμικι μορωι, ενϊ θ χρονικι διάρκεια τθσ ηφμωςθσ είναι 

παραπλιςια με αυτιν του τυωλοφ. Θ καμπφλθ του εμβολιαςμζνου με εγκλειςμζνθ 

προβιοτικι καλλιζργεια δείγματοσ παρουςιάηει διαωορετικι μορωι, ενϊ θ λανκάνουςα 

ωάςθ τθσ διαρκεί 90,0min.  

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

γιαουρτιϊν που προζκυψαν. 
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Ρίνακασ 7.21 Αποτελζςματα μετριςεων κατά τθν ηφμωςθ γάλακτοσ προσ γιαοφρτι με 

εγκλειςμζνθ, με το 4ο μείγμα, καλλιζργεια, και  με μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ  

Χαρακτθριςτικό Τυωλό 
Εγκλειςμζνθ 
καλλιζργεια 

Μείγμα 
εγκλειςμζνθσ/ μθ 
εγκλειςμζνθσ 

Συνολικι διάρκεια (min) 130 410 125 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ, μ -10,96 -0,02 -0,05 

Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ, λ (min) (-1375,30) 90,03 (-62,58) 

Ρροςαρμογι ςτο μοντζλο 3.1 όχι ναι όχι 

Ιξϊδεσ μετά τθν ηφμωςθ (cPs) 4780 4555 2850 

Ιξϊδεσ μετά από 24h αποκικευςθ ςτουσ 4οC 
(cPs) 17902 9842 9757 

Ρροςκολλθςιμότθτα (N*s) 0,468 0,159 0,155 

Συνεκτικότθτα 0,487 0,652 0,774 

Σκλθρότθτα (Ν) 0,9731 0,5026 0,4253 

Κομμιϊδεσ (Ν) 0,474 0,328 0,329 

Μικροβιολογικά (cfu/g) 5*105 4*104 2*104 

 

7.22 Μετριςεισ η-δυναμικοφ για το 4ο εγκλειςτικό μείγμα τθσ τεχνικισ εξϊκθςθσ  

Δείγμα 
Απορρόωθςθ 
(ABS) 

Δείκτθσ 
διάκλαςθσ 

Αγωγιμότθτα 
(ms/cm) 

η-
δυναμικό(mV) 

CaCl2 0,1M 
ίδια με του 
νεροφ 

ίδια με του 
νεροφ 

10,6 -5,52 

4ο μείγμα 
εγκλειςμοφ 

0,18 1,3342 1,22 -42,6 

 

Είναι εμωανζσ ότι το η-δυναμικό του μείγματοσ εγκλειςμοφ είναι υψθλό (κατ’ απόλυτο 

τιμι), ςε αντίκεςθ με εκείνο του διαλφματοσ CaCl2. Θ υψθλι απόλυτοσ τιμι του η-

δυναμικοφ δείχνει ότι το κολλοειδζσ διάλυμα παρουςιάηει μία ςτακερότθτα και ςυνεπϊσ 

δεν ςχθματίηει ταχζωσ και καλισ ποιότθτασ ςυςςωματϊματα κατά τθν επαωι του με το 

διάλυμα CaCl2.  
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7.3.2 Σϑγκριςη αποτελεςμϊτων 3ησ ςειρϊσ πειραμϊτων 

Σε αυτιν τθν ενότθτα γίνεται ςτατιςτικι επεξεργαςία των μετριςεων και αποτελεςμάτων 

τθσ 3θσ ςειράσ πειραμάτων, με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο που πραγματοποιικθκε και ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, για τθν 2θ ςειρά πειραμάτων. Από τθν ανάλυςθ διακφμανςθσ, για 

κάκε μία εξεταηόμενθ παράμετρο ξεχωριςτά, προζκυψε ότι καμία παράμετροσ δεν 

επθρεάηεται ςθμαντικά από τον τφπο εμβολιαςμοφ και το μζςον εγκλειςμοφ. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται τα ραβδογράμματα με τισ τιμζσ κάκε παραμζτρου για τα διάωορα μζςα 

εγκλειςμοφ και τουσ διάωορουσ εμβολιαςμοφσ. 

7.3.2.1 Φρονικό διϊρκεια ζϑμωςησ 

 

 

Διάγραμμα 7.41 Θ διάρκεια ηφμωςθσ των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ και του τυωλοφ 

δείγματοσ 

Σφμωωνα με το ανωτζρω διάγραμμα θ διάρκεια τθσ ηφμωςθσ είναι μεγαλφτερθ ςχεδόν ςε 

όλα τα δείγματα, ςε ςχζςθ με τθν διάρκεια του τυωλοφ δείγματοσ. Μάλιςτα, αρκετά 

μεγαλφτερθ διάρκεια παρουςιάηουν τα δείγματα που ζχουν εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ 

προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ.  
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7.3.2.2 Μϋγιςτοσ ρυθμϐσ μεύωςησ pH 

 

Διάγραμμα 7.42α Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ pH (μ) των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ και του 

τυωλοφ δείγματοσ 

Σφμωωνα με το διάγραμμα 7.42α, όλα τα δείγματα παρουςίαςαν πολφ πιο μικρζσ, κατ’ 

απόλυτο τιμι, τιμζσ μζγιςτου ρυκμοφ μείωςθσ pH, ςυγκριτικά με το τυωλό δείγμα. Αυτό 

δθλαδι ςθμαίνει ότι το pH των υπόλοιπων δειγμάτων μειωνόταν με πολφ βραδείσ 

ρυκμοφσ, κάτι το οποίο μπορεί να οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι είχε επιτευχκεί ο εγκλειςμόσ 

των προβιοτικϊν με τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο (τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ). Στθν περίπτωςθ του 

εμβολιαςμζνου με μείγμα εγκλειςμζνθσ, με το 4ο μείγμα και μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ pH μ, παρουςιάηει κετικι τιμι (~0,05) που λόγω τθσ εγκφτθτάσ 

τθσ ςτθν τιμι 0, μπορεί να κεωρθκεί ίςθ με αυτιν και ενδεχομζνωσ να οωείλεται ςε 

ςωάλμα του οργάνου. Για καλλίτερθ ςφγκριςθ παρατίκεται και το ακόλουκο διάγραμμα ςτο 

οποίο δεν υπάρχει ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ μ του τυωλοφ δείγματοσ.  

 

Διάγραμμα 7.42.β Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ (μ) των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ  
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7.3.2.3 Διϊρκεια λανθϊνουςασ φϊςησ pH 

 

Διάγραμμα 7.43 Θ διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ ηφμωςθσ (λ) των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ 

και του τυωλοφ δείγματοσ 

Από το παραπάνω διάγραμμα ωαίνεται πωσ όλα τα δείγματα που ζχουν εμβολιαςτεί με 

εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια παρουςιάηουν λανκάνουςα ωάςθ ηφμωςθσ, κάτι το 

οποίο δεν ςυμβαίνει με τα όλα τα υπόλοιπα δείγματα ςυμπεριλαμβανομζνου και του 

τυωλοφ.  

7.3.2.4 Ιξώδεσ γιαουρτιοϑ μετϊ την ζϑμωςη (45οC) 

 

 

Διάγραμμα 7.44 Το ιξϊδεσ αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ ηφμωςθσ των δειγμάτων τθσ 3θσ 

ςειράσ και του τυωλοφ δείγματοσ 

Το ιξϊδεσ των γιαουρτιϊν που μετράται αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ ηφμωςθσ, είναι ςε όλεσ, 

ςχεδόν, τισ περιπτϊςεισ μικρότερο από το αντίςτοιχο του τυωλοφ δείγματοσ.  
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7.3.2.5 Ιξώδεσ γιαουρτιοϑ μετϊ απϐ 24h αποθόκευςη ςτουσ 4οC  

 

 

Διάγραμμα 7.45 Το ιξϊδεσ ζπειτα από 1 θμζρα αποκικευςθσ, των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ 

και του τυωλοφ δείγματοσ, ςτουσ 4οC 

Από το διάγραμμα 7.45 ωαίνεται ότι και το ιξϊδεσ των γιαουρτιϊν που μετράται ζπειτα από 

μία θμζρα αποκικευςθσ των δειγμάτων ςτουσ 4οC, είναι μικρότερο ςε ςχζςθ με το ιξϊδεσ 

του τυωλοφ δείγματοσ.  

7.3.2.6 Προςκολληςιμϐτητα γιαουρτιοϑ 

 

Διάγραμμα 7.46 Θ προςκολλθςιμότθτα των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ και του τυωλοφ 

δείγματοσ 

Θ προςκολλθςιμότθτα των περιςςότερων δειγμάτων είναι αρκετά μικρότερθ από αυτιν του 

τυωλοφ. Μικρότερεσ, ωςτόςο είναι οι διαωορζσ μεταξφ του τυωλοφ και των δειγμάτων που 
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ζχουν εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ με το 2ο και το 3ο εγκλειςτικό μείγμα και με μθ 

εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια.  

7.3.2.7 ΢υνεκτικϐτητα γιαουρτιοϑ 

 

 

Διάγραμμα 7.47 Θ ςυνεκτικότθτα των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ και του τυωλοφ δείγματοσ 

Μικρζσ είναι, ςφμωωνα με το παραπάνω διάγραμμα, οι διαωορζσ μεταξφ τθσ τιμισ τθσ 

ςυνεκτικότθτασ του τυωλοφ και των υπόλοιπων δειγμάτων, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. 

Να ςθμειωκεί, ακόμθ, ότι οι τιμζσ των δειγμάτων είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

μεγαλφτερεσ και αυτό είναι επικυμθτό από εμπορικι άποψθ.  

7.3.2.8 ΢κληρϐτητα γιαουρτιοϑ 

 

Διάγραμμα 7.48 Θ ςκλθρότθτα των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ και του τυωλοφ δείγματοσ 
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Από το διάγραμμα 7.48 παρατθρείται ότι θ τιμι τθσ ςκλθρότθτασ όλων των δειγμάτων είναι 

μικρότερθ από εκείνθ του τυωλοφ δείγματοσ.  

7.3.2.9 Κομμιώδεσ γιαουρτιοϑ 

 

Διάγραμμα 7.49 Το κομμιϊδεσ των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ και του τυωλοφ δείγματοσ 

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ το κομμιϊδεσ των δειγμάτων είναι μικρότερο από το 

αντίςτοιχο του τυωλοφ δείγματοσ. Εξαίρεςθ αποτελεί το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με 

εγκλειςμζνθ με το 2ο εγκλειςτικό μείγμα και μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια 

εκκίνθςθσ και το οποίο παρουςιάηει ελαωρϊσ μεγαλφτερθ τιμι κομμιϊδουσ από τθν 

αντίςτοιχι του τυωλοφ δείγματοσ.  

7.3.2.10 Μικροβιακϐ φορτύο γιαουρτιοϑ 

 

Διάγραμμα 7.50 α. Το μικροβιακό  ωορτίο των δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ και του τυωλοφ 

δείγματοσ 
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Από το ανωτζρω διάγραμμα, εκείνο που αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι από όλα τα δείγματα 

που μελετικθκαν μόνο ςε αυτό που είχε εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με το 10 

εγκλειςτικό μείγμα τθσ μεκόδου εξϊκθςθσ, μετρικθκαν μετά από μικροβιολογικι 

ανάλυςθ, προβιοτικοί μικροοργανιςμοί που ο αρικμόσ τουσ ξεπερνοφςε το ελάχιςτο 

ςυνιςτϊμενο όριο των 107 cfu/g. Επίςθσ υψθλι τιμι είχε και το γιαοφρτι που προζκυψε 

από ηφμωςθ με μείγμα εγκλειςμζνθσ, με το 1ο μείγμα και μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ, 

κακϊσ και αυτό που προζκυψε με ηφμωςθ το 2ο μείγμα και μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ. 

Και τα δφο αυτά γιαοφρτια είχαν αρικμό ηϊντων προβιοτικϊν άνω του 106 cfu/g, αρικμόσ ο 

οποίοσ είναι αποδεκτόσ για τθν περίπτωςθ των βακτθρίων του γζνουσ Bifidobacterium. Για 

λόγουσ καλλίτερθσ ανάγνωςθσ του ανωτζρου διαγράμματοσ παρατίκεται το ακόλουκο 

διάγραμμα που περιζχει τα υπόλοιπα δείγματα, εκτόσ των ανωτζρω αναωερκζντων, που 

είχαν μικρότερο αρικμό ηϊντων προβιοτικϊν.  

 

Διάγραμμα 7.50 β. Το μικροβιακό  ωορτίο δειγμάτων τθσ 3θσ ςειράσ και του τυωλοφ 
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7.4 Ανϊλυςη κϑριων ςυνιςτωςών (PCA) 
Στο παρακάτω διάγραμμα ωαίνεται θ γραωικι παράςταςθ των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ 

των δφο πρϊτων κφριων ςυνιςτωςϊν με τισ μεταβλθτζσ. Οι δφο κφριεσ ςυνιςτϊςεσ εξθγοφν 

το 54,78% τθσ ςυνολικισ διακφμανςθσ. Στθν ανάλυςθ κφριων ςυνιςτωςϊν 

ςυμπεριελιωκθςαν τα δείγματα που είχαν εγκλειςτεί εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια 

και τα εμβολιαςμζνα δείγματα με μείγμα εγκλειςμζνθσ και μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικι 

καλλιζργεια. 

 

Διάγραμμα 7.51 Γραωικι παράςταςθ ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ των δφο πρϊτων κφριων 

ςυνιςτωςϊν με τισ μεταβλθτζσ 

Από το ανωτζρω διάγραμμα εξάγονται τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

 Θ διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ ζχει κετικι επίδραςθ ςτθν πρϊτθ κφρια 

ςυνιςτϊςα. Ακόμθ, ςχετίηεται κετικά με τθν χρονικι διάρκεια τθσ ηφμωςθσ. 

 Θ χρονικι διάρκεια τθσ ηφμωςθσ ζχει κετικι επίδραςθ, επίςθσ, ςτθν πρϊτθ κφρια 

ςυνιςτϊςα. 

 Θ ςκλθρότθτα ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν δεφτερθ κφρια ςυνιςτϊςα και 

ςχετίηεται κετικά με το κομμιϊδεσ. 

 Το κομμιϊδεσ ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν δεφτερθ κφρια ςυνιςτϊςα. 

Στο διάγραμμα 7.52 παρουςιάηονται οι δφο πρϊτεσ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ των δειγμάτων που 

μελετικθκαν. 
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Διάγραμμα 7.52  Γραωικι παράςταςθ των δφο πρϊτων κφριων ςυνιςτωςϊν για τα δείγματα 

που μελετικθκαν 

Από το παραπάνω διάγραμμα ωαίνεται ότι ςχθματίηονται 5 ομάδεσ δειγμάτων με κοινά 

χαρακτθριςτικά.  

Στθν πρϊτθ ομάδα ανικουν το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με 

το 1ο μείγμα τθσ τεχνικισ εξϊκθςθσ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια κακϊσ και το δείγμα 

που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ με το 2ο μείγμα τθσ τεχνικισ εξϊκθςθσ και με μθ 

εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ. Τα δείγματα γιαουρτιοφ αυτισ τθσ ομάδασ 

παρουςιάηουν υψθλι τιμι ςκλθρότθτασ.  

Τθν δεφτερθ ομάδα αποτελοφν το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με ινουλίνθ 

και μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια εκκίνθςθσ, το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, 

με άμυλο και μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια, το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, 

με κυκλοδεξτρίνθ, προβιοτικι καλλιζργεια, το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ 

καλλιζργεια με το 1ο μείγμα τθσ τεχνικισ εξϊκθςθσ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια 

κακϊσ και το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ με το 2ο μείγμα τθσ τεχνικισ 

εξϊκθςθσ και με μθ εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ. Πλα τα δείγματα αυτισ 

τθσ ομάδασ εμωανίηουν υψθλζσ τιμζσ κομμιϊδουσ, ιξϊδουσ μετά το πζρασ τθσ παραγωγισ 

και ιξϊδουσ μετά από μία θμζρα αποκικευςθσ ςτουσ 4οC.   

Τα δείγματα τθσ τρίτθσ ομάδασ, δθλαδι το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με 

κ-καραγενάνθ και μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια κακϊσ και το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί 

με εγκλειςμζνθ, με ινουλίνθ προβιοτικι καλλιζργεια ζχουν μεγάλο κομμιϊδεσ.  

Το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με αλγινικό νάτριο και με μθ εγκλειςμζνθ 

καλλιζργεια, το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με το μείγμα αλγινικοφ 

νατρίου/ξανκάνθσ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια, όπωσ και το εμβολιαςμζνο με 

εγκλειςμζνθ, με το 3ο μείγμα τθσ τεχνικισ εξϊκθςθσ και με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια 
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εκκίνθςθσ, ςυναποτελοφν τθν τζταρτθ ομάδα. Χαρακτθριςτικό τθσ ομάδασ αυτισ είναι οι 

υψθλζσ τιμζσ προςκολλθςιμότθτασ των δειγμάτων τθσ.  

Τθν πζμπτθ και τελευταία ομάδα ανικουν το δείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, 

με άμυλο προβιοτικι καλλιζργεια, το εμβολιαςμζνο δείγμα με εγκλειςμζνθ, με το 1ο μείγμα 

τθσ τεχνικισ εξϊκθςθσ καλλιζργεια και το μείγμα που ζχει εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με 

το 3ο μείγμα τθσ μεκόδου εξϊκθςθσ, προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ. Τα δείγματα αυτά 

παρουςιάηουν μεγάλθ διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ.  
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8. Συμπερϊςματα και προτϊςεισ 

8.1 Συμπερϊςματα 
Στθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκαν πειράματα με ςτόχο τον 

εγκλειςμό προβιοτικισ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ που περιείχε το ςτζλεχοσ Bifidobacterium 

animalis subsp. Lactis. Ο εγκλειςμόσ επιχειρικθκε με δφο μεκόδουσ, τθν τεχνικι τθσ 

ξιρανςθσ με κατάψυξθ και τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ, και με τθν χριςθ διαωόρων 

εγκλειςτικϊν μζςων. Τα εγκλειςμζνα βακτιρια, χρθςιμοποιικθκαν, μετζπειτα, για τθν 

ηφμωςθ γάλακτοσ με ςκοπό τθν παραγωγι προβιοτικοφ γιαουρτιοφ. Επίςθσ, πζρα από τον 

εμβολιαςμό γάλακτοσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια, δείγματα εμβολιάςτθκαν και με μείγμα 

εγκλειςμζνθσ και μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ εκκίνθςθσ και με μθ εγκλειςμζνθ 

προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ και ιςοδφναμθ ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου. Ακόμθ, 

παραςκευάςτθκε τυωλό δείγμα, το οποίο προερχόταν από ηφμωςθ γάλακτοσ με μθ 

εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ. Σκοπόσ όλων αυτϊν των πειραμάτων ιταν 

να μελετθκεί θ επιτυχία του εγκλειςμοφ και θ δραςτικότθτα των εγκλειςμζνων 

προβιοτικϊν, εμμζςωσ μζςω τθσ ςφγκριςθσ των μετριςεων που αωοροφν ςτθν ηφμωςθ 

(διάρκεια ηφμωςθσ, προςαρμογι ςτο μοντζλο μείωςθσ του pH, διάρκεια λανκάνουςασ 

ωάςθσ λ, μζγιςτοσ ρυκμόσ μείωςθσ pH μ) του γάλακτοσ με τισ ανωτζρω καλλιζργειεσ μεταξφ 

τουσ και με το τυωλό, αλλά και μζςω τθσ ςφγκριςθσ μεταξφ των χαρακτθριςτικϊν των 

τελικϊν προϊόντων γιαουρτιοφ (ιξϊδεσ, υωι, μικροβιακό ωορτίο), κακϊσ αυτά που 

ενδιαωζρουν, από εμπορικισ κυρίωσ άποψθσ. 

Σφμωωνα με τα αποτελζςματα των πειραματικϊν μετριςεων, αρχικά βρζκθκε ότι θ 

διάρκεια ηφμωςθσ των δειγμάτων που είχαν εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια 

αυξανόταν ςε κάκε περίπτωςθ ςε ςφγκριςθ με το τυωλό.  

 Στα πειράματα κατά ςτα οποία  θ ηφμωςθ γινόταν με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια, 

προερχόμενθ από τθν διαδικαςία ξιρανςθσ με κατάψυξθ, (2θ ςειρά πειραμάτων) 

μεγαλφτερθ διάρκεια παρουςιάηουν τα δείγματα που είχαν εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με 

άμυλο, καλλιζργεια και με εγκλειςμζνθ, με μείγμα αλγινικοφ νατρίου/ξανκάνθσ 

καλλιζργεια, με ςυνολικι διάρκεια ηφμωςθσ 375 και 300min αντιςτοίχωσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ςε όλεσ τθσ περιπτϊςεισ (εκτόσ από τθν περίπτωςθ του δείγματοσ που είχε 

εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με κ-καραγενάνθ και μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια) τα 

υπόλοιπα δείγματα παρουςίαςαν μικρότερουσ χρόνουσ ηφμωςθσ, που ιταν ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ παραπλιςιοι με αυτόν του τυωλοφ δείγματοσ. Για λόγουσ ςφγκριςθσ 

ςθμειϊνεται ότι θ διάρκεια ηφμωςθσ του τυωλοφ δείγματοσ ιταν 130min. Το γεγονόσ αυτό 

μπορεί να οδθγιςει ςτο ςυμπζραςμα ότι θ κακυςτζρθςθ δεν οωειλόταν ςτο εκάςτοτε 

εγκλειςτικό μείγμα, αλλά ενδεχομζνωσ ςτθν επιτυχία τθσ διεργαςίασ εγκλειςμοφ των 

προβιοτικϊν βακτθρίων που είχε προθγθκεί.  

Σε αυτά τα πειράματα, ακόμθ, θ προςαρμογι τθσ καμπφλθσ μείωςθσ του pH ςυναρτιςει 

του χρόνου δεν ιταν ικανοποιθτικι, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

το ίδιο ίςχυε και για τθν περίπτωςθ του τυωλοφ δείγματοσ. Ζτςι υπολογίςτθκε θ διάρκεια 

λανκάνουςασ ωάςθσ (λ) μόνο ςτισ περιπτϊςεισ των ηυμϊςεων γάλακτοσ με εγκλειςμζνθ 

καλλιζργεια με κ-καραγενάνθ, με κυκλοδεξτρίνθ, με αλγινικό νάτριο, με πθκτίνθ/καηεΐνθ 

και με άμυλο κακϊσ και με μείγματα εγκλειςμζνθσ και μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ ςτθν 
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περίπτωςθ που ωσ εγκλειςτικά χρθςιμοποιοφνταν αλγινικό νάτριο ι αλγινικό 

νάτριο/ξανκάνθ. Σε ότι αωορά ςτον μζγιςτο ρυκμό μείωςθσ pH (μ) ςτισ περιπτϊςεισ των 

δειγμάτων τθσ 2θσ ςειράσ πειραμάτων, θ τιμι του ιταν αρκετά μικρότερθ από εκείνθ του 

τυωλοφ εκτόσ από τισ περιπτϊςεισ ηφμωςθσ γάλακτοσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και 

ςτα οποία είχε προςτεκεί ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου, όπου οι τιμζσ του μεγζκουσ ιταν 

ςυγκρίςιμεσ με αυτιν του τυωλοφ.  

Ενδιαωζρον παρουςιάηουν και οι μετριςεισ που αωοροφν ςτο ιξϊδεσ των τελικϊν 

προϊόντων. Το ιξϊδεσ που μετρικθκε αμζςωσ μετά τθν λιξθ τθσ ηφμωςθσ ιταν μικρότερο 

ςτα περιςςότερα δείγματα, από το αντίςτοιχο του τυωλοφ, το οποίο ζχει τιμι ίςθ με 

4780cPs. Εξαίρεςθ αποτελοφςαν το δείγμα που είχε εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με 

κυκλοδεξτρίνθ, καλλιζργεια (τιμι ιξϊδουσ 5800cPs), το δείγμα που είχε εμβολιαςτεί με μθ 

εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ςτο οποίο είχε προςτεκεί ποςότθτα αλγινικοφ νατρίου (τιμι 

ιξϊδουσ 1086cPs) και το δείγμα που είχε εμβολιαςτεί με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και 

ςτο οποίο είχε προςτεκεί ποςότθτα εγκλειςτικοφ μείγματοσ πθκτίνθσ/ καηεΐνθσ (τιμι 

ιξϊδουσ 6523cPs). Σχετικά με το ιξϊδεσ που μετρικθκε ζπειτα από μία θμζρα αποκικευςθσ 

του γιαουρτιοφ ςτουσ 4oC, βρζκθκε ότι ιταν μικρότερο από το αντίςτοιχο του τυωλοφ, για 

όλα τα δείγματα τθσ 2θσ ςειράσ πειραμάτων, εκτόσ από εκείνα που είχαν εμβολιαςτεί με μθ 

εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ςτα οποία είχε προςτεκεί ποςότθτα εγκλειςτικοφ μζςου. 

Φαίνεται, επομζνωσ, ότι το ιξϊδεσ του γιαουρτιοφ μειϊνεται, όταν χρθςιμοποιείται 

εγκλειςμζνθ καλλιζργεια.  

Αντίκετα με ότι ςυμβαίνει ςτο ιξϊδεσ του γιαουρτιοφ, όπωσ προζκυψε από τα πειράματα, θ 

ςυνεκτικότθτά του αποτελεί μία μεταβλθτι που αυξάνεται με τθν χριςθ εγκλειςμζνθσ 

καλλιζργειασ, κάτι το οποίο αποτελεί κετικό ςτοιχείο κακϊσ θ ςυνεκτικότθτα είναι ζνα 

χαρακτθριςτικό με ςθμαντικι εμπορικι αξία για το γιαοφρτι. Θ ςτατιςτικι επεξεργαςία 

ζδειξε ότι το είδοσ του εμβολιαςμοφ επθρεάηει ςθμαντικά τθν ςυνεκτικότθτα. Μάλιςτα θ 

ςυνεκτικότθτα ιταν πολφ μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ των δειγμάτων που είχαν 

εμβολιαςτεί με μείγμα εγκλειςμζνθσ και μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ 

εκκίνθςθσ. 

Σε ότι αωορά ςτισ μικροβιολογικζσ μετριςεισ, βρζκθκε ότι ςτθν 2θ ςειρά μετριςεων τα 

περιςςότερα δείγματα είχαν μικρότερο αρικμό προβιοτικϊν που είχαν επιβιϊςει, ςε 

ςφγκριςθ με το τυωλό δείγμα που είχε 4,8 105cfu/g. Υπιρχαν και άλλα δείγματα 

γιαουρτιοφ, προερχόμενα από ηυμϊςεισ γάλακτοσ με μείγματα εγκλειςμζνων και μθ 

εγκλειςμζνων καλλιεργειϊν  με μεγαλφτερο αρικμό ηϊντων προβιοτικϊν μικροοργανιςμϊν 

που προςζγγιηαν τθν τάξθ μεγζκουσ 106cfu/g (ανεκτό όριο για τθν περίπτωςθ των 

βακτθρίων του γζνουσ Bifidobacterium), όμωσ κανζνα από αυτά δεν είχε μεγαλφτερο 

αρικμό προβιοτικϊν από τον ελάχιςτο προτεινόμενο, που ανζρχεται ςε 107cfu/g. Το 

γιαοφρτι που προερχόταν από ηφμωςθ με εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια με 

κυκλοδεξτρίνθ είχε 9 105cfu/g, τον υψθλότερο αρικμό από τα δείγματα που προζρχονταν 

από ηφμωςθ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια. Επιπροςκζτωσ, και το μείγμα εγκλειςμζνθσ, με 

κυκλοδεξτρίνθ και μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργειασ ζδωςε υψθλό αρικμό ηϊντων προβιοτικϊν 

(6 105 cfu/g).  
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Τζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ χιτοηάνθ είναι ζνα μζςον εγκλειςμοφ το οποίο δεν μπορεί 

να οδθγιςει ςτθν επίτευξθ τθσ ηφμωςθσ του γάλακτοσ και κατά ςυνζπεια, ςτθν παραςκευι 

προβιοτικοφ γιαουρτιοφ, κακϊσ όπωσ ζδειξαν τα πειράματα ιταν αδφνατο να ςυμβεί κάτι 

τζτοιο. Το γεγονόσ αυτό οωείλεται, κατά πάςα πικανότθτα, ςτθν αντιμικροβιακι δράςθ τθσ 

χιτοηάνθσ που αναωζρεται και βιβλιογραωικά. Για τον λόγο αυτό θ χιτοηάνθ, τα τελευταία 

χρόνια, δεν χρθςιμοποιείται ωσ εγκλειςτικό αυτό κακ’ αυτό, αλλά είτε ωσ ςυςτατικό 

μειγμάτων εγκλειςμοφ, είτε ωσ επικαλυπτικό των ςωαιριδίων που εγκλείουν τουσ 

μικροοργανιςμοφσ.  

 Στα πειράματα ςτα οποία θ ηφμωςθ γινόταν με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια προερχόμενθ από 

τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ  (3θ ςειρά πειραμάτων), παρατθρικθκαν γενικά πιο μεγάλοι 

χρόνοι ηφμωςθσ, ενϊ τον μεγαλφτερο χρόνο παρουςίαςε το εμβολιαςμζνο με εγκλειςμζνθ, 

με το 3ο μείγμα τθσ μεκόδου εξϊκθςθσ, προβιοτικι καλλιζργεια, που ιταν 485min. Τα 

δείγματα τθσ 3θσ ςειράσ παρουςίαςαν όλα μικρότερο ιξϊδεσ από αυτό του τυωλοφ 

δείγματοσ.   

Σε αυτά τα πειράματα θ προςαρμογι των καμπυλϊν μείωςθσ του pH ςυναρτιςει του 

χρόνου ιταν καλι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ηυμϊςεων με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια. Το 

γεγονόσ αυτό μπορεί να οωείλεται ςτθν επιτυχία του εγκλειςμοφ, κακϊσ ο εγκλειςμόσ 

ενδεχομζνωσ κακυςτερεί τθν δράςθ των προβιοτικϊν. Ζτςι, όπου υπιρχε καλι 

προςαρμογι, υπολογίςτθκε θ διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ τθσ ηφμωςθσ (λ). 

Επιπροςκζτωσ, ςε όλα τα δείγματα, θ απόλυτθ τιμι του μζγιςτου ρυκμοφ μείωςθσ pH (μ) 

ιταν πολφ μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ του τυωλοφ διαλφματοσ. Συνεπϊσ, ωαίνεται ότι το 

pH κατά τθν ηφμωςθ των δειγμάτων που εμβολιάηονται με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια 

μειϊνεται με πιο αργοφσ ρυκμοφσ, γεγονόσ που πικανϊσ να υποδθλϊνει και τθν επιτυχία 

του εγκλειςμοφ των προβιοτικϊν που είχε προθγθκεί.  

Για τθν 3θ ςειρά, θ ςτατιςτικι επεξεργαςία ζδειξε ότι κανζνασ παράγοντασ δεν επθρεάηει 

τθν ςυνεκτικότθτα των δειγμάτων, ωςτόςο όμωσ, θ τιμι τθσ ςε όλα τα δείγματα ιταν 

ελαωρϊσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του τυωλοφ δείγματοσ, κάτι το οποίο ζχει 

ιδιαίτερο ενδιαωζρον κακϊσ το ςυγκεκριμζνο χαρακτθριςτικό ζχει μεγάλθ εμπορικι 

ςθμαςία για το γιαοφρτι.  

Σε ότι αωορά ςτο μικροβιακό ωορτίο, οι μετριςεισ ςε αυτιν τθν ςειρά δεν ζδωςαν 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα κακϊσ ςτθν πλειονότθτα των περιπτϊςεων το ωορτίο ιταν 

μικρό, με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ του προϊόντοσ  που είχε εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ, με 

το 1ο μείγμα εγκλειςμοφ, καλλιζργεια βρζκθκε να ζχει 2 107cfu/g, δθλαδι μεγαλφτερο 

αρικμό ηϊντων προβιοτικϊν μικροοργανιςμϊν από τον ελάχιςτο ςυνιςτϊμενο. Επίςθσ, ςτισ 

περιπτϊςεισ του δείγματοσ που προερχόταν από ηφμωςθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με 

μείγμα εγκλειςμζνθσ, με το 1ο μείγμα εγκλειςμοφ, καλλιζργειασ και μθ εγκλειςμζνθσ, όπωσ 

επίςθσ και αυτό που προερχόταν από ηφμωςθ με μείγμα εγκλειςμζνθσ, με το 2ο μείγμα, 

καλλιζργειασ και μθ εγκλειςμζνθσ, ο αρικμόσ των ηϊντων προβιοτικϊν ιταν άνω του 

106cfu/g, αρικμόσ αποδεκτόσ για τθν περίπτωςθ των βακτθρίων του γζνουσ 

Bifidobacterium.  

Εν κατακλείδι, ωαίνεται πωσ θ ηφμωςθ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια προερχόμενθ από τθν 

τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ δίνει μικρότερουσ χρόνουσ ηφμωςθσ ςε ςχζςθ με τθν 
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ηφμωςθ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια που προζρχεται από τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ. Ρολλά 

χαρακτθριςτικά των προϊόντων είναι ςε αρκετά πειράματα παραπλιςια με τα αντίςτοιχα 

του προϊόντοσ που προζρχεται από ηφμωςθ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια. Λαμβάνοντασ 

υπόψιν τα ανωτζρω, προκφπτει ότι για τθν πρϊτθ περίπτωςθ το προϊόν που προζρχεται 

από ηφμωςθ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με τθν χριςθ τθσ κυκλοδεξτρίνθσ, ωσ μζςον 

εγκλειςμοφ, δίνει μικρό, ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα ελεγχκζντα μζςα, χρόνο ηφμωςθσ, 

τιμζσ ιξϊδουσ μετά από 24h αποκικευςθσ ςτουσ 40C, ςκλθρότθτασ και κομμιϊδουσ 

παραπλιςιεσ με αυτζσ του δείγματοσ που προζρχεται από ηφμωςθ με μθ εγκλειςμζνθ 

καλλιζργεια και επιπλζον υψθλι βιωςιμότθτα των προβιοτικϊν ςτο τελικό προϊόν. Από τθν 

άλλθ, για τθν δεφτερθ περίπτωςθ εγκλειςμοφ προκφπτει ότι το γιαοφρτι που προζρχεται 

από εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με τθν χριςθ του εγκλειςτικοφ μείγματοσ αλγινικοφ 

νατρίου/ξανκάνθσ/μαλτοδεξτρίνθσ/ωρουκτόηθσ/MRS broth/γλυκερόλθ δίνει τον μικρότερο 

χρόνο ηφμωςθσ, εν ςυγκρίςει με τα υπόλοιπα μζςα τθσ μεκόδου εξϊκθςθσ και 

ικανοποιθτικζσ τιμζσ ιξϊδουσ αποκικευςθσ μετά από 24h αποκικευςθσ ςτουσ 4οC, 

ςυνεκτικότθτασ και κομμιϊδουσ, ενϊ παρζχει και τθν υψθλότερθ βιωςιμότθτα προβιοτικϊν 

βακτθρίων ςτο τελικό γιαοφρτι, άνω του κατϊτερου ςυνιςτϊμενου ορίου (107cfu/). 

Συμπεραςματικά λοιπόν, θ τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ μπορεί να κεωρθκεί μία 

αρκετά καλι μζκοδοσ εγκλειςμοφ κακϊσ δίνει γενικά μικροφσ χρόνουσ ηφμωςθσ, κάτι το 

οποίο ζχει μεγάλο ενδιαωζρον ςε βιομθχανικι κλίμακα. Επίςθσ, με τθν χριςθ κατάλλθλων 

μζςων εγκλειςμοφ και θ κυκλοδεξτρίνθ ωαίνεται από τθν παροφςα μελζτθ ότι μπορεί να 

αποτελζςει τζτοιο, μπορεί οι εγκλειςμζνεσ, καλλιζργειεσ να προςδϊςουν ςτο γιαοφρτι τα 

επικυμθτά χαρακτθριςτικά και επιπροςκζτωσ υψθλό αρικμό ηϊντων προβιοτικϊν ςτο 

τελικό προϊόν. Θ τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ μπορεί επίςθσ να δϊςει τα επικυμθτά 

χαρακτθριςτικά ςτο προϊόν και να εξαςωαλίςει τθν υψθλι επιβίωςθ των προβιοτικϊν ςτο 

γιαοφρτι, με τθν χριςθ πάντα κατάλλθλων μζςω εγκλειςμοφ, πλθν όμωσ για τθν εωαρμογι 

τθσ ςε βιομθχανικό επίπεδο χρειάηεται να πραγματοποιθκεί άρςθ του εμποδίου των 

υψθλϊν χρόνων ηφμωςθσ.  
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8.2 Προτϊςεισ 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, θ επιτυχία του εγκλειςμοφ ελζγχκθκε εμμζςωσ, μζςω 

των μετριςεων που πραγματοποιικθκαν ςτο γιαοφρτι, από τισ διαωορζσ μεταξφ των 

δειγμάτων που είχαν εμβολιαςτεί με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με διάωορα μζςα και 

τεχνικζσ εγκλειςμοφ, με μείγμα εγκλειςμζνθσ και μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ και με μθ 

εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα εγκλειςτικοφ μείγματοσ (μόνο για τθν 2θ ςειρά 

πειραμάτων). Επιπροςκζτωσ, ςφγκριςθ ζγινε μεταξφ των προαναωερκζντων δειγμάτων και 

του τυωλοφ δείγματοσ, το οποίο ιταν γιαοφρτι προερχόμενο από ηφμωςθ γάλακτοσ με μθ 

εγκλειςμζνθ προβιοτικι καλλιζργεια εκκίνθςθσ. Ζνασ άλλοσ τρόποσ ελζγχου τθσ επίτευξθσ ι 

μθ του εγκλειςμοφ, για κάκε μζςον και μζκοδο, κα μποροφςε να είναι ο μικροβιολογικόσ 

ζλεγχοσ των εγκλειςμζνων καλλιεργειϊν. Ακόμθ,  θ ςάρωςθ με το θλεκτρικό μικροςκόπιο, 

κα μποροφςε ν’ αποτελζςει μία ακόμθ μζκοδο ελζγχου τθσ επίτευξθσ και τθσ 

αποτελεςματικότθτασ του εγκλειςμοφ. Επιπλζον, χριςιμεσ πλθροωορίεσ για τθν 

αποτελεςματικότθτα του εγκλειςμοφ κα ζδινε θ μελζτθ τθσ επιβίωςθσ των εγκλειςμζνων 

προβιοτικϊν βακτθρίων ςε ςυνκικεσ προςομοίωςθσ του ανκρϊπινου γαςτρεντερικοφ 

ςυςτιματοσ.  

Επίςθσ, όπωσ ζχει αναωερκεί και ςτθν παραπάνω παράγραωο, πραγματοποιικθκε 

εμβολιαςμόσ δειγμάτων με μείγμα εγκλειςμζνθσ και μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ 

καλλιζργειασ εκκίνθςθσ. Σκοπόσ ιταν με αυτόν τον τρόπο να ελεγχκεί το κατά πόςο ζνα 

γιαοφρτι που προζρχεται από ηφμωςθ γάλακτοσ με ζνα ποςοςτό εγκλειςμζνθσ και ζνα 

ποςοςτό μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ, μπορεί να ζχει χαρακτθριςτικά που να είναι πιο 

κοντά ςτο τυωλό δείγμα, τα οποία αποτελοφν και τα αποδεκτά χαρακτθριςτικά για ζνα 

γιαοφρτι. Θ ςυγκεκριμζνθ αναλογία εμβολιαςμοφ προζκυψε φςτερα από βιβλιογραωικι 

ζρευνα. Αντικείμενο, όμωσ, μελζτθσ κα μποροφςε ν’ αποτελζςει θ εφρεςθ, εκείνθσ τθσ 

αναλογίασ εμβολιαςμοφ εγκλειςμζνθσ/ μθ εγκλειςμζνθσ προβιοτικισ καλλιζργειασ 

εκκίνθςθσ που δφναται να επιωζρει χαρακτθριςτικά ςτο γιαοφρτι, που είναι πιο κοντά ςε 

αυτά του τυωλοφ δείγματοσ.  

Τζλοσ, όπωσ διαπιςτϊκθκε από τθν επεξεργαςία των μετριςεων, θ προςαρμογι των 

καμπυλϊν μείωςθσ του pH ςυναρτιςει του χρόνου ςτο υπάρχον μακθματικό μοντζλο ιταν 

αδφνατθ. Αυτό ςυνζβαινε διότι, οι καμπφλεσ μείωςθσ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

ηφμωςθσ, δεν είχαν πάντοτε ςιγμοειδι μορωι και ςτθν πραγματικότθτα δεν παρουςίαηαν 

λανκάνουςα ωάςθ. Ζτςι, κα μποροφςε να διερευνθκεί θ δυνατότθτα, είτε εφρεςθσ από 

βιβλιογραωικζσ πθγζσ, είτε καταςκευισ ενόσ άλλου μοντζλου που να προςαρμόηεται 

καλλίτερα ςτισ ςυγκεκριμζνεσ καμπφλεσ.  
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Παρϊρτημα Ι. Πύνακεσ μεταβολόσ του pH ςυναρτόςει του 

χρϐνου ζϑμωςησ των γιαουρτιών 

Ι.1 Πύνακεσ 1ησ ςειρϊσ πειραμϊτων 

Ι.1.1 Ζϑμωςη με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια 

Ρίνακασ Ι.1 pH ηφμωςθσ 

t(min) pH t(min) pH 

5 5,771 80 4,909 

10 5,684 85 4,867 

15 5,6 90 4,825 

20 5,527 95 4,795 

25 5,461 100 4,77 

30 5,406 105 4,738 

35 5,354 110 4,703 

40 5,307 115 4,669 

45 5,259 120 4,637 

50 5,208 125 4,606 

55 5,156 130 4,578 

60 5,106 135 4,552 

65 5,054 140 4,527 

70 5,003 145 4,505 

75 4,955     
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Ι.1.2 Μαλτοδεξτρύνη 

Ρίνακασ  Ι.2 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με μαλτοδεξτρίνθ 

t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,215 90 5,573 175 5,048 

10 6,016 95 5,546 180 5,01 

15 5,985 100 5,515 185 4,971 

20 5,971 105 5,486 190 4,933 

25 5,951 110 5,457 195 4,895 

30 5,925 115 5,429 200 4,856 

35 5,898 120 5,401 205 4,818 

40 5,87 125 5,374 210 4,781 

45 5,841 130 5,344 215 4,745 

50 5,812 135 5,316 220 4,712 

55 5,781 140 5,286 225 4,678 

60 5,749 145 5,255 230 4,646 

65 5,719 150 5,225 235 4,616 

70 5,704 155 5,192 240 4,588 

75 5,664 160 5,159 245 4,561 

80 5,633 165 5,123 250 4,537 

85 5,602 170 5,084 255 4,511 
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Ι.1.3 κ-καραγενϊνη 

Ρίνακασ Ι.3 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με κ-καραγενάνθ 

t (min) pH t (min) pH t (min) pH 

5 6,238 125 5,638 245 4,727 

10 6,205 130 5,593 250 4,709 

15 6,187 135 5,544 255 4,697 

20 6,173 140 5,493 260 4,685 

25 6,163 145 5,439 265 4,674 

30 6,151 150 5,388 270 4,663 

35 6,141 155 5,331 275 4,652 

40 6,13 160 5,277 280 4,641 

45 6,118 165 5,227 285 4,632 

50 6,106 170 5,179 290 4,622 

55 6,091 175 5,13 295 4,611 

60 6,076 180 5,085 300 4,6 

65 6,058 185 5,042 305 4,592 

70 6,038 190 5,005 310 4,582 

75 60,15 195 4,969 315 4,573 

80 5,989 200 4,935 320 4,563 

85 5,96 205 4,902 325 4,554 

90 5,929 210 4,874 330 4,546 

95 5,893 215 4,847 335 4,537 

100 5,856 220 4,822 340 4,528 

105 5,815 225 4,798 345 4,519 

110 5,773 230 4,777 350 4,512 

115 5,728 235 4,758 355 4,504 

120 5,683 240 4,742 360 4,497 
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Ι.1.4 Ινουλύνη 

Ρίνακασ Ι.4 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με ινουλίνθ 

t(min) pH t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,249 110 6,18 215 5,427 320 4,786 

10 6,223 115 6,172 220 5,385 325 4,768 

15 6,225 120 6,139 225 5,346 330 4,749 

20 6,222 125 6,104 230 5,305 335 4,732 

25 6,211 130 6,074 235 5,264 340 4,706 

30 6,218 135 6,04 240 5,229 345 4,689 

35 6,205 140 6,009 245 5,186 350 4,674 

40 6,213 145 5,97 250 5,149 355 4,658 

45 6,215 150 5,928 255 5,114 360 4,644 

50 6,207 155 5,889 260 5,081 365 4,629 

55 6,193 160 5,847 265 5,05 370 4,615 

60 6,215 165 5,807 270 5,019 375 4,601 

65 6,201 170 5,76 275 4,992 380 4,589 

70 6,2 175 5,743 280 4,964 385 4,575 

75 6,201 180 5,711 285 4,938 390 4,565 

80 6,184 185 5,673 290 4,914 395 4,553 

85 6,201 190 5,632 295 4,892 400 4,543 

90 6,196 195 5,59 300 4,869 405 4,531 

95 6,188 200 5,55 305 4,846 410 4,521 

100 6,188 205 5,51 310 4,826 415 4,509 

105 6,187 210 5,468 315 4,805 420 4,499 
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Ι.1.5 Κυκλοδεξτρύνη 

  Ρίνακασ Ι.5 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με κυκλοδεξτρίνθ 

t(min) pH t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,252 85 6,006 165 5,47 245 4,81 

10 6,219 90 5,978 170 5,418 250 4,782 

15 6,202 95 5,958 175 5,373 255 4,757 

20 6,19 100 5,932 180 5,325 260 4,731 

25 6,179 105 5,901 185 5,275 265 4,708 

30 6,17 110 5,878 190 5,226 270 4,684 

35 6,157 115 5,836 195 5,183 275 4,663 

40 6,14 120 5,803 200 5,139 280 4,642 

45 6,128 125 5,767 205 5,097 285 4,621 

50 6,115 130 5,727 210 5,054 290 4,601 

55 6,102 135 5,693 215 5,013 295 4,583 

60 6,09 140 5,652 220 4,974 300 4,564 

65 6,075 145 5,611 225 4,937 305 4,547 

70 6,06 150 5,575 230 4,902 310 4,529 

75 6,044 155 5,54 235 4,87 315 4,513 

80 6,023 160 5,505 240 4,839 320 4,497 
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Ι.2 Πύνακεσ 2ησ ςειρϊσ πειραμϊτων 

Ι.2.1 Ζϑμωςη με μη εγκλειςμϋνη καλλιϋργεια 

Ρίνακασ Ι.6 pH ηφμωςθσ 

t(min) pH 

5 6,144 

10 6,022 

15 5,861 

20 5,702 

25 5,555 

30 5,444 

35 5,357 

40 5,283 

45 5,217 

50 5,156 

55 5,094 

60 5,032 

65 4,971 

70 4,915 

75 4,864 

80 4,82 

85 4,776 

90 4,738 

95 4,703 

100 4,667 

105 4,637 

110 4,607 

115 4,579 

120 4,553 

125 4,528 

130 4,5 
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Ι.2.2 Χιτοζϊνη 

Ρίνακασ Ι.7 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με χιτοηάνθ και μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,016 150 4,807 

10 5,986 155 4,789 

15 5,964 160 4,772 

20 5,937 165 4,758 

25 5,903 170 4,743 

30 5,865 175 4,73 

35 5,824 180 4,716 

40 5,775 185 4,704 

45 5,721 190 4,621 

50 5,664 195 4,681 

55 5,604 200 4,67 

60 5,543 205 4,66 

65 5,476 210 4,651 

70 5,41 215 4,641 

75 5,34 220 4,633 

80 5,271 225 4,624 

85 5,209 230 4,616 

90 5,153 235 4,607 

95 5,105 240 4,6 

100 5,061 245 4,59 

105 5,02 250 4,581 

110 4,984 255 4,573 

115 4,987 260 4,561 

120 4,956 265 4,556 

125 4,925 270 4,544 

130 4,896 275 4,533 

135 4,87 280 4,522 

140 4,848 285 4,514 

145 4,827 290 4,5 
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Ρίνακασ Ι.8 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα χιτοηάνθσ  

t(min) pH 

5 6,274 

10 6,035 

15 5,851 

20 5,693 

25 5,558 

30 5,445 

35 5,356 

40 5,286 

45 5,222 

50 5,159 

55 5,097 

60 5,037 

65 4,979 

70 4,925 

75 4,874 

80 4,826 

85 4,783 

90 4,743 

95 4,703 

100 4,669 

105 4,635 

110 4,604 

115 4,574 

120 4,545 

125 4,519 

130 4,5 
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Ι.2.3 Μαλτοδεξτρύνη 

Ρίνακασ Ι.9 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια  με μαλτοδεξτρίνθ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,303 105 5,539 

10 6,267 110 5,495 

15 6,153 115 5,453 

20 6,115 120 5,405 

25 6,059 125 5,357 

30 6,037 130 5,307 

35 6,015 135 5,255 

40 5,989 140 5,202 

45 5,96 145 5,143 

50 5,929 150 5,082 

55 5,898 155 5,015 

60 5,865 160 4,952 

65 5,831 165 4,881 

70 5,797 170 4,81 

75 5,765 175 4,744 

80 5,73 180 4,683 

85 5,694 185 4,624 

90 5,655 190 4,568 

95 5,618 195 4,516 

100 5,578 200 4,5 
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Ρίνακασ Ι.10 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με χιτοηάνθ και μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH 

5 6,334 

10 6,159 

15 6,061 

20 5,981 

25 5,891 

30 5,795 

35 5,703 

40 5,608 

45 5,518 

50 5,432 

55 5,349 

60 5,274 

65 5,205 

70 5,139 

75 5,071 

80 4,994 

85 4,911 

90 4,83 

95 4,755 

100 4,687 

105 4,623 

110 4,563 

115 4,5 
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Ρίνακασ Ι.11 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα μαλτοδεξτρίνθσ 

t(min) pH 

5 5,972 

10 5,864 

15 5,724 

20 5,597 

25 5,474 

30 5,384 

35 5,302 

40 5,236 

45 5,177 

50 5,121 

55 5,066 

60 5,011 

65 4,959 

70 4,906 

75 4,866 

80 4,825 

85 4,788 

90 4,753 

95 4,718 

100 4,685 

105 4,654 

110 4,626 

115 4,528 

120 4,572 

125 4,549 

130 4,526 
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Ι.2.4 κ-καραγενϊνη 

Ρίνακασ Ι.12 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια  κ-καραγενάνθ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,245 80 5,45 

10 6,112 85 5,382 

15 6,064 90 5,311 

20 6,029 95 5,239 

25 5,997 100 5,164 

30 5,963 105 5,084 

35 5,926 110 5,008 

40 5,883 115 4,929 

45 5,839 120 4,85 

50 5,795 125 4,773 

55 5,745 130 4,699 

60 5,692 135 4,636 

65 5,636 140 4,582 

70 5,577 145 4,533 

75 5,514 150 4,5 

 

Ρίνακασ Ι.13 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με κ-καραγενάνθ και μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,181 70 5,311 135 4,73 

10 6,134 75 5,244 140 4,707 

15 6,08 80 5,181 145 4,684 

20 6,026 85 5,118 150 4,662 

25 5,961 90 5,061 155 4,642 

30 5,89 95 5,009 160 4,622 

35 5,817 100 4,964 165 4,603 

40 5,74 105 4,921 170 4,585 

45 5,662 110 4,882 175 4,567 

50 5,585 115 4,846 180 4,552 

55 5,511 120 4,814 185 4,536 

60 5,439 125 4,784 190 4,521 

65 5,374 130 4,757 195 4,5 
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Ρίνακασ Ι.14 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα κ-καραγενάνθσ 

t(min) pH 

5 6,296 

10 5,926 

15 5,726 

20 5,548 

25 5,386 

30 5,262 

35 5,151 

40 5,053 

45 4,967 

50 4,881 

55 4,796 

60 4,712 

65 4,63 

70 4,554 

75 4,5 

Ι.2.5 Ινουλύνη 

Ρίνακασ Ι.15 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια  ινουλίνθ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,169 110 5,054 

10 6,117 115 5,005 

15 6,067 120 4,96 

20 6,017 125 4,919 

25 5,964 130 4,881 

30 5,913 135 4,844 

35 5,859 140 4,811 

40 5,804 145 4,781 

45 5,747 150 4,752 

50 5,694 155 4,723 

55 5,642 160 4,698 

60 5,59 165 4,672 

65 5,54 170 4,647 

70 5,491 175 4,625 

75 5,443 180 4,613 

80 5,393 185 4,587 

85 5,343 190 4,565 

90 5,289 195 4,544 

95 5,228 200 4,525 

100 5,165 205 4,5 

105 5,108     
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Ρίνακασ Ι.16 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με ινουλίνθ και μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,087 95 4,929 

10 6,023 100 4,89 

15 5,955 105 4,855 

20 5,878 110 4,822 

25 5,793 115 4,792 

30 5,708 120 4,765 

35 5,627 125 4,741 

40 5,545 130 4,712 

45 5,475 135 4,685 

50 5,407 140 4,66 

55 5,341 145 4,637 

60 5,278 150 4,614 

65 5,222 155 4,595 

70 5,167 160 4,574 

75 5,114 165 4,557 

80 5,064 170 4,539 

85 5,016 175 4,522 

90 4,971 180 4,5 

 

Ρίνακασ Ι.17 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα ινουλίνθσ 

t(min) pH 

5 6,253 

10 5,939 

15 5,745 

20 5,544 

25 5,353 

30 5,194 

35 5,064 

40 4,96 

45 4,873 

50 4,796 

55 4,727 

60 4,66 

65 4,595 

70 4,535 

75 4,5 
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Ι.2.6 Κυκλοδεξτρύνη 

Ρίνακασ Ι.18 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με κυκλοδεξτρίνθ 

t(min) pH 

5 6,114 

10 6,084 

15 6,061 

20 6,038 

25 6,014 

30 5,982 

35 5,948 

40 5,91 

45 5,868 

50 5,819 

55 5,771 

60 5,722 

65 5,675 

70 5,604 

75 5,528 

80 5,447 

85 5,371 

90 5,281 

95 5,203 

100 5,113 

105 5,032 

110 4,948 

115 4,869 

120 4,787 

125 4,702 

130 4,624 

135 4,557 

140 4,5 

 

 

 

 

 

 

 



173 
 

Ρίνακασ Ι.19 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με κυκλοδεξτρίνθ και μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH 

5 6,36 

10 6,209 

15 6,123 

20 6,045 

25 5,96 

30 5,864 

35 5,759 

40 5,645 

45 5,524 

50 5,411 

55 5,299 

60 5,196 

65 5,099 

70 5,007 

75 4,918 

80 4,832 

85 4,748 

90 4,671 

95 4,597 

100 4,531 

105 4,5 
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Ρίνακασ Ι.20 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα κυκλοδεξτρίνθσ 

t(min) pH 

5 6,075 

10 5,936 

15 5,769 

20 5,624 

25 5,506 

30 5,412 

35 5,334 

40 5,267 

45 5,205 

50 5,148 

55 5,091 

60 5,033 

65 4,976 

70 4,924 

75 4,875 

80 4,829 

85 4,788 

90 4,748 

95 4,711 

100 4,676 

105 4,644 

110 4,612 

115 4,583 

120 4,556 

125 4,53 

130 4,5 
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Ι.2.7 Αλγινικϐ νϊτριο 

Ρίνακασ Ι.21 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με αλγινικό νάτριο 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,276 120 5,261 

10 6,27 125 5,208 

15 6,265 130 5,152 

20 6,252 135 5,103 

25 6,226 140 5,058 

30 6,189 145 5,015 

35 6,142 150 4,97 

40 6,089 155 4,929 

45 6,034 160 4,889 

50 5,981 165 4,858 

55 5,928 170 4,811 

60 5,875 175 4,776 

65 5,827 180 4,742 

70 5,781 185 4,709 

75 5,741 190 4,678 

80 5,702 195 4,651 

85 5,66 200 4,633 

90 5,619 205 4,614 

95 5,566 210 4,59 

100 5,505 215 4,562 

105 5,427 220 4,536 

110 5,378 225 4,515 

115 5,32 230 4,5 
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Ρίνακασ Ι.22 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με αλγινικό νάτριο και μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH 

5 6,251 

10 6,2 

15 6,142 

20 6,075 

25 5,997 

30 5,909 

35 5,809 

40 5,707 

45 5,6 

50 5,491 

55 5,389 

60 5,289 

65 5,195 

70 5,094 

75 4,997 

80 4,892 

85 4,791 

90 4,697 

95 4,609 

100 4,5 

Ρίνακασ Ι.23 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα αλγινικοφ νατρίου 

t(min) pH t(min) pH 

5 6 85 4,834 

10 5,888 90 4,8 

15 5,747 95 4,768 

20 5,605 100 4,74 

25 5,485 105 4,711 

30 5,391 110 4,685 

35 5,314 115 4,66 

40 5,249 120 4,635 

45 5,195 125 4,613 

50 5,143 130 4,593 

55 5,092 135 4,574 

60 5,041 140 4,555 

65 4,924 145 4,539 

70 4,949 150 4,522 

75 4,907 155 4,5 

80 4,869     
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Ι.2.8 Μεύγμα πηκτύνησ/καζεϏνησ 

Ρίνακασ Ι.24 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με μείγμα πθκτίνθσ/καηεΐνθσ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,309 135 5,228 

10 6,308 140 5,148 

15 6,304 145 5,079 

20 6,302 150 5,013 

25 6,299 155 4,95 

30 6,294 160 4,901 

35 6,288 165 4,852 

40 6,281 170 4,809 

45 6,27 175 4,772 

50 6,259 180 4,74 

55 6,243 185 4,711 

60 6,223 190 4,686 

65 6,204 195 4,662 

70 6,176 200 4,643 

75 6,14 205 4,626 

80 6,099 210 4,61 

85 6,048 215 4,597 

90 5,981 220 4,585 

95 5,914 225 4,574 

100 5,836 230 4,562 

105 5,749 235 4,55 

110 5,665 240 4,539 

115 5,676 245 4,529 

120 5,485 250 4,52 

125 5,397 255 4,511 

130 5,311 260 4,5 
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Ρίνακασ Ι.25 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με πθκτίνθ/καηεΐνθ και μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH 

5 6,15 

10 6,067 

15 5,969 

20 5,864 

25 5,759 

30 5,656 

35 5,55 

40 5,443 

45 5,342 

50 5,244 

55 5,15 

60 5,056 

65 4,967 

70 4,881 

75 4,804 

80 4,731 

85 4,665 

90 4,598 

95 4,539 

100 4,5 
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Ρίνακασ Ι.26 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα μείγματοσ 

πθκτίνθσ/καηεΐνθσ 

t(min) pH t(min) pH 

5 5,909 90 4,912 

10 5,782 95 4,877 

15 5,693 100 4,844 

20 5,606 105 4,811 

25 5,521 110 4,78 

30 5,446 115 4,749 

35 5,378 120 4,722 

40 5,313 125 4,695 

45 5,258 130 4,669 

50 5,209 135 4,645 

55 5,164 140 4,622 

60 5,125 145 4,598 

65 5,09 150 4,577 

70 5,054 155 4,557 

75 5,018 160 4,539 

80 4,983 165 4,522 

85 4,947 170 4,5 
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Ι.2.9 Μεύγμα αλγινικοϑ νατρύου/ξανθϊνησ 

Ρίνακασ Ι.27 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με μείγμα αλγινικοφ/ξανκάνθσ 

t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,244 105 5,522 205 4,817 

10 6,206 110 5,488 210 4,79 

15 6,186 115 5,453 215 4,764 

20 6,156 120 5,415 220 4,742 

25 6,121 125 5,371 225 4,723 

30 6,08 130 5,333 230 4,704 

35 6,035 135 5,296 235 4,687 

40 5,991 140 5,261 240 4,67 

45 5,946 145 5,225 245 4,654 

50 5,901 150 5,207 250 4,638 

55 5,859 155 5,19 255 4,622 

60 5,819 160 5,147 260 4,607 

65 5,782 165 5,108 265 4,593 

70 5,748 170 5,068 270 4,579 

75 5,714 175 5,027 275 4,564 

80 5,681 180 4,989 280 4,552 

85 5,647 185 4,954 285 4,54 

90 5,616 190 4,918 290 4,529 

95 5,583 195 4,882 295 4,518 

100 5,553 200 4,847 300 4,5 
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Ρίνακασ Ι.28 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με αλγινικοφ/ξανκάνθσ και 

μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH 

5 6,219 

10 6,139 

15 6,075 

20 6,012 

25 5,943 

30 5,862 

35 5,78 

40 5,7 

45 5,621 

50 5,528 

55 5,432 

60 5,34 

65 5,248 

70 5,159 

75 5,076 

80 4,994 

85 4,911 

90 4,832 

95 4,762 

100 4,695 

105 4,638 

110 4,585 

115 4,533 

120 4,5 
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Ρίνακασ Ι.29 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα μείγματοσ 

αλγινικοφ/ξανκάνθσ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,219 80 4,991 

10 6,105 85 4,944 

15 5,993 90 4,899 

20 5,889 95 4,855 

25 5,774 100 4,817 

30 5,66 105 4,778 

35 5,553 110 4,741 

40 5,459 115 4,707 

45 5,379 120 4,675 

50 5,309 125 4,644 

55 5,247 130 4,616 

60 5,192 135 4,589 

65 5,141 140 4,564 

70 5,09 145 4,541 

75 5,04     
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Ι.2.10 Μεύγμα ινουλύνησ/κυκλοδεξτρύνησ 

Ρίνακασ Ι.30. pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με μείγμα ινουλίνθσ/κυκλοδεξτρίνθσ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,238 85 5,132 

10 6,158 90 5,072 

15 6,083 95 5,016 

20 6,008 100 4,961 

25 5,94 105 4,911 

30 5,873 110 4,858 

35 5,806 115 4,811 

40 5,737 120 4,766 

45 5,667 125 4,721 

50 5,596 130 4,676 

55 5,523 135 4,634 

60 5,454 140 4,595 

65 5,385 145 4,563 

70 5,316 150 4,518 

75 5,252 155 4,5 

80 5,192     
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Ρίνακασ Ι.31 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με ινουλίνθ/κυκλοδεξτρίνθ 

και μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH 

5 6,189 

10 6,074 

15 5,964 

20 5,865 

25 5,767 

30 5,667 

35 5,566 

40 5,467 

45 5,37 

50 5,277 

55 5,188 

60 5,108 

65 5,037 

70 4,975 

75 4,915 

80 4,858 

85 4,798 

90 4,743 

95 4,688 

100 4,637 

105 4,589 

110 4,542 

115 4,5 
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Ρίνακασ Ι.32 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα μείγματοσ 

ινουλίνθσ/κυκλοδεξτρίνθσ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,138 85 4,93 

10 6,039 90 4,891 

15 5,931 95 4,853 

20 5,817 100 4,818 

25 5,706 105 4,783 

30 5,602 110 4,75 

35 5,494 115 4,719 

40 5,404 120 4,689 

45 5,327 125 4,661 

50 5,26 130 4,635 

55 5,202 135 4,61 

60 5,148 140 4,587 

65 5,101 145 4,566 

70 5,056 150 4,544 

75 5,012 155 4,524 

80 4,971 160 4,5 
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Ι.2.11 Άμυλο 

Ρίνακασ Ι.32 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με άμυλο 

t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,262 130 6,142 255 4,941 

10 6,242 135 6,134 260 4,906 

15 6,236 140 6,124 265 4,857 

20 6,227 145 6,112 270 4,845 

25 6,217 150 6,097 275 4,817 

30 6,212 155 6,079 280 4,79 

35 6,206 160 6,057 285 4,766 

40 6,202 165 6,031 290 4,743 

45 6,2 170 5,998 295 4,72 

50 6,197 175 5,956 300 4,699 

55 6,196 180 5,909 305 4,68 

60 6,195 185 5,851 310 4,661 

65 6,192 190 5,799 315 4,644 

70 6,19 195 5,713 320 4,628 

75 6,188 200 5,633 325 4,613 

80 6,185 205 5,555 330 4,599 

85 6,182 210 5,477 335 4,586 

90 6,178 215 5,394 340 4,572 

95 6,176 220 5,318 345 4,561 

100 6,172 225 5,243 350 4,55 

105 6,168 230 5,174 355 4,54 

110 6,164 235 5,11 360 4,531 

115 6,16 240 5,059 365 4,522 

120 6,155 245 5,017 370 4,512 

125 6,149 250 4,978 375 4,5 
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Ρίνακασ Ι.33 pH ηφμωςθσ με μείγμα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με άμυλο και μθ 

εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,206 110 5,032 

10 6,169 115 4,985 

15 6,126 120 4,94 

20 6,083 125 4,899 

25 6,038 130 4,86 

30 5,996 135 4,825 

35 5,949 140 4,792 

40 5,899 145 4,76 

45 5,844 150 4,729 

50 5,782 155 4,7 

55 5,716 160 4,673 

60 5,645 165 4,648 

65 5,574 170 4,624 

70 5,502 175 4,602 

75 5,431 180 4,582 

80 5,365 185 4,562 

85 5,304 190 4,545 

90 5,247 195 4,528 

95 5,191 200 4,512 

100 5,137 205 4,5 

105 5,083     
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 Ρίνακασ Ι.34 pH ηφμωςθσ με μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και ποςότθτα μείγματοσ αμφλου 

t(min) pH 

5 6,508 

10 6,21 

15 5,963 

20 5,772 

25 5,613 

30 5,467 

35 5,342 

40 5,23 

45 5,139 

50 5,06 

55 4,987 

60 4,916 

65 4,85 

70 4,787 

75 4,712 

80 4,642 

85 4,579 

90 4,519 

95 4,5 
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Ι.3 Πύνακεσ 3ησ ςειρϊσ πειραμϊτων 

Ι.3.1 1ο μεύγμα εγκλειςμοϑ 

Ρίνακασ Ι.35 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με το 1ο μείγμα τθσ τεχνικισ 

εξϊκθςθσ  

t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,331 105 6,185 205 5,707 

10 6,233 110 6,183 210 5,636 

15 6,241 115 6,181 215 5,557 

20 6,226 120 6,179 220 5,468 

25 6,223 125 6,174 225 5,377 

30 6,221 130 6,17 230 5,285 

35 6,218 135 6,166 235 5,209 

40 6,215 140 6,158 240 5,142 

45 6,21 145 6,15 245 5,083 

50 6,209 150 6,139 250 5,034 

55 6,206 155 6,124 255 4,985 

60 6,204 160 6,105 260 4,929 

65 6,2 165 6,082 265 4,865 

70 6,199 170 6,053 270 4,798 

75 6,198 175 6,018 275 4,733 

80 6,195 180 5,978 280 4,677 

85 6,194 185 5,933 285 4,627 

90 6,192 190 5,88 290 4,583 

95 6,189 195 5,824 295 4,544 

100 6,188 200 5,767 300 4,5 
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Ρίνακασ Ι.36 pH ηφμωςθσ με ποςότθτα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με το 1ο μείγμα τθσ 

τεχνικισ εξϊκθςθσ  και με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,208 115 5,078 

10 6,177 120 5,024 

15 6,142 125 4,977 

20 6,11 130 4,936 

25 6,071 135 4,897 

30 6,028 140 4,86 

35 5,985 145 4,827 

40 5,935 150 4,796 

45 5,886 155 4,768 

50 5,843 160 4,74 

55 5,792 165 4,713 

60 5,729 170 4,689 

65 5,664 175 4,666 

70 5,594 180 4,644 

75 5,53 185 4,624 

80 5,471 190 4,603 

85 5,42 195 4,585 

90 5,372 200 4,568 

95 5,321 205 4,551 

100 5,262 210 4,536 

105 5,2 215 4,521 

110 5,136 220 4,5 
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Ι.3.2 2ο μεύγμα εγκλειςμοϑ 

Ρίνακασ Ι.37 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με το 2ο μείγμα τθσ τεχνικισ 

εξϊκθςθσ  

t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,422 90 6,379 175 5,581 

10 6,42 95 6,371 180 5,482 

15 6,418 100 6,362 185 5,387 

20 6,417 105 6,352 190 5,299 

25 6,414 110 6,32 195 5,214 

30 6,413 115 6,298 200 5,134 

35 6,412 120 6,273 205 5,058 

40 6,409 125 6,241 210 4,989 

45 6,407 130 6,204 215 4,919 

50 6,405 135 6,168 220 4,852 

55 6,403 140 6,124 225 4,788 

60 6,401 145 6,074 230 4,729 

65 6,398 150 6,016 235 4,676 

70 6,395 155 5,949 240 4,627 

75 6,392 160 5,872 245 4,582 

80 6,388 165 5,782 250 4,541 

85 6,386 170 5,684 255 4,5 
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Ρίνακασ Ι.38 pH ηφμωςθσ με ποςότθτα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με το 2ο μείγμα τθσ 

τεχνικισ εξϊκθςθσ  και με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH t(min) pH 

5 6,52 125 5,862 

10 6,364 130 5,808 

15 6,353 135 5,75 

20 6,352 140 5,689 

25 6,349 145 5,622 

30 6,345 150 5,48 

35 6,339 155 5,472 

40 6,334 160 5,4 

45 6,326 165 5,372 

50 6,316 170 5,255 

55 6,307 175 5,183 

60 6,282 180 5,106 

65 6,27 185 5,028 

70 6,253 190 4,951 

75 6,234 195 4,875 

80 6,213 200 4,832 

85 6,184 205 4,77 

90 6,15 210 4,717 

95 6,116 215 4,669 

100 6,08 220 4,623 

105 6,044 225 4,58 

110 6,004 230 4,511 

115 5,959 235 4,5 

120 5,911     
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Ι.3.3 3ο μεύγμα εγκλειςμοϑ 

Ρίνακασ Ι.39 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με το 3ο μείγμα τθσ τεχνικισ 

εξϊκθςθσ  

t(min) pH t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,294 130 6,21 255 5,585 380 4,749 

10 6,278 135 6,203 260 5,536 385 4,734 

15 6,272 140 6,194 265 5,491 390 4,719 

20 6,268 145 6,183 270 5,447 395 4,706 

25 6,264 150 6,171 275 5,408 400 4,693 

30 6,261 155 6,158 280 5,367 405 4,681 

35 6,259 160 6,143 285 5,323 410 4,669 

40 6,258 165 6,127 290 5,279 415 4,658 

45 6,556 170 6,113 295 5,233 420 4,646 

50 6,253 175 6,094 300 5,184 425 4,636 

55 6,254 180 6,076 305 5,136 430 4,626 

60 6,253 185 6,057 310 5,091 435 4,615 

65 6,25 190 6,033 315 5,049 440 4,605 

70 6,249 195 5,985 320 5,015 445 4,596 

75 6,247 200 5,959 325 4,984 450 4,585 

80 6,246 205 5,932 330 4,954 455 4,574 

85 6,245 210 5,903 335 4,927 460 4,565 

90 6,244 215 5,875 340 4,903 465 4,55 

95 6,241 220 5,845 345 4,88 470 4,54 

100 6,238 225 5,815 350 4,858 475 4,529 

105 6,235 230 5,782 355 4,837 480 4,513 

110 6,232 235 5,746 360 4,817 485 4,5 

115 6,228 240 5,712 365 4,799     

120 6,223 245 5,674 370 4,781     

125 6,217 250 5,631 375 4,765     
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Ρίνακασ Ι.40 pH ηφμωςθσ με ποςότθτα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με το 3ο μείγμα τθσ 

τεχνικισ εξϊκθςθσ  και με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH 

5 6,217 

10 6,124 

15 6,05 

20 5,974 

25 5,884 

30 5,692 

35 5,699 

40 5,593 

45 5,505 

50 5,372 

55 5,36 

60 5,288 

65 5,226 

70 5,149 

75 5,065 

80 4,974 

85 4,886 

90 4,806 

95 4,732 

100 4,666 

105 4,605 

110 4,553 

115 4,5 
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Ι.3.4 4ο μεύγμα εγκλειςμοϑ 

Ρίνακασ Ι.41 pH ηφμωςθσ με εγκλειςμζνθ καλλιζργεια με το 4ο μείγμα τθσ τεχνικισ 

εξϊκθςθσ  

t(min) pH t(min) pH t(min) pH t(min) pH 

5 6,289 110 5,95 215 5,004 320 4,644 

10 6,285 115 5,906 220 4,977 325 4,635 

15 6,28 120 5,853 225 4,952 330 4,624 

20 6,275 125 5,81 230 4,927 335 4,614 

25 6,268 130 5,767 235 4,905 340 4,604 

30 6,262 135 5,725 240 4,885 345 4,595 

35 6,254 140 5,68 245 4,864 350 4,587 

40 6,244 145 5,632 250 4,845 355 4,578 

45 6,232 150 5,582 255 4,826 360 4,57 

50 6,219 155 5,532 260 4,809 365 4,562 

55 6,203 160 5,479 265 4,793 370 4,555 

60 6,188 165 5,426 270 4,776 375 4,546 

65 6,169 170 5,375 275 4,761 380 4,54 

70 6,154 175 5,325 280 4,746 385 4,533 

75 6,135 180 5,277 285 4,731 390 4,527 

80 6,115 185 5,232 290 4,717 395 4,521 

85 6,094 190 5,187 295 4,705 400 4,515 

90 6,07 195 5,144 300 4,691 405 4,509 

95 6,029 200 5,104 305 4,679 410 4,5 

100 6,001 205 5,069 310 4,667     

105 5,978 210 5,036 315 4,655     
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Ρίνακασ Ι.42. pH ηφμωςθσ με ποςότθτα εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ με το 4ο μείγμα τθσ 

τεχνικισ εξϊκθςθσ  και με ποςότθτα μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 

t(min) pH 

5 6,293 

10 6,206 

15 6,132 

20 6,064 

25 5,982 

30 5,889 

35 5,787 

40 5,684 

45 5,584 

50 5,491 

55 5,411 

60 5,336 

65 5,269 

70 5,205 

75 5,134 

80 5,053 

85 4,968 

90 4,884 

95 4,81 

100 4,743 

105 4,682 

110 4,627 

115 4,575 

120 4,529 

125 4,5 
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Παρϊρτημα ΙΙ. Πύνακεσ ςτατιςτικόσ επεξεργαςύασ 

ΙΙ.1  Αποτελϋςματα 2η ςειρϊσ πειραμϊτων 
Στουσ παρακάτω πίνακεσ που παρουςιάηουν τα αποτελζςματα του Duncan test υπάρχει 

κωδικοποίθςθ των δειγμάτων. Για τθν κατανόθςθ τθσ κωδικοποίθςθσ ακολουκεί ο πίνακασ 

II.1 

Ρίνακασ ΙΙ.1 Αντιςτοιχία αρικμϊν-δειγμάτων 

Αρικμόσ Εμβολιαςμόσ 

1 εγκλειςμζνθ καλλιζργεια 

2 
μείγμα εγκλειςμζνθσ/μθ εγκλειςμζνθσ καλλιζργειασ 
εκκίνθςθσ 

3 μθ εγκλειςμζνθ καλλιζργεια και εγκλειςτικό μζςον 

 

ΙΙ.1.1  Χρονικό διϊρκεια 

Ρίνακασ  II.2  Αποτελζςματα ANOVA για τθν χρονικι διάρκεια 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 715408,3 1 715408,3 222,7674 0,000000 

Εγκλειζηικό 22566,7 8 2820,8 0,8784 0,554417 

Εμβολιαζμόρ 50866,7 2 25433,3 7,9196 0,004067 

Error 51383,3 16 3211,5 
  

 

Πίνακαρ II.3 Duncan test: πποζέγγιζη ηηρ πιθανόηηηαρ με μεηαβληηή ηην σπονική διάπκεια  

 
Εμβολιαζμόρ {1} {2} {3} 

1 1 
 

0,005222 0,003145 

2 2 0,005222 
 

0,713207 

3 3 0,003145 0,713207 
 

 

Πίνακαρ II.4 Duncan test: Ομογενείρ ομάδερ με μεηαβληηή ηην σπονική διάπκεια  

 
Εμβολιαζμόρ Διάπκεια 1 2 

3 3 127,2222 **** 
 

2 2 137,2222 **** 
 

1 1 223,8889 
 

**** 
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ΙΙ.1.2 Ιξώδεσ παραγωγόσ 

Ρίνακασ  II.5 Αποτελζςματα ANOVA για το ιξϊδεσ παραγωγισ 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 340849949 1 340849949 164,0927 0,000000 

Εγκλειζηικό 4564273 8 570534 0,2747 0,965188 

Εμβολιαζμόρ 6690992 2 3345496 1,6106 0,230525 

Error 33234874 16 2077180 
  

 

ΙΙ.1.3 Ιξώδεσ επϐμενησ ημϋρασ 

Ρίνακασ  II.6  Αποτελζςματα ANOVA για το ιξϊδεσ τθσ επόμενθσ θμζρασ 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 3,706239E+09 1 3,706239E+09 330,5479 0,000000 

Εγκλειζηικό 1,473758E+08 8 1,842197E+07 1,6430 0,189294 

Εμβολιαζμόρ 8,940301E+07 2 4,470150E+07 3,9868 0,039364 

Error 1,793986E+08 16 1,121241E+07 
  

 

  Πίνακαρ II.7 Duncan test: πποζέγγιζη ηηρ πιθανόηηηαρ με μεηαβληηή ηο ιξώδερ ηηρ 
επόμενηρ ημέπαρ  

 
Εμβολιαζμόρ {1} {2} {3} 

1 1 
 

0,028056 0,031265 

2 2 0,028056 
 

0,957055 

3 3 0,031265 0,957055 
 

 

Πίνακαρ II.8 Duncan test: Ομογενείρ ομάδερ με μεηαβληηή ηο ιξώδερ ηηρ επόμενηρ ημέπαρ 

 
Εμβολιαζμόρ Ιξώδερ 2 1 2 

1 1 9143,22 
 

**** 

2 2 12959,33 **** 
 

3 3 13045,89 **** 
 

 

ΙΙ.1.4 Προςκολληςιμϐτητα 

 Ρίνακασ  II.9  Αποτελζςματα ANOVA για τθν προςκολλθςιμότθτα 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 2,069191 1 2,069191 80,90478 0,000000 

Εγκλειζηικό 0,114369 8 0,014296 0,55897 0,795794 

Εμβολιαζμόρ 0,085304 2 0,042652 1,66768 0,219859 

Error 0,409210 16 0,025576 
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ΙΙ.1.5  Συνεκτικϐτητα 

Ρίνακασ  II.10  Αποτελζςματα ANOVA για τθν ςυνεκτικότθτα 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 9,976916 1 9,976916 2338,704 0,000000 

Εγκλειζηικό 0,026841 8 0,003355 0,786 0,621540 

Εμβολιαζμόρ 0,063007 2 0,031503 7,385 0,005346 

Error 0,068256 16 0,004266 
  

 

Πίνακαρ II.11 Duncan test: πποζέγγιζη ηηρ πιθανόηηηαρ με μεηαβληηή ηην ζςνεκηικόηηηα  

 
Εμβολιαζμόρ {1} {2} {3} 

1 1 
 

0,159133 0,033103 

2 2 0,159133 
 

0,002130 

3 3 0,033103 0,002130 
 

 

Πίνακαρ II.12. Duncan test: Ομογενείρ ομάδερ με μεηαβληηή ηην ζςνεκηικόηηηα 

 
Εμβολιαζμόρ Σςνεκηικόηηηα 1 2 

3 3 0,544811 
 

**** 

1 1 0,616667 **** 
 

2 2 0,662156 **** 
 

ΙΙ.1.6  Σκληρϐτητα 

 Ρίνακασ  II.13 Αποτελζςματα ANOVA για τθν ςκλθρότθτα 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 12,97074 1 12,97074 358,6403 0,000000 

Εγκλειζηικό 0,45141 8 0,05643 1,5602 0,213437 

Εμβολιαζμόρ 0,16403 2 0,08202 2,2677 0,135808 

Error 0,57866 16 0,03617 
  

 

ΙΙ.1.7  Κομμιώδεσ 

Ρίνακασ  II.14 Αποτελζςματα ANOVA για το κομμιϊδεσ  

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 4,673927 1 4,673927 310,4449 0,000000 

Εγκλειζηικό 0,145910 8 0,018239 1,2114 0,352594 

Εμβολιαζμόρ 0,052433 2 0,026216 1,7413 0,206910 

Error 0,240889 16 0,015056 
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ΙΙ.1.8 Μικροβιακϐ φορτύο 

Ρίνακασ  II.15 Αποτελζςματα ANOVA για το μικροβιολογικό ωορτίο 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 1,271056E+12 1 1,271056E+12 18,74324 0,000518 

Εγκλειζηικό 9,683434E+11 8 1,210429E+11 1,78492 0,154173 

Εμβολιαζμόρ 1,830018E+10 2 9,150090E+09 0,13493 0,874762 

Error 1,085025E+12 16 6,781409E+10 
  

 

ΙΙ.1.9 Μϋγιςτοσ ρυθμϐσ μεύωςησ μ 

Ρίνακασ  II.16  Αποτελζςματα ANOVA για τον μζγιςτο ρυκμό μείωςθσ (μ) 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 417,1695 1 417,1695 23,09748 0,000194 

Εγκλειζηικό 142,4394 8 17,8049 0,98581 0,481645 

Εμβολιαζμόρ 805,8163 2 402,9081 22,30787 0,000024 

Error 288,9801 16 18,0613 
  

 

Πίνακαρ II.17 Duncan test: πποζέγγιζη ηηρ πιθανόηηηαρ με μεηαβληηή ηον μέγιζηο πςθμό 
μείωζηρ (μ) 

 
Εμβολιαζμόρ {1} {2} {3} 

1 1 
 

0,991403 0,000114 

2 2 0,991403 
 

0,000180 

3 3 0,000114 0,000180 
 

 

 Πίνακαρ II.18 Duncan test: Ομογενείρ ομάδερ με μεηαβληηή ηον μέγιζηο πςθμό μείωζηρ (μ)  

 
Εμβολιαζμόρ μ 1 2 

3 3 -11,6567 
 

**** 

2 2 -0,0789 **** 
 

1 1 -0,0567 **** 
 

 

ΙΙ.1.10 Διϊρκεια λανθϊνουςασ φϊςησ (λ) 

Ρίνακασ  II.19 Αποτελζςματα ANOVA για τθν διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ (λ) 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 7369,24 1 7369,242 5,182583 0,036907 

Εγκλειζηικό 10645,26 8 1330,657 0,935814 0,514656 

Εμβολιαζμόρ 12688,55 2 6344,273 4,461751 0,028846 

Error 22750,79 16 1421,924 
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Πίνακαρ II.20 Duncan test: πποζέγγιζη ηηρ πιθανόηηηαρ με μεηαβληηή ηην διάπκεια 
λανθάνοςζαρ θάζηρ (λ)   

 
Εμβολιαζμόρ {1} {2} {3} 

1 1 
 

0,023043 0,022059 

2 2 0,023043 
 

0,893735 

3 3 0,022059 0,893735 
 

 

Πίνακαρ II.21  Duncan test: Ομογενείρ ομάδερ με μεηαβληηή ηην διάπκεια λανθάνοςζαρ θάζηρ 
(λ)  

 
Εμβολιαζμόρ λ 1 2 

3 3 0,00000 **** 
 

2 2 2,41556 **** 
 

1 1 47,14667 
 

**** 

ΙΙ.2 Αποτελϋςματα 3ησ ςειρϊσ πειραμϊτων 

ΙΙ.2.1  Χρονικό διϊρκεια 

Ρίνακασ  II.22 Αποτελζςματα ANOVA για τθν χρονικι διάρκεια  

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 575128,1 1 575128,1 41,86873 0,007490 

Εγκλειζηικό 3234,4 3 1078,1 0,07849 0,967409 

Εμβολιαζμόρ 71253,1 1 71253,1 5,18715 0,107178 

Error 41209,4 3 13736,5 
  

 

ΙΙ.2.2 Ιξώδεσ παραγωγόσ 

Ρίνακασ  II.23 Αποτελζςματα ANOVA για το ιξϊδεσ παραγωγισ 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 92629661 1 92629661 68,34528 0,003707 

Εγκλειζηικό 312920 3 104307 0,07696 0,968274 

Εμβολιαζμόρ 130050 1 130050 0,09596 0,777009 

Error 4065957 3 1355319 
  

 

ΙΙ.2.3  Ιξώδεσ επϐμενησ ημϋρασ 

Ρίνακασ  II.24 Αποτελζςματα ANOVA για το ιξϊδεσ τθσ επόμενθσ θμζρασ 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 1,104900E+09 1 1,104900E+09 269,2239 0,000493 

Εγκλειζηικό 1,091005E+07 3 3,636683E+06 0,8861 0,538412 

Εμβολιαζμόρ 1,027178E+07 1 1,027178E+07 2,5029 0,211788 

Error 1,231205E+07 3 4,104017E+06 
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ΙΙ.2.4 Προςκολληςιμϐτητα 

Ρίνακασ  II.25 Αποτελζςματα ANOVA για τθν προςκολλθςιμότθτα 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 0,409965 1 0,409965 84,60812 0,002718 

Εγκλειζηικό 0,029170 3 0,009723 2,00672 0,290898 

Εμβολιαζμόρ 0,012561 1 0,012561 2,59235 0,205760 

Error 0,014536 3 0,004845 
  

 

ΙΙ.2.5  Συνεκτικϐτητα 

Ρίνακασ  II.26 Αποτελζςματα ANOVA για τθν ςυνεκτικότθτα 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 2,888166 1 2,888166 939,3035 0,000076 

Εγκλειζηικό 0,048081 3 0,016027 5,2124 0,104181 

Εμβολιαζμόρ 0,004005 1 0,004005 1,3026 0,336596 

Error 0,009224 3 0,003075 
  

 

ΙΙ.2.6  Σκληρϐτητα 

Ρίνακασ  II.27 Αποτελζςματα ANOVA για τθν ςκλθρότθτα 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 3,140018 1 3,140018 120,1846 0,001625 

Εγκλειζηικό 0,071361 3 0,023787 0,9104 0,529831 

Εμβολιαζμόρ 0,021715 1 0,021715 0,8312 0,429158 

Error 0,078380 3 0,026127 
  

 

ΙΙ.2.7 Κομμιώδεσ 

Ρίνακασ  II.28 Αποτελζςματα ANOVA για το κομμιϊδεσ 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 1,091355 1 1,091355 208,5511 0,000720 

Εγκλειζηικό 0,012520 3 0,004173 0,7975 0,571570 

Εμβολιαζμόρ 0,012784 1 0,012784 2,4429 0,215996 

Error 0,015699 3 0,005233 
  

 

ΙΙ.2.8  Μικροβιολογικϐ φορτύο 

Ρίνακασ  II.29 Αποτελζςματα ANOVA για το μικροβιολογικό ωορτίο 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 9,331146E+13 1 9,331146E+13 9,508968 0,053981 

Εγκλειζηικό 2,355361E+14 3 7,851205E+13 8,000824 0,060729 

Εμβολιαζμόρ 6,276425E+12 1 6,276425E+12 0,639603 0,482323 

Error 2,943899E+13 3 9,812995E+12 
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ΙΙ.2.9 Μϋγιςτοσ ρυθμϐσ μεύωςησ 

 Ρίνακασ  II.30 Αποτελζςματα ANOVA για τον μζγιςτο ρυκμό μείωςθσ (μ) 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 0,009112 1 0,009112 4,057514 0,137407 

Εγκλειζηικό 0,007038 3 0,002346 1,044527 0,486136 

Εμβολιαζμόρ 0,000012 1 0,000012 0,005566 0,945225 

Error 0,006737 3 0,002246 
  

 

ΙΙ.2.10 Διϊρκεια λανθϊνουςασ φϊςησ 

Ρίνακασ  II.31 Αποτελζςματα ANOVA για τθν διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ (λ) 

 
SS Degr. of MS F p 

Intercept 80723,63 1 80723,63 19,63403 0,021358 

Εγκλειζηικό 9994,08 3 3331,36 0,81027 0,566600 

Εμβολιαζμόρ 37775,38 1 37775,38 9,18793 0,056259 

Error 12334,24 3 4111,41 
  

 

 

 

 


